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SYNTHESE

En matiere de contamination chimique

QUESTION 1 : QUELLE EST L’APTITUDE D’UN BASSIN DE RETENUE DES EAUX PLUVIALES A PIEGER
UNE LARGE GAMME DE POLLUANTS ? QUE RETROUVET-ON PIEGE DANS LES SEDIMENTS D’UN
BASSIN ?

Contexte

Les bassins de retenue-décantation des eaux pluviales sont souvent utilisés pour leur réle dans
I'amélioration de la qualité des rejets urbains par temps de pluie (RUTP) et leur aptitude a retenir la
pollution particulaire. L'étude du comportement de ces systémes vis-a-vis du piégeage des MES et
I’étude de quelques micropolluants comme certains métaux lourds et hydrocarbures est documentée
dans la littérature mais peu de recherches existent sur une gamme plus compléte de micropolluants
présents dans les RUTP. Dans le cadre de cette recherche, il a été choisi d’étudier non seulement des
substances prioritaires pointées par la Directive Cadre sur I'Eau en 2000 (EC 2000, 2000)" dont il a été
retrouvé trace dans les RUTP lors de travaux antérieurs (Lamprea, 2009 ; Zgheib et al., 2010 ; Bressy,
2010 ; Becouze-Lareure, 2010) mais également des substances peu étudiées présentant un risque
sanitaire potentiel et fortement utilisées en ville. Au total une centaine de substances a été suivi en
termes de concentrations moyennes éveénementielles sous formes particulaire et dissoute lors de
11 campagnes de mesures sur les eaux en entrée et en sortie de bassin complétant des données en
cours d’acquisition dans le cadre du projet ANR (INOGEV) entrant dans le co-financement de ce
projet. Des protocoles de préparation, d’échantillonnage et d’analyse ont ainsi été développés
(Sébastian et al., 2011) et validés au sein du SOERE URBIS (inter-observatoires frangais). Des
prélevements de sédiments accumulés ont été réalisés sur les mémes substances.

Cas d’application

Les préléevements et analyses ont été réalisés sur le bassin de retenue/décantation de Django
Reinhardt (OTHU) qui est un bassin de conception classique drainant un réseau séparatif eaux
pluviales d’'une zone a caractere industriel. Les surfaces drainées sont néanmoins assez typique d’un
milieu anthropisé (voiries, toitures, parkings).

Les polluants étudiés appartiennent a la famille des métaux, des hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAPs), des alkylphénols, des pesticides et des polybromodiphénylethers (PBDE) dans
les eaux et sédiments et des Polychlorobiphényles (PCB) (seulement dans les sédiments).




Résultats

En termes d’efficacité événementielle entrée /sortie

Les premiers résultats en termes d’efficacités événementielles confirment les bonnes performances
des bassins en termes d’abattement des masses de métaux lourds qui sont fortement sous forme
particulaire. Un bon abattement est observé pour les hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAP) qui présentent un nombre de cycles important et de masses molaires les plus élevées et qui
sont, pour ceux-la, également majoritairement sous forme particulaire.

Les pesticides préférentiellement en phase dissoute ne sont pas retenus hormis le glyphosate sur une
campagne qui présente un trés bon abattement (64 %). Cependant on a pu remarquer que son
produit de dégradation semblait, quant a lui, avoir été largement relargué (environ -150%). Il faudra
donc s’interroger sur le comportement du Glyphosate qui pourrait trés bien, aprés avoir été piégé,
étre relargué sous la forme d’AMPA.

Les premiers résultats sur les polybromodyphenylethers (PBDE) (e.g. utilisés comme retardateur de
flamme) indiquent une efficacité supérieure a 60% pour le PBDE209, le plus répandu dans
I’environnement mais une efficacité moindre pour les autres.

Le caractére fortement particulaire semble donc un facteur important, mais il n’explique toutefois
pas a lui seul le comportement de certains polluants au passage dans le bassin de retenue. Par
exemple, les alkylphénols (e.g. utilisés comme additifs ou stabilisateurs de matiéres plastiques ou
caoutchoucs) sont faiblement retenus alors que les distributions particulaires moyennes en entrée et
en sortie ne sont pas spécialement faibles (respectivement de 45% pour le 4-Tert-Octylphenol et 61%
pour le 4-Nonylphenol).

En termes de concentrations de polluants dans les sédiments

La recherche met en évidence des teneurs élevées en métaux lourds dans les sédiments (presque
toujours supérieures aux valeurs d’intervention néerlandaises sur sols pollués, et ce notamment pour
le Cuivre et le Zinc (NMHSPE, 2000). Les concentrations sont toujours supérieures aux valeurs cibles
pour les autres (NMHSPE, 2000).

Pour les HAPs, les teneurs sur la somme de 10 HAPs (Anthracene, Benzo(a)anthracene,
Benzo(b)Fluoranthene, Benzo(g,h,i)perylene, Benzo(k)Fluoranthene, Chrysene, Fluoranthene,
Indeno(1,2,3-cd)pyrene, Naphtalene, Phenanthrene) ont toujours dépassé les valeurs cibles
néerlandaises (1000 pg/kg MS) mais n’ont pas atteint la valeur d’intervention fixée a 40 000 pg/kg
MS (NMHSPE, 2000).

Pour les pesticides, les résultats obtenus dans notre étude s’échelonnent d’'une teneur en Diuron non
quantifiée a une teneur égale a 320 ug/kg MS, ce qui est élevé. A titre de comparaison, le Diuron a
été retrouvé dans un bassin d’infiltration a une teneur égale a 200 pg/kg MS (Datry et al., 2003) et
dans des boues issues de 15 stations d’épuration a une teneur moyenne de 10 pg/kg MS (Choubert
etal.,, 2011).

Enfin, les teneurs en Alkylphénols relevées sont importantes si on les compare aux données
disponibles de la littérature sur les sédiments marins ou d’eau douce (voir par exemple Micic &
Hofmann, 2009). Les recommandations canadiennes sur la qualité des sédiments indiquent des
teneurs en 4-Nonylphénols de 1400 pg/kg MS et 1000 pg/kg MS respectivement pour les sédiments
d’eau douce et les sédiments marins (CCME, 2012). Les valeurs sur les sédiments du bassin de
retenue dépassent presque systématiquement et de beaucoup ces valeurs de plus du double.
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Globalement les sédiments des bassins de retenue sont trés pollués. La contamination ne semble pas
varier avec la profondeur si 'on considére les incertitudes d’échantillonnage et d’analyses des
polluants. En tout cas, les tendances ne sont pas suffisamment marquées pour s’en servir en
pratique. Il sera donc inutile de scinder les échantillons selon ce critére et échantillonner sur toute la
profondeur de sédiments (de quelques centimetres a quelques dizaines de centimeétres).

Les variations entre nos deux points de prélevement sont peu importantes mais les points sont situés
dans des zones qui ne sont pas tres éloignées et qui sont assez similaires en termes d’apports et de
dépots.

Au cours du temps et en 1 an, les concentrations en polluants peuvent varier notamment pour les
pesticides en raison en de leur période d’application et de leur mode de dégradation. Cette
variabilité est aussi présente pour certains HAPs. Les concentrations en métaux restent assez stables
sur la période.

Commentaires & recommandations

Sur un plan opérationnel, on peut dire que les bassins de retenue sont des ouvrages utiles pour
piéger une bonne part des polluants (Métaux, HAPs lourds qui sont aussi les plus dangereux, et le
PBDE le plus répandu). Cependant pour les pesticides, les Alkylphénols et certains PBDEs par
exemple, les bassins de retenue/décantation ne sont pas tres efficaces. Il parait alors de bonnes
pratiques, plutot que chercher a les traiter, de chercher a limiter leur utilisation.

Les sédiments piégés sont chargés en polluants (ce que I'on constate effectivement pour les métaux,
HAPs, en certains pesticides notamment le Diuron et les Alkylphénols).

A I’échelle d’'une année les concentrations peuvent varier en fonction des dates de prélevements. On
ne constate pas d’enrichissement au cours d’une année, pas méme en métaux, mais des disparités
d’une période a I'autre (sans surprise notamment pour les pesticides).

Pour une campagne de prélevement donnée, les échantillons ne présentent pas d’hétérogénéité
exploitable selon la profondeur. Il sera donc inutile de scinder les échantillons selon ce critére et
échantillonner sur toute la profondeur de sédiments (de quelques centimetres a quelques dizaines
de centimetres). Les points de prélevements choisis étant proches et assez similaires en termes de
dépobts, on ne constate pas de variations fortes d’un point a I'autre.




En matiere de toxicité

QUESTION 2 : QUELLE EST LA METHODE ADAPTEE POUR L’EVALUATION DE L'ECOTOXICITE DES
SEDIMENTS DES BASSINS DE RETENTION DES EAUX PLUVIALES ?

Contexte

Les outils classiques utilisés pour la caractérisation de I’écotoxicologie des sols sont peu adaptés aux
sédiments, et en général pas suffisamment sensibles pour caractériser I'écotoxicité des sédiments
issus des bassins de rétention/infiltration des eaux pluviales (Moura et al., 2007). Suite a des travaux
préliminaires effectués dans le cadre de 'OTHU (Angerville, 2009) et de I’action DO-TOX (programme
2009 au titre de I'accord cadre de I'agence de I’eau), une batterie de tests adaptée aux sédiments a
été proposée et testée dans le cadre du projet BR-TOX.

A lissue du travail BR-TOX (premiére année), la méthode proposée est la suivante :

Type . Type Critere d'effet et
) e . Organisme , . - . Norme
d’échantillon d'exposition | durée d'exposition
Heterocypris Mortalité et
Sediment ; I1SO 14371
! Incongruens Chronique | croissance des
brut ) | (2012).
(Ostracodes) organismes tests (6])
. Vibrio . NF EN ISO
Sediment . . Lo Luminescence (15 et
Fischeri Aigué . 11348-1
brut . 30 min)
(Bactérie) (2009).

Cas d’application

L'application de cette méthodologie aux sédiments du bassin de rétention Django Reinhardt localisé
a Chassieu a montré une écotoxicité réelle mais modérée des sédiments, variable en fonction du
temps et de la localisation du préléevement dans le bassin.

La méthodologie appliquée a I'analyse des sédiments de trois autres bassins de |’est Lyonnais a en
outre montré une variabilité de la toxicité des sédiments en fonction des caractéristiques du bassin
(conception, usage, age,...)

Commentaire

L'utilisation des essais d’écotoxicité sur I’eau interstitielle pratiquée dans d’autres domaines, n’a pas
montré d’intérét ici. Par exemple, le test Rotiferes avait montré des effets importants de toxicité sur
les sédiments de canaux d'un déversoir d'orage d'un réseau unitaire (projet
DO-TOX).

10




QUESTION 3 : QUELLE METHODE DE CARACTERISATION DE L'ECOTOXICITE PEUT ETRE LA PLUS
ADAPTEE POUR EVALUER L’EFFICACITE DU BASSIN DE RETENTION ?

contexte

L'efficacité des bassins de rétention est évaluée par des mesures a I'entrée et a la sortie du bassin de
rétention, sur une durée déterminée.

Bien que les bassins de rétention permettent de décanter efficacement la pollution métallique et les
hydrocarbures fortement fixés aux matieres en suspension (Marsalek et al., 1997 ; Strecker et al.,,
2004 ; Aires et al., 2003 ; Persson et al., 2004 ; Weiss et al., 2007), on connait encore peu leur
efficacité vis-a-vis de l'abattement de leur écotoxicité. Ceci pourrait apporter une information
complémentaire.

Réponse

Une écotoxicité faible a modérée a été constatée dans le cadre du projet BR-TOX, ce qui est
généralement observée sur les eaux pluviales issues de réseaux séparatifs. La réalisation de bioessais
sur I'eau (filtrée ou non filtrée) en entrée ou en sortie est peu exploitable.

Recommandation / commentaire

En lieu et place des essais sur I'eau, il est proposé d’utiliser les mémes bioessais cités précédemment
sur les Matiéres en Suspension (MES, c’est-a-dire phase particulaire) en entrée et en sortie du bassin
de rétention.

NB: a noter que cette approche appliquée sur un réseau unitaire d’eaux pluviales a montré sa
pertinence dans le cadre du projet DO-TOX (Angerville, 2009).
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QUESTION 4 : QUELLES SONT LES CARACTERISTIQUES D’ECOTOXICITE DES SEDIMENTS ISSUS DES
BASSINS DE RETENTION ?

Contexte

Dans le cadre du projet BR-TOX des essais d’écotoxicité ont été réalisés sur sédiments issus de quatre
bassins de rétention d’eaux pluviales a I'exutoire d’un réseau séparatif.

Réponse

L'application des outils d’évaluation sélectionnés a mis en évidence une toxicité faible a modérée sur
les sédiments issus des bassins de rétention d’eaux pluviales. Contrairement a I'écotoxicité mesurée
sur des eaux issues de rejets urbains par temps pluie et d’un réseau unitaire étudié dans le cadre de
I’action DO-TOX (Angerville 2009; Becouze 2012).

Par ailleurs, au sein des quatre échantillons testés dans cette étude, le sédiment issu du bassin
« Django Reinhardt » s’est globalement révélé le plus toxique. Ceci est cohérent avec les analyses
chimiques effectuées qui montrent des concentrations en métaux et en PCB plus élevées dans ce
bassin que dans les autres. Ces polluants peuvent étre responsables d’une partie de I'écotoxicité
mesurée. lls peuvent aussi étre les indicateurs d’une pollution industrielle plus globale impliquant
d’autres polluants, non dosés ici.

Recommandation / commentaire

Compte-tenu des résultats obtenus au cours de cette étude, on pourrait a cette étape proposer de
ne retenir a I'avenir que les bio-essais sur phase solide qui semblent les plus sensibles. Il reste
néanmoins au préalable a consolider les premiers résultats obtenus par une campagne de bio-essais
réalisée sur un nombre plus important d’échantillons, et surtout a diversifier encore les types de
bassins versants collectés testés.

