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RESUME : L'objectif de cette étude est d’évaluer la capacité épuratoire d'un dispositif de
filtration des eaux de ruissellement composé de fibres de lin et de sable. Le choix de la fibre de
lin est motivé par limportante production du lin en Normandie (France). Deux types
d’expériences ont été menées au laboratoire : (i) essais batch pour quantifier le potentiel
d’adsorption des métaux lourds par des étoupes de fibres de lin, (ii) des essais en colonne de
laboratoire pour caractériser l'influence des géotextiles de lin sur le transfert et la rétention des
polluants solubles et particulaires dans un filtre de sable saturé, avec et sans géotextiles de lin.
Les résultats obtenus montrent que les étoupes de lin sont des adsorbants efficaces pour
l'élimination des ions métalliques dans 'eau. L’étude des isothermes d'adsorption a montré que
I’adsorption des métaux lourds est favorable avec des capacités d’adsorption de 9,9 ; 10,7 et 8,4
mg g! respectivement pour le cuivre, le plomb et le zinc. Les expériences de filtration sur
colonne ont montré que l'efficacité de rétention des polluants solubles et particulaires du filtre
est améliorée par la présence de géotextile de fibre de lin. Cependant, les essais de filtration sur
colonne ont montré que les particules en suspension présentes dans les solutions injectées
facilitent le transfert de polluants dans le milieu poreux et doivent étre traitées comme des
déchets a éliminer. Ces résultats peuvent étre utilis€és comme un bon indicateur pour 1'utilisation
de matériaux a base d'étoupes de fibre de lin pour la conception de systéemes de traitement des
eaux de ruissellement pour I'élimination de polluants métalliques solubles ou liés aux particules
en suspension.

Mots-clefs eaux de ruissellement, filtration, métaux lourds, particules en suspension, fibre de
lin.

I. INTRODUCTION

Depuis de nombreuses années, en raison du changement climatique, l'intensité des pluies
torrentielles a des effets destructeurs tels que glissements de terrain, inondations et érosion des
sols. L'aménagement urbain qui crée de nombreuses surfaces imperméables (toits, voirie, parking,
etc.) est associé a une augmentation du volume des eaux pluviales a gérer. Traditionnellement
pour les villes, il existe deux types de systemes de collecte des eaux de surface (i) les égouts
unitaires qui évacuent a la fois les eaux pluviales et les eaux usées et (ii) des égouts séparés qui
prennent en charge les eaux usées et les eaux pluviales dans des tuyaux séparés. Ensuite, les flux
collectés sont transportés (par gravité ou relayés par des pompes) vers les stations d'épuration.
Pour une meilleure gestion des eaux pluviales et pour éviter les inondations en milieu urbain,
depuis de nombreuses années des techniques alternatives (chaussées perméables, noues, bassin
de rétention...) ont été développées pour compléter les deux réseaux d’assainissement
conventionnels. Ces techniques permettent la filtration des eaux de surface a la source et les eaux
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épurées peuvent étre stockées dans des bassins de rétention ou directement infiltrées dans le sous-
sol. Les techniques alternatives ont également pour objectifs de réguler les débits et réduire les
vitesses d'écoulement et les infiltrations d'eau dans le sol. Des études antérieures ont montré que
ces techniques pourraient constituer des structures de décontamination en fonction de leurs
fonctions et de leurs caractéristiques (Azzout et al., 1994, Legret et al., 1996 ; Colandini et al., 1995 ;
Fuerhacker et al., 2011 ; Wei et al., 2015 ; Doig et al., 2007). Cependant, cette capacité de filtration
peut entrainer dans le temps des conséquences indésirables pouvant affecter la durabilité de
I'ouvrage. Plusieurs travaux ont observé que l'accumulation de polluants qui sont principalement
adsorbés sur les particules solides dans le corps de la structure provoquent le phénomene de
colmatage (Colandini et al., 1995 ; Winston et al., 2016). Les particules solides dans le
ruissellement urbain sont de composition hétérogene car ils proviennent de nombreuses sources,
telles que l'usure des pneus et des freins des véhicules, les lubrifiants et les traces d'huile, la
dégradation des matériaux de surface et des toitures, les déjections animales, 1'érosion des déchets
et des sols, ainsi que les dépots atmosphériques. La teneur en polluants tels que les métaux lourds
dépend fortement de la circulation urbaine et de I'atmospheére industrielle. De nombreuses études
ont rassemblé des données sur différents sites et mis en évidence la variabilité de la teneur en
polluants dans les eaux de ruissellement. Les particules solides dans le ruissellement urbain sont
en majorité tres fines (<100 pum) (Chocat, 1997). Leurs propriétés sont liées a leur surface
spécifique et leur surface est souvent chargée négativement, captant les cations des métaux
lourds. Les métaux lourds sont présents dans les eaux de surfaces sous des formes solubles et
attachés aux particules solides. Une grande partie des métaux lourds est associée aux particules
fines. En effet, comme il a été démontré dans plusieurs études (Chocat, 1997 ; Pitt et al., 2005 ;
Wong et al.,, 2008), de nombreux polluants associés au ruissellement, tels que les métaux lourds
(Pb, Cu, Zn, etc.), les hydrocarbures totaux se lient avec des particules de sédiments. Pour éviter
tout transfert ou relargage de pollution, les particules transportées doivent étre traitées comme
des déchets potentiellement toxiques. Une bonne pratique de la gestion des eaux pluviales est de
traiter et de capturer la fraction de particules avant le stockage dans le systeme souterrain qui est
plus difficile a restaurer. Dans ce contexte un prototype de dispositif de filtration des eaux de
surfaces est prévu au nord du Havre en collaboration avec Le Havre Seine Métropole. Le
dispositif consiste en une tranchée de faible dimension remplie de sable et de géotextile de lin. Le
dispositif confectionné sous forme de kits est facile a extraire et a remplacer. Il permettra de
récupérer, par rétention, I'essentiel des particules transportées par les eaux de ruissellement et de
qualifier les capacités épuratrices de cette fibre naturelle. Les matériaux pourront étre traités et le
géotextile pollué détruit. Le choix du lin est lié a sa grande production dans la région de la
Normandie et la recherche de nouveaux débouchés a ce produit. Hormis l'industrie du textile,
l'utilisation du lin est de plus en plus développée dans de nombreuses applications industrielles
et notamment dans le secteur du BTP. La région havraise est non seulement un des premiers sites
SEVESO en France, a cause de sa forte industrialisation mais elle est aussi impactée par son
agriculture intensive sur le plateau de Caux. Les eaux de ruissellement contribuent largement a
augmenter ce transport sédimentaire. En cas de pollution, ces eaux doivent étre traitées au plus
vite. Avant de tester le dispositif a grande échelle, une étude a été réalisée sur un modele réduit
au laboratoire et dans des conditions controlées. Deux types d’expériences ont été menées : (i) des
expériences d’adsorption pour étudier le potentiel épuratoire de la fibre de lin pour la rétention
de métaux lourds, (ii) des expériences de transfert de particules solides et métaux lourds en
colonnes de laboratoire remplies de sable-géotextiles de lin. Dans ce papier nous présentons la
mise en place du dispositif de filtration, nous discutons par la suite de 'efficacité du dispositif
pour la rétention des particules solides et des métaux lourds a 1’échelle du laboratoire.
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II. CONTEXTE ET MISE EN PLACE D’UN PROTOTYPE DE DISPOSITIF DE FILTRATION
DES EAUX DE RUISSELLEMENT AU HAVRE

