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Introduction générale

1. Problématique générale

Les activités humaines générent de multiples éléments polluants susceptibles de se
concentrer dans les différents compartiments de I'environnement (air, eau et sol),
entrainant ainsi de nombreuses perturbations pour les milieux naturels. L'expansion des
villes amplifie ce phénomeéne par la concentration des activités et de la population, rendant
ainsi les milieux aquatiques particulierement sensibles aux rejets urbains en période de
pluie. En effet, lors d’événements pluvieux, une partie des eaux collectées par les systéemes
d’assainissement n’est pas traitée et est directement déversée dans le milieu récepteur au
niveau d’exutoires pluviaux, de déversoirs d’orage (DO) et/ou de stations d’épuration (Step)
[Chocat, 1997]. La charge en polluants des « rejets urbains par temps de pluie » (RUTP) est
variable et peut étre élevée. Compte tenu des importants volumes mis en jeu, il est reconnu
qgue les RUTP peuvent contribuer a la dégradation de la qualité physico-chimique et
biologique du milieu aquatique [Brelot and Chocat, 1996] et également altérer les usages de
I’eau [Burton Jr and Pitt, 2001]. De nombreuses études menées depuis les années soixante
ont montré que la pollution transportée par temps de pluie était essentiellement sous forme
particulaire [Chebbo, 1992; Rocher et al., 2004], justifiant I'intérét pour cette phase. En effet,
la répartition des polluants entre phases dissoute et particulaire s’effectue en fonction des
propriétés physico-chimiques des molécules.

Il en est de méme dans les fleuves et rivieres, ou les matieres en suspension (MES)
ont été identifiées comme le moyen de transport privilégié de nombreux nutriments,
métaux lourds et contaminants organiques [Walling et al., 2003; Horowitz, 2008]. Le
transport de sédiments reflete les processus d’érosion des sols et contréole le transfert de
nombreuses substances toxiques associées [Horowitz, 1991; Miller, 1997; Horowitz et al.,
2001]. Or, pres de 95 % des sédiments atteignant les océans seraient apportés par les
rivieres [Syvitski et al., 2003], le reste étant apporté par le vent, les glaciers et I'érosion des
cOtes. Une attention croissante a ainsi été portée sur la quantification du transport de MES
compte tenu de son role potentiel comme vecteur de contaminants tels que les éléments
traces métalliques [Coynel et al., 2007; Meybeck et al., 2007; Horowitz, 2008], les nutriments
[Walling et al., 2001; Coynel et al., 2005a; Némery and Garnier, 2007] ou autres substances
hydrophobes vers le milieu aquatique.

Dans |'objectif de diminuer les apports de contaminants au milieu récepteur, il est
indispensable de quantifier les contributions respectives des différentes sources
(industrielles, urbaines, etc). En prérequis, il faut pouvoir estimer les flux dans le milieu
naturel avec une incertitude acceptable. Pour cela, une connaissance précise du
comportement des MES lié aux variations hydrologiques et a la forme du bassin est
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nécessaire pour établir des bilans de masse annuels et caractériser les transferts de
particules dans les systemes fluviaux [Quémerais et al., 1999; Schdifer et al., 2002; Audry et
al., 2004; Coynel et al., 2004a]. L'établissement de flux de contaminants particulaires
nécessite aussi de disposer a la fois de mesures de débit, de concentrations en MES et de
teneurs en contaminants sur un méme site, ce qui est rare en raison du co(t matériel et
humain.

Sur la plupart des cours d’eaux francais, le débit est actuellement mesuré au pas de
temps horaire. Ces mesures permettent d’estimer que le débit sur une méme section peut
varier d’'un facteur 1 a 100 dans le temps. Les mesures de concentrations en matiéeres en
suspension (MES) en revanche sont encore le plus souvent issues de prélevements ponctuels
ne permettant pas d’observer les variations temporelles des MES. Le développement des
mesures dans le cadre du suivi réglementaire de qualité de I'eau ainsi que 'apparition des
mesures en continu par turbidimétrie ont permis d’augmenter le nombre de données
disponibles. Les variations temporelles des concentrations en MES d’un cours d’eau sont
ainsi estimées varier d’un facteur 1 a 10 000. Les données de contaminants particulaires sont
les plus rares en raison des moyens techniques importants a mettre en ceuvre pour leur
suivi. Les données disponibles sont principalement issues de suivis réglementaires a pas de
temps fixe et a faible fréquence, ne permettant pas d’étudier la réponse des systéemes aux
conditions hydrologiques. Quelques suivis ont été menés dans le cadre de programmes de
recherches ou d’observation intensive. La pollution polymétallique des sédiments
aquatiques a ainsi été observée sur plusieurs bassins frangais [Meybeck et al., 2004, 2007;
Elbaz-Poulichet et al., 2006; Thévenot et al., 2007; Lanceleur et al., 2011; Grosbois et al.,
2012], et I'impact urbain a été notamment mis en évidence sur le bassin parisien [Estébe,
1996; Estebe et al., 1997; Gasperi et al., 2009; Varrault, 2011]. Toutefois, hormis ces études,
les longues séries de données sur les contaminants particulaires restent rares et le calcul de
flux de contaminants est limité par le manque de données disponibles.

2. Contexte et enjeux locaux

Les rivieres Isére et Drac, traversant I'agglomération grenobloise, sont le milieu
récepteur de plus de 400 000 équivalents habitants. Les effluents collectés par les réseaux
d’assainissement de 54 communes sont traités en une unique station d’épuration (step)
dénommeée Aquapole, puis rejetés dans l'lsere a l'aval de |'agglomération, aprés sa
confluence avec le Drac, a I'aval du barrage hydroélectrique de Saint-Egréve. Les principaux
DO de l'agglomération sont situés au centre de Grenoble et déversent en temps de pluie
vers le milieu récepteur Isere.

Les gestionnaires de systemes d’assainissement urbain ont pour obligation
réglementaire d’estimer les charges en MES et en pollution organique rejetées dans les
milieux aquatiques en temps sec ainsi qu’en temps de pluie par les DO soumis a autorisation



préfectorale’ Jusqu’a maintenant, les charges rejetées par les déversoirs d’orage au milieu
récepteur sont estimées a partir des charges mesurées en entrée de la Step et par une
mesure optique des débits rejetés a chaque déversoir. Un calcul rapide de dilution des
charges apportées a I'lsere lors des principaux événements pluvieux ne semble pas alarmant.
Néanmoins, bien que Ilsére ne soit pas classée comme une riviere sensible’ a
I’eutrophisation, des pollutions nutritives ont été observées en aval de I'agglomération.

Par ailleurs, les derniers textes réglementaires basés sur la Directive cadre
européenne (DCE), adoptée fin 2000 et traduite en droit frangais en 2006, ont pour objectif
la restauration du bon état écologique et chimique des milieux aquatiques d'ici 2015. En
particulier, les actions de recherche engagées visent a identifier puis réduire les rejets de
micropolluants organiques et minéraux dans les masses d'eau par les divers exutoires
ponctuels et diffus, notamment les rejets urbains et industriels.

Dans ce cadre, la communauté d’agglomération Grenoble-Alpes Meétropole,
dénommeée «la Métro », a souhaité engager un travail de recherche pour guider les
orientations de la collectivité en matiére d’identification, de compréhension et de lutte
contre les pollutions particulaires, organiques, nutritives et diffuses et ainsi prendre en
compte les recommandations de I'’Agence de L'Eau en terme des suivis des rejets de
I'agglomération de Grenoble. Grenoble Alpes Métropole souhaite mieux estimer I'impact
des rejets urbains sur le milieu afin d’adapter, le cas échéant, les technologies de traitement
de ses RUTP et de sa station d'épuration aux conditions d'acceptabilité du milieu récepteur.
Ceci nécessite donc une étude croisée du systéme d’assainissement et du milieu naturel et a
donc motivé cette étude, dont I'un des enjeux est notamment de quantifier les contributions
respectives des rejets de la Step et des DO. La Métro a ainsi financé l'instrumentation des
principaux déversoirs d’orage dans le cadre de |'élaboration de son nouveau schéma
directeur d’assainissement. Des campagnes de mesures des RUTP au niveau de ces DO ont
ainsi été menées entre 2011 et 2012 sur I'ensemble des substances prioritaires définies par
la DCE et sur les parametres classiqguement mesurés en réseau d’assainissement. Ces
campagnes ont pour objectif de mieux caractériser les charges polluantes transitées dans le
systéeme d’assainissement afin d’estimer les flux annuels et événementiels déversés dans le
milieu naturel.

L’estimation des flux transités dans le milieu naturel s’appuiera sur la mesure en
continu des débits et des concentrations en MES sur |'lsere et le Drac couplée a la mise en
place d’un suivi de qualité du milieu naturel spécifique en période de crue. En effet, la
concentration des polluants dans les eaux superficielles a été largement étudiée, cependant,
peu d’études s’intéressent a ces concentrations en forts débits [Rabiet et al., 2010; Taghavi
et al., 2010, 2011]. Or, la majeure partie du transfert de polluants vers le cours d’eau a lieu

' Déversoirs d’orage destinés a collecter une charge brute de pollution organique par temps sec
supérieure 3 600 kg.j ' de DBO;

’ D’aprés la classification établie au niveau européen pour la mise en place de la Directive sur les Eaux
Résiduaires Urbaines ERU de 1991



en périodes de fortes pluies et de hauts débits [Shafer et al., 1997; Meybeck, 2005; Taghavi
et al., 2010]. De plus, le calcul de flux nécessite un nombre de données important, or I'effort
d’échantillonnage et d’acquisition de ces données est non négligeable. C'est pourquoi il a été
proposé de tester |'utilisation d’'une sonde spectrométrique in situ.

3. Objectifs

Le premier objectif de cette these est de permettre une meilleure connaissance de
I'impact des rejets d’eaux usées de la communauté d’agglomération Grenoble Alpes
Métropole sur I'lsere. Nous avons pour cela cherché a répondre a trois principales
guestions : quelles sont les substances problématiques sur le bassin grenoblois ? Quelles
sont les contributions respectives des rejets de temps de pluie et des rejets de temps sec
dans les charges déversées par le systeme d’assainissement ? Et quelle est la part des rejets
urbains dans les flux transités dans le milieu naturel ? Ce travail de synthése des données
existantes sur I’état de pollution du bassin grenoblois a mis en évidence plusieurs familles de
polluants particulierement présentes dans I'lsére et le Drac. Nous avons choisi de nous
intéresser aux éléments traces métalliques (ETM), dont des sources significatives sont
signalées sur le bassin versant et qui sont fréquemment présents dans les rejets urbains de
grandes agglomérations. L’affinité particuliére des ETM avec la matiére organique a justifié
le suivi en paralléle du carbone organique. Enfin, I'étude des nutriments a été motivée par
I’'observation de pollutions nutritives a I'aval de I'agglomération. Afin de quantifier la part
des rejets urbains dans les flux du milieu naturel, notre étude s’est attachée a caractériser
I’évolution de ces polluants dans le milieu naturel a I'amont et a I'aval des principaux rejets
du systéme d’assainissement.

Le second objectif de ces travaux de thése est d’étudier la dynamique de ces
polluants dans le milieu récepteur, afin de déterminer notamment les moments ou le milieu
est le plus sensible. Nous chercherons ainsi a répondre aux questions suivantes : quelle est la
variabilité du carbone, des nutriments et des ETM dans le milieu récepteur ? Quelles sont
les contributions respectives des différents régimes hydrologiques dans les flux annuels
transités ? Et enfin, existe-t-il des liens entre ces paramétres et des paramétres mesurés en
continu tels que le débit ou les MES ? Afin de répondre a ces questions, une stratégie
d’échantillonnage basée sur des prélévements réguliers et renforcés lors des événements de
fort transport sédimentaire a été établie sur I'lsere a I'amont de I'agglomération, ou nous
disposons d’une station de mesure et de préléevement. Ce suivi a permis d’apporter des
éléments de réflexion sur la méthodologie du calcul de flux de polluants en riviere, et
notamment sur I'apport des mesures en continu de la turbidité, du débit, ainsi que d’une
sonde spectrométrique.

4. Organisation du manuscrit

Le manuscrit est organisé en cing chapitres. Le premier est composé de deux sous-
parties. La premiére sera consacrée a un rappel réglementaire suivi d’'un état des
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connaissances générales non exhaustif sur la production et le transfert des sédiments sur un
bassin versant. Les sources et le transfert des polluants étudiés dans les milieux aquatiques
et dans les rejets urbains seront ensuite abordés. La seconde présentera les caractéristiques
du milieu récepteur et du systéme d’assainissement puis établira un état des lieux de la
contamination sur le bassin versant de I'lsere et du Drac, dans les cours d’eaux, le systeme
d’assainissement et les rejets industriels.

Le second Chapitre sera consacré a la description du suivi rapproché de ces pollutions
mis en place sur le milieu récepteur, ainsi que celui déployé sur le systeme d’assainissement
dans le cadre du schéma directeur d’assainissement. Les méthodes analytiques et les
méthodes de calcul de flux et de détermination des incertitudes liées a ces calculs seront
abordées dans une seconde partie.

Le troisieme Chapitresera dédié a la caractérisation du fonctionnement
hydrosédimentaire des bassins versants de |'lsere et du Drac afin de replacer dans leur
contexte hydrologique les épisodes de pluies échantillonnés. Une attention particuliére sera
portée aux événements de fort transport sédimentaire.

Le quatrieme Chapitre traite de la variabilité spatio-temporelle des concentrations en
nutriments et des formes carbonées suivis dans le réseau urbain et dans le milieu naturel.
Nous nous intéresserons a cette occasion a I'apport d’une sonde spectrométrique pour le
suivi continu du carbone organique particulaire et au bilan des flux transités dans le milieu
naturel et dans le réseau urbain.

Enfin, nous étudierons les variations spatio-temporelles des ETM sur le systéeme
Isere-Drac et présenterons les estimations de bilans de flux transités dans le milieu et dans le
réseau. Les résultats du suivi du mercure, dont la spéciation a été étudiée, seront traités
séparément dans une seconde partie.






Chapitre 1 : Etat des connaissances sur le
transfert de contaminants en France et dans le
bassin grenoblois




Introduction

La pollution des milieux aquatiques est étroitement liée a la pollution de I'air et des
sols en raison de l'interaction permanente entre ces trois compartiments de la biosphere.
Nous nous limiterons dans cette étude a la pollution chimique de I'eau et particulierement a
celle des sédiments associés, en lien notamment avec le réseau urbain.

La premiere partie de ce Chapitre bibliographique présente les principales familles de
polluants et rappelle les différentes réglementations qui encadrent les rejets urbains et
I’évaluation de la qualité des masses d’eau. Les enjeux et les mécanismes en jeu sur
I’ensemble du bassin versant, de la production des sédiments a leur transport en riviere,
seront ensuite décrits dans une seconde partie. De multiples sources de pollutions sont
susceptibles d’'impacter la qualité d’'une riviere. Les sources naturelles et anthropiques
feront I'objet de la troisieme partie de ce chapitre. Nous nous intéresserons principalement
ici aux sources de pollutions issues du réseau urbain que nous aborderons dans la quatrieme
partie de ce chapitre.
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1. Etat des connaissances générales

1.1.Contexte réglementaire
1.1.1. Substances polluantes pour I'’eau

Les activités humaines ont généré ou augmenté la présence naturelle de multiples
contaminants, sans maftrise de leur gestion et ces substances peuvent ainsi se retrouver a
I’état de traces dans les rejets urbains (domestiques, industriels), dans les réseaux, en entrée
et en sortie de stations d’épuration des eaux (STEP), puis dans les milieux récepteurs. Méme
a trés faibles doses (pg.L' & ng.L'), leur présence peut avoir des effets cancérigénes,
mutagenes, reprotoxiques, neurotoxiques.

On définit comme substance polluante pour I'eau toute substance qui rend impropre
sa consommation ou qui dégrade certaines de ses propriétés [Bliefert and Perraud, 2008].
Les matiéres en suspension (MES) ne sont pas en soi une pollution mais peuvent étre un
vecteur de polluants, adsorbés sur la matiere organique, les argiles ou les oxydes. De plus,
elles peuvent, lorsqu’elles sont présentes en trop grande concentration, réduire la
transparence de l'eau, entrainer un colmatage du fond des lits et avoir ainsi des
conséquences néfastes sur |'état biologique des cours d’eau.

Parmi les composés émis, certains sont biologiquement dégradables tels que les
substances nutritives (azote et phosphore), toutefois leur rejet en quantité excessive dans
les cours d’eaux entraine la prolifération d’algues et peut provoquer des probléemes
d’eutrophisation.

Dans le cas idéal, les déchets organiques se décomposent par auto-épuration
biologique jusqu’a minéralisation compléte. Leur dégradation par les bactéries et autres
organismes présents dans le milieu consomme de |'oxygene. Lorsque les déchets organiques
sont en exces, leur décomposition peut entrainer I'asphyxie de la faune aquatique. La
pollution organique (caractérisée par les mesures de DCO, DBOs ou encore des formes
dissoutes et particulaire du carbone) est provoquée par les polluants carbonés et a
longtemps été la principale pollution des milieux aquatiques. Elle provient des déchets
domestiques, agricoles ou industriels lorsque ceux-ci sont rejetés sans traitement préalable.

D’autres substances sont difficilement voire non dégradables, comme les métaux, les
résidus de pesticides ou encore les composés hydrocarbures halogénés. Les micropolluants
minéraux (polluants métalliques) proviennent essentiellement des rejets industriels, de
I’épandage sur les sols agricoles d’oligoéléments ou de boues résiduelles de stations
d’épuration, de l'utilisation de certains fongicides, des retombées atmosphériques ou du
ruissellement des eaux de pluie sur les toitures, les routes et les chaussées (Tableau 1-1). La
pollution métallique pose un probléme particulier du fait de la non biodégradabilité des
métaux. De plus certains éléments se concentrent par bio-accumulation dans les organismes
vivants tout au long de la chaine alimentaire.
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Tableau 1-1 : Synthése des grandes familles de micropolluants minéraux et organiques

Famille Caractéristiques Sources
x
35
o
\m P . P . .
g Non biodébradables, toxiques par Présence naturelle dans les sols, exploitations
2 Métaux accumulation dans les tissus des organismes de mines, rejets d'effluents industriels,
= vivants ruissellement sur les zones urbaines
>
©
o
Présents majoritairement dans |'eau,
Pesticides peuvent subir des transformations et une Exploitation agricole et usages urbains
biodégradation
@ PCB Substances chlorées non biodégradables,
§- (polychlorobiph| forte bioaccumulation le long de la chaine | Transformateurs électriques, condensateurs
gcuo ényles) trophique
S} HAP
[%]
€ (Hydrocarbures| Peu solubles dans I'eau, se bioaccumulent . . .
o . . Combustion de la biomasse, transport routier
= aromatiques dans les graisses
(o) .
a polycycliques)
Pas facilement biodégradables, forte L. . .
" . . Matériaux en PVC, peintures, isolants
capacité de bioaccumulation
Benzenes Volatils, trés inflammables et cancérogénes Produits dérivés du pétrole

D’autres polluants, introduits notamment par l'industrie dans I'environnement, sont
pratiguement réfractaires a toute forme de dégradation par voie biologique (PCB, PBDE,
etc...) et leur teneur augmente ainsi dans les eaux, les sédiments et le long de la chaine
trophique. Les micropolluants organiques sont plus ou moins toxiques au regard de
I'alimentation en eau potable ou de la vie aquatique (Tableau 1-1). Les principales familles
sont les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), les polychlorobiphényles (PCB) et
les produits phytosanitaires (pesticides) (Tableau 1-1). Ces deniers peuvent contenir des
éléments traces métalliques dans leur composition, notamment du zinc ou du manganese
ainsi que des minéraux stables dans le milieu naturel comme le soufre.

Plus récemment, la dangerosité de certaines nouvelles substances dites
« émergentes » (ex. substances pharmaceutiques, nouveaux pesticides et leurs produits de
dégradation, etc..) a été prise en considération par les toxicologues et les pouvoirs publics.
La mise au point de techniques analytiques permettant leur mesure est encore en court de
développement afin de combler le manque de connaissances sur les niveaux d’exposition
et/ou sur leur toxicité dans les eaux.

1.1.2. Rappels et enjeux réglementaires

Face au constat d’urgence de la dégradation des masses d’eau, de nombreuses
actions (réglementaires, de recherche) ont été engagées, a I'échelle mondiale, européenne
et nationale pour étudier, recenser puis réduire voire supprimer I'émission de ces
substances.
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Figure 1-1 : Frise chronologiques des dates clés concernant la réglementation au niveau international, européen et
national

1.1.2.1. Plans internationaux

L'intérét et la préoccupation autour de la pollution de I'environnement au niveau
mondial s’est manifesté par la tenue de « Sommets de la Terre » tous les dix ans depuis le
premier Sommet de la Terre de Stockholm en 1972 qui a placé pour la premiere fois les
guestions écologiques au rang de préoccupations internationales (Figure 1-1). Ces sommets
sont I'occasion de réunir des dirigeants issus du monde entier pour évoquer I'état de la
planete et définir des moyens a mettre en ceuvre pour améliorer les conditions de vie et
chercher a lier le développement et I'environnement a un niveau mondial. La question de
I’évolution des ressources en eau, la nécessité d'une consommation rationnelle,
I'assainissement et la répartition faisaient partie des thémes prioritaires du troisieme
Sommet de Johannesburg.

1.1.2.2.  Plans Européens et nationaux

Dans les années 50, I'accés a I’eau potable et a I'assainissement était peu développé
en Europe. Les gouvernements ont ainsi lancé des politiques de grande ampleur pour fournir
de I'eau potable a 'ensemble de la population. A partir des années 70, ces politiques ont été
complétées par la réduction des rejets de substances toxiques et la préservation de la
qualité de I'’eau (Figure 1-2).
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Qualité du milieu

76,/464/ CEE « substances

98/83/CE, 80,68/ CEE « eau potable »
dangereuses » *

2006/113/ CEE « eaux conchylicoles »
2006/ 44/ CE « eaux piscicoles » *
2006/7/CEE « eaux de baignade »
75/440/ CEE « eaux alimentation »*

2008/1/CE « IPPC »
91/676/CEE « Nitrates »
91/271/CEE « ERU »

et ses directives filles
80/68/CEE « eaux souterraines »*
2000/60/ CE « DCE »
2008/105/CE « NQE »

Management intégré de la qualité de I'eau

* Directives destinées d étre abrogées par la directive cadre sur l'eau en 2013
Figure 1-2 : Directives pour la gestion intégrée de la qualité de I’eau
La politique européenne en matiére de réglementation pour les Substances
Dangereuses s’est développée autour de trois axes :

- attribuer les autorisations de mise sur le marché des substances en fonction de leur
dangerosité et, si nécessaire, avec des conditions d’usage (reglement REACH),

- mettre en ceuvre un certain nombre de démarches et moyens pour contrdler les
rejets et émissions de substances (directive IPPC),

- établir des objectifs de qualité sur les milieux naturels (DCE).

Les principaux plans européens touchant a la réglementation des rejets et a la
surveillance des masses d’eau sont recensés sur cette frise chronologique (Figure 1-3):

1976 1991 1996 2000 2008 2013
i i H H i H \
i ; i i i 7
Directive Directives  Directives DCE Directive 2008/1/CE Directive
76/464/CEE  97/771/CEE  96/61/CE 2000/60/CE  « IPPC» codifiée  2013/39/UE
« substances ERU et « IPPC » « DCE»  Directive 2008/105/CE
dangereuses » 1991/676/CEE l « NQE » l
etses Nitrates -
directives filles Liste de 33 Ajout 12
/ \ substances Normes substanceset
prioritaires NQE modification NQE
132 substances
Liste | Liste Il Directives liées a la qualité du milieu et aux rejets

@ 18 substances “ 114 substances Directives liées uniquement aux rejets

Figure 1-3 : Frise chronologique des principaux textes réglementaires au niveau européen

Ces directives ont été transcrites en droit francgais par un ensemble de lois, décrets,
circulaires et arrétés et ont entrainé la création de plusieurs plans nationaux synthétisés ci-

dessous (Figure 1-4) :
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Figure 1-4 : Chronologie de I’application des réglementations européennes au niveau national

a) Synthese des mesures liées a la surveillance des masses d’eaux

La Directive 2000/60/CE dite « DCE » établit un cadre pour une politique
communautaire dans le domaine de I'eau. Elle fixe plusieurs objectifs qui sont I'atteinte du
bon état écologique des eaux en 2015, la réduction progressive des rejets ou des émissions
de substances prioritaires et la suppression des rejets de substances prioritaires dangereuses
d’ici 2020. Elle réexamine la liste des 132 substances issues de la Directive 76/464/CE pour
les classer par ordre de priorité et une premiére liste de 33 substances ou groupes de
substances prioritaires a été établie, comprenant 11 substances dites prioritaires
dangereuses (Figure 1-5). Afin d’atteindre les objectifs, des concentrations maximales
admissibles dans les rejets ont été fixées et le suivi des substances prioritaires est obligatoire
sur le support eau. La transposition de la DCE en droit francais s’est faite le 30 décembre
2006 avec la troisieme loi sur I'eau dite « loi sur les milieux aquatiques » (LEMA, loi n°2006-
1772) (Figure 1-4). La circulaire du 7 mai 2007 a fixé les « normes de qualité
environnementale provisoires (NQEp) » pour les substances suivies par la DCE ainsi que pour
86 substances et familles de substances issues de la liste Il de la Directive 76/464/CE
nommeées « substances pertinentes » (Figure 1-6). Il convient de réaliser le suivi de ces
substances aupres des contributeurs jugés significatifs, ce qui s’est effectué dans le cadre du
programme national de réduction des substances dangereuses.
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La Directive fille 2008/105/CE dite « Directive NQE » a établi des normes de qualité
environnementale pour les substances prioritaires dans les eaux de surface. Cette norme est
le critere déterminant pour définir I'état chimique d’une masse d’eau. Cette directive
préconise le suivi des métaux sur phase dissoute (eau filtrée) et des substances organiques
sur eau brute (non filtrée). Sur le support sédiment, seules les substances qui se fixent
préférentiellement sur les matieres solides (substances hydrophobes) doivent étre suivies.
Concernant les matiéres en suspension, aucune réglementation n’encadre leur suivi.
L’'ensemble des listes citées est révisé régulierement par la Commission européenne. De
nouvelles substances candidates ou de nouvelles NQE sont également proposées par les

Etats Membres. Des substances pertinentes sont définies a I’échelle nationale et sont donc
potentiellement différentes selon les Etats Membres.

Dir. 2000/60/CE 33 substances prioritaires DCE

dont 13 non incluses Dir. 76/464/CE
Dangereuses prioritaives (n=11) Prioritaires (n=22)

Dicofol
Quinoxyféne
Dioxines
Acide perfluorooctane-sulfonique
Hexabromocyclododécane
Heptachlore et époxyde d'heptachlor

PentaBromodDiphenylEthers

Di-(2-ethylhexyl)-Phtalates (DEHP)

Pentachlorobenzene

Chloroalcanes C10-13 32-Dichiorostiane

Acloniféne Chlorpyrifos onyiohandis Trichloromethane Aldrine
Bifénox Chlorfenvinphos ' Dieldrine
Trichlorobenzenes (1,2,4 TCB,
Cybutryne Diuron Octylphenols ( ) Endrt
Cyperméthrine Isoproturon SR Hexachlorobenzene nanne
Dichlorvos

Tributyletain

Terbutryne

Total DDT etpara-para-DDT
Tetrachlorure de carbone

Hexachlorobutadiene
Alachlore 2

;

Hexachlorocyclohexane (HCH gamma)

Pentachlorophenol Isodrine
Dir.2013/39/UE A e i Perchloroethylene
Nickel, Plomb " " "
. Y Sercure Trichloréthyléne
AJOUt de 12 Dichloromethane, Benzene, e
substances Sison Atrazine, Endosulfan,
prioritaires Gen simazine Trifluraline '\
DCE Linuron, H i i
aiassoma 23 métaux (Zn, Cu, liste Il directive liste | directive
'z 5 b cr...) 76/464/CE 76/464/CE
L] Chlorophenols 114 substances 18 substances
Toluene..

Figure 1-5 : Synthése des substances prioritaires et leur recoupement avec les substances comprises dans les listes
initiales I et II de la directive 76/464/CE
L’arrété du 25 janvier 2010 définit les méthodes et critéres servant a caractériser les
différentes classes d’état écologique (issu d’une liste de 9 substances caractéristiques),
d’état chimique (basé sur les 41 substances caractéristiques définies dans la circulaire du 7

mai 2007) et de potentiel écologique des eaux de surface (Figure 1-6). La méthodologie
d’évaluation du bon état des masses d’eau est décrite dans I’Annexe A.
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Circulaire 7 mai 2007 a fixé les NQEp pour:

- 41 substances (33 + 8 de la liste | de |a directive 76/464/CE) du bon état chimique des masses d’eaux

- 86 substances ou groupes de substances pertinentes (liste 1l de la directive 76/464/CE) a suivre au
titre du programme national de réduction des substances dangereuses

41 substances de la circulaire du 7 mai 2007

33 substances
définissant le bon état chimique des masses d’eaux

prioritaires DCE

2000/60/CE
\ PentaBromodDiphenylEthers
Di-(2-ethylhexyl)-Phtalates (DEHP)
Pentachlorobenzene

Chiorpyrifos Chloroalcanes C10-13 1,2-Dichloroethane - x

liste Il dir. Chlorfenvinphos Nonylphenols, Trichloromethane A_Idr":'e
76/464/CE Isoprataron Octylphenol Trichlorot (1,2,47cB) Dieldrine
114 substances Tributyletain Fluoranthene Hexachlorobenzene Endrine

Alachlore Hexachlorobutadiene Total DDT etpara-para-DD

HAPs, Tétrachlorure de carbone

Hexachlorocycloh (HCH )

Anthracene, Naphthalene .
Isodrine

N

Pentachlorophenol

Nickel, Plomb Perchloroethylene

Cadmium

Dichloromethane, Benzene, Trichloréthylang

Mercure

Atrazine, Endosulfan,

Xylene
PCB
Linuron,
2,4 MCPA,
24D,

Simazine Trifluraline

23 métaux
(Zn, Cu,Cr...)
Chlorophenols

liste I dir. 76/464/CE
18 substances

Toluene..

Figure 1-6 : Polluants réglementés dans la circulaire du 7 mai 2007 définissant I’état chimique des masses d’eaux
(modifié a partir de [Zgheib, 2009])

b) Synthese des mesures encadrant les rejets

La Directive 91/271/CEE relative au traitement des eaux résiduaires urbaines (ERU)
impose aux Etats membres la collecte et le traitement des eaux usées et fixe, selon la taille
de l'agglomération et la sensibilité du milieu dans laquelle elle rejette ses effluents, un
niveau de traitement pour les parametres MES, DCO, DBO5, N et P et un échéancier a
respecter (Figure 1-3). La Directive ERU du 21 mai 1991 a été transcrite en droit francais
dans la loi sur I'eau du 3 janvier 1992. Ce texte fixe notamment obligation pour les
agglomérations de plus de 2000 équivalents habitants de réaliser des schémas
d’assainissement. Les gestionnaires de systemes d’assainissement urbain ont également
pour obligation réglementaire d’estimer les charges en MES et en DCO rejetées dans les
milieux aquatiques en temps de pluie et en temps sec par les déversoirs d’orage situés sur
un réseau d’égout destinés a collecter une charge brute de pollution organique par temps
sec supérieure a 600 kg/j de DBOs, depuis I'arrété du 22 juin 1994 (JO, 1994), reconduit par

I'arrété du 22 juin 2007 dans son article 18 (JO, 2007).

La méme année est adoptée la Directive 91/676/CEE concernant la protection des
eaux face aux pollutions par les nitrates issues de sources agricoles et prévoyant le
recensement des zones sensibles. La Directive 96/61/CE (codifiée par la Directive
2008/1/CE)  (Figure 1-3) dite «IPPC»,vise a prévenir et réduire toutes
les pollutions chroniques et risques de pollutions chroniques émises par 50 000 installations
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européennes estimées les plus polluantes en les soumettant a autorisation. En France, la
directive est transposée dans la législation relative auxinstallations classées pour la
protection de [I’environnement (ICPE) (articles L.511-1 et suivants duCode de
I'environnement en vigueur depuis le 22 septembre 2000).

Afin de réduire son retard concernant I'application de la directive 76/464/CE et
acquérir des connaissances sur les substances prioritaires, la France a lancé une action
nationale de Recherche et de Réduction des Rejets de Substances Dangereuses dans les Eaux
(RSDE) par les ICPE (circulaire du 4 février 2002). Cette action a ensuite été déclinée pour les
stations d’épuration urbaines de plus de 10 000 équivalents-habitants (> 600 kj.j* DBOs),
leur faisant obligation de mettre en ceuvre un programme de recherche de substances
dangereuses dans leurs effluents traités dés 2011 (Circulaire du 29 septembre 2010).

c) Synthese des objectifs nationaux et européens

La circulaire du 28 juillet 2008 et I'arrété du 20 avril 2005 (modifié par la circulaire du
7 mai 2007) fixe les objectifs nationaux de réduction des rejets, d’émissions et pertes de ces
substances a I'’échéance des schémas directeurs d’aménagement et de gestion des eaux
(SDAGE) (Tableau 1-2).

Tableau 1-2 : Syntheése des objectifs de réduction des rejets et émissions pour les différentes listes de
substances réglementées au niveau national et européen (Egis)

Exemples France Eurcpe
2015 2021
13 dangereuses Mercure, S0 supDression
prioritaires HAPCadmium... PP
& dangereuses Aldrine, S0% suppression
DDT lsodrine...
20 prioritaires Benzéne, Plomb. .. 30% réduction
B6 pertinentes Cuivre, 10% réduction
Toluene, Xylene. ..

1.2.Production et transfert de sédiments sur un bassin versant
1.2.1. Généralités sur le transport des sédiments

Les sédiments que I'on observe a I'exutoire d’un bassin versant proviennent de
I’érosion des pentes du bassin puis du transport des particules (Figure 1-7). On distingue
généralement I'érosion et le transport des particules i) sur les pentes du bassin versant et ii)
dans le lit de la riviere.
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Figure 1-7 : Synthése des principaux processus conditionnant le transport de particules en suspension dans un bassin
versant

1.2.1.1. Mécanismes d’érosion des sols
a) Sur les pentes du bassin versant

Il existe deux principaux types d’érosion : I'érosion physique (ou mécanique) et
I’érosion chimique. L’érosion physique est un processus d’attaque mécanique permettant de
détacher et de transporter des débris de terre par une force physique, sous I'effet d’un
changement de température (tel que le gel ou le dégel), du vent, de I'impact de la pluie
et/ou du ruissellement. L’érosion des sols est principalement due a I'action du vent et de la
pluie associée au ruissellement. Parmi I'ensemble des terres affectées par I'érosion,
549 millions d’hectares (Mha) le seraient par I’action du vent et 1094 Mha par 'action de
I'eau [Lal, 2003].

L’érosion éolienne a principalement lieu sur des sols sableux des zones cotiéres, sur
des dunes ou des dépots deltaiques. Sa magnitude est fonction de nombreux facteurs tels
que la topographie, I'altitude, la couverture végétale, ou encore le climat. L’action combinée
de la pluie et du ruissellement est un moyen efficace de mobilisation des fines particules a la
surface du sol en milieu tempéré. La structure du sol peut étre altérée par désagrégation de
sa surface et projection de particules sous I'impact des gouttes de pluies (effet « splash »). Le
ruissellement va intervenir lorsque l'intensité d’une pluie est supérieure a la capacité
d’infiltration du sol (ruissellement « Hortonien »), ou lorsqu’une pluie survient sur un sol
partiellement ou totalement saturé par une nappe (ruissellement par saturation), I'excédent
d’eau s’accumule alors sur le sol et ruisselle. De maniére générale, la neige contribue
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principalement a I’érosion en alimentant le ruissellement lors de la fonte des neiges,
processus important dans le contexte grenoblois.

L’érosion chimique est une dissociation des liens chimiques entre les minéraux ou
entre les ions par dissolution directe ou par hydrolyse. Suite a la dégradation de la matiéere
organique, les gaz présents dans I'air ou dans le sol peuvent se combiner avec l'eau et
produire des ions H*. L’acidification de cette solution va extraire les éléments les plus
solubles qui pourront migrer sous forme dissoute avec les eaux de ruissellement, conduisant
a la destruction progressive du réseau cristallin [Gaillardet et al., 1999].

L’érosion est la forme de dégradation des sols la plus répandue. L'érosion naturelle
des sols est amplifiée par les activités humaines telles que l'intensification de I'agriculture, le
surpaturage, la déforestation ou encore l'imperméabilisation des surfaces. Une fois
détachées, les particules vont pouvoir étre transportées jusqu’aux rivieres ou elles vont se
méler a d’autres particules.

b) Dans le lit de la riviere

L’érosion hydraulique a lieu au sein méme de la riviere par une remobilisation directe
des sédiments provenant des berges ou du lit de la riviere lors de débits importants. Ce type
d’érosion peut étre responsable d’une grande part des apports en suspension.

1.2.1.2. Transport en riviere
a) Types de transport

Le transport des sédiments dans les rivieres peut étre divisé en deux principaux
types : le transport en suspension et le transport de fond ou transport par charriage.

Suspention

Saltation

h}\‘ Roulement

Charriage

Figure 1-8 : Modes de transport des particules dans un chenal [Pinto Martins, 2008]
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La charge en suspension est constituée par les éléments les plus fins. Leur présence
dans la colonne d’eau résulte d’un équilibre entre leur masse et I'agitation turbulente dont
I’'hétérogénéité peut créer une distribution différente des MES en profondeur et
latéralement dans un cours d’eau. En eau calme, les particules tombent sous I'effet de leur
poids a une vitesse appelée vitesse de chute des particules.

La charge de fond est formée de matériaux non cohésifs, sur le fond du lit, trop
grossiers pour étre mis en suspension. Il s’agit généralement de sables, graviers, galets voire
blocs. Ces particules glissent, roulent ou se déplacent par saltation sur le fond du chenal
(Figure 1-8).

La proportion entre transport par suspension et par charriage peut varier d’un bassin
a I'autre, mais également au cours d’un événement et d’'un événement a I'autre au sein d’un
méme bassin (Tableau 1-3). Le transport en suspension représente plus de 65 % des
exportations de matériaux pour I'ensemble des bassins versants (Tableau 1-3). Bien que le
charriage semble tenir une place plus importante dans les rivieres de montagnes, il reste un
processus mineur comparé au transport en suspension. De plus, la plupart des contaminants
s’adsorbe sur la partie fine des sédiments. C'est pourquoi I'étude des flux de MES est
prépondérante lorsque I'on s’intéresse aux flux de matériaux transités dans les cours d’eau
en terme de qualité des eaux et de transport de polluants.

Tableau 1-3 : Synthése des études sur la part du transport de particules dans plusieurs bassins versants de tailles et de
types variés dans le monde [Mano, 2008]

Riviére Type de bassin versant Taille du bassin versant Pourcentage de suspension Etude
Riviéres de plaines Plaines Variable 85% Asselman (2000)
en Allemagne
Riviéres de plaines Plaines Variable 70 & 95% Walling et Webb (1987)
au Royaume Uni
Ebro (Espagne) Plaine 85000 km? 99% Vericat et Batalla (2006)
Arnas (Espagne) Montagne 2.8 km? 66%1) Lana-Renault et Regues (2007)
Rio Cordon (ITtalie) Montagne 5 km® 67%2 Lenzi et al (2003)
Marsyandi (Himalaya) Montagne 4800 km® 67% Pratt-Sitaula et al. (2007)
Yukon (Himalaya) Montagne 85000 km? 90% Chikita et al. (2002)
Agly (France) Méditerranéen 1045 km? 99% Serrat (1999)
Laval (France) Meéditerranéen 0.86 lm® 75% ou 67% 3 Mathys (2002)
Arc (France) Montagne 1957 km? 79% Marnesy (2006)
(1) moyenne sur 9 épisodes
(2) moyenne sur 16 épisodes
(3) moyenne durant les périodes de transport important et moyenne sur la période de mesure totale

b) Rodle des crues et phénomeénes d’hystérésis

En fonction des caractéristiques d’un cours d’eau, une grande part du transport
sédimentaire peut avoir lieu en un temps trés court, rendant essentiel le role des crues dans
I'exportation des MES et éléments associés [Meybeck et al., 2003; Coynel et al., 2005b;
Mano et al., 2009]. Or, comme évoqué précédemment, pour la majorité des éléments
traces, plus de 90 % du flux au sein d’une riviére a lieu en association avec les sédiments en
suspension [Gibbs, 1977; Horowitz, 1991]. De plus, dans la plupart des rivieres, les
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concentrations de la majorité des éléments dissous varient de facon plus limitée que les
concentrations particulaires qui peuvent changer d’ordre de grandeur entre des périodes
d’étiage et de crues [Luoma et al., 2008]. De ce fait, les crues sont essentielles a prendre en
compte dans l'optique de calculer des flux corrects et constituent des épisodes clés pour
comprendre les processus de transferts des MES sur un bassin [Walling et al., 1992].

Au cours des événements de fort transport solide en suspension, les pics de débit et
de concentrations en MES ne sont pas forcément simultanés et le pic de MES peut précéder
le pic de débit ou lui succéder. Ce déphasage se traduit par des boucles d’hystérésis dans la
relation entre les débits et les concentrations en MES lors d’une crue. Ainsi, pour une valeur
de débit donnée, les concentrations en MES peuvent étre plus élevées durant la phase de
montée de la crue, décrivant alors une hystérésis horaire, ou étre plus importantes pendant
la décrue résultant en une hystérésis antihoraire (Figure 1-9).

A I'échelle de I'événement, la cause principale du caractere hystérétique de la
relation débit-concentration est la distance entre les sources de sédiments et I'exutoire
[Benkhaled and Remini, 2003]. Lorsque les sources actives de sédiments sont proches de
I’exutoire, les sédiments arrivent rapidement et le pic de MES précéde le pic de débit,
I’"hystérésis est horaire. Les hystérésis horaires peuvent également étre liées a un
épuisement du stock de matieres disponibles avant le pic de débit [Williams, 1989]. En
revanche, lorsque les sédiments sont en téte de bassin, ils arrivent plus tardivement a
I’exutoire, produisant ainsi des boucles hystérésis anti-horaires. C'est cet éloignement entre
les zone de production de sédiments et I'exutoire qui explique les boucles d’hystérésis anti-
horaires observées sur les bassins de montagne [Lenzi and Marchi, 2000]. Les phénomeénes
de dépbt-reprise des sédiments permettent également d’expliquer une part de la variabilité
de la relation débit-concentration a I’échelle de I'événement.
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Figure 1-9 : Principales classes de relations entre concentration en MES et débit (modifié d’aprés [Williams, 1989] )
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1.2.1.3. Phénomeénes de dépot reprise

Le processus de sédimentation se met en place lorsque la vitesse d’écoulement des
particules décroit et devient inférieure a la vitesse de mise en mouvement. Les sédiments
sont donc déposés en fonction de leur granulométrie et de la vitesse d’écoulement. Une fois
dans la riviere, ces particules sont susceptibles d’étre déposées dans le lit ou les
contaminants peuvent s’accumuler au fil du temps. Les sédiments peuvent ainsi agir comme
des réservoirs de produits chimiques a long terme pour I'environnement aquatique et pour
les organismes vivant dans les sédiments ou ayant un contact direct avec les sédiments.

L’exposition a certaines substances contenues dans les sédiments présente ainsi un
risque écotoxicologique significatif pour la santé des organismes. Plusieurs études ont
montré qu’entre 10 et 60 % des sédiments transités dans un chenal principal pouvaient ainsi
étre déposés et stockés au sein du chenal ou des plaines inondables, et ne pas atteindre
I’exutoire d’un bassin [Walling et al., 2003]. Ces dépots et stockages de sédiments fins
peuvent entrainer des sous-estimations de flux de sédiments et de nutriments ou
contaminants associés a partir de stations aval dans un bassin versant et peuvent provoquer
la contamination de plaines d’inondations et de chenaux [Horowitz et al., 1999; Walling et
al., 2000].

Les phénoménes de dépdt/reprise sont en partie gouvernés par les conditions
hydrauliques de I'’écoulement et la granulométrie des sédiments. On considere qu’ils ont lieu
a la fois sur le bassin versant [Fryirs and Brierley, 2001] et dans le lit de la riviere [Owens et
al., 1999; Walling et al., 2003]. Dans le lit de la riviére, les modifications de la morphologie
du cours d'eau et la présence éventuelle de végétation perturbent les conditions
d’écoulement et conditionnent ainsi les processus de transport, dép6t ou reprise. Les
processus de transport de sédiments opérant au sein du lit d’une riviere sont complexes en
raison de la variation dans le temps et dans I'espace du type, de la vitesse et de I'ampleur
des processus d’érosion et de dépobt, fournissant de nombreuses possibilités pour le
stockage de court ou long terme dans le chenal et les plaines inondables le long du chenal.
Enfin, de grandes quantités de débris contaminés stockés le long des marges des chenaux
peuvent étre érodées et redistribuées sporadiquement lors d’événements de crue [Miller,
1997].

1.2.2. Estimation des flux de MES
1.2.2.1. Mesure des concentrations en MES

Plusieurs méthodes directes ou indirectes permettent de mesurer la quantité de
matieres en suspension contenue dans une riviére (e.g. filtration, sonde de turbidité, ADCP :
Acoustic Current Profiler, OBS: Optical BackScatter Sensor). La méthode la plus
fréqguemment utilisée est la mesure directe par filtration d’un échantillon d’eau qui permet
de déterminer la quantité de matiéres en suspension retenue sur un filtre (de porosité 0,45
ou 0,7 um) (NF EN 872).
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1.2.2.2. Distribution des concentrations en MES dans la colonne d’eau

La distribution des MES dans la colonne d’eau peut étre homogéne ou au contraire
montrer un fort gradient vertical et/ou horizontal [Chikita et al., 2002; Filizola, 2003]. On
observe couramment des vitesses de courant plus importantes en surface qu’en profondeur,
et une augmentation des concentrations en MES de la surface vers le fond (Figure 1-10). La
vérification de I’homogénéité ou non d’une section peut s’effectuer par prélevements
ponctuels (avec récipients s’ouvrant a une profondeur donnée par déclenchement), a I'aide
d’échantillonneurs intégrateurs ou encore en utilisant une sonde ADCP.

La plupart des flux de matiere sont estimés a partir de mesures réalisées en surface
(ou sub-surface) ou a une profondeur fixe a 'aide d’un préleveur automatique. Plusieurs
études ont montré que le calcul de transport solide effectué a partir d’échantillons de
surfaces étaient proches de ceux effectués a partir des MES moyennées sur la section totale
[Chikita et al., 2002].
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Figure 1-10 : Distribution théorique des champs de vitesse, des concentrations et des flux en MES ([Dang, 2011]
d’aprés [Coynel, 2005])

1.2.2.3.  Difficultés liées au calcul de flux globaux

Les difficultés de mise en place de dispositifs adaptés pour quantifier le transport de
fond en riviere, et particulierement en condition de forts débits, font que celui-ci est
rarement mesuré dans la plupart des rivieres [Vericat et al., 2006]. En raison du manque
d’information sur le transport de fond, la plupart des estimations de flux de sédiments
transportés par les fleuves des continents vers I'océan sont basées sur les flux de particules
en suspension, qui sont reconnus comme dominants dans le flux total de sédiments et
stratégiques pour les estimations de flux de contaminants particulaires [Walling, 2006].

La prise en compte des flux de rivieres de montagne particulierement sensibles a
I’érosion est primordiale pour I'estimation des flux globaux [Syvitski, 2003]. Les flux de
sédiments issus des petites rivieres de montagne ont été longtemps sous-estimés dans les
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bilans de flux globaux, car estimés par extrapolation de flux mesurés sur des bassins de
grande ou moyenne taille. En effet, il a été montré que les flux de sédiments sont liés en
majorité a l'altitude maximum et a la taille du bassin versant de la riviere, devant d’autres
facteurs tels que le climat ou le ruissellement [Milliman and Syvitski, 1992].