La méthodologie élaborée pourra également étre utilisée pour suivre I’évolution de I'écotoxicité des
sédiments au cours du stockage, de maniere a vérifier si les phénomeénes bio-physico-chimiques qui
s’y déroulent (biodégradation, complexation, diffusion, adsorption, désorption, biodisponibilisation
des polluants,...) vont ou non faire diminuer I’écotoxicité des sédiments, et ainsi faciliter leur
valorisation hors du bassin.
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Contexte et objectifs de I’étude

Les bassins de retenue-décantation constituent des éléments importants de gestion des rejets
urbains de temps de pluie. De nombreuses études montrent que, lorsqu’ils sont bien congus, ils
permettent de décanter efficacement la pollution métallique et les hydrocarbures fortement fixés
aux matiéres en suspension (e.g. Marsalek et al.,, 1997 ; Strecker et al., 2004 ; Aires et al., 2003 ;
Persson et al., 2004 ; Weiss et al., 2007).

Alors qu’ils sont de plus en plus utilisés et recommandés comme moyen de prévention de la pollution
des milieux aquatiques par temps de pluie, on connait encore peu leur efficacité vis-a-vis de
I’'abattement de I'ensemble des polluants de la famille des substances prioritaires et de I'abattement
de leur écotoxicité potentielle.

Cette action de recherche vise donc une meilleure connaissance du comportement des ouvrages de
retenue-décantation vis-a-vis (i) des polluants urbains de temps de pluie et notamment des
substances prioritaires de la Directive Cadre européenne sur I'Eau ou du moins celles qui ont été
retrouvées a |'exutoire de bassin versant francais, et (ii) de I'écotoxicité des rejets issus de ces
ouvrages pour la préservation des milieux aquatiques.

Elle vise plus précisément a répondre a 2 grandes familles de questions :

- Comment mesurer |'efficacité d’un bassin de retenue en matiere d’abattement d’une large
gamme de polluants incluant polluants organiques et inorganiques présents dans les rejets
urbains de temps de pluie (RUTP) ? Quelle est cette efficacité ? et corrélativement Quel est le
degré de contamination des sédiments qui sont issus du piégeage des polluants par les
bassins ?

- Avec quels outils évaluer les effets d’écotoxicité des apports sur un bassin de retenue-
décantation d’eaux pluviales de grande taille ? Quelle est I'action du bassin sur I’écotoxicité
des rejets urbains par temps pluie (c’est a dire quel est le potentiel d’abattement de
toxicité entre I'entrée et la sortie d’un bassin de retenue et la toxicité des sédiments qui sont
accumulés dans ces bassins et dans quelle fraction se trouve-t-elle potentiellement ?)

Pour cela, I'étude s’est appuyée sur de I'observation et de I'expérimentation in situ d’un bassin en
service : le bassin Django Reinhardt a Chassieu. C’est un des sites de I'observatoire de terrain en
hydrologie urbaine (OTHU), observatoire urbain de la ZABR. Son intérét principal réside dans le fait
gu’il est densément instrumenté tant pour les mesures des flux d’eau, de flux de polluants que des
conditions environnementales dans lesquelles ces mesures sont effectuées. Il est par ailleurs assez
représentatif des bassins de retenue-décantation placés a I'exutoire de bassins versants urbanisés et
censés servir a la lutte contre les inondations et la pollution des milieux. C'est un systeme de type
« end of pipe » qui s’est développé de maniére importante durant les 30 derniéres années. Ce site a
été utilisé pour inférer le comportement des bassins en matiere d’abattement de polluants,
d’écotoxicité des eaux et des sédiments.

Pour la partie écotoxique et la chimie des sédiments, les hypothéses émises sur Django Reinhardt ont
été testées sur 3 autres bassins : Chemin de Feyzin (Mions), Grange Blanche (St Symphorien d’Ozon),
Zac des Pivolles (Décines).
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1 Sites support de I'étude

1.1 Site Django Reinhardt (Chassieu)

Le bassin de rétention/infiltration Django Reinhardt est un site de 'OTHU (Observatoire de Terrain en
Hydrologie Urbaine). Il est situé dans la banlieue Est de Lyon, sur la commune de Chassieu. Il draine
un bassin versant de type industriel, d’une surface de 185 ha, plutot plat (pente moyenne de 0.4%
dans le sens Est-Ouest) et de coefficient d’imperméabilisation d’environ 70%. Le bassin versant est
drainé par un réseau séparatif pluvial qui recoit en permanence des eaux de temps sec «
théoriquement » propres venant de process industriels de la zone (eaux de refroidissement par
exemple). Ce réseau aboutit a un systeme composé d’un bassin de rétention/décantation suivi d’un
bassin d’infiltration (Cf. Figure 1 et Figure 2) situé au-dessus d’une nappe dont le toit est situé a 13 m
de profondeur.

Figure 2. Bassin de rétention (1) et Bassin
d’infiltration (2) du site Django Reinhardt.

Figure 1. Vue aérienne de I'ouvrage de
retenue/infiltration Django Reinhardt
et de son bassin versant.

Pour le compartiment de rétention qui nous intéresse plus particulierement, le radier est revétu
d’une couche de bitume assurant son étanchéité et posséde une cunette d’environ 2 m de largeur et
20 cm de profondeur permettant I’écoulement des débits de temps sec (Cf. Figure 3).

Les parois du bassin sont des talus naturels inclinés recouverts d’'une géomembrane étanche. Le
volume du sous-bassin de retenue-décantation est de 32200 m* et sa surface au sol de 11300 m”. Les
effluents arrivent dans I'ouvrage par deux collecteurs circulaires de 1.6 m de diameétre (entrées 1 et 2
sur la Figure 3). L'entrée 2 n’est utilisée que lors des événements pluvieux trés exceptionnels. Pour
favoriser la décantation, un muret a été construit en 2004. Les eaux supposées étre moins chargées
en matiéres en suspension (MES) aprés décantation s’écoulent a travers trois orifices pour étre
vidangées vers le sous-bassin d’infiltration avec un débit maximal de 350 L/s (Cf. Figure 3).
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.: fosse de décantation des eaux
de temps sec

Figure 3. Composition du bassin de retenue
Schéma simplifié du bassin de retenue-décantation Django Reinhardt (vue de dessus)

1.2 Autres sites

Afin de mieux connaitre les effets toxiques des sédiments issus de rejets urbains par temps pluie, 3
autres bassins de rétention ont été étudiés. Ces ouvrages sont situés dans I’Est Lyonnais eux aussi sur
les communes de Décines, St Symphorien d’Ozon et Mions. La carte ci-dessous présente leur
localisation. On a reporté également le bassin Django Reinhardt de Chassieu. Les 3 bassins de
retenue présentent des caractéristiques assez similaires a Django Reinhardt et constitue un systéme
censé décanter les eaux avant infiltration dans la nappe.

Figure 4. Carte de localisation des bassins étudiés.

16



Le Tableau 1 donne les caractéristiques principales des bassins de rétention étudiés (ARTELIA, 2012)

Tableau 1. Caractéristiques principales des bassins de rétention étudiés en complément de Django Reinhardt

Chemin de Django
Nom des bassins I, Grange Blanche Zac des Pivolles J &
Feyzin Reinhardt
StS hori
Commune Mions y‘,ﬂp onen Décines Chassieu
d’Ozon
Date d'implantation 1988 1997 1992 1975
. Résidentiel & Résidentiel & . .
Type de bassin versant ) . Commercial Industriel
Agricole Agricole
Surface du bassi t
urface du bassin versan 315 300 40 185
(ha)
Surface du bassin de
! oo 7360 6130 3112 11 000
retenue (m?)
Epaisseur moyenne de
. 2 2 2 3.6
sédiments (cm)
2009 avant
Année du dernier curage avant 2006 2006
& 2006 2006

2 Maesure de I'abattement de la pollution chimique

2.1 Méthodes d’échantillonnage et de prélevements des eaux et des sédiments

2.1.1 Quels outils d’échantillonnage des eaux pluviales sont utilisés pour mesurer |'efficacité d’un
bassin de retenue-décantation des eaux pluviales ?

=  Principe
La méthodologie d’évaluation de I'efficacité d’un bassin de retenue-décantation des eaux pluviales
dépend de I'échelle considérée : évenementielle, multi-événementielles ou sur un plus long terme
(Bardin, 1999).

Dans le cadre de ce projet et afin d’étudier les caractéristiques chimiques et écotoxiques des rejets
urbains par temps de pluie (RUTP) en parallele, il a été choisi d’évaluer I'efficacité événementielle
d’un bassin vis-a-vis du piégeage ou I’élimination de micropolluants.

Des mesures in-situ ont été réalisées d’abord sur le site Django Reinhardt. L'efficacité du bassin a
été évaluée sur les masses de polluants en entrée et en sortie de I'ouvrage. Pour cela, une
instrumentation du site a été nécessaire afin de mesurer d’une part les concentrations moyennes
évenementielles et d’autre part le volume écoulé en entrée et sortie du site.
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L'efficacité évenementielle E,; vis-a-vis du polluant i se traduit par :

."F‘IE: - ."F‘I & (1)

Avec Mg et Ms;respectivement les masses en entrée et sortie du polluant i.
La masse de polluant est elle-méme définie par :
M, = (ME . Vi (2)

Avec CME; la concentration moyenne évenementielle en polluant i et Veeues le volume ruisselé au
cours de I'’événement pluvieux en entrée ou en sortie du site.

L'analyse distincte des phases dissoute et particulaire a été réalisée sur les échantillons issus de
rejets urbains par temps de pluie, conformément aux prescriptions antérieures (Zgheib et al., 2010).

Les concentrations en micropolluants sont des concentrations moyennes événementielles (CME) car
les échantillons sont constitués proportionnellement au volume écoulé lors du prélévement.

CME = CME;—~ CME, (3)

Avec CME, concentration mesurée en phase dissoute (ng/l pour les composés organiques et pg/l pour
les métaux) et CME, la concentration en phase particulaire (ng/l pour les composés organiques et
ug/l pour les métaux) estimée par :

CME, = CM Epssigue * [MES] (4)

Avec CME qssique 12 concentration massique (en ng/g pour les organiques et pg/g pour les métaux) et
[MES] la concentration en matiéres en suspension dans I’échantillon (en g/l).

=  Méthode

Le volume écoulé est mesuré par l'intermédiaire de capteurs de débit placés dans les canalisations
d’entrée et sortie du bassin. Les capteurs de débit sont constitués plus exactement de capteurs de
hauteur d’eau et de vitesse. Les données sont collectées en continu au pas de temps de 2 minutes et
rapatriées via une centrale d’acquisition.
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Le prélevement des eaux destinées a étre analysées est assuré par des préleveurs automatiques
réfrigérés placés en entrée et sortie de I'ouvrage dans des bungalows. Les cannes de prélévement
sont placées dans un canal de dérivation des eaux du réseau.

Deux types d’échantillonneurs sont utilisés en entrée et en sortie du site: (i) un préleveur
automatique réfrigéré téflonné muni de 24 flacons en verre de 1L (Hach Lange Biihler) et (ii) un
préleveur automatique réfrigéré muni de 24 flacons en plastique de 1L (Hach Lange Sigma) (Figure
5).

Figure 5. Préleveurs automatiques réfrigérés (a) Hach Lange Sigma (b) Hach Lange Biilher

L'utilisation de ces deux types d’équipements se justifie par :

- La nature des composés a analyser : les métaux sont analysés dans des échantillons contenus
dans des flacons plastiques ainsi que [I'herbicide glyphosate et AMPA (acide
aminoethylphosphonique) et les autres composés organiques dans des échantillons contenus
dans des flacons en verre, pour éviter I'adsorption de ces composés sur les parois de
flaconnage en plastique.

- Le volume d’eau nécessaire pour les analyses : la capacité de stockage d’un unique préleveur
(muni de flacons en verre) peut s’avérer insuffisante pour I'analyse de I'ensemble des
composés recherchés.

Une programmation des préleveurs a été réalisée en amont de chaque prélévement, en fonction des
prévisions météorologiques (quantité et durée de la pluie annoncée).

Le prélevement proportionnel au volume écoulé est réalisé en deux étapes :

- Un prélevement proportionnel au temps est d’abord réalisé. Le déclenchement, le volume a
prélever et la fréquence de préléevement sont fixés.

- Une fois les flacons récupérés, un échantillon moyen proportionnel au volume écoulé est
alors réalisé, a partir des données de débit acquises au pas de temps de 2 minutes.

Les équipements de prélevement ainsi que les flacons sont ensuite nettoyés selon une procédure
définie dans le cadre du projet ANR INOGEV (Sébastian et al., 2011) préconisant I'utilisation de
détergent pour le lavage des flacons verre et plastiques avec un rincage et séchage final a I'acétone
pour les flacons de verre.

Les préleveurs sont nettoyés manuellement avec de I'eau potable puis de I'eau distillée.
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Cependant, étant donné que des analyses d’écotoxicité sont menées en parallele des analyses
chimiques, les flacons plastiques utilisés pour le prélevement des eaux destinées aux tests
d’écotoxicité n’ont pas subi de nettoyage au détergent.

Une campagne de blancs a été réalisée en amont des campagnes d’analyses afin d’estimer la
contamination des appareils de prélévement (adsorption/relargage).

Les échantillons constitués sont répartis dans des flacons en plastiques (tests d’écotoxicité, métaux,
glyphosate et AMPA) et flacons en verre (composés organiques) avant envoi aux laboratoires
d’analyses partenaires.

2.1.2 Quels outils d’échantillonnage des sédiments sont utilisés pour mesurer I'efficacité
d’un bassin de retenue-décantation des eaux pluviales ?

= Principe
Rappelons que le bassin de retenue-décantation Django Reinhardt est constitué d’une base étanche
et d’'un revétement en PVC sur les talus. Le dernier curage du bassin a été réalisé début 2006. Depuis,
les sédiments se sont accumulés au sein du bassin et des zones de dépot ont été localisées (Yan et
al., 2012). Différentes espéeces végétales sont également présentes sur ces zones (Figure 6).

e

Figure 6. Bassin de retenue-décantation Django-Reinhardt

Aussi, afin d’évaluer la capacité de décantation du bassin a long terme, des campagnes de
prélevement ont été réalisées sur les sédiments accumulés.

=  Méthode

Pour des questions budgétaires, les mesures ont été réalisées en deux points.

