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INTRODUCTION 
Dans le cadre de son projet de réhabilitation du Parc Barbieux, la ville de ROUBAIX s'est 
engagée dans une démarche visant à valoriser les boues de curage du Parc Barbieux, 
intégrant par la même occasion la démarche nationale SEDIMATERIAUX. 

La ville de Roubaix a souhaité réaliser une étude du potentiel des sédiments provenant des 
bassins du Parc Barbieux. 

Le parc BARBIEUX est constitué de trois bassins majeurs et nécessite un curage d’environ 
10 000 m3 de sédiments accumulés depuis 100 ans et avec la présence de débris végétaux. 

Un curage classique par vidange de chacun des trois bassins, respectivement sur 2015, 2016, 
2017 a été retenu après séchage des sédiments sur place au niveau de chacun des bassins. 

1. DEMARCHE SEDIMATERIAUX 
La démarche SEDIMATERIAUX a pour ambition d’apporter une réponse adaptée et 
dimensionnée à la problématique de la gestion et de la valorisation terrestre des sédiments 
de dragage portuaires et fluviaux. Elle se veut une démarche collective à l’échelle nationale, 
qui fédère les volontés locales dans la recherche de solutions opérationnelles et innovantes. 

Dans son contenu, SEDIMATERIAUX comprend la réalisation, dans un cadre environnemental 
maîtrisé, de plusieurs ouvrages opérationnels à une échelle limitée mais significative, 
intégrant des sédiments marins, fluviaux, et de plans d’eau notamment.  

Ces ouvrages démontreront la faisabilité technique, environnementale, économique et 
sociétale d’une ou plusieurs filières de valorisation des sédiments et fourniront les données 
essentielles à l’évolution réglementaire de la gestion terrestre des sédiments. 

Dans le cadre de ce projet, une étude est réalisée qui a pour but de proposer une alternative 
de gestion à terre définitive des sédiments non dangereux, non inertes et de développer des 
applications innovantes pour la région des Hauts-de-France. Dans le cadre de la réhabilitation 
du parc BARBIEUX, il est proposé de tester les sédiments de ce bassin. 

2. ACQUIS DE LA PHASE LABORATOIRE 
La phase laboratoire du projet BARBIEUX a été réalisée conformément à la démarche 
SEDIMATERIAUX. Les différentes phases de l’étude, jusqu’à la réalisation des prototypes à 
base de sédiments des bassins sont illustrées par la Figure 1.  
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Figure 1 : Etapes de la phase laboratoire 

Les sédiments ont fait l’objet d’une caractérisation afin de préconiser la filière de valorisation 
la plus adéquate. L’objectif était de valider les choix et les résultats des étapes antérieures et 
ainsi de confirmer les faisabilités techniques et environnementales de la filière de la 
valorisation. 

Deux planches expérimentales ont été réalisées et ont été suivies selon des protocoles 
conformes aux normes en vigueur. Les formulations des planches sont les suivantes : 

▪ formulation 1 : 100 % sédiments ; 
▪ formulation 2 : 90 % sédiments + 10 % bentonite. 

Les résultats des analyses réalisées au cours du suivi environnemental ont été confrontés aux 
seuils réglementaires pour l’évaluation de la qualité des eaux pour un rejet dans les eaux 
souterraines et les eaux de surface. 

Aucun dépassement de seuils n’a été relevé. En effet, le relargage des polluants est très 
limité. De ce fait, l’innocuité environnementale a été validée. 

Les essais de perméabilité ont également mené à des résultats prometteurs qui nécessitent 
un passage à l’échelle pilote pour pouvoir être validés. 

Un passage à l’échelle supérieure permettra ainsi de confronter la théorie et l’expérience 
laboratoire à l’utilisation réelle de la filière de valorisation. 

Les résultats obtenus à ce jour ont permis de cibler le volet « étanchéité » pour la valorisation 
des sédiments. De ce fait, pour la réalisation de la phase pilote, l’étude se porte également 
sur ce même volet « étanchéité ». 

1 • Etat de l'art - Benchmarking

2 • Echantillonnage des sédiments

3
• Caractérisation des sédiments en laboratoire : critères physico-chimiques, 
minéralogiques, mécaniques et environnementales

4 • Etude de formulations pour application(s) potentielle(s) prédéterminée(s)

5 • Réalisation des planches expérimentales

6 • Suivi mécanique et environnemental du projet réalisé



8931 | Barbieux Ph.2 
Réalisation des travaux & Protocole et suivi des pilotes expérimentaux 

 

 
www.neo-eco.fr 
Tél : +33 (0) 3 20 10 31 18 - Fax : +33 (0) 3 20 10 31 13 
1 Rue de la Source. 59320 Hallennes Lez Haubourdin. France. 
SAS au capital de 312 220 € - RCS : Lille Métropole - SIRET : 811 041 367 00020 - NAF : 7112B - TVA : FR 72 811041367  Page 8 sur 45 

 

3. REALISATION DES TRAVAUX 

 

Appelé aussi « le Beau Jardin », le parc Barbieux, véritable poumon vert de la ville de Roubaix 
de 24 ha, représente à lui seul 16 % des espaces verts publics. Site classé et labellisé ‘Jardin 
Remarquable’, ce parc historique présentait de nombreuses dégradations dues à une forte 
affluence. La Ville a alors lancé un réaménagement ambitieux et complet du parc, entre respect 
du tracé originel et réinterprétation moderne des codes du jardin à l’anglaise. 

Ce projet d’envergure lancé par la municipalité de Roubaix en 2011 a nécessité 3 tranches 
de travaux, étalés entre 2014 et 2018, en mobilisant l’ensemble des compétences de la Ville. 
Des moyens conséquents donc, pour remettre en forme ce parc à l’anglaise, parmi les plus 
beaux du 21e siècle au nord de Paris. Déclaré d’utilité publique par décret présidentiel en 
1866, la première pierre fut posée en 1878 sur ce site initialement destiné à la construction 
d’un canal. Pièces d’eau, vastes pelouses, grands arbres de plus de 60 variétés et quelques 
folies typiques des jardins paysagers ponctuent alors ce parc tout en longueur et en 
vallonnement. Mais voilà :  fort de son succès, le parc s’est progressivement dégradé, avec 
un mobilier et des revêtements vieillissants et des espaces par ailleurs conçus pour un usage 
de loisirs n’offrant que peu de place à une faune et une flore en bonne santé. S’ajoutaient à 
cela, des problèmes d’eutrophisation des bassins et de dégradation des berges. Face à ce 
constat, il a donc été décidé de rendre ses lettres de noblesse à ce parc historique par la 
restauration de ses berges et l’amélioration du fonctionnement hydrologique et écologique, 
tout en concevant des espaces plus contemporains par la réinterprétation des « façons de 
faire » ancestrales. 
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Une implication forte des services 

Comme l’explique Stéphane Vangheluwe, directeur des services du cadre de vie : « le 
chantier de réaménagement d’un parc historique de cette envergure est assez unique dans 
une carrière de service public, le projet ayant mobilisé les cadres des services techniques 
(circulation, voirie, éclairage, espaces verts, espaces publics, développement durable…) et 
même les archives communales, en aidant à retrouver des plans et cartes postales du parc ! 
Aidés par le bureau d’étude technique de François Rousseau à Roubaix, deux techniciens ont 
particulièrement suivi les travaux et accompagné les entreprises, à raison d’une réunion de 
chantier hebdomadaire d’une demi-journée pendant 3 ans  ». Thomas Courtois, l’un des 
deux techniciens conducteur de travaux au service ‘espaces publics’ de la Ville, ajoute : « en 
tant que site classé, il a fallu composer avec la Commission des Sites et soumettre toutes les 
idées et choix au contrôle de l’Architecte des Bâtiments de France (ABF) qui, pour la 
restauration de ce patrimoine unique, se devait d’être exigeant sur le rendu esthétique, mais 
aussi sur les délais. Conçu par l’agence d’ingénierie et de paysage Osmose (maîtrise 
d’œuvre), en respectant le concept du paysagiste fondateur Barillet-Deschamps le projet a 
donc nécessité énormément d’échanges, notamment avec le comité technique ».  

Ainsi, les travaux, qui ont été constitués en 4 lots (VRD-mobilier, réfection des bassins, 
restauration du statuaire, espaces verts), avaient pour objectif d’améliorer la perception des 
24 000 m2 de plan d’eau, de leur donner une dimension écologique par le rétablissement du 
fonctionnement de l’écosystème, d’engendrer un mode de gestion doux pour un 
environnement durable et de restaurer le mobilier et les chemins.  

Réinterpréter les matériaux 

A l’image des grands jardins parisiens, le parc Barbieux était traversé d’allées sablées 
typiques des jardins paysagers de la fin du XIXe siècle.  Ce sol d’origine, composé de sable 
stabilisé a eu tendance à se dégrader rapidement sous une forte contrainte d’usage et a vite 
été remplacé par un tarmacadam. Dans le cadre de la rénovation il a été nécessaire de 
renouer avec le passé tout en privilégiant la durabilité du matériau. Thomas Courtois précise : 
« Pour offrir un revêtement confortable, durable, praticable par tous et par tous les temps et 
ressemblant aux allées sablées, nous avons opté pour un enrobé blanc innovant composé de 
granulats de calcaire blanc issus des carrières locales Vallée Heureuse (Marquise, 62), type 
BB 0/6 non normalisé. L’entreprise Jean Lefebvre, en charge du lot 1-VRD (repose des 
bordures, revêtement/mobilier, pour 5 000 000 € HT) a dû réaliser plusieurs carrés d’essai, 
afin d’arriver à un rendu de couleur qui convienne à l’ABF. L’enrobé est ainsi composé de 
2,12 % de dioxyde de titane et d’un liant hydrocarboné synthétique blanc, du Mexphalte, 
dosé à 6 % ». Très résistant dans le temps, ce revêtement nécessite seulement un nettoyage 
par an à l’aide d’une laveuse de voirie. L’entreprise Jean Lefebvre a également installé une 
toute nouvelle aire de jeux en bois au design contemporain et à l’aspect naturel pour le 
bonheur des enfants et des familles, et le mobilier (corbeille, rambarde, banc, potelet…) 
dessiné sur-mesure pour le parc et réalisé par ATC Mobilier Urbain afin de reprendre le 
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vocabulaire du mobilier d’antan. Avec plusieurs réunions en interne pour dessiner le 
prototype, les bancs, composés de montants en acier et d’assises et dossiers en bois, se 
déclinent en modules de 1 à 4 places. Le design avec lattes de bois permet une maintenance 
facilitée des 200 bancs, installés dans l’alignement de la bande de pavés extérieure (joint 
mortier) délimitant de façon qualitative les chemins.  

La remise en état des bassins 

Le lot 2, réalisé par l’entreprise Lebleu basée à Steenwerck (59) et spécialisée dans les travaux 
hydrauliques, consistait en la réfection des bassins, berges et seuils, pour un montant de 3 
000 000 € HT. « Les travaux ont été étalés sur plusieurs phases, afin de pouvoir récupérer les 
poissons d’un bassin à l’autre pour les protéger, selon l’avancement du chantier. Ils ont 
impliqué des moyens conséquents, les berges ayant été ‘consolidées’ dans les années 60 par 
des palplanches béton. En mauvais état, les bassins présentaient également des brèches, 
nécessitant un apport d’eau annuel pour les emplir à nouveau. Pour colmater ces brèches, 
un curage a été réalisé. Les 8 000 m3 de boue ainsi récupérés ont été stockés à proximité, 
pour être malaxés avec de la bentonite dosée à 10 %, qui est une argile naturelle colloïdale 
au haut potentiel d’imperméabilisation. Ce mélange a été renappé sur 30 cm permettant à 
nouveau une bonne étanchéité des fonds de bassin, l’apport des pluies automnales suffisant 
à recharger le volume d’eau. Désormais, les plans d’eau fonctionnent en circuit fermé, par un 
système de surverse et la mise en place de 3 stations de pompage, dont une en point bas 
qui réinjecte l’eau en point haut. En fonctionnement de 09 à 18 h chaque jour, elles 
permettent d’oxygéner l’eau, et donc de limiter l’eutrophisation, mais aussi d’animer le 
parcours des promeneurs » complète Stéphane Vangheluwe.  

Des enrochements en bord de bassin ont également été restaurés, tout comme le statuaire, 
par l’entreprise de génie civil spécialisé Freyssinet (Lille), objet du lot 3. Les berges, 
redessinées, ont été stabilisées grâce à l’installation de nattes coco prévégétalisées d’une 
dizaine d’espèces hélophytes (iris des marais, joncs…), apportant par la même occasion un 
rendu visuel réussi, rappelant les images d’antan. 