De plus, le nombre important de petits bassins, dont une grande partie se situe en
altitude, augmente leur contribution relative dans le flux total de sédiments des continents
vers les océans. La contribution des cours d’eau de montagne est aujourd’hui reconnue
comme prédominante dans la littérature [Milliman and Syvitski, 1992; Meybeck et al., 2003;
Mano et al., 2009] et il a été estimé que 60 % du flux total délivré aux zones cétieres sont
issus de bassins drainant des zones de montagne (> 3000 m ) [Syvitski et al., 2005].

1.2.2.4. Estimation a I'échelle de la planéte et de la France

Les récentes estimations du flux total de sédiments atteignant les océans a I’échelle
mondiale varient entre 15.10° et 20.10° t.an™ [Vérésmarty et al., 2003; Syvitski et al., 2005].
Le flux annuel de MES des fleuves francais est quant a lui estimé de I'ordre de 16,2.10° t.an™
[Delmas et al., 2012]. Le Rhéne, dans lequel se rejette I'lsére, déverse en moyenne 9,6 Mt de
MES par an dans la Méditerranée, et contribue a lui seul a 60 % du bilan national
d’exportation de MES pour un bassin versant représentant 19 % de la superficie totale du
territoire [Delmas et al., 2012; Cheviron et al., 2014] (Figure 1-11).
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Figure 1-11 : Estimation des flux de sédiments (en Mt) exportés par les principales riviéres francaises vers I’océan
[Cheviron et al., 2014] les cercles intérieurs et extérieurs représentent les valeurs observées

1.2.3. Role des MES dans les cycles biogéochimiques

Les substances chimiques sont émises dans I'environnement a travers des processus
naturels ou par l'activité humaine. Elles peuvent entrer dans I'écosystéme aquatique sous
différentes formes et se répartir entre phases dissoutes et particulaires. La distinction entre
les formes dissoutes et particulaires est généralement faite par I'utilisation d’un filtre,
cependant, certains matériaux colloidaux peuvent passer au travers de ce type de filtre
méme pour des porosités faibles < 0,22 um. C’est pourquoi le terme « phase dissoute » qui
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sera utilisé dans cette étude pourrait également aussi étre nommeée phase filtrée, comme
proposée par [Meybeck, 1982]. Toutes les substances recherchées n’ont pas les mémes
comportements face aux différentes matrices liquides ou solides. Certains polluants sont
trés hydrophobes et se retrouvent donc préférentiellement sur les supports solides (MES ou
sédiments). A l'inverse, d’autres sont hydrophiles et n’ont pas d’affinité particuliére avec la
matrice solide, ils migreront donc préférentiellement vers I'eau. Des coefficients de partage
permettent d’évaluer I'affinité des composés avec les différentes matrices. Concernant les
métaux, le coefficient de partage log Kd indique le rapport entre les fractions présentes sur
les supports sol/eau.

Une fois dans la riviere, ces particules sont susceptibles d’étre déposées dans le lit ou
les contaminants peuvent s’accumuler dans le temps. Les sédiments peuvent ainsi agir
comme des réservoirs de produits chimiques a long terme pour I'’environnement aquatique
et pour les organismes vivant dans les sédiments ou ayant un contact direct avec les
sédiments. L'exposition a certaines substances contenues dans les sédiments présente ainsi
un risque écotoxicologique significatif pour la santé des organismes. De plus, ces sédiments
peuvent étre remobilisés lors d’événements de crues, et a terme se retrouver dans les
océans, comme observé pour les PCB par exemple [Desmet et al., 2012].
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Figure 1-12 : Cycle simplifié de lapropagation des polluants anthropiques dans les compartiments naturels®

Apres avoir décrit synthétiqguement les processus d’érosion et le devenir des
sédiments sur un bassin versant, nous allons décrire les différents types de pollutions
auxquelles nous nous sommes intéressés dans cette étude ainsi que leurs cycles globaux.

3 http://acces.ens-lyon.fr/
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1.3.Sources et transferts de polluants dans les cours d’eaux
1.3.1. Source et transferts de nutriments
1.3.1.1.  Généralités

L’azote (N), le phosphore (P) et le carbone organique (CO) sont des déterminants
majeurs de la qualité des eaux (convention OSPAR, Directive Cadre Européenne) et sont
parmi les éléments les plus difficiles a surveiller correctement pour de multiples raisons :
chaque élément est caractérisé par de nombreuses formes spécifiques (dissoutes,
particulaires, totales, organiques, inorganiques..), ces éléments sont tres réactifs dans le
milieu aquatique sous l'influence de processus chimiques, biologiques et physiques, et la
conservation des échantillons prélevés est délicate [Moatar et al., 2009]. De plus, la validité
des estimations de flux issus d’échantillonnages ponctuels dépend d’une couverture spatiale
adéquate par un réseau de surveillance et une fréquence d’échantillonnage qui reflete la
variabilité au sein du systeme étudié [Cassidy and Jordan, 2011].

1.3.1.2.  Principales sources de nutriments

Les apports de nutriments sont dus a des sources localisées continues ou
discontinues, ainsi qu’a des transferts diffus dus a la libération de nutriments en exces des
terres agricoles. Les transferts diffus de nutriments a partir des terres agricoles constituent
souvent la plupart des apports annuels dans les bassins versants de rivieres rurales [Smith et
al., 2005]. Dans les bassins ruraux, cette contribution des terres agricoles durant les fortes
pluies peut étre particulierement importante, et discerner les contributions relatives des
multiples sources qui varient dans le temps I'espace est problématique [Arnscheidt et al.,
2007]. 1l est aussi largement reconnu que le statut trophique de fond de nombreuses eaux
courantes peut étre impacté par des sources urbaines et rurales localisées et
particulierement par des rejets issus de |'assainissement individuel et collectif [Cassidy and
Jordan, 2011]. L'influence de I'homme a la surface de la terre a fortement augmenté les
niveaux naturels de nutriments, le P et N dissous ont globalement augmenté d’un facteur
deux et localement (Europe de 'ouest, Amérique du Nord) d’un facteur de dix a cinquante
[Meybeck, 1982].

1.3.1.3. Impacts

Les apports de phosphore et d’azote dans les systemes fluviaux impactés par
I'homme sont contr6lés par une multitude de facteurs, dont I’hydrologie, les sources
localisées (rejets) et diffuses (agriculture), et les processus au sein du lit de la riviere, qui
concourent a leur transformation et a leur rétention durant leur trajet au sein d’un cours
d’eau [Jarvie et al., 2006]. Les transferts de nutriments des terres vers les rivieres peuvent
causer des impacts eutrophiques persistants méme a faibles débits, et bien que ces
transferts puissent représenter un pourcentage mineur des flux totaux annuels [Arnscheidt
et al., 2007]. Face a ces transferts excessifs de phosphore et d’azote, liés a I'agriculture
intensive et la forte densité de population, I'atténuation de I'’eutrophisation des ressources
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en eau et de ses impacts écologiques reste un défi en Europe [Vérésmarty et al., 2010;
Cassidy and Jordan, 2011].

1.3.1.4.  Spécificités de I'azote

Les formes de I'azote couramment trouvées dans les eaux de riviere sont I'azote
organique dissous (NOD) et particulaire (NOP) et les formes inorganique de |'azote (NID):
nitrates (NO3), nitrites (NO,) et l'azote ammoniacal (NH,'). L’azote Kjeldhal (NTK),
couramment employé en hydrologie urbaine, fait référence a la somme de |'azote organique
et de I"azote ammoniacal NH,* (minoritaire). Les niveaux naturels des formes inorganiques
sont trés faibles: NID=120 pg.L'' dont seulement 15% sont présents sous forme
ammoniacale, 1 % sous forme de nitrite et le reste sous forme de nitrate [Meybeck, 1982]. La
plupart de I'azote dans les rivieres est liée a la matiére particulaire sous forme de NOP. Le
cycle global de I'azote, fortement perturbé par les activités humaines, est également lié au
cycle du carbone et du phosphore (Figure 1-13).
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Figure 1-13 : Cycle global de I’azote, les flux en bleu sont les flux naturels et en orange les flux anfhropiques, les
nombres indiquent les flux en Tg par an pour les années 1990 |Gruber and Galloway, 2008]

1.3.1.5.  Spécificités du phosphore

eme

Depuis le milieu du 19 siecle, I'utilisation croissante de fertilisants pour
I’agriculture et I'augmentation de P dans les effluents domestiques ont fortement modifié
les flux et les stocks de P dans les réservoirs de la biosphére. Les rejets localisés sont en train
d’étre progressivement réduits suite a I'amélioration des systémes de traitement du
phosphore dans les stations d’épuration et par l'interdiction des polyphosphates dans les
lessives, mais ils peuvent demeurer non négligeables et méritent donc une attention
particuliere. Nous discuterons dans cette étude des formes suivantes du phosphore: le
phosphore total (Ptot) et les orthophosphates (PO,>). Il est important d’avoir en téte que la
mesure du Ptot sur eau brute comprend plusieurs espéces dissoutes et particulaires dont les
comportements peuvent varier au sein d’une riviére. Sur la Seine, en aval d’Achéres, le Ptot
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mesuré sur eau brute mesure ainsi les orthophosphates qui peuvent étre dilués lors d’une
crue, et le Porganique particulaire qui croit avec les crues [Meybeck et al., 1992].

Les programmes de suivis traditionnels reposent sur un échantillonnage ponctuel a
une fréquence souvent trop faible pour permettre de caractériser pleinement les variations
de concentration de parameétres tels que le phosphore [Johnes, 2007; Brauer et al., 2009;
Cassidy and Jordan, 2011; Jones et al., 2011, 2012], et ce particulierement dans les systémes
ou le régime hydrologique est trés contrasté. Bien que l'importance des transferts hors
périodes de crue ait été mis en évidence par [Jordan et al., 2005], plusieurs études ont
montré que les concentrations en phosphore sont souvent plus importantes durant des
événements pluvieux en raison des apports urbains [Jordan et al., 2007], or les suivis
ponctuels réguliers manquent souvent ce type d’événements.

1.3.2. Source et transfert de carbone
1.3.2.1.  Erosion et cycle global du carbone

Les cing principaux réservoirs de carbone sont: l'océan (38 000 GtC), dont plus
de 95 % sous forme inorganique [Olson et al., 1985] ; la lithosphere (5 000 GtC comprenant
4 000 GtC de charbon et 500 GtC de pétrole et 500 GtC de gaz) ; le sol (2300 GtC dans le
premier metre), la végétation (560 GtC); et I'atmosphéere (environ 760 GtC) qui augmente
d’environ 3,2 GtC par an [Lal, 2003]. Ces différents réservoirs sont en échanges permanents,
régis par de nombreux processus physico-chimiques, biologiques et géologiques
(Figure 1-14). Le cycle du carbone a recu une attention particuliere depuis quelques
décennies car 60 % du réchauffement global serait attribuable a I'augmentation de Ia
concentration en CO, de l'atmosphere entre I'ére pré-industrielle et aujourd’hui
[Grace, 2004].
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Figure 1-14 : Cycle global du carbone dans les années 2000 (Unité des stocks en Gt de carbone et des flux nets en Gt C
par an) [Grace, 2004]

1.3.2.2. Sources de carbone

Les rivieres transportent de multiples formes de carbone incluant le carbone
organique particulaire (COP), le carbone inorganique particulaire (CIP), le carbone organique
dissous (COD) et le carbone inorganique dissous (CID). La distinction entre le carbone
organique dissous et particulaire est arbitrairement définie analytiguement par une filtration
a travers un filtre en membrane de verre de porosité 0,45 ou 0,7 um.

Le CIP provient principalement de I'érosion des roches sédimentaires [Kempe, 1979;
Meybeck, 1993]. Le CID peut provenir de quatre processus principaux, les deux premiers
étant les deux formes principales [Meybeck, 1993] : la dissolution de CO2 atmosphérique
(CIDatm), la dissolution des minéraux carbonatés (CID.p), la dégradation des matieres
organiques par 'activité des micro-organismes et I'altération de roches non carbonatées.

Le COP et le COD proviennent de trois sources [Meybeck, 1993] : le carbone
organique allochtone « naturel », telle que la matiére humique issue du lessivage des sols
d’un bassin versant; le carbone organique autochtone qui provient de la production
primaire du milieu aquatique tels que les végétaux supérieurs, algues benthiques et
phytoplancton et le carbone organique allochtone d’origine anthropique (rejets
domestiques, industriels et agricoles traités ou non), phénoméne qualifié de pollution
organique, que nous étudierons particulierement.
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1.3.2.3.  Transferts fluviaux de carbone

L’érosion du carbone organique continental représente un phénoméne majeur dans
le cycle global du carbone [Kempe, 1979; Meybeck, 1993]. Les flux de MES constituent quant
a eux un parametre clé pour le transport fluvial de carbone organique particulaire (COP) vers
les océans [Ludwig et al., 1996]. Les flux de carbone total actuellement transportés par les
fleuves mondiaux vers les océans a été estimé a 1 GtC.an*, dont 40 % sous forme de CID,
21 % de COP%, 22 % de COD et 18 % de CIP [Kempe, 1979; Meybeck, 1993]. Les différentes
estimations des flux de carbone sont présentées ci-dessous (Tableau 1-4). Les petites rivieres
de montagne (superficie < 10 000 km?) sont supposées avoir une contribution importante
(comprise entre 20 et 30 % des flux globaux de COP) et restent sous échantillonnées
[Coynel, 2005].

Tableau 1-4 : Principales estimations des flux de carbone exportés par les fleuves mondiaux vers les océans (GtC.an™)

[Dang, 2011]

GtC/an COP CcoD CID CIP Total
Kempe, 1979 0.07 0.12 0.45 0.20 0.83
Holland, 1978 - - 0.61 - -
Berner et al,, 1983 - - 0.42 - -
Meybeck, 1993 0.17 0.20 0.38 0.17 0.92
Probst, 1992 - - 0.39
Degens et al,, 1991 - - 0.41
Ludwig, 1998 017 0.24 - - -
Meybeck ef al., 2005 0.20 0.22 0.39 0.17 0.97

Parmi les différentes formes de carbone présentes dans une riviére, nous nous
intéresserons uniquement au carbone organique, de par son affinité complexante envers les
métaux. La matiére organique joue en effet un role clé sur la spéciation et donc Ia
biodisponibilité des métaux. De plus, les interactions entre la matiére organique dissoute
d’origine urbaine et les métaux sont trés peu étudiées, or, les rejets urbains contribuent
fortement au flux de matiere organique dissoute du milieu récepteur en raison des
concentrations importantes en matiere organique dissoute contenues dans ces rejets
[Matar, 2012].

Nous étudierons ainsi le carbone organique sous forme particulaire (COP) et dissoute
(COD) ainsi que la demande chimique en oxygene (DBOS5) et la demande chimique en
oxygéne (DCO), couramment employés pour caractériser la pollution organique d’origine
urbaine.

a) Caractéristiques du COP

De nombreuses études ont montré de bonnes corrélations entre les flux de COP et
les concentrations en MES, ainsi que de moins bonnes mais significatives entre les
concentrations en COP et le débit. Une augmentation significative des concentrations en
COP (mg.L) est observée avec I'augmentation des débits et les concentrations en MES.
Cette augmentation des concentrations en COP est toutefois moins importante que celle des
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concentrations en MES. Il en résulte ainsi une relation inverse entre les concentrations en
MES et les teneurs en COP exprimées en pourcentage de COP contenus dans les MES (COP%)
a différentes échelle temporelles. Plus les eaux sont turbides, moins les MES sont riches en
matiere organique [Meybeck, 1982]. Des relations de type logarithmique ont ainsi été
proposées a I'échelle globale [Ludwig et al., 1996]:

COP%=-0,160 log(MES®) + 2,83 log(MES?) — 13, 6 log(MES) + 20,3 r=0,83

Cette équation présente une valeur minimum de 0,5% de COP pour une
concentration en MES de 2250 mg.L™, ce qui correspondrait a la teneur en COP contenue
dans les roches sédimentaires [Ronov, 1976]. Ainsi, dans les rivieres présentant de tres
fortes turbidités et drainant des roches sédimentaires, ce seuil de COP proviendrait de
I’érosion d’un carbone organique dit « fossile »[Copard et al., 2006].
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Figure 1-15 : Distribution des concentrations en COP (mg.L™") en fonction des concentrations en MES (mg.L™") et
pourcentage de COP dans les MES des différentes rivieres mondiales [Meybeck et al., 2005]

En général, les teneurs en COP sont de I'ordre de 1 % a 5 % et peuvent atteindre 20
a 30 % dans les rivieres les moins turbides (Figure 1-15), ou la production phytoplanctonique
peut étre importante [Coynel et al., 2005a, 2005b]. A linverse, dans les rivieres tres
turbides, les teneurs en COP peuvent étre inférieures a 1 %. Cette relation inverse peut
s’expliquer par une photosynthese limitée par le manque de lumiére lorsque la turbidité est
importante et/ou par une dilution de ce matériel par de la matiére minérale présentant des

teneurs basses en COP provenant des sources terrigenes [/ttekkot, 1988].

b) Caractéristiques du COD

Les concentrations en carbone organique dissous semblent étroitement liées aux
variations du débit. L’augmentation des concentrations en COD a été observée sur plusieurs
rivieres a I'occasion d’événements hydrologiques tels que de violents orages ou lors de la
fonte des neiges, suggérant ainsi une contribution considérable du COD issu du lessivage des
sols sur le flux total de COD aux rivieres [Coynel, 2005]. Une étude menée sur une riviere
Méditerranéenne a montré que les crues pouvaient contribuer a plus de 50 % de I'export
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global de COD [Butturini and Sabater, 2000]. La durée de temps sec précédent un orage
semble étre corrélée avec la concentration en COD sur cette méme riviere Méditerranéenne
[Bernal et al., 2002]. Ludwig (1998) a également observé que plus l'altitude (i.e. la pente)
était faible, plus les concentrations en COD étaient fortes, ce qui peut s’expliquer par une
plus grande infiltration dans le sol lorsque les pentes sont faibles. La teneur du carbone dans
les sols est également un parametre important puisque I'on observe une forte corrélation
avec le COD. Enfin, la couverture végétale influence également le transfert de COD des
rivieres [Meybeck, 1982; Coynel et al., 2005b]. Une équation tenant compte de ces
principaux facteurs de contréle du COD dans les rivieres a été proposée par Ludwig (1998) :

F(COD) = 0,0044Q — 8,495 + 0,0581S0lC r=0,9

Ou Q est le débit (mm), S la pente des bassins (radian) et SolC la quantité de carbone
contenu dans les sols (kg.m'3)

Toutefois, I'impact de I'"homme sur certains bassins pourrait entrainer de fortes
concentrations en COD malgré de faibles teneurs en carbone dans les sols [/ttekkot and
Arain, 1986] et des pentes de bassins versants importantes.

1.3.3. Pollution multi métallique

1.3.3.1.  Les Eléments Traces Métalliques (ETM) dans l'environnement :
généralités

Les éléments traces sont définis comme les éléments dont la concentration moyenne
dans la crodte terrestre est inférieure a 0,1 % [Baize, 1997]. Additionnés, ils ne représentent
que 0,6 % de la masse totale de la cro(te terrestre alors que les 12 éléments majeurs (Si, Al,
Fe, Ca, Na, Mg, K, Ti, P, Mn, S et Ba) en représentent plus de 99 % [Baize, 1997]. La majorité
appartiennent a la famille chimique des métaux (comme Cd, Cu, Cr, Pb et Zn) et des
métalloides (As, Se, B).

1.3.3.2.  Origine naturelle et anthropique des métaux dans le milieu aquatique

Les concentrations en métaux dans les eaux naturelles refletent I'influence combinée
de processus tels que I'érosion et I'altération des roches et des sols, le transfert d’aérosols
(émissions volcaniques, incendies de foréts). Les éléments traces dans les sédiments et dans
les eaux naturelles proviendraient a 80 % de l'altération physique et chimique des roches
sédimentaires et a 20 % de I'altération des roches primaires [Martin and Meybeck, 1979]. On
qgualifie de « fond géochimique » cette part de métaux issue de processus naturels. La
composition naturelle des MES et des sédiments en métaux est donc fonction de la nature
des sols drainés et érodés, ce qui conduit a une variation du fond géochimique a I’échelle
régionale et mondiale. Les principaux facteurs controlant I'altération et I'érosion, et par
conséquent la composition dissoute et particulaire des eaux de riviéres, sont principalement
climatiques (e.g. température et précipitations) et géologiques.

A cette abondance naturelle vient s’ajouter I'apport anthropique. En effet, le
développement de nos sociétés industrielles est étroitement lié a la découverte et a
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I'utilisation de métaux. Ainsi, du fait de leur utilité, la consommation des ETM a augmenté de
300 % pendant les cinquante derniéres années et leurs émissions anthropogéniques ont été
multipliées par trois depuis le début de I'ére industrielle [Rolin and Quiot, 2006]. Les
principales sources anthropiques de pollution du milieu aquatique par les métaux sont en
premier les activités de transformation primaire des métaux (mines et industries
métallurgiques). La combustion de carburants fossiles ainsi que le raffinage du pétrole sont
également des sources importantes de pollution par les métaux en raison de la présence de
traces dans les combustibles. La plupart de ces métaux traces sont envoyés dans
I’'atmosphere par les incinérateurs de déchets a trés haute température. Les émissions de
métaux liées a la circulation automobile ont été fortement réduites depuis I'interdiction de
I'essence au plomb et depuis I'apparition des pots catalytiques. Cependant, le transport
routier reste une source de pollution de certains métaux tels que le Cu et le Zn, en lien avec
I"'usure des pneumatiques et des freins. Les polluants peuvent étre déposés par voie seche
ou humide, les dépdts secs contribueraient a plus de 60 % de I'ensemble des flux [Galarneau
et al., 2000]. L'ensemble de ces activités perturbe significativement les cycles métalliques
globaux et est considéré comme une des principales sources de contamination des eaux par
les ETM [Masson et al., 2007].

1.3.3.3. Toxicité des ETM

Beaucoup d’ETM sont indispensables aux processus biologiques et donc a la
croissance végétale et animale ; il s’agit des oligo-éléments (Zn, Cu, Cr) qui s’averent étre
néanmoins toxiques a des concentrations plus élevées. Il en va de méme pour les ETM (Cd,
Hg, Pb) dont le caractére indispensable n’est pas démontré. Les principales menaces pour la
santé humaine liées aux métaux sont associées a |'exposition au plomb, au cadmium, au
mercure et a I'arsenic [Jdrup, 2003].
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Figure 1-16 : Transfert des métaux dans I’environnement en milieu continental [Gombert et al., 2012]

La spécificité de la pollution par les métaux, en comparaison avec des polluants
organiques par exemple, est que les métaux ne sont pas dégradables par des processus
chimiques ou biologiques dans I'environnement, on parle ainsi de persistance des métaux. lls
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ne sont susceptibles que de changer de forme ionique (spéciation) et de passer d’un
compartiment a un autre au gré de ces transformations. Ainsi, les métaux présents dans les
sols peuvent étre lessivés par les eaux de ruissellement vers les eaux de surface ou vers des
horizons plus profonds, éventuellement des nappes phréatiques (Figure 1-16).

1.3.3.4. Importance des crues dans les transferts de métaux

Les fleuves et rivieres sont responsables de la majorité du transport des éléments
traces métalliques (ETM) du continent vers I'océan, sous forme dissoute ou particulaire.
Plusieurs études ont montré que l'essentiel du transfert de métaux se faisait sous forme
particulaire lors d’événements hydrologiques majeurs tels que des crues ou des moussons
[Coynel et al., 2007].

Les concentrations en ETM dans les MES tendent a diminuer avec I'augmentation des
débits en raison de I'érosion de sédiments moins contaminés, ou la dilution par I'érosion de
sols dans la partie la plus amont des bassins versants [Schdfer and Blanc, 2002; Coynel et al.,
2007] et/ou une part plus importante de matériel relativement grossier. Le débit des riviéres
constitue une source importante de variabilité, notamment si des rivieres de différentes
qualités se rejoignent.

1.3.3.5.  Particularité des ETM étudiés

Sur la base des listes réglementaires nous avons choisi de nous intéresser aux ETM
suivants : As, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn.

a) Arsenic

L’arsenic est un métalloide, chalcophile (i.e. forte affinité pour le soufre) et analogue
chimique du phosphore. Sa concentration moyenne dans la cro(te terrestre est estimée
a2 mg.kg™ [Taylor and McLennan, 1985] mais localement, elle peut atteindre de trés fortes
valeurs dans des dépots calcaires, phosphatés ou dans des schistes. Il existe de nombreuses
especes arséniées a différents degrés d’oxydation (0, lll et V) dans les eaux et les sols.
Toutefois, le suivi réglementaire des rejets d’arsenic dans I’environnement n’inclut pas
d’obligation quant aux mesures des espéces rejetées. En solution, l'arsenic serait
principalement présent sous forme inorganique : arséniate As(V) et arsénite As(lll), qui sont
les plus toxiques pour 'homme. La distribution entre les formes d’As(lll) et d’As(V) est
fortement dépendante du potentiel d’oxydo-réduction, qui joue un role essentiel sur la
mobilité de I'arsenic. En condition oxydante, I’As(V) prédomine et tend a étre adsorbé ou a
co-précipiter avec des hydroxydes de fer.

L’exposition a I'arsenic se fait principalement par la consommation de nourriture ou
d’eau potable, la nourriture étant la source la plus importante pour la plupart des
populations [Jédrup, 2003]. L'exposition a long terme a I'arsenic par 'eau de consommation
est associée a une augmentation du risque de cancer de la peau, de lésions ou encore de
changement de pigmentation.
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b) Cuivre

Le cuivre possede un comportement chalcophile et se trouve associé a des sulfures
avec le plomb, le cadmium et le zinc. Le cuivre est présent naturellement dans la croute
terrestre en concentration proche de 14 mg.kg' [Taylor and McLennan, 1985]. Dans les
milieux aquatiques, son comportement est influencé par de nombreux processus tels que la
complexation avec des ligands organiques ou minéraux. La majorité du cuivre rejeté dans
I'eau est sous forme particulaire et tend a se déposer, a précipiter ou a s’adsorber a la
matiére organique, au fer hydraté, aux oxydes de manganése ou aux argiles[INERIS, 2010a].

Le cuivre, ses alliages et ses composés sont présents dans les secteurs du batiment,
de l'industrie, de la marine, de I"automobile et de la communication [INERIS, 2010a]. La
consommation mondiale de cuivre raffiné ne cesse d’augmenter depuis le début du XX°™®
siecle (augmentation de plus de 250 % depuis le milieu des années 60) en raison des
innovations multipliant son utilisation (dans les énergies renouvelables, ['efficacité
énergétique, le batiment durable, le transport), ce qui a induit une augmentation de la

production miniere.
c¢) Chrome

La teneur moyenne de chrome dans la crote terrestre a été estimée a 35 mg.kg™
[Taylor and McLennan, 1985]. Dans |’eau, la solubilité du chrome (VI) est importante
alors que le chrome (lll) est généralement peu soluble.

Les principales sources d’émission de chrome dans I'atmosphére sont l'industrie
chimique, la combustion de gaz naturel, d’huile et de charbon, et dans une moindre mesure
I'industrie textile et le transport par le vent des poussiéres de route, usines de production de
ciment [INERIS, 2005]. Les composés de chrome présents dans I'air sous formes de fines
particules se déposent sur les sols et sont susceptibles d’étre lessivés par les eaux de
ruissellement.

d) Nickel

Le nickel possede également un comportement chalcophile et forme des sulfures en
présence d’ions HS. La concentration en nickel des roches sédimentaires serait de 'ordre
de 20 mg.kg™ [Taylor and McLennan, 1985], et elle dépasserait les 100 mg.kg™ dans les
roches volcaniques. Le nickel représente 0,8 a 0,9 % de la cro(te terrestre. Dans les sols, les
principales formes du nickel sont adsorbées a la surface d’oxydes amorphes de fer,
d’aluminium ou de manganese [ATSDR, 2005] et dans une moindre mesure a la surface de
minéraux argileux.

Le nickel est utilisé dans la production d’aciers inoxydables et d’aciers spéciaux. Les
principales sources anthropiques sont la combustion de charbon ou de fuel, I'incinération
des déchets, I'épandage des boues d’épuration, I'extraction et la production de nickel, ou
encore la fabrication de I'acier.
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e) Plomb

Le plomb est 'ETM le plus répandu a la surface de la Terre. Il est concentré dans les
gisements de sulfures ou il est fréquemment présent sous forme de galéne (PbS). Sa
concentration moyenne dans la lithosphére est d’environ 17 mg.kg™* [Taylor and McLennan,
1985], et peut étre supérieure dans des zones urbaines ou industrielles. La mobilité du
plomb dans le sol est trés faible, il a ainsi tendance a s’accumuler dans les horizons de
surface et particulierement dans les horizons riches en matiére organique et en argiles pour
lesquels il présente une grande affinité [INERIS, 2010b]. Les facteurs affectant la mobilité du
plomb sont donc le pH, la texture du sol (teneur en argile) et la teneur en matiére organique.
Dans le milieu aquatique, le plomb a tendance a migrer vers les sédiments par adsorption
sur la matiere organique et les minéraux argileux [INERIS, 2010b].

La réglementation sur les émissions de plomb a considérablement réduit son usage,
notamment dans I'essence, les véhicules, les canalisations ou encore les peintures ; toutefois
il est utilisé sous certaines conditions dans les batteries, équipements électriques et
électroniques [INERIS, 2010b]. En général, la population est exposée au plomb par voie
atmosphérique et par la nourriture en proportion égale. Durant le siecle dernier, les
émissions atmosphériques de plomb ont causé des pollutions considérables, principalement
dues a I'activité pétroliere [Jdrup, 2003]. La présence de plomb en concentration supérieure
aux normes francgaises a entrainé dans les années 90 le déclassement d’une soixantaine de
stations de suivi des micropolluants entre 1995 et 1997 [RNDE, 1999]. Les enfants sont
particulierement vulnérables a I'exposition au plomb en raison d’une forte assimilation
gastro-intestinale et d’'une barriere hémato-encéphalique plus perméable.

f) Zinc

La concentration en zinc dans la cro(ite terrestre est d’environ 50 mg.kg™ [Taylor and
McLennan, 1985], et peut atteindre des valeurs de quelques dizaines de milliers de mg.kg™
dans les sols et sédiments de certaines zones industrielles [Audry et al., 2004]. Le zinc est
facilement adsorbé par le minéraux argileux, les carbonates ou hydroxydes. Plusieurs études
ont montré que la plus grande proportion de zinc dans les sols et sédiments était associée
aux oxydes de fer et de manganese.

Les principaux composés du zinc sont utilisés dans l'industrie des peintures, des
caoutchoucs, des teintures, dans les produits de conservation du bois et dans les produits
pharmaceutiques. Les apports anthropiques résultent majoritairement des activités miniéres
et industrielles, des épandages agricoles, de I'usure de pneus, de la corrosion des toitures et
gouttiéres ainsi que de l'incinération d’ordures ménagére et eaux de stations d’épuration
[/INERIS, 2010c].
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1.3.4. Mercure
1.3.4.1.  Propriétés physico-chimiques et toxicité

Le mercure est présent dans I'environnement sous différentes formes organiques,
inorganiques et a différents degrés d’oxydation. D’aprés [Cossa and Ficht, 1999], la forme la
plus mobile du mercure est le mercure élémentaire (Hg), les formes les plus stables le
sulfure (HgS) et le séléniure (HgSe), et la forme la plus toxique le monométhylmercure
(CHsHg") (Figure 1-17). Le mercure élémentaire est le seul métal liquide & température
ambiante et est reconnu comme étant le plus volatil des métaux. Il est classé parmi les
métaux lourds de par sa masse volumique élevée. Il se combine facilement avec d’autres
métaux comme [’étain, I'or ou I'argent pour former des amalgames et présente également
une grande affinité pour les composés soufrés organiques et inorganiques. Le coefficient de
partage particulaire dissous Kd représente le rapport entre la teneur d’'une substance dans la
phase particulaire et dans la phase dissoute. Un log Kd positif traduit ainsi une affinité de la
substance pour la phase particulaire. Dans le cas du mercure, le log Kd MES-Eau a été estimé
a 5,3 et le log sédiment-eau en eau douce a 5,05 par (Stortelder, 1989) traduisant donc une
affinité pour la phase particulaire.

Le mercure est toxique pour la plupart des especes vivantes. Il diminue la croissance
des plantes en concentration trop élevée, provoque chez les poissons des dommages aux
branchies et la cécité, et affecte la reproduction et le systéme nerveux des mammiferes et
oiseaux. Chez I'homme, les deux principaux organes cibles du mercure sont le systeme
nerveux central et le rein [Bisson et al., 2010]. Sa capacité a se bioaccumuler et a se
bioamplifier dans la chaine alimentaire augmente sa dangerosité. Le monométhylmercure
(MeHg), bien que présent en trés faible quantité dans I'eau (ng.L?), peut se concentrer
jusqu’a 10 millions de fois dans les organismes aquatiques en haut de la chaine alimentaire
[Cossa and Ficht, 1999], pouvant donc occasionner de graves neurotoxicités pour les
consommateurs fortement exposés [Zhang et al., 2010; Boucher et al., 2012]. La
transformation du mercure inorganique en MeHg a lieu dans l'eau, ce qui rend
I’environnement aquatique la principale voie d’exposition pour 'lhomme et la vie sauvage
[UNEP, 2013].

La population est principalement exposée au mercure par la nourriture, le poisson
étant une source majeure d’exposition au méthylmercure [Jdrup, 2003]. Linhalation et
I'utilisation d’amalgames dentaires a base de mercure constituent les autres voies
d’expositions principales. La population générale ne fait pas face a un risque significatif de
santé due a I'exposition au méthylmercure mais certains groupes dont la consommation en
poisson est importante peuvent atteindre des niveaux dans le sang associés a un faible
risque de dommages neurologiques pour les adultes. Il existe un risque particulier pour les
foetus par le plasma et le lait maternel, expliquant que les femmes enceintes soient
particulierement ciblées par les recommandations de I'Organisation Mondiale de la Santé
(OMS). Une étude menée en Europe sur les concentrations en mercure dans les cheveux
d’enfants suggere que 1,8 millions d’enfants naissent chague année avec des concentrations
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en méthylmercure supérieures a la limite de 0,58 ug.g™ et 200 000 avec des concentrations
supérieures a la limite haute de 2,5 pg.g™* proposées par I’'OMS [Bellanger et al., 2013].

1.3.4.2. Sources de mercure

Le mercure est naturellement présent dans I'environnement et sa concentration dans
la croGte terrestre est de 'ordre de 1 & 10 pg.kg™ selon le type de roches [Coquery, 1994;
Thomassin and Touze, 2003]. Le mercure est I'un des métaux les plus toxiques qui atteint le
milieu aquatique par des sources naturelles et anthropiques. La part anthropique du
mercure mobilisé a I'échelle de la planéte était estimée a plus de 50 % [Cossa and Ficht,
1999]. Les émissions naturelles sont évaluées & 3000 t.an™ et les émissions
anthropogéniques a 4500 t.an™ [Bisson et al., 2010].

Les sources anthropiques ponctuelles sont par ordre d’importance: la combustion
des hydrocarbures fossiles (notamment le charbon) (650 a 3500 t.an), Iincinération des
déchets ménagers et hospitaliers (150 a 2200 t.an™), les procédés industriels dont la
métallurgie (50 a 200 t.an™). Malgré la forte diminution des émissions de mercure depuis
son pic d’utilisation dans les années 70, les sources diffuses restent nombreuses, entre
autres les gaz d’échappement des véhicules, peintures, piles, thermométres, sols
contaminés [Cossa and Ficht, 1999; Bisson et al., 2010].
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Figure 1-17 : Estimations actuelles des flux et réservoirs de mercure a la surface de la terre [Driscoll et al., 2013]
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Le transfert du mercure s’effectue tres schématiquement par volatilisation, dép6t sec
ou par pluie, transfert fluviatile et sédimentation (Figure 1-17). L’altération des roches n’est
gu’une faible source de mercure pour le milieu aquatique, pour lequel la principale source
de mercure est constituée par les apports atmosphériques via la pluie. Les plus récentes
estimations d’émissions de mercure vers I'atmosphére a I'échelle mondiale varient entre
6500 et 8200 t [Driscoll et al., 2013]. Les estimations de flux de mercure a I'échelle mondiale
sont variables selon les études. Les apports fluviatiles de mercure dissous a I'océan ont été
estimés a 200 t.an™* (soit moins de 10 % de la retombée atmosphérique en zone cotiére)
tandis que ceux de mercure sous forme particulaire ont été estimés a 1000 t.an™ [Cossa and
Ficht, 1999]. [Driscoll et al., 2013] estiment les apports de mercure total par les fleuves
3400 t.an’ (dont 20 t.an’ sous forme de méthylmercure). Une grande partie de ces
particules est retenue au niveau des marges océaniques et constitue une source de pollution
pour le milieu marin.

1.3.4.3. Contamination dans I'environnement

De par sa grande volatilité a température ambiante et sa forte mobilité sous forme
gazeuse, le mercure est transporté sur de grandes distances dans I'atmosphére et est
présent dans la plupart des compartiments de I'environnement (Tableau 1-5). Les formes
ionisées du mercure ont une forte affinité avec les oxydes de fer, d’aluminium et de
manganeése et plus particulierement avec la matiere organique [Coquery, 1994]. De ce fait, il
s’associe préférentiellement aux particules solides dans les sols et les riviéres. Les sédiments
constituent ainsi I'un des plus importants réservoirs de mercure dans I'environnement.

Tableau 1-5 : Concentrations en Hg total et en méthylmercure mesurées dans les eaux et sols francais [Bisson et al.,

2010]
Milieu Pluie EauxSouterraines Lacs Riviédres Mers Sédiments Sols
Unité ng.l'1 ng.l'1 ng.l'1 ng.l'1 ng.l'1 mg.kg'1 mg.kg'1
Hg total 0,5-15 0,5-12 0,01-6 0,053 <0,4 0,03-0,15
Méthylmercure <0,5-0,6 0,04-0,8

En milieu aqueux, les différentes formes chimiques du mercure dépendent
principalement du pH, de la concentration en MES, et de la présence ou de I'absence de
carbone organique. En riviére, pour des pH compris entre 7 et 8,5, la majorité du mercure
est adsorbée sur les particules en suspension. Les flux de mercure en riviere sont
généralement peu documentés et sont souvent basés sur des périodes d’observations
courtes et/ou sur des fréquences d’échantillonnages non adaptées aux variations
hydrologiques [Coynel et al., 2004a; Schdfer et al., 2006]. Certaines études ont montré que la
majorité du transport de mercure avait lieu par voie particulaire, comme dans le Lot et la
Garonne ou il représente 98 % du mercure total [Schdifer et al., 2006].

1.3.5. Stratégie d’échantillonnage

La détermination des flux de sédiments et de substances associées s’effectue
classiqguement a partir de données issues d’un échantillonnage ponctuel (Jones 2012). Pour
la plupart des programmes de suivi de qualité de I'eau, la fréquence d’échantillonnage
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nécessite un équilibre entre la résolution nécessaire pour estimer des flux précis et le colt
de la ressource d’échantillonnage [Kronvang and Bruhn, 1996; Coynel et al., 2004a]. Or, il a
été observé que les programmes de suivi ont souvent des fréquences de suivi arbitraires
(discrets) qui ne correspondent pas a la variabilité temporelle des parametres étudiés
[Brauer et al., 2009]. Un régime d’échantillonnage approprié dépend du comportement du
parametre étudié, des caractéristiques du bassin versant et des objectifs de I'étude. La
fréquence d’échantillonnage ponctuelle requise pour obtenir une incertitude acceptable sur
les flux mesurés peut s’avérer coliteuse en moyens techniques et humains [Coynel et al.,
2004b] particulierement au sein de petits bassins hydrologiques pour lesquels une part
importante des flux de MES peut transiter en un temps trés court [Brauer et al., 2009;
Duvert et al., 2011]. Or, les flux qui en résultent sont souvent biaisés du fait du manque de
suivi d’événements essentiels tels que les crues, ou du fait de I'utilisation de procédures de
calculs de flux inappropriées [Walling et al., 1992].

Bien que de nombreux aspects du suivi de qualité de I'eau et de la modélisation se
sont améliorés, la fréquence d’échantillonnage reste un facteur limitant dans I’estimation
des flux et la modélisation de la qualité de I'eau [Kirchner et al., 2004; Jones et al., 2011].
L’existence de relations étroites entre certains paramétres couramment mesurés en continu
comme la turbidité, le débit ou la conductivité, et des parametres mesurés ponctuellement
comme les MES ou le phosphore total, permet d’améliorer I’estimation des calculs de flux de
ces derniers paramétres. L'utilisation de mesures de débit ou de turbidité a été testée pour
estimer la concentration en phosphore d’une riviere en continu [Jones et al., 2011]. La
relation entre la turbidité et la concentration en phosphore total a été mesurée dans un
petit bassin versant (740 km?) de I'Utah aux Etats-Unis a I'amont et a I'aval du bassin. La
relation obtenue est plus forte a I'amont du bassin ou le phosphore total est
majoritairement particulaire. Aux deux sites, la relation varie entre la fonte des neiges
printaniere et les conditions de bas débits.

Plusieurs études se sont intéressées a l'influence de la fréquence d’échantillonnage
sur |'estimation des flux annuels de MES ou de phosphore total par exemple [Johnes, 2007;
Mano et al., 2009]. Ces études se basent sur le sous-échantillonnage d’un jeu de données
hautes fréquences afin de reconstituer un échantillonnage ponctuel et estimer les
incertitudes associées. Une étude sur 17 bassins de recherche en Angleterre a mis en
évidence la forte incertitude sur les estimations de flux basées sur un échantillonnage
mensuel et sur une fraction individuelle du phosphore plutét que sur le phosphore total;
ainsi que l'incapacité d’'un échantillonnage journalier de capturer I'entiere variabilité du
comportement d’export du phosphore dans des petits bassins a forte réponse hydrologique
[Johnes, 2007]. Il a été montré que les bassins a forte réponse hydrologique nécessitaient
une fréquence d’échantillonnage supérieure a celle de bassins hydrologiques plus lents pour
atteindre le méme niveau de précision dans |’estimation des flux; et que I'heure du jour et le
jour d’échantillonnage pouvaient également impacter I'estimation des flux en fonction du
site et des conditions hydrologiques [Jones et al., 2012]. L'influence de la fréquence
d’échantillonnage sur la conformité a un critére de qualité a été mise en évidence sur deux
bassins hydrologiques contrastés [Jones et al., 2012].
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1.4.Source et transport de polluants d’origine urbaine
1.4.1. Programmes de recherche sur les polluants en milieu urbain

Afin d’évaluer la pollution en milieu urbain, trois observatoires ont été créés en
France :

- L'observatoire des polluants urbains OPUR (1994) a Paris
- L'observatoire de terrain en hydrologie urbaine OTHU (1999) a Lyon
- Le secteur atelier pluridisciplinaire SAP (2006) a Nantes

Ces trois observatoires se sont regroupés pour constituer linter-observatoire
HURRBIS dont 'objectif est d’aboutir a une meilleure compréhension des phénomenes en
hydrologie urbaine. Des programmes de mesures ont été menés en paralléle sur I'étude
spécifique des rejets de stations d’épuration constituant une des sources de pollution de
temps sec sur un bassin versant (programmes de recherche AMPERE, Mediflux, études
INERIS). Nous nous appuierons dans le cadre de cette étude sur ces travaux pour situer les
résultats obtenus sur I'agglomération grenobloise.

1.4.2. Circulation des polluants en milieu urbain en temps de pluie

Les processus en jeu sur un bassin versant urbain sont différents de ceux observés sur
un bassin versant naturel. L'imperméabilisation des sols entraine une augmentation de la
vitesse de ruissellement, et la présence de bouches d’égout diminue le temps de résidence
des eaux sur le sol. Le parcours des eaux sur les surfaces urbaines est donc plus court que sur
des sols naturels. La concentration des eaux de ruissellement dans des réseaux entraine une
concentration des substances contenues dans les eaux. Les échelles de temps ne sont pas les
mémes que sur le bassin.

Lors d’une pluie, le processus d’entrainement des polluants par ruissellement est plus
ou moins important en fonction de certains parameétres tels que la pluie (intensité, durée), le
polluant (nature) et la surface de ruissellement (coefficient, pente).

De méme que dans des eaux naturelles, la répartition d’'une substance entre les
phases dissoutes et particulaires dépend de son caractére hydrophobe, qui peut étre évalué
a partir du coefficient de partage octanol/eau (Kow). Un logkow>4 indique une tendance a
s’associer sur les particules et dés que logKkow>4, la proportion dans la phase dissoute est
faible. Les propriétés physico-chimiques particulieres des effluents peuvent modifier le
comportement d’une substance.

1.4.3. Lesrejets urbains de temps de pluie

Les rejets urbains de temps de pluie sont constitués de I'ensemble des eaux rejetées
par les installations d’épuration (mélange d’eaux usées et d’eaux pluviales traitées), par les
déversoirs d’orage (mélange d’eaux usées et d’eaux pluviales non traitées), ainsi que par les
exutoires pluviaux (eaux pluviales généralement non traitées), pendant un épisode pluvieux
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et le temps qui lui succede, jusqu’a ce que le systeme d’assainissement retrouve son
fonctionnement nominal de temps sec [Chocat et al., 2007].

Les concentrations en polluants sont tres variables et peuvent étre importantes. Pour
certains indicateurs (MES, hydrocarbures, produits phytosanitaires, etc), elles sont
supérieures a celles trouvées dans les eaux usées. A Paris, durant les périodes de pluies, les
flux journaliers de pollution organique sont supérieurs aux flux issus des stations de
traitement des eaux [Even et al., 2004]. Annuellement, ils sont comparables a la charge
polluante issue des eaux en sortie de traitement (Mouchel 1998).

1.4.4. Importance de la phase particulaire

Les nombreuses études menées sur la caractérisation des effluents de temps de pluie
ont montré que les MES sont le principal vecteur de pollution des RUTP [Chebbo, 1992;
Zgheib et al., 2011] soulignant ainsi I'importance de distinguer phase dissoute et particulaire
[Zgheib, 2009]. Il est estimé que plus de 80 % des polluants contenus dans les eaux de pluie
sont liés aux matieres en suspensions (Tableau 1-6).

Tableau 1-6 : Ordres de grandeur de la fraction particulaire en masse de quelques polluants contenus dans les RUTP

[Chocat et al., 2007]
Polluants Fraction particulaire
DCO 0,80-0,90
DBO;g 0,75 - 0,95
NTK* 0,48 - 0,80
Pb 0,80-0,98
In 0,15 -0,40
Cu 0,35 -0,60
Cd 0,20 - 0,60
HCT 0,80 - 0,90
HAP 0,75-0,97
PCB 0,90 - 0,95

1.4.5. Sources de pollutions urbaines

L'origine des polluants contenus dans les RUTP est multiple: pollution
atmosphérique, lessivage des dépots de temps sec et retombées séches accumulées sur les
bassins versants, érosion des matériaux urbains, remise en suspension des polluants
présents dans le réseau (Figure 1-18).
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Figure 1-18 : Origine des polluants dans les RUTP [Butler and Clark, 1995; Chocat et al., 2007]

1.4.5.1. Dépéts atmosphériques

Les aérosols naturels et émis par l'activité humaine (fumées domestiques et
industrielles, poussiéres), ainsi que les substances qu’ils véhiculent, se retrouvent présents
dans les eaux de pluie au moment de leur précipitation et participent donc a la pollution
issue des eaux de ruissellement. Le caractére acide de certaines eaux de pluie peut
augmenter leur agressivité vis-a-vis des matériaux sur lesquels elles ruissellent, notamment
les toitures, ou des valeurs de pH faibles favorisent la dissolution de certains métaux (zinc,
plomb, cuivre).

Ces composés peuvent également atteindre les surfaces urbaines sans I'aide de la
pluie, de la neige ou autres précipitations, on parle alors de déposition séche. La circulation
automobile fait partie des sources de déposition seche et constitue I'une des principales
sources directes de nombreux polluants (hydrocarbures et métaux) et indirecte par I'érosion
des voiries et la viabilisation hivernale des voiries (sablage et sels contenant généralement
des additifs divers). La part de I'industrie dans la pollution des surfaces urbaines est souvent
négligeable dans les zones résidentielles mais elle peut étre prépondérante dans les zones
d’activités industrielles. En fonction du type d’activités, la nature des polluants recensés est
variable.