I1.1. Qualité des eaux de ruissellement au Havre

Pour caractériser les eaux de surface de la ville du Havre, une campagne d’échantillonnage a été
effectuée dans le cadre d'une étude préliminaire sur huit sites différents de la ville en temps de
pluie en avril 2016 (Fig.1a). Les échantillons d’eau ont été conservés a une température de 4°C
avant d’étre analysés au laboratoire. Nous avons bien conscience de la faible représentativité de
ces résultats d’autant plus que les surfaces ont été largement lavées pendant la période hivernale.
Les principaux parameétres mesurés sont : le pH, la conductivité, la teneur en matieres en
suspension (MES), et la teneur en métaux lourds (As, Cu, Pb, Zn, et Cd). Les valeurs de pH ne
montrent pas de variations notables avec un minimum de 6,40 et un maximum de 7,70. Les
analyses des différents échantillons ont montré des valeurs de conductivité comprises entre 83
ps/cm et 270 us/cm. Les faibles valeurs de la conductivité pourraient étre attribuées aux
précipitations qui ont entrainé un phénomene de dilution des eaux. Les teneurs en matiere en
suspension mesurées varient entre 87 et 1200 mg L. Ces valeurs sont largement supérieures au
seuil limite (35 mg L (Pons et al., 2008)), elles doivent étre éliminées avant que 1'eau soit rejetée
dans le milieu naturel. Les analyses chimiques des prélevements par ICP ont montré que les eaux
de surface du Havre contiennent des éléments traces métalliques (Cd, As, Pb, Cu, et Zn) a des
teneurs variables (Fig. 1.b), avec des teneurs importantes pour le Zn, Cu, et Pb, et faibles pour Cd
et As. La présence de ces polluants dans les eaux de ruissellement est liée au fort trafic en milieu
urbain et aussi aux retombées atmosphériques due a lintense activité industrielle au Havre.
Cependant, toutes les concentrations enregistrées restent inférieures aux seuils limites pour un
rejet direct dans le milieu naturel (Kara, 2011), toutefois l'effet cumulatif pourra a terme étre nocif.
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FIGURE 1. (a) positions des huit sites de prélévements sur la carte de la ville du Havre, (b) teneurs en
métaux lourds mesurées dans les eaux de ruissellement.

