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Role des lacs de graviéres dans la diminution des teneurs en
nitrates des aquiferes alluviaux de la vallée de la Garonne
Essai de quantification

J. Labroue, J.N. Tourenq!
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L'établissement du bilan des entrées et sorties de nitrates dans quelques lacs de graviéres ainsi que la mesure directe
de la dénitrification par émission de N;0O (méthode & I'acétyléne) ont permis d'évaluer l'activité dépolluante de ces lacs
vis-a-vis de la nappe phréatique de la Garonne.

L'activité dénitrifiante la plus élevée a é1é mesurée dans un lac ancien, non colmaté, artificiellement eutrophisé. Par
contre, les graviéres anciennes colmatées sont sans effet.

Des surfaces considérables de plan d'eau sont nécessaires afin d’épurer des débits suffisants en vue de I'alimentation
des captages d’eau potable.

The role of gravel-pit lakes in the removal of nitrate from phreatic aquifers of the Garonne valley. An attempt at an evaluation.
Keywords : Nitrate, gravel pit lakes, groundwaters, wellfields.

By constructing a budget for inputs and outputs of nitrate in several gravel-pit lakes and directly measuring denitrifica-
tion through the emission of N,O (using the acetylene method), it was possible to evaluate the depolluting activity in these
lakes in relation to the phreatic water of the Garonne.

The highest denitrification activity was measured in an old lake that was not clogged and was artificially enriched. In
contrast, there was no activity in recently opened gravel pits as well as in clogged old gravel pits.

Very large water surfaces are necessary in order to purify sufficient flow and provide a supply of piped drinking water.

1. Introduction dénitrification intervenait dans cette épuration. Cela
n'arien d'étonnant, l'activité dénitrifiante des sédi-
ments des eaux de surface étant reconnue depuis

En 1983, Ph. Bergé mettait en évidence une dimi-
longtemps (voir, par exemple, les revues de Keeney

nution de la teneur en nitrates dans la nappe allu-

viale de la Garonne & l'aval des lacs de graviéres de
la région de Saint Jory, commune située & quinze
kilometres au nord de Toulouse.

L’étude de la composition isotopique de I'azote des
nitrates résiduels montrait que le processus de
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1973, Brezonik 1977, Kamp-Nielsen & Andersen
1977). Dans le cas des lacs de gravieres (ballastie-
res), le fonctionnement de Vinterface sédiment-eau
vis-a-vis de l'azote peut étre représenté selon le
modele conceptuel de la figure 1. Ce modele mon-
tre que le processus de dénitrification est fortement
tributaire de la diffusion des nitrates au travers de
la couche oxydée, elle méme productrice de nitra-
tes, et de la fourniture de substrat énergétique, assu-
rée essentiellement par les algues.

La quantification du phénoméne apparait du plus
grand intérét, étant donné les teneurs en nitrates qui
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Fig. 1. Modéle conceptuel du cycle de I'azote a l'interface
sédiments-eau dans un lac de graviére.

apparaissent au niveau des puits et des captages
d’eau potable de la région (Seguin 1980, Donville
1986). 1l existe des modeéles numériques satisfaisants
(Vanderborght & Billen 1975, Janke et al. 1982) mais
il s’agit de modeéles en régime stationnaire et 'ac-
quisition des parameétres représente un travail
considérable. Dans le but d’obtenir plus rapidement
une évaluation de cette dépollution, deux approches
ont été tentées :

— une approche globale par I'étude du bilan des
entrées et des sorties de nitrates dans les lacs de
gravieres ;

— une approche spécifique par la mesure directe
de la dénitrification a 'interface sédiments-cau de
ces lacs, tout au long de I'année.

A cet effet, divers lacs de gravieres ont été choi-
sis dans la région, représentant des stades succes-
sifs d’évolution ou des types d’aménagement
différents.