Plusieurs études sur l'apport des retombées atmosphériques totales (séches et
humides) aux flux de polluants métalliques déversés a I'exutoire de bassins versants ont
montré que ces apports étaient minoritaires mais non négligeables [Azimi et al., 2005; Sabin
et al., 2005; Becouze-Lareure, 2010]. A I'échelle des flux totaux sur le bassin versant du
Marais, Garnaud (1999) a mesuré que les retombées atmosphériques contribuaient a 2 %
des flux de Cu et Zn issus de ce bassin, a 10 % de ceux de Cd et 14 % pour le Pb. Des résultats
similaires ont été trouvé par [Zgheib, 2009] concernant la part des retombées
atmosphériques a la masse totale de MES, DCOpryte €t DCOyissoute SUr UNn réseau séparatif a
Sucy-en-Brie estimées respectivementa 9 %, 12 % et 23 %.
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1.4.5.2. Eaux de ruissellement

La quantité de polluants disponible sur les surfaces en début de pluie résulte du
dépot des polluants au cours du temps sec précédent la pluie. Il dépend de facteurs tels que
le type et la pente de la surface ruisselée, le mode d’occupation du sol, la circulation, le
nettoyage des voiries ou les conditions météorologiques. Il en résulte donc une variabilité
spatiale et temporelle importante dans le processus d’accumulation.

Une source non négligeable de matiére organique plus ou moins facilement
biodégradable est apportée par les déchets solides divers, les déjections animales et la
végétation urbaine. Ces divers déchets peuvent également étre la source de contamination
bactérienne ou virale, ou de l'introduction de métaux dans les réseaux. La végétation
urbaine est de plus a I'origine d’apports en azote et en phosphate par le biais d’engrais et de
produits phytosanitaires utilisés par les services d’entretien des communes ou par les
particuliers. Enfin, I'érosion des sols sous I'action du vent ou sous I'action mécanique du
passage automobile, particulierement augmentée lors de chantiers, constitue une source
importante de matieres en suspension.

[Gromaire et al., 2001] ont quantifié la part des différents types de ruissellement au
ruissellement total et ont mis en évidence la prédominance de la contribution du
ruissellement de toitures dans les apports de métaux, et celle du ruissellement de voiries
concernant les MES et pollutions carbonées (Tableau 1-7). La contribution des retombées
atmosphériques a la pollution métalliqgue des eaux de ruissellement a I'échelle d’un
événement pluvial a également été estimée dans cette étude. Elle est plus ou moins
importante et varie par exemple entre 1,4 % pour le Zn et 27 % pour le Cu. Une étude menée
a Nantes dans le cadre du SAP a montré que les retombées atmosphériques constituaient
une source importante de Ni, Cu et Cr tandis que les eaux de ruissellement de toitures sont
source de Zn, Pb et Cd (Lamprea et al 2008).

Tableau 1-7 : Contribution en % de chaque type de ruissellement au ruissellement total sur le bassin du Marais a
Paris |Gromaire et al., 2001]

Roof runoff Courtyard runoff Street runoff
10% median 90 % 10% median 90% 10% median 90%
SS 13 23 43 11 18 28 40 56 70
VSS 12 I8 33 Il 19 20 H 62 71
COD 15 25 37 10 19 27 44 57 71
BODS 15 21 32 9 20 26 49 58 72
Cd 84 88 92 3 5 8 1 7 10
Cu 43 64 85 3 5 8 I 32 43
Pb 80 88 93 2 3 7 4 9 17
Zn 88 93 96 ! 2 5 2 5 7

1.4.5.3.  Eaux usées de temps sec (EUTS)

Les eaux usées présentes dans les réseaux unitaires entre le début de I'épisode
pluvieux et le retour a la normale des débits se retrouvent mélangées aux eaux de pluie et
constituent ainsi une source de pollution. Les concentrations en métaux disponibles dans la
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bibliographie sont du méme ordre de grandeur d’'un site a l'autre (Tableau 1-8). Pour le
cuivre par exemple, les concentrations médianes varient entre 50 et 130 pg.L™.

Tableau 1-8 : Niveaux de contaminations métalliques des eaux usées de temps sec sur quelques bassins issus de la
littérature [Becouze-Lareure, 2010] (valeurs min-max, (moyenne), [médianes])

Unites Phase cd Cr Cu Hg Ni Pb Références
EUTS urbain Sébastopol 4 0.4-0.6 . 69-128 . } 19-26 . .
Paris, France bl B [0.5] [110] [21] (Kafi-Benyahia 2006)

ESI;I'SS ;ll'-t;iicngdense Marais pg L T 41[1—12.4 10 2[%—19]5 D.?;—F].S -10 g[?12?—]43 (Gasperi of al. 2008)
Gdwngess 7 omw mw o owm e apat 09
E:{'Ir(i’ France ug.L" T 0(321215 ?ll‘j 2?;9‘:? ) 41’;14 2{-;}9 tHouhou ot af. 2005)
guugfemide”tm"g pg.L! ns 0.23 4 78 0.1 6.2 3.6 (Sorme et Lagerkyist 2002)
gﬂi pg.L! B 00[31?2 2{;1;3 4?6-2:;0 (0.02) 4[; 12;3 1[22__55; (Palmiguist et Hanasus 2005)
e, R
ETS séparatif, résidantial ug.L T -LD - LD B0-160 LD -LD {Zgheib 2008)

Sucy-en-Brie, France [130]

EUTS : Eaux usée de temps sec; ETS : Eaux de temps sec

B : échantiflon brut; T: somme des fractions dissoute et particulaires; ns: non spécifié dans la plublication

Dans le cadre d’OPUR, plusieurs travaux ont porté sur la part des rejets de temps sec
sur les flux annuels déversés par un réseau. [Gasperi et al., 2010] a mis en évidence sur 6
bassins urbains parisiens de tailles variables (42 a 2851 ha) que les eaux usées constituent la
principale source de pollution organique et azotée. Des études spécifiques réalisées sur le
site du Marais ont quantifié les apports de métaux par les eaux usées de temps sec et ont
montré que les eaux usées représentaient 25 % du flux annuel de Pb, 37 % du flux annuel de
Zn, 66 % pour le cadmium et 91 % pour le cuivre [Garnaud et al., 1999; Chebbo and
Gromaire, 2004]. La concentration particulierement importante de cuivre dans les eaux
usées de temps sec peut étre attribuée a la corrosion des conduites d’eau dans les batiments
[Thévenot et al., 2007].

1.4.5.4. Processus dans les réseaux

Les processus dans les réseaux d’assainissement sont un mélange complexe des
interactions entre les phases solides, liquides et gazeuses (Figure 1-19).

De nombreuses études récentes ont permis de mettre en évidence I'importance de la
contribution de la remobilisation des dépots en réseaux d’assainissement unitaires a la
pollution des RUTP [Chebbo, 1992; Gromaire et al., 2001; Kafi-Benyahia, 2006; Gasperi et al.,
2010; Hannouche, 2012]. A I'échelle annuelle, Chebbo (1992) a estimé la contribution des
stocks en réseau a 20 % des masses totales de matieres en suspension rejetées. A I'échelle
de I'événement pluvieux, cette contribution a été estimée entre 40 et 70 % de la pollution
totale. Les bilans de masse a I’échelle des événements pluvieux ont mis en évidence une
perte d’éléments traces métalliques par stockage au cours du transport dans le réseau
pouvant aller jusqu’a -70 % pour le zinc [Gromaire et al., 2001] (Figure 1-21).
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Figure 1-19 : Processus physiques, chimiques et biochimiques affectant la DBOS5 au sein des réseaux d’assainissement
[Bertrand-Krajewski, 2002]

1.4.6. Niveaux de contaminations métalliques des RUTP

Les données de concentrations métalliques disponibles dans la littérature indiquent
des niveaux de contamination similaires entre les eaux pluviales et les eaux unitaires de
temps de pluie, excepté pour le Cu et le Pb qui présentent des concentrations plus élevées
dans les EP (Tableau 1-9).

Tableau 1-9 : Concentrations en étaux mesurées dans les rejets urbains par temps de pluie (valeurs min-max,
(moyenne), [médianes]) [Zgheib, 2009]

n Unité Cd Ph Ni Hg Cu In Cr Références
EUTP, Marais - ng/L 0,833 132-377 - - 58-208 - - (Gasperi et al.
France* (1,5) (211) (117) 2006a)
EUTPF, OPUR2 - ug/L 0,64-2,03 55-289 - - 66-231 760-1832 - (Gasperi et al.
France* (1,20) (98) (130) (1120) 2006a)

13 ug/L <1-2,1 <0,2 <LD <0,01-0,45 38-1180 248-3525 <10-158 (Gasperi et al. 2008)
BUTTE, Pramce § (<) ©,1) (68) (682) (<10) !
Rejets STEP 167 pg/L [6,45] [6,22] [52,83) [0,86] [22,87) [85,62] [109,87] (Greaud-Hoveman
urbaines, (3,44) (3,5) (10) (1.6) (12) (54) (11,5) et al. 2008)
France** 15 13,8 155,28 1 50 120 322,08
ER site semi- 9 ug/L 0,11-0,24 0,95-82.2 2,72-8,06 <0,25-0,58 9,77-206 28,2-445 1,46-943 (Rule et al. 2006a)
industrialisé, (0,24) (2,45) 54) 047) (23,1) (70,6) (2,15)
Londres
ER site 9 ng/L 0,05-0,13 2,02-7,86 0,34-2,42 <0,25-0,82 6,1-15,9 11,7-35,7 0,38-4,44 (Rule et al. 2006a)
résidentiel, (0,075) (4,73) 4,2) () (12,2) (23,15) (2,96)
Londres
ER Marais, - pg/L 1,441 257-724 - - 37-131 760-1832 - (Gasperi et al.
France (1.8) (425) (56) (1120) 2006a)
EP séparatif, 21 pg/L - 1,2-16 2,185 - 59-37 32-320 2,1-20 (Sabin et al. 2005)
Los Angeles
Eau de surface, 60 ng/L <0,5 <57 <5 <0,03-0,05 < - - (Gasperi ef al.
Seine-France (<5) (<0,03) 2009a)
Sédiments 68 eS8 74-309 9-675 7.4-309 <0,01-2,81 16-6600 51,3-4670 11-135 (Jartun et al. 2008)
réseau séparatif, (24) (61) (24) (0,06) (97) (403) (25)
Norvége
Sédiments 3 ng/g - [208] - - [146] [1079] - (Brown and Peake
réseau séparatif, 2006)
Nouvelle-
Zélande
Particules 20 ng/g 0,044-1,3 43-92 19-41 0,11-0,89 32-250 176-1240 - (Gasperi et al.
sédimentables (0,705) (56,5) (26) (0,305) (73,5) (354) 2009a)

Seine, France
n=nombre d'échantillons ; *d10-490 (d50) ;** [moyenne] (médiane) max
EUTS : Eaux usées de temps sec ; EUTP : Eaux usées de temps de pluie, EP : eaux pluviales. ER : eaux de ruissellement.
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1.4.7. Contributions des différentes sources

By

La contribution des différentes sources de polluants a été étudiée a I'échelle du
bassin versant du Marais a Paris [Gromaire et al., 2001; Chebbo and Gromaire, 2004] dans le
cadre des phases 1 et 2 d’OPUR. Ces études ont montré lI'importance des eaux de
ruissellement dans les apports de métaux (en raison de la corrosion des métaux constituants
les toitures), ainsi que le rbole fondamental joué par les processus de
sédimentation/érosion/adsorption en réseau d’assainissement unitaire (Tableau 1-10).
Concernant les apports de MES et de pollution carbonée (DBOs et DCOp,yte), l€s eaux usées
et I'érosion des stocks de polluants présents dans les réseaux unitaires constituent les
principales sources (Tableau 1-10 et Figure 1-20).

Tableau 1-10 : Contributions médianes (%) des eaux usées, des eaux de ruissellement et des échanges avec les stocks
du réseau aux masses métalliques mesurées par temps de pluie a I’exutoire du bassin versant unitaire du Marais a
Paris [Gromaire et al., 2001]

: Eaux de .
Polluants Eaux usees ruissellement Reseau
(%&) (36)
(%)

MES 21 15 64

DGOtz 34 15 51

DCO $escuna B5 28 1

Cadmium 4 105 -13

Cuivra 17 34 45

Plamb 1 142 -43

Jinc 2 163 -70

SS BOD5

Runoff Runoff
7% to 32%, mean: 17% Waste waters
% % % 4% to 24%, mean: 8%
(Roofs 5%, yards 3%, streets %) 7% to 81 c;/o (Roofs 2%, yards 1%, streets 5%)
Waste waters mean: 38%
2% to 60%
mean: 20%

Sewer sediments Sewer sediments
26% to 82%, mean: 63% 15% to 83%, mean: 54%

Figure 1-20 : Contribution du ruissellement, des eaux usées et des sédiments déposés aux flux de MES et DBO; dans
les RUTP (contributions minimum, maximum et moyennes sur 31 événement pluvieux) [Chebbo and Gromaire, 2004]

La dynamique du zinc a été particulierement étudiée et a mis en évidence
I'importance des pertes dans le réseau (Figure 1-21).
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Zinc production on Marais catchment

Street runoff
2% t0 8% \Vaste waters .
Yard runoff  mean: 5% 29 to 4% Total zinc at the catchment outlet
1% to 8% mean: 1%
mean: 3%

Transfer inside the
sewerage system

Outlet o
43% 1:0983% Loss inside the sewer

0, 0, . 0,
mean: 59% 11% to 57%, mean: 41%

Figure 1-21 : Contributions des différentes sources de production de zinc total et leur évolution lors du transport
dans le réseau (contributions minimum, maximum et moyennes sur 11 événement pluvieux) [Chebbo and Gromaire,
2004]

Roof runoff
82% to 96%, mean: 91%

1.4.8. Effets et impacts
1.4.8.1.  Les différents types d’effets

Les RUTP peuvent avoir des effets immédiats sur le milieu récepteur tels qu’une
augmentation de la turbidité, une chute rapide du taux d’oxygéne dissous (due a I'arrivée
d’eaux fortement, voire totalement désoxygénées), une consommation rapide de I'oxygene
dissous, (par apport de matieres organiques rapidement biodégradable), ainsi que I'apport
de micropolluants (organiques ou minéraux, sous forme dissoute ou facilement relargable)
ou d’ions ammonium susceptibles de se transformer en ammoniaque (toxique si le pH et la
température du milieu récepteur sont élevés).

Des effets différés peuvent également étre observés tels que le dépdt et
I'accumulation de matiéres en suspension, susceptibles de provoquer des phénomeénes
d’envasement et de colmatage, le stockage dans les sédiments de quantités importantes de
matieres organiques et de nutriments (carbone, phosphore, azote) sous forme particulaire,
ainsi que "'accumulation dans les sédiments ou dans la chaine alimentaire de polluants
persistants de toutes natures (métaux, hydrocarbures..). Ces effets sont qualifiés de
cumulatifs et ne se manifestent pas uniquement a proximité immédiate des points de rejet.

1.4.8.2.  Les différents types d'impacts

Les impacts de ces rejets concentrés sur des temps courts sont divers : modification
du régime hydrologique et morphodynamique des riviéeres, chocs anoxiques entrainant des
mortalités piscicoles, effets toxiques chroniques affectant les populations animales,
contribution a I'hyper-eutrophisation des milieux, risques sanitaires associés a la pollution
bactériologique, altération des paysages [Ahn et al., 2005].
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2. Etat des lieux de la contamination dans le bassin grenoblois

2.1.Description du site d’étude
2.1.1. Caractéristiques du milieu récepteur

2.1.1.1.  Contexte géographique

L’agglomération grenobloise se situe dans le Sud-Est de la France, en région Rhone-
Alpes dans le département de I'lsere (Figure 2-1a). La communauté d’agglomération
Grenoble-Alpes Métropole (dénommée la Métro) est actuellement composée de 49
communes membres et compte prés de 440 000 habitants. Ceci fait d’elle la seconde
agglomération de la région Rhone-Alpes aprés Lyon et la plus grande métropole Alpine.
L'agglomération est située entre les massifs du Vercors (au Sud-Ouest), de la Chartreuse (au
Nord) et la chaine de Belledonne (a I'Est) (Figure 2-1b).
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Figure 2-1 : a) Carte de localisation de Grenoble, b) Communes voisines et massifs montagneux entourant
P’agglomération grenobloise

Vercors

2.1.1.2. Climat

Les massifs des Alpes du Nord drainés par I'lsere sont soumis principalement a un
climat continental montagnard caractérisé par d’importants contrastes thermiques et
pluviométriques entre la plaine et la montagne. D'importants contrastes existent également
au sein des bassins de montagne entre les versants exposés au soleil et aux vents dominants
et les versants moins ensoleillés et protégés des vents [Mano, 2008]. On observe une
prédominance des précipitations neigeuses hivernales (influence océanique) et des pluies
d’orages d’été et d’automne dues a linfluence continentale montagnarde [Peiry
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et al., 1999]. L'amplitude thermique annuelle est de 19°C entre janvier et juillet, ce qui la
classe parmi les plus élevées de France (Figure 2-2).

Dans le bassin versant du Drac (drainant le sud du bassin versant de l'Isere,
(Figure 2-3) soumis a l'influence du climat méditerranéen, les précipitations ont également
lieu en automne.

mmPluie mensuelle -+ Température mensuelle
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© 20 - 100
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Figure 2-2 : Variation de la température et des précipitations a la station météorologique de Saint-Martin d’Héres
(Données Météo France 1981-2000)

2.1.1.3. Hydrographie

L'lsere et le Drac sont deux rivieres alpines au régime fortement influencé par
I'activité hydroélectrique.

"R
Isére dowstream /
watershed area 9400 km* f f

Isére upstream
watershed area 5720 km*

‘é?"

5 Km
0,510 20 ,30,p 740
/v-tr\ i >3 04

Figure 2-3 : Carte de localisation des bassins d’étude

L’Isére est une puissante riviére alpine d’un bassin versant de 11 800 km?, qui draine
une grande partie des Alpes du Nord francaises en direction du Rhone puis de la mer
Méditerranée. L'lsere est I'un des affluents majeurs du Rhone et contribue pour 20 % au flux
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de matiéres solides [Dumas, 2007; Némery et al.,, 2013] et pour 11 % en moyenne a
I'écoulement annuel du Rhéne (332 m’.s™ a la confluence) [Mano, 2008]. Les deux
principaux affluents de I'lsere a 'amont de Grenoble sont I’Arly au Nord et I’Arc a I'Est.
L'Isere prend sa source en haute montagne dans le massif de la Galise, pres de la frontiere
italienne, a 2650 m [Blanchard, 1943]. Simple torrent glaciere a son origine
(pente 0.0613m/m), I'lsére descend ensuite rapidement la vallée sinueuse et étroite de la
Tarentaise (pente 0,0116 m/m) ou de nombreux affluents torrentiels I'alimentent. A
Albertville (alt. 400 m), I'lsere est rejointe par I'Arly et débouche dans le « Sillon Alpin »,
longue vallée structurale profondément creusée par les glaciations quaternaires. Dans la
partie amont du Sillon Alpin appelée « Combe de Savoie », la pente moyenne est de |'ordre
de 0,0017 m/m. L'Isére y recoit les eaux de I’Arc qui draine la vallée de la Maurienne. Dans la
partie aval du Sillon Alpin, I'lsere s’écoule dans la vallée du Grésivaudan, large plaine
alluviale remarquablement plate dont la pente n’excéde pas 0.0010 m/m a proximité de
Grenoble. Le bassin de l'lsere a Grenoble (5720 km?) est caractérisé par de fortes
altitudes : 77 % du bassin versant est situé au-dessus de 1000 m et 17 % au-dessus de 2500
m d’altitude [Peiry et al., 1999]. Enfin, le lit de I'lsére est fortement artificialisé, avec de
nombreuses extractions passées de matériaux et aménagements humains (endiguements,..)
ayant entrainé des phénomenes d’incision et d’exhaussement des bancs. Un projet
d’aménagement de I'lsére entre Pontcharra et Grenoble nommé « Isére amont », porté par
le Syndicat mixte des bassins hydrauliques de I'lsere (SYMBHI), vise a protéger le territoire
contre une crue bicentennale. Les travaux ont débuté en 2012 pour une durée de 5 ans.

A Grenoble (alt. 210 m) I'lsere recoit les eaux du Drac, son principal affluent. Le Drac,
prend sa source dans la vallée du Champsaur (dans le parc national des Ecrins) et draine la
haute montagne englacée de I'Oisans, frontiére naturelle entre les Alpes du Nord et du Sud.
D’un bassin versant de 3626 km? a sa confluence avec I'lsére, le Drac mesure 130.2 km de
long. Le Drac et son principal affluent, la Romanche (bassin versant de 1220 km?), s’écoulent
dans des vallées étroites en pente généralement forte (>0,0050 m/m) [Peiry et al., 1999]. Le
point culminant se situe a 4088 m d’altitude sur le Barre des Ecrins et le point bas a 208 m a
la confluence Drac-Isere [Xouillot and Chouquet, 2002]. Suite a une déviation de son lit visant
a protéger Grenoble des crues, le Drac se jette dans I'lsere juste en aval de Grenoble au
niveau de la commune de Fontaine. A son débouché dans la cuvette grenobloise, le Drac
garde une forte pente (0,0035 m/m) [Peiry et al., 1999]. Le Drac est également trés
fortement aménagé pour la production d’hydroélectricité avec environ 50 ouvrages allant de
la microcentrale a la grande retenue [Xouillot and Chouquet, 2002].

A I'aval de Grenoble, I'lsere s’encaisse alors dans les terrasses quaternaires du Bas
Dauphiné avant de rejoindre les eaux du Rhone (alt.110 m) apres un parcours d’environ 280
km [Peiry et al., 1999] ponctué de plusieurs aménagements hydroélectriques au fil de I'eau
(barrages de Saint-Egreve, Beauvoir, Saint-Hilaire, Pizancon, La Vanelle et Beaumont-
Monteux).
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2.1.1.4. Géologie

Plusieurs zones géologiques découpent le bassin versant de I'lsére (Figure 2-4). Dans
sa partie supérieure, la zone des Alpes internes comprend les vallées de la Tarentaise (haute
Isere) et de la Maurienne (Arc). Cet ensemble géologique complexe est formé de
nombreuses nappes de charriage. 65 % du bassin repose sur des roches hétérogénes
(schistes, flyschs et roches carbonatées), 12 % sur des roches tendres (marnes), seulement
15 % du bassin est composé de roches résistantes (métamorphiques et cristallines) et les 8 %
restant sont constitués d’alluvions fluviatiles déposés ou de dépbts glaciaires [Mano, 2008].

L]
Chambéry

Formations géologiques I Nappe de la Bréche et Piemontais externe
Domaine extemne(a soubassement houiller) Zone dauphinoise (Trial a Dogger de la couverture )
Domaine interne (a socie cristallin) Zone des schistes lustrés piémontais
I Massifs cristallins externes Zone subbriangonnaise et Préalpes médianes "Plastiques”
I Massifs cristallins intemnes Zone valaisane
Massifs subalpins domaine vocontien au Crétacé Zones ult inoise et ultra-helvétiq

Figure 2-4 : Géologie du bassin versant de I’Isére en amont de Grenoble (Source : BRGM, Alcayaga 2013)

Le long de la riviere Drac, des sols jeunes se sont développés sur des sédiments
modernes issus du Drac. Des sols silteux et alcalins sur les collines couvrent des roches
sédimentaires datant du Jurassique (Mésozoique), plus précisément des calcaires datant du
Dogger (Aalénien, 180-175 Ma) [Grangeon et al., 2012].

Les vallées de I'lsere et du Drac se trouvent sur les niveaux les plus tendres de la série
stratigraphique du quaternaire : Lias Schisteux et Terres noires du Jurassique. Le travail de
I’érosion fut donc aisé et leur largeur s’explique par les multiples divagations des cours d’eau
au cours du Quaternaire, apres les plissements alpins (BRGM).
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2.1.1.5. Hydrologie

Le débit moyen annuel de I'lsere a Grenoble calculé sur 53 ans (1960-2013) est
d’environ 180 m>.s™ (Figure 2-5) avec des pointes de hauts débits de 900 m3.s™* durant les
périodes de crues (au printemps et I'été), pouvant atteindre des valeurs supérieures
31600 m>.s? lors d’événements extrémes [Peiry et al., 1999]. Les débits minimums sont
observés en hiver avec des valeurs de 'ordre de 70 m>.s™ en étiage. Le débit de I'lsére suit
un régime pluvio-nival fortement influencé par les ouvrages hydroélectriques implantés en
amont. On y rencontre de nombreuses retenues, parfois importantes comme le barrage de
Tignes (225 millions de m®) ou la retenue de Roseland (187 millions de m?). Deux
aménagements importants modifient également les écoulements naturels : le transfert
d’eau Arc-lsére qui restitue une partie des débits de I'Arc a Saint-Jean de Maurienne
directement dans I'lsere a 'amont de Grenoble et un deuxiéeme qui dérive une partie des
débits de I'lsere a Moutiers dans I’Arc juste avant sa confluence avec I'lsere (Figure 2-6).
L'Arc est particulierement aménagé avec quatre barrages mobiles, plusieurs barrages fixes
sur ses affluents, une retenue et de nombreuses prises et restitutions d’eau (Figure 2-6). De
nombreuses études sont réalisées sur le transfert de sédiments le long de I'Arc et de I'lsére
[Camenen et al., 2008; Lauters et al., 2012; Antoine, 2013; Thollet et al., 2013].
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Figure 2-5 : Modules de I’Isére a Grenoble et du Drac a Fontaine (Source : banque HYDRO)

Le module du Drac calculé a Fontaine (période 1984-2009) est de 99 m>.s™. Le régime
hydrologique du Drac posséde un caractére nivo-pluvial marqué avec des crues de printemps
dues a la fonte des neiges, suivies par une baisse rapide du débit entrainant un court étiage
en septembre lorsque le débit n’est plus soutenu par la fonte du manteau neigeux. Des
octobre, le débit remonte légerement en raison des pluies automnales, puis retombe des
novembre vers un 2°™ étiage d’hiver en janvier-février lorsqu’une grande partie de Ia
précipitation est sous forme solide (Figure 2-5). Les écoulements du Drac sont fortement
influencés par les aménagements hydroélectriques présents avec notamment quatre grands
barrages (Lac du Sautet, Saint-Pierre-Cognet, Monteynard-Avignon et Notre-Dame-de-
Commiers) et le canal de Gap qui transfére I'eau vers le bassin de la Durance (Figure 2-7).
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Figure 2-6 : Ensemble des ouvrages hydrauliques EDF sur le bassin versant de I’Isére a Grenoble (Alcayaga, 2013)
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Figure 2-7 : Ensemble des ouvrages hydrauliques EDF sur le bassin versant du Drac et de I’Isére a ’aval de Grenoble
(site internet EDF)

2.1.1.6.  Occupation des sols

La majeure partie des sols du bassin de I'lsére est occupée par des foréts, des milieux
a végétation arbustive et/ou herbacée et des espaces ouverts avec pas ou peu de végétation
(Figure 2-8). Les vallées de I'Arc, de I'Arly et I'lsere a I'amont d’Albertville sont faiblement
urbanisées et possédent quelques terres agricoles hétérogenes. A partir d’Albertville, la
vallée de l'lsére est plus fortement agricole avec la présence de terres arables, de zones
agricoles hétérogenes et de cultures permanentes. Un peu en amont de Grenoble, la
présence de zones industrielles est notable ainsi qu’une forte urbanisation et quelques
terres arables le long de I'lsere.
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Figure 2-8 : Carte d’occupation des sols du bassin versant de I’Isére a Grenoble (Données CORINE, Alcayaga 2013)

Dans le cadre de |'étude des RUTP, l'occupation des sols de I’agglomération
grenobloise a été étudiée a fine échelle pour la détermination des caractéristiques des
bassins versants de ruissellement présents (Figure 2-9) [Egis, 2012b].
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2.1.1.7.  Activités économiques
a) Zone Propre d’Aquapole

Grenoble-Alpes Métropole s’est engagée en 2011 dans une opération collective
dénommeée « Aquapole Zone Propre » en partenariat avec I’Agence de I'Eau, la Chambre de
Commerce et d’Industrie de Grenoble, la Chambre des Métiers et de I'Artisanat de I'lsére et
les syndicats en charge de I'assainissement sur le territoire. Cette opération consiste en des
actions sur les volets déchets et assainissement ayant pour but de diminuer les pollutions
diffuses et dispersées d’origines autres que domestiques. Dans ce cadre, environ 8000
établissements industriels ou artisanaux sont recensés sur le territoire de la Zone Propre
d’Aquapole, dont les activités sont potentiellement polluantes et/ou fortes consommatrices
en eau [Egis, 2012b]. Début 2013, 81 industriels de la zone propre d’Aquapole bénéficiaient
d’une autorisation de déversement d’effluents vers le réseau public [Métro, 2012]. La charge
organique (Demande Chimique en Oxygene) de ces 81 établissements représente environ
55000 EH en considérant 1 EH= 135 g.j* DCO.

b) ATéchelle des bassins versants

Dans le cadre de I'opération collective de Recherche et de Réduction des substances
dangereuses dans I'eau (RSDE), une campagne de suivi des principaux secteurs industriels a
été menée dans chaque région de France. Dans la région Rhone-Alpes, cette premiere
phase a été entreprise aupreés de 376 sites industriels et 43 stations d’épuration urbaines ou
mixtes en 2002, soit pres d’un tiers des installations classées de la région. La répartition par
type d’activité des installations représentatives de la répartition des activités sur chaque
bassin est présentée ici pour le bassin de I'lsere (Figure 2-10).

i.  Bassin versant de l'lsére

La métallurgie est un secteur trés présent sur le bassin de l'lsére et représentait
encore 50 % des activités sur la Haute Isére et I'lsére Grésivaudan en 2002 (Figure 2-10). Sur
ces sous-bassins, la seconde activité émettrice de rejets polluants est I’épuration des eaux
urbaines (20 %) suivie par le traitement et le stockage des déchets (10 %), la chimie et
parachimie (10 %), et les stations d’épuration mixtes ou industrielles (10 %). Sur les trois
industriels recensés sur la vallée de I’Arc, deux appartiennent au domaine de la chimie et de
la parachimie et la troisieme a celui de la métallurgie.

. Bassin versant du Drac

Les activités industrielles se concentrent essentiellement sur la partie basse du Drac,
prés de Grenoble. Elles sont a la fois grandes consommatrices d’eau et productrices d’une
pollution notoire de I'extréme aval des cours d’eau Drac et Romanche avec 27 entreprises
sensibles dont 5 soumises a la Directive Seveso. Parmi les activités industrielles, les
extractions de granulat sont a mentionner avec des prélévements sauvages ponctuels ou
réguliers encore observés en 2002 [Xouillot and Chouquet, 2002]. Lors de la 1% phase de
campagne RSDE, parmi les 13 sites industriels suivis, le secteur de la chimie et parachimie est
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Figure 2-10 : Répartition de ’activité industrielle sur le bassin versant de I’Isére issue de I’étude RSDE1 [Minaudo,

2011]
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dominant (38 %) suivi par la métallurgie (23 %), la papeterie et la pate a papier (15 %) et le
stockage des déchets et les stations d’épurations (8 %) (Figure 2-10).

Parmi les industries présentes sur le bassin Drac-Romanche, 'usine de Chlore Alcali
située a Champ-sur-Drac, au Sud-Est de Grenoble, est une des sources importantes de
mercure dans la région. L'activité de Chlore Alkali utilise du mercure élémentaire pour la
production de chlore et d’hydroxyde de sodium par électrolyse d’une solution de chlorure de
sodium. Bien que d’autres procédés plus propres, moins co(iteux en énergie et n’utilisant
pas de Hg aient été adoptés durant les derniéres décennies, de nombreux pays n’ont pas
encore changé de technologies et continuent de produire d’importantes quantités de
déchets mercuriels [Mahan, 2008]. En Europe, la loi a récemment imposé |'utilisation de
procédés alternatifs et moins polluants (i.e. des procédés a cellules membranaires) et
I"utilisation de Hg comme cathode dans les usines de chlore-alcali a été interdite depuis 2008
(Pottering and Jouyet, 2008). Cependant, certaines installations, dont I'usine de Champ sur
Drac, bénéficient d’autorisations spécifiques et sont toujours en activité.

2.1.2. Caractéristiques du réseau de collecte et d’assainissement

Grenoble-Alpes Métropole est un établissement public de coopération
intercommunale regroupant 28 communes de 'agglomération grenobloise. Depuis le 1*
janvier 2000, la Métro assume I'ensemble de la collecte, du transit et du traitement des eaux
usées, depuis le point de raccordement des usagers jusqu’au rejet a I'lsére apres traitement
a la station d’épuration dite «Aquapole» pour le compte des 28 communes membres et
des 27 communes extérieures, regroupées sous le nom de « Zone Propre d’Aquapole ». La
régie assainissement au sein de la Métro est donc en charge d’assurer I'exploitation du
service public d’assainissement des eaux usées de 55 communes, représentant 466 799
habitants au 1* janvier 2012 (Figure 2-11).

La compétence collecte des eaux pluviales limitée aux ouvrages canalisés (hors fossés
et ouvrages de protection contre les crues) a également été transférée a la Métro. La station
d’épuration Aquapole ainsi que les gros collecteurs intercommunaux sont gérés par la
Société Dauphinoise d’Assainissement dans le cadre d’'une délégation de service public. Les
caractéristiques des ouvrages gérés et les différents modes de gestions sont synthétisés dans
le Tableau 2-1.
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Figure 2-11 : Ensemble des communes appartenant a la zone propre d’Aquapole (Métro 2012)
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Tableau 2-1 : Récapitulatif des ouvrages présents sur le territoire de la Métro

1800 Km de réseaux dont 1650 km de
réseaux publics eaux usées, unitaires et
eaux pluviales [primaires)

Réseaux communaux transférés et
réalisés par la régie

Régie & autonomie financiére crégée

Ouvrages annexes transférés 108 stations de pompages et de au 1 janvier 2001

et réalisés par La Métro relévement

Station d'épuration du Gua

ot de Miribel-Lanchatre 350 équivalents habitants

Station d'épuration Aquapole 500 000 équivalents habitants Délégation de service public -
Gros collecteurs intercommunaux 40 km de réseaux Societé Dauphi_noise d ﬁssa?nissement )
et ouvrages annexes et 39 ouvrades annexes Convention du 26 avril 1985

2.1.2.1. Présentation du réseau de collecte

Le systeme de collecte d’'une longueur totale de 1800 km (dont 1651 km de réseaux
publics) est mixte avec 78 % de linéaire de réseaux séparatif (situés dans les villes
périphériques et les quartiers d’urbanisation récents) et 22 % de linéaire de réseaux
unitaires (situés principalement dans les coeurs de ville) dans lesquels la majorité des EU
issues des réseaux séparatifs transitent avant d’arriver a la Step (Tableau 2-2). Cependant, la
surface active raccordée aux collecteurs unitaires reste trés élevée : de I'ordre de 1000 a
1200 ha selon I'étude de schéma directeur d’assainissement. Des actions de déconnexion
des surfaces actives sont engagées pour limiter les RUTP. Le systeme de collecte compte
environ 150 ouvrages de pompage permettant le transfert des effluents jusqu’a la Step
Aquapole.

Tableau 2-2 : Linéaire et typologie des réseaux de collecte gérés par la Métro [Métro, 2012]

Réseaux d'eaux usées 637
Reseaux d'eaux pluviales 649
Réseaux unitaires 365

Le réseau d’assainissement posséde 46 déversoirs d’orages (DO) > 200 EH et une
qguinzaine d’ouvrages de surverse assurant le non dépassement de la capacité hydraulique
du réseau. Les déversoirs d’orage sont ainsi configurés pour permettre par temps de pluie de
déverser des volumes d’eaux unitaires excédentaires vers le milieu récepteur. La
réglementation classe les DO en 4 groupes :

- DO < 200 EH : non soumis a déclaration préfectorale

- 200 EH < DO < 2000 EH : soumis a déclaration préfectorale mais non soumis a
autosurveillance
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- DO 2000 > DO > 10 000 EH : soumis a déclaration préfectorale et a autosurveillance
du temps de surverse.

- DO > 10000 EH: soumis a autorisation préfectorale (avec étude d’impact
environnementale) et autosurveillance : mesures de débit en continu et estimation des
charges particulaires et organiques déversées.

La surface totale de I'agglomération est de 31000 ha. L'agglomération grenobloise
compte 4 DO supérieurs a 10 000 EH (Figure 2-12) dont les surfaces actives varient entre 200
et 600 ha (Tableau 2-3) et dont les rejets sont déversés dans I'lsére. Le DO Mogne (M) regoit
les effluents des communes situées en amont Est de Grenoble. Le DO Jean Macé (JM)
reprend les effluents de la ville de Grenoble et de la commune d’Echirolles. Le DO
Fontenay 1 (F) reprend les effluents de la partie Ouest de Grenoble ainsi que toutes les
communes du sud du territoire. Le DO Grande Saulne (GS) reprend les effluents des
branches unitaires en bord de Drac sur les communes de Seyssinet Pariset et Fontaine. Le
flux déversé est rejeté vers le ruisseau Grande Saulne qui se jette dans le Furon (torrent) puis
dans I'lsére a I'aval du barrage EDF de Saint-Egréve.

Tableau 2-3 : Caractéristiques des principaux DO [Egis, 2012a]

DO Type de réseau Surface du Surface active  Surface active C=SA
BV (ha) théorique (ha) mesurée (ha) (mesurée)/S
Mogne Unitaire 600 300 348 58%
Jean Macé Unitaire 470 280 106 23%
Fontenay 1 Unitaire 420 210 163 39%
Grande Saulne] Unitaire et EP stricte 200 150 78 39%

Les surfaces actives (SA) correspondent a la surface imperméabilisée théorique
raccordée au réseau. Les surfaces actives théoriques sont calculées par la formule suivante :

Sa=85SXCr

Ou S est la surface totale du sous bassin versant et Cr le coefficient
d’'imperméabilisation calculé en fonction du pourcentage de chaque type d’occupation du
sol (voiries, toitures, espaces vert) et du coefficient de ruissellement associé dans la
littérature.

Dans le cadre du Schéma Directeur, les surfaces actives de chaque sous-bassin ont
été estimées a partir du calage d’un modele numérique PCSWMM (Storm Water
Management Model) et des mesures de terrain. Les coefficients de ruissellement ont ainsi
été calés a partir de cing événements pluvieux et validés sur la base de deux pluies
remarquables homogénes et significatives et par une simulation continue sur quatre mois
(Egis 2012a). D’apres les estimations obtenues, les surfaces actives des 4 principaux DO
varient entre 78 et 348 ha avec des coefficients d’imperméabilisation compris entre 23
et 58 % (Tableau 2-3). Le DO Mogne est le DO possédant la plus grande surface active (300 a
348 ha).
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Légende :

Bassins versants des stations principales

Réseaux structurants
— 32U USEE
e— 23U pluviale
eau unitaire

Charge estimée par déversoir d'orage équivalent habitant
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@ 2000-10000
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° 0-200

Stations eaux usées et unitaires

A principale

A structurante

A  secondaire

Figure 2-12 : Bassins versants des 4 principaux DO de I’agglomération grenobloise (Source: Métro)

64



2.1.2.2.  Présentation de la station d’épuration Aquapdle

La station d’épuration Aquapole, située sur le territoire de la commune de Fontanil-
Cornillon, a été mise en service en 1989 (Figure 2-13). Elle est dimensionnée pour traiter les
eaux usées de 500 000 EH issues des 55 communes raccordées. L'ensemble de la STEP est
actuellement géré par la Société Dauphinoise d’Assainissement et va étre repris en régie
prochainement. La STEP recoit annuellement entre 73 et 85 M m® d’eaux usées selon les
années en fonction de la pluviométrie et des apports d’eaux claires parasites permanents
(ECPP).

Avant leur rejet dans I'lsére, les eaux passent par les étapes suivantes (Figure 2-14):

- Prétraitement : dégrillage, dessablage, dégraissage

- Traitement primaire par décantation lamellaire (14 décanteurs)

- Deux files en parallele: traitement biologique par biofiltration (traitement du
carbone par 14+8 biofiltres)

Les boues produites sont épaissies, stockées puis déshydratées, incinérées sur place
ou éventuellement dirigées vers une valorisation en compostage.

Figure 2-13 : Station d’épuration d’Aquapole vue du ciel [Métro, 2011]

Par temps de pluie les débits supérieurs a la capacité nominale de la station peuvent
étre évacués vers I'lsere via 3 bypass (Figure 2-14) :

- A l'entrée de la station d’épuration (bypass ultime), considéré comme un DO :
écrétage des débits supérieurs a 6 m3.st

- Alaval du prétraitement : écrétage des décanteurs au-dela de 5 m*.s™

- ATaval du traitement primaire : dérivation des débits > 4 m>.s™, capacité hydraulique
nominale du traitement par voie biologique
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Figure 2-14 : Schéma de fonctionnement de la station d’épuration Aquapble [Société Dauphinoise d’Assainissement,
2010]

La charge hydraulique de la station est fortement influencée par la pluviométrie et
par la situation hydrogéologique des nappes phréatiques. En effet, d’'importants apports
d’eaux claires parasites (ECP) sont observés sur le réseau en raison de la non étanchéité des
collecteurs, de mauvais raccordements ou de collecteurs munis de drain. Ces apports d’ECP
ont été estimés entre 100 000 et 160 000 m>j* selon le contexte hydrogéologique, ce qui
représente plus de 50 % des débits entrant a la Step compris entre 160 000 et 240 000 m®.j™.
Les travaux engagés depuis le précédant Schéma Directeur ont déja apporté des gains

notables et des travaux supplémentaires sont prévus dans les années a venir pour diminuer
la part de ces apports d’ECP.

Les valeurs de charges en MES, en pollution carbonée (DCO, DBOs) et en azote
Kjeldahl (NTK) a respecter pour les rejets de la station sont les suivantes (Figure 2-15) :

MEST 3
DBOA 25
oco 106

14 moyenne journaligre
10 moyenne annuelle

Pour I'mgote [NTK) les nommes devront éire respectées 0 compter
du 30 juin 2004, date prévwe pour [a mise en eow de [instaliation de
nitrification.

NTK*

Figure 2-15 : Concentrations maximales autorisées en sortie de station d’Aquapole par arrété préfectoral [Métro,
2012]

Globalement, tous paramétres confondus (hors NTK), I'efficacité d’épuration de la
station entre les eaux brutes en entrée et les eaux rejetées a I'lsere est de I'ordre de 78 %
pour I'année 2012, ce qui est en hausse de 3 % par rapport a I'année 2011 et de 12 % par
rapport a I'année 2010. Un nouvel étage de biofiltration prévoyant le traitement de I'azote
est prévu dés mi 2014 afin d’améliorer I'épuration de l'azote. Les rejets de la station
d’Aguapole sont conformes a l'arrété préfectoral du 22 décembre 2011, pour les trois
indicateurs DBOs, MES et DCO, 279 jours sur 338 (hors 28 jours de traitement garanti), soit
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82,5 % du temps. L'origine de ces non conformités peut étre soit des dysfonctionnements
exceptionnels de la station dus a des probléemes techniques rencontrés soit a 'occurrence de
pluies importantes en 2012 avec des charges hydrauliques et de pollution dépassant les
valeurs nominales de la station. Nous quantifierons dans le cadre de cette thése la part de
I’ensemble des rejets de le STEP par rapport aux flux du milieu récepteur.

2.2.Synthese des données existantes
2.2.1. Données sur les cours d’eau superficiels

Les premieres données de qualité de I'eau dont nous disposons datent de la mise en
place des réseaux de suivi de I'état des milieux aquatiques par les Agences de I'Eau. Sur
certains cours d’eaux, ces réseaux ont débuté dans les années 70. Les suivis sur les différents
supports ont débuté progressivement, avec dans un premier temps un suivi sur le support
eau uniquement, puis l'ajout de mesures sur les bryophytes en 1987, sur les MES en 1991
(jusgu’en 2009) et sur les sédiments en 1997. Depuis 2000, I'ensemble des réseaux a été
réorganisé dans le cadre du programme de surveillance de la DCE qui organise le suivi de la
guantité et de la qualité des cours d’eaux par Agences de bassin. L'organisation de ce réseau
de suivi est détaillée dans I'annexe B.

L’état chimique de I'lsére et du Drac est jugé bon en téte des bassins (de Val d’Isére a
Mongirod sur I'lsére, et de Champoleon a Chauffayer sur le Drac) puis en mauvais état a
I'aval de Feissons sur I'lsére et a I'aval de Fontaine sur le Drac (Tableau 2-5). La localisation
de ces stations est également indiquée en Annexe B.

Parmi les substances déclassantes pour I'état chimique du milieu, on retrouve
principalement des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), un organoétain (le
tributylétain-cation) et des métaux (le mercure notamment). La présence de métaux, dont
I'affinité pour la phase particulaire est connue, en quantité supérieure aux NQE dans le
compartiment eau laisse supposer la contamination du compartiment particulaire (MES et
sédiments). Les NQE pour les éléments traces métalligues mercure, nickel et plomb
(appartenant aux 33 substances prioritaires définies par la DCE) ont été fixés par la Directive
2008/105/CE et revus dans la Directive 2013/39/UE (Tableau 2-4). Des NQE provisoires ont
été définies par la circulaire du 7 mai 2007 pour les autres ETM étudiés dans cette thése :
arsenic, chrome, cuivre et zinc (Tableau 2-4).

Tableau 2-4 : Normes de qualité environnementales définies par la réglementation européenne et francaise pour les
éléments traces méttaliques étudiés

Unité Directive 2008/105/CE Directive 2013/39/UE Circulaire 7 mai 2007
(ug.L-1) NQE-MA NQE-CMA NQE-MA NQE-CMA NQE provisoires
Mercure 0,05 0,07 - 0,07

Nickel 20 - 4 34

Plomb 7,2 - 1,2 14
Arsenic BFG+4,2
Chrome BFG+3,4
Cuivre BFG+1,4

Zinc BFG+7,8

(MA: moyenne annuelle, CMA: Concentration maximale autorisée, BFG: Bruit de fond géochimique)

67




Dans le cas du mercure, les limites de détection des mesures réalisées sur phase
dissoute (HgTp) de 100 ng.L™ jusqu’en 2009, puis de 20 ng.L™* depuis 2012, sont trop élevées
pour permettre de mesurer les concentrations en HgTp dans les eaux de riviere (de I'ordre
de 2 ng.L"! dans les eaux non contaminées) et expliquent que le mercure ne soit quantifié
que tres rarement dans les bases de données AE. Sur le bassin Drac Isére, le HgTp a été
guantifié seulement deux fois et détecté une fois dans le Drac a Fontaine depuis 1991. Sur
I'lsére, le HgTp a été quantifié une seule fois & Pontcharra a une concentration de 380 ng.L,
supérieure a la concentration maximale autorisée (CMA) définie par les NQE (70 ng.L'l),
déclassant ainsi I'lsére cette année-la.

Tableau 2-5 : Etat chimique de I’Isére et substances déclassantes de sa source jusqu’a Grenoble

Source > Grenoble
Stations Isére amont Grenoble Isére aval Grenoble
Années |Vald'lsére Seez  Mongirod Feissons Pontcharra Campus Tullins
2007 BE MAUV MAUV BE MAUV
2008 BE BE BE MAUV MAUV MAUV MAUV
2009 BE BE BE MAUV MAUV BE MAUV
2010 BE BE BE MAUV MAUY MAUY MAUY
2011 BE BE BE MAUV MAUV MAUV BE
2012 BE BE BE MAUV MAUW MAUV MAUV
Benzo(gh,i)perylene  Benzo(gh,i)peryléne Benzo(gh,i)perylene  |Benzo(gh,i)peryléne
Indeno(1,2,3-cd)pyréne Indeno(l,2,3-cd)pyréne  Indeno(l,2,3-cd)pyréne (Indeno(1,2,3-cd)pyréne
Substances Tributyletain-cation
déclassantes Benzofluoranthénes
Mercure et ses composes
Hexachlorocyclohexane

Tableau 2-6 : Etat chimique du Drac et substances déclassantes de sa source jusqu’a sa confluence avec I’Isére

Amont Grenoble

Stations Drac

Années Champoleon Chauffayer Vif Fontaine
2007 BE MAUV
2008 BE BE BE MAUV
2009 BE BE BE MAUV
2010 BE BE BE MAUV
2011 BE BE BE BE
2012 BE BE BE BE

Benzo(g,h,i)peryléne
Indeno(1,2,3-cd)pyréne
Substances déclassantes Tributyletain-cation
Hexachlorocyclohexane
Trichlorobenzénes

Concernant le suivi en phase particulaire, I’AE mentionne la présence de chrome et
de nickel d’origine anthropique dans les eaux de llsere a I'amont de Grenoble
(jusqu’a 7 ug.L™* de chrome et 28 pg.L™* de nickel) et dans le Drac a I'exutoire de son bassin
versant (jusqu’a 7 ug.L™* de chrome et 3,8 pg.L™! de nickel) [AERMC, 2004]. Une pollution par
le mercure a également été identifiée dans le Drac (0,6 pug.g* de mercure sur bryophytes) et
dans I'lsére a Grenoble (0,96 pg.L-Y).
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L'inventaire géochimique réalisé par le bureau de recherches géologiques et miniéres
(BRGM) [Sonney et al., 2005] sur le bassin Rhéne Méditerranée indique que les eaux de
I'lsére et de certains de ses affluents qui drainent les massifs cristallins de Belledonne, des
Grandes Rousses et de I'Oisans s’enrichissent en éléments traces. Des concentrations de
plusieurs dizaines de ug.L'1 d’arsenic et d’antimoine sont mesurables sur les sources
[EDYTEM, 2004].