Lors de campagnes préliminaires, il a été observé que le point 2 (Figure 7) présentait d’importantes
concentrations en hydrocarbures et se situait sur une zone de passage des eaux lors du remplissage
du bassin (Sébastian et al., 2011). Le prélevement est réalisé sur toute la profondeur de sédiments.
L’échantillonnage est réalisé sur un carré de 50 cm x 50 cm qui est mélangé a I'aide d’une pelle en
acier inoxydable.

Le point 1 a fait I'objet d’un prélevement sur 3 couches (surface, intermédiaire et fond) afin d’évaluer
une possible ségrégation des polluants en fonction de la profondeur. L’échantillonnage est réalisé sur
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un carré de 50 cm x 50 cm avec un premier mélange en surface, un second mélange a mi-hauteur et
enfin un pré

evement sur le fond.

&=

10 m

P

INFILTRATION BASIN \

Figure 7. Localisation des points d'échantillonnage

Des flacons de 60 mL en plastique sont utilisés pour I'analyse des métaux et glyphosate, AMPA et des
flacons en verre ambré de 60 mL sont utilisés pour I'analyse des composés organiques autres.

2.1.3 Quels polluants ont été étudiés

= Polluants étudiés dans les RUTP en entrée et sortie du bassin ?

Dans le cadre de ce projet, il a été choisi d’étudier les métaux lourds et des composés organiques
répartis en 4 familles (i) HAPs, (ii) alkylphénols et dérivés® (iii) pesticides et (iv) PBDE>.

La liste complete des substances est donnée a I’Annexe 1.

Cette sélection a été dictée par : (i) des études antérieures sur les substances de la DCE 2000 faites a
I’exutoire de bassins versants urbains et les ayant mis en évidence (Lamprea, 2009) (Zgheib, 2009)
(Bressy, 2010) (Becouze-Lareure, 2010) mais également sur des substances peu connues mais
présentant potentiellement un risque sanitaire.

Les résultats obtenus dans le cadre du projet ANR INOGEV sont également présentés car faisant
partie des engagements du projet (compléments de financement). lls concernent 17 métaux et 23
pesticides supplémentaires (voir annexe 1). Le nombre de substances étudiées par campagne est
présenté ci-aprés (Tableau 2).

Les analyses menées sur les RUTP par les laboratoires partenaires sont réalisées sur la phase dissoute
et particulaire. Le détail des méthodes utilisées est présenté en annexe 2.

% Les alkylphénols sont utilisés comme précurseurs de détergents, additifs de carburant et lubrifiants, polyméres, retardateurs de flamme.
Ils sont aussi présents dans les résines phénoliques. Ils retrouvent dans la composition des pneus, des matiéres plastiques.
3 . e s

LES PBDEs sont principalement utilisés comme retardateurs de flammes
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Tableau 2. Répartition des campagnes de mesures sur les RUTP en entrée et sortie du bassin

Nombre de substances par Nombre de
famille campagnes
Métaux 5 3 (BR-TOX)
(+ Arsenic) 22 4 (INOGEV)
3 (BR-TOX)

HAPs 16
3 (INOGEV)
3 (BR-TOX)

Alkylphénols 2
2 (INOGEV)
22 3 (BR-TOX)
Pesticides 32 1 (INOGEV)
3 2 (INOGEV)
PBDE 9 1 (INOGEV)

= Polluants étudiés dans les sédiments

De méme que dans les rejets urbains par temps de pluie, il a été choisi d’étudier dans les sédiments
accumulés les mémes composés que précédemment (voir annexe 1).

Rappelons que les résultats présentés ci-apres concernent deux points d’échantillonnage : le point 2
(échantillon moyen sur toute la profondeur) et le point 1 (3 couches échantillonnées). La répartition
des campagnes est présentée ci-aprés (Tableau 3).

Tableau 3. Répartition des campagnes d'échantillonnage des sédiments
accumulés du bassin de retenue-décantation Django Reinhardt

Nombre de Nombre de campagnes Nombre de campagnes
substances Point 2 Point 1
2 (BR-TOX)
5 1 (INOGEV)
Métaux 1 (INOGEV)
22 1 (INOGEV) 1 (INOGEV)
2 (BR-TOX)
HAPs 16 1 (INOGEV)
1 (INOGEV)
2 (BR-TOX)
Alkylphénols 2 1 (INOGEV)
1 (INOGEV)
22 2 (BR-TOX) 1 (INOGEV)
Pesticides 32 1 (INOGEV) 1 (INOGEV)
3 1 (INOGEV) 1 (INOGEV)
PBDEs 9 1 (INOGEV) 1 (INOGEV)
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2.2 Résultats

2.2.1 Polluants détectés et quantifiés en entrée et sortie du bassin

La liste des substances détectées et quantifiées est présentée dans le Tableau 4 ci-apreés.

La totalité des métaux a été détectée et quantifiée lors des 7 campagnes de mesures, en entrée
comme en sortie du bassin.

Concernant les HAPs, seul le Dibenzo(a,h)anthracéne n’a jamais été détecté sur 6 campagnes de

mesures.

Les deux Alpkylphénols étudiés (4-Tert-Octylphenol et 4-Nonylphenol) ont toujours été quantifiés sur
5 campagnes de mesures.

Concernant les pesticides, 8 pesticides sur 45 ont régulierement été quantifiés. Le Chlorfenvinphos a
été détecté mais jamais quantifié et quelques substances ont été quantifiées une seule fois.

En ce qui concerne les PBDE, tous ont été détectés a I’exception de des PBDEs 153, 154 et 205.

Tableau 4. Substances détectées et quantifiées dans les RUTP en entrée et/ou
en sortie du bassin de retenue-décantation

Substances quantifiées au moins une fois

Substances jamais détectées

Nickel Acénaphthyléne 2_4, MCPA Irgarol 1051
Plomb Acénaphténe glyphosate terbutryne
Cuivre Fluoréne AMPA Dibenzo(a,h)anthracéne
Zinc Phénanthréne glyphosate ammonium Alachlore
Cadmium Anthracéne BDE47 Endosulfan alpha
Arsenic Fluoranthéne BDE99 Endosulfan beta
Cobalt Pyréne BDE100 trifluarine
Chrome Benzo(a)anthracéne BDE183 op DDT
Mollybdéne Chryséne BDE209 pp DDT
Platine Benzo(b)fluoranthéne Substances détectées au moins dieldrine
Strontium Benzo(k)fluoranthéne une fois mais non quantifiées endrine
Titane benzo(a)pyréne Chlorfenvinphos isodrine
Vanadium Indeno(1,2,3-cd)pyréne alpha hexa beta hexa
Aluminum Benzo(g,h,i)péryléne BDE28 gama hexa
Fer 4-tert-octylphenol Substances jamais détectées delta hexa
Manganese 4-nonylphenol pendimethalin DDE pp
Phosphore Atrazine epoxiconazole métaldéhyde
Sodium diuron tebuconazole Folpel
Potassium isoproturon fenpropidine mecoprop
Magnésium aldrine chlorothalonil 24D
Calcium simazine metazachlor trichlopyr
Baryum chlorpyrifos diflufenicanil isothiazolinone
Naphtaléne DDD pp deltamethrine BDE153
acetochlore BDE154
s-metolachlore BDE205

Les annexes 3 et 4 présentent les résultats détaillés pour chaque campagne de mesures.
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2.2.2 Efficacité massique événementielle EMi

L'efficacité évenementielle massique Ey; a été évaluée pour chaque famille de composés.

Une représentation par boite a moustaches a été utilisée pour représenter les efficacités E,; lorsque
le nombre de campagnes de mesures n est supérieur a 3.

= Métaux

L’efficacité événementielle massique du bassin vis-a-vis du Nickel, Plomb, Cuivre et Zinc (Figure 8 (a))
indique des valeurs médianes comprises entre 60 et 74 % (n=7) ce qui est cohérent avec les résultats
de la littérature (Chebbo et Bachoc, 1992) (Hares et Ward.,, 1999). Les valeurs d’efficacité
d’élimination du Cadmium (46% en valeur médiane et 51% en valeur moyenne) sont plus faibles mais
cependant supérieures aux données de la littérature (US-EPA, 2008) indiquant des valeurs moyennes
d’environ 34% d’apres une étude menées sur 25 bassins de rétention. Une variabilité inter-
évenementielle est notée quel que soit le métal étudié.

Concernant les 17 autres métaux (Figure 8 (b)) analysés sur 4 campagnes (dans le cadre du projet
INOGEV), les valeurs médianes sont généralement supérieures a 50% pour la plupart des composés
sauf pour le Vanadium, Strontium, Calcium, Potassium et Sodium dont les valeurs médianes sont
respectivement égales a 46%, 41%, 41%, 31% et 23%.

(a) (b)
100— T 100 T -
(n=7) o =Y B
90r ] :L
80
T
8or 1 701 i
‘ 60
701 1 [ —
= 50+ J
UJE
60r 1 401
30+
50 1
20 o g

401

30k ‘ ‘ ‘ ] 0 1 1 1 \. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figure 8.Efficacité massique événementielle (a) 5 métaux lourds (b) 15 métaux
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Figure 9. Efficacité massique événementielle (a) HAPs (b) Alkylphénols (c) Pesticides et (d) PBDEs

= HAPs

Pour les HAPs (Figure 9 (a)), analysés sur 6 campagnes, les efficacités massiques évenementielles
semblent augmenter avec le nombre de cycles aromatiques. En effet, le Benzo(k)fluoranthene (5
cycles) et mieux piégé que I’Acénaphteéne (3 cycles) avec des valeurs médianes respectives de 54% et
24%. Ceci est également cohérent avec les données bibliographiques ((Pitt et al, 1999) (Hwang et al.,
2006)). Une fois de plus, la variabilité inter-évenementielle est assez importante pour certaines
substances comme le Benzo(a)pyréne, Fluoranthéne et Anthracene (non présentée ici). Les valeurs
d’efficacité concernant le Naphtalene (2 cycles) varient entre 4% et 36%, ce résultat pouvant étre
comparée aux valeurs de la bibliographie ayant conclu que ce composé n’etait pas piégé (Moy et al.,

2002).
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= Pesticides

D’aprés les résultats obtenus pour les pesticides (Figure 9 (c)), il semblerait que le bassin de retenue-
décantation ne piége pas ces composés organiques. Des valeurs d’efficacité négatives ont été
calculées et elles indiquent donc que la masse de polluant en sortie est parfois plus importante qu’en
entrée. Ceci peut s’expliquer par la remise en suspension des polluants due a I'accumulation de
sédiments depuis 6 ans. Une exception peut étre faite pour le Glyphosate et Glyphosate ammonium
qui présentent des valeurs médianes supérieures a 50% tandis que I’AMPA, qui est un produit de
dégradation du Glyphosate est relargué (E,=-150%). Ces résultats doivent étre confirmés mais une
étude antécédente a montré des efficacités variables pour le Glyphosate dans deux bassins de
rétention autoroutiers (entre 0 et 60%) (Scholes et al., 2005).

= Alkylphénols
Enfin, les Alkylphénols ont été étudiés sur 5 campagnes. Les efficacités varient entre 2 et 24% avec
des valeurs médianes de 14% pour le 4-Nonylphénol et de 12% pour le 4-Tert-Octylphénol (Figure 9
(b)). Le bassin de retenue-décantation ne semblerait donc pas retenir ces polluants, mais des
campagnes complémentaires sont nécessaires.

= PBDE

Les résultats sont a prendre avec précautions car ils ne concernent qu’une seule campagne. On
constate que les deux composés les plus lourds (BDE183 et BDE209) sont les mieux retenus
(efficacité supérieure a 60% pour le PBDE209 qui est le plus répandu dans I'environnement (La
Guardia, 2006).

2.2.3 Distribution particulaire et dissoute

L'étude distincte des phases dissoute et particulaire des micropolluants permet non seulement
d’étudier les formes prises par les polluants, d’estimer leur capacité a décanter et étre retenus dans
le bassin de retenue-décantation mais également d’étre intégrés dans des modeles de simulation de
I’hydrodynamique de ces bassins.

La distribution particulaire des métaux en entrée et en sortie explique ainsi les efficacités
événementielles observées. Par exemple, le Cuivre (Ey; moyenne sur 6 campagnes d’environ 75%) est
en moyenne a 86% sous forme particulaire en entrée du bassin et 64% en sortie.

Concernant les HAPs, les distributions particulaires du Naphtaléne en entrée et sortie sont de 'ordre
de 14% d’ol une phase dissoute majoritaire ce qui pourrait expliquer le faible abattement massique
(environ 25%) alors que pour les plus particulaires comme le Chryséne (a 98% sous forme
particulaire) les efficacités sont en moyenne de 66%.

Le Glyphosate, Glyphosate ammonium et I’AMPA sont fortement particulaires alors que le reste des
pesticides étudiés sont majoritairement sous forme dissoute ce qui peut expliquer I'absence de
rétention de ces substances. On peut remarquer que le Glyphosate sur la campagne menée est
retenu (Eu; = 64 %) alors que son produit de dégradation semble largement étre relargué (environ -
150%). Il faudra donc s’interroger sur le comportement du Glyphosate qui pourrait trés bien apres
avoir été piégé étre relargué sous la forme d’AMPA. Le Diuron est sous forme particulaire a 10% en
entrée du bassin et 17% en sortie. Ces premiers résultats moyennés sur 3 campagnes devront bien
entendu étre complétés par de nouvelles campagnes.
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Pour le PBDE209 le plus répandu et le mieux retenu (Ey; > 60 %), la fraction particulaire est en
moyenne de 45 %.

En revanche, bien que les Alkylphénols soient faiblement retenus (Ey moyenne de I'ordre de 15%),
les distributions particulaires moyennes en entrée et en sortie ne sont pas faibles (respectivement de
45% pour le 4-Tert-Octylphenol et 61% pour le 4-Nonylphenol).

Le caractére fortement particulaire n’explique donc pas a lui seul le comportement de certains
polluants au passage dans le bassin de retenue. Nous examinerons dans de futures recherches les
facteurs qui pourraient les expliquer.