I1.2. Mise en place d'un dispositif de filtration en amont d'une chaussée de parking au nord du Havre

A partir des connaissances sur les processus se développant dans les milieux humides naturels
mais aussi des connaissances sur les milieux poreux filtrants utilisés dans le traitement des eaux,
un dispositif simple, constitué de sable de la seine et de sous-produits (étoupe) a base de fibres de
lin, a été pensé et dont la fonction est d’épurer les eaux de ruissellements en milieu urbain et péri-
urbain avant leur rejet dans le milieu naturel. Le dispositif de filtration peut étre intégré suivant
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les besoins de traitement de ces eaux comme élément complémentaire aux solutions existantes (a
I'amont des noues, des chaussées réservoirs, ou des bassins de rétention). Ainsi augmenter le
nombre d’installations simples et renouvelables, fonctionnant sans énergie, permet de traiter les
eaux quasiment a la source, réduisant les couts de traitement dans les stations d’épuration
« STEP ». Les eaux épurées pourront étre plus facilement infiltrées et éviter ainsi leur passage par
la STEP. Les couts d’entretien des fossés et des noues ont également un impact économique, qui
s’en verra réduit. L'usage de ce dispositif, permet aussi de réduire la vulnérabilité des ouvrages
végétalisés (noue et bassin d’infiltration), nombreux dans la zone particulierement industrialisée
de l'agglomération havraise. Les matériaux pollués seront récupérés pour étre traités.

Dans le cadre d'une collaboration entre le laboratoire LOMC, Le Havre Seine Métropole et
I'entreprise Depestele (Normandie, France), un prototype a une échelle en vraie grandeur sera mis
en place dans la ville Haute du Havre. Le dispositif sera installé en amont d'une chaussée de
parking dans une nouvelle cité nommeée « les batiments biosourcés » au nord de la ville du Havre
(ZAC du Pressoir) (Fig.2). Le prototype sera introduit dans le systéme d’assainissement congu sur
la ville haute du Havre pour gérer le flux ol le réseau d’assainissement est séparatif, ou les eaux
pluviales peuvent étre traitées localement et infiltrées directement dans le sous-sol. Le dispositif
est congu pour filtrer les eaux ruisselées sur une surface bien maitrisée de la chaussée du parking.
Le dispositif ne nécessite aucune consommation d’énergie car 1'écoulement est gravitaire. Il est
composé d'une chambre de filtration (116 x 38 x 120 cm) équipée de deux regards de
prélévements, un en amont pour prélever les eaux brutes et ’autre en aval pour prélever les eaux
épurées. Les eaux traitées par le dispositif seront canalisées vers une noue végétalisée située en
aval (Fig.2).
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FIGURE 2. (a) Site expérimental installé dans la ville Haute du Havre dans un parking, (b) schéma de
principe de fonctionnement du dispositif de filtration des eaux.

Le site expérimental est actuellement non équipé et non fonctionnel, et la présente étude a été
limitée a des expériences de laboratoire. Deux types d’expériences ont été menées sur un modele
réduit du dispositif : (i) des essais de sorption réalisés en mode statique (essais batch) pour 1'étude
de la capacité de rétention chimique des métaux par les fibres de lin et (b) des expérimentations
en mode dynamique, avec un régime d’écoulement permanent, dans des colonnes pour tenir
compte des parametres hydrodynamiques et se rapprocher des conditions réelles d'utilisation des
géotextiles dans un processus de filtration.

III. ETUDE DE LA CAPACITE DE FILTRATION DES EAUX DE SURFACE PAR LE
DISPOSITIF DE LABORATOIRE

II1.1. Etude de la capacité d’adsorption de métaux lourds par les fibres de lin

L'étude de l'efficacité de 'absorption des métaux par la biomasse au laboratoire est essentielle
pour l'application industrielle de la biosorption car elle donne des informations sur le processus
d’absorption nécessaire pour la conception des équipements de grande échelle. L'absorption de
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métaux est habituellement mesurée par le parametre « ge » qui indique les milligrammes de métal
adsorbé par gramme de matériau biosorbant. Pour étudier la réactivité des fibres de lin vis-a-vis
des métaux lourds (cuivre, plomb et du zinc) et déterminer leur capacité maximale d’adsorption,
des essais batch ont été effectués. Les trois métaux lourds (cuivre, plomb et zinc) ont été choisis
pour leur forte présence dans les eaux de ruissellement.