2. Matériel et méthodes

Les lacs de gravieres choisis sont tous situés sur
la basse plaine de la Garonne, au Sud-Ouest de Tou-
louse, de part et d’autre de la nationale 117. Nous
avons étudié :

— une graviére en cours d’exploitation, ouverte
depuis 1981, située 3 km au Nord de la ville de Car-
bonne, a I’Ouest de la nationale 117 ;

— une graviére non aménagée, utilisée pour la
péche privée (Lac de Maddy), faisant face a la

premiére, a I'Est de la nationale. L'exploitation,
commencée en 1967, s’est terminée en 1981 ;

— une graviére aménagée pour la pisciculture et
les loisirs (apports d’engrais, plantation d’arbres)
située a 1'Ouest de la nationale, sur la commune de
Noé. (gravieres de La Hille ou de Moroncazal). L'ex-
traction s’est effectuée durant les années 1970 &
1972;

— une graviére en cours d’exploitation depuis
1976, soit depuis onze ans, située a 2,5 km au Sud-
Ouest de Muret (lieu dit Four de Louge). L’é¢tude de
cette derniére, commencée en 1986, a permis d’ob-
tenir les résultats les plus complets ;

— une graviére a demi comblée, envahie par les
massettes, au droit de I'embranchement des natio-
nales 112 et 20, 13 km au Sud-Ouest de Toulouse.

Dans ces graviéres, exploitées jusqu'au substra-
tum marneux, la profondeur de 'eau est de 1,5 &
6 m, le battement annuel étant de 'ordre de 1 m. A
I’exception de la derniére, elles peuvent étre consi-
dérées comme communiquant librement avec la
nappe phréatique (non colmatées). Du fait de leur
faible profondeur, il n'y a pas de stratification et
1'eau est oxygénée jusqu'au fond, permettant Pexis-
tence d’'une couche oxydée a la surface des
sédiments.

La mesure de la dénitrification par la méthode des
bilans a nécessité 'estimation des flux de nitrates
entrant dans le plan d’eau. A cet effet, I'implanta-
tion de piézometres autour des lacs a permis de pré-
ciser le gradient hydraulique a partir de courbes iso-
piézes plus serrées (fig. 2).

Les pompages d'essai dans les puits ont fourni des
valeurs de transmissivités et permis de calculer les
débits selon la loi de Darcy.

La différence entre les teneurs en nitrates dans
la nappe a I'amont et dans le lac nous donne I’abat-
tement en nitrates. Cet abattement correspond a la
dénitrification, d'une part, et au piégeage de 'azote
dans les sédiments, d'autre part. Ce dernier a été
évalué apres dosage de I'azote total dans les couches
de sédiment et estimation de la vitesse annuelle
moyenne de sédimentation d’aprés la date de mise
en eau. On a négligé l'azote conienu dans la bio-
masse aquatique et les apports aériens, c’est-a-dire
la fixation d’azote atmosphérique, la pluie et la chute
des feuilles de macrophytes. Si la fixation d'azote
atmosphérique est négligeable dans ces eaux riches
en nitrates, la chute des feuilles mériterait d'étre
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Fig. 2. Lac de graviére de Muret : emplacement des puits et des piézométres. Courbes isopiézes au 15/4/86.
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Fig. 3. Systéme de mesure « in situ » de la dénitrification
a l'interface sédiment-eau. P. pompe péristaltique, T.
systeme d'injection de C,H; et de prélevement des
échantillons d'eau. Dimensions de la cloche en
centimetres.

évaluée dans les gravieres aménagées, bordées
d’arbres.

Les mesures « in situ » de dénitrification ont été
réalisées tous les mois dans quatre cloches a circu-
lation (fig. 3) selon la technique de Chan et Knowles
(1979). L'inhibition par 1'acétyléne de la réduction
de N,O en N; (Federova et al. 1973), permettant la
mesure de la dénitrification par le dosage de N,O
dégagé, est tres efficace dans les sédiments, la zone
d’activité étant proche de la surface et rapidement
accessible par diffusion. La phase de latence dure
2 a3 heures (fig. 4. 7 et 9). Elle est suivie d’'une phase
linéaire de 3 ou 4 heures pendant laquelle se fait la
mesure. Au-dela, on observe soit des phénomenes
d'inhibition ou de reprise de N0, difficilement
explicables (Neyra 1982), soit d'accélération, en liai-
son avec I'épuisement de I'oxygene de l'eau et la
synthése de nouvelles enzymes (Smith & Tiedje
1979).