Ces mémes rapports indiquent la présence de zones a risque de fond géochimique
élevé en mercure dans les roches basiques et ultrabasiques du massif de Belledone
(contenant des filons de mercure) dont une partie est drainée par I'lsére [Sonney et al.,
2005]. Le reste du bassin ne présente pas de risques et le rapport conclu donc que les
concentrations élevées en mercure observées sur le reste du bassin ont probablement une
origine anthropique.

Le suivi particulier des contaminants sur MES a été mis en place sur 17 stations
réparties sur le bassin Rhone-Méditerranée qui ont fait I'objet de prélévements d’eaux et de
MES a 'aide d’une centrifugeuse mobile 4 fois par an entre 1991 a 2009. Ces données sont
disponibles sur internet, et sont validées pour la période 2000-2009. Ce réseau est né du
constat de la contamination des sédiments analysés avant 1991. Les MES étant des
sédiments remobilisés dans la colonne d’eau, I’Agence de I'Eau a voulu évaluer le risque
potentiel que pouvait représenter leur transit vers I'aval du bassin et notamment vers la
Méditerranée [Roux, 2011]. Les stations Isere Campus et Drac a Fontaine ont fait partie de ce
réseau dont nous étudierons les résultats qualitatifs pour les ETM dans le Chapitre 5.

Ce réseau s’est mis en place sans contexte réglementaire et avec objectif principal
d’obtenir une vision globale de ce que pouvaient transporter les MES. La faisabilité
potentielle du calcul de flux a partir de ces données a été évaluée a posteriori dans le cadre
d’un stage co-encadré par I’Agence et IRSTEA en 2011 et a montré la difficulté de réaliser
des calculs de flux a partir de ces données non récoltées dans ce sens. En effet, seules 5
des 17 stations sont situées a proximité de turbidimétres, posant une premiére limite au
calcul de flux. La faible fréquence d’échantillonnage et le non échantillonnage particulier des
épisodes de fort transport sédimentaire constituent la seconde limite [Roux, 2011]. En effet,
méme si en moyenne un des quatre prélevements est effectué en période de hautes eaux,
cela est insuffisant pour représenter correctement les régimes de crues (Figure 2-16).

Comme évoqué dans le cadre d’une thése sur les flux de contaminants particulaires
sur le Rhone, ces suivis permettent toutefois d’observer si une évolution des concentrations
est visible sur cette période [Launay, 2014] et de comparer les niveaux de contamination
moyens entre |'lsere et le Drac. Enfin, ce réseau de suivi est utile afin d’estimer les
concentrations naturelles en ETM au niveau des stations les plus a 'amont des bassins, peu
impactées par les activités anthropiques.

* http://sierm.eaurmc.fr/eaux-superficielles/index.php
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Figure 2-16 : Débits moyens journaliers (données EDF) les jours de prélévement du suivi « Eau et MES » de ’AE

(2000 et 2009) aux stations Isére campus et Drac a Fontaine

Dans le cas du nickel, par exemple, les niveaux de contamination sont relativement
proches entre l'lsére et le Drac, et I'on distingue des similitudes dans les évolutions
(Figure 2-17). L’évolution des concentrations pour les ETM As, Cr, Cu, Hg, Pb et Zn est
présentée en annexe C.
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Figure 2-17 : Concentrations en Nickel dans les MES de I’Isére a la station campus et du Drac 4 Fontaine mesurées

dans le cadre du suivi « Eau et MES » de I’AE (2000-2009)
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2.2.2. Données sur les réseaux d’assainissement
2.2.2.1. Rejets de temps sec a la Step

Les seules données concernant les substances dangereuses contenues dans les
effluents d’Aquapole avant 2011 sont issues de la lere phase RSDE. A I'échelle nationale,
parmi les 17 substances quantifiées dans plus de 10 % des Step urbaines, figurent six métaux
(As, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn), le monobutylétain, le diuron, le tributylphosphate, le DEHP, le
naphtaléne, le fluoranthéne, la para-ter-octylphénol, le 4-ter-butylphénol, le chloroforme, le
tétrachloroéthyléne et I'atrazine (Figure 2-18).

A I'échelle de la région Rhone Alpe, 47 des 106 substances recherchées dans les
rejets de stations d’épuration urbaines ont été quantifiées au moins 1 fois dont 7 substances
(ou familles) dangereuses prioritaires et 12 substances (ou familles) prioritaires (SP). A la
station Aquapole, les résultats de cette campagne de mesure ont indiqué la présence de
neuf substances en entrée et/ou en sortie de la station (Tableau 2-7).
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Figure 2-18 : Substances quantifiées dans plus de10 % des Step urbaines [Greaud-Hoveman et al., 2008]
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Tableau 2-7 : Liste des substances dangereuses quantifiées en entrée et sortie d’Aquapole lors de la campagne RSDE 1
en 2003 (Données Métro)

(Tablea

Concentration (ug.I™")

Famille Substance Entrée Sortie
SP HAP Fluoranthéne 0,02
BTEX Benzéne 1,29 0,7
Chlorobenzénes 1,2,3 trichlorobenzéne 0,04 0,03
Pentachlorobenzéne
Endosulfan 0,011
liste | COHV Tetrachloroéthyléne 1,7 0,95
Trichloroéthyléne 0,7
liste Il Métaux Zinc et ses composés 60 90
Fluoréne 0,08

Depuis 2011, la campagne de mesures RSDE 2 a fourni des résultats supplémentaires,
et 18 substances, sur 31 quantifiées, ont été jugées significatives en sortie d’Aquapole sur la
base des flux annuels calculés et des conditions d’acceptabilité du milieu récepteur

u2-8).

Tableau 2-8 : Substances quantifiées au moins une fois dans les rejets de la Step Aquapole lors des campagnes RSDE 2
(surveillance initiale) (Données Métro)

Substances quantifiées jugées

Significatives

Non significatives

Famille Substance Famille Substance
HAP Indéno 1,2,3-c,d pyréne Pesticides 2.4 MCPA
HAP Benzo (ghi) péyléne Alkylphenols 4-tert-octylphenol Monoethoxylate (OP10E)
Pesticide Lindane Alkylphenols 4-tert-octylphenol Diethoxylate (OP20E)
Composé halogéné AOX HAP Benzo(b)fluoranthéne
Composé perfluoré Sulfonate de perfluorooctane (PFOS)  HAP Benzo(k)fluoranthene
HAP C16-C35 HAP Naphtaléne
Alkylphenols Nonylphenols BTEX Ethylbenzene
Alkylphenols Nonylphenolmonoethoxylate (NP10OE) COHV Tétrachloroéthyléne
Alkylphenols Nonylphenoldiethoxylate (NP20E) Métaux Antimoine
Métaux Aluminium Métaux Arsenic
Métaux Etain Métaux Chrome
Métaux Manganese Métaux Cuivre
Métaux Zinc Phtalate de diéthylhexyle (DEHP)
Métaux Fer
Métaux Cobalt

Fluorure

Chlorure

Sulfate

2.2.2.1. Rejets urbains de temps de pluie (RUTP)

Nous ne disposions pas de données sur la contamination des RUTP avant I'étude du
schéma directeur et de la these.
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2.2.3. Données sur les rejets industriels
2.2.3.1.  Rejets substances dangereuses

Les éléments développés dans ce paragraphe sont issus de la campagne RSDE 1 en
Rhone-Alpes [AERMC and MEEDA, 2007]. Cette photographie ponctuelle (1 préléevement
d’une durée de 24h par rejet) a montré que 98 des 106 substances recherchées ont été
guantifiées au moins 1 fois dont 14 substances (ou familles) dangereuses prioritaires et 19
substances (ou familles) prioritaires. Les trois substances quantifiées dans plus de 50 % des
rejets sont trois métaux : le zinc (77 % rejets), le cuivre (64 %) et le nickel (53 %).

Sur le bassin versant de I'lsére a sa confluence avec le Rhone, il ressort de cette étude
que les industries les plus émettrices en substances dangereuses appartiennent aux
domaines de la chimie et parachimie, métallurgie, papeterie, traitement et stockage des
déchets et sont principalement situées dans le « Y » grenoblois : vallée du Grésivaudan, bas
Drac et Isere aval et bas Grésivaudan. De plus, les substances les plus rejetées par les
établissements étudiés sont principalement des métaux et des micropolluants organiques de
type HAP. La carte spécifique des rejets industriels de métaux mesurés témoigne de la
présence forte de rejets sur le « Y » grenoblois et plus particulierement sur le Bas Drac a
I'amont proche de Grenoble (Figure 2-19). La plupart des rejets sont des rejets directs dans
le milieu naturel et les éléments les plus rejetés a proximité de I'agglomération grenobloise
sont le zinc, le cuivre, le nickel et le chrome.

Les campagnes de surveillance sur les cours d’eau dans le cadre du programme RSDE
ont montré la présence de 20 substances et une trentaine de cours d’eau ont été jugés en
mauvais état. L’évaluation de I'impact potentiel des rejets sur le milieu aquatique basé sur la
confrontation du flux total rejeté par un établissement au flux de cette substance admissible
par le milieu naturel a été effectuée. Il est admis dans ce rapport que « si le flux total/flux
admissible > 1 : on considére qu’il y a un risque d’effet délétere pour le milieu » [AERMC and
MEEDA, 2007]. Les résultats indiquent que parmi les 46 troncons de cours d’eau
potentiellement impactés par le rejet d’au moins une substance organique figurent le Drac
et la Romanche, son affluent. La carte des trongons de cours d’eau potentiellement impactés
par les métaux met en évidence le nombre élevé de métaux responsables d’impacts
potentiels dans le canal de la Romanche, se rejetant dans le Drac a 'amont de Grenoble
(Figure 2-20).

Le croisement des données de suivi du milieu par I’AE et des résultats de la campagne
RSDE1 met en évidence des liens possibles entre les rejets de certains établissements et le
déclassement des masses d’eaux. Le zoom de la carte établie sur le bassin a I'échelle de
I'agglomération grenobloise indique la présence de rejets sur I'lsere a 'amont de Grenoble
et a I'aval (Figure 2-21). La carte identifie la Step de Grenoble d’ol la motivation de la Métro
a mener des recherches sur I'influence des rejets urbains sur le milieu récepteur.
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Figure 2-21 : Zoom de la représentation cartographique des stations RNB/RCB ou les NQE sont dépassées et des
établissements rejetant les substances concernées en amont de ces stations [AERMC and MEEDA, 2007]

2.2.3.2. Zoom sur les rejets de mercure

Parmi les 256 usines de production de Chlore alkali recensées dans le monde [Mahan
and Savitz, 2007], 101 utilisent encore des cellules de chlore mercuriel, et 155 usines ont
fermé ou sont passées a des procédés sans mercure (Figure 2-22). La plupart de ces
installations se situe en Europe ou 32 % de la production de Chlore alkali est toujours faite a
partir de cellules de mercure [Chlor, 2011], suivie par 'Inde, le Japon, le Canada et les Etats-
Unis. Une étude visant a estimer la contribution des sites contaminés (mines de Hg,
industries de Chlore-Alcali, traitement de métaux précieux, mines d’or artisanales ou a
petites échelles, production de métaux non-ferreux et divers sites industriels) aux émissions
globales de mercure, a recensé |'ensemble des sites mondiaux connus (Figure 2-22).
L’émission mondiale de Hg due aux sites contaminés a ainsi été estimée a 198 (137-
260) t.an™* dont 82 (70-95) t.an™ contribueraient aux émissions atmosphériques et 116 (67-
165) t.an™ seraient transportées par des processus hydrologiques [Kocman et al., 2013]. La
présence d’une de ces usines sur le bassin du Drac et I'impact potentiel sur le milieu
aquatique peu étudié dans la région [Guédron et al., 2013] justifie I'intérét particulier qui
sera porté au mercure dans cette étude, bien que les rejets de I'usine ne soient pas reliés au
réseau d’assainissement de la Métro.
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Figure 2-22 : Distribution mondiale des usines de chlore alcali (CAPs : Chlor-Alkali Plants) en activité, reconverties a
des technologies sans mercure ou fermées [Kocman et al., 2013]

Les concentrations en Hg dans les sols situés autour de 'usine de Chlore-Alkali de
Champs-sur-Drac (rayon de 4 km) ont été mesurées afin d’estimer l'impact de la
contamination atmosphérique dans le voisinage de I'usine [Grangeon et al., 2012; Guédron
et al., 2013] (Figure 2-23, Figure 2-24). La carte des concentrations en Hg dans les sols
superficiels (0-10 cm de profondeur) et les lichens met en évidence la forte pollution de
I'aire située dans un rayon de 2 km autour de |'usine (Figure 2-23). Au-dela de ces 2 km, les
concentrations diminuent brusquement vers une valeur de fond local moyen de 0,13+/-
0,07 pg.g ", environ trois fois supérieure au fond géochimique local non perturbé et refléte la
contamination diffuse par les émissions anthropogéniques. Les profils de concentration en
Hg dans le sol sont cohérents avec une origine atmosphérique, avec des concentrations
supérieures dans la partie superficielle des profils (Figure 2-24).

Une campagne de mesures des concentrations en mercure dans les eaux de la
Romanche et dans la nappe de Champs sur Drac a été menée en 2005 dans le cadre d’une
étude préliminaire pour I'observatoire P.I.M.P.U, mis en place dans le sud de la région
grenobloise, ou les émissions de mercure sont significatives au niveau européen [Thomas,
2005]. Les mesures faites dans la nappe de Champs sur Drac n’ont pas indiqué de
contamination en mercure. En revanche, les mesures en riviere ont indiqué une
contamination des MES, des eaux et des sédiments sur certains sites proches des zones
industrielles ainsi qu’un dépassement des seuils de toxicité pour les MES.
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Figure 2-24 : Profils de concentrations en mercure en fonction de la distance a I’usine de Chlore-Alcali [Grangeon et
al., 2012]
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Synthese partielle

La synthése des données existantes sur I'état de contamination des eaux de I'lsére et
Drac (mesure des métaux sur eau dissoute et des contaminants organiques sur eau totale) a
mis en évidence la présence de plusieurs familles de contaminants, dont principalement des
HAP, un organoétain et un métal, déclassant ainsi I'état de I'lsére et du Drac. La synthése des
mesures dans les autres compartiments suivis indique la présence d’éléments traces
métalliques en quantité supérieure au fond géochimique dans I'lsere et dans le Drac a
I'amont de Grenoble (mercure, chrome et nickel) dans les MES ou les bryophytes. Les
campagnes de surveillance sur les cours d’eaux dans le cadre du programme RSDE ont mis
en évidence le nombre élevé de métaux responsables d’impacts potentiels dans le canal de
la Romanche, affluent du Drac.

Les résultats de I'étude RSDE 1 (recherche sur eau brute pour I'ensemble des
substances) dans les rejets des ICCP ont fait apparaitre la présence de 6 métaux (As, Cr, Ni,
Pb, Zn) parmi les 17 substances quantifiées dans plus de 10 % des Step urbaines a I'échelle
nationale. Concernant la Step de Grenoble (Aquapole) la campagne de mesure RSDE1 a
indiqué la présence de 9 substances dont un métal, le zinc et les campagnes de mesures
RSDE 2 ont mis en évidence la présence de 17 substances jugées significatives sur la base des
flux annuels calculés et des conditions d’acceptabilité du milieu récepteur.

La synthese des mesures réalisées sur les rejets d’ICPP sur le bassin de I'lsére indique
la présence forte de rejets industriels de métaux sur le « y » grenoblois. La plupart de ces
rejets sont des rejets directs dans le milieu naturel et les éléments les plus rejetés a
proximité de I'agglomération grenobloise sont le zinc, le cuivre, le nickel et le chrome.

Le croisement des données issues de la campagne RSDE 1 et des suivis du milieu
naturel de I’AE ont mis en évidence des liens possibles entre les rejets industriels (raccordés
et non raccordés au réseau d’assainissement) a I'amont et a l'aval de I’agglomération
grenobloise et le déclasement des masses d’eau.
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Chapitre 2 : Présentation de la stratégie
d’échantillonnage et des méthodes analytiques
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Introduction

Ce Chapitre vise a décrire I'ensemble des mesures et protocoles d’échantillonnages
mis en place dans le milieu récepteur et dans le systeme d’assainissement. Les méthodes
d’analyses utilisées pour mesurer les différents parametres suivis seront décrites dans une
seconde partie. Enfin, les formules utilisées pour les calculs de flux dans le milieu naturel et
dans les rejets du systéme d’assainissement ainsi que les incertitudes associées a ces flux
feront I'objet d’une derniere partie.
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3. Mesures et échantillonnage

3.1.Présentation du réseau d’observation du milieu naturel
3.1.1. Sites de prélevements

Afin de comprendre la variabilité spatiale de la qualité des eaux et des MES, le milieu
récepteur a été suivi en 4 points répartis sur I'lsére et le Drac en amont et en aval de
I’agglomération (Figure 3-1). Les points amont sur I'lsére et le Drac ont été choisis pour servir
de référence en termes de flux existants dans les rivieres Isere et Drac a I'amont de
I'agglomération. Les points avals ont été choisis afin d’estimer I'impact des RUTP par les
principaux DO et la station d’épuration.
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Figure 3-1 : Répartition des points de mesures mis en place dans le cadre de la thése et du schéma directeur
d’assainissement (SDA) ainsi que les points du réseau de contrdle de surveillance de I’AE
- Le point de suivi de I'lsere en amont de I'agglomération a été choisi au niveau de la
station Isere Campus (Figure 1) gérée conjointement par Ense®/LTHE et EDF, afin de réaliser
un suivi renforcé (haute fréquence). Cette station fait partie du site atelier Arc-Isere, zone
d’étude de la Zone Atelier Bassin Rhone (ZABR) pilotée conjointement par le LTHE et IRSTEA.
Le site a pour objectif I’étude de la dynamique sédimentaire et des flux associés (nutriments,
contaminants) dans un contexte de riviere fortement influencée par les aménagements
hydroélectriques. Plusieurs acteurs opérationnels y font également des mesures (EDF et
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CNR). La station Isere Campus au niveau de Grenoble est un point de référence amont pour
les rejets de I'agglomération de Grenoble. Des rejets existent au niveau de trois déversoirs
d’orage a I'amont du campus, mais concernent des bassins versants de petite taille (<2000
EH) et sont donc considérés comme peu impactants en terme de volumes. Etant donnée
I'importante instrumentation de ce site, il a donc été décidé de positionner le point Isere
amont au niveau de la station campus.

- Le point de suivi sur le Drac a été choisi en amont de I'agglomération, a Pont de
Claix afin de ne pas étre impacté par les rejets des premiers DO de I'agglomération. Ce point
se situe a l'aval de la confluence du Drac avec la Romanche, riviere qui traverse la zone
industrielle de Jarrie (Figure 3-2). Or, la zone de mélange entre la Romanche et le Drac est
assez complexe du fait de la présence a cet endroit de plusieurs canaux. En effet, il semble
gu’une partie importante de la Romanche n’ait pas le temps de se mélanger au Drac et soit
immédiatement redirigée vers le canal, qui se rejette ensuite dans le Drac plus a I'aval au
Rondeau (Figure 3-2). De ce fait, le Drac a Pont de Claix n’est pas impacté par les eaux de la
Romanche de fagon continue, selon le fonctionnement ou non du canal EDF. Ceci aura
notamment une importance dans l'interprétation des concentrations en mercure, dont une
source importante d’émission se situe juste au niveau de la confluence Romanche Drac, dans
la zone industrielle de Jarrie.

— River flow direction
River

[ Industrial area
iy

[ cutivated field

- Forest

Figure 3-2 : Carte de la zone de confluence Romanche Drac a Jarrie [Guédron et al., 2013] et photo vue du ciel (google
earth)

- Un point de suivi a été placé a I'aval de la confluence entre le Drac et I'lsére, juste
en amont de la retenue de Saint-Egréve (barrage hydroélectrique EDF), et constitue un point
de référence en amont de la station d’épuration de I'agglomération (Figure 3-1). Ce point est
le résultat des apports amont de I'lsere et du Drac ainsi que des principaux RUTP de
I’agglomération.

- Enfin, pour évaluer la qualité de I'eau a la sortie de I'agglomération, le dernier point
a été positionné au niveau du pont de Veurey, a 'aval du rejet de la station d’épuration. Ce
point integre donc I'impact cumulé des bassins versants amonts de I'lsere et du Drac, et ainsi
qgue de I’'ensemble des activités urbaines de I'agglomération.
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3.1.2. Mesures en continu

Afin de réaliser des calculs de flux, nous disposons des données horaires de débit et
de turbidité sur le Drac et I'lsere les plus proches possibles des points de prélevements
choisis (Figure 3-3). Le débit est déterminé a partir des mesures de hauteur d’eau en trois
points encadrant I'agglomération (Figure 3-3). Pour chaque station, les courbes hauteur-
débit établies permettent d’obtenir des données de débit avec des incertitudes entre 5 et
10 % (EDF). Les concentrations en MES sont calculées par EDF a partir de mesures de
turbidité et de relations MES-turbidité établies sur chaque site. La dispersion dans ces
relations entre concentration et turbidité va générer des incertitudes élargies variant entre 5
et 20 % en fonction de la concentration de sédiments (EDF).

»

o ‘Prelevement
& Mesure de turbidité
» ¥ Mesure/du débit

Figure 3-3 : Localisation des points de mesure de débit et de turbidité disponibles dans la zone géographique d’étude

3.1.2.1.  Isére amont: station Isére campus

A la station campus, les mesures de débit et de MES sont situées au méme endroit
que le point de prélevement. Cette station est équipée d’une échelle limnimétrique et d’un
capteur d’eau bulle a bulle depuis 1994, d’une sonde de turbidité depuis 2006, d’un
préleveur automatique et d’une sonde spectrométrique depuis 2010 (Figure 3-4). Les
préléevements manuels ont été effectués depuis le pont de la passerelle de I'lle d’amour
200 m en amont de la station. L’homogénéité horizontale de la section a été testée lors
d’une chasse de I’Arc (affluent de I'lsére) en 2006 [Mano, 2008] (paragraphe 5.3.2.1).
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Figure 3-4 : Equipements en fonctionnement a la station Isére campus (LTHE)
a) Débit

Le débit est mesuré au pas de temps subhoraire depuis 1994. Une courbe de tarage
hauteur/débit a été établie a partir de jaugeages par exploration du champ de vitesse a
I'aide d’une traille fixe et d’'un saumon hydraulique puis par ADCP depuis 2010. La courbe de
tarage présente une trés forte stabilité dans le temps avec une incertitude estimée a moins
de 5% [Arnaud et al., 2013], montrant une bonne stabilité de la section au niveau de la

station (Figure 3-5).

+ Jaugeages 1992-2012

Débit mesuré (m3.s™)

0 T T T
0,5 1,5 25 3,5 4,5 55 6,5

Hauteur d'eau (m)

Figure 3-5 : Courbe de tarage de I’Isére a la station Campus entre 1992 et 2012 (tous tarages)
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b) Turbidité

La turbidité est mesurée au pas de temps subhoraire depuis mars 2006 [Némery et
al., 2013] par une sonde néphélométrique Hach Lange Solitax SC, TS-line, (0 a 50 g .I"). Les
données sont enregistrées par une centrale d’acquisition Campbell CR1000 avec un pas de
temps d’une demi-heure (une valeur moyennée sur 4 minutes toutes les demi-heures). Par
ailleurs des données de MES journaliéres sont aussi disponibles entre 1996 et 2006 (données
IGA,[Dumas, 2007]). Un préleveur automatique a également été installé en mars 2006 afin
de construire un jeu de données simultanées de MES et de turbidité permettant de vérifier
la relation d’étalonnage du constructeur et de combler d’éventuelles lacunes de la sonde. Le
turbidimeétre et la crépine du préleveur automatique sont positionnés cote a cote afin de
minimiser I'erreur sur I’hétérogénéité des MES au niveau de la section de mesure. La crépine
de I'ISCO et la cellule de mesure du turbidimetre ont été fixées au niveau du zéro de I'échelle
limnimétrique, soit environ 1,15 m au-dessus du point le plus bas de la section au droit de la
station Grenoble Campus [Mano, 2008] (Figure 3-4). L’étalonnage est vérifié aprés chaque
changement de sonde ou réparation du turbidimétre qui peut dérégler le capteur optique.

La courbe de calibration obtenue permet de convertir la turbidité mesurée par la
sonde en concentrations en MES (Figure 3-6).

15
y=1,07x+ 0,02
R2=10,98
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Turbidité (g.I")
Figure 3-6 : Courbe MES-Turbidité établie a la station Isere campus depuis 2006 (LTHE)

c) Sonde spectrométrique

La mesure spectrométrique est basée sur I'absorbance de la lumiere par les
substances présentes dans un fluide traversant la fenétre de mesure. Le spectrometre
spectro::lyser (commercialisé par la société S::can) permet de mesurer I'absorbance d’un
signal lumineux sur tout le spectre de I'UV et du visible (de 200 a 750 nm avec une résolution
de 2,5 nm). C'est un capteur submersible de 60 cm de longueur et de 44 mm de diamétre
(Figure 3-8). La taille du chemin optique est adaptable en fonction du type d’eaux étudié,
dans le cas de notre étude, nous avons choisi un chemin optique de 2 mm pour l'imiter
I’effet de I'atténuation par les MES présentes en fortes concentration dans I'lsére.
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L'intérét de la spectrométrie est de pouvoir déterminer simultanément les
concentrations de divers indicateurs ou polluants (MES, COP, COD, DCO, nitrates, nitrites)
grace a l'utilisation des absorbances a plusieurs longueurs d’onde (Figure 3-7). L'utilisation
de sondes spectrométriques est largement répandue en réseaux urbains [Torres and
Bertrand-Krajewski, 2006] et en entrée et sorties de stations d’épuration mais peu en milieu
naturel.
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400 ----4--- e S
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300 ~
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0 : : 0
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Longueur d'onde [nm] © scoun Masstachlk GmH, Viema

Figure 3-7 : Relation entre les différents paramétres de qualité de I’eau et le spectre émis et mesuré par la sonde
spectrométrique (d’aprés documentation S::can)

La sonde a été installée a la station Isere Campus en juin 2011 (Figure 3-8) apres avoir
été testée en laboratoire pour la linéarité de la réponse d’absorbance (Annexe D)
[Minaudo, 2011]. Un étalonnage général (Global Calibration) est fourni par le constructeur a
partir des caractéristiques générales du milieu mais il a été montré que cet étalonnage ne
permettait pas d’obtenir des mesures suffisamment fiables [Langergraber et al., 2003;
Gruber et al., 2005] et qu’il était nécessaire de réaliser un étalonnage in situ (Local
Calibration). L’étalonnage local et I'exploitation de la sonde pour la mesure du COP seront
détaillés dans le Chapitre 4.
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3.1.2.2. Drac
a) Débit

La mesure de débit du Drac exploitable la plus proche du point de prélevement est
située a Fontaine, ol les débits sont mesurés depuis 1984. Les données au pas de temps
horaire nous ont été fournies par la DTG (Unité d’expertise et de mesure d’EDF) pour les
années 2011 et 2012 avec une incertitude estimée a 5 %. Il existe une station de mesure de
hauteur d’eau a Pont de Claix, mais en raison de la non stationnarité de la riviere a ce
niveau, il n’est pas possible d’établir une courbe de calibration et ces données ne sont donc
pas utilisables.

b) Turbidité

Les données de MES du Drac nous ont été fournies par I'Institut Leo-Langevin (ILL) qui
mesure, au pas de temps horaire, la turbidité pour des raisons opérationnelles depuis
mai 2010.
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Figure 3-9 : Relation MES-Turbidité du Drac a Fontaine (données EDF/ILL, calibration lors des crues de mai a juillet
2010 et 2011)

3.1.2.3.  Isére aval agglomération grenobloise
a) Débit

La mesure du débit de I'lsere la plus proche du point de prélévement Isére aval est
située a Saint-Gervais (a I'aval du point de prélevement). Les données nous ont été
transmises par la DTG au pas de temps horaire pour les années 2011 et 2012.

b) Turbidité

La turbidité de l'lsere a I'aval de I'agglomération est mesurée par EDF a Tullins
(environ 10 km a I'aval de Veurey). Les MES sont calculées a partir de la relation établie
entre les MES mesurées et la turbidité enregistrée depuis 2007 (Figure 3-10) Une sonde a
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également été installée a Veurey en 2011 a l'occasion du curage de la retenue de Saint-
Egréve. Les chroniques de turbidité mesurées a Veurey et a Tullins sur cette période sont
proches et ne montrent pas d’écart notable entre les deux points (Figure 3-11). Le
fonctionnement de la sonde de turbidité a Veurey ayant été interrompu, nous utiliserons
donc les données mesurées a Tullins par la suite.
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Figure 3-10 : Relation MES-Turbidité de I’Isére a Tullins (données EDF, calibration 2007-2012)
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Figure 3-11 : Comparaison des chroniques de MES de I’Isére a Veurey et a Tullins pendant la période
d’enregistrement commun (mai & juillet 2011) de la turbidité

3.1.3. Stratégies d’échantillonnage

Les parameétres analysés in situ pour chaque prélevement ont été la conductivité, le
pH, la température, I'oxygene dissous. Pour chaque prélevement les paramétres suivants ont
été analysés au laboratoire de la Step d’Aquapole: les demandes biochimiques et chimiques
en oxygene (DBOs et DCO), I'azote Kjeldahl (NTK) et le phosphore total (Ptot), I'azote
ammoniacal (NH4"), le nitrate (NO3) et jai effectué la mesure des matiéres en suspension
(MES), du carbone organique particulaire (COP) et dissous (COD) et des éléments traces
métalliques (ETM) au sein de plusieurs laboratoires (LTHE, Isterre, EPOC).

92



3.1.3.1. Campagnes d’échantillonnage pour le suivi spatio-temporel

Afin d’étudier la variabilité spatio-temporelle de la qualité de I'eau et des particules
de I'lsere et du Drac, une stratégie d’échantillonnage a été établie entre avril 2011 et juillet
2012 sur les 4 points de mesure décrits précédemment (Figure 3-1). Une fréquence
d’échantillonnage bimensuelle en 2011 puis mensuelle en 2012 a été adoptée pour mettre
en évidence la variabilité temporelle des substances étudiées. La synthese de ces campagnes
de mesures est présentée ci-dessous (Tableau 3-1) :

Tableau 3-1 : Synthése des mesures sur le milieu récepteur réalisées dans le cadre de la thése

_ - Micropo”uants
cop. cob NH,*, NTK, Aés, Cu, 50 substances du
- - . ) ) r, Hg, | Bon Etat des Eaux +
Intitulé Situation Echantillonnage DBOs, DCO NO3, NOZ: Ni. Pb, 30 substances
Ptot, PO, Zc dinterét
M Isere amont Hebdomadaire |toutes les 30 min 24-28 13-27 20-30 ]
(Campus) Crues 97 2893 - 53
pc | Drac (Pontde 30 24-29 13-28 18-29 1
Claix)
Points de suivis
réguliers c |, Confuence 31 24-30 13-28 30 1
(amont barrage)
Isere aval Hebdomadaire |toutes les heures 24-30 16-29 18-30
\% 1
(Veurey)
Crues 15 15 - 8
Pomtlde SU“.A F |Drac a Fontaine toutes les heures 6 6 6 -
complémentaire
Laboratoire ou on étées réalisées les analyses LTHE EPOC Step Isterre LDA

3.1.3.2.  Préléevements automatiques a la station campus

Le préleveur automatique (ISCO 3700, TELEDYNE) a été programmé pour effectuer un
prélevement toutes les 24h, fréquence permettant d’obtenir des calculs de flux de MES avec
une incertitude inférieure a 20 % [Mano, 2008]. Afin d’obtenir une bonne représentativité
des MES en période de crues, chasses ou laves torrentielles, le préleveur automatique est
asservi a la turbidité. Les prélevements sont déclenchés au pas de temps horaire quand la
turbidité de I'lsére dépasse une concentration de 2 g.L™.

3.1.3.3.  Echantillonnages spécifiques
a) Crues

Un échantillonnage plus resserré (fréquence horaire) a été réalisé pour suivre les
épisodes de crues durant lesquels une grande partie du transport solide peut transiter dans
la riviere. En effet, plus de 50 % du flux total de MES annuel d’une riviere peut passer en 1 %
du temps [Walling et al., 1992; Mano et al., 2009]. De plus, ces événements de crue sont tres
épisodiques et difficiles a échantillonner et sont donc peu documentés. Or, ils sont
indispensables pour couvrir la gamme de débits et de MES d’une riviere en vue d’une bonne
estimation des flux particulaires
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b) Chasses et curages

Tous les ans début juin, EDF réalise une chasse hydraulique des aménagements
hydroélectriques de I'Arc, affluent de I'lsére et principal contributeur en MES [Lauters et
al., 2012]. Ces chasses sont donc I'occasion de réaliser de multiples mesures en conditions
de crues artificielles et notamment des calibrations d’appareils de mesures. En 2011 et 2012,
le débit est monté a prés de 230 et 410 m>.s™ respectivement et les MES ont atteint 4 et
7 g.L ! respectivement. Ces chasses peuvent ainsi représenter des événements importants en
terme de flux de MES sur I'année. Des chasses sont réalisées sur la retenue de Saint-Egréve
lorsque I'lseére ou le Drac sont en crue et que le Rhone I'est également, afin de diluer la
guantité de MES.

Un effort d’échantillonnage a également été fourni entre mi-mai et fin juillet 2011,
période pendant laquelle le curage de la retenue de Saint-Egréve (situé entre la confluence
Iseére Drac et la station d’épuration) a été effectué. En effet, la retenue n’avait encore jamais
été curée depuis sa mise en service en 1992 et a vu sa capacité de stockage fortement
diminuer en raison du piégeage des sédiments en amont de la retenue. Un suivi
hebdomadaire a donc été réalisé durant toute la durée de 'opération (soit 2 mois et demi).

c) Point supplémentaire sur le Drac a Fontaine

Un point de suivi supplémentaire a été rajouté sur le Drac a Fontaine en 2012 afin de
comparer les concentrations du Drac a Pont de Claix et a Fontaine, sous I'influence des eaux
de la Romanche interceptées par un canal EDF débutant a Jarrie et se rejetant dans le Drac
au Rondeau (paragraphe 3.1.1).

3.1.3.4. Campagnes milieu dans le cadre du schéma directeur
d’assainissement

Dans le cadre de |'étude portant sur le schéma directeur d’assainissement de
I’agglomération grenobloise, un suivi du milieu naturel en 5 points (Figure 3-1) a été réalisé
par le bureau d’étude Egis-Eau et Paperi Environnement entre 2011 et 2012.

a) Emplacement des points de suivi

L'emplacement des points de mesures du schéma directeur d’assainissement est
complémentaire de nos points de mesures. Sur le Drac, le point est situé au Rondeau, soit a
I'aval du rejet du canal EDF. Sur I'lsére, le point le plus a 'amont est situé a Cheminade, soit
a 'amont des premiers DO. Un point intermédiaire est situé avant la confluence Drac/Isére,
juste a I'aval des rejets des trois principaux DO (M, JM, F) afin d’estimer I'impact des RUTP.
Le point de référence amont Step est situé en aval de la retenue de Saint-Egreve, afin de
dissocier I'impact de la retenue et des rejets de la Step. Enfin, le point de référence aval
agglomération est également situé a Veurey, et permettra donc de renforcer le suivi en ce
point.
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b) Stratégie d’échantillonnage

Ce suivi s’est déroulé en 2 phases (avril a ao(t 2011 et octobre 2011 a mars 2012)
durant lesquelles un échantillon par semaine et par point était prélevé. De plus, des
campagnes de prélevement post temps de pluies ont été menées aux jours J, J+1 et J+2 lors
des 9 épisodes pluvieux significatifs en paralléle du suivi du réseau de collecte et
d’assainissement. Enfin, des campagnes portant sur la mesure des micropolluants (Seq
Eau V2 et substances caractéristiques du bon état), dont les métaux, ont été menées lors de
trois campagnes sur ces cing points. L'ensemble du suivi est synthétisé dans le
Tableau suivant (Tableau 3-2).

Tableau 3-2 : Synthése des mesures sur le milieu récepteur réalisées dans le cadre du SDA

NHs", NTK, Aésr Su, 50 substances
Intitulé Situation Echantillonnage DBOs, DCO | NO,, Ptot, Ni, Pg, Seq EauV2  du Bon Etat
PO, ,Zc ' des Eaux

M1 Isere amont Temps sec 14 14 14 3 2 1
Cheminade | Temps de pluie 23 23 23
Temps sec 14 14 14

M2 |D R 2 1

rac (Rondeau)| -1 1s de pluie 23 23 23 3

M3 Isére (aval 3 DO| Temps sec 14 14 14 3 2 1
principaux) | Temps de pluie 23 23 23

Ma Isere (amont Temps sec. 14 14 14 3 2 1
Step) Temps de pluie 23 23 23

M5 Isere aval Temps sec. 14 14 14 3 2 1
(Veurey) Temps de pluie 23 23 23

3.2.Présentation du réseau de suivi pluviométrique
3.2.1. Répartitions des stations de mesure

Dans le cadre du schéma directeur d’assainissement (SDA), une analyse de
I'ensemble des données pluviométriques de I'agglomération a été réalisée en 2011 par le
bureau d’étude Egis, en charge de |'étude du SDA. Parmi les quinze pluviométres recensés
sur le territoire de I'agglomération grenobloise, on compte huit pluviometres gérés par la
régie d’assainissement, cinqg pluviomeétres appartenant a Météo France (dont seulement
trois sont encore en service), et deux pluviomeétres exploités par le Réseau d’Observation
Météo du Massif Alpin (Romma) (Figure 3-12). La répartition spatiale de ce réseau permet
d’obtenir une vision globale satisfaisante de la répartition spatiale des cumuls
pluviométriques sur chaque événement, cependant, seuls les pluviomeétres de la régie
enregistrent les précipitations a un pas de temps fin (6 minutes). C’'est pourquoi, afin de
compléter ce réseau d’observation et d’améliorer le suivi d’épisodes trés localisés, neuf
pluviomeétres supplémentaires ont été installés par Egis durant la période d’étude du SDA
(Figure 3-12).
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Figure 3-12 : Loclisafion des pluviométres existants sur I’agglomération grenoloise (Egis)

3.2.2. Historique des données

La période de suivi de I'ensemble des pluviométres est tres variée. Sur I'ensemble des
pluviometres, seuls six ont enregistré des données sur une période supérieure ou égale a 10
ans (Tableau 3-3). Seul le pluviometre météo France Grenoble-SMH a enregistré des
données au pas de temps 6 minutes sur une période de 26 ans, ce qui permet de faire des
analyses statistiques pertinentes. Le pluviomeéetre de Grenoble-SMH a été déplacé au
Versoud en 2001 entrainant une rupture dans le suivi statistique des pluies a Saint-Martin
d’Heres. Les pluviométres Philippeville et Rondeau apportent également des informations a
un pas de temps fin (horaire entre 1996 et 2008, puis au pas de temps de 6 minutes depuis
2009) sur une durée de 14 ans, ce qui est intéressant pour I’étude historique de la réponse
du réseau aux épisodes de pluies.
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Tableau 3-3 : Synthese des données pluviométriques disponibles sur I’aire grenobloise (modifié a partir du rapport
d’avancement phase 1 étape 1 de I’étude du SDA de I’agglomération grenobloise)

L. Nombre Cumuls .
. . L Période , ) . . Cumuls horaires | Pas de temps 6
Gestionnaire | Poste pluviométrique | . . d'années | journaliers 6h-6h ) .
disponible X (heures légales) min
complétes UTC
Fontanil 1952-2011 59 depuis 1952
Varces 1957-2011 54 depuis 1957
Mété n -
étéo Grenoble-SMH 1969-2000 32 1969-2000
France 1973-1998 26 1973-1998
Versoud 2001-2011 10 depuis 2001
Lans-En-Vercors
Vizile 2008-2011 2 depuis avril 2008
Romma N . .
Saint-Martin-d'Heres | 2008-2011 2 depuis avril 2008
Bessay 2009-2011 1 depuis mars 2009
Bonnais 2009-2011 1 depuis mars 2009
Grande Saulne 2009-2011 1 depuis mars 2009
Metro Les 2 Ponts 2009-2011 1 depuis mars 2009
Grenoble Peupliers 2009-2011 1 depuis mars 2009
Péri 2009-2011 1 depuis mars 2009
Philippeville 1996-2011 14 1996-2008 depuis mars 2009
Rondeau 1996-2011 14 1996-2008 depuis mars 2009

3.2.3. Répartition spatiale des précipitations et choix des stations de référence

L'analyse de la répartition spatiale des pluies sur le secteur a été faite a partir des
cumuls annuels moyens (1996-2010) des six pluviomeétres ayant enregistré des données sur
plus de dix ans (Tableau 3-4). La répartition spatiale des pluies sur le secteur grenoblois n’est
pas homogene et I'on remarque que le pluviometre Fontanil cumul 40 % de précipitations de
plus que les autres pluviometres (Tableau 3-4 et Figure 3-13). En effet, il pleut davantage sur
le secteur nord-ouest (Figure 3-13) ou les massifs de la Chartreuse et du Vercors bloquent en
partie les précipitations de régime Ouest, qui sont les plus courantes.

Tableau 3-4 : Cumuls annuels pluviométriques de 1996 a 2010 aux 6 stations de période d’enregistrement supérieur a
10 ans (Source : Egis)

Fontanil Varces Versoud Grenoble-SMH Philippeville Rondeau | Moyenne
1996 1552 1037 - 978 812 912 1058
1997 1119 808 - 793 892 1073 937
1998 1295 925 - 951 968 761 980
1999 1631 1204 - 1255 1189 944 1245
2000 1206 951 - 1009 893 638 939
2001 1370 1113 1182 - 1077 1007 1150
2002 1694 1169 1087 - 1170 715 1167
2003 1003 837 783 - 635 incomplet 815
2004 1114 779 809 - incomplet incomplet 901
2005 1451 834 794 - incomplet 955 1009
2006 988 757 836 - incomplet 631 803
2007 1469 919 994 - 992 992 1073
2008 1333 993 1084 - 941 848 1040
2009 911 694 701 - incomplet incomplet 769
2010 1174 919 978 - 929 923 985
Moyenne 1287 929 925 997 954 867 991
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Figure 3-13 : Répartition spatiale du cumul annuel moyen (mm) entre 1996 et 2010 (modifié a partir du rapport
d’avancement phase 1 étape 1 de I’étude du SDA de ’Agglomération Grenobloise)

L’analyse pluviométrique a été menée en parallele de I'étude des données de
déversements du réseau afin de définir une typologie de pluies dans le but d’alimenter et de
calibrer un modeéle de simulation du fonctionnement du réseau. Concernant 'analyse de la
sensibilité du réseau aux épisodes pluvieux, le pluviomeétre Philippeville (centre-ville) a été
choisi comme référence car il renseigne sur les pluies a un pas de temps suffisamment fin et
guasiment ininterrompu depuis 1996.

3.3.Présentation des mesures sur le systéeme d’assainissement

3.3.1. Mesures de débit et de turbidité

3.3.1.1. Débits
a) DO

Dans le cadre de I'autosurveillance, le systeme de collecte est équipé de 44 points de
mesure qui permettent d’estimer les fréquences de déversement et de quantifier les
principaux déversements vers le milieu naturel ainsi que les volumes refoulés par les
principales stations de pompage. Conformément a la réglementation concernant les DO de
capacité supérieure a 10 000 EH, les trois DO de la rive gauche de I'lsére situés a I'exutoire
du réseau unitaire grenoblois et le DO recueillant les effluents de la rive gauche du Drac font
I'objet d’'une mesure en temps réel des débits rejetés a I'lsere par temps de pluie. Ces
mesures sont effectuées par des sondes a ultrason mesurant la hauteur des lames d’eau sur
les déversoirs en amont des batardeaux dans des conditions d’écoulements perturbés ce qui
entraine une incertitude importante sur ces mesures [Métro, 2012]. Les déversements au
niveau des quatre DO de taille moyenne (2 000 < DO < 10 000 EH) sont également mesurés
depuis mars 2011. Seuls les DO de capacité inférieure a 2000 EH et les trop pleins et
surverses ne sont pas mesurés en continu dans le cadre de I'autosurveillance. Des mesures

98



Volume (m?3)

ponctuelles réalisées dans le cadre du Schéma Directeur en 2011 ont estimé la part de
volume rejeté par ces DO/Trop plein a moins de 10 % de I'ensemble des rejets issus des DO
(voir Chapitre 3 paragraphe 1-3). Nous ferons donc I'hypothése que cette proportion est
constante pour I'année 2012.

Les coefficients de passage de la mesure de hauteur a la mesure de débit ont été
corrigés en 2011 suite aux mesures réalisées lors du schéma directeur sur les DO>10 000 EH.
En effet, dans le cadre du schéma directeur d’assainissement (SD) des mesures ponctuelles
de débit ont été effectuées sur 40 points du réseau lors de 9 campagnes de temps sec et 9
campagnes de temps de pluie réparties en deux phases de mesures (Annexe E). Parmi les 40
points instrumentés, 10 ont fait I'objet d’un suivi en continu dont les 4 principaux DO et la
Step. Afin de vérifier les lois hauteur débit utilisées pour le suivi interne (auto surveillance)
des rejets d’eaux urbaines (EU), le DO Mogne a fait I'objet d’une instrumentation sur le
volume entrant dans le DO et le volume conservé en sortie. La comparaison des mesures par
télégestion avec les mesures Paperi (Bureau d’étude sous-traitant d’Egis en charge des
mesures de terrain) au DO Mogne a notamment montré une surestimation des volumes
déversés pour les pluies > 20 mm, entrainant le déversement de volumes supérieurs a
25 000 m* (Figure 3-14). Une correction du coefficient de passage de la mesure de hauteur a
la mesure de débit de 0,5 a 0,36 a ainsi été réalisée (Egis 2012). La configuration des 3 DO
principaux (Mogne, Jean Macé et Fontenay 1) étant proche, un coefficient C = 0,36 a été
appliqué pour ces 3 DO latéraux, et une valeur de C = 0,45 a été appliquée pour le DO frontal
Grande Saulne.

Figure 3-14 : Comparaison du suivi des volumes déversés au DO Mogne par la télégestion et par les mesures du SDA

[Egis, 2012a]
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b) Step

Une mesure de hauteur d’eau par ultrasons sur canal Venturi permet de connaitre en
permanence le débit en entrée de la station d’épuration. Dans le cadre de I'autosurveillance,
les débits sont mesurés en continu en entrée, en sortie et au niveau des dérivations aval
prétraitement et aval traitement primaire par la Société Dauphinoise d’Assainissement
(Figure 3-15). Par temps de pluie, lors du fonctionnement du bypass ultime, I’estimation des
débits en entrée de Step s’avere délicate en raison du régime noyé et de l'influence aval du
bypass [Egis, 2012b].

— — S
Ad= S2a+S2b

A2=S16a+S16b

S16(a) d) ‘ \L \L
Q>6mist g S16(b)
A ( A5 S2a s2b Q
i Q>5m3.st .