Entre abattage et replantation 

Avec plus de 60 essences d’arbres présentes au moment du début des travaux, le parc 
pouvant prendre des allures d’arboretum, les cartes postales et plans retrouvés aux archives 
communales attestaient cependant de la disparation de certains arbres historiquement 
présents comme des noyers d’ornement, mais aussi de la présence de sujets totalement 
‘hors-sujets’, tels que des bambous. Un gros poste du lot 4-espaces verts (montant : 385 000 
€ HT), a donc concerné l’abattage d’arbres vieillissants ou malades, puis la replantation de 
nouveaux, dans une recherche de diversification des essences encore plus grande. Des 
arbustes ont également été installés pour dégager des perspectives et respecter le dessin 
initial. Enfin, la reprise des gazons a été réalisée, le parc étant désormais intégré en niveau 2 
du plan de gestion de la ville, soit un code naturel (tonte et fauche différenciées selon les 
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espaces plus ou moins fréquentés, tonte d’une bande de propreté de 1,5 m de part et d’autre 
des chemins, tonte des grandes surfaces enherbées fréquentées 1 fois par semaine). 

Voici donc un projet qui a vu la renaissance d’un grand parc historique, véritable poumon 
vert pour l’agglomération. 

Fiche technique 

- Surface : 24 ha 

- Maîtrise d’ouvrage : Ville de Roubaix 

- Maîtrise d’œuvre : Osmose Ingénierie, en partenariat étroit avec les services techniques de 
la Ville  

- Fournisseur aire de jeux : Kompan 

- Fournisseur mobilier : ATC Mobilier Urbain – Sineu Graff (corbeilles de propreté) 

- Durée de l’opération : 2014-2018 

- Coût de l’opération : 10 000 000 € HT, financés à 50 % par la Ville et à 5 % par la Métropole 
Européenne de Lille, l’Union Européenne (fonds FEDER), la Région Hauts-de-France, le 
Département du Nord, l’Agence de l’Eau Artois-Picardie 

 

Le Parc Barbieux en chiffres 

- 7 km de promenade à pied ou à vélo 

- 2 aires de jeux 

- 24 000 m2 d’étendue d’eau répartis en 2 bassins 

- une grotte, un jet d’eau, des cascades 

- 2 km de berges de plantes aquatiques 

- 78 espèces d’insectes, 50 espèces d’oiseaux, 12 espèces de poissons et 63 essences 
d’arbres répertoriées 
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Quelques photos des travaux 
 

 

Figure 2 : Réalisation des travaux par l'entreprise Lebleu 

 

Figure 3 : Réalisation des travaux par l'entreprise Lebleu 
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Figure 4 : Réalisation des travaux par l'entreprise Lebleu 

 

Figure 5 : Réalisation des travaux par l'entreprise Lebleu 
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Figure 6 : Réalisation des travaux par l'entreprise Lebleu 

4. OBJECTIF PILOTE « SEDIMATERIAUX » 
L’objectif d’un pilote expérimental est de simuler d’une part l'étanchéité des sédiments tout 
en s’affranchissant de l’effet d’échelle qui peut être occasionné lors de la réalisation d’essais 
à des échelles plus réduites (essai de lixiviation, suivi in-situ). 

Un pilote expérimental permet, d’autre part, d’assurer un suivi physico-mécanique de la 
couche de matériau étudiée et ainsi de valider les études de laboratoire correspondantes. 

Le pilote expérimental est instrumenté afin de collecter les eaux et il est soumis aux 
conditions d’exposition réelles locales, en termes de météorologie. Ces conditions doivent 
faire l’objet d’un suivi. 

Pour l’application suivie, deux pilotes seront réalisés pour les deux formulations suivantes : 

 formulation 1 : 100 % sédiment (pilote témoin), 
 formulation 2 : 90 % sédiment + 10 % bentonite (pilote expérimental). 
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5. RAPPEL DE L’APPLICATION 
La filière expérimentée dans le cadre du projet BARBIEUX est la filière « étanchéité ». 

Les exigences de qualification pour les matériaux d’étanchéité reposent sur les critères 
suivants :  

▪ nature et propriétés des matériaux argileux ; 
▪ paramètres mécaniques : les caractéristiques de résistance et de déformabilité 

conditionnent le dimensionnement (cohésion et angle de frottement interne pour 
la résistance et caractéristiques œdométriques pour la déformabilité) ; 

▪ perméabilité : il s’agit du paramètre fondamental, qu’il s’agisse d’un matériau en 
étanchéité de fond ou semi-étanche de couverture. Les autres analyses ne 
contribuent essentiellement qu'à préciser les caractéristiques du matériau 
permettant de prévoir la perméabilité, qu’à mesurer sa valeur en fonction des 
différents paramètres, qu’à garantir que la perméabilité sera obtenue lors de la 
mise en œuvre et restera constante au cours du temps ; 

▪ ouvrabilité : le matériau sur chantier est dans un état de compacité et de teneur 
en eau donnés et doit pouvoir être mis en œuvre de manière à ce que les 
caractéristiques conditionnant la perméabilité et la résistance soient obtenues. Il 
faut ainsi pouvoir mettre en place le matériau à la bonne compacité, à la teneur 
en eau voulue et assurer l'homogénéité du matériau sur tout son volume. Le cas 
échéant, le matériau devra pouvoir être mélangé à d'autres constituants 
(bentonite, chaux par exemple) afin d'en améliorer les propriétés. Lors de sa mise 
en place, le matériau doit supporter le trafic des engins et les variations de teneur 
en eau sans perdre ses propriétés. 

6. PRINCIPE GENERAL DU PILOTE 
La conception des pilotes est réalisée selon les guides « CEREMA » de l’évaluation 
environnementale pour une acceptabilité des matériaux alternatifs. 

Dans ce cadre, il faut veiller à ce que la conception des pilotes respecte les principaux points 
suivants : 

▪ la surface minimale est de 4 m² ; 
▪ les conditions d’expositions doivent être conformes aux conditions 

d’exposition visées ; 
▪ le pilote doit être étanche en fond sur l’ensemble de sa surface ; 
▪ une couche est mise en œuvre sur l’ensemble de la surface à l’aide d’un 

granulat de préférence siliceux ; 
▪ le pilote est doté d’un dispositif de collecte des eaux permettant de 

comptabiliser les volumes récupérés. 
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7. PROTOCOLE DU SUIVI ENVIRONNEMENTAL ET 
PHYSICO-MECANIQUE 

7.1. Description 
Les pilotes expérimentaux permettront d’une part de tester l’étanchéité du matériaux grâce 
au système des doubles anneaux, et d’autre part de vérifier l’innocuité environnementale 
avec la présence d’eau dans les pilotes qui seront soumis aux conditions réelles 
(ensoleillement, pluviométrie) (cf. Figure 7). 

Les eaux collectées des pilotes seront analysées au regard des référentiels existants. A 
minima, les éléments traces métalliques ainsi que les polluants organiques réglementés 
seront analysés sur les eaux du pilote témoin et du pilote réalisé à base de la formulation 
validée en phase laboratoire. 

Le suivi de l’étanchéité via la perméabilité permettra de garantir que les performances 
resteront constantes au cours du temps. 

 

 

Figure 7 : Modélisation 3D d'un compartiment des pilotes 

7.2. Suivi physico-mécanique 
La perméabilité à l’eau est l’aptitude d'un milieu à se laisser traverser par l’eau, sous l'effet 
d'un gradient de potentiel (charge hydraulique), quantifiée par son coefficient de 
perméabilité (k) qui s’exprime en unité de vitesse m.s-1.  
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L’objectif est de déterminer le coefficient de perméabilité verticale par essai à l’infiltromètre 
à double anneau de type ouvert. Cela permettra de tester les sédiments en vue d’une 
utilisation comme matériaux qui constituent des barrières d’étanchéité.  

7.2.1. Identification de la norme 
Pour la réalisation de ce protocole, Neo Eco s’est inspiré de la norme NF X30-418 : 
déchets - détermination du coefficient de perméabilité verticale d'un terrain par essai à 
l'infiltromètre à double anneau de type ouvert.  

La norme s'applique à la détermination in situ de la perméabilité verticale à l'eau d'une 
formation géologique en place, de matériaux rapportés, ou artificiellement reconstitués. 
Cette détermination est effectuée au moyen d’un infiltromètre à double anneau de type 
ouvert mis en place sur une surface plane et horizontale du matériau à tester. 

Ce type d’infiltromètre permet de déterminer des coefficients de perméabilité compris entre 
1.10-5 m/s et 1.10-8 m/s.  

L’essai décrit dans la norme est utilisé plus particulièrement dans le domaine de 
l'environnement, pour caractériser la perméabilité des matériaux qui constituent les barrières 
d’étanchéité passive des installations de stockage de déchets. 

7.2.2. Principe 

 

Figure 8 : Schéma du principe des doubles anneaux 

Le principe de l’essai repose sur la mesure d’un volume d’eau s’infiltrant à travers une surface 
connue par unité de temps, sous une charge hydraulique constante.  

L’ouvrage est mis sur une surface plane et horizontale et un système double anneau (anneau 
interne et anneau externe) est installé sur l’ouvrage, comme présenté en Figure 8. Un 
couvercle y sera installé afin de ne pas recevoir de pluie, pour ne pas fausser les résultats. 

Le volume infiltré est mesuré dans l’anneau interne, le flux vertical y étant maintenu grâce à 
l’anneau externe, dit de garde, et où règne la même charge hydraulique.  
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L’essai comprend plusieurs phases :  
1. préparation de la surface d’essai ; 
2. installation du dispositif d’essai ; 
3. mise en eau des anneaux ; 
4. phase de mesure consistant en un suivi du volume infiltré V au cours du temps, à 
charge constante pendant une durée t ; 
5. mesures et expressions des résultats du calcul du coefficient de perméabilité k. 

7.2.2.1. Equipements 
La Figure 9 précise les dimensions d’un compartiment des pilotes. 

 

Figure 9 : Dimensions de la structure des pilotes 

 Dimensions Informations 

Structure en 
béton 

Longueur : 2340 mm 
Largeur : 2420 mm 
Hauteur : 1600 mm 

Surface horizontale et plane. 

Cubitainer 
Longueur : 1 200 mm 
Largeur : 1 200 mm 
Hauteur : 1 600 mm 

Cuve en PVC. 

Anneau 
interne 

Longueur : 1 600 mm 
Diamètre : 300 mm 

Anneau en matériaux isotherme (PVC) pour 
éviter les déperditions thermiques est ainsi 
limiter l’évaporation. 

Anneau 
externe 

Longueur : 1 600 mm 
Diamètre : 600 mm 

Anneau en matériaux isotherme (PVC) pour 
éviter les déperditions thermiques est ainsi 
limiter l’évaporation. 
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 Dimensions Informations 

Troisième 
anneau 

Longueur : 1 800 mm 
Diamètre : 1 200 mm 

Anneau en matériaux isotherme (PVC) pour 
éviter les déperditions thermiques est ainsi 
limiter l’évaporation. 

Tableau 1 : Dimensions de la structure d'un compartiment des pilotes 

L’objectif de la mise en place du 3ième anneau est d’une part d’isoler la surface de dédiée au 
suivi de la perméabilité et d’autre part de créer une barrière étanche avec la partie du pilote 
servant à mettre en contact les formulations sédiments avec le lixiviant pour le suivi 
environnemental. 

7.2.2.2. Exécution du suivi 
Le matériau est déposé sur la surface plane du pilote.  

Les anneaux auront pour fonction d’isoler une tranche de l’ouvrage dans laquelle l’eau 
s’infiltre.  

Mise en eau :  

Après la mise en place des anneaux, l’anneau interne est rempli jusqu’à un niveau d’eau h. 
Ce dernier est rempli par paliers successifs, de l’ordre de 5 cm environ chacun, jusqu’à 
atteindre la hauteur d’eau h prévue. 

Après chaque palier de remplissage, il faut attendre quelques minutes et contrôler si des 
traces de suintement sont visibles à l’extérieur de l’anneau. Si de telles fuites son détectées, 
arrêter l’essai et rechercher l’origine de la fuite. Si l’origine incombe à la mise en place des 
anneaux, réinstaller ceux-ci à proximité. Si l’origine de la fuite est liée aux caractéristiques de 
la surface de l’essai, consigner l’anomalie dans le rapport d’essai.  

Par la suite, l’anneau externe est à son tour rempli d’eau.  

Echéance :  

Etant donné que des prises d’échantillons d’eau sont prévues pour le suivi environnemental 
à des échéances précises, les mesures de perméabilité seront donc prises en cohérence avec 
les échéances du suivi environnemental.  

Lors des 2 premiers mois du suivi, les prélèvements s’effectueront selon le tableau 2 ci-
dessous. À partir de ces 2 premiers mois, les prélèvements se feront une fois par mois. 

Intervalle Intervalle en heure Intervalle en jour Durée cumulée en jour 

T01 2H + ou - 15min - 0,08 

T02 23H + ou - 30min - 1 

T03 23H + ou - 30min - 2 
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Prise de mesure :  

 A chaque échéance, les paramètres suivants seront relevés :  

▪ la date de la mesure ; 
▪ la température de l’eau de l’anneau interne ; 
▪ la variation de niveau d’eau Δℎ ; 
▪ un éventuel tassement. 