15, pgNO/1
B8
MURET 28/7/87
température: 22°C
A
NO; :3,3mg/l 142
10
5]
r
0.
C,H,1 2 3 4 5 heures

Fig. 4. Evolution du dégagement de N;O en fonction du
temps apres injection d’acétyléne. Cas d'un lac a fond
homogeéne.

Un des inconvénients de ce type de mesure est qu’il
est ponctuel dans le temps et dans l'espace (314 cm?
de surface par enceinte). Le fond de certaines gravie-
res pouvant étre hétérogene, on observe parfois des
coefficients de variations dépassant 50 % ce qui rend
difficile les extrapolations a I'ensemble du plan d’eau.

Les techniques analytiques utilisées sont les
suivantes :

Azote total par macro-Kjeldahl (Bremer & Mulva-
ney 1982).

Azote nitrique par la méthode au salicylate de
sodium (Rodier 1984).

N,O : par chromatographie en phase gazeuse avec
détection par capture d'¢lectrons (63Ni). Les échantil-
lons gazeux sont obtenus & partir des échantillons li-
quides par équilibration multiple (Mac Auliffe 1971).

3. Résultats

Seule la graviere de Muret a permis une compa-
raison des deux méthodes sur une année complete.
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Fig. 5. Teneurs en azote des sédiments de quatre sites du lac de graviére de Muret. La ligne en tireté indigue la « limite »
des dépéts survenus apres la mise en eau, datée en fonction du cours de I'exploitation.

Avec un gradient hydraulique de 3°/,,, un coeffi-
cient de perméabilité de 3.10 -3 m.s'! el une hauteur
de nappe de 2,5 m, ce lac regoit en moyenne 2,25.
103 m3.s'! par metre de front soit, pour un front de
500 m et pour une journée :

2.25 105 x 500 X 86.400 = 972 m?3. soit environ
1000 m? par jour.

La teneur moyenne annuelle en nitrates de cette
eau est de 22 mg. 1! (ce qui est faible pour la
région). L'eau du lac, homogénéisée par les courants,
contient en moyenne 5mg.l-! de nitrates. On
obtient donc un abattement moyen journalier de
17 kg de nitrate dans un lac de 13 ha, soit 1300 g.
ha-1.j-1

Cet abattement est dii, en partie, & la rétention
d’azote par les sédiments et la biomasse, cette der-
niére étant négligeable. L'¢tude de la teneur en azote
des sédiments (fig. 5) permet d’estimer cette réten-
tion d'azote, tenant compte du fait que les matieres
mises en suspension par l'exploitation contiennent
déja 0,07 % d'azote pour les limons, 0,04 % pour les
sables. Connaissant la date de mise en eau des zones
étudiées, on obtient un chiffre de 'ordre de 50 kg
d'azote par hectare et par an correspondant a 221 kg
d'anion nitrate soit 600 g par hectare et par jour.

Cela implique une dénitrification de 700 g par hec-
tare et par jour, c'est-a-dire environ la moitié de
I'épuration.

Les mesures « in situ » mensuelles de dénitrifica-
tion (fig. 6) permettent d'évaluer la dénitrification
journaliére moyenne a un peu plus de 400 g par ha
et par jour, chiffre que I'on peut comparer aux 700 g
obtenus par la méthode des bilans.

En ce qui concerne les autres lacs étudiés, les
résultats sont incomplets mais significatifs.

La graviére ouverte récemment et en cours d’ex-
ploitation ne montre pas d’activité mesurable, la tur-
bidité de Y'eau interdisant un développement algal
suffisant. La graviére la plus ancienne montre une
activité tres faible (fig. 7), lice a la faible teneur en
nitrates (moins de 1 ppm).