Ecré ont ’ B\,"Pass aval Traitement Traitement
tr?'(erf’e'1t biologique C1 | | biologique C2
primaire

Entre:e _e-}_‘_m o Décanteurs ~
systéme Al e g primaires -
S1 A3=S1-A2 A\ Préleveurs autosurveillance

O Débimeétre autosurveillance

Figure 3-15 : Emplacement des mesures de hauteur d’eau et des préleveurs automatiques au sein de la station
d’épuration Aquapole

3.3.1.2. Turbidité
a) DO

L’estimation des charges polluantes associées aux DO, dont les MES, est jusqu’a
présent réalisée a partir des concentrations mesurées au déversoir d’entrée de la Step
appelé « bypass ultime » dont les périodes de fonctionnement recoupent en grande partie
celles des DO. Les mesures réalisées durant I'étude du schéma directeur et de la these ont
pour objectif de confirmer que cette estimation est acceptable.

Dans le cadre de la campagne de mesures de phase 2 du SDA, une sonde de turbidité
a été installée au sein du DO Mogne entre novembre 2011 et janvier 2012 afin de suivre en
continu I"évolution de la turbidité au sein de ce DO et de confronter avec les mesures
ponctuelles.

b) Step

Les concentrations en MES sont mesurées quotidiennement en entrée, sortie et
entre les différentes étapes de traitement directement a la Step par la Société Dauphinoise
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d’Assainissement, conformément a la réglementation. Des sondes de turbidité permettent
par ailleurs de régler le fonctionnement des différentes étapes de traitement des effluents
en fonction des concentrations en entrée de station.

3.3.2. Campagnes d’échantillonnage dans le cadre du SDA

Afin d’estimer les charges polluantes déversées au milieu naturel par les RUTP,
9 épisodes pluvieux significatifs (Figure 3-16) ont été suivis entre mars 2011 et mars 2012
(Figure 3-17).

Philippeville
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Figure 3-16 : Répartition des pluies au pluviométre Philippeville entre 1996 et 2010 et situation des pluies
échantillonnées (Adapté a partir du rapport d’avancement phase 1 étape 1 de ’étude du SDA de I’agglomération

grenobloise)
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Figure 3-17 : Intensité des pluies échantillonnées et débits de I’Isére a la station Campus

Les paramétres physico-chimiques classiques suivants ont été mesurés a chacune des
9 campagnes de temps de pluie en sortie de Step et dans les DO principaux et secondaires:
les MES, DBOs, DCO, NTK et Ptot (Tableau 3-5).
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3.3.2.1. Déversoirs d’orage

Par ailleurs, des mesures spécifiques sur les micropolluants selon la circulaire RSDE
STEU septembre 2010 ont également été réalisées lors de 4 des 9 campagnes sur les
principaux DO (Tableau 3-5).

Tableau 3-5 : Synthése des mesures réalisées sur le réseau de collecte et d’assainissement dans le cadre du Schéma
Directeur d’Assainissement

Micropolluants
Intitule DBOs, DCO| NTK, Ptot RSDE
Mogne 8 8 8 4
Jean Macé 8 8 8 4
DO Fontenay 1 8 8 8 4
Grande Saulne 9 9 9 4
2000<D0O<10 000 EH 9 9 9 -
Ste Entrée Step 9 9 9 4
P Rejet Isére 9 9 9 6+10

3.3.2.2.  Station d’épuration
a) Temps sec

Les concentrations moyennes par événement des parametres globaux (MES, DBOs,
DCO, NTK, Ptot) en entrée et en sortie de la Step sont mesurées a partir d’échantillons
composites proportionnels aux volumes déversés. Par ailleurs, les concentrations en DBO5
et DCO sont mesurées quotidiennement par la Société Dauphinoise d’Assainissement, et les
concentrations en NTK et Ptot un jour sur deux. En 2011, 6 campagnes de mesures
spécifiques sur les micropolluants selon la circulaire RSDE (STEU septembre 2010) ont été
effectuées dans le cadre de la campagne initiale RSDE. Quatre de ces campagnes ont été
effectuées par Egis dans le cadre du Schéma Directeur et 2 autres par la Société Dauphinoise
d’Assainissement qui s’occupe de la gestion d’Aquapole. En 2012, 10 mesures ont été
réalisées dans le cadre du suivi régulier (RSDE 2) sur les 18 substances identifiées lors de la
campagne initiale.

b) Temps de pluie

L’entrée et la sortie de la station d’épuration (Chapitre 1, paragraphe 11.1.2.2) ont été
échantillonnées lors des 9 campagnes de temps de pluie afin d’estimer les charges
polluantes rejetées a l'lsére. En effet, les effluents en entrée de Step sont considérés
représentatifs des effluents by passés par le bypass ultime considéré comme un DO.

3.3.3. Campagnes d’échantillonnage dans le cadre de la these

Afin de compléter les données issues de |'autosurveillance et des campagnes de
mesures SDA, des mesures ont été réalisées en sortie de Step. Lors de chacune des
campagnes de suivi des stations en riviere, un échantillon composite journalier a été
récupéré, sur lequel des mesures de MES, COP, COD et ETM ont été effectuées.
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Concernant les RUTP, nous avons pu récupérer des échantillons lors de 5 des
campagnes afin de réaliser des mesures d’ETM particulaires et de COP (Tableau 3-6). Un
préléevement 24h a également été réalisé sur les effluents du bypass ultime en entrée de
Step (considéré comme un DO) lors d’un épisode pluvieux le 28 mars 2013 afin d’avoir une
mesure supplémentaire de concentrations en ETM dans les RUTP. L'ensemble de ces
mesures est synthétisé ci-dessous (Tableau 3-7).

Tableau 3-6 : Synthése des mesures réalisées sur les DO lors des 9 campagnes d’échantillonnage en temps de pluie

paramétres mesurés: MES, DCO, DBOS, NTK, Ptot (Schéma Directeur)
paramétres mesurés: MES, DCO, DBOS, NTK, Ptot, ETM, COP, COD (Thése)
/ non déversant ou non échantillonné en raison d'un probléme technique
4 DO= 10 000 EH 2000=DO=10 000 EH
Date La Mogne Jean-Macé Fontenay Grande-Saulne 1a5D0
14-mai-11 0 s X X X
31-mai-11 A X X X X
164uin-11 X X X X X
134uil -11 X X s s X
19juil.-11 o 0 0 0 X
7-déc.-11 A X X X X
16-déc_-11 o o 0 0 X
54anv.-12 o o o / X
05-mars-12 X X X X X

Tableau 3-7 : Synthése des mesures réalisées sur le systéme d’assainissement dans le cadre de la thése

ETM Micropolluants
Intitulé cop,cop | AS Cu Cr Ha Ni RSDE
Pb, Zc
DO Mogne 4 4 3
Jean Macé 4 3 4
Fontenay 1 3 2 3
Grande Saulne 3 3 -
2000<DO<10 000 EH 2 - - -
Step By pass ultime 1 - - 1
Rejet Isére journalier 29 10 -

3.4.Méthodes de préléevement et de conditionnement
3.4.1. Préparation du matériel
3.4.1.1.  Préparation du matériel pour les mesures de métaux

Afin de limiter le plus possible I'absorption des métaux sur les parois, nous avons
utilisé des flacons en téflon PFA (perfluoroalkoxy, Savillex®), matériau résistant aux acides
concentrés [Chiffoleau et al., 2003; Coynel, 2005]. Entre deux campagnes, I'ensemble du
flaconnage (flacons, seringues, digesteurs) est rincé a lI'eau du robinet puis a l'eau
déminéralisée avant d’étre immergé dans un bain d’acide nitrique (HNOs a 50 % (v/v))
pendant 5 jours [Cossa et al., 2003]. Le matériel est ensuite rincé a '’eau déionisée, plongé
dans un bain d’"HCl a 10 % pendant 3 jours puis rincé 3 fois a I'’eau ultra-pure (milli-Q®), séché
sous hotte, et enfin fermé hermétiquement et mis en double sac jusqu’a la prochaine
utilisation. Les tubes de 14 ml en polypropyléne (PP) sont décontaminés en bain d’acide
nitrique (HNOsz 4 %) pendant 72 h. Des gants en nitrile sont portés a chaque étape de la
manipulation [Cossa et al., 2003].
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3.4.1.2. Préparation du matériel pour les mesures de carbone

L’ensemble du matériel (unités de filtration, tubes en verre) est immergé en solution
chaude de détergent RBS (5 %) pendant 15 minutes puis rincé a I'eau du robinet (sous fort
débit) et rincé trois fois a I'eau milli-Q®. Le matériel est ensuite emballé dans du papier
d’aluminium et calciné pendant 6h a 500°C afin d’éliminer toute trace de carbone. Les filtres
Whatman GF/F de porosité 0,7 um sont également calcinés a 500°C pendant 6h puis
conservés dans du papier d’aluminium.

3.4.1.3. Préparation du matériel pour les mesures de nutriments

L’échantillonnage des nutriments est effectué dans des flacons en polypropyléne
lavés a I’eau chaude et au goupillon entre chaque campagne. Les flacons sont pris en charge
par le laboratoire de la station d’épuration et traités dans les 24h.

3.4.2. Prélevement d’eau

Avant d’effectuer I’échantillonnage, chaque flacon est rincé trois fois avec I'eau de la
riviere afin de conditionner le flaconnage. Les échantillons d’eau sont prélevés a l'aide du
flaconnage suivant :

- 1 flacon de deux litres en polypropyléne pour les MES et le carbone

- 1 flacon d’un litre en polypropyléne pour les nutriments, DBOs, DCO, MES

- 1 flacon de deux litres en téflon PFA (double sac) pour ETM (As, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn) et
le mercure.

3.4.3. Traitement et conditionnement des échantillons
3.4.3.1. Métaux traces dissous et particulaires

Le traitement des échantillons d’eau a été réalisé a partir de protocoles ultra-propres
[Parker and Bloom, 2005]. Les échantillons sont traités et conditionnés sur place de la fagon
suivante (Figure 3-18). Les échantillons d’eau sont filtrés a I'aide de cartouches de filtration
de porosité 0,45 um (Sterivex®) rincées avec I'eau prélevée et de seringues de filtration de
50 ml également rincées 3 fois a I'eau prélevée. Pour 'analyse des ETM dissous (excepté le
Hg), les filtrats sont stockés dans des tubes en polypropyléne prélavés a I’'HNO;s (voir
partie 3.4.1.1) et acidifiés a I'acide nitrique (HNO3; 2 % v/v) pour atteindre un pH 2 et éviter
I’adsorption des ETM sur les parois [Parker and Bloom, 2005]. Afin de récupérer les métaux
traces (As, Cu, Cr, Ni, Pb, Zc) et le Hg contenus dans la phase particulaire, les échantillons
sont filtrés sur des filtres en téflon hydrophilisés de porosité 0,45 um (Millipore) sur une
unité de filtration préalablement rincée avec I'eau du site. Les filtres sont ensuite stockés
dans des boites pétrislides au congélateur.

Lors des crues, seuls les ETM particulaires sont analysés ; pour cela, les échantillons
sont filtrés sur des filtres GF/F (0,7 um) jusqu’a former un dépdt important de MES sur le
filtre. Le filtre est ensuite séché a I'étuve puis conservé en boite de pétri. Avant
minéralisation, les MES sont grattées a I'aide d’une spatule puis homogénéisées. Au sein de
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la base de données LTHE, I'utilisation de filtres de porosités différentes entre les échantillons
de crues (0,7 um) et le suivi hebdomadaire (0,45 pum) peut étre discutée. Cependant, lors des
filtrations d’échantillons de crue, les concentrations sont telles que les filtres sont
rapidement colmatés, diminuant ainsi la porosité du filtre. Nous ferons donc I’"hypothése que
cela n’induit pas d’écarts significatifs sur les concentrations mesurées.

Dissous Particulaire
Filtration sur cartouches en téflon Filtration sur filtres en téflon
de porosité 0,45 um (Millipore) hydrophilisés de porosité 0,45 um
l (Millipore)

Récupération du filtrat dans des flacons de

15 ml prélavés a 'HNO, 4% Conservation des filtres en boite de Pétri
3

Acidification HNO; 2% Congélation jusqu’a analyse
Conservation en glaciére jusqu’au kyeptillzation
retour au laboratoire o ! . .
1 Minéralisation par digestion
!
Conservation a 4°C jusqu’'a analyse Dilution
Analyse des ETM dissous Analyse des ETM particulaires

Figure 3-18 : Protocole de conditionnement des ETM dissous et particulaires

3.4.3.2.  Cas particulier du mercure

Les échantillons sont filtrés sur les mémes supports et avec les mémes précautions
que décrit précédemment pour les ETM. Le traitement et le conditionnement pour le
mercure particulaire est le méme que pour les ETM particulaires mais varie pour le mercure
dissous (Figure 3-19). Pour le mercure total (HgT) et le méthylmercure (MMHg), les filtrats
sont stockés dans des bouteilles en téflon préalablement rincées 3 fois avec le filtrat et
acidifiées a I'acide chlorhydrique (HCI suprapur 0.5 % v/v). Afin d’éviter les échanges gazeux
entre I'atmosphere et les échantillons jusqu’au moment de I'analyse, les flacons sont vissés
hermétiquement, a I'aide d’une pince multiprise en plastique puis stockés a I'abri de la
lumiére a 4°C jusqu’a I'analyse.

Dissous — %‘ \ Particulaire

Filtration sur cartouches en téflon de Filtration sur filtres en téflon hydrophilisés
0.45 um de porosité (Millipore) de 0.45 um de porosité (Millipore)
| |

Conservation des

Ré ération du filtrat
ccupcration cu i ra filtres en boite de Pétri

dans flacons téflons

Acidification HCI 0.5% Congélation jusqu’ a analyse
Conservation dans double sac en Lyophilisation
glaciére jusqu’ au retour au labo \
Minéralisation par digestion
Conservation a |’ obscurité a |
+4° Cjusqu’ a analyse Dilution
| |
MMHgD HgTD HgTP

Figure 3-19 : Protocole de conditionnement du mercure total dissous (HgTD) et particulaire (HgTP) et du
méthylmercure (MMHgD)
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3.4.3.3.  Carbone organique dissous et particulaire

Les échantillons d’eau sont conservés en glaciere réfrigérée jusqu’au retour au
laboratoire ou ils sont traités (Figure 3-20). Apres homogénéisation du flacon, I'échantillon
est immédiatement filtré sur filtres GF/F pré-pesés de porosité 0,7 um a l'aide d’une pompe
a vide. Le filtre est ensuite séché a 105°C a I'étuve pendant 2h puis pesé et conservé en
boites de pétri a I'abri de la lumiére. Le filtrat est stocké dans un tube en verre a bouchon a
vis dotés d’un septum en téflon de fagon a isoler la bakélite constituant le bouchon de
I’échantillon [Coynel, 2005]. Il est alors acidifié a I'acide chlorhydrique (HCL 1N, 25ul pour
15 ml) afin de stopper toute activité bactérienne susceptible de faire évoluer la
concentration de I'échantillon par dégradation. L'échantillon ainsi décarbonaté ne contient
plus de carbone inorganique et est prét pour I'analyse du carbone organique dissous (COD).

Carbone organique
Dissous Particulaire

Filtration sur filtres GF/F 0.7um calcinés a 500°C

1 l

Récupératilon du filtrat Séchage 2h a 1f5°C al'étuve
Acidification HCI (25pl) Pesée du filtre
Conservition a4°C Conservation dles filtres & I'abri
jusqu’a analyse de la lumiére
coD Ccl)P

Figure 3-20 : Protocole de conditionnement du carbone organique dissous et particulaire

4. Méthodes analytiques

4.1.Détermination des concentrations en MES

La mesure de la concentration en MES s’est effectuée par filtration de volumes
définis a travers des filtres Durieux de 47 mm de diameétre et de pores de 0.7 um pré-pesés.
Les filtres ont été séchés 2h a 105°C a I'étuve puis repesés afin d’obtenir la quantité de
masse de MES filtré (AFNOR T90-105, 1994). Les concentrations sont calculées avec la
formule suivante :

(M1 - MO0)

MO = masse initiale du filtre en g.L™*
M1= masse du filtre apres la filtration en g.L™
V= volume filtré (1)
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Les incertitudes sur la mesure de MES liées a la manipulation de I"échantillon en
laboratoire ont été estimées entre 2,5% et 3% [Gautheron, 1994; Mano, 2008]. Il a
également été montré que les erreurs liées au prélévement pouvaient atteindre 10 %
lorsque le rapport des vitesses d’aspiration et de I'écoulement varient entre 0,5 et 1,5
[Gautheron, 1994]. Une incertitude de 15 % peut donc étre admise pour nos résultats.

4.2.Détermination des concentrations en carbone

Parmi les mesures directes de la matiere organique, on distingue celles qui
s’expriment en oxygene équivalent et celles qui s’expriment en carbone. Pour rappel, nous
disposons dans notre étude des mesures suivantes exprimées en oxygéne (DBO5 et DCO) et
en carbone (COP et COD) :

- DBOs : demande biologique en oxygéne aprés 5 jours (par oxydation biologique),
mesure la matiére organique biodégradable

- DCO: demande chimique en oxygene (par oxydation chimique), représente la
guantité d’oxygéne nécessaire pour oxyder toute la matiére organique contenue dans une
eau

- COD : carbone organique dissous (oxydation d’un échantillon filtré et analyse du
CO; produit).

- COP : carbone organique particulaire (oxydation de la fraction retenue sur filtre et
analyse du CO, produit).

4.2.1. Analyse du carbone organique dissous

Les analyses ont été réalisées au laboratoire Isterre a Grenoble. Le carbone organique
dissous est mesuré par un analyseur de carbone total de type TOC VCSN Shimadzu
[Sugimura and Suzuki, 1988]. Une courbe d’étalonnage est établie avant chaque a analyse a
partir d’une solution mére de potassium hydrogéne phtalate de concentration 1 g.L™. Cette
méthode repose sur l'oxydation catalytique a haute température. L'échantillon est tout
d’abord mis a buller sous un flux d’oxygéne puis il est injecté dans un tube a combustion
rempli du catalyseur d’oxydation (billes de silice enrichies en platine). Le COD de
I’échantillon est br(lé a 680°C et décomposé en CO,. Le gaz porteur est refroidit et séché
puis passe a travers un filtre a halogénes. Le CO, est alors détecté par un spectrophotometre
infra-rouge non dispersif qui génére un pic dont la surface est proportionnelle a la
concentration de carbone dans I’échantillon. L’écart sur la justesse de la méthode a été
estimé a partir de I'utilisation d’un matériel certifié. L'écart normalisé calculé a partir de
10 valeurs est inférieur a 1 et peut donc étre considéré comme non significatif et I'écart
type sur le standard certifié est retenu. L'incertitude globale liée a la mesure de COD a été
estimée dans notre étude a 13 % a partir de la loi de propagation des incertitudes sur
I'ensemble de la chaine analytique, comprenant l'incertitude liée a la réalisation des
solutions étalons filles, I'incertitude liée a la dérive de I'appareil, a sa justesse et a sa
reproductibilité.
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4.2.2. Analyse du carbone organique particulaire

Les analyses ont été réalisées au laboratoire EPOC a Bordeaux. Avant I'analyse, les
filtres sont décarbonatés a 'acide chlorhydrique (HCl 2N) puis insérés dans des creusets et
mis a sécher sur plague chauffante pendant au moins 12h [Etcheber et al., 2007]. La mesure
du COP a été réalisée a I'aide d’un analyseur de carbone et sulfure de type LECO CS-125
[Etcheber et al., 1999]. Le dosage repose sur I'oxydation des composés organiques contenus
dans I’échantillon par combustion a 1100°C dans un four a induction sous flux d’oxygene pur.
La combustion compléte du carbone est réalisée par ce flux d’oxygene qui, associé a un
catalyseur assure la transformation et le transport du CO; jusqu’a une cellule infra-rouge non
dispersive. L'appareil est calibré avant chaque série d’analyse a I'aide d’anneaux en acier de
concentration en carbone connue. La teneur en carbone particulaire est exprimée en
pourcentage de matiere séche. L’'incertitude a été évaluée a 3-5 % par [Coynel et al., 2005a].

4.2.3. Analyse de la DCO et de 1a DBOs
4.2.3.1. Analyse de la DCO

Dans le cadre de la thése, la détermination de I'indice de demande chimique en
oxygeéne (ST — DCO) est effectuée par le laboratoire de la Step par méthode a petite échelle
en tube fermé, selon la norme NF EN ISO 15705. Le principe repose sur |'oxydation de
maniere standard par digestion a I'aide d’acide sulfurique et de dichromate de potassium en
présence de sulfate d’argent et de sulfate de mercure (ll) [Roulet, 2012a]. Une solution
standard de DCO & 5000 mg d’0,.I"" est utilisée pour réaliser une solution de contréle a 100
mg d’0,.I"" lors de chaque série d’analyse. L'incertitude sur la mesure de la DCO est estimée
a 15 % (Laboratoire Step).

4.2.3.2. Analyse de la DBOs

La DBO5 est mesurée au laboratoire de la Step par dilution et ensemencement avec
apport d’allyl thio-urée selon la norme NF EN 1899-1 décrite dans le mode opératoire
Aquapdle [Roulet, 2013a]. Un contrOle de I'eau d’ensemencement et de la technique de
I’analyste est réalisé lors de chaque série d’échantillons a I’aide d’une solution de controle
de concentration en DBO5 connue (C=210 +/- 40 mg.L™) dont on introduit 5,6 ml dans un
flacon Karlrush auquel on ajoute de l'eau d’ensemencement jusqu’a débordement.
L'incertitude liée a la mesure de la DBOs est estimée a 20 % (Laboratoire Step).

4.3.Détermination des concentrations en nutriments

L’ensemble des nutriments ont été mesuré en routine par le laboratoire de la station
d’épuration Aquapole aprés chaque campagne de prélevement. Afin de compléter ces
résultats, nous avons fait faire des mesures de NO3 et NO, au LECA (Laboratoire d’Ecologie
Alpine) et effectué des mesures de PO,> au LTHE.
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4.3.1. Analyse du phosphore (Ptot)

Le phosphore total a été mesuré au laboratoire d’Aquapole par méthode
spectrométrique au molybdate d’ammonium selon la norme NF EN ISO 6878 d’avril 2005.
L’échantillon est minéralisé a chaud a 'aide d’une solution de peroxidisulfate de potassium
puis refroidi et acidifié a un pH compris entre 3 et 10. L’absorbance est mesurée par un
spectrophotomeétre DR 3800 a 700 nm [Roulet, 2012d]. L'incertitude sur la mesure de la DCO
est estimée a 30 % (Egis).

4.3.2. Analyse des orthophosphates (P04)

Les orthophosphates ont été mesurés au laboratoire d’Aquapole par
chromatographie en phase liquide (4.3.4). Une incertitude de 30 % est admise pour les
mesures réseau dans le cadre du Schéma Directeur.

Au LTHE, nous avons mesuré les orthophosphates par spectrophotomeétre selon la
norme AFNOR (NF T90-023) décrite par [Murphy and Riley, 1962]. Les PO, (initialement
présents ou créés par minéralisation) réagissent avec le molybdate d’ammonium et
I’'antimoine Il en milieu acide pour former un complexe antimoine-phosphomolybdate. Ce
complexe est réduit par l'acide ascorbique en formant du bleu de molybdéne dont la
concentration, proportionnelle a celle des orthophosphates, est mesurée
spectrophotométriquement a 660 nm ou a 880 nm (la sensibilité est plus grande a cette
derniére longueur d’onde).

4.3.3. Analyse de I'azote Kjeldahl (NTK)

Le dosage de I'azote Kjeldahl est effectué au laboratoire d’Aquapole par titrimétrie
selon la norme NF EN 25663 Janvier 1994. L’échantillon est minéralisé pour former du
sulfate d’ammonium. De la soude est ajoutée pour libérer I'ammoniac qui est ensuite distillé
en ammonium et H,BO;3". Le dosage indirect des ions ammonium est effectué par ajout
d’acide chlorhydrique. Le calcul de la concentration en NH,4" s’effectue par équivalence des
ions H,BO3. Un blanc et une solution de controle sont utilisés lors de chague mesure
[Roulet, 2013b]. L'incertitude sur la mesure de la DCO est estimée a 5 % (Egis).

4.3.4. Analyse des nitrates (NO3) et nitrites (NO:) et des orthophosphates (P043)

La mesure des anions dissous nitrates, nitrites et orthophosphates (PO,) est réalisée
au laboratoire d’Aquapole selon la norme NF EN ISO 10304-1 de Juillet 2009. Le dosage
s’effectue par chromatographie en phase liquide. La phase stationnaire utilisée est une
résine échangeuse d’anions de type AS14 et une phase mobile de solutions aqueuses de sels
d’acides monobasiques et dibasiques faibles (éluant carbonate, hydrogénocarbonate). La
détection s’effectue au moyen d’un détecteur de conductivité. La limite de quantification est
de 0,05 mg.L™" pour les ions nitrites et de 0,1 mg.L™" pour les ions nitrates [Roulet, 2012b].

Au LECA, les ions nitrates et nitrites sont dosés par formation d’'un complexe coloré
diazoique par réaction sur le sulfanilamide couplé au Dihydrochlorure de N-1
naphthyléthylénediamine en milieu acide (pH 2). Le dosage des nitrates s’effectue aprés leur
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réduction en nitrites par passage sur une colonne de grains de cadmium traités par le sulfate
de cuivre. C'est donc la somme des nitrates réduits et des nitrites initialement présents dans
I’échantillon qui est alors dosée. Le composé diazo formé est de couleur rose violet. Sa
concentration, proportionnelle a celle des nitrites, est mesurée spectrophotométriquement
a 540 nm (fiche technique interne LECA).

4.3.5. Analyse de 'ammonium (NH4*)

L'ammonium a été mesuré au laboratoire d’Aquapole par titrimétrie apres
entrainement a la vapeur selon la norme NF T 90-051-1, janvier 2000. Le principe repose sur
I'entrailnement a la vapeur en milieu alcalin de I'ammoniaque libre ou salifiée. Le point
d’équivalence est ensuite détecté par un indicateur coloré ou un systeme électrochimique.
Un blanc et une solution de contréle d’ammonium a 20 mg.L-1 sont réalisés lors de chaque
série d’échantillon [Roulet, 2012c]. Une Incertitude de 5 % est admise pour les mesures SDA.

Tableau 4-1 : Synthése des incertitudes types liées a I’analyse des nutriments et du carbone

MES DCO DBO5 Ptot NTK cop COD
incertitude sur la mesure
analytique (%) 15 15 20 30 5 5 13
Laboratoire LTHE Step Step Step Step LTHE LTHE

4.4. Détermination des concentrations en ETM (As, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn)
4.4.1. Mise en solution des ETM particulaires

L’étape de mise en solution des ETM est nécessaire pour |'analyse des concentrations
en métaux particulaires. Nous avons pour cela réalisé une « attaque partielle » a I'eau régale
(1,8 ml de HCI 30 % et 0,2 ml de HNO3 65 %). Un blanc et deux standards ont été réalisés lors
des minéralisations. Les rendements d’extraction calculés a partir de l'utilisation du standard
certifié BCR-320 (sédiment de chenal) sont présentés ci-dessous (Tableau 4-2). On remarque
gue le rendement d’extraction du chrome est particulierement faible (<60 %) et que celui du
cuivre est élevé pour une attaque partielle (proche de 100 %), ce qui sera discuté dans
I'interprétation des résultats.

Pour les sédiments et les échantillons de crues suffisamment chargés en MES,
environ 30 mg de sédiments ou de MES ont été broyés et homogénéisés puis introduits dans
des tubes d’attaque en téflon (Savillex) préalablement lavés a I'HCl et 'HNOs. Pour les
échantillons d’eau faiblement chargés en MES, les filtres en téflon ont été introduits dans les
tubes d’attaque aprés avoir été lyophilisés pendant 24h puis pesés. Aprées ajout d’HCI et
d’HNOs les sédiments sont digérés dans les tubes fermés 72h a 70°C (Digiprep®). A la fin de
la digestion, la solution d’acide est récupérée et transférée dans des tubes prélavés afin de
laisser décanter les résidus de sédiment, puis 1 ml de solution (surnageant) est prélevé et
dilué dans 3 ml d’eau milliQ® pour la mesure des ETM. 200 ul de solution sont prélevés et
dilués dans 60 ml d’eau milliQ® pour la mesure du mercure total particulaire.
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Tableau 4-2 : Rendements d’extractions calculés dans cette étude a partir du MRC BRM 320 (LTHE)

As Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Longueur d'onde ICP 193 267 327 231 220 202
n 10 10 10 10 10 10 10
moyenne 90% 56% 101% 79% 80% 91% 91%
écart type 8% 6% 8% 8% 8% 5% 6%

4.4.2. Analyse des ETM particulaires et dissous

Les analyses ont été réalisées au laboratoire Isterre a Grenoble. Les ETM (As, Cu, Cr,
Ni, Pb, Zn) des solutions d’attaques et issus des fractions dissoutes (< 0,45 um) ont été
mesurés par ICP-AES (Varian 720ES), permettant I'analyse quasi simultanée de différents
isotopes de ces éléments. Le plasma a couplage inductif associé a la spectroscopie
d’émission atomique (ICP-AES) est une méthode d’analyse chimique qui utilise comme
source d’ionisation un plasma. L’échantillon liquide est amené au nébuliseur par une pompe
péristaltique ou il est nébulisé en un brouillard de fines gouttelettes. L'aérosol ainsi obtenu
est ensuite introduit dans le plasma d’argon (5000-8000°K) entrainant I'excitation des
atomes. Le retour a un état d’énergie plus bas s’"accompagne de I'émission de radiations
caractéristiques des éléments analysés. Les spectres d’émission atomique générés sont
ensuite analysés par un systeme de détection optique.

L'utilisation d’une calibration externe composée de 8 solutions standards permet la
détermination des concentrations en ETM en convertissant l'intensité enregistrée pour
chaque isotope en concentration. La dérive de sensibilité de I'appareil est controlée et
corrigée en passant tous les 10 échantillons un point de la gamme étalon comme un
échantillon. Un blanc instrumental est également passé tous les 10 échantillons pour
contréler d’éventuelles pollutions et les effets mémoire, et pour calculer les limites de
guantification (3 fois I'écart type des blancs).

Les limites de quantification obtenues sur I'IC-AES sont les suivantes (Tableau 4-3):

Tableau 4-3 : Limites de détection des ETM par dosages ICP-AES obtenues lors de nos mesures

Elements As Cr Cu Ni Pb Zn
LD particulaire (mg.l1-1) 0,018 0,002 0,031 0,044 0,005 0,051

4.5. Détermination des concentrations en Hg

Les analyses ont été réalisées au laboratoire Isterre a Grenoble. Le principe du
dosage du mercure dissous dans les eaux utilisé dans les protocoles suivants repose sur la
volatilité du mercure élémentaire (Hg°) a la température ambiante. Le mercure vapeur est
qguantifié par Spectrométrie a Fluorescence Atomique (SFA) ol le nuage de vapeur de
mercure est soumis a I'excitation d’un faisceau lumineux de longueur d’onde 254 nm et la
fluorescence émise est mesurée a la méme longueur d’'onde. La détermination du HgT
nécessite une dissociation des organomercuriels au BrCl avant la réduction [Bloom and
Crecelius, 1983]. La méthode de dosage des formes méthylées (MMHg et DMHg) utilise la
chromatographie cryogénique [Bloom, 1989]. Dans le cas du MMHg, il s’agit de
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I'optimisation de la technique combinant I'hydruration et la chromatographie cryogénique
(Tseng et al. 1998). La détection est faite par SFA, qui est a la base de la norme francaise
AFNOR T90-113-2 [Cossa et al., 2003].

Le dosage du mercure total dans les sédiments est réalisé par spectrométrie
d’absorption.

4.5.1. Analyse du mercure total dissous
Les analyses ont été réalisées au laboratoire Isterre a Grenoble.
4.5.1.1.  Principe de mesure

Le mercure total dissous est constitué de I'ensemble des especes chimiques
oxydables par BrCl, incluant les especes organiques et inorganiques, en particulier les
composés alkylés dont le monométhylmercure. Avant d’étre analysées par SFA, toutes ces
especes doivent étre réduites en mercure élémentaire volatil (Hg0) et préconcentrées par
amalgamation sur piege a sable doré. La liaison Hg-C ou Hg-S est rompue en ajoutant
guelgues gouttes de BrCl, puis I'excés de BrCl est neutralisé par une solution de chlorhydrate
d’hydroxalamine, avant de procéder a la réduction au SnCI2. L’échantillon est mis a barboter
sous un courant d’argon purifié dans un récipient en téflon FEP. Le mercure gazeux est
récupéré sur un piege de sable doré ensuite chauffé a 550° pour décomposer |I'amalgame et
libérer le mercure dans un SFA (Figure 4-1).

Boitier de commandes

automatiques
) . Débit-
Fil chauffant Ni-Cr metre
Vanne 4 voies Vanne 3 voies
e [Position 1 ou 3] —— [Position 3]
R Vi " AN SFA
3 [Position 2] ~\N1~  [Position 2] = . =
= \' /' Septum  Piége  Pigge \
Ar 3 de chaux doré S .
i 2 sodée [Position 1 ou 2]
1,8 bar Piege Déhitmeétre l 1
doré  Fiitre
Téflon
Enregistreur

Cellule
de dégazage

Figure 4-1 : Schéma de montage du dosage analytique du mercure total dissous [Cossa et al., 2003]

4.5.1.2.  Contréle de qualité de la mesure

Les blancs représentent la quantité de mercure contenue dans les réactifs ainsi qu’un
bruit de fond permanent, et ne doivent pas dépasser 10 pg.

La précision de la méthode s’exprime par le coefficient de variation (défini comme le
rapport de I'écart type a la moyenne) et varie avec les concentrations moyennes. Elle varie
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ainsi de 5 % pour les concentrations proches de 1.10° pg.L™* 15 % pour des valeurs voisines
de 100 pg.L™ [Cossa et al., 2003].

La limite de détection est définie comme 3,29 fois I’écart type des blancs, 3,29 tenant
compte des erreurs de type | et Il, [Taylor, 1987]. La limite de détection calculée
journellement varie entre 0,02 et 0,2 ng.L'l pour un échantillon de 60 ml.

La justesse de la méthode a été estimée par l'utilisation du matériel certifié de
référence ORMS5, eau de riviére dopée au mercure (Tableau 4-4).

Tableau 4-4 : Moyennes et intervalles de confiance a 95 % pour les valeurs mesurées et les valeurs certifiées

Quantité injectée (ml) 0,5 1,0 2,0 2,5 3
Concentration certifiée en Hg (pg) | 13,1 +/-0,7 26,2 +/-1,3 52,4+/-2,6  65,5+/-3,3  78,6+/-3,9
moyenne 11,0+/-0,7 25,3+/- 3,3 51,2 65,8 73,4
n 2 5 1 1 1

Enfin, la séquence analytique permet environ 6 dosages a I’heure, or compte tenu de
la nécessité d’étalonnages fréquents (tous les 5 échantillons environ) il est difficile de
réaliser plus de 25 analyses par jour.

4.5.2. Analyse du monométhylmercure dissous

Le monométhylmercure dissous a été mesuré par un CV-AFS Tékran Méthode par
hydruration puis séparation par chromatographie gazeuse cryogénique et analyse par SFA
(Spectromeétre par fluorescence atomique) (Figure 4-2) dont la limite de détection est faible
(< 10 pg.L™") [Cossa et al., 2003]

Les hydrures volatils de métaux sont connus pour étre formés par addition de
tétrahydroborure de sodium (NaBH,). Cette volubilité est utilisée comme technique de
préconcentration et de séparation. Le principe de la mesure repose sur le barbotage de
I’échantillon par un flux d’hélium et un piégeage des especes volatiles sur une colonne
chromatographique dans I'azote liquide. La colonne est ensuite réchauffée et les composés
volatils (Hg® et DMHg®) libérés sont quantifiés en SFA.

La justesse de la méthode n’a pu étre établie en raison de I'absence de MRC pour le
MMHg dans une eau. La répétabilité de la méthode exprimée par le coefficient de variation
varie de 15 % pour un échantillon de concentration proche de la limite de détection a 6 %
pour un échantillon de 100 pg.L'1 ou plus [Cossa et al., 2003].
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Figure 4-2 : Schéma du montage analytique du monométhylmercure dans I’eau [Cossa et al., 2003]

4.5.3. Analyse du mercure total particulaire

Les échantillons de crues, pour lesquels nous disposions de suffisamment de matiére
en suspension, ont été analysés directement en phase solide par spectrométrie d’absorption
atomique (Altec, Model AMA 254). L’échantillon pesé (environ 200 mg) est placé dans une
nacelle introduite automatiquement dans un premier four de combustion ou il est séché et
décomposé sous oxygene. On procede ensuite a la volatilisation du mercure présent dans
I’échantillon solide. Le mercure élémentaire formé est entrainé sous forme de vapeur par un
courant d’oxygene et amalgamé sur un piege de sable doré. Le piege est ensuite chauffé
pendant un temps trés court pour libérer les vapeurs de Hg® qui sont envoyées sous forme
de vapeurs froides vers le détecteur. Les atomes a mercure absorbent alors la radiation
émise par la lampe a vapeurs de mercure du systeme photométrique [Cossa et al., 2002]
(Figure 4-3).

Cette technique présente I'avantage d’une grande rapidité, de bonne sensibilité et
reproductibilité, et d'un blanc extrémement bas puisque gu’aucun réactif chimique n’est
utilisé pour la minéralisation [Cossa et al., 2002]. La justesse et la reproductivité de I'appareil
ont été testées par I'utilisation du matériel certifié de référence MESS3, sédiment marin.
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Figure 4-4 : Photographies de 'ICP-AES Varian 720ES (a), du TOC VCSN Shimadzu (b), du LECO CS-125 (c) et du
CV-AFS Tékran (d)

L’homogénéité des différentes bases de données a été testée statistiquement et sera
détaillée dans les chapitres 4 et 5.
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5. Calculs de flux et incertitudes associées

Le choix des méthodes de calculs varie selon la nature du paramétre étudié et la
disponibilité des données. De plus, I'acquisition de la turbidité en continu notamment, ainsi
gue I'établissement de relations entre variables permettront d’exploiter d’autres modes de
calculs [Meybeck et al., 1992].

5.1. Méthodes de calcul de flux dans le milieu naturel
5.1.1. Calcul de flux de MES

Le calcul de flux est généralement effectué a partir de mesures de débit en continu et
de mesures ponctuelles de concentrations en MES. De multiples méthodes ont été
proposées depuis 30 ans pour permettre la meilleure exploitation possible de ces deux
chroniques a pas de temps différents. Plusieurs études se sont intéressées a la comparaison
de ces méthodes et a décrire les plus performantes pour reproduire la meilleure estimation
du flux réel [Walling and Webb, 1985; Walling et al., 1992; Coynel et al., 2004b; Moatar et
al., 2006, 2008; Mano, 2008]. Certaines études ont été consacrées a l'effet de
I’échantillonnage sur I'estimation des flux de MES [Walling et al., 1992; Coynel et al., 2004b;
Moatar et al., 2006, 2008]. On distingue quatre types de méthodes de calcul : les méthodes
par interpolation, par extrapolation, par estimation de la production sédimentaire du bassin-
versant et par modélisation. Le principal verrou concernant le calcul de flux de MES est la
représentativité du jeu de données de concentrations en MES. L‘acquisition de mesures en
continu de MES par l'intermédiaire de la mesure de la turbidité et d’une relation entre MES
et turbidité permet d’améliorer considérablement I'estimation des flux de MES. Nous
disposons dans notre étude de sondes de turbidité a I'amont de I'agglomération sur I'lsere et
sur le Drac et a I'aval proche de I'agglomération sur I'lsere.

Lorsque I'on dispose de mesures de débits et de concentrations en MES au méme pas
de temps, le flux de sédiment instantané s’exprime de la fagon suivante :

Fi = Cix Qi Equation 5-1

OuU Ci est la concentration en MES instantanée (en g.L'!) et Qi le débit instantané (en
3 -1
m>.s™)

Le flux transité pendant un temps t (demi-heure, heure, crue, journée), F(t) va étre
calculé ainsi :

F(t)=K X Cix Qi Equation 5-2
Ou K est un facteur de conversion des unités de temps

Le flux cumulé sur une période T, de la journée a I'année, est calculé comme Ia
somme des flux horaires (ou demi-horaires) sur cette période :

F(T)=Y7F(h) Equation 5-3
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Ou F(T) est le flux de sédiment cumulé sur une période T (en tonnes), et F(h) sont
les flux horaires (en t.h™* par exemple) sur la période T.

5.1.2. Calcul de flux de contaminants

Selon que I'on s’intéresse a des contaminants en phase dissoute ou particulaire, les
méthodes de calcul les plus appropriées ne sont pas les mémes. En effet, le mode de
transport continu, total et a la méme vitesse que I’eau dans le cas des éléments dissous sera
particulierement sensible a la représentativité des volumes d’eau écoulés tandis que dans le
cas des substances particulaires, le mode de transport discontinu (dépo6t-transport-érosion),
sélectif (fonction de la granulométrie) et a une vitesse inférieure a celle de I'’eau va étre plus
dépendant de la représentativité des événements de crues [Meybeck et al., 1992].

Le calcul de flux de contaminants particulaires fait intervenir un parameétre
supplémentaire qui est la concentration en contaminant associée aux MES (exprimée en g
par kg de MES), dont les variations annuelles intra et inter site sont généralement plus
faibles (typiquement inférieure a un facteur deux) que les variations de concentrations en
MES et en débit (qui peuvent varier de plus d’un facteur dix) [Horowitz et al., 2001]. Or, les
données de concentration en contaminants particulaires sont plus rares que les mesures de
débit et de MES pour des raisons techniques et financieres. C'est pourquoi afin de tenir
compte des variations du flux de MES, il est nécessaire de réaliser le calcul de flux de
contaminants particulaires au pas de temps de mesure de la concentration en MES (si
possible a pas de temps horaire ou en continu), et non pas a celui des mesures de
concentrations en contaminants. Afin de reconstituer les concentrations en contaminants a
la méme fréquence que les données de débit et de MES, il est possible d’interpoler ou
d’extrapoler les données.

5.1.2.1. Méthodes d’interpolation

La méthode d’interpolation la plus simple (nommé méthode M1 dans la suite du
manuscrit) est la multiplication de la concentration moyenne en contaminant mesurée
durant la période d’étude par 1) le flux de MES écoulé pour le calcul de flux de contaminants
particulaires et 2) le flux hydrique pour les contaminants dissous. Cette méthode est estimée
étre la plus adaptée pour estimer les flux de contaminants particulaires sur des grands cours
d’eaux dont la fréquence d’échantillonnage est trés espacée [Horowitz et al., 2001;
Horowitz, 2008].

F1= % x FME Equation 5-4

Ou Ci est la teneur en contaminant instantanée (en g.L'l), n le nombre de mesures et
FME le flux de MES (en t) ou le flux hydrique (en m?) sur la période étudiée.

Une autre méthode proposée (méthode M2) consiste a faire I’hypothése que la
teneur en contaminants est constante entre deux prélevements et a interpoler cette teneur
sur la durée de temps entre deux prélevements [Meybeck et al., 1992]. Afin d’appliquer
cette méthode, il est nécessaire de trés bien connaitre le bilan des MES et de s’assurer que
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les variations temporelles du contaminant sont inférieures a celles de la concentration en
MES. Cette méthode est recommandée pour tous les contaminants particulaires et est
applicable a court terme (échelle annuelle).

F2 = Y FMESi * CPxi Equation 5-5

Avec FMESi le flux de MES dans l'intervalle de temps affecté a I'échantillon i et CPxi la
teneur du polluant x dans les MES de I’échantillon instantané.

La méthode de Verhoff et al (1980) est recommandée pour le calcul de flux de
contaminants dissous non liés au débit, et est déconseillée pour les flux de contaminants
particulaires:

Ci*Qi
2Qi

F3 =k*2( )*Qm Equation 5-6

Ou k est un facteur de conversion d’unité de temps, Ci la concentration instantanée
en contaminant, Qi le débit instantané au moment du prélevement et Qm le débit moyen
sur la période d’étude.

5.1.2.2. Méthodes d’extrapolation

Les méthodes d’extrapolation sont basées sur la présence de corrélations entre le
contaminant et une grandeur d’influence qui est mesurable en continu. Les relations
classiquement recherchées sont de type puissance entre le contaminant et le débit ou les
MES [Horowitz, 2008]. Les flux de contaminants dissous ont été estimés par cette méthode
sur plusieurs systemes [Quémerais et al., 1999], mais cette méthode reste peu utilisée pour
le calcul de flux de contaminants particulaires, pour laquelle son efficacité est discutée
[Horowitz et al., 2001; Horowitz, 2008]. Des tendances a la dilution sont observées dans
plusieurs études. Quémerais et al. (1999) ont ainsi constaté une diminution des teneurs en
mercure particulaire lorsque la concentration en MES augmente dans la riviere Ottawa
(Québec).

Pour des longues séries de données, Meybeck et al. (1992) proposent une méthode
des débits classés consistant a appliquer une concentration en contaminant par classe de
débits pour les contaminants dissous et par classe de flux de MES pour les contaminants
particulaires. Cette méthode nécessite une bonne connaissance de la relation entre
contaminant particulaire et débit ou MES et est recommandée pour les systémes a débits
tres variables tels que les régimes méditerranéens.

Nous testerons dans cette étude I'application de concentrations par régimes
hydrologiques (méthode M3) lorsque des différences significatives seront visibles entre les
différents régimes hydrologiques suivis (régime de base, crues et chasses hydrauliques de
barrages), comme observé sur le Rhéne pour les PCB et le mercure particulaire
[Launay, 2014]. Enfin, nous chercherons s’il existe des relations entre les parameétres
mesurés en continu et de facon ponctuelle afin de reconstituer des flux a pas de temps fin
(méthode M4).
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Nous allons maintenant nous intéresser aux méthodes appliquées aux systemes
d’assainissement, pour lesquelles les contraintes ne sont pas les mémes qu’en milieu
naturel.

5.2. Calcul des flux dans le réseau urbain

L’estimation des flux de polluants dans les systéemes d’assainissement repose
généralement sur la mesure en continu des débits en sortie de Step et au niveau des
DO>10000 EH, associé a l'analyse d’échantillons moyens 24h en sortie de Step
(autosurveillance réglementaire) et a I’échantillonnage d’un nombre représentatif de
déversements de temps de pluie au niveau des principaux DO. En effet, la mesure en continu
de la turbidité et de la DCO par sonde optique existe en hydrologie urbaine mais le temps de
mise en fonctionnement de tels outils est long en raison des nombreuses étapes nécessaires
afin d’obtenir des résultats fiables et d’évaluer leur incertitude [Bertrand-Krajewski et al.,
2008]. Le co(t humain et matériel nécessaire a leur utilisation font que la mesure de
polluants en continu n’est pas encore généralisée dans les réseaux d’assainissement. Nous
ne disposons pas de tels équipements sur le réseau de l'agglomération grenobloise et
utiliserons donc les résultats issus des campagnes d’échantillonnage du schéma directeur
pour estimer les flux déversés au milieu naturel par les DO.

5.2.1. ATléchelle de I'événement

Le calcul des flux (en t, kg ou g par événement) dans les rejets urbains de temps de
pluie s’effectue a partir des concentrations moyennes mesurées sur la durée des
déversements au niveau des déversoirs d’orages, et des volumes écoulés lors des
campagnes de temps de pluie de la facon suivante :

F=CxV Equation 5-7

Ou C est la concentration moyenne calculée de facon proportionnelle au débit sur la
durée de I'’événement pluvieux (en g.L'l, mg.L'1 ou ug.L'l), et I/ est le volume déversé lors de
I’événement pluvieux (en ).

Pour les quatre principaux DO pour lesquels les surfaces actives ont été mesurées, le
flux spécifique (en g.ha actif*) a été calculé ainsi :

Fs =Y Equation 5-8
Sa

Avec:

Sa = Stot X Cr Equation 5-9

Ou Stot est la surface totale du bassin versant (ha) et Cr est le coefficient de
ruissellement

Dans le cadre de l'autosurveillance de la Step, les concentrations moyennes des
parameétres globaux en sortie de Step sont calculées quotidiennement pour la DBOs et la
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DCO et un jour sur deux pour le Ptot et le NTK. La concentration moyenne est calculée a
partir d’'un échantillon moyen sur 24h proportionnel aux volumes déversés par les différents
rejets (Do Step, écrétage amont et eau traitée). Les données sont fournies par la Société
Dauphinoise d’assainissement au pas de temps journalier calculé de 8h a 8h le lendemain.
Dans le cadre des campagnes de temps de pluie du schéma directeur, des prélévements ont
été réalisés de la méme fagon que sur les DO en entrée et sortie de la Step sur 24h.