7.2.2.3. Mesure 
Volume infiltré :  

Le volume d’eau infiltré pendant un temps t sera mesuré par la relation suivante :  

𝑉 = 𝐴1 × Δℎ 

V (mᵌ/s) : volume d’eau infiltré mesuré pendant un temps t 
A1 (m²) : surface de l’infiltration (section de l’anneau interne) 
Δℎ (𝑚/𝑠) : variation de niveau mesurée pendant un temps t 
 

Perméabilité :  

La perméabilité pendant un temps t sera mesurée selon la loi de DARCY :  

K = Δh × (Zw / (h + Zw)) 

K : perméabilité en m/s  
Zw : épaisseur de la zone saturée  
h : charge hydraulique  
 
Correction des mesures et standardiser les résultats :  

Le coefficient de perméabilité k déterminé est directement lié à la viscosité de l’eau lors de 
l’essai, fonction de sa température. Plus la valeur de la viscosité est élevée, plus le coefficient 
calculé est faible. Il y a donc lieu de ramener la valeur calculée de k à une température de 
référence.  

T04 - 5J + ou – 0,1 7 

T05 - 7J + ou – 0,1 14 

T06 - 14J + ou – 0,1 28 

T07 - 14J + ou – 0,1 42 

T08 - 7J + ou – 0,1 49 

T09 - 14J + ou – 0,1 63 

Tableau 2 : Echéance de prélèvements 
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Conventionnellement, le coefficient de perméabilité k est calculé, pour une température de 
l’eau s’écoulant dans le terrain de 20 °C, à partir de la formule suivante :  

𝐾20° = 𝐾𝑇° × (𝑛𝑇° / 𝑛20°) 

K20° : perméabilité à 20 °C 
KT° : perméabilité à la température T ° 
n20° : viscosité dynamique à 20 °C 
nT° : viscosité dynamique à la température T°  
La formule suivante permet de donner une expression approchée de la loi de variation η ° :  

 = [(2,44100 × (20 − 𝑇°) + 1,810000 × (20 − 𝑇°) 2 + 2,51000000 (20 − 𝑇°)] 

 

Les valeurs η sont fournies sur la figure ci-dessous : 

Expression des résultats :  

A la fin du suivi, l’évolution de la perméabilité sera représentée en fonction du temps sur une 
courbe. 

Température 
(°C) 

Viscosité 
(mPa.s) 

Température 
(°C) 

Viscosité 
(mPa.s) 

1 1,787 17 1,081 

2 1,728 18 1,053 

3 1,671 19 1,027 

4 1,618 20 1,002 

5 1,567 21 0,978 

6 1,519 22 0,955 

7 1,428 23 0,932 

8 1,386 24 0,911 

9 1,346 25 0,89 

10 1,307 26 0,87 

11 1,271 27 0,851 

12 1,235 28 0,833 

13 1,202 29 0,815 

14 1,169 30 0,797 

15 1,139 31 0,781 

16 1,109   
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Figure 10 : Graphique permettant de trouver la valeur de  en fonction de la 

température 
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7.3. Suivi environnemental 

7.3.1. Principe 
Les conditions d’immersion des pilotes mis en situation suggèrent qu’il faudra tester le 
comportement des sédiments. 

Les ouvrages seront en contact au début du suivi avec de l’eau déminéralisée : la hauteur 
d’eau présente devra être égale à 1 m (cf. Figure 11). En effet, cette eau permet représente 
la hauteur d’eau contenue dans les bassins du parc Barbieux. 

Au cours du suivi, cette eau sera soumise aux conditions réelles d’ensoleillement et de 
pluviométrie.  

 

 

Figure 11 : Modélisation de la hauteur d'eau 

7.3.2. Echéance de prélèvement 
A l’issue de la mise en place des prototypes dans les pilotes, le suivi environnemental sera 
réalisé sur une durée de 1 an.  

Les échéances ont été proposées en fonction des échéances de prélèvement de la phase 1 
et en relation avec les échéances du suivi physico-mécanique.  

Lors des 2 premiers mois de suivi, la norme américaine « EPA METHOD 1315 » sera utilisée.  

Les échéances de mesures seront les suivantes : 

▪ 1 mesure juste après la fin des travaux, 
▪ 1 mesure au bout de 1 jour, 
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▪ 1 mesure au bout de 2 jours, 
▪ 1 mesure au bout de 7 jours, 
▪ 1 mesure au bout de 14 jours, 
▪ 1 mesure au bout de 28 jours, 
▪ 1 mesure au bout de 42 jours, 
▪ 1 mesure au bout de 49 jours, 
▪ 1 mesure au bout de 63 jours. 

Ensuite, nous proposons la réalisation d’une mesure par mois jusqu’à la fin de l’essai. 

7.3.3. Prise de mesure in-situ 
Les eaux de process sont prélevées à chaque manipulation et analysées dans un second 
temps. Les analyses effectuées sur les différentes eaux permettent de vérifier l’innocuité 
environnementale grâce à la comparaison des résultats de la planche témoin et celle du 
prototype. 

Les mesures in-situ à prendre lors des divers prélèvements sont : 

▪ le pH ; 
▪ la conductivité ; 
▪ la température de l'eau. 

7.3.4. Prise d’échantillon 
Dans l’attente d’avoir suffisamment de précipitation pluviale pour avoir une quantité 
suffisante d’eau pour les analyses au niveau des cuves dotées de vannes, nous proposons de 
réaliser les prélèvements conformément à la norme AFNOR ISO 5667-6 « Guide de 
prélèvement des rivières et cours d’eau » qui précise les techniques d’échantillonnage et la 
manipulation des échantillons d’eaux superficielles (en rivières et cours d’eau).  

Les prélèvements seront réalisés dans les flaconnages préconisés selon la norme NF EN ISO 
5667-3 et en accord avec les procédures établies par le laboratoire d’analyses. Les 
flaconnages seront rincés plusieurs fois avec l’eau à prélever avant prélèvement, sauf dans le 
cas de flaconnages contenant un stabilisant (spécifié par le laboratoire sur le flacon).  

Conformément à la norme, il conviendra de s’affranchir d’une contamination de l’échantillon : 
lors du prélèvement, les dépôts inférieurs ne doivent pas être remis en suspension et en cas 
de présence de matières en suspension (MES) à la surface de l’eau, celles-ci ne doivent pas 
être prélevées.  

Les échantillons seront conservés dans un ensemble de flacons conformes aux préconisations 
de la norme NF EN ISO5667-3, appropriés aux analyses envisagées et fournis par le 
laboratoire. Les échantillons seront acheminés en glacière (5°c +/- 3) vers le laboratoire en 
charge des essais. 
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7.3.5. Programme analytique 
On propose de choisir les analyses à réaliser conformément à la phase laboratoire et pour 
une évaluation en fonction des valeurs de références SEQ  (Système d’Evaluation de la 
Qualité) EAU et NQE – Seuils Très bon état écologique. 

Nous proposons donc le suivi des paramètres suivants : 

▪ métaux : antimoine, arsenic, baryum, bore, cadmium, chrome, cuivre, mercure, 
plomb, molybdène, nickel, sélénium, fer et zinc ; 

▪ pack des 16 HAP : naphtalène, acénaphtylène, acénaphtène, fluorène, 
phénanthrène, anthracène, fluoranthène, pyrène, benzo(a)anthracène, 
chrysène, benzo(b)fluoranthène, benzo(k)fluorantène, benzo(a)pyrène, 
dibenzo(ah)anthracène, benzo(ghi)pérylène, indéno(1, 2, 3 – cd)pyrène ; 

▪ pack de 7 PCB : PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153, PCB 
180 ; 

▪ DCO ; 
▪ DBO5 ; 
▪ MES ; 
▪ fluorures ; 
▪ chlorures ; 
▪ sulfates ; 
▪ nitrate ; 
▪ cyanure ; 
▪ azote ; 
▪ ammonium ; 
▪ COT ; 
▪ hydrocarbures. 

ETM (Eléments Traces Métalliques) : les métaux lourds, ou éléments traces métalliques (ETM), 
existent naturellement mais en quantités très faibles dans les sols, l’eau et l’air. Certaines 
activités humaines, comme la combustion du charbon, du pétrole, des déchets et certains 
procédés industriels en rediffusent en revanche en grande quantité dans l’environnement. 
(actu-environnement). 

COT (Carbone Organique Total) : la norme NF EN 1484 Juillet 1997 fournit les lignes 
directrices pour le dosage du carbone organique total dans l'eau potable, l'eau souterraine, 
l'eau de surface, l'eau de mer et les eaux usées. Pour une eau de surface, la concentration en 
COT varie de 2 à 10 mg/l. (cpepesc, 2010). 

BTEX (Benzène, Toluène, Ethylbenzène, Xylène) : les BTEX sont des composés organiques 
volatils mono-aromatiques, très toxiques et écotoxiques. 

HAP (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques) : les concentrations sont données par 
l'arrêté du 11 janvier 2007 relatif aux limites et références de qualité des eaux brutes et des 
eaux destinées à la consommation humaine.). Les Hydrocarbure Aromatique Polycyclique 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Compos%C3%A9_organique_volatil
https://fr.wikipedia.org/wiki/Compos%C3%A9_organique_volatil
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(HAP) sont une série d'hydrocarbures dont les atomes de carbone sont disposés en anneaux 
fermés (benzénique) unis les uns aux autres sous forme de groupes (4 à 7 noyaux 
benzéniques). Le plus étudié est le benzo(a)pyrène. (actu-environnement). Les hydrocarbures 
aromatiques polycycliques (HAP) sont largement produits par les combustions de 
combustibles fossiles et par les industries pétrolières et chimiques. Les directives précitées 
donnent des valeurs limites pour les eaux de surface de 1 µg L-1 (somme de 6 composés : 
fluoranthène, benzo (a) pyrène, Benzo (b) fluoranthène, Benzo (g,h,i) pérylène, Benzo (k) 
fluoranthène et Indéno (1,2,3-cd)pyrène)). 

PCB (PolyChloroBiphényle) : les PCB, ou PolyChloroBiphényles, sont des dérivés chimiques 
chlorés.  

Peu solubles dans l’eau et peu biodégradables, les PCB ne dégradent pas la qualité de l’eau 
en elle-même. L’homme peut se contaminer par l’ingestion d’animaux ou de produits 
d’origine animale contaminés (les produits de la pêche étant la principale source de 
contamination), et non par celle de l’eau. 

DCO (Demande Chimique en Oxygène) : « les matières organiques consomment, en se 
dégradant, l’oxygène dissous dans l’eau. Elles peuvent donc être à l’origine, si elles sont trop 
abondantes, d’une consommation excessive d’oxygène, et provoquer l’asphyxie des 
organismes aquatiques. Le degré de pollution s’exprime en demande biochimique en 
oxygène sur 5 jours (DBO5) et en demande chimique en oxygène (DCO). La DBO5 mesure 
la quantité d’oxygène consommée en 5 jours à 20°C par les microorganismes vivants présents 
dans l’eau. La DCO représente quant à elle quasiment tout ce qui est susceptible de 
consommer de l’oxygène dans l’eau, par exemple les sels minéraux et les composés 
organiques. 

DBO5 (Demande Biologique en Oxygène) : la DBO est associée à la teneur en substances 
susceptibles d'être oxydées par voie biochimique. L'objet est de mesurer la consommation 
d'oxygène lorsque les substances de l'échantillon sont dégradées par des bactéries. La 
DBO5, c'est-à-dire la quantité d'oxygène consommée après 5 jours d'incubation, est 
conventionnellement utilisée. 

MES (Matières En Suspension) : l'analyse des matières en suspension se fait en filtrant un 
volume connu d'eau à travers un filtre à vide avec des pores d'une taille approximativement 
définie, puis en pesant les matières solides retenues par le filtre.  
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7.4. Déclinaison des protocoles sur les pilotes 

7.4.1. Emplacements des pilotes 
Les pilotes seront localisés au 3 avenue Colombier, B.P 15 59780 à BAISIEUX. Ci-dessous 
une photographie du terrain qui sera dédié à la construction des pilotes. 

 

Figure 12 : Création des pilotes expérimentaux 

7.4.2. Description des pilotes 
Le pilote est composé de 2 compartiments de 5,66 mètres carrés chacun. La hauteur de 
chaque pilote est de 1,60 m. 

Les 2 compartiments sont répartis comme suit : 

▪ un pour la formulation témoin, composé de sédiments, 
▪ un pour la formulation expérimentale avec substitution de 10 % de sédiments par de 

la bentonite. 

Les ouvrages seront installés sur une surface plane.  

Les composants des pilotes sont les suivants : 
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Fonction Equipement 

Structure 
Structure carrée en béton avec une cuve carrée et deux 
anneaux en PVC et un anneau en PVC avec un couvercle 
recouvrant les deux premiers anneaux 

Anneaux 

Interne Anneau en PVC 

Externe Anneau en PVC 

Troisième 
Anneau en PVC avec couvercle recouvrant l’anneau interne et 
externe 

Etanchéité 
Géomembrane avec en dessous et au-dessus une couche anti-
poinçonnement 

Eviter le débordement Trop-plein relié à une cuve de 1000 L 

Eau de process Eau déminéralisée  

Récupération des 
débordements 

Cuve de 1000 L 

Tableau 3 : Equipements des pilotes  
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7.4.3. Modélisation 3D des pilotes 

 

Figure 13 : Modélisation 3D d'un compartiment des pilotes 

 

 

Figure 14 : Modélisation 3D de l'ensemble des pilotes 
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7.4.4. Construction des pilotes 
La construction des pilotes s’est réalisée selon plusieurs étapes. La figure 10 reprend ces 
diverses phases. 