Le biosorbant utilisé était constitué d’étoupes de fibres de lin cultivé en Normandie (Fig.3). Ces
étoupes ont été récupérées pendant le processus de peignage. La figure 3 montre que les étoupes
contiennent principalement des fibres et presque pas de pailles. Les étoupes ont été lavées avec de
l'eau distillée, séchées dans une étuve pendant 48 heures a 65 °C puis découpées en petits
morceaux (2-5 mm). Les matériaux ont été conservés dans des bouteilles en verre fermées.

B

FIGURE 3. Photo des étoupes de fibres de lin,

Les essais batch ont été réalisés en suivant le mode opératoire explicité comme suit. Une quantité
connue des étoupes a été mélangée avec 250 mL d'une solution de métaux lourds a une
concentration définie et a un pH défini (le pH de la solution a été ajusté a la valeur souhaitée ajout
soit d’'une solution d'acide nitrique ou une solution d'hydroxyde de sodium). Le mélange a été
agité a une vitesse de 150 cycles par minute en utilisant un agitateur horizontal. Ces étapes ont été
effectuées a une température ambiante autour de 24 °C. Apres un temps de contact défini, la
solution de métaux lourds a été récupérée et filtrée en utilisant un filtre de nylon de 0,45 pum.
Apres acidification de la solution résultante avec de l'acide nitrique (6 mL) et de l'acide
chlorhydrique (2 mL), les concentrations de Cu, Zn et Pb ont été déterminées par spectroscopie
d'émission optique a plasma a couplage inductif (ICP-OES). Le taux d’adsorption de métal lourd
éliminé de la solution par adsorption a été calculé par I'équation suivante :

(Ci=Ce)x100

% métal éliminé = o
1

..................................................... (1)
avec Ci la concentration initiale en métal lourd et Ce la concentration finale en métal lourd dans la
solution liquide apres équilibre.

Les modeles d'isothermes de Langmuir et Freundlich (Cf. fig. 5) ont été appliqués aux données
expérimentales pour 1'étude d'isothermes d'adsorption. L’étude a montré que le matériau "fibres
de lin" est un adsorbant efficace pour I'élimination des ions plomb, cuivre et zinc des solutions
aqueuses. Le processus d'adsorption est fonction du temps de contact (Fig. 4a), du pH (Fig. 4.b),
de la concentration de 'adsorbant (Fig. 4.c) et de I'adsorbat (Fig. 4.d). L'équilibre a été atteint en 60
min (Fig. 4a). Au début du processus d’adsorption tous les sites d’adsorption sur la surface de
I'adsorbant sont disponibles, le pourcentage d’adsorption augmente tres rapidement. Avec
I'augmentation du temps de contact, de plus en plus de sites sont occupés par les ions adsorbés
réduisant ainsi le nombre de sites libres. Cela entraine un ralentissement de 1’accroissement du
pourcentage de métal éliminé par adsorption. Cet accroissement finit par devenir quasi-
insignifiant apres un temps de contact de 60 min. Le pH optimal pour l'adsorption du plomb et
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du cuivre varie de 4 a 6 et il est autour de 7 pour le zinc (Fig.4b). Selon Low et al., (1993), une
faible sorption a un pH trés faible pourrait étre attribuée aux ions hydrogene qui entrent en
compétition avec les ions métalliques pour des cations échangeables a la surface du biosorbant.
En revanche, dans la gamme de pH de 2 a 4 une déprotonation de groupes carboxyliques sur la
surface du sorbant se produit, ce qui permet une meilleure adsorption des métaux lorsque le pH
augmente (Chang et al, 1997). Dans la gamme de pH de 4 a 6, on observe une légere
augmentation, voire une stabilisation du taux d’élimination pour le cuivre et le plomb, qui
pourrait s’expliquer par le fait que les sites d’adsorption ne sont plus affectés par le changement
de pH. La figure 4c représente la variation du pourcentage d’élimination des trois ions
métalliques dans la solution en fonction de la concentration de fibres de lin. Ces courbes montrent
que l'adsorption des ions métalliques augmente avec la masse de l'adsorbant. La figure 4d
présente les résultats expérimentaux des études des isothermes (qe = f (Ci)) pour les trois métaux
étudiés sont présentés. Les résultats obtenus montrent que l'augmentation des concentrations
d’ions Cu2+, Pb2+ et Zn2+ de 10 a 50 mg L' diminue le taux d’adsorption. A des concentrations
plus faibles, le rapport sites d’adsorption disponibles sur concentration initiale d’ions métallique
dans la solution est élevé et les ions métalliques présents dans le milieu d’adsorption sont
adsorbés par des sites spécifiques. Cependant, lorsque la concentration initiale de métaux lourds
augmente, le taux d’adsorption diminue et les sites spécifiques disponibles sont rapidement
saturés (Fig. 4d).
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FIGURE 4. (a) Cinétique d’adsorption, (b) effet de pH, (c) effet de la masse de fibre et (d) effet la
concentration initiale sur I’adsorption des métaux par les fibres de lin.