5.2.2. ATléchelle annuelle

Les flux des DO a I'échelle annuelle ont été calculés en multipliant la moyenne des
concentrations événementielles pour chacun des principaux DO aux volumes totaux
déversés enregistrés (la moyenne est prise par classe de DO pour les DO<10 000 EH).

Les flux annuels déversés par la Step sont calculés en sommant les charges
guotidiennes mesurées pour la DBOs et la DCO. Les charges rejetées annuellement par la
Step sont calculées en sommant les charges journaliéres pour la DBO5 et la DCO et en
sommant les charges mesurées et les charges estimées pour le Ptot et le NTK. Les
concentrations en NTK et en Ptot étant mesurées un jour sur deux, une estimation est
réalisée sur les jours sans mesure a partir de la concentration moyenne mesurée sur I'année.

5.3.Incertitudes

L'incertitude de mesure définit le parameétre associé au résultat d’'un mesurage, qui
caractérise la dispersion des valeurs qui pourraient raisonnablement étre attribuées au
mesurande [GUM, 2008]. Un mesurage présente en général des imperfections qui
engendrent une erreur sur le résultat de la mesure. On distingue classiquement les erreurs
dites aléatoires et les erreurs systématiques. Les erreurs aléatoires proviennent de variations
temporelles et spatiales non prévisibles de grandeurs d’influence. Il n’est pas possible de
compenser de telles erreurs, mais l'augmentation du nombre d’observations permet
généralement de réduire l'erreur aléatoire d’un résultat de mesure. Les erreurs
systématiques ne peuvent pas non plus étre éliminées mais peuvent souvent étre réduites.
En effet, si une erreur systématique se produit, I'effet peut étre quantifié a I'aide d’étalons
et de matériaux de référence par exemple, et une correction ou un facteur de correction
peut étre appliqué pour compenser |'effet.

L'incertitude du résultat d’'un mesurage reflete I'impossibilité de connaitre
exactement la valeur du mesurande. Le résultat d’'un mesurage aprés correction des effets
systématiques reconnus reste encore seulement une estimation de la valeur du mesurande
en raison de l'incertitude provenant des effets aléatoires et de la correction imparfaite du
résultat pour les effets systématiques. La recommandation INC-1 (1980) du groupe de travail
sur I'expression des incertitudes classe les composantes de l'incertitude d’un résultat de
mesure en deux catégories selon la méthode utilisée pour estimer leur valeur
numérique [GUM, 2008]:
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A) Celles qui sont évaluées a l'aide de méthodes numériques (issues de n
observations indépendantes d’une grandeur aléatoire g obtenues dans les
mémes conditions de mesure)

B) Celles qui sont évaluées par d’autres moyens (spécifications d’un fabriquant,
certificats, valeurs de référence).

L'incertitude d’une correction pour un effet systématique connu peut étre issue dans
certains cas d’une évaluation de type A et dans d’autres cas par une évaluation de type B, de
méme que pour une incertitude caractérisant un effet aléatoire. Lorsque le résultat d’un
mesurage est obtenu a partir des valeurs de plusieurs autres grandeurs, l'incertitude type de
ce résultat est appelé incertitude composée et notée u.. Il définit I’écart associé au résultat
et est égal a la racine carrée de la variance composée obtenue a partir de toutes les
composantes de variances et covariances.

Pour une valeur x d’une grandeur X, on appelle incertitude type u(X) la grandeur telle
qgue la valeur « vraie x » de la grandeur X a une probabilité voisine de 95 % d’étre comprise
dans l'intervalle [x-2u(X), x+2u(X)] [GUM, 2008]. On considére une valeur y d’'une grandeur Y
déterminée a partir de p valeurs xy, X, ...,Xp d’autres grandeurs ou termes correctifs Xy, X,, ...,
Xp, par la relation suivante :

y = f(x1,x2,..,xp) Equation 5-10

Avec y la valeur brute du paramétre mesuré, f la relation contenant chaque grandeur
et X1,Xz,...,Xp les valeurs des p grandeurs mesurées Xj.

Chaque valeur est associée a une incertitude appelée incertitude type u(Xy),
correspondant en premiére approximation a I’écart type s(Xi) de la distribution de la variable
aléatoire Xi. On note u(Y) l'incertitude type sur la valeur Y calculée par la loi de propagation
des incertitudes qui s’écrit ainsi pour des grandeurs d’entrée non corrélées :

w(y) =3ymn, (2—;)2 * u?(x;) Equation 5-11

On passe ensuite d’une incertitude-type u, (y) définie par le GUM comme
« I'incertitude du résultat d’'un mesurage exprimé sous la forme d’un écart-type », a une
incertitude élargie U par un facteur d’élargissement k. L’incertitude élargie étant définie par
le GUM comme une « grandeur définissant un intervalle autour du résultat d’un mesurage,
dont on puisse s’attendre a ce qu’il comprenne une fraction élevée de la distribution des
valeurs qui pourraient étre attribuées raisonnablement au mesurande ». La valeur
numérique de k est déterminée en fonction du niveau de confiance p, en supposant la loi
normale, par exemple, pour p=95 %, k=2 dans le cas de la loi uniforme.

5.3.1. Incertitudes liées a 1a mesure du débit

L’erreur systématique associée a la mesure du débit est liée a I'enregistrement de la
hauteur d’eau, aux points de jaugeage utilisés et au tracage de la courbe de tarage
[McMillan et al., 2012]. Cependant, I'erreur systématique est considérée réduite pour les

121



stations jaugées avec des techniques non biaisées et pour lesquelles I'enregistrement de
niveau d’eau est recalé régulierement. L'incertitude liée a la représentativité temporelle de
la mesure du débit est généralement considérée négligeable du fait de la finesse du pas de
temps d’enregistrement. Celle-ci est en effet jugée suffisante pour ne pas entrainer de biais
significatif sur la procédure de calcul du débit moyen Qi intégré sur un intervalle de temps Ti.

Des effets aléatoires peuvent étre dus a des écarts temporaires de la relation
hauteur-débit de la courbe de tarage ainsi qu’a l'incertitude variable sur I'enregistrement du
niveau d’eau. En effet, I'incertitude est plus grande pour les bas débits et les hautes eaux qui
sont les moins jaugées. Les incertitudes sur le débit instantané sont généralement comprises
entre 5 et 20 % selon la qualité de la courbe de tarage [Olivier et al., 2009]. La technique de
jaugeage (moulinet, ADCP) influence également l'incertitude liée a la mesure, 'incertitude
liée a la mesure par ADCP a été estimée entre 4 et 12 % lors d’essais inter-jaugeage [Dramais
etal., 2013].

Les incertitudes liées a I'établissement de courbes de tarage hauteur débit aux trois
stations de mesures utilisées dans cette étude varient entre 5 % a la station Isére campus et
10 % aux stations Drac a Fontaine et Isere aval a Tullins.

5.3.2. Incertitudes de mesures liées a I'utilisation du turbidimetre

L’erreur entre la concentration mesurée et la concentration calculée a 'aide de Ia
relation varie en fonction de la quantité de sédiments. A la station Isere campus, Mano,
(2008) a montré que pour les faibles concentrations (<0,2 g.L'™!) 'erreur est de 0,02 g.L?, elle
est de 0=0,18 g.L" pour les concentrations moyennes (0,2 g.L''<Cs<2 g.L™) et atteint 0,65 g.L™
pour les concentrations supérieures a 2 g.L'™'. Les sources de ces erreurs peuvent étre
multiples : méthode de prélévement (orientation de la crépine, vitesse de prélevement),
manipulation de |’échantillon (répétitivité de la mesure, volume filtré), utilisation du
turbidimétre (encrassement du capteur), granulométrie (réponse différente de l'intensité en
fonction de la proportion de sédiments fins et grossiers pour une méme concentration)
(Downing 2005).

5.3.2.1. Effets systématiques

L’encrassement brutal ou progressif de la cellule de mesure d’un turbidimetre peut
entrainer une dérive du capteur malgré les systemes d’auto-nettoyage des turbidimeétres.
Ceci peut donc conduire a une surestimation systématique. Toutefois, ces dérives se
détectent facilement et un échantillonnage régulier permet de les corriger. Une seconde
source d’erreur systématique est due a la dispersion de la relation turbidité/MES. Ces écarts
peuvent s’expliquer par les incertitudes sur la mesure liées au prélevement et a la
manipulation des échantillons en laboratoire. Ces dernieres ont été estimées a 1-2%
[Mano, 2008] tandis que I’erreur sur la mesure peut atteindre 10 % [Gautheron, 1994]. Enfin,
les différences de granulométrie peuvent étre a I'origine d’'une grande part de la variabilité
de la relation turbidité/MES puisqu’a concentration égale, un échantillon dont Ia
granulométrie présente un pourcentage élevé de particules fines peut produire un signal en
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sortie du turbidimétre dix fois plus élevé qu’un échantillon contenant des éléments plus
grossiers [Clifford et al., 1995].

La représentativité du point de mesure est une seconde source d’erreur
systématique importante. L’homogénéité de la section au niveau de la station Isére campus
a été testée en 2006 lors d’une chasse de I’Arc [Mano, 2008]. Les résultats ont montré des
concentrations homogenes lors de la montée de crue et des écarts inférieurs a 10 % en
décrue entre le milieu de la section et la rive gauche ou se situe le préleveur automatique
(Figure 5-1). Toutefois, ces écarts sont jugés non significatifs en comparaison des erreurs
associées au prélevement et a son analyse en laboratoire. Nous émettrons I’hypothése que
les erreurs liées a ’hétérogénéité de la section sur les deux autres stations de mesure sont
également négligeables dans cette étude.
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95 | ) W\ + Droite
S Vi N\ ~1SCO station
© 4 - Vi AN
o 3 A =
; 2 / N
O {,’/ N

11 o S

O i T T T T T T 1

27/06/06 27/06/06 28/06/06 28/06/06 28/06/06 28/06/06 28/06/06 28/06/06

Ecart max 18:00 21:00 00:00 03:00  06:00 09:00 12:00 15:00

Turbidimétre + préleveur
Figure 5-1 : Test de I’homogénéité des MES dans la section de I’Isére a la station campus lors de la Chasse de I’Arc
2006 [Mano, 2008]
L'erreur systématique liée au calcul de la concentration moyenne en MES sur un
intervalle de temps Ti est généralement supposée comme n’entrainant pas de biais
significatif en raison du pas de temps d’acquisition tres fin.

5.3.2.2.  Effets aléatoires

Les principales sources d’erreurs aléatoires sur la mesure de concentration
instantanée sont I'écart temporaire de la relation turbidité/MES a la courbe d’étalonnage et
les incertitudes sur I'enregistrement de la turbidité. Navratil et al. (2011) estiment qu’un
turbidimetre bien étalonné fournit des concentrations en MES avec une incertitude en
moyenne inférieure a 10 % mais qui est treés variable et peut atteindre environ 70 %
ponctuellement et particulierement lors de crues. L'incertitude sur les flux de MES associés a
été estimée varier entre 15 %, 19 % et 29 % en fonction de l'incertitude sur la mesure du
débit (respectivement 5 %, 10 % et 20 %) [Navratil et al., 2011].

L’erreur aléatoire due a la procédure de calcul d’une concentration moyenne sur un
temps Ti est jugée négligeable lorsque les données sont acquises a un pas de temps resserré
tel que la demi-heure. Nous avons voulu vérifier que I'erreur aléatoire était bien négligeable.
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5.3.3. Incertitude globale sur le calcul de flux de MES

Afin d’estimer l'incertitude globale associée au calcul de flux de MES, il est nécessaire
de prendre en compte a la fois les incertitudes liées aux parametres du flux de MES et a la
dispersion des points autour des relations hauteur-débit et MES-turbidité. Les différentes
étapes de calculs sont détaillées dans I'article d’Arnaud et al. 2013, joint en annexe K.
L'incertitude prise en compte pour chaque parameétre est estimée a partir de la dispersion
des résidus entre la mesure directe et les valeurs estimées par la relation de calibration au
méme instant. Pour les MES, l'incertitude considérée (« dMES ») est I'écart type des résidus.
Plusieurs scénarios d’incertitude sur le débit (« dQ ») ont été testés (allant de 0 a 30 %).
L’estimation de l'incertitude globale sur le calcul de flux a été réalisée par une méthode de
type Monte-Carlo. A chaque valeur de MES et de Q est associée une erreur aléatoire tirée
dans la gamme des erreurs déterminées précédemment pour chaque variable, en émettant
I’hypothése que les erreurs suivent des lois normales centrées d’écarts types égaux aux
incertitudes estimées précédemment. Le calcul est répété 1000 fois pour obtenir une
gamme de flux suffisante pour caractériser l'incertitude. L'incertitude globale est alors
calculée en multipliant par 2 I'écart type des 1 000 flux calculés, afin d’obtenir un intervalle
de confiance a 95 %.

Les incertitudes globales sur les flux annuels de MES ainsi calculées sont inférieures
a 5% quelle que soit I'incertitude sur le débit choisie. Afin de vérifier que le tirage aléatoire
de l'incertitude sur la relation MES-turbidité au pas de temps de la demi-heure est réaliste,
nous avons vérifié si I'erreur sur la relation MES-turbidité était bien aléatoire. Nous avons
ainsi représenté I'évolution de I'écart entre les MES mesurées et les MES calculées au cours
du temps sur la période 2011-2012 (Figure 5-2). Les valeurs de MES sont également
représentées pour identifier les événements correspondant a un flux important.
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Figure 5-2 : Ecart absolu entre la concentration en MES mesurée et la concentration en MES calculée par la relation
MES-turbidité et flux de MES calculés a) en 2011-2012, b) zoom sur 20 jours
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Ces chroniques indiguent que les erreurs ne sont pas réparties de facon aléatoire en
fonction du temps, mais sont au contraire corrélées lors d’événements de fort transport
sédimentaire. La plupart des écarts se situent entre 2 g.L! et -2 g.L™" et ont atteint -7 g.L™
(Figure 5-2a). A une échelle temporelle plus fine, on observe que les erreurs lors d’un
épisode de crue (durant laquelle les prélevements sont effectués au pas de temps horaire)
sont généralement corrélées durant toute la durée de I'événement (Figure 5-2b). En régime
de base (prélevements au pas de temps journalier), les erreurs sur I'estimation des MES
semblent décorrélées d’un jour sur l'autre. Nous avons donc choisi d’appliquer aux
chroniques de MES une valeur d’erreur constante par tranche de 24 heures afin de ne pas
sous-estimer l'incertitude globale. La valeur de I'erreur est ainsi tirée aléatoirement une fois
par jour a la place d’une fois par demi-heure.

Nous supposerons la méme incertitude pour les flux estimés a partir des données de
turbidité et de débit sur le Drac et sur I'lsere a I’aval de I'agglomération.

5.3.4. Incertitudes sur la mesure de concentration en contaminant
5.3.4.1. Incertitude sur la chaine analytique

L'incertitude sur la mesure est fonction de la méthode de traitement et d’analyse de
I’échantillon et doit étre déterminée pour chaque parametre étudié. Ceci est déterminé a
partir des incertitudes intervenant sur la chaine analytique telles que l'incertitude liée a la
réalisation de solutions étalons filles, la reproductibilité d’'une méthode et sa justesse
calculée a partir de matériaux de référence certifiés qui permettent de mettre en évidence
une erreur systématique ou aléatoire sur une mesure. Les incertitudes liées a I'analyse des
différents parametres varient dans notre étude de 5 a 30% selon le parametre
(paragraphe 4).

5.3.4.2.  Incertitude sur la détermination d’une concentration moyenne

L'incertitude liée au calcul d’une concentration moyenne (C.;) sur la période d’étude
est liée la fréquence d’échantillonnage. Il convient alors d’émettre des hypothéses sur la
variation possible de (C.;) entre deux prélevements, telles que la teneur constante ou la
dilution ou augmentation avec la concentrations en MES et le débit (paragraphe 5.1.2).
L'incertitude liée a la représentativité des échantillons prélevés peut étre estimée par la
formule de I'erreur standard décrite dans Hope et al. (1997).

5.3.5. Incertitude spécifique liée a I'échantillonnage en réseau

D’aprés Bertrand-Krajewski et Bardin (2001), 6 sources d’incertitudes influencent la
valeur de la concentration a l'exutoire du bassin versant lors de la constitution d’un
échantillon moyen :

- Le caractere discret des prélevements (les variations temporelles des concentrations
peuvent étre rapides et importantes) ;

- LUincertitude analytique sur les concentrations (variable en fonction du laboratoire
d’analyse);
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- Le mode de composition du sous-échantillon (estimées a 33 %);

- Le matériel de préléevement ;

- LUincertitude liée au mode de conservation et de conditionnement (10 %);
- La couverture imparfaite de I'’événement par le prélevement.

2

La concentration finale mesurée a I'exutoire aprés un événement pluvieux est
mesurée en analysant un échantillon moyen d’une concentration aussi représentative que
possible du volume écoulé a I’exutoire, avec une incertitude liée estimée a 33 % [Bertrand-
Krajewski and Bardin, 2001]. L'incertitude liée a la conservation de I’échantillon et a son
conditionnement est estimée a 10 % [Rossi, 1998]. Les incertitudes liées au mode
d’échantillonnage d’un échantillon composite sont résumées en prenant I'exemple du plomb
(Figure 5-3).

24 flaconsde 1L
Balher 4010
Echantillon moyen sur Incertitude liée 3 la constitution de
I'événement pluvielr Féchantillon moyen & :33 %

}

Incertitude ligée au conditionnement, & la consenvation... : 10 %

|

Incertitudes analytiques (dissous et particulaire)
exemple de PD Ugesns = 4 % 81 Upgscuars= 10 %

}

Incertitude relative sur la concentration
moyenne événementielle pour de Pb =36 %

Figure 5-3 : Incertitudes associées a ’estimation d’une concentration moyenne événementielle [ Bertrand-Krajewski
and Bardin, 2001]
Les incertitudes globales sur la mesure des concentrations ont été calculées a partir
de la formule de propagation des incertitudes (Equation 5.11) et varient entre 35 et 46 %
selon les parameétres mesurés (Tableau 5-1).

Tableau 5-1 : Incertitudes globales sur la mesure des concentrations dans le réseau calculés dans cette étude

Incertitude sur la composition d'un échantillon
composite (%)

Incertitude liée au conditionnement, ala
conservation..

33  Bertrand-Krajewski and Bardin , 2001

10 Bertrand-Krajewski and Bardin , 2001

MES DCO DBO5  Ptot NTK cop CcoD
Incertitude sur la mesure analytique (%) 15 15 20 30 5 5 5
Incertitude globale sur la mesure des concentrations 38 38 40 46 35 35 35
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Les incertitudes globales sur I'estimation des flux de MES, DCO, DBOs et Ptot
déversés lors des campagnes de mesures du schéma directeur ont été calculées a partir de la
formule de propagation des incertitudes (Equation 5.11) pour différentes incertitudes sur le
volume. En effet, I'incertitude sur le volume n’a pas été calculée et est uniguement estimée.
Les incertitudes relatives sur les flux événementiels déversés par les DO ainsi calculées
varient entre 50 et 70 % (Tableau 5-2).

Tableau 5-2 : Incertitudes relatives sur les flux événementiels déversés par les DO calculés dans cette étude

Incertitude relative surles | Incertitude relative sur la concentration moyenne événementielle
flux événementiels MES DCO DBO5S Ptot NTK NH4 NO3
Incertitude relative sur les

38% 38% 40% 46% 35% 35% 35%
volumes
uQ=30% 48 48 50 55 46 46 46
uQ=40% 55 55 56 61 53 53 53
uQ=50% 63 63 64 68 61 61 61

A cela s’ajoute l'incertitude sur la représentativité de I'ensemble des rejets d’un
réseau. En effet, I’échantillonnage de déversements en réseau est spécifique et nécessite
également des moyens humains et financiers importants, il est donc rare de pouvoir
échantillonner I'ensemble des DO d’un réseau. C'est pourquoi |'estimation des flux totaux
rejetés a I'échelle d’un événement pluvieux implique I'extrapolation des charges mesurées a
I’ensemble des déversements enregistrés sur un réseau. Sur des grandes agglomérations, il
est courant que les principaux DO déversent a eux seuls plus des trois quarts des
déversements du réseau, ce qui revient donc a supposer de méme nature le quart restant
des déversements non échantillonnés. La nature de I'occupation des sols et des campagnes
de prélevement sur I'ensemble des DO d’un systéme peuvent conforter ou non cette
hypotheése.

Tableau 5-3 : Estimation des incertitudes relatives sur le flux annuels issus des DO (calcul en fixant ’incertitude sur le
débit a 30 % et en calculant I’écart type sur les concentrations observées sur les 9 événements pluvieux)

IC 2 95% sur le flux annuel des DO (%) k=2

MES DCO DBO5 NTK Ptot
M 178 191 187 149 170
IM 115 136 121 93 102
F 123 148 145 133 126
GS 211 206 260 152 184
D0O<10000 199 140 193 185 229
D0O<2000 164 120 124 118 147

Enfin, I'application d’une concentration moyenne par DO a I'ensemble des rejets
annuels déversés implique une incertitude sur la variation des concentrations dans le réseau.
En supposant que les événements déversés sont représentatifs d’une large gamme de
concentrations dans les DO, l'incertitude engendrée a été calculée a partir de I'écart type sur
les concentrations mesurées (Tableau 5-3). Les incertitudes relatives calculées sont tres
grandes (>100 %) et seront prises en compte dans l'interprétation des résultats.
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Synthese partielle

La stratégie d’échantillonnage mise en place dans le milieu naturel, couplée aux
mesures en continu de débit et de MES sur le bassin, a permis d’étudier les dynamiques des
MES, nutriments, carbone et ETM dans l'lsére et le Drac. L'instrumentation du réseau
développée dans le cadre du Schéma Directeur a permis de caractériser les charges rejetées
par le réseau. Nous allons dans un premier temps nous intéresser a la dynamique des MES
sur nos bassins d’étude et dans le systeme d’assainissement.
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Chapitre 3 : Variations spatio-temporelles des
MES dans le milieu naturel et dans le réseau
urbain
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Introduction

Ce Chapitre vise a étudier la dynamique spatio-temporelle des MES sur le bassin
grenoblois et dans le réseau urbain de l'agglomération. Les séries de débits et de
concentrations en MES acquises a une haute fréquence par les équipements décrits dans le
Chapitre précédent vont nous permettre d’étudier le fonctionnement hydro-sédimentaire
des bassins versants de I'lsere et du Drac a différents pas de temps. En effet, I'étude du
transport de sédiments en suspension constitue un enjeu majeur pour le calcul de flux de
polluants en phase particulaire. Nous détaillerons en particulier les événements de fort
transport sédimentaire, événements clés pour les estimations de flux.

La seconde partie sera consacrée a l'étude des caractéristiques des pluies
déversantes échantillonnées. Afin de mieux appréhender I'impact des épisodes pluvieux
suivis, nous nous attarderons a détailler le contexte hydrologique du milieu récepteur lors de
ces pluies.

Dans une troisieme partie, nous étudierons le fonctionnement du réseau
d’assainissement en lien avec la pluviométrie en 2011 et 2012. L’analyse des chroniques de
débits au niveau des principaux déversoirs d’orage (DO) et en sortie de la station d’épuration
permettra d’étudier les volumes déversés a différentes échelles. Le suivi des rejets de MES
en sortie de Step permettra d’étudier les flux de MES déversés par la station. Les résultats
issus des campagnes de prélévement de temps de pluie seront quant a eux détaillés et
exploités pour estimer les flux de MES issus des DO. Ceci permettra d’évaluer la part
respective des DO et de la Step dans les rejets totaux issus du systéeme d’assainissement.
Enfin, nous confronterons les flux de MES transités dans le réseau et dans le milieu
récepteur afin d’estimer I'impact relatif des rejets urbains de temps de pluie sur I'lsére.
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6. Variations spatiotemporelles des MES dans le milieu naturel et
dans le milieu urbain

6.1. Fonctionnement hydro-sédimentaire des bassins versants étudiés

Notre étude s’appuie sur des données en trois points de suivi de débits et de
concentrations en MES sub-horaires (Isere amont agglomération) et horaires (Drac a
Fontaine et Isere aval agglomération a St Gervais et Tullins). L'objectif de cette partie est
d’analyser la variabilité spatio-temporelle des concentrations en MES dans le milieu naturel
en amont et en aval de I'agglomération grenobloise, afin de mieux estimer par la suite
I'impact potentiel des rejets urbains sur le milieu récepteur. Ce travail servira de base pour
I’estimation des flux de polluants associés aux MES.

6.1.1. Caractérisation des débits en 2011 et 2012
6.1.1.1.  Echelle journaliere

Afin d’évaluer si la période d’étude est caractéristique d’un comportement moyen,
les modules sur I'lsére et le Drac en 2011 et 2012 sont comparés aux suivis des débits a long
terme sur les trois stations de débits étudiées (Qinterannuel médian, quinquennale seche,
qguinquennale humide) (Figure 6-1, Figure 6-2, Figure 6-3). Le débit médian est ici la médiane
des débits calculés par périodes de cing jours pour les années passées. Ce qui est appelé ici
qguinquennal sec représente le débit minimal calculé sur une période de 3 jours consécutifs
(VCN3) de fréquence quinquennale pour chaque mois. Le quinquennal humide est la courbe
des débits journaliers maximaux du mois de fréquence quinquennale.

En 2011, le débit de I'lsere a Grenoble, est proche du débit quinquennal sec de début
février a fin mai (Figure 6-1). Il est ensuite compris entre le débit quinquennal sec et le débit
médian jusqu’au mois de décembre a partir duquel il dépasse le débit médian. Le débit du
Drac est fortement influencé par les nombreux ouvrages hydroélectriques qui soutiennent et
écrétent le débit. En 2011, le débit du Drac est caractérisé par un débit faiblement soutenu
lors de I'étiage et des débits en dessous des débits médians a la saison des crues (Figure 6-2).
Le débit de I'lsére a I'aval de I'agglomération est également proche du débit quinquennal sec
durant le printemps et le début de I'été, puis il est compris entre le débit quinquennal sec et
le débit médian de juillet a novembre, il est marqué par un mois de décembre supérieur au
débit médian (Figure 6-3).

En 2012, le débit de I'lsere a Grenoble est proche ou supérieur au débit médian avec
des débuts d’hiver et de printemps légérement supérieurs a la médiane saisonniere
(Figure 6-1) et un mois de décembre soutenu. Le débit du Drac a Fontaine est proche des
débits médians excepté en mars et avril, ou les débits sont inférieurs aux débits médians et
novembre et décembre ou ils sont supérieurs aux débits médians (Figure 6-2). L'année 2012,
le débit de I'lsére a Saint-Gervais est proche du débit médian avec des mois de mars, avril et
juillet a septembre compris entre les débits médians et les débits quinquennaux secs
(Figure 6-3).
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Figure 6-1 : Comparaison des débits médians sur 5 jours de ’Isére a Grenoble en 2011 (a) et 2012 (b) avec les débits
médians sur 5 jours entre 1960 et 2010 (Données Banque Hydro)
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Figure 6-2 : Comparaison des débits médians sur 5 jours du Drac a Fontaine en a) 2011 et b) 2012 avec les débits
médians sur 5 jours entre 1984 et 2009 (Données Banque Hydro)
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Figure 6-3 : Comparaison des débits médians sur 5 jours de I’Isére a Saint-Gervais en a) 2011 et b) 2012 avec les
débits médians sur S jours 1969 et 2009 (Données Banque Hydro)
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6.1.1.2. Echelle mensuelle

A la station Isére campus, en 2011, a I'exception du mois de décembre, la totalité des
débits mensuels moyens a été inférieure aux débits mensuels interannuels. Ces écarts ont
ainsi varié entre -15 % en janvier et -55 % en mai. Sur le Drac a Fontaine en 2011, les débits
mensuels moyens ont été proches ou inférieurs aux débits interannuels a I'exception du
mois de novembre (>20 %), avec des écarts variant entre +7 % en juillet et -60 % en mai. Sur
I'lsere a Saint-Gervais, les comportements mensuels moyens en 2011 et 2012 sont trés
proches avec des débits inférieurs aux normales entre mars et octobre. Les écarts sont
toutefois plus marqués en 2011 (mois de mai > -60 %) qu’en 2012. En 2012, les écarts
mensuels sur I'lsere au campus et sur le Drac sont tantot positifs tantot négatifs, avec des
écarts globalement plus marqués sur le Drac.
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Figure 6-4 : Comparaison des écarts entre les débits médians mensuels en 2011 et 2012 et les débits interannuels aux
trois stations de suivi
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6.1.1.3. Echelle annuelle

En 2011, le module annuel moyen (Qa) de I'lsére  Grenoble est de 126 m>.s™?, ce qui
est inférieur au Qinterannuel de 178 m>.s™ et les débits ont fluctué entre 43 et 451 m>.s™
(Tableau 6-1). Le (Qa) du Drac est de 68 m>s?, ce qui est également inférieur au module
interannuel moyen (Qinterannuel) de 97 m>.s? et les débits ont varié de 14 a 249 m>.s™
(Tableau 6-1). A ’aval de Grenoble, le Qa de I'lsére est de 204 m3.s'1, également inférieur au
Qinterannuel de 308 m>.s™ et les débits extrémes sont de 78 et 614 m>.s'1 (Tableau 6-1). Le
ratio de I’écart entre les Qa et les Qinterannuel sur Qa (Figure 6-5) indique que 2011 est une
année hydrologique séche sur I'lsére et sur le Drac avec un débit écoulé inférieur d’environ
30 % au débit moyen interannuel.

En 2012, le module annuel moyen (Qa) du Drac est de 98 m>.s™, et les Qa de I'lsére 3
'amont et a I'aval de Grenoble sont de 195 m>.s et 288 m>.s™, soit des valeurs trés proches
des Qinterannuel (Tableau 6-1). Les débits varient entre 17 et 357 m>.s sur le Drac, entre 66
et 520 m>s? sur I'lsére 3 Grenoble et entre 91 et 735 m>s™® a Iaval de Grenoble
(Tableau 6-1). En 2012, le débit écoulé sur les 3 sous bassins est compris entre -6 et +9 % du
débit interannuel, classant ainsi I'lannée 2012 comme une année hydrologique moyenne
(Figure 6-5).

Tableau 6-1 : Débits instantanés minimum et maximum et moyens annuels 2011 et 2012 aux trois stations de suivi et
débits moyens interannuels

Stations Isére Grenoble Drac a Fontaine Isére a Saint-Gervais
Débits (m3.3'1) 2011 2012 2011 2012 2011 2012
Instantané minimum 43 66 14 17 78 91
Instantané maximum 451 520 249 357 614 735
Qa moyen 126 195 68 98 204 288
Q Interannuel 178 178 97 97 308 308
35%
25%
15% - 9%

5% A - 1% 2011

-15% -

-25% -

-29% -30%
-35% 30 -34%

Isére a Grenoble Drac a Fontaine Isére a Saint-Gervais

Figure 6-5 : Conditions hydrologiques annuelles aux stations de mesures durant la période de prélévement
(comparaison des débits annuels Qa et Qinterannuel, données banque hydro)
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6.1.2. Variation des concentrations en MES
6.1.2.1.  Origine des MES

L’Arc en Maurienne est le principal affluent de I'lsére et est également son principal
contributeur de MES [Lauters et al., 2012; Antoine, 2013]. La vallée de la Maurienne est une
vallée étroite fortement influencée par les apports en sédiments en provenance de
I'ensemble du bassin versant, remobilisés lors des crues ou des chasses annuelles des
barrages EDF [Camenen et al., 2008]. L'Arc transporte de grandes quantités de sédiments
fins, en particulier des marnes noires trés érodables, en provenance de sous-bassins versants
en rive gauche (Valloirette, Arvan, Glandon) [Thollet et al., 2013]. Les petites crues sont
guasiment supprimées par les aménagements hydrauliques, en revanche les fortes crues ne
sont que faiblement écrétées [Marnezy, 1999]

6.1.2.2. Variabilité spatiale

L'lsére est une riviere naturellement trés concentrée en MES (voir. Chapitre 1), dont
I'amplitude peut varier fortement durant I’'année, ce qui est caractéristique des rivieres de
montagne sujettes a une érosion importante. Les concentrations en MES varient la moitié du
temps entre 40 et 160 mg.L™ et peuvent dépasser 20 g.L™* lors d’événements exceptionnels
telles que des laves torrentielles notamment (Figure 6-6).
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Figure 6-6 : Distribution des MES durant la période 2011-2012 sur le Drac et I’Isére a2 ’amont et a ’aval de la
confluence avec le Drac (quantiles a 25, 75 et 50 % (médiane), les moustaches indiquent les valeurs extrémes, et les
croix la moyenne des n valeurs)
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Le Drac est en revanche une riviere tres faiblement chargée en MES, dont les
concentrations varient 50 % du temps entre 10 et 30 mg.L‘1 et peuvent atteindre
plusieurs g.L™" en crue (Figure 6-6).

Les concentrations en MES dans I'lsere a I'aval de I'agglomération grenobloise sont le
reflet de la dilution des eaux de I'lsere par les eaux du Drac a laquelle s’ajoute I'effet de la
retenue hydraulique de Saint-Egréve pouvant entrainer le dép6t ou la remobilisation d’une
partie des MES de I'lsére. Les concentrations varient 50 % du temps entre 30 et 80 mg.L™ et
ont atteint une dizaine de g.L™ durant la période de suivi 2011-2012. (Figure 6-6).

On remarque que les concentrations moyennes sont toutes supérieures aux
guantiles 75 % en raison de la forte influence des valeurs hautes en crue.

6.1.2.3.  Variabilité temporelle
a) Nombre de mesures

Les chroniques d’enregistrements de débits et de turbidité aux trois stations de suivi
sont présentées ci-aprés (Figure 6-7). Le Drac a Fontaine et I'lsére a Veurey ont fait I'objet
de 31 campagnes de mesures de MES entre avril 2011 et juillet 2012 (Figure 6-7b et
Figure 6-7c). Les données de turbidité sur le Drac a Fontaine nous ont été transmises
annuellement, de ce fait, il ne nous a pas été possible de réaliser un suivi spécifique des
crues du Drac. En revanche, grace a la gestion conjointe de la station Isére campus par le
LTHE et EDF, nous avons eu acces en temps réel aux données de turbidité. Ainsi, par le suivi
en continu et le préleveur automatique a la station Isére campus, nous avons disposé de 751
mesures de MES (Figure 6-7a) permettant de vérifier la relation MES-turbidité et de suivre
I’évolution des événements particuliers en ce point. Nous nous intéresserons donc tout
particulierement au fonctionnement hydrosédimentaire de I'lsere a la station campus dans
le paragraphe 1.3 consacré a la description des événements de fort transport sédimentaire.
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Figure 6-7 : Chroniques de débit, MES (par turbidité et prélevements manuels analysés en laboratoire) aux trois
points de suivis, a) Isere amont agglomération a la station campus, b) Drac a Fontaine, c) Isere aval agglomération

b) Concentrations moyennes et valeurs extrémes

En 2011 et 2012, les concentrations moyennes en MES a la station Isere Campus sont
de 0,18 et 0,19 g.L'1 (Tableau 6-2). La concentration en MES maximum mesurée en 2011
s'éleve a 22,4 g.L'1 lors d’une lave torrentielle survenue en juillet (Figure 6-7a). En 2012, le
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pic maximum de MES observé a été de 7 g.L' pendant la chasse hydraulique de I'Arc
(Figure 6-7a).

Sur le Drac a Fontaine, les concentrations moyennes en MES en 2011 et 2012 sont de
0,02 et 0,01 g.L™* (Tableau 6-2). Le plus fort pic de MES enregistré en 2011 est de 4,5 g.L " lors
d’une crue survenue en janvier. En 2012 la concentration en MES maximale enregistrée a été
de 6,3 g.L™" en septembre 2012 (Tableau 6-2) (Figure 6-7b).

Les concentrations moyennes en MES dans I'lsere a Veurey en 2011 et 2012 sont
de 0,12 et 0,14 g.L* (Tableau 6-2). Le plus fort pic de MES observé en 2011 est de 7,1 g.L'™". En
2012, la concentration maximale en MES a eu lieu lors d’une chasse hydraulique de la
retenue de Saint-Egréve (Tableau 6-2), concomitante avec la chasse annuelle de I’Arc en juin
(Figure 6-7c).

En dehors des événements exceptionnels, les concentrations annuelles moyennes sur
le Drac et I'lsére sont trés stables entre 2011 et 2012 (Tableau 6-2). Sur le Drac et I'lsere a
I'aval de I'agglomération, les plus fortes concentrations en MES ont été observées en 2012
tandis qu’a la station Isére campus, les pics de MES les plus importants ont été enregistrés
en 2011 lors de laves torrentielles.

Tableau 6-2 : Valeurs extrémes et moyennes des concentrations en MES rencontrées en 2011-2012

Drac a Fontaine Isére campus Isére a Saint-Gervais
Concentrations en MES (g.I-1) 2011 2012 2011 2012 2011 2012
Instantanée minimum 0,007 0,004 0,023 0,010 0,010 0,015
Moyenne 0,02 0,01 0,18 0,19 0,12 0,14
Instantanée maximum 4.5 6,3 22,4 7,0 7.1 11,4

Les variations de concentration au sein de chaque station varient de 3 a 4 ordres de
grandeur entre les valeurs extrémes et de 0,5 ordre de grandeur entre les quantiles a 25 et
a 75 % (Figure 6-6). Les variations entre les trois stations sont inférieures a un ordre de
grandeur, et les concentrations moyennes sont toutes supérieures aux concentrations
médianes. Ces variations d’ordres de grandeur sont les méme que celles observées sur le
reste des affluents du Rhone, présentant également une forte variabilité [Launay, 2014].

c) Choix des événements de fort transport sédimentaire étudiés

Afin d’étudier les principaux événements de transport solide sur nos deux riviéeres
d’étude, nous avons choisi de nous intéresser particulierement aux événements de
concentration en MES supérieure a 2 g.L'". L'identification de I'ensemble de ces événements
survenus aux trois points de suivi ainsi que le positionnement des campagnes de mesures en
temps de pluie sur le réseau et le milieu sont présentés ci-dessous (Figure 6-8, Figure 6-9
et Figure 6-10).
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A la station campus, dix événements supérieurs a 2 g.L '  ont été enregistrés sur I'lsére
en 2011 et sept en 2012 (Figure 6-8). La quasi-totalité de ces événements a pu étre
échantillonnée en vue d’étudier la variabilité intra-événementielle de ces épisodes et de
réaliser des mesures de COP et d’ETM particulaires (Tableau 6-3). En 2011, cinq épisodes de
crues ont dépassé les 2 g.L'™! sur le Drac tandis qu’en 2012, quatre événements ont été
supérieurs a 2 g.L'* (Figure 6-9), soit neuf événements sur la totalité de la période d’étude
(Tableau 6-3). A I'aval de I'agglomération, six épisodes de crues supérieurs a 2 g.L™ de MES
ont été enregistré sur I'lsére a Tullins tandis qu’en 2012, huit événements ont dépassé 2 g.L™
(Figure 6-10) (Tableau 6-3). L'observation d’événements ou le flux a I'aval de I'agglomération
est inférieur a celui vu a 'amont s’explique principalement par la présence de la retenue de
Saint-Egreve entre 'amont et I'aval.

Afin de mettre en évidence les processus en jeu lors de ces épisodes de fort transport
de sédiment, nous allons maintenant nous intéresser aux différences intra évenements.

6.1.3. Description des événements de fort transport sédimentaire

Nous évoquerons dans un premier temps les différents types de crues naturelles et
les laves torrentielles avant de détailler les événements artificiels tels que les chasses
hydrauliques et curages. Les pluies présentées ici sont la moyenne des 8 pluviomeétres de
I'agglomération gérés par la régie et représentent donc la précipitation moyenne sur
I’agglomération uniquement. Les chroniques de débit et de MES sont celles enregistrées a la
station Isere campus.

6.1.3.1.  Crues naturelles
a) Crues de fonte nivale

La fusion nivale constitue un processus important sur le bassin de ['lsere
[Mano, 2008]. La fonte progressive du stock de neige accumulé pendant I’hiver soutient les
débits d’avril a septembre et atteint son effet maximum aux mois de mai, juin et juillet,
lorsque les températures augmentent et que le stock neigeux fond. Les crues surviennent
souvent suite a un épisode pluvieux important, entrainant un apport de matiere solide qui
accompagne un débit liquide déja soutenu par la fonte des neiges.

Les cycles journaliers de fusion nivale sont difficiles a distinguer dans les chroniques
[Mano, 2008]. D’une part le cycle naturel est modifié par les nombreux ouvrages
hydrauliques et notamment les deux dérivations Isére/Drac et Drac/Isére (voir Chapitre 1,
paragraphe hydrologie). D’autre part, les nombreux massifs montagneux le long du réseau
hydrographique de I'lsere (Belledonne, Vanoise, Beaufortin, Maurienne, Mont Cenis)
contribuent chacun au débit de I'lsére a Grenoble rendant difficile la distinction des cycles de
fusion nivale.

En 2012, deux crues non accompagnées d’épisodes pluvieux importants sur
I'agglomération ont été observées en avril et mai (Figure 6-11). Ces événements sont
R4 . ; -1 . . , .
caractérisés par des concentrations ne dépassant pas 3 g.L™ mais qui s’étalent sur plusieurs
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jours (Figure 6-11) et participent donc a un fort transport de MES sur I'année (Tableau 6-3).
En effet, environ 164 000 t et 75 000 t de MES ont transité respectivement a la station Isére
campus pendant ces crues, ce qui représente les premier et troisieme événements de plus
fort transport sédimentaire en 2012. Ne disposant pas des données de pluviométrie et de
température sur 'ensemble du bassin versant de I'lsére, ces crues peuvent toutefois étre
attribuées aussi bien a la fonte des neiges qu’a des pluies plus a I'amont sur le bassin de
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Figure 6-11 : Episodes de transport de MES a la station Isére campus dus a la fonte des neiges sur le bassin de I’Isére
(Précipitation moyenne sur I’agglomération)

b) Crues d’automne

Les crues observées durant I'automne sont souvent dues a des épisodes pluvieux
longs ou intenses. Elles n’entrainent généralement pas de forts pics de concentrations en
MES mais sont accompagnées de débits soutenus et peuvent donc transporter une part
importante du flux annuel de MES comme ce fut le cas en 2012. La crue du 9 octobre fait
suite a plusieurs jours de pluies faibles provoquant une augmentation du débit de moins de
200 m®.s™ 3 400 m3.s* associé a un pic de MES de 4 g.L'1 (Figure 6-12) et a transité environ
73 000 t de MES, ce qui représente le quatrieme plus gros événement de I'année en terme
de flux de MES (Tableau 6-3). La crue du 11 novembre 2012 survient aprés un fort épisode
pluvieux de prés de 35 mm le 10 novembre (Figure 6-12). Le débit dépasse 500 m3stau pic
de la crue et est accompagné d’un pic de MES de 5 g.L™. La quantité de MES passant a la
station Isére Campus est de 116 000 t, ce qui constitue le deuxieme plus gros événement de
fort transit sédimentaire 'année 2012 (Tableau 6-3).
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Figure 6-12 : Episodes de fort transport en suspension liés a des crues d’automne sur le bassin de I’Isére (Précipitation
moyenne sur I’agglomération)

c) Laves torrentielles

Les laves torrentielles sont composées d’'un mélange d’eau saturée en sédiments fins,
de roches et de détritus associés qui s’écoule dans le lit des torrents aprés de longues et/ou
fortes pluies [Kappes et al., 2011]. Les laves torrentielles sont des événements
caractéristiques des bassins versants de montagne et sont trés localisées. Compte tenu des
guantités importantes de sédiments pouvant étre transportées lors des laves torrentielles, la
prise en compte de ces épisodes pour I'étude et le calcul de flux de MES sur le bassin versant
de I'lsere est indispensable. En effet, ces événements apportent de grandes quantités de
MES principalement en provenance de la Maurienne, qui se déposent dans I’Arc et tout le
long de I'lsére et peuvent étre remobilisés lors des épisodes de fort débits suivants. Trois
laves torrentielles ont été observées en 2011.

La premiere lave a été observée le 26 mai 2011 a la station campus ou les MES ont
atteint 3 g.L'1 puis sont redescendues tres rapidement (moins de 5h) sans augmentation
nette du débit. L'occurrence de ce pic de MES décorrélé du débit ainsi que la rapidité de
I’événement par rapport a la durée moyenne des événements sur I'lsére (de I'ordre de 32h ;
(Mano 2008); Tableau 6-3) laisse penser qu’il peut s’agir d’une crue torrentielle. Enfin,
I'enregistrement sur I’Arc a Chamousset, soit juste en amont de la confluence avec I'lsere,
d’un pic de MES de 9 g.L'1 semble confirmer I’hypothése d’une lave torrentielle sur un des
torrents de la Maurienne situé entre les points Al et A7 (Figure 6-14) ou le pic n’est pas
visible (communication personnelle, Antoine 2013).

La seconde a eu lieu le 10 juillet 2011 et a entrainé un pic de turbidité supérieur
a20g.L" (Figure 6-13), ce qui constitue le plus important pic de turbidité mesuré durant
notre période d’étude. Cet épisode a pu étre identifié par une photo prise et répertoriée sur
son site internet® par Alexandre Modesto, amateur de laves torrentielles en Maurienne. La
lave torrentielle est survenue dans la soirée du 9 juillet sur le torrent du Claret qui se
déverse dans I’Arc au niveau de Saint Julien Mont-Denis.

> (http://b0op.com/blog/)
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Figure 6-13 : Episodes de fort transport en suspension liés a des laves torrentielles sur le bassin de I’Isére
(Précipitation moyenne sur I’agglomération)

Le troisieme épisode s’est déroulé le 23 aolt 2011 et a été également identifié grace
a une vidéo réalisée par Alexandre Modesto. Celle-ci a débuté le 22 ao(t en début de soirée
dans le ravin de Saint-Julien qui se déverse dans I'Arc a Saint Julien Mont-Denis en
Maurienne et a entrainé un pic de turbidité enregistré le lendemain midi a Grenoble de prés
de 20 g.L! (Figure 6-13). Cet épisode n’a pas pu é&tre échantillonné en raison d’un probléme
de réapprovisionnement des flacons de I'lsco.

Ces trois épisodes de quelques heures ont entrainé les flux respectifs de 6 000,
28 000 et 34 000 t de MES en quelques heures et sont susceptibles d’entrainer un effet de
choc sur le milieu. Ces épisodes représentent pour les laves survenues en juillet et aout plus
de sédiments que ce qui a transité durant la chasse de I’Arc 2011 (Tableau 6-3).

6.1.3.2.  Chasses hydrauliques

Afin de maintenir le volume de stockage des retenues et vérifier le bon
fonctionnement des vannes, des chasses hydrauliques sont réalisées une a plusieurs fois par
an sur les retenues, lors de crues naturelles.

a) Chasse del'Arc

Les chasses hydrauliques annuelles de I'Arc ont fait I'objet de suivis détaillés de
débits et de concentrations en MES depuis 2006 par Irstea, EDF et le LTHE en plusieurs
points sur le Drac et I'lsere (Figure 6-14). Un travail de thése a été consacré a I'analyse
spatiale et temporelle de la propagation des flux de MES lors des chasses de I’Arc [Antoine,
2013]. Ces travaux de these ont montré que les signaux de concentrations en MES se
propagent a une vitesse inférieure a celle des débits (respectivement 2 m.s” et 3 m.s” en
moyenne). Cet écart entraine donc des phénomenes de dépots et de reprises de sédiments.
Il a été observé que la quantité de sédiments mesurée au niveau de la station campus lors
des chasses de I’Arc était toujours supérieure ou égale a celle mesurée en sortie de barrage
de I'Arc [Antoine, 2013]. Ces résultats indiquent donc une tendance a I'érosion le long du
trongon Arc-Isére a Grenoble, avec néanmoins de fortes disparités locales observées.
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Figure 6-14 : Localisation des sites de mesures sur I’Arc et I’Isére lors de la chasse de I’Arc 2012 (Source Irstea:
modifiée d’apreés [4ntoine, 2013])

En effet, de nombreuses zones de dépots et de reprises ont été identifiées et ont
permis d’établir une carte de la distribution spatiale des zones de dépd6t et d’érosion
(Tableau 6-4). Cette distribution spatiale montre que ces zones évoluent dans le temps
principalement selon les modifications géomorphologiques majeures occasionnées par des
événements intenses de crues, indépendamment des masses transitées lors des chasses de
barrage [Antoine, 2013]. Les chasses interviennent plutdét dans la remobilisation et le
transfert de sédiments issus d’événements de crues le long de I’Arc et de I'lsére. A I'échelle
annuelle, 'impact des chasses hydrauliques sur les flux de MES de I'lsere a Grenoble parait
limité (<3% du flux annuel en 2006 et 2007) [Némery et al., 2013], cependant, I'impact en
terme de flux d’éléments traces métalliques n’a jamais été étudié, c’est pourgquoi nous nous
sommes intéressés a ces événements.