 

1. Pose de la structure 4. Mise en place des 
sédiments 

2. Pose de la structure 5. Mise en place des anneaux 
3. Pose de la couche anti-
poinçonnement et de la 
géomembrane 

6. Mise en place de l’eau 

Figure 15 : Etapes de la construction des pilotes 

8. RESULTATS DU SUIVI PHYSICO-MECANIQUE ET 
ENVIRONNEMENTAL 

8.1. Résultats du suivi physico-mécanique 
Pour une perméabilité à 10-7 m/s, cela signifie qu’il faut 107 s pour que l'eau passe au travers 
d'1 m de matériaux, soit environ 4 mois. 

S’agissant de premières mesures (après la fin des travaux, à 1 jour, à 2 jour, à 7 jour 
notamment) et compte tenu des niveaux de perméabilités et du système de mesure, la 
quantité d'eau réellement infiltrée n’est pas exploité à ce stade.  

Le pilote composé de sédiments bruts, ainsi que celui composé de sédiments et de bentonite 
possède une valeur de perméabilité de l’ordre de 10-8 m/s. Lors de la phase caractérisation, 
des résultats de l’ordre de 10-7 m/s pour la formulation composée de sédiments bruts et de 
10-9 m/s pour la formulation sédiment/bentonite sont observés. Les valeurs retrouvées en 
phase pilote sont de la même classe de perméabilité mais ne mettent pas en évidence une 

1 

6 5 4 

3 2 
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différence marquée entre sédiments bruts et sédiments traités à la bentonite. Plusieurs 
facteurs peuvent expliquer ce constat :  

▪ une inhomogénéité des matériaux (hétérogénéité de composition toujours possible, 
humidité, densité) mis en place ; 

▪ une évaporation de l'eau (plus importante en milieu naturel) ainsi que l’influence des 
conditions climatiques notamment les périodes de gel-dégel ; 

▪ la capacité réelle du système mis en place in situ à transcrire des niveaux de 
perméabilité élevés avec la considération de paramètres dimensionnels se 
rapprochant au plus près de la réalité in situ ; 

▪ l’incertitude sur la valeur Zw (épaisseur de la zone saturée) et sur le système de mesure 
permettant d’obtenir Δh. 

 
Des prélèvements sur les pilotes ont eu lieu en juin 2019 afin de valider les natures des 
matériaux mises en place (sédiments bruts / sédiments traités à la bentonite). Ces 
prélèvements confirment les natures des matériaux pour chacun des pilotes.  

8.2. Résultats du suivi environnemental 

8.2.1. Résultats de la mesure du pH, de la conductivité et de la température 
Le tableau ci-dessous montre les résultats de la mesure du pH, de la conductivité et de la 
température. 

  Conductivité pH Température 

Semaine 
Date de 

prélèvement 

1* 2** 1 2 1 2 
1000 us/cm 

(20°C) 
1100 us/cm 

(25°C) 

5,5 - 9  

Semaine 1 Merc. 17 janv. 198,0 163,0 7,52 7,32 3 3 

Semaine 1 Jeu. 18 janv. 145,5 179,0 8,2 7,45 3 3 

Semaine 1 Vend. 19 janv. 133,9 139,6 7,95 7,98 3 3 

Semaine 2 Merc. 24 janv. 198,4 184,7 7,33 8,12 3 3 

Semaine 3 Merc. 31 janv. 227 165,4 7,9 8,25 3 4 

Semaine 5 Merc. 14 fév. 143,7 158,4 7,48 7,91 4 4 

Semaine 7 Merc. 28 fév. Gel Gel Gel Gel Gel Gel 
Semaine 8 Merc. 7 mars 273,0 Gel 7,53 Gel 3 Gel 
Semaine 10 Merc. 21 mars 960 193,7 8,56 9,73 6 6 
Semaine 14 Merc. 18 avril 750 192,9 7,58 9,35 21,6 22,1 
Semaine 18 Merc. 16 mai 352 730 8,23 7,89 16,7 17,9 
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  Conductivité pH Température 

Semaine 
Date de 

prélèvement 

1* 2** 1 2 1 2 
1000 us/cm 

(20°C) 
1100 us/cm 

(25°C) 

5,5 - 9  

Semaine 22 Merc. 13 juin 496 246 6.95 6,97 21,1 19,6 
Semaine 26 Merc. 11 juill. 699 250 8,2 9,65 23,3 22,1 
Semaine 30 Merc. 8 août 686 561 9,09 9,38 22,5 22,2 
Semaine 34 Merc. 5 sept. 669 683 9,07 9,55 18,8 19,6 
Semaine 38 Merc. 3 oct. 828 265 9,04 9,72 23,2 14,5 
Semaine 42 Merc. 31 oct. 531 678 9,06 9,30 11,8 9,0 
Semaine 46 Merc. 28 nov. 706 270 8,81 9,60 8,4 7,9 

Semaine 50 Merc. 26 déc. 590 583 8,73 8,93 2,1 2,1 
1* : à base de bentonite 
2** : à base de sédiment brut 

Tableau 4 : Résultats de la conductivité, du pH et de la température 

Pour conclure, les résultats sont corrects. 

8.2.2.  Résultats des analyses 
Le tableau reprenant les résultats bruts se trouvent en annexe 2. 

A- Qualité des eaux pour un rejet dans les eaux souterraines 
Pour évaluer ce critère, les résultats des analyses sont comparés aux seuils de l’arrêté du 12 
décembre 2014 pour une admission des déchets inertes dans les installations de stockage 
de déchets inertes (ISDI). 

Or, les seuils sont représentés en mg/Kg, il faut donc convertir nos résultats d’analyses de 
ug/l à mg/kg. 

La méthodologie pour cette conversion est la suivante : 

1. convertir les résultats en ug/l à mg/cm² en se basant sur le rapport L/S= 9 
ml/cm² de la norme utilisée dans le protocole du suivi environnemental ; 

2. multiplier les valeurs en mg/cm² par la surface spécifique (cm²/kg) de chaque 
produit pour obtenir des valeurs en mg/kg. 

La surface spécifique a été donc mesurée en laboratoire et les résultats relatifs à chaque 
formulation sont les suivants : 
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Formulation Surface spécifique en cm²/kg 
100 % sediments 1,4740 

90 % sediments + 10 % de bentonite 1,5830 

Tableau 5 : Surface spécifique en fonction de la formulation 

Les essais suivants ont permis d’analyser la qualité des eaux dans les eaux souterraines : 
métaux, hydrocarbures, COT, HAP, PCB, fluorures, chlorures, sulfates. Le tableau des 
résultats se trouvent en annexe 3.  

Les seuils auxquels sont confrontés les analyses sont les suivants :  

Analyses Seuils ISDI 
COT 500 

antimoine 0,06 
arsenic 0,5 
baryum 20 

cadmium 0,04 
chrome 0,5 
cuivre 2 

mercure 0,01 
plomb 0,5 

manganèse  
molybdène 0,5 

nickel 0,4 
sélénium 0,1 

zinc 4 
fluorures 10 

HAP 50 
PCB 1 

Hydrocarbures 500 
Chlorures 500 
Sulfates 1 000 

Tableau 6 : Seuils de référence ISDI 

Nous ne constatons aucun dépassement des seuils ISDI (Installation de Stockage des Déchets 
Inertes). 

B- Qualité des eaux pour un rejet dans les eaux de surface 
Pour évaluer ce critère, la qualité des eaux est évaluée au regard de l’arrêté du 9 août 2006 
relatif aux niveaux à prendre en compte lors d’une analyse de rejets dans les eaux de surface 
et en particulier les niveaux de référence R1 et R2 du tableau de l’arrêté suivant : 
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PARAMÈTRES  NIVEAU R1  NIVEAU R2   
MES (kg/j)  9  90   
DBO5 (kg/j) (*)  6  60   
DCO (kg/j) (*)  12  120   
Matières inhibitrices (équitox/j)  25  100   
Azote total (kg/j)  1,2 12   
Phosphore total (kg/j)  0,3  3   
Composés organohalogénés absorbables sur charbon actif (AOX) (g/j)  7,5  25   
Métaux et métalloïdes (Metox) (g/j)  30  125   
Hydrocarbures (kg/j)  0,1  0,5   
(*) Dans le cas de rejets salés présentant une teneur en chlorures supérieure à 2 000 mg/l, les paramètres 
DBO5 et DCO et leurs seuils sont remplacés par le paramètre COT avec les seuils suivants :  
Concernant a : COT : 80 kg/j (A) ;  
Concernant b : COT : 8 à 80 kg/j (D).  

 

Tableau 7 : Seuils de référence pour R1 et R2 

Les seuils de cet arrêté sont exprimés en Kg/j, il faut donc convertir les résultats des analyses 
qui sont en ug/l en kg/j. 

La méthodologie pour cette conversion est la suivante : 

1. faire la somme des relargages pour chaque paramètre et la diviser par le 
nombre de jours du suivi pour obtenir pour chaque paramètre une valeur en 
ug/l/j ; 

2. convertir les résultats en ug/l/j à mg/m²/j en se basant sur le rapport L/S= 9 
ml/cm² de la norme utilisée dans le protocole du suivi environnemental ; 

3. multiplier les valeurs en mg/m²/j par la surface qui était en contact avec 
l’ouvrage. Cette surface est de 0,2m². 

Les essais suivants ont permis d’analyser la qualité des eaux dans les eaux souterraines : 
métaux, hydrocarbures, MES, DBO5, DCO, azote. Le tableau des résultats se trouvent en 
annexe 4.  

Tout comme pour les rejets dans les eaux souterraines, nous n’observons pas de dépassement 
des seuils R1 et R2. 
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CONCLUSION 
La phase II consistait à valider ou non les résultats de la phase « laboratoire ». D’autre part, 
elle permet de valider la filière de valorisation choisie lors de première phase. 

Pour le suivi environnemental, les résultats obtenus ne dépassent ni les seuils ISDI (Installation 
de Stockage de Déchet Inerte) pour la qualité des eaux pour un rejet dans les eaux 
souterraines, ni les seuils R1 / R2 pour la qualité des eaux pour un rejet dans les eaux de 
surface. 

Pour le suivi physico-mécanique, les pilotes expérimentaux ont permis de révéler un ordre 
de grandeur de perméabilité comparable aux résultats de l’étude en laboratoire et aux 
résultats in situ sur chantier. Les facteurs d’influence jouent un rôle prépondérant au niveau 
des pilotes lorsque l’on cherche à affiner les valeurs de perméabilité sur une classe de 
perméabilité (typiquement ici 10-7 - 10-9 m/s). Il convient de repréciser que l’expérience pilote 
expérimental s’est rapprochée le plus possible de la réalité in situ d’un point de vue des 
paramètres dimensionnels. 

Les résultats  « grandeur nature (sur le site de Barbieux) » confirment une meilleure étanchéité 
de fond et donc une validation des résultats de l’étude en laboratoire en amont et des pilotes 
expérimentaux (avec le biais de facteurs d’influence). 
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ANNEXE 1 : RESULTATS DU SUIVI PHYSICO-MECANIQUE 

100 % sédiments            

Date Temps écoulé en j ∆h (en mm) ∆h (en ms) K (m/s) Température Viscosité K à 20°C  Temps écoulé en j K à 20°C 

K à 20°C (10-

8) 

17-janv-18 0,08 0 0 0 3 1,618 0  0,08 0 0 

18-janv-18 1 0 0 0 3 1,618 0  1 0 0 

19-janv-18 2 0 0 0 3 1,618 0  2 0 0 

24-janv-18 7 0 0 0 3 1,618 0  7 0 0 

31-janv-18 14 3 2,48016E-09 9,56633E-09 4 1,567 3,8787E-09  14 0 0,38786514 

14-févr-18 28 5 2,0668E-09 7,97194E-09 4 1,567 3,2322E-09  28 3,23221E-09 0,32322095 

28-févr-18 42 10 2,75573E-09 1,06293E-08 0 1,787 4,9147E-09  42 4,91466E-09 0,49146636 

07-mars-18 49 10 2,36206E-09 9,11079E-09 0 1,787 4,2126E-09  49 4,21257E-09 0,42125688 

21-mars-18 63 20 3,67431E-09 1,41723E-08 6 1,472 5,3978E-09  63 5,39779E-09 0,53977876 

18-avr-18 91 40 5,08751E-09 1,96232E-08 22 0,955 4,8489E-09  91 4,84887E-09 0,48488696 

16-mai-18 119 85 8,2672E-09 3,18878E-08 18 1,053 8,68798E-09  119 8,68798E-09 0,86879811 

13-juin-18 147 110 8,66087E-09 3,34062E-08 20 1,002 8,66087E-09  147 8,66087E-09 0,86608717 

11-juill-18 175 170 1,12434E-08 4,33673E-08 21 0,978 1,09741E-08  175 1,09741E-08 1,09740835 

8-août-18 203 200 1,1403E-08 4,39831E-08 22 0,955 1,08682E-08  203 1,08682E-08 1,08681560 

5-sept-18 231 230 1,1524E-08 4,44496E-08 20 1,002 1,1524E-08  231 1,1524E-08 1,15239698 

3-oct-18 259 250 1,11719E-08 4,30916E-08 15 1,139 1,26994E-08  259 1,26994E-08 1,26993795 

31-oct-18 287 260 1,04852E-08 4,0443E-08 9 1,346 1,40849E-08  287 1,40849E-08 1,40849414 

28-nov-18 315 280 1,02881E-08 3,96825E-08 8 1,386 1,42308E-08  315 1,42308E-08 1,42307976 

26-déc-18 343 280 9,44822E-09 3,64431E-08 2 1,728 1,62939E-08  343 1,62939E-08 1,62939427 
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P a g e  36 | 45 

 
En orange, les valeurs peuvent être faussées en raison du gel.