2.2.4 Quels polluants sont présents dans les sédiments accumulés du bassin ?

= Polluants détectés et quantifiés

L'ensemble des métaux a été quantifié sur les deux points et au cours de toutes les campagnes.

Le Dibenzo(a,h)anthracéne n’a pas été détecté et les deux Alkylphénols ont toujours été quantifiés
(comme dans les RUTP).

7 pesticides ont été quantifiés au moins une fois alors que 11 substances ont été quantifiées dans les
RUTP.

Cette différence peut s’expliquer par la composition majoritairement dissoute de ces composés, qui
ne sont donc pas piégés dans les sédiments accumulés (voir valeurs d’efficacité). Cependant, certains
pesticides comme le Tebuconazole ou le Diflufenicanil ont été retrouvés dans les sédiments mais
absents dans les RUTP. Le Diflufenicanil est un herbicide persistant dans les sols (EC, 2006). De
méme, le Tebuconazole est une fongicide, peu mobile dans les sols (Ineris, 2012). Une application
ponctuelle pourrait expliquer leur présence dans les sédiments accumulés et non dans les RUTP.

Tous les PBDEs recherchés ont été quantifiés au moins une fois excepté le BDE205 qui n’a jamais été
détecté et le BDE28 qui a été détecté mais non quantifié.

Substances quantifiées au moins une fois Substances jamais détectées

Nickel BDE99 diuron beta hexa
Plomb BDE100 isoproturon gama hexa
Cuivre BDE153 aldrine delta hexa
Zinc BDE154 glyphosate DDD pp
Cadmium BDE183 carbendazim DDE pp
Arsenic BDE209 tebuconazole métaldéhyde
Cobalt Substances jamais détectées diflufenicanil Folpel
Chrome Acénaphthyléne Dibenzo(a,h)anthracéne 24D
Mollybdéne Acénaphténe Alachlore trichlopyr
Platine Fluoréne Atrazine isothiazolinone
Strontium Phénanthréne Chlorfenvinphos Irgarol 1051
Titane Anthracéne simazine terbutryne
Vanadium Fluoranthéne Endosulfan alpha acetochlore
Aluminum Pyréne Endosulfan beta s-metolachlore
Fer Benzo(a)anthracéne Hexachlorobenzene pendimethalin
Phosphore Chryséne hexachlorobutadiene epoxiconazole
Sodium Benzo(b)fluoranthéne 1,2,4-trichlorobenzene fenpropidine
Potassium Benzo(k)fluoranthéne trifluarine chlorothalonil
Magnésium benzo(a)pyréne op DDT metazachlor
Calcium Indeno(1,2,3-cd)pyréne pp DDT deltamethrine
Baryum Benzo(g,h,i)péryléne dieldrine BDE205
Naphtaléne 4-tert-octylphenol endrine Substances détectées au moins
Manganese 4-nonylphenol isodrine une fois mais non quantifiées
BDE47 alpha hexa chlorpyrifos

BDE28

Tableau 5. Substances détectées et quantifiées dans les sédiments accumulés du bassin de retenue-décantation



= Résultats en termes de concentrations

Les résultats détaillés sont présentés en annexes 5 et 6.

Métaux

Les teneurs en métaux lourds dans les sédiments sont élevées (presque toujours supérieures aux
valeurs d’intervention néerlandaises sur sols pollués pour le Cuivre et le Zinc) et toujours supérieures
aux valeurs cibles (NMHSPE, 2000). Cependant, les valeurs sont du méme ordre que les données de
la littérature (Cf.Tableau 6).

Tableau 6. Métaux lourds — distribution des teneurs et comparaison
avec les données de la littérature (mg/kg MS)

! Marsalek & E5rm
Point 2 ! NMHSPE, Marsalek, Scholes et ’ Petavy et
2000 al., 1998 2001 al., 2009
1997
Cd 2.5-5.5 12 8.7-9.6 0.85 0.6-2.6

o 174269 19 20-80 12-178 78 161281
N 4575 2000 147187 ! 53 31-107
TP 97285 1 530 39-149 350-332 . 45 102-357

Zn 927-1,704 720 112-406 675-830 269 411-1,949

La distribution chimique a été évaluée sur les points 1 et 2. Une variabilité dans la distribution
verticale a été mise en avant sur le point 1, analysé sur trois couches. Les teneurs les plus élevées ont
été observées en surface pour le Nickel et le Zinc, sur la couche intermédiaire pour le Cuivre et sur le
fond pour le Cadmium et Plomb. Contrairement a une étude précédente menée sur un bassin de
retenue-décantation sec, les teneurs en métaux ne diminuent pas avec la profondeur, exceptée pour
le Zinc (Guo, 1997).

HAPs

Les teneurs en HAPs dans les sédiments accumulés ont été comparées aux données disponibles dans
la littérature et une variation des teneurs d’un site a un autre a été observée (voir par exemple
Durand et al., 2004). Les valeurs cibles néerlandaises (1000 pg/kg MS) ont été dépassées sur la
somme de 10 HAPs (Anthracene, Benzo(a)anthracene, Benzo(b)Fluoranthene, Benzo(g,h,i)perylene,
Benzo(k)Fluoranthene, Chrysene, Fluoranthene, Indeno(1,2,3-cd)pyrene, Naphtalene, Phenanthrene)
alors que la valeur d’intervention fixée a 40 000 pg/kg MS n’a jamais été atteinte (NMHSPE, 2000).

La contamination des HAPS ne semble pas varier avec la profondeur.
Pesticides

Les teneurs en pesticides sont également variables d’un site a un autre méme si peu de résultats
bibliographiques sont disponibles. Par exemple, le Diuron a été retrouvé dans un bassin d’infiltration
a une teneur égale a 200 pg/kg MS (Datry et al., 2003) et dans des boues issues de 15 stations
d’épuration a une teneur moyenne de 10 pg/kg MS (Choubert et al., 2011). Les résultats obtenus
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dans notre étude s’échelonnent d’une teneur en Diuron non quantifiée a une teneur égale a
320 pg/kg MS, ce qui est élevé.

Sur le point 1, une variabilité inter-substances a été remarquée. La teneur la plus élevée en Diuron
est identifiée sur la couche supérieure échantillonnée tandis que les teneurs en Glyphosate sont du
méme ordre de grandeur entre les trois couches.

Alkylphénols

Enfin, les teneurs en Alkylphénols relevées sont importantes si on les compare avec les données
disponibles de la littérature sur les sédiments marins ou d’eau douce (voir par exemple Micic &
Hofmann, 2009). Les recommandations canadiennes sur la qualité des sédiments indiquent des
teneurs en 4-Nonylphénols de 1400 pg/kg MS et 1000 pg/kg MS respectivement pour les sédiments
d’eau douce et les sédiments marins (CCME, 2012). Les valeurs sur les sédiments du bassin de
retenue dépassent presque systématiquement et de beaucoup ces valeurs de plus du double.

La contamination en Alkylphénols sur les 3 couches échantillonnées au point 1 ne semble pas varier
avec la profondeur ; le fond semblant tout aussi pollué que la surface.

PBDE

Les teneurs en PBDEs aux deux points mesurés sont variables en fonction des composés étudiés. Par
exemple, le BDE154 est retrouvé a une teneur de 'ordre de 2.8 pug/kg MS au point 2, le BDE99 de
I'ordre de 32.5 pg/kg MS et le BDE209 d’environ 536 pg/kg MS. Peu de données sont disponibles
dans la littérature et concernent principalement les sédiments de lacs avec des teneurs inférieures
aux valeurs retrouvées sur le bassin Django Rheinardt. Les teneurs présentées dans la synthése
bibliographique de (Ayrault et al., 2009) sont inférieures a 258 pg/kg MS pour la somme des 9 PBDEs
et inférieures a 250 pg/kg MS pour le BDE209 seul.

Les teneurs retrouvées dans le bassin de retenue-décantation étudié sont du méme ordre de
grandeur que sur le bassin de la Seine. Par exemple la somme des 8 PBDEs (hors BDE209) est
comprise entre 25 et 67 ug/kg MS sur le bassin de retenue-décantation de Django Reinhardt et entre
4 et 53 pg/kg MS sur le bassin versant de la Seine.

L’étude des trois couches du point 1 ne permet pas de conclure quant a une possible stratification
des teneurs en PBDEs.

2.3 Conclusion en termes d’efficacité vis-a-vis de la pollution chimique

Les premiers résultats en termes d’efficacités événementielles confirment les bonnes performances
des bassins en termes d’abattement des masses de métaux lourds qui sont fortement sous forme
particulaire. Un bon abattement est observé pour les hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAP) qui présentent un nombre de cycles important et de masses molaires les plus élevées et qui
sont, pour ceux-la, également majoritairement sous forme particulaire.

Les pesticides préférentiellement en phase dissoute ne sont pas retenus hormis le glyphosate sur une
campagne qui présente un trés bon abattement (64 %). Cependant on a pu remarquer que son
produit de dégradation semblait, quant a lui, avoir été largement relargué (environ -150%). Il faudra
donc s’interroger sur le comportement du Glyphosate qui pourrait trés bien, aprés avoir été piégé,
étre relargué sous la forme d’AMPA.
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Les premiers résultats sur les polybromodyphenylethers (PBDE) (utilisés comme retardateur de
flamme) indiquent une efficacité supérieure a 60% pour le PBDE209, le plus répandu dans
I’environnement mais une efficacité moindre pour les autres.

Le caractere fortement particulaire semble donc un facteur important, mais il n’explique toutefois
pas a lui seul le comportement de certains polluants au passage dans le bassin de retenue. Par
exemple, les Alkylphénols utilisés comme additifs ou stabilisateurs de matieres plastiques ou
caoutchouc sont faiblement retenus alors que les distributions particulaires moyennes en entrée et
en sortie ne sont pas spécialement faibles (respectivement de 45% pour le 4-Tert-Octylphenol et 61%
pour le 4-Nonylphenol).

C’est pourquoi le recours a une modélisation des différentes cinétiques des substances associée a
I’hydrodynamique sera nécessaire et devrait étre prochainement testée en collaboration avec
I’équipe danoise du Department of Environmental Engineering (DTU Environment).

Par ailleurs, la recherche met en évidence des teneurs élevées en métaux lourds dans les sédiments
(presque toujours supérieures aux valeurs d’intervention néerlandaises sur sols pollués, et ce
notamment pour le Cuivre et le Zinc (NMHSPE, 2000). Les concentrations sont toujours supérieures
aux valeurs cibles pour les autres (NMHSPE, 2000).

Pour les HAPs, les teneurs sur la somme de 10 HAPs (Anthracene, Benzo(a)anthracene,
Benzo(b)Fluoranthene, Benzo(g,h,i)perylene, Benzo(k)Fluoranthene, Chrysene, Fluoranthene,
Indeno(1,2,3-cd)pyrene, Naphtalene, Phenanthrene) ont toujours dépassé les valeurs cibles
néerlandaises (1000 pg/kg MS) mais n’ont pas atteint la valeur d’intervention fixée a 40 000 pg/kg
MS (NMHSPE, 2000).

Pour les pesticides, les résultats obtenus dans notre étude s’échelonnent d’une teneur en Diuron non
quantifiée a une teneur égale a 320 pug/kg MS, ce qui est élevé. A titre de comparaison, le Diuron a
été retrouvé dans un bassin d’infiltration a une teneur égale a 200 pg/kg MS (Datry et al., 2003) et
dans des boues issues de 15 stations d’épuration a une teneur moyenne de 10 pg/kg MS (Choubert
etal., 2011).

Enfin, les teneurs en Alkylphénols relevées sont importantes si on les compare aux données
disponibles de la littérature sur les sédiments marins ou d’eau douce (voir par exemple Micic &
Hofmann, 2009). Les recommandations canadiennes sur la qualité des sédiments indiquent des
teneurs en 4-Nonylphénols de 1400 pg/kg MS et 1000 pg/kg MS respectivement pour les sédiments
d’eau douce et les sédiments marins (CCME, 2012). Les valeurs sur les sédiments du bassin de
retenue dépassent presque systématiquement et de beaucoup ces valeurs de plus du double.

Globalement les sédiments des bassins de retenue sont trés pollués. La contamination ne semble pas
varier avec la profondeur si I'on considéere les incertitudes d’échantillonnage et d’analyses des
polluants. En tout cas, les tendances ne sont pas suffisamment marquées pour s’en servir en
pratique. Il sera donc inutile de scinder les échantillons selon ce critére et échantillonner sur toute la
profondeur de sédiments (de quelques centimeétres a quelques dizaines de centimeétres).

Les variations entre nos deux points de prélévement sont peu importantes mais les points sont situés
dans des zones qui ne sont pas trés éloignées et qui sont assez similaires en termes d’apports et de
dépdts.
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Au cours du temps et en 1 an, les concentrations en polluants peuvent varier notamment pour les
pesticides en raison en de leur période d’application et de leur mode de dégradation. Cette
variabilité est aussi présente pour certains HAPs. Les concentrations en métaux restent assez stables
sur la période.

Sur un plan opérationnel, on peut dire que les bassins de retenue sont des ouvrages utiles pour
piéger une bonne part des polluants (Métaux, HAPs lourds qui sont aussi les plus dangereux, et le
PBDE le plus répandu). Cependant pour les pesticides, les alkylphénols et certains PBDEs par
exemple, les bassins de retenue/décantation ne sont pas tres efficaces. Il parait alors de bonnes
pratiques, plutét que chercher a les traiter, de chercher a limiter leur utilisation.

Les sédiments piégés sont chargés en polluants (ce que I'on constate effectivement pour les métaux,
HAPs, en certains pesticides notamment le Diuron et les Alkylphénols).

A I’échelle d’'une année les concentrations peuvent varier en fonction des dates de prélévements. On
ne constate pas d’enrichissement au cours d’une année, pas méme en métaux, mais des disparités
d’une période a I'autre et sans surprise se présentent notamment pour les pesticides.