La distribution des ions métalliques entre la phase liquide et la phase solide a été décrite par les
deux modeles isothermes de Langmuir et Freundlich (Fig.5). Les formes linéarisées des deux
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modeles, les parametres estimés avec les coefficients de corrélation (R?) pour les deux modeles
sont donnés dans le tableau 1. Il est clair d'apres les valeurs calculées (R?) que les isothermes
d'adsorption pour les trois métaux étudiés sont mieux adaptées au modele de Langmuir avec une
capacité d'adsorption maximale de 9,9 ; 10,7 et 8,4 mg g respectivement pour le cuivre, le plomb
et le zinc. Ces résultats montrent que les fibres de lin ont une bonne capacité d'adsorption. Cette
capacité d'élimination des métaux de la solution aqueuse, peut étre attribuée a 1'échange de
cations liés (Na*, Ca*2 et Mg* ...etc.) avec des ions métalliques. Plusieurs études ont révélé que
I'échange d'ions est le mécanisme dominant dans les procédés de biosorption des métaux lourds
par des matériaux naturels (lignocellulosiques) (Villaescusa et al. 2004 ; Fiol et al., 2006 ; Ngah et
al.,, 2008 ; Chen et al,, 2010). Le tableau 2 présente une comparaison de la capacité maximale
d'adsorption des fibres de lin avec celles d'autres adsorbants étudiés par d'autres chercheurs. On
remarque que la capacité maximale d'adsorption des fibres de lin pour I'élimination des ions de
cuivre, de plomb et de zinc est plus élevée que celles des autres adsorbants. Ces résultats peuvent
étre utilisés comme un bon indicateur pour l'utilisation de matériaux a base d'étoupes de fibres de
lin pour la conception de systemes de traitement des eaux de ruissellement pour 1'élimination du
plomb, du cuivre et du zinc solubles ou liés aux particules en suspension. En effet, ces fibres
peuvent étre facilement utilisées pour fabriquer des matériaux filtrants ayant a la fois des
capacités de sorption et de rétention par filtration.
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FIGURE 5. Isothermes de (a) Langmuir et (b) Freundlich pour l’adsorption des métaux lourds par les
fibres de lin (avec qe la quantité de 1'adsorbat adsorbée sur 1g d'adsorbant a 1'équilibre (mg g1), qmax la
quantité nécessaire pour couvrir la surface entiére avec une monocouche de substance adsorbée (mg g?),
Ce la concentration de 1'adsorbat en solution a I'équilibre (mg L-1), b, Kf et n des constantes des modéles)

TABLEAU 1. Modgéles isothermes et leurs constantes pour ’adsorption du cuivre, plomb et du zinc par les
fibres de lin

Modé¢le de Langmuir Modéle de Freundlich
Ce/qe= 1/(bqmax) + Ce/qmax Inqge = InKf + (1/n) InCe
(Jmax b Kf
R2 R2 1/n n
(mgg!) | (Lmg?) (mgLin g)

Cu | 0,997 9,921 0,243 0,957 2,864 0,353 | 2,833
Pb 0,995 10,741 0,679 0,952 5,042 0,235 | 4,248
Zn | 0,999 8,453 0,264 0,951 3,034 0,271 | 3,69
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TABLEAU 2. Capacité maximale d'adsorption (qma) du cuivre, du plomb et du zinc par différents

adsorbants a faible coiit.

Adsorbent Cu(mgg’) |Pb(mgg Zn (mgg') | Références

Coquille de palmier a huile |1,75 3,39 Chong et al., (2013)
Riz 2,95 Aydin et al., (2008)
Poudre de cone de pin 6,80-9,22 Ofomaja et al., (2009)
Kaolinite 11,04 Yavuz et al., (2003)
Paille d'orge 4,64 Pehlivan et al., (2009a)
Coquille d'amande 8,08 Pehlivan et al., (20094, b, c)
Lentille 9,59 Aydin et al., (2008)
Fibres de coco . . 1,53 Shukla et al., (2006)
Fibres de jute 4,23 . 3,55 Shukla et Pai, (2005)
Fibres de lin 9,92 10,74 8,45 Abbar et al., 2017b

I11.2. Etude de capacité de rétention des particules solide et de métaux lourds par le composite sable-
géotextile de lin