90 % sédiments + 10 % bentonite           

Date Temps écoulé en j ∆h (en mm) ∆h (en ms) K (m/s) Température Viscosité K à 20°C  Temps écoulé en j K à 20°C 

K à 20°C (10-

8) 

17-janv-18 0,08 0 0 0 3 1,618 0  0,08 0 0 

18-janv-18 1 0 0 0 3 1,618 0  1 0 0 

19-janv-18 2 0 0 0 3 1,618 0  2 0 0 

24-janv-18 7 0 0 0 3 1,618 0  7 0 0 

31-janv-18 14 5 4,1336E-09 1,59439E-08 3 1,618 6,6748E-09  14 0 0,66748117 

14-févr-18 28 10 4,1336E-09 1,59439E-08 4 1,567 6,4644E-09  28 6,46442E-09 0,64644190 

28-févr-18 42 20 5,51146E-09 2,12585E-08 0 1,787 9,8293E-09  42 9,82933E-09 0,98293272 

07-mars-18 49 20 4,72411E-09 1,82216E-08 3 1,618 7,6284E-09  49 7,62836E-09 0,76283562 

21-mars-18 63 40 7,34862E-09 2,83447E-08 6 1,472 1,0796E-08  63 1,07956E-08 1,07955752 

18-avr-18 91 70 8,90313E-09 3,43407E-08 22 0,955 8,4855E-09  91 8,48552E-09 0,84855218 

16-mai-18 119 120 1,16713E-08 4,5018E-08 17 1,081 1,25915E-08  119 1,25915E-08 1,25915302 

13-juin-18 147 150 1,45892E-08 5,62725E-08 21 0,978 1,42397E-08  147 1,42397E-08 1,42397278 

11-juill-18 175 215 1,69281E-08 6,5294E-08 23 0,932 1,57455E-08  175 1,57455E-08 1,5745468 

8-août-18 203 260 1,71958E-08 6,63265E-08 22 0,955 1,63892E-08  203 1,63892E-08 1,63891793 

5-sept-18 231 300 1,71045E-08 6,59747E-08 19 1,027 1,75313E-08  231 1,75313E-08 1,75313030 

3-oct-18 259 320 1,60333E-08 6,18429E-08 23 0,932 1,49133E-08  259 1,49133E-08 1,49132551 

31-oct-18 287 330 1,47469E-08 5,68809E-08 12 1,235 1,81761E-08  287 1,81761E-08 1,81760567 

28-nov-18 315 335 1,35098E-08 5,21093E-08 8 1,386 1,86872E-08  315 1,86872E-08 1,86872190 

26-déc-18 343 340 1,24927E-08 4,81859E-08 2 1,728 2,15442E-08  343 2,15442E-08 2,15442131 
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ANNEXE 2 : RESULTATS DU SUIVI ENVIRONNEMENTAL - RESULTATS BRUTS 

Barbieux bent : formulation 90 % sédiments + 10 % bentonite    /     Barbieux sed : formulation 100 % sédiments 

Date de prélèvement 17-janv-18 18-janv-18 19-janv-18 24-janv-18 31-janv-18 14-févr-18 28-févr-18 07-mars-18 21-mars-18 18-avr-18 

paramètre 
Unit

é 
Barbieux 

bent 
Barbieux 

sed 
Barbieux 

bent 
Barbieux 

sed 
Barbieux 

bent 
Barbieux 

sed 
Barbieux 

bent 
Barbieux 

sed 
Barbieux 

bent 
Barbieux 

sed 
Barbieux 

bent 
Barbieux 

sed 
Barbieux 

bent 
Barbieux 

sed 
Barbieux 

bent 
Barbieux 

sed 
Barbieux 

bent 
Barbieux 

sed 
Barbieux 

bent 
Barbieux 

sed 

COT mg/l 3,0 2,1 1,5 1,7 1,9 1,5 1,2 1,0 1,3 1,9 2,6 1,9   1,0 Gel 1,9 4,5 7,6 3,8 

METAUX 

antimoine µg/l <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 

Pas d'analyses 
réalisées 

en raison du gel 

2,2 

Gel 

<2,0 <2,0 <2,0 <2,0 

arsenic µg/l <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 6,1 <5 

baryum µg/l 52 18 51 16 50 <15 47 <15 41 <15 36 <15 <15 28 <15 26 <15 

cadmium µg/l <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 0,26 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 

chrome µg/l 3,0 1,6 2,5 1,8 3,6 1,1 3,3 1,7 1,2 <1 2,0 <1 <1 2,3 1,0 3,1 <1 

bore µg/l <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 

cuivre µg/l 21 26 18 78 49 13 17 4,6 13 7,1 14 3,9 4,9 13 4,4 12 2,9 

mercure µg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 

plomb µg/l 27 12 26 11 26 8,3 25 5,7 21 4,9 18 4,4 7,0 13 3,1 10 <2,0 

manganèse µg/l 170 63 160 52 150 40 140 30 110 24 99 15 30 72 10 56 <10 

molybdène µg/l <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 2,0 3,1 <2 3,1 

nickel µg/l 8,4 4,4 6,7 12 10 <3 7,6 <3 4,4 <3 5,5 <3 <3 3,5 <3 4,4 <3 

sélénium µg/l <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 

fer µg/l 3300 1600 3100 1200 3500 1100 3200 1000 1900 670 2000 330 650 1700 320 2000 <50 

zinc µg/l 60 46 47 110 54 21 48 21 41 62 54 24 31 54 29 64 <10 

COMPOSES INORGANIQUES 

ammonium mg/l 0,3 <0,2 0,5 0,3 0,4 0,3 <0,2 0,5 <0,2 0,3 0,3 0,2 
Pas d'analyses 

réalisées 
en raison du gel 

<0,2 

Gel 

<0,2 1,9 0,2 <0,2 

ammonium 
mg
N/l 

0,2 0,2 0,4 0,2 0,3 0,2 0,2 0,4 <0,15 0,3 
0,2 0,2 

<0,15 <0,15 1,5 
0,2 <0,15 

fluorures mg/l <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,25 <0,2 <0,2 0,32 0,20 0,37 0,26 

cyanure (totaux) µg/l <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 

AUTRES 

Somme des HAP (16) - 
EPA 

µg/l <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 
<0,6 <0,6 

  <0,6   <0,6 <0,6 
<0,6 <0,6 

PCB totaux (7) µg/l <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,07   <0,07   <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 

hydrocarbures totaux 
C10-C40 

µg/l <20 <20 <20 <20 260 <20 <20 <20 <20 <20 
<20 <20 

  <20   <50 <50 
<50 <50 

chlorures mg/l <3,0 <3,0 3,1 <3,0 <3,0 <3,0 3,2 4,7 3,1 3,8 3,4 4,2 

Pas d'analyses 
réalisées 

en raison du gel 

3,0 

Gel 

5,0 <3,0 6,1 6,3 

DBO (5 jours) mg/l <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 3,1 <3 

DCO mg/l 41 75 <25 52 <25 60 <25 <25 250 33 <25 29 <25 <25 <25 62 40 

azote Kjeldahl 
mg
N/l 

0,6 0,7 <0,5 1,1 1,1 <0,5 <0,5 <0,5 0,5 0,8 
<0,5 1,0 

0,9 <0,5 <0,5 
0,6 0,5 

nitrite mg/l <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 

nitrite 
mg
N/l 

<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
<0,1 <0,1 

<0,1 <0,1 <0,1 
<0,1 <0,1 

nitrate mg/l 58 <0,75 11 93 34 41 5,1 2,4 <0,75 1,5 2,2 0,93 <0,75 72 1,2 6,8 3,6 

nitrate 
mg
N/l 

13 <0,17 2,5 21 7,7 9,3 1,2 0,53 <0,17 0,33 
0,50 0,21 

<0,17 16 0,26 
1,5 0,82 

matiéres en suspension 
(<2mg/l) 

mg/l 470 240 310 100 530 190 140 37 180 190 
61 76 

30 45 54 
130 70 

vol. d`éch. utilisé ml 100 450 100 400 100 500 250 450 200 500 500 450 500 200 450 250 500 

sulfate mg/l 19 12 29 20 19 18 21 40 26 30 26 33 15 39 43 48 53 

calcul de l'azote total mg/l 14 <1 2,5 22 8,8 9,3 1,2 <1 <1 1,1 <1 1,2 <1 16 <1 2,1 1,3 
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Date de prélèvement 16-mai-18 13-juin-18 11-juil-18 08-août-18 05-sept-18 03-oct-18 31-oct-18 28-nov-18 26-déc-18 

paramètre 
Unit

é 
Barbieux 

bent 
Barbieux 

sed 
Barbieux 

bent 
Barbieux 

sed 
Barbieux 

bent 
Barbieux 

sed 
Barbieux 

bent 
Barbieux 

sed 
Barbieux 

bent 
Barbieux 

sed 
Barbieux 

bent 
Barbieux 

sed 
Barbieux 

bent 
Barbieux 

sed 
Barbieux 

bent 
Barbieux 

sed 
Barbieux 

bent 
Barbieux 

sed 

COT mg/l 3,3 4,7 4,2 5,0 5,2 5,9 6,1 5,6 6,5 5,8 7,7 5,6 13 5,8 7,1 6,5 6,4 4,1 

METAUX 

antimoine µg/l <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 2,3 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 

arsenic µg/l 6,4 <5 8,2 <5 16 8,7 16 9,2 12 9,3 16 9,8 15 9,4 14 9,5 11 <5 

baryum µg/l 32 23 33 <15 46 <15 66 <15 66 <15 73 <15 69 <15 61 <15 53 <15 

cadmium µg/l <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 

chrome µg/l 1,9 1,2 1,3 <1 2,7 <1 2,1 1,2 1,8 <1 3,0 <1 3,2 1,1 3,3 <1 2,5 <1 

bore µg/l <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 61 <50 53 <50 54 <50 <50 <50 

cuivre µg/l 10 4,1 8,5 5,5 11 5,3 11 5,6 12 5,2 14 4,8 13 5,5 11 4,4 11 3,3 

mercure µg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 

plomb µg/l 11 2,1 10 <2,0 16 <2,0 23 3,2 24 4,0 26 3,9 24 4,6 21 3,7 17 <2,0 

manganèse µg/l 32 <10 28 <10 41 <10 71 17 93 11 110 20 130 17 88 14 76 11 

molybdène µg/l 4,0 3,9 5,2 4,7 5,3 5,0 7,2 5,6 7,3 5,2 6,5 4,1 5,3 4,2 6,4 3,7 4,8 3,3 

nickel µg/l <3 <3 <3 <3 5,5 <3 5,3 <3 5,6 <3 7,5 <3 7,5 <3 6,2 <3 5,8 <3 

sélénium µg/l <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 <3,9 

fer µg/l 1300 410 1200 290 2100 250 2000 450 2000 460 2900 720 3000 730 2300 560 2300 470 

zinc µg/l 66 <10 70 13 83 13 99 19 100 <10 130 18 150 23 140 32 170 32 

COMPOSES INORGANIQUES 

ammonium mg/l 
0,3 <0,2 0,5 0,2 <0,2 0,5 0,5 0,3 

<0,2 
0,3 0,6 0,4 0,5 0,3 0,3 <0,2 0,6 <0,2 

ammonium 
mgN

/l 0,2 <0,15 0,4 0,2 <0,15 0,4 0,4 0,3 
<0,15 0,2 0,5 0,3 0,4 0,2 0,2 <0,15 0,4 <0,15 

fluorures mg/l 0,55 0,31 0,55 0,29 0,83 0,43 1,0 0,50 1,0 0,52 1,0 0,45 0,86 0,34 1,0 0,47 0,83 0,40 

cyanure (totaux) µg/l <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0 

AUTRES 

Somme des HAP (16) - 
EPA 

µg/l 
<0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 

<0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 

PCB totaux (7) µg/l 
<0,07 <0,07 <0,07 <0,07 <0,11 <0,07 <0,07 <0,07 

<0,07 <0,07 <1,1 <0,11 <0,11 <0,07 <0,11 <0,07 <0,07 <0,07 

hydrocarbures totaux C10-
C40 

µg/l 
<50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 

<50 <50 65 <50 230 <50 1000 <50 910 <50 

chlorures mg/l 
6,7 7,7 10 8,1 9,3 9,0 12 11 

13 11 16 12 13 11 13 
12 

10 
12 

DBO (5 jours) mg/l <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 4,4 3,5 3,8 <3 7,5 <3 8,2 10 <3 10 