En 2011, nous avons suivi la chasse hydraulique de I'Arc depuis le pont de I'lle
d’Amour situé a I'amont direct de la station Isére campus (Point 11 Figure 6-14). La mesure
des MES, du carbone organique et des ETM sur phase dissoute et particulaire a été réalisée
au pas de temps horaire de 18h le 07/07/11 a 6h du matin le lendemain. Le pic de crue de
230 m?s™t a été atteint vers 22h, tandis que le pic de MES de 3,6 g.L'1 a été observé a
Grenoble a 1h du matin alors que le débit de I'lsére était déja redescendu a 180 m3.s?
(Figure 6-16). Sur I'ensemble de I'événement, pres de 17 000 t de MES ont transité dans
I'lsére a la station campus (Tableau 6-3), ce qui représente le huitieme événement de plus
fort transport sédimentaire parmi les douze événements supérieurs a 2 g.L'' observés
en 2011.
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Tableau 6-4 : Distributions spatiale et temporelle des bilans de masse de sédiments sur I’ensemble des chasses de I’Arc
depuis 2006 [4ntoine, 2013]

Site de
mesure| P (km) 2012
A10 | -504
A9 -48.5
59
A8 447
| Erosion |
A7 -40
1 Dépot I
A6 379 -9.1
3.7 | Bilan de masse (kTonnes) |
A5 | -331
48 Couleur foncée: bilan de masse significatif au
A4 234 regard de l'incertitude
A3 122 Couleur claire: bilan de masse_non significatif
18.7 au regard de l'incertitude
A2 0.2
A1 0.3
6.3
14 3.6
13.3
13 138
12 26.8 -10.8
I 63.1

En 2012, afin d’étudier I'évolution du carbone et les concentrations en métaux
contenus dans les sédiments de I’Arc, nous avons suivi la chasse sur I'lsére a la station
Grenoble campus et sur I'Arc au point A5 (Figure 6-14) situé a l'aval des trois retenues
faisant I'objet de chasses. Une campagne de préléevement de sédiments déposés sur les
berges de I'Arc a été réalisée la veille de la chasse afin d’estimer les concentrations en
métaux et carbone potentiellement remobilisables. Nous avons prélevé en 6 sites répartis a
I’'amont de la premiére retenue, entre chaque retenue, sur I’Arvan (principal contributeur de
MES de I’Arc) et sur I’Arc apres la confluence avec I’Arvan (Figure 6-14).

La chasse a débuté a l'aube le 5 juin, I'effet est visible dés 10h a I'aval du dernier
barrage, au point A10, ol la concentration en MES a atteint prés de 42 g.L'1 (Figure 6-15). Le
pic de MES est ensuite atténué avec l'arrivée des eaux de I’Arvan en A5, puis a I'aval du
Glandon en Al. Ce mois de juin 2012, suite aux pluies survenues les jours précédant la
chasse, l'lsere était en décrue au moment du passage du pic de MES issu de I'Arc
(Figure 6-16). On observe tout de méme un pic de MES de 7 g.L! et une montée du débit
jusqu’a prés de 400 m>.s™, entrainant un flux de sédiments d’environ 70 000 t 3 la station

149



Isere campus (point I11), ce qui en fait le cinquieme événement de plus fort transport
sédimentaire parmi les sept événements supérieurs a 2 g.L ™ en 2012.
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Figure 6-15 : Propagation des MES lors de la chasse hydraulique 2012 depuis le barrage de St Martin la Porte le plus
aval sur I’Arc jusqu’a la station campus sur ’Isére
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Figure 6-16 : Chroniques de débits et de MES a la station campus lors des chasses hydrauliques de I’Arc 2011 et 2012
(Précipitation moyenne sur I’agglomération)

b) Chasses et curage de la retenue de Saint-Egréve

EDF a réalisé un curage de la retenue de Saint-Egreve entre le 18 mai et le 13 juillet
2011 afin de limiter I'exhaussement des bancs végétalisés qui s’étaient formés depuis sa
construction en 1992 et faciliter les écoulements a proximité des vannes. Nous avons
augmenté notre fréquence d’échantillonnage au pas de temps hebdomadaire durant la
totalité du curage du fait de son impact potentiel sur les conditions en aval de la retenue
(Figure 6-17).
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Figure 6-17 : Chronique du débit a Saint-Gervais et des MES a Tullins durant le curage de la retenue de Saint-Egréve
de mi-mai a fin juillet 2011 (Précipitation moyenne sur ’agglomération)

Pendant la durée du curage, une limite de +500 mg.L'1 sur la concentration en MES
moyenne sur une demi-journée par rapport a la station de référence amont (Pont de la
porte de France ou Isére campus) ne devait pas étre dépassée. De plus, les seuils de 3 g.L™
moyennés pendant 4h et de 1 g.L'”! pendant 8h consécutives (plus de cing fois pendant la
période du curage) ne devaient pas étre dépassés a la station aval de Veurey [EDF, 2011]. Les
écarts moyens sur une demi-journée n’ont pas dépassé la limite fixée de 0,5 g.L™. A I'échelle
horaire, quelques écarts sont supérieurs a +0,5 g.L'* et on observe des écarts supérieurs
a1g.L" suite a la crue du 18 juin durant laquelle le niveau de cote de la retenue a été
abaissé et lors de la lave torrentielle du 10 juillet (Figure 6-18). Lors de ces événements, on
observe d’abord des écarts négatifs, témoignant du dépo6t d’'une quantité importante de
MES (écarts respectifs de -5 et -20 g.L'"), puis des écarts positifs indiquant la remobilisation
rapide d’une partie des MES, probablement lié a I'abaissement de la cote pour I'’événement
du 18 juin. Ces dépassements ne sont pas liés au curage mais a la gestion de la retenue sur
des périodes d’apports importants de MES. Durant la totalité du curage, plus de 513 000 t de
MES sont passés a Tullins (Isére aval de Grenoble) dont 10 % lors de la crue du 18 juin et la
lave torrentielle du 10 juillet. Environ 120 000 m® ont été curés par |'opération
(Communication personnelle EDF).
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Figure 6-18 : Ecart entre les concentrations en MES horaires a la station Isére campus et a Tullins pendant le curage
de la retenue de Saint-Egréve
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Le niveau de la cote de la retenue a également été abaissé lors de crues sur la Vence
les 17-18 juillet et 20 juillet, et sur I'lsere et le Drac le 5 novembre 2011 (Tableau 6-3)
(Source EDF).

En 2012, deux chasses se sont déroulées les 4-5 et 12-13 juin, entrainant le plus fort
pic de MES observé durant I'année a Tullins (Figure 6-19) autour de 11 g.L™ le 4 juin. Les flux
respectifs de MES transités lors de ces deux chasses sont de 213 000 et 84 000 t de MES, soit
les premier et troisieme plus importants événements de transport solide observés a Veurey
en 2012 (Tableau 6-3). Un quart des flux passés a Veurey provenait de I'amont le 4 juin, et la
moitié les 12-13 juin.
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Figure 6-19 : Chroniques du débit a Saint-Gervais et des MES a Tullins lors des chasses hydrauliques de la retenue de
Saint-Egreéve en juin 2012

6.1.3.3. Relations débit-concentrations a I'échelle de I'événement

Le role des relations débits-concentrations dans la compréhension des sources de
sédiments a I'échelle événementielle a été rappelé au Chapitre 1 (paragraphe 1.1.2). Sur
I'ensemble des événements majeurs survenus en 2011 et 2012 a la station Isere Campus,
seules des boucles hystérésis anti-horaires ont été observées a I'exception d’'un événement
mixte le 10/11/12 (Figure 6-20 et Annexe G). Ceci témoigne de I'éloignement des sources de
production de sédiments situées en amont du bassin de I'lsere a Grenoble. En effet, les
précipitations sont souvent plus intenses en altitude en raison de l'effet orographique
[Rotunno and Ferretti, 2003]. De plus les pentes sont plus fortes et la couverture végétale
généralement plus faible, ce qui facilite I’érosion.

Parmi les neuf événements de crues observés sur le Drac a Fontaine, la majorité
(sept) forme des boucles anti-horaires (Figure 6-21 et Annexe H). On observe tout de méme
deux événements mixtes (18/06/11 et 24/09/12) durant lesquels une partie de la crue forme
une boucle horaire, témoignant donc d’une source proche de sédiments et une partie est
anti-horaire (Figure 6-21). En effet, la principale source de sédiments du Drac est constituée
par les apports de la Romanche et de la Gresse, affluent proche de Fontaine.
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Figure 6-20 : Evolution de la relation débit-concentration au cours d’événements de fort transport en suspension sur
I’Isére a la station campus

Deux tiers des crues observées sur I'lsere a Tullins ont des relations débit-MES anti-
horaires (Figure 6-22 et Annexe |). Parmi les treize événements observés, quatre forment des
boucles horaires illustrant bien les phénomeénes de dépot-reprise entre les événements. La
crue du 05/01/12 en fait partie, et survient 3 jours aprés une crue anti-horaire survenue sur
le Drac (Tableau 6-3). Les laves torrentielles du 10/07/11 et du 23/08/11 forment également
des boucles horaires, témoignant ainsi de la probable remobilisation de sédiments déposés
lors des crues du 18/06/11 et 14-17/07/11 précédant les laves (Figure 6-10 et Tableau 6-3).
La crue horaire du 11/05/12 a également pu entrainer la remobilisation de sédiments
déposés lors de la décrue du 28/04/12, de boucle anti-horaire (Figure 6-10 et Tableau 6-3).
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Figure 6-21 : Evolution de la relation débit-concentration au cours d’événements de fort transport en suspension sur
le Drac a Fontaine
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Figure 6-22 : Evolution de la relation débit-concentration au cours d’événements de fort transport en suspension sur
I’Isére a Tullins

L’étude des épisodes de fort transport sédimentaire a permis de mettre en évidence

la variabilité des concentrations et des flux de sédiments a I’échelle événementielle, nous

allons maintenant nous intéresser a la variabilité des flux de sédiments a des échelles de
temps plus longues.

6.1.4. Variabilité des flux de MES

6.1.4.1.  Variabilité journaliére

Les flux horaires et journaliers (calculés en sommant les flux horaire ou demi
horaires) varient entre plusieurs ordres de grandeur, pouvant atteindre pres de 4000 t en
une heure sur I'lsere au campus et plus de 10 000 t.h™! sur I'lsére a I'aval (Tableau 6-5). Ces
valeurs peuvent ainsi engendrer des flux journaliers variant entre 90 et 95739 t de
sédiments a la station campus et jusqu’a 263 000 t de MES a l'aval. Sur le Drac, ces valeurs
sont beaucoup plus faibles mais restent tres variables avec des flux horaires compris entre
0,4 et 1120 t.h™ et des flux journaliers variant entre 1 et 26 884 t.j™.

Tableau 6-5 : Valeurs extrémes rencontrées durant la période de mesure sur nos trois points de suivi

Isére campus Drac Isére aval

flux horaire (kg/s)

min 0,648 0,117 0,220

moy 41,718 5,300 48,128

max 3127,824 821,286 7 885,223
flux horaire (t/h)

min 3,7 0,4 2,0

moy 150 19 173

max 3989 1120 10974
flux journalier (t/j)

min 90 1 49

moy 3604 466 4158

max 95739 26 884 263379

154



6.1.4.2.  Variabilité des flux annuels

Respectivement pour 2011 et 2012, les flux annuels calculés a partir des mesures de
turbidité en continu sur I'lsére et le Drac sont de 995 349 t.an™ et 1 639 507 t.an™ dans
I'lsére au campus, 166 617 t.an™ et 174 066 t.an™ dans le Drac a Fontaine et 1 017 957 t.an™
et 2014726 t.an® de MES dans I'lsere a l'aval de Grenoble (Tableau 6-6) avec une
incertitude estimée de 15 %. Le Drac a ainsi contribué a 14 et 10 % des flux de MES a I'amont
de I'agglomération en 2011 et 2012. Les flux spécifiques résultants sont en moyenne sur les
années 2011-2012 de 271 t.km™Zan™ dans I'lsére et de 45t.km™2.an™" ce qui est dans la
gamme des flux spécifiques classiquement observés sur ce type de bassins versants alpins
[Dumas, 2007].

Tableau 6-6 : Flux annuels de MES aux trois stations de suivi des MES en 2011 et 2012 (2011-2012 correspond a
I’année hydrologique)

Débi
Année Flux hydrique eb!t .m.oyen Flux MES  Flux spécifique Flux spécifique
spécifique
Site 10° m*.a™ l.km2.s™ 10° t.a™ tkm?.a® kg.km?.j*
Isere campus 2011 4,0 22,5 1,00 179 489
(5=5570 km?) 2012 6,0 34,3 1,64 294 806
2011-2012 5,0 31,5 1,51 271 742
Drac a Fontaine 2011 2,1 19 0,167 47 128
(5=3550 km?) 2012 3,1 27 0,174 49 134
2011-2012 2,9 26 0,161 45 124
Isére aval 2011 6,4 22 1,02 108 296
agglomération 2012 9,1 30 2,02 215 588
(5=9400 km?) 2011-2012 8,4 28 1,89 201 550
Travaux
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Figure 6-23 : Flux annuels de MES sur I’Isére a la station Isére campus depuis 1994 (données de MES journaliéres de
1994 a 2005 [Dumas, 2007], puis par sonde de turbidité depuis 2006)

Les flux de MES a la station campus ont pu étre comparés aux flux annuels mesurés
depuis 1994 a partir de prélévements journaliers puis a partir des données de turbidité
depuis 2006 (Figure 6-23). Les flux annuels mesurés en 1995 et 2005 ont été fortement
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perturbés par des travaux sur I'autoroute de Maurienne en 1995 et par des travaux sur les
digues de Gieres (juste a 'amont du campus) en 2005 [Dumas, 2007].

La quantité de sédiments transitée en 2011 et 2012 est inférieure au flux interannuel
sur I'lsere qui est de 2,5 M t. Toutefois, ce flux moyen est influencé par deux années non
représentatives des flux naturels de I'lsére. La comparaison avec les flux médians est donc
plus appropriée pour estimer les flux de nos deux années de suivi par rapport aux flux depuis
1994. En 2011, le flux moyen (1 M t) est inférieur au flux médian interannuel (1,6 M t)
tandis qu’en 2012, la valeur du flux de MES (1,6 M t) est proche de ce dernier.

6.1.4.3.  Saisonnalité des flux de MES

L’étude de la saisonnalité des flux de sédiments aux stations de suivi montre que
celle-ci est marquée. Sur I'lsére a la station campus, entre 5 et 25 % des MES transitent
durant les mois d’avril a juillet au moment de la fonte des neiges (Figure 6-24). Sur I'lsére
aval, les flux principaux se concentrent sur trois mois, de mai a juillet. Leur contribution varie
ainsi entre 5 et 45 % du cumul annuel. Les mois de novembre et décembre sont également
des mois de fort transport sédimentaire avec jusqu’a 10 % des flux annuels qui transitent sur
I'lsere.

Sur le Drac, la période de novembre a janvier est plus marquée avec jusqu’a 30 % du
flux annuel transitant en novembre 2012 (Figure 6-24). On observe également que la fonte
des neiges est plus tardive en 2011 qu’en 2012.
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Figure 6-24 : Flux mensuels de MES exprimés en pourcentage du flux annuel sur I’Isére et le Drac
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6.1.4.4. Comparaison des flux amont-aval Grenoble

La comparaison des flux entrant a Grenoble (la somme des flux de I'lsére au campus
et du Drac a Fontaine) avec les flux transitant a I'aval de I'agglomération (aval retenue de
Saint-Egreve et Step) montre des écarts notables (Figure 6-25). Les incertitudes liées a ces
calculs de flux, issus de bases de données de concentrations en MES au pas de temps
30 minutes, sont estimées inférieures a 5 % [Mano, 2008; Arnaud et al., 2013]. On observe
une diminution des flux entre 'amont et I'aval de I'agglomération la plupart des mois de
I'année, excepté durant I'été, ou I'on observe plutot une augmentation des flux, qui reste
toutefois dans la fourchette des incertitudes. Sur les autres mois de 'année, ces écarts
mettent en évidence les phénomeénes de dépobts le long du trongon Isére Drac et au niveau
du barrage.

En 2011, 'augmentation des flux a I'aval de I'agglomération entre mai et juillet est
probablement en partie due au curage de la retenue de Saint-Egreve. En 2012, elle peut
s’expliquer par I'efficacité des chasses de Saint-Egréve lors des crues et de la chasse de I'Arc
survenues en mai et juin, permises par des conditions de débit et de turbidité acceptables
sur le Rhéne. On peut supposer que ces chasses ont permis d’éviter le stockage de MES
supplémentaires et surtout d’entrainer la remobilisation des sédiments déposés depuis
ao(t 2011.
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Figure 6-25 : Comparaison des flux en entrée de Grenoble et en sortie de Grenoble
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6.1.4.5. Contribution des crues au flux annuel de MES

Comme le montrent les figures 6-26 et 6-27, I'essentiel du transport de sédiments
s’effectue en un temps court. L'utilisation du Ms,s, indicateur représentant la quantité de
sédiment transporté en x % du temps montre que sur I'lsere au campus, 28 a 64 % du flux de
MES annuel ont transité en 2 % du temps entre 2006 et 2012 tandis qu’environ 60 a 80 % du
flux est passé en 10 % du temps. Les années 2008 et 2012 sont des années particulieres
durant lesquelles une crue décennale est survenue, entrainant le transport de 65 et 29 % du
flux annuel de MES respectif [Arnaud et al., 2013]. Les années 2007, 2009 et 2012 ont un
comportement proche avec environ 30 % du flux transité en 2 % (Ms,s) du temps et 90 % en
37 % du temps. Les années 2011 et 2012 ont vu transiter 33,3 % et 44 % des sédiments
transportés annuellement en 2% de I'année (Ms,%), montrant bien I'importance des
événements de crues sur I'lsere (Figure 6-26B). La contribution au flux total de MES des
épisodes de fort transport sédimentaire étudiés a la station Isere campus (concentration en
MES > 2g.L™") a été estimée 3 41 % en 2011 et 33 % en 2012, en seulement 3 % du temps. Les
deux tiers du flux représenté par ces épisodes ont été échantillonnés en 2011 et 80 % en
2012 (Tableau 6-3). Sur le Drac et I'lsére a I'aval, les Ms2% sont légerement supérieurs (54 et
49 % respectivement) indiquant un caractére épisodique encore plus marqué que sur I'lsére
a la station campus.

Dans le cas de I'lsere a la station campus, on constate qu’entre 2006 et 2012, une
moyenne de 50 % du flux annuel est transportée en 4 % du temps soit 16 jours dans une
année ( Tableau 6-8; [Mano, 2008]). En effet, le Tsso (pourcentage de temps nécessaire a
transporter 50 % du flux annuel de sédiments) varie a la station campus entre 1 et 6 % entre
2006 et 2012 (soit entre 4 et 24 jours dans une année) (Figure 6-26). En fonction des années,
ce temps est considéré comme court ou moyen par [Meybeck et al., 2003] (Tableau 6-7)
tandis que les Ts50% du Drac et de l'lsére (respectivement 1,5 et 2,2 % sur 2011-2012)
(Tableau 6-8) sont jugés courts.

Enfin, le Ts90% indique le temps nécessaire pour transiter 90 % du flux annuel de
sédiments. Sur I'lsere amont, le Ts90% moyen entre 2006 et 2012 est de 37 % du temps. Sur
le Drac, 90 % du flux a transité en 49 % du temps, et sur I'lsére aval en 32 % du temps. Cette
derniére valeur est fortement influencée par l'action de la retenue de Saint-Egréve a
I'amont.

Ces résultats illustrent bien I'importante saisonnalité du transport de MES sur I'lsere
ainsi que la grande variabilité interannuelle.
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Tableau 6-7 : Critéres statistiques décrivant les flux de MES dans une riviére proposés par [Meybeck et al., 2003]

Very low Low Medium High Very high Extremely high
Discharge-weighted total suspended solids
Cs*mg 17! 5-20 20-100 100-500 500-2000 2000-10000 >10000
Average daily suspended solids yields
Y* kg km : day : <10 1050 50-200 2001000 10005000 =5000
Percentage of time needed to camy half of the sediment flux
Tssoe, Very long Long Medium Short Very short Extremely short
»16.5% 16.5-8% 8-3.4% 34-1.4% 1.4-0.4% <0.4%

Tableau 6-8 : Valeurs de quelques indicateurs statistiques calculés a partir des données horaires 2011-2012 pour les
bassins d’étude

Riviére et station Isere campus Drac a Fontaine Isére aval Grenoble

Pourcentage de temps, masse et volumes

Ms 54, (%) 39 54 49
Ts 505 (%) 4,0 1,5 2,2
TS g9 (%) 37 49 32
Indicateurs de concentrations en MES
Cs*(g.L™) 264 65 196
Indicateurs de flux de MES
y* (kg.km~j?) 497 144 325

La Figure 6-26 montre que le comportement de I'lsére et du Drac est caractéristique
de petits bassins montagneux sur lesquels les flux sont influencés par la fonte du manteau
neigeux et non pas uniquement par des épisodes orageux courts. Le Msggy, est donc
relativement grand (25 a 40 %) comparé a des bassins non montagneux. Le Tssoy du Drac est
plus court que sur l'lsére (<2 %), ce qui est considéré comme court par [Meybeck et al.,
2003] (Tableau 6-7) témoignant d’une plus grande influence de quelques jours sur le flux
annuel de sédiments dans le Drac.
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Figure 6-26 : Flux cumulé de MES en fonction du pourcentage de temps par année a la station Isére campus A) entre
2006 et 2012, B) en 2011 et 2012

------- Isere campus 2011 +ss«-+« Drac 2011 Isere aval 2011
Isere campus 2012 Drac 2012 Isere aval 2012

100

80 -

60 -

% cumulé du flux total de MES

0,0 0,1 1,0 10,0 100,0
% de temps cumulé

Figure 6-27 : Flux cumulé de MES en fonction du pourcentage de temps par année en 2011 et 2012 sur I’Isére et le
Drac
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La Figure 6-28 illustre également I'importance d’événements brefs sur le flux total
annuel. Les flux cumulés de MES sur I'année sont reportés en fonction du temps pour l'lsére
et le Drac. Sur l'lsére en 2012, I'essentiel du transport a lieu en mai et juin lors de la fonte
des neiges, ou le flux passe de 100 000 a plus d’un million de tonnes a la station campus, et,
de 200 000 a 1 600 000 t en deux mois a I'aval de I'agglomération (Figure 6-28). Sur le Drac,
le transport se fait essentiellement de juin a novembre par successions de petits épisodes.
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Figure 6-28 : Evolution des flux cumulés en 2011 et 2012 en fonction du nombre de jours sur I’Isére et le Drac
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Les figures 6-29 a) et b) représentent la succession d’événements de crues, laves et
chasses décrits précédemment et la contribution respective de chaque événement au flux
cumulé. Cela met ainsi en évidence la répartition des crues sur l'lsére entre avril et
décembre, et donc I'importance d’un échantillonnage continu tout au long de I'année.

Apreés avoir décrit le fonctionnement hydrologique de I'lsére et du Drac a Grenoble, il
ressort que la concentration médiane en MES du Drac est relativement faible (0,02 g.L™)
mais peut tout de méme atteindre plusieurs g.L™ lors de crues. Sur nos deux années de suivi,
le Drac a ainsi contribué a environ un tiers du débit de I'lsere a Grenoble et a environ 13 %
des flux de MES annuels. Les concentrations en MES et les débits de I'lsére sont trés
variables a I’échelle annuelle et journaliére. Les flux de MES résultants sont également trés
variables, ce qui va jouer un réle important dans les conditions d’acceptabilité du milieu
récepteur face aux rejets urbains de temps de pluie notamment.

Afin de déterminer les différentes situations hydrologiques rencontrées lors des neuf
campagnes de temps de pluie, nous allons maintenant nous intéresser spécifiquement aux
conditions hydrologiques des deux rivieres réceptrices durant les épisodes pluvieux
déversants suivis, ainsi que les caractéristiques principales de ces pluies.

6.2.Conditions hydrologiques du milieu récepteur lors des événements
pluvieux déversants échantillonnés

6.2.1. Caractéristiques des événements pluvieux
6.2.1.1. Pluviométrie en 2011 et 2012

Le cumul annuel de pluie en 2011 au pluviomeétre Philippeville est de 784 mm.an’, ce
qui est inférieur au cumul interannuel calculé entre 1996 et 2010 de 910 mm (Figure 6-30).
En 2012, il a plu 906 mm, ce qui est trés proche de la moyenne interannuelle.
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Figure 6-30 : Cumuls pluviométriques annuels au pluviométre Philippeville (Source : données Métro, voir Chapitre 2
paragraphe 1.3)

L'année 2011 a été une année marquée par des cumuls de pluie en dessous des
moyennes saisonniéres (depuis les 15 dernieres années) durant le printemps et 'automne,
et largement supérieures aux moyennes saisonniéres pendant juin, juillet et le mois de
décembre (Figure 6-31). En 2012, la pluviométrie est relativement proche des moyennes
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observées depuis 1996, exceptés les mois de janvier et novembre qui enregistrent une forte
pluviométrie et le mois de février, remarquable par I'absence quasi totale de précipitations.
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Figure 6-31 : Cumuls moyens mensuels de pluie & Grenoble entre 1996 et 2010 et durant les années 2011 et 2012
(pluviométre Philippeville, données Metro)

6.2.1.2. Caractérisation des événements pluvieux déversants échantillonnés

Parmi les neuf campagnes de temps de pluie réalisées, sept ont été effectuées
en 2011 et deux en 2012, de périodes de retour allant de la pluie bihebdomadaire a
semestrielle (Tableau 6-9). Comme discuté précédemment (paragraphe 1.3 Chapitre 2) les
pluies ne sont pas toutes homogeénes sur |'agglomération. Afin d’étudier les conditions
hydrologiques des bassins de I'lsere et du Drac, lors des événements pluvieux
échantillonnés, nous utiliserons dans la suite de I'’étude la moyenne des huit pluviométres
gérés par la régie d’assainissement afin d’avoir une représentation de la pluie moyenne sur
I'agglomération. Un événement pluvieux a été défini comme une précipitation de cumul
supérieur a 2 mm et séparé de I'événement précédent par une durée de temps sec d’au
moins 1 heure.

Tableau 6-9 : Caractéristiques des événements déversant échantillonnés en 2011 et 2012 (données SD)

Pluie moyenne sur I'agglomeration Pluie & P - S -
(moyenne des 8 pluviométres Régie) | Phil ile Caractéristiques de la pluie au pluviométre maximum
Durée de | Pérodede Intensité
I'épisode ten:lpis Sec Cumul (mm) Cumul Pluviométre Cumul Occurrence Pluviométre max sur Occurre_n'ce
h) précédent (mm) (mm)  (cumul) 1h (Intensité)
I'événement
14-mai- 11 10h30 12 15 9 Bonnais 37 semestrielle Bonnais 21 5ans
31-mai-11 23h10 5] 11 15 Carenc 28  mensuelle Carenc 4 <15]
16-juin-11 07h12 8) 22 21 Eybens 30 semestrielle  Peuplier 11 < semestrielle
13-juil-11 12h24 5] 34 K1 Bonnais 43 annuelle Baonnais 8 < bimestrielle
19juil-11 10h20 2] 26 22 Grande Saulne 31  trimestriele  Bonnais 9 bimestrielle
7-déc-11 24h00 2] 16 21 Péri 20 15] 1 < semaine
16-déc-11 16h00 4] 23 18 Grande Saulne 23  mensuelle  Rondeau 7 mensuelle
5-janv.-12 12h00 1] 28 25 Peuplier 37 trimestrielle Péri 5 < 15
05-mars-12|  4h00 1 mois 9 15 Philippeville 15 mensuelle Philippeville 5 15]
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6.2.2. Conditions hydrologiques du milieu récepteur

Les périodes de retour des événements pluvieux suivis ont été calculées dans le cadre
du schéma directeur a partir d’'une analyse statistique des données Météo France, effectuée
par le bureau d’étude Egis en charge de I'étude (voire Chapitre 2, paragraphe 3.2).

6.2.2.1.  Pluies de printemps

Les pluies échantillonnées en mai 2011 sont des pluies spatialement hétérogenes de
15 et 11 mm en moyenne sur I'agglomération (Figure 6-32). La pluie du 14 mai a été plus
intense a I'ouest de la Chartreuse (pluviomeétre Bonnais) ou elle a duré 10h30 pour un cumul
de 37 mm, soit une pluie de période de retour semestrielle sur le secteur ouest
agglomération, et de période de retour bimensuelle en centre-ville (pluviométre
Philippeville) (Tableau 6-9). Elle est précédée d’une période de temps sec relativement
longue de 12 jours.

La pluie du 31 mai a également été plus forte en Chartreuse, c6té est (pluviométre
Corenc) ou elle a atteint un cumul de 28 mm, soit une pluie mensuelle et de période de
retour de 15 jours a Philippeville. Ces pluies n’ont pas entrainé de crues sur |'lsere et le Drac
avec des débits inférieurs 3 200 m>.s™ a 'amont de Grenoble et inférieurs a 300 m>.s™ a
I’aval, et des concentrations en MES tres faibles aux trois stations (Figure 6-32).

La pluie du 16 juin 2011 est une pluie de période de retour semestrielle d’'une durée
de 7 h et un cumul de pluie de 22,3 mm en moyenne sur I'agglomération (Tableau 6-9).
Cette pluie est suivie d’'une seconde pluie importante le 18 juin (cumul 27 mm), entrainant
une crue dans l'lsere a I'amont de l'agglomération. Le débit de I'lsere passe ainsi
de200m’.st a plus de 400 m3.s' entre le 17 et le 18 juin tandis que celui du Drac reste
inférieur 2 200 m*.s™ (Figure 6-32). En raison du curage de la retenue de Saint-Egreve durant
cette période, les concentrations en MES sont faibles a 'amont et proches de 1 g.L'1 a l'aval
de I'agglomération.

Il est a noter que le mois de mai 2011 a été un mois faiblement pluvieux par rapport
aux moyennes mensuelles avec seulement 30 mm de pluie en cumulé contre 70 mm en
moyenne interannuelle (Figure 6-31) tandis que le mois de juin a été fortement pluvieux
avec 81 mm contre 60 mm en moyenne interannuelle.
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Figure 6-32 : Chroniques de débits et de MES de I’Isére et du Drac lors de 3 pluies de printemps échantillonnées
a) Drac, b) Isére Campus, c) Isére aval
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6.2.2.2. Pluies d’été

Les crues survenues en juillet 2011 sont le résultat de deux épisodes pluvieux
intenses le 13 et le 17 juillet, précédés et suivis de petites pluies (Figure 6-33). La pluie du 13
juillet a atteint 43 mm dans le secteur Ouest Chartreuse, soit une période de retour annuelle
et la précipitation moyenne sur I'agglomération est de 34,5 mm (Tableau 6-9). La campagne
de temps de pluie du 13 au 15 juillet encadre la crue du 14 juillet. Les conditions
hydrologiques de I'lsére et du Drac sont donc tres différentes entre les prélevements a j, j+1
et j+2. La concentration en MES dans le Drac passe de quelques mg.L™ le 13 juillet & prés
de 2 g.L" le 14 juillet (Figure 6-33a). La concentration en MES de I'lsére a la station campus
passe de quelques centaines de mg.L'1 alo g.L'1 entre le 13 et le 14 juillet tandis que le débit
double (113 4 260 m3s™).

La pluie du 19 juillet est une pluie trimestrielle sur le secteur Grande Saulne (31 mm)
et la précipitation moyenne sur [I'agglomération est de 25,6 mm (Tableau 6-9).
Contrairement a I'épisode du 13 juillet, la campagne de temps de pluie du 19 juillet succede
a une crue et les conditions hydrologiques des deux rivieres sont relativement stables. Ces
deux pluies encadrent un important épisode pluvieux (pluie de période de retour 20 ans sur
le secteur ouest chartreuse) de 52 mm de pluie cumulée en moyenne sur I'agglomération.
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Figure 6-33 : Chroniques de débits et de MES de I’Isére et du Drac lors de deux pluies d’été échantillonnées
a) Drac, b) Isére Campus, c) Isére a Veurey
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6.2.2.3.

Pluies d’automne

La pluie du 7 décembre 2011 est une pluie de 2 jours atteignant un cumul de 15,7
mm sur l'agglomération et de 21 mm a Philippeville (Tableau 6-9). C’est une pluie
relativement fréquente avec une période de retour de 15 jours et une intensité maximale

d’occurrence inférieure a la semaine. Les débits du Drac sont inférieurs a 200 m>.s™ et les
concentrations en MES varient entre 0,06 g.L'1 et 0,27 g.L'l. Les concentrations en MES dans
I'lsere augmentent de 0,05 g.L'* 4 0,80 g.L'' entre le 7 et le 8 décembre et le débit passe

de 100 m*.s* 3200 m?

s (Figure 6-34).

La pluie du 16 décembre est une pluie de période de retour mensuelle. La crue du 17
décembre 2011 (Figure 6-34), d’'une durée de 1,5 jour (Tableau 6-9), est survenue apres
plusieurs jours de pluie, entrainant un pic de concentration en MES de 2,3 g.L'™! et un débit
maximal de prés de 400 m®s™. Les conditions hydrologiques du milieu récepteur varient
fortement entre le 16, le 17 et le 18 décembre.
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Figure 6-34 : Chroniques de débits et de MES de I’Isére et du Drac lors de pluies d’automne échantillonnées
a) Drac, b) Isére Campus, ¢) Isére a Veurey
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6.2.2.4. Pluies d’hiver

La pluie du 5 janvier 2012 est une pluie trimestrielle de 28 mm en moyenne sur
I’agglomération en 12 h (Tableau 6-9). Cet épisode pluvieux a entrainé une crue sur le Drac,
durant laquelle la concentration en MES est montée a 3 g.L” et le débit 3 184 m>s™
(Figure 6-35). Sur I'lsere au campus, une plus faible réponse, est observable avec un pic de
MES autours de 1 g.L" et un débit de prés de 400 m®s™. A l'aval de I'agglomération, la
confluence du Drac et de I'lsére a entrainé une crue de 2 jours avec un pic de MES a 2 g.L" et
une pointe de débit proche de 600 m?s™.

La pluie du 5 mars 2012 est une pluie mensuelle de 10 mm en moyenne en 4 h
(Tableau 6-9). Celle-ci n’a provoqué de crues ni sur I'lsére ni sur le Drac, dont les débits sont
a l'étiage et les concentrations en MES trés faibles. Les conditions du milieu sont
particulierement sensibles a I'impact de rejets d’EU.
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Figure 6-35 : Chroniques de débits et de MES de I’Isére et du Drac lors de pluies d’hiver échantillonnées
a) Drac, b) Isére Campus, c¢) Isére a Veurey

La synthese des débits et des concentrations en MES moyens lors des événements
pluvieux déversant échantillonnés est présentée dans le Tableau 6-10.
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Tableau 6-10 : Synthése des conditions du milieu récepteur lors des épisodes pluvieux échantillonnés (débit et
concentrations en MES moyens sur le temps j,j+1 et j+2)

Drac a Fontaine Isére campus Isére a Veurey
Condition hydrologique |[Q] moyen [MES] moyenne|[Q] moyen [MES] moyenne| [Q] moyen [MES] moyenne

m.s™! gl m.s! gl m3.s! gl
14/05/2011 | Proche quinquennale séche 52 0,03 150 0,14 201,7 0,06
31/05/2011 | Proche quinquennale seche 65 0,03 190 0,40 250,4 0,26
16/06/2011 Crue de printemps 63 0,26 220 0,48 255,4 0,30
13/07/2011 Crue d'été 89 0,41 160 1,05 270,4 0,91
19/07/2011 Post crue d'été 91 0,12 196 0,32 324,1 0,27
07/12/2011 Proche débit médian 84 0,10 151 0,17 254,3 0,08
16/12/2011 Crue d'automne 103 0,10 263 0,82 374,0 0,51
05/01/2012 Crue d'hiver 130 0,32 246 0,24 420,6 0,42
05/03/2012 Etiage 52 0,04 152 0,09 210,9 0,06

Aprés avoir décrit succinctement la pluviométrie en 2011 et 2012 ainsi que les
conditions du milieu récepteur lors des événements pluvieux suivis, nous allons maintenant
nous intéresser au fonctionnement du systéeme d’assainissement en lien avec la
pluviométrie.

6.3.Fonctionnement du systéeme d’assainissement en lien avec la
pluviométrie

Apreés avoir décrit les déversements annuels observés sur le réseau en 2011 et 2012,
nous étudierons la proportion des déversements échantillonnés par rapport aux
déversements annuels. Nous nous intéresserons ensuite a la variabilité spatio-temporelle
des concentrations en MES ainsi que les flux annuels des rejets urbains, de temps sec et de
temps de pluie de la station d’épuration (Step) Aquapole. Enfin, les RUTP mesurés dans les
principaux déversoirs d’orages (DO) et au niveau de la Step, lors des neuf campagnes de
temps pluie, seront détaillés.

6.3.1. Volumes déversés par le systéeme d’assainissement
6.3.1.1.  Proportion des déversements de la Step et des DO

En 2011, environ 75.10°m*® d’effluents sont arrivés a la station d’épuration de
Grenoble et 4,1.10°m>® ont été déversés par les déversoirs d’orage, ce qui représente
environ 5 % des eaux transitées dans le réseau (Figure 6-36). En 2012, 85. 10°m? d’effluents
sont arrivés a Aquapdle et 5,6.10° m® ont été déversés au milieu récepteur, soit 6 % des eaux
transitées dans le réseau (Figure 6-36). Ces volumes représentent les ordres de grandeur de
la variabilité des volumes d’effluents qui peuvent arriver a la Step d’'une année sur I'autre, en
fonction de la pluviométrie et les apports d’eaux claires parasites.
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Figure 6-36 : Proportion des déversements du systéme d’assainissement en 2011 et 2012

6.3.1.2.  Variabilité des volumes déversés a la Step
a) ATéchelle annuelle

En temps de pluie, lorsque le débit d’entrée des effluents est supérieur a la capacité
de traitement de la station, les débits supérieurs 3 6 m>.s™ sont déversés au niveau du by-
pass ultime de la station, appelé DO Step et les débits supérieurs & 5 m>.s™ sont rejetés au
niveau de I'écrétage amont décanteurs primaires (cf Chapitre 2 paragraphe 1.2.1.1b).
L’ensemble de ces eaux rejoint ensuite les eaux traitées avant d’étre rejeté a l'lsere.

En 2011, le DO de la Step a fonctionné 30 jours entrainant le déversement
de 320.10° m® d’eaux unitaires non traitées, et I’écrétage amont a fonctionné 50 jours,
déversant ainsi 947.10° m® d’eaux unitaires prétraitées (Tableau 6-11). En 2012, le DO a
fonctionné 17 jours déversant un volume total de 183.10° m® d’EU et I'écrétage amont a
fonctionné 60 jours, déversant ainsi 944.10° m? d’eaux unitaires prétraitées. L’ensemble des
eaux by-passées est ensuite mélangé avec les eaux traitées avant leur rejet au milieu
récepteur. La part des déversements par le DO Step dans les volumes totaux déversés
annuellement représente donc 0,4 % en 2011 et 0,2 % en 2012 et celle de I'écrétage
amont 1,2 % sur les deux années.

Tableau 6-11 : Synthése des volumes déversés en sortie de Step Aquapole en 2011 et 2012

Nombre de jours de s
, Volume total (10" m~)
déversements
2011 2012 2011 2012
DO Step 30 17 320 183
% du rejet Isere 8% 5% 0,4% 0,2%
Ecrétage amont 50 60 947 994
% du rejet Isere 14% 16% 1,2% 1,2%
Rejet Isere 365 366 76636 85671
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b) ATléchelle journaliere et instantanée

Le débit journalier moyen des rejets de la station d’Aquapole (comprenant
I'ensemble des eaux traitées et by passées) est de 210.10° m>.j* en 2011 et 234.10° m*,j ' en
2012. Les volumes journaliers rejetés en sortie ont varié entre 135.10° et 500.10° m>®j™ en
2011 et entre 160.10° et 440.10° m’j' en 2012 (Figure 6-37). Comme évoqué
précédemment, les volumes arrivant a la station sont trés dépendant de la pluviométrie ainsi
gue du contexte hydrogéologique des nappes phréatiques (Egis 2012) (Figure 6-38). On
remarque notamment de plus importants volumes a la station en 2012 qu’en 2011, entre
avril et juillet, liés a une recharge des nappes phréatiques plus importantes en 2012.
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Figure 6-37 : Comparaison des volumes journaliers moyens en sortie de Step en 2011 et 2012
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Figure 6-38 : Volumes journaliers moyens déversés en sortie de la station d’épuration Aquapole en 2011 et 2012

A I'échelle des jours de déversement, les débits journaliers des rejets DO Step et
écrétage représentent en moyenne 4 a 6 % de I'ensemble des rejets de la station, avec au
maximum des valeurs de 16 % pour le DO et de 24 % pour |'écrétage (Tableau 6-11). Les
débits journaliers moyens déversés par I'ensemble de la Step représentent en moyenne 1 %
du débit journalier de I'lseére a Saint-Gervais, et ne dépassent pas 3 % sur les deux années
d’étude (Tableau 6-11 ; Figure 6-39).
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Tableau 6-12 : Comparaison des débits journaliers moyens du DO de la Step, en sortie de Step et dans le milieu
récepteur (débit moyen, (minimum, maximum))

Débit journalier (10> m?.j™)

2011 2012
DO Step 10,7 (0,4-55) 10,8 (0,09-30,5)
% du rejet Isere 4% (0,1%-16%) 4% (0,05%-13%)
Ecrétage amont 18,9 (1-85,9) 16,6 (0,6-98,8)
% du rejet Isere 6% (0,5%-24%) 5% (0,2%-22%)
Rejet Isere 210 (135-500) 234 (160-440)
Isére a Saint-Gervais 17651 (7 941-41283) 24796 (9 782-57 568)
% rejet Isere / débit
R / 1,2% (0,6%-3%) 1% (0,5%-2,8%)
de l'lsére
3,5%
B3,0%
5 25%
¢ o
s g 2.0%
B2 15%
‘0
BT om
g8
2 05%
0,0% | ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
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Figure 6-39 : Débits journaliers des rejets Step exprimés en pourcentage du débit journalier moyen de I’Isére a Saint
—Gervais en 2011 et 2012

Enfin, les débits instantanés déversés par la Step (calculés a partir des débits
journaliers) sont en moyenne de 2,4 m’s® en 2011 et 2,7 m>.s* en 2012 et le débit
instantané moyen de I'lsére a Saint-Gervais a été de 204 et 288 m>.s™. Sur la période
d’étude, les débits extrémes déversés ont été compris entre 1 et 6 m>s™* tandis que les
débits rencontrés dans le milieu récepteur ont variés entre 78 m3stle 31/10/11 (81 m>.s?
en moyenne sur 3h, et 103 m3.sten moyenne sur la journée) et 613 m>.s* le 04/06/12 lors
du passage du débit de la chasse de I’Arc. Un calcul de dilution des rejets maximaux observés
en sortie de Step dans le cas du débit le plus faible enregistré sur I'lsére indique que les
rejets pourraient représenter jusqu’a 7 % du débit de I'lsere a I'aval de la station d’épuration
durant une période courte de 3h.

6.3.1.3.  Variabilité spatio-temporelle des déversements aux déversoirs
d’orages

a) Variabilité a I’échelle annuelle

Dans le cadre de I'autosurveillance des RUTP, la Métro mesure les débits déversés
par 'ensemble des DO supérieurs a 2 000 EH soit huit DO équipés au total (quatre DO
principaux et quatre secondaires) (voir paragraphe 1.2.1.1 du Chapitre 1). Les quatre
principaux DO représentent a eux seuls environ 75 % de la totalité des eaux unitaires
déversées par le réseau sur I'année (Figure 6-40) soit 3,2 et 4,2.10°m? respectivement en
2011 et 2012 (Tableau 6-13). Prés de 0,6 et 0,9.10° m*® d’eaux unitaires ont été déversés par
les DO secondaires (Tableau 6-13), ce qui représente environ 15 % de la totalité des eaux
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déversées par le réseau d’assainissement (Figure 6-40). Le recensement de I’'ensemble des
déversements du réseau est inséré en annexe J.

2011 2012

B Mogne

M Jean Macé

m Fontenay

B Grande Saulne
m DO secondaires

mDO <2000 EH

Figure 6-40 : Volumes déversés par chacun des principaux DO et par ’ensemble des DO secondaires (2 000 <DO<
10 000 EH) et <2000 EH exprimés en pourcentage du volume total déversé par tous les DO
La répartition des rejets en 2012 est assez proche de celle mesurée en 2011
(Figure 6-40) et (Figure 6-36). Dans la suite de ce travail, nous étudierons les volumes et les
charges rejetés au niveau des quatre principaux DO, individuellement, et étudierons la
somme des volumes et des charges mesurés sur les DO secondaires et les petits DO.

Les temps de déversements annuels des quatre principaux DO varient entre 78
et 314 h en 2011 et 50 et 605 h en 2012. Ces importants écarts mettent en évidence la
différence de fonctionnement entre les quatre DO et notamment entre le DO Grande
Saulne, dont la surface active est nettement inférieure aux trois autres DO (voir
paragraphe 11.1.2.1 du Chapitre 1) mais qui déverse plus fréquemment de petits volumes. Les
DO Mogne et Fontenay ont des comportements relativement proches, avec des temps de
déversements légeérement supérieurs au niveau du DO Fontenay pour des volumes déversés
trés proches.

Tableau 6-13 : Données hydrauliques en 2011 et 2012 des déversoirs d’orages principaux (DO>10 000 EH),
secondaires (2000<DO<10 000 EH) et inférieurs a 2000 EH (estimés pour 2012).

Pourcentage du | Débit moyen lors
Volume annuel Temps de . 3
i 6 3 , temps dans des déversements | Jours maximal (m®)
déversé (10°.m>) | déversement (h) o 3 4
I'année (%) (m°.s™)
DO principaux 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
Mogne 1,5 1,9 247 403 3 5 1,7 1,3 171711*% 208112**
Jean Macé 0,3 0,2 78 50 1 1 1,0 0,8 44992%* 32519
Fontenay 1,3 2,0 314 605 4 7 1,1 0,9 135513* 288457**
Grande Saulne 0,2 0,2 201 273 2 3 0,2 0,2 18748*  34356**
Total DO principaux 3,2 4,2
Total DO secondaires 0,6 0,9
Total D0<2000EH [ 03 " 05 * 27/11/2011
Total 4,1 5,6 *x 05/01/2012

Le nombre de déversements annuel des quatre principaux DO a été en moyenne
légérement supérieur en 2012 a celui de 2011 avec pres de soixante déversements aux DO
Mogne et Grande Saulne, cent-trois déversements au DO Fontenay et moins de vingt
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déversements a Jean Macé (Figure 6-41). Le nombre particulierement élevé de
déversements au DO Fontenay est en partie due a des opérations de maintenance sur les vis
de relévement au niveau du poste de relevement Fontenay 2 entrainant une élévation du
niveau et un déversement au DO Fontenay en fin d’année 2012, ayant entrainé 9 jours de
déversement sans pluie [Métro, 2012]. De plus, il est important de noter que le nombre de
déversements est calculé en fonction du nombre de jours ou il y a eu un déversement, ainsi,
un déversement sur plusieurs jours sera comptabilisé comme plusieurs déversements.

m Mogne o Jean Macé Fontenay M Grande Saulne
120 +

100 -
80 -
60 |
40 |

20 -

Nombre de déversements

2008 2009 2010 2011 2012

Figure 6-41 : Nombre de déversements annuels des 4 principaux DO entre 2008 et 2012 (Données Metro) (Données
non disponibles pour le DO Grande Saulne avant 2010)

Toutefois, si I'on s’intéresse aux volumes rejetés lors de chaque épisode déversant
en 2011, on remarque que pour les DO Jean Macé et Fontenay pres de la moitié de ces
déversements sont des déversements faibles de volumes inférieurs a 10000 m?j*
(Tableau 6-14). Pour le DO Mogne, un tiers des déversements sont inférieurs a 10 000 m>.j™*
et pour le DO Grande Saulne, la quasi-totalité des déversements sont des déversements
inférieurs a 10 000 m3.j'1.