Pour une campagne de prélevement donnée, les échantillons ne présentent pas d’hétérogénéité
exploitable selon la profondeur. Il sera donc inutile de scinder les échantillons selon ce critére et
échantillonner sur toute la profondeur de sédiments (de quelques centimetres a quelques dizaines
de centimétres). Les points de prélevements choisis étant proches et assez similaires en termes de
dépots, on ne constate pas de variations fortes d’un point a I'autre.
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3 Mesure de I'écotoxicité des eaux en entrée et en sortie de bassin, des
sédiments accumulés et de leurs eaux interstitielles

3.1 Méthodologie

3.1.1 Bio-essais réalisés

Les outils classiques utilisés pour la caractérisation de |’écotoxicologie des sols sont peu adaptés aux
sédiments, et en général pas suffisamment sensibles pour caractériser I'écotoxicité des sédiments
issus des bassins de rétention/infiltration des eaux pluviales (Moura et al., 2007). Il en est de méme
pour les eaux. Suite a des travaux préliminaires effectués dans le cadre de 'OTHU (Angerville, 2009)
et de I'action DO-TOX (programme 2009 au titre de I'accord cadre de I'agence de I'eau), une batterie
de tests adaptée a été proposée et testée dans le cadre du projet BR-TOX.

Des travaux précédents sur des effluents pluviaux unitaires avaient permis d’étudier les effets
toxiques des sédiments issus des rejets urbains par temps de pluie (Angerville, 2009). Ces études ont
servi de support pour la sélection de trois bioessais principaux utilisés dans le cadre de cette
recherche. Le Tableau 7 présente le récapitulatif des bioessais réalisés.

Tableau 7. Synthése des bioessais mis en ceuvre pour la caractérisation écotoxicologique des échantillons
prélevés dans le bassin de rétention Django Reinhardt.

. Type Critere d'effet et Type
Organisme . . . . Norme ) e .
d'exposition | durée d'exposition d’échantillon
Heterocypris Mortalité et
; croissance des ISO 14371
Incongruens Chronique I . Sediment brut
organismes tests (2012).
(Ostracodes) (6])
Brachionus .
. . Reproduction ISO 20666 Eau
calyciflorus Chronique . .
R (48 h) (2008). interstitielle
(Rotiferes)
Vibrio . NF EN ISO | Sédiment brut
. . L Luminescence
Fischeri Aigué (15 et 30 min) 11348-1 & eau
(Bactérie) (2009). interstitielle

Les essais de_toxicité aigué sont des essais a court terme, au cours desquels les effets doivent se
révéler sur une courte durée (de quelques heures a quelques jours en fonction du cycle de vie de
I’animal) aprés administration d’une dose unique de substance. Si aucun effet n’est observé, la
substance n’a pas de toxicité aigué, dans les conditions de I’essai ; ce qui ne veut pas dire pour autant
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que cette substance ne présente pas de toxicité chronique. Ces essais permettent d’établir une
relation entre la concentration d’exposition et I'intensité de I'effet. Les résultats sont généralement
exprimés par une CE50 ou CE20 (Concentration Efficace) qui est la concentration pour laquelle les
effets sont observés pour 50 % ou 20 % des individus testés. Par exemple la survie, la Iétalité ou
I'inhibition de la mobilité (AERMC, 2002 ; Triffault-Bouchet, 2004 ; Angerville, 2010).

La toxicité chronigue est testée a moyen ou a long terme vis-a-vis de I'organisme testé. Le temps

d’exposition correspond en moyenne, a 10 % de la vie de I'organisme et doit intégrer plusieurs stades
de son cycle de vie. Suite a cette période d’exposition, si aucun effet n’est observé alors la substance
ne présente pas de toxicité chronique vis-a-vis de I'organisme testé. Les essais a moyen et long terme
permettent de déterminer une concentration expérimentale (NOEC : No Observed Effect
Concentration) en dessous de laquelle aucun effet toxique n’est observé sur I'espece étudiée dans
les conditions de I'essai (AERMC, 2002 ; Triffault-Bouchet, 2004 ; Angerville, 2010).

3.1.2 Préparation préliminaire des échantillons d’eau et de sédiments et principe
d’exploitation
Pour ce qui concerne les analyses sur les rejets par temps pluie a I’entrée et a la sortie du bassin de

retenue-décantation, I'effluent analysé est le résultat d’un échantillon proportionnel au volume
écoulé lors d’une pluie. Les prélevements sont réalisés lors d’événements pluvieux a I'entrée et a la
sortie du bassin de retenue-décantation selon les modalités présentée préalablement (Cf. 2.1.1).

Pour ce qui est des analyses sur les sédiments, les échantillons prélevés selon les modalités données

au paragraphe 2.1.2 ont été analysés sur phase solide et sur phase aqueuse :
- la phase solide constitue le sédiment « brut » prélevé aprés homogénéisation,

- la phase aqueuse a été extraite du sédiment brut a partir de deux méthodologies :

= eau interstitielle : extraite du sédiment «brut» aprés centrifugation pendant 40 min a
9 000/min.

= lixiviat : préparation d’une proportion de masse séche 1/10, puis filtrée.

Pour I’analyse de résultats :

Les effets biologiques ont été évalués a partir de I'inhibition de la croissance (de la population ou
taille de I'organisme). L'inhibition représente le ralentissement de la croissance comparé au témoin.
Les effets biologiques peuvent étre I'inhibition de la croissance, la stimulation de la croissance ou
absence d’effet. L'évaluation des effets écotoxicologiques est présentée au Tableau 8. Pour les
organismes Ostracodes, les effets biologiques significatifs ont été évalués a partir de la Norme ISO
17616 :2008. Celle-ci a été adaptée au test chronique (Cf.Tableau 8).

Pour les organismes : Brachionus calcyflorus et Vibrio fischeri. L’analyse des résultats a également
considéré la norme I1SO 17616 :2008 (Cf.Tableau 8), afin d’évaluer les effets toxiques significatifs des
rejets urbains par temps pluie et des sédiments accumulés sur les bassins de rétention des eaux
pluviales.

33



Tableau 8. Evaluation des effets écotoxicologiques.

Organisme Critere d’effet Effet biologique Critére

> 30% inhibition significative de la
croissance de taille de I'organisme

Heterocypris Mortalité et < 30% pas d’effet significatif Norme ISO

incongruens (adapté a | croissance des 17616 :2008
< -30% stimulation de la croissance (adaptée au test)

de taille de I'organisme

la norme) organismes tests

Mortalité > 20%

> 30% inhibition significative de la
reproduction

< 30% pas d’effet significatif
Brachionus calcyflorus Reproduction

< -30% stimulation de la
reproduction

Norme ISO
17616 :2008

Mortalité > 20%

> 20% inhibition significative de la
luminescence

Vibrio fischeri Luminescence | < 20% pas d’effet significatif

< -20% stimulation de la
luminescence

3.2 Résultats

3.2.1 Bilan de I'’écotoxicité sur les eaux en entrée et sortie du bassin

Les tests chroniques Ostracodes et Rotiferes ont été réalisés, afin d’identifier les effets biologiques
des rejets urbains par temps pluie a I'entrée et a la sortie du bassin de rétention d’eaux pluviales.

= Test de toxicité chronique Ostracodes (Heterocypris incongruens)

La Figure 10 présente la mortalité des organismes aprés 6 jours de test, la Figure 11 les tailles des
organismes mesurées apres les tests.

Le Tableau 9 et la Figure 12 permettent de mettre en évidence :

- Les effets irréguliers d'une campagne a l'autre,

En général, on remarque I'absence d’effet toxique en sortie du bassin, voire une stimulation de la
croissance, sauf pour la campagne 19/10/2011 ou l'inhibition de la croissance est proche de 20%.
Pour cette campagne, la durée de temps sec est la plus élevée (Cf. Tableau 10).
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Figure 10. Mortalité des organismes apres 6 jours

de test.
Inhibition pas d’effet | Stimulation
significative significatif significative
Taux d’inhibition
Date Entrée Sortie
07/07/2011 -12% -21%
19/10/2011 4% 18%
07/12/2011 13% 2%
03/04/2012 -7% -69%
20/05/2012 2% 6%

Tableau 9. Effets écotoxique a I’entrée et la sortie

du bassin de rétention évalués a partir de 5
événements pluvieux.

Figure 11. Taille moyenne des organismes avec leur écart
type.
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Figure 12. Bilan entrée sortie des effets écotoxiques des
rejets urbains par temps pluies (RUTP) sur le bassin de
rétention.

Tableau 10. Caractéristiques des événements pluvieux.

Durée de la pluie Hauteur Durée de temps sec Intensité  Intensité Mo-y-Max.
totale moyenne (en 5 min)
h mm jours mm/h mm/h
©07/07/2011 44 154 12 35 685
©19/10/2011 61 96 91 16 76
©07/12/2011 303 53 os 02 22
T 03/04/2012 176 165 09 09 64
©20/05/2012 250 57 o9 10 62
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= Test de toxicité chronique Rotiferes (Brachionus Calicyflorus)

Le Tableau 11 et la Figure 13 présentent les effets biologiques a I'entrée et a la sortie du bassin de
rétention. Les résultats ont montré :

- a l'entrée : une absence d’inhibition significative de la croissance de la population (ou
reproduction de I'organisme). Cependant, pour la campagne du 20/05/2012, I'inhibition de la
croissance est de 56% (> 30% ; norme ISO 17616 :2008)

- alasortie : soit stimulation de la croissance de la population soit absence d'effet inhibiteur.

Stimulation significative

Inhibition significative

Pas d'effet significatif
Taux d’inhibition g
3 20% A
Entrée | Sortie £
CH2 CH3 -30%
07/07/2011 18% 11% S g0% A
s
19/10/2011 | 0%  |-175% E
$-130% 1 BEntrée (conc 100%)
07/12/2011 9% 0% m Sortie (conc 100%)
-180% -
03/04/2012 20% 6% 07/07/2011 19/10/2011 07/12/2011 03/04/2012 20/05/2012
20/05/2012 56% 24%
Tableau 11. Effets écotoxiques a I’entrée et la Figure 13. Bilan entrée sortie des effets écotoxiques
sortie du bassin de rétention (sans dilution des rejets urbains par temps pluies (RUTP) sur le bassin
(concentration 100%)) de rétention.

3.2.2 Résultats sur la toxicité des sédiments accumulés

Le bassin de rétention n’a pas été curé depuis 2006, en conséquence les sédiments issus de rejets
urbains par temps pluie et par temps sec ont été accumulés a la surface de I'ouvrage pendant 6 ans.
Afin d’évaluer les effets biologiques et dans I'objectif d’'une éventuelle valorisation de ces sédiments,
le test aigué de Microtox et les tests chroniques Ostracodes et Rotiféres ont été réalisés.
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Figure 14. Localisation des points PO1 et PO2. Figure 15. Profil des couches analysées
P01 prélevements sur 3 couches, sur le point PO1.

P02 prélevement sur toute la profondeur.

= Test de toxicité chronique Ostracodes (Heterocypris incongruens) sur la phase solide

La Figure 16 et la Figure 17 présentent respectivement la mortalité des organismes et les tailles
mesurées apres les tests.

Le Tableau 12 et la Figure 18 permettent de mettre en évidence une toxicité significative des
sédiments accumulés (pendant 6 ans) sur I’échantillon total homogénéisé (campagnes : janvier et
juin 2011).

oTémoin m Echantillon

30%

25% -

20% -
10% A
5% A
0%

18/01/2011 14/06/2011 09/07/2012 14/03/2012A 14/03/2012 B 14/03/2012 C

Mortalité
=
(o1}
X
L

g
P02 moyen P01

Figure 16. Mortalité des organismes Ostracodes apreés 6 jours de test.

o o é L]
1200 Taille TO Taille Témoin Taille Echantillon
1000
800
B
]
@ 600
©
©
400
200 F
0 T T
18/01/2011 14/06/2011 09/07/2012 14/03/2012 A 14/03/2012 B 14/03/2012 C
P02 moyen POl

Figure 17. Taille moyenne des organismes Ostracodes avec leur écart type.
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Quand on différencie les horizons (Cf. Figure 15), on observe une toxicité en profondeur et
intermédiaire plus importante qu’en surface. La stimulation observée en surface peut étre liée a
I'apport alimentaire lié aux particules fines. Ces différences sont statistiquement significatives.

stimulation £ inhibition de ,
pas d'effet
dela la P
. . significatif 60%
croissance croissance
10% - —
Taux ! I . !
Date 18/01/2011 | 14/06/2011 09/07/2012 14/03/2012 14/03/2012 14/03/2012
d’inhibition N N__A B c
-40% - Y e
18/01/2011 (P02) 34% P02 moyen PO1
. |
14/06/2011 (P02) 7% 90% |
09/07/2012 (P02) 70%
14/03/2012 A -17% -140%
14/03/2012 B 19%
14/03/2012 C 16%
Tableau 12. Effets écotoxiques sur les Figure 18. Effets d’inhibition ou stimulation de la
sédiments accumulés entre 2006 et 2012. croissance sur les sédiments accumulés.

= Test de toxicité chronique Rotiferes (Brachionus calicyflorus) sur la phase liquide du sédiment

Le test Brachionus calicyflorus a été réalisé sur le lixiviat (1/10; filtré) des sédiments accumulés sur le
point PO1 (campagne du 14/03/2012). Le test a été aussi réalisé sur le point P02 (campagne du
09/07/2012) sur I'eau interstitielle (Cf. Figure 14 et Figure 15).

Le Tableau 13Erreur! Source du renvoi introuvable. et la Figure 19 mettent en évidence la
diminution de la toxicité des éluats filtrés avec la profondeur (stimulation de la reproduction pour la
couche du fond).

stimulation de  inhibition de pas d'effet -
la croissance | la croissance significatif % 0% 1 Non Non m ﬂ
= mesuré  mesuré | | m
14/01/2011 14/06/2011 09/07/2012  14/03/2012 A 14/03/2012 B 14/p3/2012 C
Taux -30% 1
Date CE20 % d’inhibition PO2 Moyenne PO1
14/03/2012 A 35 33% < -80% 1
2
14/03/2012 B 94 13% E L
7-130% 1
14/03/2012 C NT -119%
| (conc. 100%)
09/07/2012 92 27% -180%
Tableau 13. Effets écotoxiques sur les
sédiments accumulés entre 2006 et 2012 sur Figure 19. Effets d’inhibition ou stimulation
le point PO1. (sans dilution (concentration de la croissance sur les sédiments accumulés.