L’objectif de cette étude était d’évaluer expérimentalement l'influence de lits de géotextile de
fibres de lin placés dans une colonne de sable sur le transfert des particules en suspension et des
métaux lourds. L'étude a été réalisée sur des colonnes de laboratoire en conditions saturées et
sous un écoulement permanent. Au cours des expériences, des prélevements a la sortie de la
colonne (dans les effluents) sont réalisés a des temps réguliers. Cet échantillonnage a été effectué
pour déterminer la concentration en particules solides et en métaux lourds de l'effluent dans le
temps. Une solution tri-métallique de nitrate de cuivre (Cu(NOs)z2), de nitrate de plomb (Pb(NO:s)2)
et de nitrate de zinc (Zn(NO:s)2,6H20) avec des concentrations respectives de 2,1 mg/L, 2,36 mg/L
et 3,23 mg/L a été utilisée. Des particules de kaolinite ont été également utilisées avec une
concentration de 1g/L pour simuler les particules présentes dans les eaux de ruissellement. Le
géotextile utilisé était un géotextile non tissé (NW) de fibres de lin développé en Normandie
(France). Il se caractérise par une conductivité hydraulique (3,75 x 10-3 m/s) et une porosité
importante (86,17%) (Abbar et al., 2017a). La concentration des métaux lourds dans 'effluent a été
déterminée par les analyses ICP-OES, et la concentration des particules de kaolinite a été
déterminée a partir de la mesure de la turbidité de I'effluent par un turbidimetre placé a la sortie
de la colonne. Un étalonnage préalable turbidité mesurée-concentration en particules de kaolinite
a été effectué. Les distributions spatiales de la rétention des particules et/ou des métaux lourds
dans le milieu poreux sont obtenues en découpant, apres chaque essai, I'échantillon cylindrique
en dix tranches réparties comme indiqué sur la figure 6. L’efficacité du complexe sable-géotextiles
est évaluée en mesurant la rétention des particules fines et des métaux lourds dissous et adsorbés
aux particules en suspension par le filtre.
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- PES de Kaolinite ou,
- Solution de (Cu, Pb, Zn) ou
- Solution de (Cu, Pb, Zn) + PES
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FIGURE 6. (a) Schéma de principe du dispositif expérimental de filtration, (b) principe de découpage de
la colonne apreés I'essai pour la détermination des profils de rétention.

I11.2.1 Efficacité de rétention de particules solides par le dispositif

Pour étudier I'influence du géotextile de fibres de lin sur le transport des particules en suspension
dans le milieu filtrant, quatre configurations de filtre ont été étudiées : sable seul, sable avec une
nappe de géotextile (sable + INW), sable avec deux nappes de géotextile (sable + 2NW), sable avec
trois nappes de géotextile (sable + 3NW) (Fig. 6). Un volume de 30 L équivalent a 120 volumes de
pores de solution de particules en suspension a été injecté a chaque essai (un volume de pore
correspond au volume total des vides dans la colonne). A la fin de chaque expérience, le matériau
contaminé (sable, particules déposées et géotextiles) remplissant la colonne a été extrait
soigneusement de la colonne et divisé en dix sections. Chaque section (de sable + kaolinite) a été
séchée a 105°C pendant au moins 24h et pesée puis lavée soigneusement en récupérant l'eau de
lavage. Le sable propre a été ensuite séché et pesé. La différence de masses seches du sable avant
lavage (sable avec particules déposées) et sable propre apres lavage donne la masse de particules
déposées dans la section. Une valeur de la rétention pour chaque section a été ensuite calculée.
Elle est définie comme le rapport entre le volume de particules retenues dans la section et le
volume de cette section. La figure 7 présente les profils de dépdt des particules, en fin d’injection,
pour les quatre configurations de filtre testées. Les géotextiles ont une influence sur la distribution
du dépdt dans le milieu filtrant. Une augmentation significative de la masse de particules
retenues dans les couches de sable situées en amont du géotextile, surtout dans la section du sol
avoisinante, a été observée. A 'opposée une diminution de la rétention dans les couches de sable
situées en aval a été observée. Il en résulte une discontinuité spatiale du profil de rétention
comme il est montré dans la figure 7. A T'entrée de la colonne (section 1 : 0-3cm), la rétention est
de 0,048 cms/cm? (correspondant a un abattement de 13,95%) pour la configuration (sable + 3NW)
et environ 0,040 cm3/cm3 (correspondant a des abattements de 10,90 et 11,99%) pour les
configurations (sable + INW) et (sable + 2NW) contre 0,034 cm?3/cm? (abattement de 8,6%) pour la
configuration (sable seul) (Fig.7). L’abattement est défini comme le rapport entre la masse de
particules déposée dans la section de filtre et la masse totale de particules injectée. A la sortie de la
colonne (section 10 : 36-41,5 cm), la rétention est de 0,007 cm3/cm3 (correspondant a des
abattements de 3,12 ; 2,59 et 2,66%) pour les trois configurations avec géotextiles (sable + INW),
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(sable + 2NW) et (sable + 3NW) respectivement, contre 0,012 cm3/cm? (abattement de 4,65%) pour
la configuration (sable seul) (Fig.7). La présence des géotextiles améliore la rétention globale dans
le milieu surtout dans les couches de sable situées en amont et protege les couches de sable en
aval. Ce résultat a aussi été mis en évidence par Winiarski et al. (1999) et Lassabatere et al. (2004)
dans des études sur les modifications du transfert de polluants par l'introduction de géotextiles
dans un sol.
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FIGURE 7. Profils de dépot des particules de kaolinite pour les quatre configurations de filtre testées