Le lac de graviére eutrophisé de Lahille présente
une activité élevée et soutenue (fig. 8), environ 4 fois
supérieure a celle de la graviére de Muret.

Quant au lac de Maddy, il montre une activité qui
peut étre trés importante, mais I'hétérogénéité des
résultats rend difficile I'extrapolation des mesures
ponctuelles (fig. 9) dans le but de fournir une capa-
cité globale.
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Fig. 6. Evolution saisonniére de la dénitrification dans le
lac de graviére de Muret (Février 1987-Janvier 1988).
Les températures et la teneur en nitrates au moment
de la mesure sont indiquées.
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Fig. 7. Mesure du développement de N,O dans un tac col-
maté. La faible teneur en nitrates limite I'activité.
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Fig. 8. Evolution de la dénitrification dans le lac eutrophisé
de Lahille (Juillet 1987-Janvier 1988). L'activité est envi-
ron 4 fois plus forte que celle du lac de Muret pour la

période considérée.

4. Discussion et Conclusion

L'évolution saisonniere de la dénitrification (fig.
6 et 8) montre que tous les facteurs principaux agis-
sent concurremment avec prédominance de 1'un ou
de l'autre. Le facteur température semble le plus
important en hiver et au printemps mais les activi-
tés élevées mesurées a Muret en Septembre et Octo-
bre s'expliquent par l'apport de matiére organique

succédant a une floraison algale. La concentration
en nitrates de I’eau ne semble étre facteur limitant
que dans la graviere colmatée, ou elle entraine des
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Fig. 9. Mesure du dégagement de N,O dans le lac de
Maddy. L'hétérogénéité des mesures rend difficile une
évaluation globale de son activité.

concentrations partout inférieures au Km! de la
réaction. Ailleurs, les relations avec la concentration
sont masquées par les autres facteurs. De ce fait,
les teneurs en nitrates les plus faibles sont, au con-
traire, la conséquence des activités dénitrifiantes les
plus élevées.

La particularité de ces lacs de graviéres est de ne
pas recevoir d’apports d'eau de surface et, de ce fait,
les apports en phosphore sont minimes, 4 I'inverse
de ceux d’azote. En conséquence, le développement
algal est lié au recyclage du phosphore des sédi-
ments. En I'absence d'apports artificiels, le lac évo-
lue vers l'oligotrophie comme on peut 'observer
dans le cas de Maddy. Ainsi s'explique la supério-
rité du lac de Lahille qui regoit des engrais phospha-
tés et montre une production algale soutenue.

1. Km : constante de demi-saturation de I'enzyme utilisant NO;
comme accepteur d'électron (30 & 40 xM).

En ce qui concerne 'utilisation de ces lacs pour
obtenir une diminution de la teneur en nitrates des
captages d'eau potable, il convient d'étre prudent :
dans le cas de la graviére de Muret, la mieux étu-
diée, le débit de 1 000 m3¥jour (40 m¥h) équivaut a
un captage moyen. Or, il faut 7 ha de plan d’eau pour
obtenir un abattement de 10 ppm de nitrates de cette
eau, ce qui représente unc surface considérable pour
un résultat minime.

La graviere de Lahille, 4 fois plus active, montre
un rendement qui devient intéressant. On peut alors
envisager |'utilisation des « complexes » de gravie-
res existant, dont la surface dépasse la dizaine d’hec-
tares. Il faudrait assurer le décolmatage du front de
nappe, maintenir la communication entre les gra-
vieres et décolmater les abords du captage situé a
'aval du complexe. Une eutrophisation contrdlée de
ces graviéres peut étre envisagée, a I'exclusion de
toute pollution, ce qui n'est pas toujours aisé.

Enfin, la comparaison de ces résultats avec les
performances précisées des foréts alluviales permet-
tra de décider si un systéme mixte présentera des
avantages supplémentaires (Labroue & Pinay 1986).
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