100%))
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= Test de toxicité aigue Vibrio fischeri sur les phases solide et liquide

Le test de toxicité aigue Vibrio fischeri (Microtox) a été réalisé lors de la campagne de prélévement
du 14/03/2012 et du 09/07/2012.

‘ OLixiviat B Eau interstitielle |

OBrut: dilution 25% B Brut: dilution 50% ‘

>75% ‘

70% -

70% |
60% A
60% -
50% A
50% -|
B 40% 4 0
40% -

CE 50

w

© 309 4
30% -
20% -
20% A

10% -
N I 1
0% T T T
14/03/2012 A 14/03/2012 B 14/03/2012 C, 09/07/2012 0% T T T

14/03/2012 A 14/03/2012 B 14/03/2012 C 09/07/2012

PO1 P02 moyen
PO1 P02 moyen
Figure 20. CE50 sur les sédiments accumulés en Figure 21. CE50 sur les sédiments accumulés en
phase liquide (eau interstitielle et lixiviat) phase solide (sédiment brut)

Afin de comparer les taux de luminescences entre les phases solide et liquide. Les valeurs d’inhibition
de la luminescence ont été mesurées pour les concentrations maximales par rapport a la phase
étudiée.

Les sédiments bruts ont été dilués au préalable a 25% pour la campagne du 14/03/2012 et a 50%

pour la campagne du 09/07/2012. Par conséquent, les concentrations maximales évaluées
correspondent a 18.8% pour la campagne 14/03/2012 et 37.5% pour la campagne 09/07/2012.

La Figure 20 met en évidence une toxicité sensiblement identique sur les trois horizons
vis-a-vis de Vibrio fischeri. L'éluat de |I'horizon de surface est significativement toxique
(CE50 = 16%) par rapport a la couche du fond.

OLixiviat @Brut @Eau interstitielle

80% -

60% -

40% -
20% -
T T T

0% [
14/03/2012 A 14/03/2012B = 14/03/2012 C 09/07/2012

Inhibition

-20% -
PO1 P02 moyen

Stimulation

-40%

Figure 22. Effets d’inhibition ou stimulation de la luminescence
sur les sédiments analysés en phase solide et liquide.

Les résultats laissent penser que les effets de toxicité sont plus importants sur la phase solide du
sédiment que sur la phase liquide.
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3.2.3 Comparaison des trois bassins de retenue-décantation d’eaux pluviales

Afin d’étudier les effets biologiques des sédiments issus des rejets urbains par temps de pluie, 3
autres bassins de rétention d’eaux pluviales de I'Est Lyonnais ont été étudiés. Leurs caractéristiques
sont données au Tableau 1. (page 17). Cette étude permet :

- de valider la procédure d’écotoxicologie la plus pertinente afin de caractériser les
sédiments issus de rejets urbains par temps pluie,
- de caractériser les sédiments dans le but de leur valorisation,

- d’identifier la méthodologie la plus adéquate afin d’étudier les sédiments issus de
RUTP
Le Tableau 14 ci-dessous présente les résultats d’analyses chimiques réalisés sur les sédiments
accumulés dans les bassins de rétention (ARTELIA, 2012). Le bassin Django Reinhardt est présenté
dans le tableau. Les analyses chimiques sont celles réalisées dans le cadre de ce programme et font
référence a celle présentée au paragraphe 1.

Tableau 14. Caractéristiques chimiques des sédiments accumulés dans les bassins de retenue décantation.

Chemin de Feyzin | Grange Blanche | Zac de Pivolles ) .
(ARTELIA, 2012). | (ARTELIA, 2012). | (ARTELIA, 2012). Diango Reinhardt
Type bassin versant &:AgL:'?clchIIfj:al ';/Igur?clﬁlli)j:j Commercial Industriel
Taux d’humidité (% massique) 43 47 50 25-60
COT (mg/kg) 110 000 130 000 110 000 -
COT sur 'éluat (mg/kg) 770 120 170 -
S: HCT C10-C40 (mg/kg-MS) 560 600 3600 685-3472
5: HAP (mg/kg MS) 2.4 33 3.4 0.52-3.55
5: PCB (mg/kg MS) <.014 0.047 0.1 0.2-2
>: COHV (mg/kg MS) <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
S: BTEX (mg/kg MS) <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
As (mg/kg MS) 13 11 6.6 8.8-11.2
Cd (mg/kg MS) 0.7 <0.4 0.5 1.9-8.3
Cr (mg/kg MS) 40 41 77 91-116
Cu (mg/kg MS) 130 150 160 174-349
Hg (mg/kg MS) 0.46 0.81 0.14 0.17-0.25
Pb (mg/kg MS) 88 85 93 97-323
Ni (mg/kg MS) 32 32 37 45-75
Zn (mg/kg MS) 640 650 870 927-1809

>: somme des concentrations pour chaque type de polluant.
(*) Min-max de concentrations
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= Test de toxicité chronique Ostracodes (Heterocypris incongruens) phase solide

Le Tableau 15, les Figures 23 a 25 permettent de mettre en évidence que :

- les effets d’écotoxicité sont plus importants sur le bassin de rétention Django
Reinhardt. Celui-ci est situé a I'exutoire d’un bassin versant a caractéere industriel qui
recoit par périodes de temps sec les eaux de refroidissement. Il constitue le bassin le
plus ancien analysé dans le cadre de cette étude.

- le bassin Chemin Feyzin présente le taux mortalité le plus important (37%). Un bassin
versant municipal et agricole est situé en amont de cet ouvrage.

Tableau 15. Effets écotoxiques des sédiments accumulés dans les bassins de rétention d’eaux pluviales.

Bassin de Mortalité Taille moyenne (um) — (CV) Inhibition
rétention Témoin | Echantillon TO Témoin | Echantillon | % Qualité
Chemin de 1328 Inhibition de
) 17% 37% 306 (15%) 849 (16%) | 47% )
feyzin (5%) la croissance
Granche 1328
blanche 17% 23% 306 (15%) (5%) 1090 (18%) | 24% | Pas d’effet
(]
Zac de 1328 Inhibition de
: 17% 27% | 306 (15%) 1024 (20%) | 30% ot
Pivolles (5%) la croissance
Django 1004 Inhibition de
; 2% 22% 271 (6%) 490 (10%) | 70% )
Reinhardt (5%) la croissance
40%
0/
35% O Témoin
30% - O Echantillon
@ 25% |
£ 20% -
(o]
=
15% -
10% -
5% A
0% T T
Chemin de feyzin Granche blanche Zac de Pivolles Django
Reinhardt

Figure 23. Mortalité des organismes Ostracodes apreés 6 jours de test.
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Figure 25. Effets d’inhibition ou stimulation
de la croissance sur les sédiments accumulés
pour le test ostracodes.

Figure 24. Taille moyenne des organismes
avec leur écart type.

= Test de toxicité chronique Rotiferes (Brachionus Calicyflorus) phase liguide

Pour le test Rotiferes, les effets biologiques sont considérés significatifs, pour une inhibition de la

croissance de population supérieure a 30% (Cf. norme ISO 17616 :2008). Le Tableau 16 et la Figure 26
indiquent:

- Les essais avec les sédiments des bassins " Chemin de Feyzin ", " Grange Blanche " et
" Zac des Pivolles " montrent en revanche une stimulation significative de la croissance
de la population des organismes. Cette stimulation pourrait étre due a la présence
d'éléments nutritifs dans les eaux interstitielles. Cependant, les résultats sont similaires

aux précédents dont les effets biologiques sont plus importants pour le bassin de
rétention Django Reinhardt.

- Une stimulation de la croissance de la population est observée pour le bassin de
rétention « Zac des Pivolles ».
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Tableau 16. Effets écotoxiques des sédiments accumulés dans les bassins
de rétention d’eaux pluviales, en phase liquide « eau interstitielle ».

pas stimulation inhibition
dela dela

d'effet . .
croissance croissance
Taux de croissance

Bassins de -
, i CE20 Concentrations %

rétention
10 25 50 75 100

Chemin de Feyzin NT

-79% -52% -69% -38% 14%
Grange Blanche NT 1 1 ]
-14% -41% -27% -38% -8%
ZAC des Pivolles NT
-33% -90% -43% -77% -27%
Django Reinhardt | 92.00
0% -8% -8% 8% 27%

30%
c 20% 7
2
5 10% A
2
£ 0% ; , |
100 | Chemin de GranLge—BlaLche Zac|de Pivolles Django Reinhardt
Feyzin
-20% -
S -30%
k|
S -40% -
E
@ -50% 1
-60% -
-70%

Figure 26. Effets d’inhibition ou stimulation de la croissance sur les sédiments accumulés.

= Test de toxicité aigue Vibrio fischeri phase solide et phase liquide

Les analyses des résultats pour le test Vibrio fischeri ont été réalisées en considérant la norme ISO
17617 (2008). L'inhibition de la luminescence a été étudiée et la CE50 a été déterminée. Les effets
biologiques sont considérés comme significatifs quand I'inhibition de la luminescence est supérieure
a 20%.

Les effets écotoxiques des sédiments accumulés ont été analysés a partir du test Microtox pour la
phase liquide et la phase solide. La phase solide a été diluée a 50% au préalable, en conséquence les

taux de luminescences maximes ont été analysés a 37.5%. Ceux-ci corresponde a la concentration
maximale pour la phase solide aux quelles les analyses ont été réalisées.

La Figure 27 présente les CE50 obtenues (concentration pour lesquels les effets sont observés pour
50% des individus testés) et ceci pour la phase liquide et solide du sédiment prélevé a chaque point.
La Figure 28 met en évidence I'inhibition de luminescence pour les points étudiés.
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Les résultats supposent que les bassins industriels (Zac des Pivolles et Django Reinhardt) présentent
des effets biologiques importants. Il semble aussi que la fraction particulaire présente des effets plus
importants que la fraction liquide. Ceci est confirmé par les résultats d’inhibition de luminescence
(Cf. Figure 27 et Figure 28)

stimulation de la Inhibition de pas d'effet
luminescence luminescence significatif
Eau interstitielle Sédiment
Dilution (100%) Dilution (50%)
Bassins de rétention
CE 50% Taux de CE 50% Taux de
T=30min luminescence T=30min luminescence
Chemin de feyzin NT -4% 25 65%
Granche blanche NT 9% 26 58%
Zac de Pivolles NT 1% 16 79%
Django Reinhardt NT -5% 15 69%

Tableau 17. Synthese des CE50 et les taux de luminescence a une concentration de 37.5%
(concentration maximale analysé pour une dilution a 50%).

o O Eau interstitielle O Sed. Brut 80% -0 Eau interstitielle O Sed. Brut 1 —_—
70 A
60 60% -
< 507
& = 40% A
Q40 7 S
o z
W 30 £ 20%
20 A
10 - 0% T T T
o Cheminde  Granche blanche Zac de Pivolles Django
0 g8 feyzin Reinhardt
. . S-20% 1
Chemin de Granche Zac de Django E
feyzin blanche Pivolles Reinhardt K
-40%

Figure 27. La CE50 sur les sédiments accumulés en Figure 28. Taux de luminescence sur les sédiments

phase solide (sédiment brut dilué a 50%) et phase accumulés en phase solide (sédiment brut dilué a
aqueuse (eau interstitielle) 50%) et phase aqueuse (eau interstitielle)

3.2.4 Comparaison des effets toxiques en phase solide et en phase liquide

La Figure 29 permet de comparer les pourcentages d’inhibition ou de stimulation pour le test aigué
de Microtox et les tests chroniques de Rotiferes et Ostracodes. Le pourcentage d’inhibition permet
de mettre en évidence les effets biologiques sur la fraction solide ou sur la fraction aqueuse pour les
trois bio-essais réalisés.

Pour I’ensemble des échantillons analysés, les effets d’inhibition sont plus importants sur les phases
solides des sédiments.

Il semble que les effets biologiques sont plus importants sur les sédiments que sur I’eau interstitielle.
Cela irait dans le sens d’une pollution des eaux pluviales urbaines plus importante sur la fraction
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particulaire. En effet, d’aprés plusieurs études (Chebbo., 1992 ; Grommaire., 1998), la fraction
particulaire constitue le principal vecteur de pollution dans les eaux pluviales.

B Phase liquide (Test Rotiféres)
100% B Phase liquide (Test Microtox

O Phase Solide §Test Ostracodes)
O Phase Solide (Microtox)

80%

60% 1

40% A

20%

Inhibition

0% T

Chemin de ranche e Pivolles Django
-20% - feyzin blanche Reinhardt

Stimulation

-40%

Figure 29. Effets d’inhibition ou stimulation sur les sédiments accumulés en fonction du test.

3.3 Conclusions en matiere d’écotoxicité

Cette étude préliminaire a permis de suivre I'écotoxicité d’un bassin de retenue-décantation de
grande taille a I'entrée et a la sortie de I'ouvrage a partir de prélévements proportionnels au volume
écoulé lors d’'un événement pluvieux, ainsi qu’au sein méme de I'ouvrage a partir des prélévements
ponctuels des sédiments accumulés dans le bassin.

Les bassins de retenue-décantation sont censés contribuer a la rétention des polluants. Les
recherches précédentes ont montré que certains polluants (métaux lourds, hydrocarbures) se
trouvent majoritairement sous forme particulaire (polluants hydrophobes) (Schueler., 1987). Dans le
cadre cette étude, nous avons étudié la phase solide (sédiment brut) et la phase liquide (eau
interstitielle) des sédiments accumulés. Ainsi que les apports par temps pluie a I'entrée et a la sortie
de l'ouvrage.

Les tests Ostracodes et Rotiféres réalisés sur les effluents issus de rejets par temps pluies d’un réseau
séparatif montrent une toxicité faible a modérée.

Le test Ostracodes a été réalisé sur la phase solide des sédiments et le test Rotiféres sur la phase
liquide des sédiments. Le test Microtox a été réalisé sur les deux phases.

La toxicité de sédiments accumulés sur quatre bassins de rétention d’eaux pluviales a été étudiée et
comparée. |l semblerait que la toxicité des sédiments accumulés dans les bassins de rétention
dépende de la conception du bassin et des usages du bassin versant. Par exemple, les effets de
toxicité au sein du bassin de rétention Django Reinhardt semblent étre plus importants en raison de
I’age de l'ouvrage et des apports par temps sec des entreprises localisées sur le bassin versant
industriel.