DCO mg/l <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 72 <25 215 31 230 90 <25 90 

azote Kjeldahl 
mgN

/l <0,5 <0,5 <0,5 0,8 9,1 <0,5 1,0 1,3 
0,9 0,8 2,0 0,8 1,4 0,7 1,1 

2,0 <0,5 2,0 

nitrite mg/l <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 

nitrite 
mgN

/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

<0,1 <0,1 <0,1 

nitrate mg/l <0,75 <0,75 <0,75 26 <0,75 12 <0,75 4,8 <0,75 1,9 <0,75 14 5,5 24 <0,75 5,7 <0,75 5,7 

nitrate 
mgN

/l <0,17 <0,17 <0,17 5,8 <0,17 2,7 <0,17 1,1 
<0,17 0,43 <0,17 3,2 1,3 5,4 <0,17 

1,3 <0,17 1,3 

matiéres en suspension 
(<2mg/l) 

mg/l 
15 9,4 84 65 67 16 86 22 

71 23 180 28 300 18 510 
320 14 320 

vol. d`éch. utilisé ml 500 500 450 500 300 500 500 500 200 500 100 500 100 500 100 200 500 200 

sulfate mg/l 57 57 58 58 73 61 88 60 70 55 70 47 68 46 66 58 36 58 

calcul de l'azote total mg/l <1 <1 <1 6,6 9,1 2,7 1,0 2,4 <1 1,2 2,0 4,0 2,7 6,1 1,1 2,3 <1 3,3 
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ANNEXE 3 : RESULTATS DU SUIVI ENVIRONNEMENTAL – QUALITE DES EAUX POUR UN REJET DANS LES EAUX SOUTERRAINES 

Date de 
prélèvement 

17-janv-18 18-janv-18 19-janv-18 24-janv-18 31-janv-18 14-févr-18 28-févr-18 07-mars-18 21-mars-18 18-avr-18   

paramètre 
U
ni
té 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbi
eux 
bent 

Barbi
eux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbi
eux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

SEUI
LS 

ISDI 

UN
IT
E µg/l 

mg
/l 

mg/k
g 

µg/l 
mg
/l 

mg/k
g 

µg/l 
mg
/l 

mg/k
g 

µg/l 
mg
/l 

mg/k
g 

µg/l 
mg
/l 

mg/k
g 

µg/l 
mg
/l 

mg/k
g 

µg/l 
mg
/l 

mg/k
g 

µg/l 
mg
/l 

mg/k
g 

µg/l 
mg
/l 

mg/k
g 

µg/l 
mg
/l 

mg/k
g 

µg/l 
mg
/l 

mg/k
g 

µg/l 
mg
/l 

mg/k
g 

    
µg/l 
mg
/l 

mg/k
g 

  
µg/l 
mg
/l 

mg/k
g 

µg/l 
mg
/l 

mg/k
g 

µg/l 
mg
/l 

mg/k
g 

µg/l 
mg
/l 

mg/k
g 

COT 
m
g/l 

3 
0,47
49 

2,1 
0,30
954 

1,5 
0,237

45 
1,7 

0,250
58 

1,9 
0,300

77 
1,5 

0,221
1 

1,2 
0,189

96 
1,0 

0,147
4 

1,3 
0,205

79 
1,9 

0,280
06 

2,6 
0,411

58 1,9 
0,280

06 Gel 

1,0 
0,158

3 
Gel 1,9 

0,300
77 

4,5 
0,663

3 

7,6 

1,203

08 
3,8 

0,560

12 
500 

m
g/
kg 

METAUX 

antimoine 
µ
g/l 

2 
0,00
0316

6 
2 

0,00
0294

8 
2 

0,000
3166 

2 
0,000
2948 

2 
0,000
3166 

2 
0,000
2948 

2 
0,000
3166 

2 
0,000
2948 

2 
0,000
3166 

2 
0,000
2948 

2 
0,000
3166 2 

0,000
2948 

Pas 
d'analyses 
réalisées 
en raison 

du gel 

2,2 
0,000
3482

6 

Gel 

2 
0,000
3166 

2 
0,000
2948 2 

0,000

3166 
2 

0,000

2948 
0,06 

m
g/
kg 

arsenic 
µ
g/l 

5 
0,00
0791

5 
5 

0,00
0737 

5 
0,000
7915 

5 
0,000
737 

5 
0,000
7915 

5 
0,000
737 

5 
0,000
7915 

5 
0,000
737 

5 
0,000
7915 

5 
0,000
737 

5 
0,000
7915 5 

0,000
737 

5 
0,000
7915 

5 
0,000
7915 

5 
0,000
737 

6,1 

0,000

9656

3 

5 
0,000

737 
0,5 

m
g/
kg 

baryum 
µ
g/l 

52 
0,00
8231

6 
18 

0,00
2653

2 
51 

0,008
0733 

16 
0,002
3584 

50 
0,007
915 

15 
0,002
211 

47 
0,007
4401 

15 
0,002
211 

41 
0,006
4903 

15 
0,002
211 

36 
0,005
6988 15 

0,002
211 

15 
0,002
3745 

28 
0,004
4324 

15 
0,002
211 

26 
0,004

1158 
15 

0,002

211 
20 

m
g/
kg 

cadmium 
µ
g/l 

0,2 
0,00
0031
66 

0,2 
0,00
0029
48 

0,2 
0,000
0316

6 
0,2 

0,000
0294

8 
0,2 

0,000
0316

6 
0,2 

0,000
0294

8 

0,2
6 

0,000
0411
58 

0,2 
0,000
0294

8 
0,2 

0,000
0316

6 
0,2 

0,000
0294

8 
0,2 

0,000
0316

6 0,2 

0,000
0294

8 

0,2 
0,000
0316

6 
0,2 

0,000
0316

6 
0,2 

0,000
0294

8 

0,2 

0,000

0316

6 

0,2 

0,000

0294

8 

0,04 

m
g/
kg 

chrome 
µ
g/l 

3,0 
0,00
0474

9 
1,6 

0,00
0235
84 

2,5 
0,000
3957

5 
1,8 

0,000
2653

2 
3,6 

0,000
5698

8 
1,1 

0,000
1621

4 
3,3 

0,000
5223

9 
1,7 

0,000
2505

8 
1,2 

0,000
1899

6 
1 

0,000
1474 

2,0 
0,000
3166 1 

0,000
1474 

1 
0,000
1583 

2,3 
0,000
3640

9 
1,0 

0,000
1474 

3,1 

0,000

4907

3 

1 
0,000

1474 
0,5 

m
g/
kg 

cuivre 
µ
g/l 

21 
0,00
3324

3 
26 

0,00
3832

4 
18 

0,002
8494 

78 
0,011
4972 

49 
0,007
7567 

13 
0,001
9162 

17 
0,002
6911 

4,6 
0,000
6780

4 
13 

0,002
0579 

7,1 
0,001
0465

4 
14 

0,002
2162 3,9 

0,000
5748

6 

4,9 
0,000
7756

7 
13 

0,002
0579 

4,4 
0,000
6485

6 

12 
0,001

8996 
2,9 

0,000

4274

6 

2 

m
g/
kg 

mercure 
µ
g/l 

0,0
5 

0,00
0007
915 

0,0
5 

0,00
0007
37 

0,0
5 

0,000
0079
15 

0,0
5 

0,000
0073

7 

0,0
5 

0,000
0079
15 

0,0
5 

0,000
0073

7 

0,0
5 

0,000
0079
15 

0,0
5 

0,000
0073

7 

0,0
5 

0,000
0079
15 

0,0
5 

0,000
0073

7 0,0
5 

0,000
0079
15 

0,0
5 

0,000
0073

7 

0,0
5 

0,000
0079
15 

0,0
5 

0,000
0079
15 

0,0
5 

0,000
0073

7 

0,0

5 

0,000

0079

15 

0,0

5 

0,000

0073

7 

0,01 

m
g/
kg 

plomb 
µ
g/l 

27 
0,00
4274

1 
12 

0,00
1768

8 
26 

0,004
1158 

11 
0,001
6214 

26 
0,004
1158 

8,3 
0,001
2234

2 
25 

0,003
9575 

5,7 
0,000
8401

8 
21 

0,003
3243 

4,9 
0,000
7222

6 
18 

0,002
8494 4,4 

0,000
6485

6 

7,0 
0,001
1081 

13 
0,002
0579 

3,1 
0,000
4569

4 

10 
0,001

583 
2 

0,000

2948 
0,5 

m
g/
kg 

manganèse 
µ
g/l 

170 
0,02
6911 

63 
0,00
9286

2 
160 

0,025
328 

52 
0,007
6648 

150 
0,023
745 

40 
0,005
896 

140 
0,022
162 

30 
0,004
422 

110 
0,017
413 

24 
0,003
5376 

99 
0,015
6717 15 

0,002
211 

30 
0,004
749 

72 
0,011
3976 

10 
0,001
474 

56 
0,008

8648 
10 

0,001

474 
  

m
g/
kg 

molybdène 
µ
g/l 

2 
0,00
0316

6 
2 

0,00
0294

8 
2 

0,000
3166 

2 
0,000
2948 

2 
0,000
3166 

2 
0,000
2948 

2 
0,000
3166 

2 
0,000
2948 

2 
0,000
3166 

2 
0,000
2948 

2 
0,000
3166 2 

0,000
2948 

2 
0,000
3166 

2,0 
0,000
3166 

3,1 
0,000
4569

4 

2 
0,000

3166 
3,1 

0,000

4569

4 

0,5 

m
g/
kg 
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nickel 
µ
g/l 

8,4 
0,00
1329
72 

4,4 
0,00
0648
56 

6,7 
0,001
0606

1 
12 

0,001
7688 

10 
0,001
583 

3 
0,000
4422 

7,6 
0,001
2030

8 
3 

0,000
4422 

4,4 
0,000
6965

2 
3 

0,000
4422 

5,5 

0,000
8706

5 3 
0,000
4422 

3 
0,000
4749 

3,5 
0,000
5540

5 
3 

0,000
4422 

4,4 

0,000

6965

2 

3 
0,000

4422 
0,4 

m
g/
kg 

sélénium 
µ
g/l 

3,9 
0,00
0617
37 

3,9 
0,00
0574
86 

3,9 
0,000
6173

7 
3,9 

0,000
5748

6 
3,9 

0,000
6173

7 
3,9 

0,000
5748

6 
3,9 

0,000
6173

7 
3,9 

0,000
5748

6 
3,9 

0,000
6173

7 
3,9 

0,000
5748

6 
3,9 

0,000
6173

7 3,9 

0,000
5748

6 

3,9 
0,000
6173

7 
3,9 

0,000
6173

7 
3,9 

0,000
5748

6 

3,9 

0,000

6173

7 

3,9 

0,000

5748

6 

0,1 

m
g/
kg 

zinc 
µ
g/l 

60 
0,00
9498 

46 
0,00
6780

4 
47 

0,007
4401 

110 
0,016
214 

54 
0,008
5482 

21 
0,003
0954 

48 
0,007
5984 

21 
0,003
0954 

41 
0,006
4903 

62 
0,009
1388 

54 
0,008
5482 24 

0,003
5376 

31 
0,004
9073 

54 
0,008
5482 

29 
0,004
2746 

64 
0,010

1312 
10 

0,001

474 
4 

m
g/
kg 

COMPOSES INORGANIQUES 

fluorures 
m
g/l 

0,2 
0,03
166 

0,2 
0,02
948 

0,2 
0,031

66 
0,2 

0,029
48 

0,2 
0,031

66 
0,2 

0,029
48 

0,2 
0,031

66 
0,2 

0,029
48 

0,2 
0,031

66 
0,2 

0,029
48 0,2

5 
0,039
575 0,2 

0,029
48 

 0,2 
0,031

66  
0,3
2 

0,050
656 

0,2
0 

0,029
48 

0,3
7 

0,000
0585
71 

0,2
6 

0,000
0383
24 

10 

m
g/
kg 

HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES 

Somme des 
HAP (16) - 

EPA 

µ
g/l 

0,6 
0,00
0094
98 

0,6 
0,00
0088
44 

0,6 
0,000
0949

8 
0,6 

0,000
0884

4 
0,6 

0,000
0949

8 
0,6 

0,000
0884

4 
0,6 

0,000
0949

8 
0,6 

0,000
0884

4 
0,6 

0,000
0949

8 
0,6 

0,000
0884

4 
0,6 

0,000
0949

8 0,6 

0,000
0884

4 

 0,6 
0,000
0949

8 
 0,6 

0,000
0949

8 
0,6 

0,000
0884

4 
0,6 

0,000
0949

8 
0,6 

0,000
0884

4 
50 

m
g/
kg 

POLYCHLOROBIPHENYLS (PCB) 

PCB totaux 
(7) 