II1.2.2 Efficacité de rétention de métaux lourds solubles par le dispositif

Pour étudier I'influence du géotextile de fibre de lin sur le transport et la rétention des métaux
lourds a travers le dispositif, deux configurations de filtre ont été étudiées : sable seul, et sable
avec trois nappes de géotextile (sable + 3NW). Le tableau 3 présente les pourcentages de métaux
lourds retenus dans chacun des trois géotextiles de la configuration (sable + 3 NW). Une rétention
non négligeable de métaux a été observée dans les géotextiles (16,0% (Cu) ; 6,0% (Pb) et 8,0%
(Zn)). Le géotextile placé en amont contribue pour une part importante dans la rétention des
métaux (6,78% (Cu) ; 3,57% (Pb) et 4,05% (Zn)). Les contributions a la rétention des deux autres
géotextiles sont plus faibles et pratiquement équivalentes. Cette rétention est attribuée a la
réactivité de fibres de lin vis-a-vis de ces métaux.

TABLEAU 3. Abattement en (%) des métaux lourds (Cu, Pb et Zn) dans les géotextiles

Cu Pb Zn
Géotextile placé en amont 6,7 3,5 4,0
Géotextile central 4,7 1,3 2,3
Géotextile placé en aval 4,6 1,2 1,7
Abattement total 16,0 6,0 8,0

La figure 8 montre les profils de rétention des métaux lourds (Cu, Pb et Zn) le long du
milieu poreux, pour les deux configurations étudiées (sable seul) et (sable + 3NW). Les trois
métaux présentent des comportements différents. La rétention du cuivre dans le milieu (sable
seul), semble homogeéne et uniforme sur toute la profondeur de la colonne avec une valeur
moyenne autour de 0,055 mg/g. La rétention du zinc est non uniforme et semble augmenter avec
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la profondeur. La rétention est beaucoup plus importante en sortie de colonne (0,075 mg/g) qu’en
entrée (0,03 mg/g). Il est possible que ce comportement du cuivre et du zinc soit dii a l'effet de
compétition sur les sites de surfaces entre les trois métaux. L’affinité du plomb vis-a-vis de notre
sable étant la plus forte, celui-ci se fixe prioritairement des I'entrée de la colonne sur les sites de
rétention disponibles obligeant les deux autres métaux (Cu et Zn) a migrer plus en profondeur
dans le milieu avant d’étre retenus. La forte mobilité du zinc, déja montré par des études
antérieures, justifie encore le profil de rétention de ce métal. Dans notre sable concassé, le plomb
se fixe prioritairement sur les particules siliceuses par rapport au cuivre et au zinc. Si on peut
s'interroger sur l'origine de la rétention des trois métaux par le sable, elle peut étre due a la
porosité des éléments du cortex des silex et a la présence de carbonates, avec un pourcentage
massique de l'ordre de 5 %, qui peuvent interagir et incorporer des cations métalliques dans leur
maille cristalline. Toutefois ce point mérite d’étre approfondi. Une grande quantité de plomb est
retenue en entrée de colonne.

0164 B Sable seul 016 B Sable seul
' Il Sable + 3NW ’ Il Sable + 3NW

0,14

0,14 4

(a) (Cuivre) (b) (Plomb)

Rétention (mg/g)
Rétention (mg/g)

10 15 20 25 30 35 45 10 15 20 25 30 35 40 45
Distance a partir de I'entrée de la colonne (cm) Distance a partir de I'entrée de la colonne (cm)
0,16
B Sable seul
0 +
0144  (€)(Zinc) B sable + 3NW
0,12 4
S 0,10
E=)
E
= 0,08
o
€
2 0,06 -
Q
o

0,04

0,02

0,00 +
0 10 15 20 25 30 35 40 45

Distance a partir de I'entrée de la colonne (cm)

FIGURE 8. Profils de rétention des métaux lourds (Cu, Pb et Zn) dans le sable seul et le sable + 3NW.