Deux essais utilisant des organismes distinctes (Vibrio fischeri et Ostracodes) ont montré que les
effets biologiques sont plus importants sur la phase particulaire que liquide.

Ces premiers résultats laissent penser que les essais sur la fraction particulaire sont les plus
pertinents : les bioessais ostracodes et Microtox, réalisés sur le sédiment brut, permettent de mettre
en évidence les effets biologiques des sédiments issus des eaux pluviales urbaines.
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L’étude de la toxicité de la fraction particulaire des RUTP et des sédiments est recommandée. Cette
étude sera rendue possible sur le site Django Reinhardt par la mise en place d’un ouvrage de
piégeage des particules en entrée de I'ouvrage (leaping weir).
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ANNEXES

= Annexe 1: Liste des substances étudiées

Nickel Ni Lead Pb Copper Cu zZinc Zn Cadmium Cd
x Arsenic As® Chrome Cr* Strontium S Titane Ti* Vanadium V*
£ aluminum Al Iron Fe* Manganese Mn* Mollybdéne Mo Platine Pt
2  phosphore P* Sodium Na* Potassium K* Magnésium Mg* Calcium Ca*
Baryum Ba Cobalt Co*
MNaphtalene Map Acenaphthylene Acy Acenaphtene  Ace Flucrene Flu Phenanthrene Phe
& Berzo(o)luoranthene BbF Benzo(k)fuoranthene BKF Benzo(a)pyrene BaP Indeno(1,2 3-cd)pyrene IP Dibenzo({a hjanthracene Dah
E  Fuuoranthene Fih Pyrene Pyr Benzo(@)anthracene BaA Chrysene Chr Anthracene A
Benzo(g.h.ijperylene Bper
w
£ 4Tert-Octylphenol (4-Tert-OP)  4-Nonylphenol (4-P)
Alachlor Ala Afrazine  Afr Simazine Sim Chlomyrifos Chlor Delta hexa Dhex
OpDDT Op DDT PpDDT Pp DDT Endrine End Alpha hexa Ahex Endosulfan beta  Enb
Gama hexa Ghex DDD pp  DDD pp DDE pp  DDE pp Beta hexa Bhex Trifluralin  Tri
» Diuon  Di Endosulfan Alpha Ena  Aldrin Ald Isodrin 150
E Chlorferviphos  Chiorf Isoproturon  1sop Dieldrin Die
2 Tetaldehyde Mehr Mecoprop Mec* 24D 24D 2 4 MCPA 24M* S-metolachlore Sme*
& camendazim Car Isothiazolinone 1iz* Chlorothalonil Clo* Pendimethalin Pen* Acetochiore Ato*
Metazachlor Met* Tebuconazole Teb* Epoxiconazole Epo* Diflufenicanil Dif* Deltamethrine Del*
Fenpropidine Fen* Trichlopyr Trp* Folpel Fol* Irgarol 1051 Irg* Terbutryne  Ter*
Glyphosate Gly* Glyphosate ammonium GIA* AMPA  AM*
([IT) FBCE2 PECE 100 PBCE 183
S  PBOE4T FECE 153 FEOE 205
e FEOE = PBOE 154 FECE 28
*analysés dans le cadre du projet INOGEV
= Annexe 2 : méthodes analytigues utilisées
BR-TOX INOGEV
Groupe Méthode Laboratoire Méthode Laboratoire
ICP-MS ICP-MS
Métaux CNRS SCA IFSTTAR
ICP-AES ICP-OES
HAPs GC-Tof CNRS SCA GC-Tof CNRS SCA
Alkylphénols LC-MS/MS CNRS SCA UPLC-MS/MS LEESU
PBDEs - GC-MS LEESU
LC-MS/MS
LC-MS/MS
Pesticides CNRS SCA GC-MS/MS LMSPC
GC-Tof
LC-Fluo
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= Annexe 3: Concentrations en métaux dans les RUTP en entrée et sortie du bassin de retenue-décantation Django-Reinhardt

BR-TOX BR-TOX INOGEV INOGEV BR-TOX INOGEV INOGEV
0707/2011 19/10/2011 18/03/2012 11/04/2012 20/05/2012 03/07/2012 12/09/2012
E S E S E S E S E S E S E S
Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total
ua/! ua/! ua/! ug/! ug/! ug/! ug/! ua/! ug/! ug/! ug/! ua/! ug/! ug/!
MES 154000 67300 67700 31500 124200 41000
Ni 17.39 12.05 8.72 4.58 12.8 2.26 10.23 2.61 79.04 14.47 5.03 1.65 6.7 3.5
Pb 49.05 16.34 10.61 6.17 70.2 7.11 9.95 5.36 146.31 6.95 11.28 2.92 15.95 7.13
Cu 79.84 42.08 55.49 33.14 187.4 21.87 26.64 16.07 179.19 28.35 31.81 8.09 41.48 22.14
Zn 748.02 352.41 365.30 286.41 1198.3 180.7 223.2 127.5 1689.99 238.24 201.2 57.7 242.7 114.4
cd 1.31 1.13 1.07 1.03 1.06 0.2 0.19 0.13 2.24 1.33 0.31 0.12 0.32 0.16
As 2.94 1.05 0.81 0.57 0.82 0.35 1.67 1.15
Co 17.9 1.6 2.5 <LOD 5.2 1 3 2
Cr 16.32 2.87 15.24 2.7 4.78 1.37 7.17 4.7
Mo <LOD <LOD 15.1 5 4.9 1 1 1
Pt <LOD <LOD 0.024 <LOD <LOD <LOD 0.02 0.01
Sr 107 50.2 45.9 394 46.4 30.4 94 55
Ti 89.8 10.9 21.7 11.1 17.8 4.3 31 16
v 6.56 2.28 2.46 1.88 3.6 1.86 5.55 3.58
Al 3553 442 829.9 481.4 851.7 316.2 1109 584
Fe 7831 811 1513.6 799 1462.7 282.7 2035 979
Mn 296.1 35.6 56.5 29.3 59.8 15.2 71.1 36.1
P 884 125 160.8 125.8 204.4 50 645 696
Na 7654 7255 2983 2968 1416.9 1225.7 2983 2129
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K 1623 1108 995 817 966.9 817.4 1603 1279
Mg 2423.9 658.6 756 576 782.6 398.1 1433 733
Ca 50809.5 18792.5 17264.6 13968.3 17718.9 10874 32279 20658
Ba 11333 18.9 37.3 21.1 44.6 15.9 57 27

non analysé

Teneur < LOQ (on indique LOQ/2)
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= Annexe 4 : Concentrations en composés organiques dans les RUTP en entrée et sortie du bassin de retenue-décantation Django-Rheinardt

BR-TOX INOGEV INOGEV BR-TOX INOGEV BR-TOX INOGEV INOGEV INOGEV
07/12/2011 05/01/2012 18/03/2012 03/04/2012 11/04/2012 20/05/2012 04/06/2012 03/07/2012 12/09/2012
E S E S E S E S E S E S E S E S E S

Total Total Total T;)lt Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total

ng/l ng/l ng/l | ng/l'| ng/l ng/I ng/I ng/I ng/I ng/I ng/I ng/l ng/l ng/l ng/l ng/! ng/! ng/I

860000 | 440000 177600 | 692000 | 870000 | 270000 | 928000 | 436000 | 1240000 | 360000 | 1004000 | 398000 | 1007000 | 136000 | 1146000 | 489000
MES 00 00 000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Naphtaléne 155.73 | 112.68 95.75 105.88 | 108.68 86.54 134.66 | 120.59 1210.85 | 1023.29 | 1278.70 | 1374.99
Acénaphthyléne <LD <LD 7.40 <LD 3.70 3.88 8.32 <LD 2.60 2.60 1.60 3.20
Acénaphténe 14.10 10.00 25.70 22.40 34.23 29.41 12.00 12.00 25.96 8.00 3231 28.19
Fluorene 38.65 20.48 16.44 16.00 49.88 28.13 13.68 19.00 18.65 29.10 31.59 40.82
Phénanthrene 180.33 95.20 68.98 55.98 98.46 63.17 63.80 42.96 73.52 36.60 115.87 92.32
Anthracene 5.10 <LD 12.00 13.00 24.63 <LOD 21.79 10.00 3.70 3.80 <LOD <LOD
Fluoranthéne 229.10 | 123.55 63.81 30.87 83.84 55.73 74.03 26.82 68.68 22.48 125.54 59.22
§ Pyréne 256.05 128.35 74.64 42.29 77.05 51.91 71.09 34.58 60.49 24.32 114.96 47.77
- Benzo(a)anthracene | 69.53 32.63 30.62 13.01 50.16 27.73 33.45 10.05 46.66 18.93 77.69 43.68
Chryséne 109.28 50.62 25.58 9.34 46.92 22.06 29.40 6.98 25.82 5.48 59.49 21.98
Benzo(b)fluoranthe
ne 177.60 80.55 35.41 16.39 57.61 39.84 41.78 14.24 47.76 18.06 81.97 40.37
Benzo(k)fluoranthen

e 59.48 25.20 15.83 4.33 20.98 19.30 18.83 4.32 28.16 14.14 38.39 20.42
benzo(a)pyrene 84.83 39.15 14.53 <LD 27.93 21.53 7.33 <LD 15.16 23.94 14.90 15.30
Indeno(1,2,3- 58.27 34.95 18.97 <LD 30.03 26.58 <LD <LD 46.67 <LD 45.88 <LD
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BR-TOX INOGEV INOGEV BR-TOX INOGEV BR-TOX INOGEV INOGEV INOGEV
07/12/2011 05/01/2012 18/03/2012 03/04/2012 11/04/2012 20/05/2012 04/06/2012 03/07/2012 12/09/2012
E S E S E S E S E S E S E S E S E S
Total Total Total T:lt Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total
ng/! ng/! ng/l | ng/l'| ng/l ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/!
cd)pyréne
Dibenzo(a,h)anthrac
éne <LD <LD <LD <LD <LOD <LOD <LD <LD <LD <LD <LOD <LD
Benzo(g,h,i)pérylene | 76.95 40.50 18.97 <LD 30.03 26.58 <LD <LD 46.67 <LD 45.88 <LD
4-tert-octylphenol 54.31 42.59 45.40 26.72 38.44 33.74 39.36 37.36 29.51 28.13
0
< 4-nonylphenol 184.98 | 132.57 422.52 | 468.65 | 1018.24 | 880.82 1285.54 | 1256.01 | 553.42 391.53
Alachlore <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Atrazine 1.50 1.70 4.20 5.50 2.40 1.20
Chlorfenvinphos 0.45 0.45 <LD <LD <LD <LD <LD <LD AR AR AR AR
Diuron 57.98 65.88 AR AR 45.87 59.39 20.35 7.88 AR AR AR AR
Isoproturon 7.20 8.40 AR AR 6.80 7.40 0.80 0.80 AR AR AR AR
Simazine 3.30 4.80 114.00 135.00 <LD <LD
g Chlorpyrifos 0.95 0.95 <LD | <LD 2.60 3.00 <LD <LD AR AR AR AR
S
E Endosulfan alpha <LD <LD <LD | <LD <LD <LD <LD <LD AR AR AR AR
Endosulfan beta <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Trifluarine <LD <LD <LD <LD <LD <LD
0.01
Aldrine <LD <LD <LD 7 <LD <LD <LD <LD AR AR AR AR
Op DDT <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pp DDT <LD <LD <LD <LD <LD <LD
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BR-TOX INOGEV INOGEV BR-TOX INOGEV BR-TOX INOGEV INOGEV INOGEV
07/12/2011 05/01/2012 18/03/2012 03/04/2012 11/04/2012 20/05/2012 04/06/2012 03/07/2012 12/09/2012
E S E S E S E S E S E S E S E S E S
Total Total Total T:lt Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total
ng/! ng/! ng/l | ng/l'| ng/l ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/!

Dieldrine <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD AR AR AR AR
Endrine <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Isodrine <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD AR AR AR AR

Alpha hexa <LD <LD <LD 2.55 <LD <LD AR AR AR AR

Beta hexa <LD <LD <LD <LD <LD <LD AR AR AR AR

Gama hexa <LD <LD <LD <LD <LD <LD AR AR AR AR

Delta hexa <LD <LD <LD <LD <LD <LD AR AR AR AR
DDD pp <LD 46.58 <LD <LD <LD <LD
DDE pp <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Métaldéhyde <LD <LD AR AR AR AR

Folpel <LD <LD AR AR AR AR

Mecoprop <LD <LD AR AR AR AR

24D <LD | <LD AR AR AR AR

2_4, MCPA 4 1.65 AR AR AR AR

Trichlopyr <LD | <LD AR AR AR AR

Carbendazim AR AR AR AR AR AR

Isothiazolinone <LD | <LD AR AR AR AR

Irgarol 1051 <LD <LD AR AR AR AR

Terbutryne <LD <LD AR AR AR AR

Acetochlore <LD | <LD AR AR AR AR
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BR-TOX INOGEV INOGEV BR-TOX INOGEV BR-TOX INOGEV INOGEV INOGEV
07/12/2011 05/01/2012 18/03/2012 03/04/2012 11/04/2012 20/05/2012 04/06/2012 03/07/2012 12/09/2012
E S E S E S E S E S E S E S E S E S
Total Total Total T:lt Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total
ng/! ng/! ng/l | ng/l'| ng/l ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/!
S-metolachlore <LD | <LD AR AR AR AR
Pendimethalin <LD | <LD AR AR AR AR
Epoxiconazole <LD <LD AR AR AR AR
Tebuconazole <LD | <LD AR AR AR AR
Fenpropidine <LD | <LD AR AR AR AR
Chlorothalonil <LD | <LD AR AR AR AR
Metazachlor <LD | <LD AR AR AR AR
Diflufenicanil <LD <LD AR AR AR AR
Deltamethrine <LD | <LD AR AR AR AR
Glyphosate <LD <LD 3.71 1.74 AR AR
AMPA <LD <LD 2.78 9.16 AR AR
Glyphosate
ammonium 80.77 <LD 5.57 3.05 AR AR
BDE28 0.02 0.02
BDE47 8.07 8.23
BDE99 4.31 3.68
'é" BDE100 1.38 1.13
a
BDE153 <LD <LD
BDE154 <LD <LD
BDE183 1.76 1.32
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BR-TOX INOGEV INOGEV BR-TOX INOGEV BR-TOX INOGEV INOGEV INOGEV
07/12/2011 05/01/2012 18/03/2012 03/04/2012 11/04/2012 20/05/2012 04/06/2012 03/07/2012 12/09/2012
E S E S E S E S E S E S E S E S E S
Tot
Total Total Total ;I Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total
ng/! ng/! ng/l | ng/l'| ng/l ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/! ng/!
BDE205 <LD <LD
BDE209 216.91 93.48
non analysé Teneur < LOQ (on indique LOQ/2) AR Analyses en cours
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= Annexe 5: Teneurs en métaux dans les sédiments accumulés