µ
g/l 

0,0
7 

0,00
0011
081 

0,0
7 

0,00
0010
318 

0,0
7 

0,000
0110
81 

0,0
7 

0,000
0103
18 

0,0
7 

0,000
0110
81 

0,0
7 

0,000
0103
18 

0,0
7 

0,000
0110
81 

0,0
7 

0,000
0103
18 

0,0
7 

0,000
0110
81 

0,0
7 

0,000
0103
18 0,0

7 

0,000
0110
81 

0,0
7 

0,000
0103
18 

 
0,0
7 

0,000
0110
81 

 
0,0
7 

0,000
0110
81 

0,0
7 

0,000
0103
18 

0,0
7 

0,000
0110
81 

0,0
7 

0,000
0103
18 

1 

m
g/
kg 

HYDROCARBURES TOTAUX 

hydrocarbur
es totaux 
C10-C40 

µ
g/l 

20 
0,00
3166 

20 
0,00
2948 

20 
0,003
166 

20 
0,002
948 

260 
0,041
158 

20 
0,002
948 

20 
0,003
166 

20 
0,002
948 

20 
0,003
166 

20 
0,002
948 

20 
0,003
166 20 

0,002
948 

 20 
0,003
166  50 

0,007
915 

50 
0,007

37 
50 

0,007
915 

50 
0,007

37 
500 

m
g/
kg 

AUTRES ANALYSES CHIMIQUES 

chlorures 
m
g/l 

3 
0,47
49 

3 
0,44
22 

3,1 
0,490

73 
3 

0,442
2 

3 
0,474

9 
3 

0,442
2 

3,2 
0,506

56 
4,7 

0,692
78 

3,1 
0,490

73 
3,8 

0,560
12 

3,4 
0,538

22 4,2 
0,619

08 
Pas d'analyses 

réalisées 
en raison du 

gel 

3,0 
0,474

9 

Gel 

5,0 
0,791

5 
3 

0,442
2 

6,1 
0,000
9656

3 
6,3 

0,000
9286

2 
800 

m
g/
kg 

sulfate 
m
g/l 

19 
3,00
77 

12 
1,76
88 

29 
4,590

7 
20 2,948 19 

3,007
7 

18 
2,653

2 
21 

3,324
3 

40 5,896 26 
4,115

8 
30 4,422 

26 
4,115

8 33 
4,864

2 

15 
2,374

5 
39 

6,173
7 

43 
6,338

2 
48 

0,007
5984 

53 
0,007
8122 

1 
000 

m
g/
kg 
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Date de 
prélèvement 

16-mai-18 13-juin-18 11-juil-18 8 aout 2018 5-sept-2018 03-oct-18 31-oct-18 28-nov-18 26-déc-18   

paramètre 
U
ni
té 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

SEUIL
S ISDI 

U
NI
T
E 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

µg/l 
mg/l 

µg/l 
mg/

l 

µg/l 
mg/l 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µ
g/
l 

m
g/
l 

mg/k
g 

µ
g/
l 

m
g/
l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

COT 
m
g/l 

3,3 
0,522

39 4,7 

0,692
78 

4,2 
0,664

86 5 

0,737 5,2 
0,823

16 

5,9 
0,869

66 
6,1 

0,965
63 

5,6 
0,825

44 
6,
5 

1,028
95 

5,
8 

0,854
92 

7,7 
1,218

91 

5,6 
0,825

44 
13 

2,057
9 

5,8 
0,854

92 
7,1 

1,123
93 

6,5 
0,958

1 6,4 
1,013

12 

4,1 
0,604

34 500 

m
g/
k
g 

METAUX 

antimoine 
µg
/l 

2 
0,000
3166 2 

0,000
2948 

2 
0,000
3166 2 

0,000
2948 

2 
0,000
3166 2 

0,000
2948 

2 
0,000
3166 2,3 

0,000
3390

2 
2 

0,000
3166 

2 
0,000
2948 

2 
0,000
3166 

2 
0,000
2948 

2 
0,000
3166 

2 
0,000
2948 

2 
0,000
3166 

2 
0,000
2948 

2 

0,000
3166 2 

0,000
2948 0,06 

m
g/
k
g 

arsenic 
µg
/l 

6,4 
1,013

12 5 

0,000
737 

8,2 

0,001
2980

6 5 

0,000
737 

16 
0,002
5328 8,7 

0,001
2823

8 
16 

0,002
5328 9,2 

0,001
3560

8 

1
2 

0,001
8996 

9,
3 

0,001
3708

2 
16 

0,002
5328 

9,8 
0,001
4445

2 
15 

0,002
3745 

9,4 
0,001
3855

6 
14 

0,002
2162 

9,5 
0,001
4003 

11 
0,001
7413 5 

0,000
737 0,5 

m
g/
k
g 

baryum 
µg
/l 

32 
5,065

6 23 

0,003
3902 

33 
0,005
2239 15 

0,002
211 

46 
0,007
2818 15 

0,002
211 

66 
0,010
4478 15 

0,002
211 

6
6 

0,010
4478 

1
5 

0,002
211 

73 
0,011
5559 

15 
0,002
211 

69 
0,010
9227 

15 
0,002
211 

61 
0,009
6563 

15 
0,002
211 

53 
0,008
3899 15 

0,002
211 20 

m
g/
k
g 

cadmium 
µg
/l 

0,2 
0,031

66 0,2 

0,000
0294

8 
0,2 

0,000
0316

6 0,2 

0,000
0294

8 
0,2 

0,000
0316

6 0,2 

0,000
0294

8 
0,2 

0,000
0316

6 0,2 

0,000
0294

8 

0,
2 

0,000
0316

6 

0,
2 

0,000
0294

8 
0,2 0,000

0316
6 

0,2 
0,000
0294

8 
0,2 0,000

0316
6 

0,2 
0,000
0294

8 
0,2 0,000

0316
6 

0,2 
0,000
0294

8 
0,2 

0,000
0316

6 0,2 

0,000
0294

8 
0,04 

m
g/
k
g 

chrome 
µg
/l 

1,9 
0,300

77 1,2 

0,000
1768

8 
1,3 

0,000
2057

9 1 

0,000
1474 

2,7 

0,000
4274

1 1 

0,000
1474 

2,1 

0,000
3324

3 1,2 

0,000
1768

8 

1,
8 

0,000
2849

4 

1 
0,000
1474 

3,0 
0,000
4749 

1 
0,000
1474 

3,2 0,000
5065

6 

1,1 
0,000
1621

4 
3,3 0,000

5223
9 

1 
0,000
1474 

2,5 

0,000
3957

5 1 

0,000
1474 0,5 

m
g/
k
g 

cuivre 
µg
/l 

10 1,583 4,1 

0,000
6043

4 
8,5 

0,001
3455

5 5,5 

0,000
8107 

11 
0,001
7413 5,3 

0,000
7812

2 
11 

0,001
7413 5,6 

0,000
8254

4 

1
2 

0,001
8996 

5,
2 

0,000
7664

8 
14 

0,002
2162 

4,8 
0,000
7075

2 
13 

0,002
0579 

5,5 
0,000
8107 

11 
0,001
7413 

4,4 
0,000
6485

6 
11 

0,001
7413 50 

0,007
37 2 

m
g/
k
g 

mercure 
µg
/l 0,0

5 
0,007
915 

0,0
5 

0,000
0073

7 0,0
5 

0,000
0079
15 

0,0
5 

0,000
0073

7 0,0
5 

0,000
0079
15 

0,0
5 

0,000
0073

7 0,0
5 

0,000
0079
15 

0,0
5 

0,000
0073

7 

0,
0
5 

0,000
0079
15 

0,
0
5 

0,000
0073

7 

0,0
5 

0,000
0079
15 

0,0
5 

0,000
0073

7 

0,0
5 

0,000
0079
15 

0,0
5 

0,000
0073

7 

0,0
5 

0,000
0079
15 

0,0
5 

0,000
0073

7 0,0
5 

0,000
0079
15 

0,0
5 

0,000
0073

7 
0,01 

m
g/
k
g 

plomb 
µg
/l 

11 
1,741

3 2,1 

0,000
3095

4 
10 

0,001
583 2 

0,000
2948 

16 
0,002
5328 2 

0,000
2948 

23 
0,003
6409 3,2 

0,000
4716

8 

2
4 

0,003
7992 

4,
0 

0,000
5896 

26 
0,004
1158 

3,9 
0,000
5748

6 
24 

0,003
7992 

4,6 
0,000
6780

4 
21 

0,003
3243 

3,7 
0,000
5453

8 
17 

0,002
6911 2 

0,000
2948 0,5 

m
g/
k
g 

manganèse 
µg
/l 

32 
5,065

6 10 

0,001
474 

28 
0,004
4324 10 

0,001
474 

41 
0,006
4903 10 

0,001
474 

71 
0,011
2393 17 

0,002
5058 

9
3 

0,014
7219 

1
1 

0,001
6214 

110 
0,017
413 

20 
0,002
948 

130 
0,020
579 

17 
0,002
5058 

88 
0,013
9304 

14 
0,002
0636 

76 
0,012
0308 11 

0,001
6214   

m
g/
k
g 
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Date de 
prélèvement 

16-mai-18 13-juin-18 11-juil-18 8 aout 2018 5-sept-2018 03-oct-18 31-oct-18 28-nov-18 26-déc-18   

paramètre 
U
ni
té 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

SEUIL
S ISDI 

U
NI
T
E 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

µg/l 
mg/l 

µg/l 
mg/

l 

µg/l 
mg/l 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µ
g/
l 

m
g/
l 

mg/k
g 

µ
g/
l 

m
g/
l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

molybdène 
µg
/l 

4,0 
0,633

2 3,9 

0,000
5748

6 
5,2 

0,000
8231

6 4,7 

0,000
6927

8 
5,3 

0,000
8389

9 5,0 

0,000
737 

7,2 

0,001
1397

6 5,6 

0,000
8254

4 

7,
3 

0,001
1555

9 

5,
2 

0,000
7664

8 
6,5 0,001

0289
5 

4,1 
0,000
6043

4 
5,3 0,000

8389
9 

4,2 
0,000
6190

8 
6,4 0,001

0131
2 

3,7 
0,000
5453

8 
4,8 

0,000
7598

4 3,3 

0,000
4864

2 
0,5 

m
g/
k
g 

nickel 
µg
/l 

3 
0,474

9 3 

0,000
4422 

3 
0,000
4749 3 

0,000
4422 

5,5 

0,000
8706

5 3 

0,000
4422 

5,3 

0,000
8389

9 3 

0,000
4422 

5,
6 

0,000
8864

8 

3 
0,000
4422 

7,5 0,001
1872

5 

3 
0,000
4422 

7,5 0,001
1872

5 

3 
0,000
4422 

6,2 0,000
9814

6 

3 
0,000
4422 

5,8 

0,000
9181

4 3 

0,000
4422 0,4 

m
g/
k
g 

sélénium 
µg
/l 

3,9 
0,617

37 3,9 

0,000
5748

6 
3,9 

0,000
6173

7 3,9 

0,000
5748

6 
3,9 

0,000
6173

7 3,9 

0,000
5748

6 
3,9 

0,000
6173

7 3,9 

0,000
5748

6 

3,
9 

0,000
6173

7 

3,
9 

0,000
5748

6 
3,9 0,000

6173
7 

3,9 
0,000
5748

6 
3,9 0,000

6173
7 

3,9 
0,000
5748

6 
3,9 0,000

6173
7 

3,9 
0,000
5748

6 
3,9 

0,000
6173

7 3,9 

0,000
5748

6 
0,1 

m
g/
k
g 

zinc 
µg
/l 

66 
10,44

78 10 

0,001
474 

70 
0,011
081 13 

0,001
9162 

83 
0,013
1389 13 

0,001
9162 

99 
0,015
6717 19 

0,002
8006 

1
0
0 0,015

83 

1
0 

0,001
474 

130 
0,020
579 

18 
0,002
6532 

150 
0,023
745 

23 
0,003
3902 

140 
0,022
162 

32 
0,004
7168 

170 
0,026
911 32 

0,004
7168 4 

m
g/
k
g 

COMPOSES INORGANIQUES 

fluorures 
m
g/l 0,5

5 
0,087
065 

0,3
1 

0,045
694 

0,5
5 

0,087
065 

0,2
9 

0,042
746 

0,8
3 

0,131
389 

0,4
3 

0,063
382 

1,0 
0,158

3 
0,5
0 

0,073
7 

1,
0 

0,158
3 

0,
5
2 

0,076
648 

1,0 
0,158

3 

0,4
5 

0,066
33 

0,8
6 

0,136
138 

0,3
4 

0,050
116 

1,0 
0,158

3 

0,4
7 

0,069
278 

0,8
3 0,131

389 

0,4
0 

0,058
96 10 

m
g/
k
g 

HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES 

Somme des 
HAP (16) - 

EPA 

µg
/l 

0,6 0,000
0949

8 

0,6 
0,000
0884

4 
0,6 0,000

0949
8 

0,6 
0,000
0884

4 
0,6 0,000

0949
8 

0,6 
0,000
0884

4 
0,6 0,000

0949
8 

0,6 
0,000
0884

4 

0,
6 

0,000
0949

8 

0,
6 

0,000
0884

4 
0,6 0,000

0949
8 

0,6 
0,000
0884

4 
0,6 0,000

0949
8 

0,6 
0,000
0884

4 
0,6 0,000

0949
8 

0,6 
0,000
0884

4 
0,6 

0,000
0949

8 

0,6 
0,000
0884

4 
50 

m
g/
k
g 

POLYCHLOROBIPHENYLS (PCB) 