II1.2.3. Efficacité de rétention de métaux lourds solubles et attachés au PES par le dispositif

Pour étudier l'influence de géotextile de lin sur le transport et la rétention des particules de
kaolinite et des métaux lourds, deux configurations de filtre ont été étudiées (sable seul, sable
avec trois nappes de géotextile (sable + 3NW)). Pendant la préparation de la solution d’injection,
le taux d’adsorption des métaux par les particules de kaolinite a été déterminé a partir d’essais
batch. Des prélevements a différents temps de contact (0,33;0,5; 1,5;2,50; 7 ; 18 et 24 heures) ont
été effectués afin de déterminer le temps d'équilibre. Les concentrations finales de la fraction
soluble du cuivre, plomb et zinc ont été déterminées pour chaque temps de contact. Ceci nous a

396



CFGC 2023 AJCE, vol. 41 (1)

permis de suivre la cinétique d’adsorption pour chaque métal et de déterminer le temps
d'équilibre d'adsorption. Pour les trois ions métalliques, on peut considérer, que I'équilibre est
atteint apres un temps de contact autours de 90 minutes. Les taux d’adsorption a I’équilibre sont
de l'ordre de 53%, 65%, et 25% pour le cuivre, le plomb et le zinc respectivement. Ces taux sont
treés élevés surtout pour le cuivre et le plomb. Le temps tres rapide pour atteindre 1'équilibre et les
taux d’adsorption élevés est attribué aux grandes surfaces spécifiques des particules de kaolinite
et a leurs grandes capacités d’échange cationique. Ces caractéristiques spécifiques des particules
argileuses leurs permettent de retenir une importante quantité d’ions métalliques comme il a été
montré dans plusieurs études antérieures (Lassabatere 2004). L’ordre d’affinité Pb > Cu > Zn pour
les particules argileuses a lui aussi été observé par d’autres chercheurs (Farrah et Pickering, 1977).
La figure 9 présente les profils de rétention des métaux lourds (Cu, Pb et Zn) et des particules
retenues le long du milieu poreux, pour les deux configurations du filtre (sable seul et (sable +
3NW), apres I'injection de la solution métallique avec les particules en suspension. L'injection des
particules en suspension avec les métaux lourds dans le milieu granulaire avec trois nappes de
géotextiles de lin, se traduit par une chute importante de l'efficacité de rétention des métaux
lourds par le milieu. La rétention du zinc peut étre justifiée par sa faible réactivité vis-a-vis des
particules en suspension dans la solution (taux d’adsorption de 25%), contrairement aux deux
autres métaux (taux d’adsorption de 53% (Cu) et 65% (Pb)) (Fig. 9). Une grande quantité de plomb
et de cuivre a été transportée sous la forme attachée aux particules en suspension jusqu’a la sortie
du milieu poreux. Les profils de rétention du cuivre et du plomb le long des deux filtres
présentent une bonne similitude avec les profils de dépots des particules en suspension. Ce
résultat est évident dans la mesure ot ces deux métaux sont présents en grande partie sous forme
particulaire. Pour le zinc, qui est moins adsorbé sur les particules en suspension, cette similarité
n’existe pas.
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FIGURE 9. Profils de rétention des métaux lourds (a) cuivre, (b) plomb, (c) zinc et (d) particules en
suspension dans les milieux (sable seul) et (sable + 3 NW)
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CONCLUSION

La présente étude montre que le lin est un adsorbant efficace pour I'élimination des ions plomb,
cuivre et zinc des solutions aqueuses. Les isothermes d'adsorption ont montré que I'adsorption
des ions métalliques étudiés par les fibres de lin est favorable avec une capacité d'adsorption
maximale de 9,9 ; 10,7 et 8,4 mg g respectivement pour le cuivre, le plomb et le zinc. L'influence
du géotextile en fibre de lin sur le transfert de métaux lourds solubles ou liés aux particules a été
également étudiée dans des expériences en laboratoire. Le géotextile contribue a la rétention des
métaux lourds solubles ou liés aux particules en suspension. L'efficacité de rétention du sable
concassé est améliorée par la présence de géotextile. L'utilisation de plusieurs disques de
géotextile en fibre de lin améliore non seulement la rétention globale du dispositif, mais augmente
également sa durée de vie. Le géotextile en fibre de lin a une grande influence sur le transfert et la
rétention des métaux lourds solubles ou liés aux particules en suspension et peut étre utilisé
comme un outil efficace pour améliorer les performances des dispositifs de filtration des eaux de
ruissellement. Ces résultats peuvent étre utilisés comme un bon indicateur pour l'utilisation de
matériaux a de fibre de lin pour la conception de systémes de traitement des eaux de
ruissellement pour I'élimination du plomb, du cuivre et du zinc solubles ou liés aux particules en
suspension. En effet, ces fibres peuvent étre facilement faconnées pour fabriquer également des
matériaux filtrants ayant a la fois des capacités de sorption et de rétention par filtration.
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