BR-TOX INOGEV BR-TOX
14/06/2011 14/03/2012 09/07/2012
Point 2 Point 1 Point 1 Point 1 Point 2 Point 2
moy surface intermédiaire fond moy moy
mg/kg MS mg/kg MS mg/kg MS mg/kg MS | mg/kg MS mg/kg MS
Matieres séches 61% 52% 59% 65% 57% 56%
Ni 54 70 60 62 75 45
Pb 108 124 126 260 245 97
Cu 180 266 293 193 269 174
Zn 940 1682 1298 937 1517 927
Cd 3 1.9 2.9 5.6 5.5 25
Al 30713 33524 27553 31734
As 9.4 11.2 8.8 11
Ba 545 357 341 387
Ca 67322 93897 78705 78625
Co 67 124 66 68
Cr 110 108 91 116
Fe 24902 25549 20748 25507
K 8534 9240 8723 8576
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(suite) BR-TOX INOGEV BR-TOX
14/06/2011 14/03/2012 09/07/2012
Point 2 Point 1 Point 1 Point 1 Point 2 Point 2
moy surface intermédiaire fond moy moy
mg/kg MS mg/kg MS mg/kg MS mg/kg MS | mg/kg MS mg/kg MS
Matieres séches 61% 52% 59% 65% 57% 56%
Mg 6539 6319 4650 6352
Mn 456 553 378 453
Mo 9.5 7.8 7.8 10.8
Na 5916 5299 5516 5359
P 1263 1183 884 1190
Sr 155 190 176 166
Ti 1536 1702 1365 1798
\Y 43 46 36 45
Pt 0.021 0.022 0.06 0.061
Hg 0.24 0.25 0.17 0.24
Non analysé
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Z A BR

Zone Atelier Bassin du Rhéne

Annexe 6 : Teneurs en composés organiques dans les sédiments accumulés

BR-TOX INOGEV BR-TOX
14/06/2011 14/03/2012 09/07/2012
point 2 moyen Point 1 surface Point 1 intermédiaire Point 1 fond Point 2 moyen Point 2 moyen
LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur
ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS
Naphtalene 1 4 <LOD 2.25 7.51 446.00 2.22 7.40 670.21 2.12 7.07 325.67 2.2 7.3 <LOD 2.209 7.363 74.6
Acénaphtyléne 3 9 <LOD 2.75 9.16 11.00 2.71 9.03 13.51 2.59 8.64 11.03 2.7 8.9 12 2.696 8.988 4.494
Acénaphtene 2 6 16 1.65 5.49 34.00 1.62 5.41 52.33 1.55 5.17 18.68 1.6 5.3 24 1.615 5.384 52.9
Fluoréne 4 14 7 6.09 20.30 30.00 6.00 20.00 50.07 5.74 19.13 24.45 5.9 19.6 35 5.973 19.91 31.8
Phénanthréne 3 11 96.2 3.20 10.66 115.00 3.15 10.51 198.18 3.02 10.05 77.78 3.1 10.3 93 3.138 10.46 225.7
Anthracéne 4 14 <LOD 3.19 10.64 13.00 3.14 10.48 21.97 3.01 10.03 <LoQ 3.1 10.3 5.15 3.13 10.43 36.3
Fluoranthene 1 3 117.9 1.18 3.94 146.00 1.16 3.88 193.36 1.11 3.71 86.53 11 3.8 111 1.158 3.862 256.3
" Pyréne 1 3 93.7 1.09 3.63 187.00 1.07 3.58 184.06 1.03 3.42 93.56 11 3.5 113 1.068 3.562 183.5
% B(a)Anthracene 2 6 52.7 2.20 7.34 119.00 2.17 7.23 138.09 2.08 6.92 85.11 2.1 7.1 85 2.16 7.2 121
Chryséne 1 4 90.6 2.36 7.88 66.00 2.33 7.76 89.09 2.23 7.42 44.82 2.3 7.6 47 2.317 7.724 99.5
B(b)Fluo 3.70 12.33 126.00 3.64 12.14 153.99 3.48 11.62 98.01 3.6 11.9 86 3.627 12.09 96.4
B(k)Fluo ? . 7 3.79 12.62 56.00 3.73 12.44 72.03 3.57 11.90 44.13 3.7 12.2 59 3.714 12.38 39.2
B(a)Pyrene 6 19 <LOD 5.98 19.93 56.00 5.89 19.63 85.40 5.63 18.78 60.58 5.8 19.3 a4 5.864 19.55 49.6
1(1,2,3-cd)pyrene 20 60 30 19.65 39.31 46.00 19.36 38.72 50.60 18.52 37.04 59.20 19.0 38.0 19 19.28 38.55 19.275
D(a,h)anthracene 20 60 <LOD 19.65 39.31 <LOD 19.36 38.72 <LOD 18.52 37.04 <LOD 19.0 38.0 <LOD 19.28 38.55 <LOD
B(g,h,i)Perylene 20 60 30 19.65 39.31 77.00 19.36 38.72 81.10 18.52 37.04 91.63 19.0 38.0 64 19.28 38.55 51.7
4-Tert-Octylphenol 4.3 7.2 37.5 1.26 12.77 52 4.25 12.76 34 3.86 11.58 30 4 12.8 58 1.157 3.663 80.5
< 4-Nonylphenol 0.1 0.7 83.4 1.81 5.42 2527 1.80 5.40 1217 1.64 4.90 2454 2 5.4 3047 5.783 19.28 2807.1




Z A BR

Zone Atelier Bassin du Rhéne

BR-TOX INOGEV BR-TOX
14/06/2011 14/03/2012 09/07/2012
point 2 moyen Point 1 surface Point 1 intermédiaire Point 1 fond Point 2 moyen Point 2 moyen
LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur
ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS [ ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS
Alachlore 0.6 2.2 <LOD 0.578 1.542 <LOD
Atrazine 0.4 1.2 <LOD 0.578 1.542 <LOD
Chlorfenvinphos 0.2 0.9 <LOD 14.40 36.00 <LOD 14.40 36.00 <LOD 14.40 36.00 <LOD 14.40 36.00 <LOD 0.386 1.735 <LOD
Diuron 0.5 4.5 2.25 10.00 20.00 320 10.00 20.00 100 10.00 20.00 80 10.00 20.00 20 0.578 2.506 1.253
Isoproturon 0.4 1.6 <LOD 10.00 20.00 30 10.00 20.00 10 10.00 20.00 10 10.00 20.00 10 0.771 9.639 <LOD
Simazine 0.5 1.7 <LOD 1.928 4.819 <LOD
Chlorpyrifos 0.6 1.9 0.95 0.386 1.735 <LOD
Endosulfan alpha 48 170 <LOD 24.00 44.00 <LOD 24.00 44.00 <LOD 24.00 44.00 <LOD 24.00 44.00 <LOD 27.33 91.1 <LOD
" Endosulfan beta 73 172 <LoD 96.39 192.8 <LOD
::% Trifluarine 3 9 <LOD 3.7 12.33 <LOD
§ Aldrine 7 23 <LOD 10.80 32.40 <LOD 10.80 32.40 <LOD 10.80 32.40 <LOD 10.80 32.40 570 8.114 27.05 <LOD
Op DDT 3 10 <LOD 4.366 14.55 <LOD
Pp DDT 5 16 <LOD 6.217 20.72 <LOD
Dieldrine 12 42 <LOD 10.80 32.40 <LOD 10.80 32.40 <LOD 10.80 32.40 <LOD 10.80 32.40 <LOD 54.51 181.7 <LOD
Endrine 24 29 <LOD 16 53.34 <LOD
Isodrine 2 10 <LOD 12 325 <LOD 12 325 <LOD 12 325 <LOD 12 325 <LOD 12.94 43.15 <LOD
Alpha hexa 4 10 <LOD 7.649 25.5 <LOD
Beta hexa 12 39 <LOD 17.76 59.2 <LOD
Gama hexa 7 14 <LoD 7.124 23.75 <LOD




Z A BR

Zone Atelier Bassin du Rhéne

BR-TOX INOGEV BR-TOX
14/06/2011 14/03/2012 09/07/2012
point 2 moyen Point 1 surface Point 1 intermédiaire Point 1 fond Point 2 moyen Point 2 moyen
LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur
ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS [ ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS

Delta hexa 12 40 <LOD 14.66 48.85 <LOD

DDD pp 3 9 <LOD 4.643 15.48 <LOD

DDE pp 2 3 <LOD 2.557 8.524 <LOD
Glyphosate 114.00 280.00 7671 114.00 280.00 8870 114.00 280.00 7980 114.00 280.00 8683
Carbendazim 20.00 100.00 190 20.00 100.00 192 20.00 100.00 130 20.00 100.00 <LOD
Tebuconazole 14.40 45.60 8900 14.40 45.60 1215 14.40 45.60 <LOD 14.40 45.60 <LOD
Diflufenicanil 32.40 73.20 <LOD 32.40 73.20 <LOD 32.40 73.20 36.6 32.40 73.20 1350
Métaldéhyde 13.20 37.20 <LOD 13.20 37.20 <LOD 13.20 37.20 <LOD 13.20 37.20 <LOD
AMPA 100.00 | 230.00 <LOD 100.00 | 230.00 <LOD 100.00 | 230.00 <LOD 100.00 | 230.00 <LOD

Glyphosate

ammonium 100.00 | 230.00 <LOD 100.00 | 230.00 <LOD 100.00 | 230.00 <LOD 100.00 | 230.00 <LOD
Folpel 400.00 | 2000.00 | <LOD 400.00 | 2000.00 | <LOD 400.00 | 2000.00 | <LOD 400.00 | 2000.00 | <LOD
Mecoprop 33.60 57.60 <LOD 33.60 57.60 <LOD 33.60 57.60 <LOD 33.60 57.60 28.8
2.4D 25.20 68.40 <LOD 25.20 68.40 <LOD 25.20 68.40 <LOD 25.20 68.40 <LOD
2_4, MCPA 16.80 39.60 <LOD 16.80 39.60 <LOD 16.80 39.60 <LOD 16.80 39.60 <LOD
Trichlopyr 27.60 46.00 <LOD 27.60 46.00 <LOD 27.60 46.00 <LOD 27.60 46.00 <LOD
Isothiazolinone 18.00 48.00 <LOD 18.00 48.00 <LOD 18.00 48.00 <LOD 18.00 48.00 <LOD
Irgarol 1051 16.80 46.80 <LOD 16.80 46.80 <LOD 16.80 46.80 <LOD 16.80 46.80 <LOD
Terbutryne 24.00 120.00 <LOD 24.00 120.00 <LOD 24.00 120.00 <LOD 24.00 120.00 <LOD




Z A BR

Zone Atelier Bassin du Rhéne

BR-TOX INOGEV BR-TOX
14/06/2011 14/03/2012 09/07/2012
point 2 moyen Point 1 surface Point 1 intermédiaire Point 1 fond Point 2 moyen Point 2 moyen
LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur LOD LoQ Teneur
ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS [ ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS | ng/g MS

Acetochlore 20.40 51.60 <LOD 20.40 51.60 <LOD 20.40 51.60 <LOD 20.40 51.60 <LOD

S-metolachlore 2.40 4.80 <LoD 2.40 4.80 <LOoD 2.40 4.80 <LoD 2.40 4.80 <LOD

Pendimethalin 19.20 61.20 <LOD 19.20 61.20 <LOD 19.20 61.20 <LOD 19.20 61.20 <LOD

Epoxiconazole 10.80 28.80 <LOD 10.80 28.80 <LOD 10.80 28.80 <LOD 10.80 28.80 <LOD

Fenpropidine 34.80 109.20 <LOD 34.80 109.20 <LOD 34.80 109.20 <LOD 34.80 109.20 <LOD

Chlorothalonil 2.40 9.60 <LOD 2.40 9.60 <LOD 2.40 9.60 <LOD 2.40 9.60 <LOD

Metazachlor 16.80 45.60 <LoD 16.80 45.60 <LOD 16.80 45.60 <LoD 16.80 45.60 <LoD

Deltamethrine 19.20 43.20 <LOD 19.20 43.20 <LOD 19.20 43.20 <LOD 19.20 43.20 <LOD
BDE28 0.1 0.2 <LOD 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1
BDE47 0.1 0.2 9 0.1 0.2 5 0.1 0.2 7 0.1 0.2 17
BDE99 0.1 0.2 15 0.1 0.2 11 0.1 0.2 16 0.1 0.2 33
BDE100 0.3 1.0 0.5 0.3 1.0 0.5 0.3 0.9 <LOD 0.3 1.0 0.5
‘é’ BDE153 0.3 1.0 3 0.3 1.0 3 0.3 0.9 2 0.3 1.0 5
. BDE154 0.1 0.2 2 0.1 0.2 2 0.1 0.2 1 0.1 0.2 3
BDE183 0.2 0.5 9 0.2 0.5 4 0.1 0.4 3 0.2 0.5 10

BDE205 0.8 2.4 <LOD 0.8 2.4 <LOD 0.7 2.2 <LOD 0.8 2.4 <LOD
BDE209 1.6 4.8 722 1.6 4.8 926 1.5 4.4 273 1.6 4.8 536

Non analysé

Teneur < LOQ (on indique LOQ/2)