PCB totaux 
(7) 

µg
/l 

0,0
7 

0,000
0110
81 

0,0
7 

0,000
0103
18 

0,0
7 

0,000
0110
81 

0,0
7 

0,000
0103
18 0,1

1 

0,000
0174
13 

0,0
7 

0,000
0103
18 

0,0
7 

0,000
0110
81 

0,0
7 

0,000
0103
18 

0,
0
7 

0,000
0110
81 

0,
0
7 

0,000
0103
18 

1,1 0,000
1741

3 

0,1
1 

0,000
0162
14 

0,1
1 

0,000
0174
13 

0,0
7 

0,000
0103
18 

0,1
1 

0,000
0174
13 

0,0
7 

0,000
0103
18 

0,0
7 

0,000
0110
81 

0,0
7 

0,000
0103
18 

1 

m
g/
k
g 

HYDROCARBURES TOTAUX 

hydrocarbure
s totaux C10-

C40 

µg
/l 

50 
0,007
915 

50 
0,007

37 
50 

0,007
915 

50 
0,007

37 
50 

0,007
915 

50 
0,007

37 
50 

0,007
915 

50 
0,007

37 
5
0 

0,007
915 

5
0 

0,007
37 

65 
0,010
2895 

50 
0,007

37 
230 

0,036
409 

50 
0,007

37 
100
0 

0,158
3 

50 
0,007

37 910 
0,144
053 

50 
0,007

37 500 

m
g/
k
g 

AUTRES ANALYSES CHIMIQUES 

chlorures 
m
g/l 

6,7 
1,060

61 7,7 

1,134
98 

10 1,583 8,1 

1,193
94 

9,3 
1,472

19 9,0 

1,326
6 

12 
1,899

6 11 

1,621
4 

1
3 

2,057
9 

1
1 

1,621
4 

16 
2,532

8 

12 
1,768

8 
13 

2,057
9 

11 
1,621

4 
13 

2,057
9 

11 
1,621

4 12 
1,899

6 

10 1,474 
800 

m
g/
k
g 
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Date de 
prélèvement 

16-mai-18 13-juin-18 11-juil-18 8 aout 2018 5-sept-2018 03-oct-18 31-oct-18 28-nov-18 26-déc-18   

paramètre 
U
ni
té 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

SEUIL
S ISDI 

U
NI
T
E 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

µg/l 
mg/l 

µg/l 
mg/

l 

µg/l 
mg/l 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µ
g/
l 

m
g/
l 

mg/k
g 

µ
g/
l 

m
g/
l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

µg/l 
mg/

l 

mg/k
g 

sulfate 
m
g/l 

57 
9,023

1 57 

8,401
8 

58 
9,181

4 58 

8,549
2 

73 
11,55

59 61 

8,991
4 

88 
13,93

04 60 

8,844 
7
0 

11,08
1 

5
5 

8,107 70 
11,08

1 

47 
6,927

8 
68 

10,76
44 

46 
6,780

4 
66 

10,44
78 

40 5,896 58 
9,181

4 

36 
5,306

4 1 000 

m
g/
k
g 
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ANNEXE 4 : RESULTATS DU SUIVI ENVIRONNEMENTAL – QUALITE DES EAUX POUR UN REJET DANS LES EAUX DE SURFACE 

 

Barbieux bent : formulation 90 % sédiments + 10 % bentonite    /     Barbieux sed : formulation 100 % sédiments 

 

Date de 
prélévemen

t 
17-janv-18 18-janv-18 19-janv-18 24-janv-18 31-janv-18 14-févr-18 

28-févr-
18 

07-mars-18 21-mars-18 18-avr-18 

SE
UIL 
R1 

SE
UIL 
R2 

U
NI
T
E 

Paramètre 
U
ni
té 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barb
ieux 
bent 

Barb
ieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barb
ieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j     

µg/
l 

mg
/l 

kg/j   

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

matiéres en 
suspension 

(<2mg/l) 

m
g/
l 

47
0 

17,6

25 

24

0 
9 

31

0 
0,93 

10

0 
0,3 

53

0 

0,79

5 

19

0 

0,09

5 

14

0 
0,06 37 

0,01

585

714

3 

18

0 

0,03

857

142

9 

19

0 

0,04

071

428

6 61 

0,00

653

571

4 76 

0,00

814

285

7 

Gel 

30 

0,00

183

673

5 

Gel 

45 

0,00

214

285

7 

54 

0,00

257

142

9 

13

0 

0,00

619

047

6 

70 

0,00

333

333

3 

9 90 
kg
/j 

DBO (5 
jours) 

m
g/
l 

3 
0,11

25 
3 

0,11

25 
3 

0,00

9 
3 

0,00

9 
3 

0,00

45 
3 

0,00

15 
3 

0,00

128

571

4 

3 

0,00

128

571

4 

3 

0,00

064

285

7 

3 

0,00

064

285

7 3 

0,00

032

142

9 3 

0,00

032

142

9 

3 

0,00

018

367

3 

3 

0,00

014

285

7 

3 

0,00

014

285

7 

3,

1 

0,00

014

761

9 

3 

0,00

014

285

7 

6 60 
kg
/j 

DCO 
m
g/
l 

41 
1,53

75 
75 

2,81

25 
25 

0,07

5 
52 

0,15

6 
25 

0,03

75 
60 0,03 25 

0,01

071

428

6 

25 

0,01

071

428

6 

25

0 

0,05

357

142

9 

33 

0,00

707

142

9 25 

0,00

267

857

1 29 

0,00

310

714

3 

25 

0,00

153

061

2 

25 

0,00

119

047

6 

25 

0,00

119

047

6 

62 

0,00

295

238

1 

40 

0,00

190

476

2 

12 
12
0 

kg
/j 

calcul de 
l'azote total 

m
g/
l 

14 
0,52

5 
1 

0,03

75 
2,5 

0,00

75 
22 

0,06

6 

8,

8 

0,01

32 

9,

3 

0,00

465 
1,2 

0,00

051

428

6 

1 

0,00

042

857

1 

1 

0,00

021

428

6 

1,1 

0,00

023

571

4 1 

0,00

010

714

3 1,2 

0,00

012

857

1 

1 

6,12

245

E-05 

16 

0,00

076

190

5 

1 

4,76

19E-

05 

2,

1 

0,00

01 

1,

3 

6,19

048

E-05 

1,2 12 
kg
/j 

hydrocarbur
es totaux 
C10-C40 

µ
g/
l 

20 
0,00

075 
20 

0,00

075 
20 

0,00

006 
20 

0,00

006 
260 

0,00

039 
20 

0,00

003 
20 

8,57

143

E-06 

20 

8,57

143

E-06 

20 

4,28

571

E-06 

20 

4,28

571

E-06 
20 

2,14

286

E-06 
20 

2,14

286

E-06 

20 

1,22

449

E-06 

50 

2,38

095

E-06 

50 

2,38

095

E-06 

50 

0,00

238

095

2 

50 

0,00

238

095

2 

0,1 0,5 
kg
/j 

Total 
métaux  

µ
g/
l 

37
04
,5
5 

0,13

892

062

5 

18

34

,1

5 

0,06

878

062

5 

34

74

,3

5 

0,01

042

305 

15

43

,9

5 

0,00

463

185 

39

05

,7

5 

0,00

585

862

5 

12

64

,5

5 

0,00

189

682

5 

35

51

,1

1 

0,00

152

190

4 

11

44

,1

5 

0,00

049

035 

21

94

,7

5 

0,00

047

030

4 

85

0,

15 

0,00

018

217

5 

22

91

,6

5 

0,00

024

553

4 

45

9,

45 

4,92

268

E-05 

  

80
3,
05 

4,91

663

E-05 

 

19
48
,9
5 

9,28

071

E-05 

44

9,

75 

2,14

167

E-05 

22

39

,7

5 

0,10

665

476

2 

15

8,

15 

0,00

753

095

2 

0,0
3 

0,1
25 

kg
/j 
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Date de 
prélévement 

16-mai-18 13-juin-18 11-juil-18 8 aout 2018 
5-sept-2018 

03-oct-18 31-oct-18 28-nov-18 26-déc-18 

SE
UIL 
R1 

SE
UIL 
R2 

U
NI
T
E Paramètre 

U
ni
té 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

Barbieux 
bent 

Barbieux 
sed 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 
µg/l 
mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

m
g/l 

kg/j 
µg/l 
mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 
µg/l 
mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 
µg/l 
mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 
µg/l 
mg
/l 

kg/j 

µg/
l 

mg
/l 

kg/j 

matiéres en 
suspension 

(<2mg/l) 

m
g/
l 

15 

0,00

0714

286 9,4 

0,00

0447

619 84 

0,00

4 
65 

0,00

3095

238 

67 

0,00

3190

476 

16 

0,00

0761

905 

86 

0,00

4095

238 

22 

0,00

1047

619 

71 

0,00

3380

952 

23 

0,00

1095

238 

180 

0,00

8571

429 

28 

0,00

1333

333 

300 

0,01

4285

714 

18 

0,00

0857

143 

510 

0,02

4285

714 

14 

0,00

0666

667 
320 

0,01

5238

095 

14 

0,00

0666

667 
9 90 

kg
/j 

DBO (5 
jours) 

m
g/
l 3 

0,00

0142

857 3 

0,00

0142

857 3 

0,00

0142

857 3 

0,00

0142

857 

3 

0,00

0142

857 

3 

0,00

0142

857 

3 

0,00

0142

857 

3 

0,00

0142

857 

4,4 

0,00

0209

524 

3,5 

0,00

0166

667 

3,8 

0,00

0180

952 

3 

0,00

0142

857 

7,5 

0,00

0357

143 

3 

0,00

0142

857 

8,2 

0,00

0390

476 

3 

0,00

0142

857 

10 

0,00

0476

19 

3 

0,00

0142

857 
6 60 

kg
/j 

DCO 
m
g/
l 25 

0,00

1190

476 25 

0,00

1190

476 25 

0,00

1190

476 25 

0,00

1190

476 

25 

0,00

1190

476 

25 

0,00

1190

476 

25 

0,00

1190

476 

25 

0,00

1190

476 

25 

0,00

1190

476 

25 

0,00

1190

476 

72 

0,00

3428

571 

25 

0,00

1190

476 

215 

0,01

0238

095 

31 

0,00

1476

19 

230 

0,01

0952

381 

25 

0,00

1190

476 

3,3 

0,00

0157

143 

25 

0,00

1190

476 
12 120 

kg
/j 

calcul de 
l'azote total 

m
g/
l 0,5 

2,38

095E

-05 0,5 

2,38

095E

-05 0,5 

2,38

095E

-05 0,8 

3,80

952E

-05 

9,

1 

0,00

0433

333 

0,

5 

2,38

095E

-05 

1 

4,76

19E-

05 

1,

3 

6,19

048E

-05 

1 

4,76

19E-

05 

1,2 

5,71

429E

-05 

2,0 

9,52

381E

-05 

4,0 

0,00

0190

476 

2,7 

0,00

0128

571 

6,1 

0,00

0290

476 

1,1 

5,23

81E-

05 

2,3 

0,00

0109

524 

3,3 

0,00

0157

143 

1 

4,76

19E-

05 
1,2 12 

kg
/j 

hydrocarbur
es totaux 
C10-C40 

µ
g/
l 

50 

0,00

2380

952 

50 

0,00

2380

952 

50 

0,00

2380

952 

50 

0,00

2380

952 

50 

0,00

2380

952 

50 

0,00

2380

952 

50 

0,00

2380

952 

50 

0,00

2380

952 

50 

0,00

2380

952 

50 

0,00

2380

952 

65 

0,00

3095

238 

50 

0,00

2380

952 

230 

0,01

0952

381 

50 

0,00

2380

952 

100

0 

0,04

7619

048 

50 

0,00

2380

952 

910 

0,04

3333

333 

50 

0,00

2380

952 
0,1 0,5 

kg
/j 

Total 
métaux  

µ
g/
l 

59
,1
5 

0,00
2816
667 

84
,1
5 

0,00
4007
143 

59
,1
5 

0,00
2816
667 

92
,1
5 

0,00
4388
095 

56
,1
5 

0,00
2673

81 

87
,1
5 

0,00
415 

56
,1
5 

0,00
2673

81 

72
,1
5 

0,00
3435
714 

15
22,
45 

0,07

2497

619 

52

8,

45 

0,02

5164

286 

14

23,

35 

0,06

7778

571 

40

5,

35 

0,01

9302

381 

23

82,

65 

0,11

3459

524 

36

9,

15 

0,01

7578

571 

23

56,

75 

0,11

2226

19 

58

5,

25 

0,02

7869

048 

27
07,
25 

0,12

8916

667 

60

1,

75 

0,02

8654

762 

0,0
3 

0,1
25 

kg
/j 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