Tableau 6-14 : Répartition des rejets par classes de volumes rejetés aux 4 principaux DO en 2011 [Métro, 2011]

La Mogne 15 g 13 1 4
Jean Mace 12 10 2 1 25
Fontenay | 29 17 10 5 Bl
La Grande Saulne 52 3 0 0 5%

Comme le montre la Figure 6-42, la plupart des DO déversent en méme temps. On
remarque que la somme des volumes déversés par les DO secondaires est souvent proche
du volume déversé par un des DO supérieurs a 10 000 EH, justifiant ainsi leur suivi. Cette
Figure permet de replacer les neufs épisodes pluvieux déversants échantillonnés entre mars
2011 et mars 2012 et d’introduire leur importance respective en termes de volumes par
rapport a 'ensemble des déversements observés.
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Figure 6-42 : Déversements journaliers des DO principaux et secondaires en 2011 et 2012 (les événements
échantillonnés sont indiqués par une fléche)

b) Variabilité lors des événements pluvieux échantillonnés

On peut classer les événements déversant échantillonnés en fonction des volumes
déversés ainsi (Tableau 14):

- 4 événements faibles (v < 100 000 m°)
- 3 événements moyens (100 000 < v < 250 000 m°)
- 2 événements forts (v > 250 000 m>)

Des écarts importants sont notables entre les différentes classes de DO et parmi les
DO principaux. Les volumes rejetés par les DO < 2000 EH sont trés faibles et ne dépassent
pas 5.10° m> par événement (Figure 6-43). Les volumes rejetés par les DO secondaires,
compris entre 2000 et 10000 EH et le DO Grande-Saulne (GS) se déversant dans le Furon
sont bien inférieurs aux DO Mogne (M), Jean Macé (JM) et Fontenay (F) se déversant dans
I'lsére. La variabilité des volumes déversés par les 3 plus importants DO est tres grande. Ceci
s’explique en partie par le caractére treés variable des déversements d’'un événement a
'autre fonction de l'intensité maximale de la pluie et de la durée et du cumul de
I’événement pluvieux (Tableau 6-9). Le DO Fontenay est le plus variable avec des volumes
déversés variant entre 0 et 90.10° m® par événement, en raison de la taille de son bassin
versant supérieure a celles des autres DO et par la variabilité spatiale de la pluie sur ce
bassin.

175



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Volumes (103 m?3)

| n=8
] n=8
1 X
i n=20
1 n=9
1 n=13 x -
R - ,
DO<2000 DO [2000- M J-M F GS DO Step

EH 10000] EH

_ Maximum

* Moyenne
= Médiane

Minimum

Figure 6-43 : Variabilité spatiale des volumes déversés par les différentes tailles des DO lors des événements pluvieux

échantillonnés

La variabilité temporelle au sein des 4 principaux DO est également tres importante
entre les neufs événements pluvieux échantillonnés (Figure 6-44). Au DO Fontenay par
exemple, les volumes déversés varient entre 0 et 90.10° m>. Le DO Fontenay est celui qui a
vu le plus grand volume déversé sur les pluies échantillonnées entre mai et décembre 2011,
tandis que sur les autres le DO Mogne est le plus déversant (Figure 6-44). Au sein d’'un méme
événement, le caractere localisé de certaines pluies ainsi que les nombreux autres
parameétres pouvant influencer le déversement au sein de chaque sous bassin entrainent de
grands écarts de volumes entre les différents DO, c’est notamment le cas pour les pluies de
juillet 2011 et du 05 janvier 2012 (Figure 6-44).
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Figure 6-44 : Variabilité temporelle des volumes déversés par les 4 principaux DO
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6.3.1.4. Répartition des volumes déversés par le réseau entre la Step et les DO

Ramenés a I'année, les volumes déversés par la Step lors des événements pluvieux
échantillonnés sont faibles (0,1 a 0,5% des volumes annuels déversés). Cependant, a
I'échelle événementielle, ces volumes (132.10° & 356.10° m>) peuvent étre supérieurs a ceux
rejetés par les DO (Tableau 6-15).

Les volumes déversés par les DO > 10 000 EH sont globalement proportionnels aux
cumuls de la pluie moyenne sur I'agglomération (Tableau 6-15). Les rejets de la Step lors des
événements suivis sont en revanche peu corrélés a la pluie.

6.3.1.5. Proportion des événements échantillonnés par rapport aux
déversements annuels

Sur la durée de I'étude, la somme des volumes déversés lors des 9 événements
pluvieux échantillonnés représente prés d’un tiers des volumes déversés par I'ensemble des
DO d’avril 2011 a mars 2012 (Tableau 6-15).

Tableau 6-15 : Proportion des déversements de ’ensemble des DO et de la Step lors des pluies échantillonnées

Pluie moyenne sur Volume déversé par % du wolume Volume 7 @b vl
Date I'agglomération (Cumul moyen | I'ensemble des DO  annuel déversé | déversé parla | ann'uel

des 8 pluviométres Régie) (mm) (10°m3) parles DO | Step (10°m?) deveréteegar i
14-mai-11 15 27 0,6% 132 0,2%
31-mai-11 1 43 1,0% 356 0,5%
16-juin-11 22 234 5,5% 151 0,2%
13-juil.-11 34 295 7,0% 156 0,2%
19-juil.-11 26 280 6,6% 230 0,3%
7-déc.-11 16 32 0,8% 266 0,3%
16-déc.-11 23 118 2,8% 273 0,3%
5-janv.-12 28 204 4,8% 207 0,3%
05-mars-12 9 27 0,6% 56 0,1%
Total awril 2011-mars 2012 4238 29,7% 78940 2,3%

17-mars-13 25 94 - 285

Afin d’avoir une mesure supplémentaire pour caractériser les concentrations en
éléments traces métalliques dans les RUTP, une campagne d’échantillonnage a été effectuée
dans la nuit du 17 au 18 mars 2013 au niveau du DO Step (Tableau 6-15).

6.3.2. Variation des concentrations en MES dans les rejets urbains
6.3.2.1.  Variabilité des rejets en sortie de Step

En période de fonctionnement de temps sec, les eaux rejetées en sortie de la station
d’épuration d’Aquapdle ne doivent pas dépasser 0,031 g.L'' de MES sur un échantillon
moyen de 24h (arrété préfectoral n° 201-356-0027 du 22/12/2011) sauf en cas de travaux ou
dysfonctionnements faisant I'objet d’autorisations de dépassement exceptionnel de cette
concentration.
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En période de temps de pluie, les concentrations moyennes en MES dans les eaux
déversées au niveau du DO Step sont de 0,231 g.L'* en 2011 et de 0,315 g.L* en 2012
(Tableau 6-16) tandis que celles au niveau de I'écrétage amont sont de 0,327 et 0,231 g.L'™".

Sur I'année, les concentrations moyennes de I'ensemble des eaux en sortie de Step
(eaux traitées et eaux « by-passées ») étaient de 0,033 g.L™" (0,005-0,248) en 2011 et de
0,024 g.L'* (0,003-0,131) en 2012 (Tableau 6-16). Les concentrations en MES dans les eaux en
sortie de Step sont relativement constantes durant lI'année, avec une baisse des
concentrations notables durant I'été en raison de la diminution de la population présente
(Figure 6-45). On observe une diminution des concentrations en MES entre 2011 et 2012
(Figure 6-45) due a une amélioration du rendement d’épuration des MES de la station
d’épuration de 74,8 a 78 % [Métro, 2011, 2012]. Les dépassements de la norme
correspondent aux périodes de pluies et ou de dysfonctionnements exceptionnels de la
station (Figure 6-45).

Tableau 6-16 : Concentrations minimum-maximum et [moyenne] en MES en sortie de Step Aquapole en 2011 et 2012

-1
Concentrations annuelles MES (g.I")
2011 2012
DO Step 0,054-0,856 0,026-1,126
[0,231] [0,315]
Ecrétage amont 0,035-1,870 0,054 -0,856
[0,327] [0,231]
. \ 0,005-0,248 0,003-0,131
Rejet Isere
[0,033] [0,024]
I Pluie moyenne MES =Norme A Pluies échantillonées
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Evolution des concentrations en MES journaliéres moyennes en sortie de Step et de la pluviométrie, et

Figure 6-45 :
pluie échantillonnées en 2011 et 2012

6.3.2.2.  Variabilité spatio-temporelle des déversements dans les DO et au DO
Step lors des événements pluvieux suivis

La synthése des concentrations en MES mesurées dans le réseau lors des neuf
campagnes de temps de pluie réalisées dans le cadre du Schéma Directeur est présentée ci-
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dessous (Tableau 6-17). On remarque que lors de la pluie du 31 mai, seul le DO Grande
Saulne a déversé en raison de la localisation de la pluie. En I'absence de données sur les
charges au niveau des DO, la classification des DO était jusqu’alors basée sur le nombre
d’équivalents habitants raccordés a chaque DO. Suite aux mesures du schéma directeur, il
s’est avéré qu’un des DO, classé dans les DO moyens, déversait moins de 600 kg DBO5.j” et
qu’un DO, jusqu’alors classé inférieur & 2000 EH, déversait plus de 600 kg DBO5.j . La
classification et la déclaration des rejets de ces DO ont donc évolué en conséquence
depuis 2013.

Tableau 6-17 : Concentrations moyennes événementielles en MES sur I’ensemble des DO et en entrée et sortie de Step
lors des 9 événements suivis (concentrations événementielles moyennes en g.L™)

14-mai 31-mai 16-juin 13-juil 19-juil 7dec 16 dec 05-janv  05-mars
Step Entrée STEP 0,400 0,170 0,868 0,730 0,087 0,088 0,137 0,089 0,441
Rejet STEP 0,027 0,050 0,282 0,160 0,044 0,037 0,037 0,052 0,026
Mogne 0,320 0,813 0,260 0,217 0,128 0,133 0,128 0,333
DO > 10 000 EH Jean macé 0,052 0,316 0,420 0,144 0,042 0,160 0,099 0,199
Fontenay 1 0,520 0,515 0,143 0,315 0,072 0,106 0,091 0,400
GS 0,009 0,020 0,322 0,056 0,065 0,028 0,080 0,037 0,091
Bergés 0,086 0,158 0,260 0,033 0,044 0,036
Mogne/ZUP 0,290 0,110 0,240 0,038 0,069 0,125 0,039
DO [2 000-10 000] EH  |Jaurés/verderet 0,036 0,130 0,056
DO CHU 0,050 0,430 0,086
DO Bayardiéres 0,048
DO < 2 000 EH Moyenne 1-2 DO /7| 0,135 0,170 0,263 0,335 0,074 0,043 0,068 0,208 0,212

a) Variabilité spatiale des déversements

Parmi les DO supérieurs a 10 000 EH, les concentrations moyennes varient
de 0,08 g.L'* au DO Grande-Saulne 3 0,29 g.L™ au DO Mogne (Figure 6-46). Les concentrations
au DO Grande-Saulne sont particulierement faibles du fait de la forte présence d’eaux claires
parasites sur le bassin de Grande Saulne, dont la part a été estimée a 90 % dans le cadre du
schéma directeur. Les concentrations dans les DO Mogne et Fontenay sont les plus variables
(0,10 a 0,80 g.L'l) tandis que les concentrations dans les DO Jean-Macé et Grande Saulne
n’ont pas dépassé 0,420 g.L™ (Figure 6-46).

1,0
n=6
L 08
2
— Maximum
@ 06
= n_20 < Moyenne
= o4 n=9 X - Médiane
25%
0,2 - Minimum
0,0 T T
DO<2000 DO [2000- M J-M F GS DO Step
EH 10000] EH

Figure 6-46 : Variabilité des concentrations en MES dans 1’ensemble des DO échantillonnés lors des 9 campagnes de
temps de pluie (les données pour les DO<10 000 EH sont issues de plusieurs DO lors des 9 campagnes)
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Il est notable que la concentration moyenne en MES dans les 4 DO principaux est
inférieure a la concentration moyenne mesurée au niveau du DO Step lors des neuf
événements échantillonnés, qui est de 0,334 g.L™" (Tableau 6-18). Ceci peut indiquer une
mauvaise représentativité des rejets moyens au niveau des 4 principaux DO par la
concentration au niveau du DO de la Step et souligne I'effet majorateur de I'application de la
concentration au DO Step aux autres DO que nous détaillerons dans le paragraphe suivant.

Tableau 6-18 : Concentrations moyennes en MES par taille de DO lors des 9 événements pluvieux suivis
(concentrations moyennes, minimum et maximum)

[MES] moyenne (g.I-1)
0,087-0,868 (0,334)
0,013-0,480 (0,161)
0,033-0,430 (0,118)
0,009-0,813 (0,201)

DO Step
DO <2000 EH
DO [2000-10000] EH
DO >10000 EH

Ensemble DO Grenoble 0,009-0,813 (0,168)

Les concentrations moyennes en MES lors de ces neuf événements de pluies sont
de 0,161 g.L”* dans les DO inférieurs & 2000 EH et de 0,118 g.L™ dans les DO compris entre
2000 et 10000 EH (Tableau 6-18). Ces concentrations moyennes sont du méme ordre de
grandeur que les concentrations observées dans les RUTP de grosses agglomérations telles
que Paris (0,279 g.L'l) [Gasperi, 2006] ou Lyon (0,131 g.L'l) [Becouze-Lareure, 2010]
(Tableau 6-19).

Tableau 6-19 : Comparaison des concentrations en MES mesurées dans les bassins unitaires de ’agglomération
grenobloise avec des bassins unitaires d’autres agglomérations francaises

. . Surface . Nombre [MES] min-max 3
Lieu Bassins Occupation e Source Années
(ha) d'événements | (moyenne) (g.I-1)
4 bassins . 0,009-0,813
Grenoble . 200-600 urbain 9 SD 2011-2012
principaux (0,201)
6bassins |\, 5c81 | urbain dense 27 0.174-0,403 | - eri, 2006 | 2001-2006
- (OPUR 2) u (0,279) per,
aris
Marais (OPUR . 0,121-0,937 Gromaire,
1) 42 urbain dense 24-68 (0,221) 2001 1996-1997
0,057-0,284 Becouze-
Lyon | Ecully (OTHU 245 résidentiel 12 ! ! 2008-2009
t ully (OTHU) iaent (0,131) Laleure, 2010

b) Variabilité temporelle des déversements

Il est a noter que seul le DO Grande Saulne a déversé lors de la pluie du 31 mai,
expliquant I'absence de variabilité spatiale lors de cet événement. De facon analogue aux
volumes, les concentrations en MES varient assez fortement d’'un événement a 'autre au
sein d’'un méme bassin. Ainsi, le 7 décembre 2012, les concentrations en MES de I'’ensemble
des DO échantillonnés ont été inférieures a 0,1 mg.L"* tandis que le 16 juin 2011, elles
varient entre 0,3 et 0,9 g.L™ (Figure 6-47).
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On constate que les concentrations en MES ne sont pas de facon évidente corrélées
au cumul pluviométrique (Figure 6-47). Ainsi, les pluies du 16 juin et du 16 décembre, de
cumuls pluviométriques proches (respectivement 22 et 23 mm en moyenne sur
I'agglomération) ont entrainé des déversements de concentrations en MES tres variées
de0,3g.L" 30,9 g.L"le 16 juin, et inférieures 3 0,2 g.L'* le 16 décembre (Figure 6-48). Ceci
peut s’expliquer par de nombreux facteurs dont la différence de durée de temps sec
précédant les deux événements, ainsi que par l'intensité maximale des pluies, toutes deux
supérieures dans le cas de la pluie du 16 juin 2011 (Tableau 6-9).

b _ Maximum
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Figure 6-47 : Variabilité intra événement des concentrations en MES dans les 4 principaux DO lors de chaque épisode
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Figure 6-48 : Réponse des concentrations en MES déversées par les 4 principaux DO et le DO Step en fonction du

cumul pluviométrique enregistré en moyenne sur I’agglomération
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Comme évoqué précédemment, jusqu’a présent, les charges déversées par les DO
supérieurs a 10 000 EH et {2000-10000} EH étaient estimées a partir des concentrations
moyennes mensuelles mesurées au niveau du DO de la Step. Les mesures réalisées dans le
cadre du Schéma Directeur avaient pour objectif d’adapter le mode d’évaluation en fonction
de la diversité des concentrations observées. Nous avons ici cherché a comparer également
les différents résultats avec les concentrations en MES ponctuelles mesurées au niveau du
DO Step lors de chaque campagne de temps de pluie.

La comparaison des mesures issues des neuf campagnes de temps de pluie montrent
gue les concentrations varient fortement entre les principaux DO et le DO Step (Figure 6-48).
Différents cas de Figure sont observés lors des campagnes d’échantillonnage. Lors des
événements pluvieux du 14 mai, du 13 juillet et du 5 mars 2012 par exemple, Ila
concentration en MES au niveau du DO Step est 2 a 4 fois supérieure aux concentrations
dans les 4 principaux DO tandis que c’est I'inverse lors des pluies du 16 juin et du 19 juillet
(Figure 6-48). La pluie du 16 décembre est relativement homogéne en terme de
concentrations en MES sur I’ensemble des DO principaux et du DO Step. Les résultats issus
du schéma directeur préconisent ainsi d’utiliser la moyenne des concentrations issues des 9
campagnes de temps de pluie pour chacun des DO principaux. Nous détaillerons ces
résultats par la suite en comparant les flux obtenus par les différentes approximations
évoquées.

6.3.3. Variabilité des flux de MES

6.3.3.1.  Synthése des flux sur le réseau lors des campagnes de temps de pluie
a) Proportion des flux en sortie de Step et aux DO

Les flux de MES déversés lors des neuf déversements de temps de pluie suivis sont
trés variables avec des déversements totaux du systeme d’assainissement fluctuant entre 5 t
(le 31 mai 2011) et plus de 100 t de MES (le 16 juin 2011) (Figure 6-49). Comme évoqué
précédemment, la part des DO < 2000 EH est a peine visible en terme de flux de MES. Celle
des DO compris entre 2000 et 10 000 EH est également limitée lors de ces pluies.

Sur I'ensemble des rejets totaux déversés au milieu naturel, on observe que la part
des déversements par les DO est supérieure a celle des rejets STEP pour six des neuf
événements pluvieux déversants suivis. Cette part est tres fluctuante et varie entre 5 % le 31
mai 2011 et pres de 80 % le 19 juillet 2011 (Tableau 6-20). Si en moyenne sur les
événements suivis, la part des DO dans la totalité des rejets de MES du réseau est de 59 %
(Tableau 6-20), elle reste limitée a 5 % a I’échelle annuelle (cf paragraphe 6.3.1.1).
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Figure 6-49 : Répartition des flux de MES déversés par les DO et par la Step lors des campagnes de temps de pluie (le
rejet Step comprend les rejets par le DO Step)

Tableau 6-20 : Flux de MES déversés par le systéme d’assainissement lors des neufs événements pluvieux suivis (le
DO Step est inclus dans les rejets)

MES (t)
Rejets 14-mai  31-mai  16quin  134ul. 194uil. O7-déc. 16dec  O54anv. O5-mars| , SOMMe
évenements
DO< 2000 EH 006 003 021 127 053 008 001 000 0,00 2
DO 2000-10000 EH 04 0,001 2,6 7.2 0,8 0,0 1,4 03 0,0 13
DO > 10000 EH 1 0,93 61 37 31 3 12 19 11 175
Somme DO 2 1 64 46 32 3 13 19 11 190
Rejet step 4 18 42 25 10 10 10 11 4 133
Flux total par 5 19 106 7 42 13 24 30 14 323
événement
% Flux DO / Flux total | 35% 5% 60% _ 65% _ 76% _ 23%  571% _ 64% __ 73% 59%

Le calcul des flux spécifiques (en kg.ha™) est présenté ici sur les quatre principaux DO
pour lesquels des mesures de surfaces actives ont été réalisées lors du schéma directeur
(voir Chapitre 2). Les flux spécifiques médians sont compris entre 2 et 30 kg.ha'l, et sont
proches de ceux mesurés sur les bassins parisiens (Tableau 6-21). L’écart entre les valeurs
extrémes (0,1 et 116 kg.ha™) est relativement élevé comparé aux études réalisées sur
d’autres bassins urbains francais. Les valeurs basses peuvent s’expliquer par la forte
présence d’eaux claires parasites sur les réseaux grenoblois, tandis que les maximums
peuvent résulter de I'échantillonnage de pluies intenses (supérieures a 10 mm) ayant pu
entrainer une remobilisation de charges déposées au sein des réseaux. Les faibles flux
observés au DO Grande Saulne sont dus a I'origine de ce collecteur qui était initialement un
ruisseau, et qui fut transformé en collecteur au moment de la construction de la Step et
draine donc un ruisseau.
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Tableau 6-21 : Comparaison des flux spécifiques calculés sur les bassins des principaux DO grenoblois avec des
exemples de la littérature (min-max, (médiane), *d10, d90)

Surface
Réseau totale et Nombre Flux de MES
Ville Bassin Occupation , . e Source Années
d'assainissement (surface d'événements (kg.ha-1)

active) (ha)

Mogne 600 (350) 1,5-104 (16)
Grenoble ~ 'eanMace urbain unitaire 470 (100) 9 0,1-112 (30) SDA  2011-2012
Fontenay 420 (160) 5,3-116 (29)
Grande Saulne 200 (80) 0,1-25 (2)
42-2581
6 bassins OPUR unitaire (29-1721) 27 10-91* (27) Gasperi,.
Sébastopol unitaire 112 (82) 6313 6-35% (19)  2006; Kafi, 2003-2006
Paris ) urbain dense . . 2006
Quais unitaire 402(257) 7310 10-34* (15)
. . N Gromaire,
Marais unitaire 42 (29) 243268 9-37%* (18) 2001 1996-1997
W EcuI.Iy (OTHU) r.e5|dent.|el , uanalre . 245 (60) 12 2-17 (6) Becouze- 20082009
Chassieu (OTHU) industriel séparatif pluvial 185 (54) 14 0,1-25 (5) Laleure,

b) Confrontation avec les flux dans le milieu naturel

Au regard des flux journaliers transités dans le milieu récepteur lors des neuf
événements étudiés, les rejets de MES de la Step et des DO restent limités, méme lorsque
les conditions du milieu récepteur paraissaient particulierement sensibles (Figure 6-50).
Nous étudierons par la suite I'influence de I'ensemble des déversements survenus en 2011
et 2012 en estimant les flux événementiels sur la base des concentrations mesurées lors des
déversements échantillonnés.

M % Rejet Step/milieu Isére aval % RUTP/milieu Isére campus
3,0 -

2,5
2,0 -
1,5 A
1,0

05 |
O,O—J I. II II - H . I.

14-mai 31-mai 16-juin 13-juil. 19-juil. 07-déc. 16-dec 05-janv. 05-mars

milieu)

Flux MES déversé par la
Step etles RUTP (% du flux

Figure 6-50 : Flux de MES transités dans le milieu naturel et déversé par le réseau lors des campagnes de temps de
pluies échantillonnées

c) Comparaison des flux au DO Step et aux DO principaux

Les mesures réalisées dans le cadre du schéma directeur d’assainissement ont
montré qu’il semblait plus juste d’utiliser pour chacun des principaux DO la concentration
moyenne calculée a partir des concentrations mesurées lors des neuf campagnes de temps
de pluie plutdét que les concentrations mensuelles au DO Step. Afin de confirmer ces
résultats, les flux issus des différentes méthodes ont été calculés et comparés aux mesures
de terrain (Figure 6-51).
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Figure 6-51 : Comparaison des flux calculés a partir des concentrations mesurées lors de chaque événement pluvieux

échantillonné, des concentrations moyennes sur les 9 pluies et des concentrations mensuelles mesurées au niveau du
DO Step

Au niveau des DO Mogne et Grande Saulne, ol les concentrations sont beaucoup

plus faibles qu’aux autres DO et a la Step en raison de I'apport d’eaux claires parasites
permanentes, |'utilisation d’une concentration moyenne en MES par DO semble estimer des
flux nettement plus proche des flux mesurés. Concernant les DO Jean Macé et Fontenay, la
concentration mensuelle au niveau du DO Step donne des flux légerement plus proches des

flux mesurés.
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En effet, pour les événements moyennement a faiblement concentrés, I'utilisation de
la moyenne sur les neuf événements échantillonnés entraine une surestimation des flux,
d’autant plus accentuée lorsque les débits ont été importants comme c’est le cas lors des
pluies du 16 décembre 2011 et du 5 janvier 2012.

A l'inverse, I'emploi d’'une moyenne entraine une sous-estimation des flux lors des
événements les plus concentrés comme celui du 16 juin 2011 en particulier. A I'échelle des
neuf événements, ces écarts se compensent et le flux moyen sur les neufs événements,
calculé a partir de la moyenne pour chaque DO, est tres proche du flux calculé a partir de la
moyenne mensuelle au DO Step.

Lorsque que I'on regarde la somme des flux déversés par I'ensemble des quatre DO
principaux (174 t) (Tableau 6-22), les flux estimés a partir des concentrations mensuelles au
DO Step (167 t) ou de la médiane des concentrations mesurées a chaque DO (156 t)
entrainent tous deux une sous-estimation des flux (Tableau 6-22) tandis que les flux estimé a
partir de la moyenne a chaque DO (187 t) est plus proche du flux total mesuré.

Afin de ne pas sous-estimer les fux de MES issus des DO, il apparait donc préférable
d’utiliser les concentrations moyennes mesurées a chaque DO, comme préconisé par les
résultats du schéma directeur. Nous allons donc par conséquent dans la suite de cette étude
appliquer les concentrations moyennes par DO pour le calcul du flux annuel de MES déversé
par les DO.

Tableau 6-22 : Synthese des flux de MES calculés a partir de la moyenne et médiane a chaque DO sur les neufs
événements déversants échantillonnés ou la moyenne mensuelle au DO Step

Flux MES (t)
Total par| Somme
Concentration utilisée 14/05/11 31/05/11 16/06/11 13/07/11 19/07/11 07/12/11 16/12/11 05/01/12 05/03/12 DO des DO
Mesure 0,5 36,1 15,4 9,0 1,3 4,9 10,5 5,4 83 174
e Moyenne 9 événements 0,5 0,9 12,9 17,2 12,2 3,0 10,8 23,9 4,7 86 187
Médiane 9 événements 0,4 0,8 10,6 14,1 9,9 2,4 8,8 19,6 3,9 70 156
DO Step mensuel 1,4 2,7 10,5 17,7 12,5 1,2 4,5 7,2 8,8 67 167
Mesure 0,0 3,9 11,9 3,2 0,0 2,7 3,2 0,8 26
. | Moyenne 9 événements 0,0 0,0 2,2 5,1 4,0 0,0 3,0 5,8 0,7 21
Jean Macé
Médiane 9 événements 0,0 0,0 1,9 43 3,4 0,0 2,5 49 0,6 18
DO Step mensuel 0,2 0,0 3,0 8,5 6,6 0,0 2,0 2,9 2,2 25
Mesure 0,9 18,8 9,3 18,2 1,5 4,5 5,0 4,0 62
astierey Moyenne 9 événements 0,4 0,0 9,9 17,6 15,6 5,6 11,4 14,7 2,7 78
Médiane 9 événements 0,4 0,0 8,4 14,9 13,2 4,8 9,6 12,5 2,3 66
DO Step mensuel 1,4 0,0 8,7 19,6 17,3 2,5 51 4,8 54 65
Mesure 0,0 0,1 1,9 0,7 0,3 0,0 0,0 0,0 0,3
Grande Moyenne 9 événements 0,1 0,0 0,5 0,9 0,4 0,0 0,0 0,0 0,3
Saulne Médiane 9 événements 0,1 0,0 0,3 0,7 0,3 0,0 0,0 0,0 0,2 2
DO Step mensuel 1,6 0,4 1,4 3,5 1,4 0,0 0,0 0,0 2,0 10

6.3.3.2.  Estimation des déversements annuels
a) Ala Step a partir des mesures d’autosurveillance

En 2011, les flux journaliers de MES en sortie de la Step ont fluctué entre 1 et 78 t.j*
(Figure 6-52), avec en moyenne 7,4 t.j* de MES déversées a I'lsére, et un rejet total sur
I'année de 2707 t de MES (Tableau 6-23). En 2012, les flux de MES ont été légerement

186



inférieurs avec 2144 t de MES déversées sur I'année. Le flux journalier moyen fut de 5,9 t.j 7,
et a varié entre 0,5 et 32 t.j* (Tableau 6-23).

En 2011 et 2012, la part des rejets de MES de la Step due au fonctionnement du DO
Step est de 3 %, soit respectivement 84 et 65 t de MES (Tableau 6-23). Celle de I'écrétage
amont est supérieure et représente 11 % en 2011 et 7 % en 2012, soit 286 et 158 t par an.
L'ensemble des eaux traitées en temps sec et en temps de pluie représente entre 86 et 90 %
du flux total déversé par la Step au milieu récepteur sur une année.

Tableau 6-23 : Synthése des flux de MES déversés en sortie de Step en 2011 et 2012 (les rejets du DO Step sont
compris dans les rejets totaux vers I’Isére)

Flux MES moyen (t.j ) et %
du temps de
fonctionnement sur l'année

Flux total déversé (t) et % du
rejet total Step

2011 2012 2011 2012
2,8(0,03-18) 4,3(0,04-28
DO Step ( ) ( ) 84 65
n=30 n=17
8% 5% 3% 3%
Temps
, 0,7 (1-86 0,4 (0,2-52
de Ecretage amont ( ) ( ) 286 158
ui n=50 n=60
piuie 14% 16% 11% 7%
o, 10,7 (2,9-47,9) 7,7 (0,8-16,9)
Eau traitée 619 492
n=58 n=64
16% 18% 23% 23%
r Ld
5,6 (1-20,7 4,7 (0,5-15,8
Temps Eau traitée /6(1-207)  47(0,5-158) 1718 1429
sec n=307 n=300
84% 84% 63% 67%
Annuel Rejet total Step 7,4 (1-78) 5,9(0,5-32) 2707 2144

Les rejets totaux de la Step exprimés en pourcentage du flux de MES transité dans
I'lsere a I'aval de la station d’épuration varient entre 0,1 et 16 % (Figure 6-52b) sur la période
d’étude. Les proportions les plus importantes sont observées lors de deux fortes pluies
survenues en janvier et mars 2011, lorsque le flux naturel de MES de l'lsére est faible. A

I'inverse, les fortes pluies d’été sont peu visibles proportionnellement aux flux transités dans
I'lsére a cette période.
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Figure 6-52 : a) Flux journaliers de MES en sortie de la station d’épuration Aquapole en 2011 et 2012 b) proportion
des flux de MES journaliers rejetés par la Step par rapport au flux transité dans le milieu récepteur a I’aval de la Step
(les fléches indiquent les pluies échantillonnées)

b) En sortie des DO a partir des volumes de I'autosurveillance et des concentrations
mesurées

Les flux annuels déversés par les DO ont été estimés a partir des mesures de débit en
continu et des mesures de concentrations moyennes issues des campagnes de temps de
pluie. La concentration moyenne de chacun des quatre DO principaux a ainsi été appliquée
par DO lors de I'ensemble des déversements annuels. Pour les DO secondaires et les petits
DO, la concentration moyenne mesurée sur I'ensemble des DO de chaque classe a été
appliquée a I'ensemble des DO de la classe.

Les estimations obtenues indiquent que les principaux DO ont déversé environ 840 t
en 2011 et 1130 t en 2012, soit pres de 85 % des flux de MES déversés par I’ensemble des
DO (Tableau 6-24). Au sein des quatre principaux DO, les flux déversés par les DO Mogne et
Fontenay représentent a eux seuls pres de 90 % des flux totaux de MES déversés par
I’ensemble des DO (Tableau 6-24).
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Tableau 6-24 : Synthése des flux de MES déversés par I’ensemble des DO du réseau en 2011 et 2012

Flux MES (t)

DO principaux 2011 % DO 2012 % DO
Mogne 429 51% 542 48%
Jean Macé 49 6% 27 2%
Fontenay 346 41% 546 48%
Grande Saulne 12 1% 16 1%
Total DO principaux| 836 87% | 1132 86%
Total DO secondaires 70 7% 109 8%
DO < 2000 EH 55 6% 75 6%

Total 961 1316

A I’échelle journaliére, les estimations des flux de MES rejetés par I'’ensemble des DO
du réseau urbain varient entre 0 et 160 t.j”* (Figure 6-53a), ce qui selon la saison et I'état de
I'lsere, peut représenter un ajout allant jusqu’a 25 % des flux transités dans le milieu
récepteur a I'amont des rejets des principaux DO (Figure 6-53b). Ainsi, sur la période
d’étude, bien que le flux calculé le plus important soit survenu lors de la pluie du 27
novembre 2012 (159 t.j%) (Figure 6-53a), la pluie s’avérant la plus impactante vis-3-vis de
I'lsere est celle du 27 février 2011 (45 t.j’%), ou les flux des DO représentent environ 25 % du
flux de MES transitant dans le milieu récepteur ce jour-la (Figure 6-53b).
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Figure 6-53 : a) Flux journaliers de MES déversés par ’ensemble des DO estimés a partir des concentrations
mesurées lors des campagnes de temps de pluie en 2011 et 2012 b) proportion des flux de MES journaliers rejetés par
les DO par rapport au flux transité dans le milieu récepteur a I’amont des principaux DO (les fléches indiquent les
pluies échantillonnées)
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6.3.3.3.  Synthese des flux de MES déversés par le réseau urbain et transités
dans le milieu naturel

L’ensemble du réseau a vu déversé environ 3668 t de MES en 2011 et 3460 t en 2012.
La synthése des flux de MES du réseau urbain montre que les rejets par les DO représentent
entre un quart et un tiers des déversements du réseau en 2011 et 2012 pour un volume de
seulement 5% du volume total rejeté annuellement (Tableau 6-25). Parmi les rejets de la
Step, entre 10 et 7 % des flux de MES sont issus des déversements de temps de pluie par le
DO Step et I'écrétage amont (Tableau 6-25).

Tableau 6-25 : Synthése des flux de MES déversés par I’ensemble du réseau en 2011 et 2012

Flux MES (t)
2011 % total 2012 % total
Rejet Step (part DO Step+écretage) | 2707 (370) 74% (10%) | 2144 (223) 69% (7%)
Total DO 961 26% 1316 38%
Total 3668 3460

A I'échelle annuelle, compte tenu des fortes concentrations naturelles en MES dans
I'lsere, I'impact des RUTP semble difficilement perceptible en terme de flux de MES dans le
milieu (Figure 6-54). En effet, la somme des flux de MES déversés par le réseau urbain au
niveau des DO et en sortie de Step ne dépassent pas 4 000 t, contre pres de 1 M t transités

dans le milieu récepteur, soit 0,4 et 0,2% des flux annuels de I'lsere a l'aval de
I’agglomération.
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Figure 6-54 : Comparaison des flux de MES transités dans le milieu récepteur a ’amont et a I’aval de Grenoble avec
ceux rejetés par le réseau en 2011 et 2012

Le bilan des flux entrant mesurés (Isere amont, Drac, rejets au niveau des DO et de la

Step) et des flux en sortie du systéme (Isere aval) est déficitaire en 2011 (-14 %) et

excédentaire en 2012 (+10%) en 2012, toutefois, ces écarts sont dans la gamme des

incertitudes estimées liées aux flux de MES. On peut donc considérer que ces bilans sont

équilibrés et n’indiquent pas de sources intermédiaires significatives non mesurées
(Figure 6-54).
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A I’échelle journaliere, on a vu que la part des flux de MES issus des rejets Step
pouvait atteindre jusqu’a 16 % des flux de MES transités dans I'lsére a I'aval de la station
d’épuration lors de I'étiage (Figure 6-52). L’estimation des RUTP sur I'ensemble des DO a
partir des concentrations moyennes mesurées lors des campagnes de temps de pluie
indique que I"'augmentation du flux de MES de I'lsere par les RUTP peut toutefois atteindre
25 % lorsque I'lsére est peu chargée (Figure 6-53b).
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Synthese partielle

Les fonctionnements hydrosédimentaires de I'lsere et du Drac ont été étudiés afin de
caractériser la variation des concentrations en MES dans le milieu récepteur a I'échelle
annuelle et événementielle. Nous avons vu que les concentrations en MES (moyenne ;
minimum-maximum) sont beaucoup plus élevées et variables dans I'lsere (0,18 ; 0,01-
22,4 g.L'l) gue dans le Drac (0,05 ; 0,004-6,3 g.L'l), la majorité des sédiments transités sur
I'lsére étant issue de la vallée de I’Arc. La majorité du transport sédimentaire sur I'lsére et le
Drac s’effectue en un temps relativement court (90 % du flux annuel de MES transite en un
tiers du temps), répartie principalement entre mai et juillet puis novembre et décembre. Il
en résulte que les conditions du milieu récepteur lors des différents événements pluvieux
déversants sont tres variables et influencent donc I'importance relative des flux de MES issus
du réseau urbain.

La contribution des épisodes de fort transport sédimentaire, étudiés a la station Isere
campus (concentration en MES > 2g.L'), au flux total de MES a été estimée a 41 % en 2011
et 33 % en 2012 (en seulement 3 % du temps), dont les deux tiers ont été échantillonnés en
2011 et 80 % en 2012

La variabilité spatiale et temporelle des rejets urbains de temps de pluie a également
été étudiée au niveau des déversoirs d’orages et des rejets de la station d’épuration
Aquapole. A [I'échelle annuelle, les volumes rejetés en temps de pluie par les DO
représentent moins de 6 % du volume total transité dans le systéme d’assainissement des
eaux usées. Bien que ces 6 % puissent transporter sur un temps court entre 25 et 40 % de la
charge annuelle de MES déversée au milieu naturel, en moyenne sur I'année, la part des DO
au flux de MES de I'lsere reste inférieure a 1 %.

A |’échelle journaliere, les flux journaliers de temps de pluie ont été estimés a partir
des concentrations moyennes mesurées pour chaque DO ou classe de DO. Les flux calculés
indiquent que les RUTP ont ajouté en moyenne moins de 1 % au flux journalier de I'lsére les
jours de déversement et, dans le cas le plus défavorable observé pendant ces deux années,
les DO auraient rajouté 25 % au flux de I'lsere. La part des rejets de la Step est en moyenne
de 1 % du flux journalier transitant a I'aval de la station et au maximum 16 %. Compte tenu
des fortes concentrations en MES naturellement présentes dans l'lsere au niveau de
Grenoble, et en particulier lors des événements pluvieux, les rejets du réseau semblent peu
impacter le milieu récepteur a I’échelle annuelle et journaliere.

Aprés avoir caractérisé les flux de MES dans le milieu récepteur et dans le réseau,
nous allons maintenant nous intéresser aux transferts des différentes formes de carbone,
nutriments et éléments traces métalliques mesurés.
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Chapitre 4 : Dynamique de la pollution
carbonée et des nutriments dans le milieu
naturel et dans les rejets urbains
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Introduction

La premiere partie de ce Chapitre vise a comparer les différentes bases de données
disponibles de concentrations en nutriments et en carbone dans le milieu récepteur afin de
déterminer leur homogénéité et la possibilité de les exploiter pour calculer des flux. Dans
une seconde partie, nous étudierons la variabilité spatio-temporelle de ces paramétres dans
I'lsere et le Drac puis dans le systéme d’assainissement (rejet STEP et RUTP). Une troisiéme
partie sera consacrée a la recherche de parameétres d’influence entre ces différents
composés pour le calcul de flux a un pas de temps fin. Puis nous comparerons les résultats
des différentes méthodes de calculs de flux présentées au Chapitre 2 afin de discuter des
possibilités de chacune. Enfin, dans une derniere partie sera établi un bilan des flux issus du
systeme d’assainissement en regard des flux transités dans le milieu naturel.
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7. Variations spatio-temporelles dans le milieu récepteur et dans les
rejets urbains

7.1.Variations dans le milieu récepteur
7.1.1. Homogénéité des différentes bases de données

Comme évoqué dans le Chapitre 2 (paragraphes 3.1.1), nous disposons dans le milieu
récepteur de données issues de 3 suivis : les données acquises autour de cette thése (LTHE),
les données issues du schéma directeur d’assainissement (Egis) et celles de I’Agence de I'Eau
(AE) sur I'lsere a 'amont et a 'aval de I'agglomération et sur le Drac. Ces suivis n’ayant pas
été réalisés exactement aux mémes endroits sur les différents trongons (paragraphe 3.1.1), il
est d’autant plus indispensable de vérifier que les données collectées sont comparables dans
le but de les exploiter pour des calculs de flux. Par ailleurs, les données du suivi LTHE a la
confluence Isere Drac, ainsi que les données issues du suivi Egis sur I'lsere a I'amont de la
confluence seront utilisées pour évaluer I'impact potentiel des DO en temps de pluie.

Les limites de quantification (LQ) sont les valeurs de concentration en dessous
desquelles il nest pas possible de quantifier un parametre avec une précision acceptable.
Leur valeur dépend de la méthode et du protocole de mesure et est donc différente pour
chacune des bases de données. C'est pourquoi la premiére étape a ainsi consisté a les
comparer entre les trois jeux de données. Pour le calcul des flux, on doit aussi comparer la
LQ aux valeurs seuils qui définissent le TBE. Conformément aux recommandations de la DCE,
lorsque les LQ sont inférieures aux limites du trés bon état, si le paramétre n’est pas
guantifié, la moitié de valeur de la LQ est prise en compte pour le calcul de flux. Lorsque les
LQ sont supérieures ou égales aux limites du tres bon état établies dans le cadre de la DCE,
seules les données au-dessus des LQ sont prises en compte [MEDDATT, 2009]. En effet,
lorsque les LQ sont trop élevées, il est difficile de tirer une information quantitative lorsque
la mesure indique qu’une substance n’est pas quantifiée. C'est pourquoi, afin de ne pas
surestimer les moyennes annuelles en prenant comme valeur la moitié d’une limite de
guantification trop élevée, seules les mesures ou la substance est détectée seront prises en
comptes.

Tableau 7-1 : Limites de quantification des mesures issues des 3 bases de données étudiées (LQ en rouge supérieures
ou égales a la limite de bon état définie en application de la DCE, LQ en vert inférieures) *limite issue du SEQ Eau

Param étre DCO DBOS NTK Ptot NH,* NO5 PO,*
Base de données Période d'étude LQ(mgl")
EGIS avril 2011-sept 2011 30 3 3 0,01 0,5 <1 0,1
EGIS dec 2011- acut 2012 5 0,5 0,5 0,01 0,5 <1 0,1
AERMC 2011-2012 5 0,5 1 0,02 0,05 <1 0,02
LTHE 2011-2012 1 1 0,5 0,01 0,1 0,1 0,01
Limite trés bon état DCE 20* 3 1 0,05 0,1 10 0,1

Le test de Mann et Whitney sera utilisé pour comparer les populations de deux
échantillons indépendants et celui de Kruskal et Wallis pour comparer les populations de
plus de deux échantillons. Ces tests comparent la moyenne de deux échantillons
indépendants de petite taille. Ces outils statistiques sont des tests non paramétriques dont
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le calcul ne porte pas sur les valeurs numériques des mesures mais sur leur rang. lls
permettent ainsi de s’affranchir des conditions de normalité des distributions et
d’homogénéité des variances indispensables a la fiabilité des tests paramétriques.
L'hypothése testée est que la somme des rangs des deux échantillons est analogue, avec un
seuil de significativité de 5 %. Le test fournit une valeur de p value qui signifie :

- p>0,05: différence non significative (ns)

- 0,05>p>0,01: différence peu significative (*)

- 0,01>p>0,001:différence trés significative (**)

- 0,001 > p : différence hautement significative (***)

7.1.1.1. Nutriments

Pour le Phosphore total (Ptot), les limites de quantification des trois suivis sont toutes
inférieures a la limite du tres bon état défini par la DCE (Tableau 7-1), nous avons donc
comparé I'ensemble des données (Figure 7-1). L'utilisation d’un test de Kruskal & Wallis
indique que pour I’ensemble des stations, les concentrations en Ptot issues du suivi AE sont
significativement plus faibles que celles mesurées dans le cadre du suivi LTHE et Egis
(p<0,001) (Figure 7-1). Ce résultat rejette ainsi I’hypothése selon laquelle I'écart entre les
moyennes de [’échantillonnage AE et des deux autres suivis est di au hasard
d’échantillonnage. L'utilisation d’un test de Mann & Whitney indique que les jeux de
données LTHE et Egis sont comparables (Figure 7-1). Nous utiliserons donc ces deux jeux de
données dans la suite pour I'étude du Ptot. La mise en commun de ces bases de données
permet d’avoir un suivi relativement complet avec a la fois des mesures régulieres (LTHE et
Egis) et spécifiques de temps de pluie (Egis).

p>0.05 différence non significative (ns) 0.01>p>0.001 différence trés significativec(*™)
0.05>p>0.01 différence peu significative (*) p<0.001 différence hautement significative (***)
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Figure 7-1 : Moyennes, médianes, et 1°" et 3*™ quartiles des concentrations a) en phosphore total et b) en azote
kjeldahl issues des suivis du suivi LTHE, Egis et AE, sur la période 2011-2012 (n=nombre de valeurs, et les p values
indiquent la significativité de la différence entre les trois jeux de données)
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Concernant les données de NTK, les limites de quantification du suivi AE et de la
premiere phase du suivi Egis sont supérieures ou égales a la limite du trés bon état
définissant I'état des masses d’eau (Tableau 7-1a). Nous avons donc uniquement comparé
les résultats LTHE et ceux de la seconde phase du suivi Egis pour laquelle la LQ était
de 0,5 mg.L™ (Figure 7-1b). Lutilisation d’un test de Mann and Whitney indique que I’écart
entre ces mesures est hautement significatif sur les stations Isere amont et Drac (p>0,05), et
peu significatif a la station Isére aval (0,01<p<0,05). Nous exploiterons donc uniquement les
données issues du suivi LTHE qui couvrent une durée d’échantillonnage plus importante que
la deuxiéme phase de mesures d’Egis (étendue sur quatre mois).

7.1.1.2.  Pollutions carbonées

Dans le cadre du suivi du milieu naturel, les mesures de DCO et de DBOs ont
également été effectuées dans I'lsere et le Drac. Ces mesures ont été comparées aux
mesures Egis et AE, qui montrent des écarts non ou peu significatifs (Figure 7-2). De plus, des
mesures de COD et COP ont été réalisées dans le milieu naturel et sur quelques échantillons
d’effluents urbains.
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Figure 7-2 : Moyennes, médianes, et 1% et 3°™ quartiles a) de la DBOs et b) de la DCO mesurées lors des suivis du
suivi LTHE, Egis et AE, sur la période 2011-2012

Nous utiliserons donc par la suite les bases de données suivantes (Tableau 7-2):

Tableau 7-2 : Synthése des bases de données comparables pour chaque paramétre a la station Isére campus (les croix
indiquent les données disponibles et la couleur verte celles conservées pour les calculs de flux)

Ptot NTK DCO DBO COP/COD
AERMC 2000-2012 X X X X
Egis 2011-2012 X X X X
LTHE 2011-2012 X X X X X
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7.1.2. Variations spatio-temporelles
7.1.2.1.  Variations spatiales

Les limites de classes d’état sont indiquées en couleur sur les graphiques (selon les
seuils de I'arrété du 25 janvier 2010). Au-dela de « I’état médiocre », les paramétres sont
qualifiés en « état mauvais ».
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Figure 7-3 : Concentrations en a) Ptot et b) NTK aux stations de suivi amont et aval agglomération issues de la mise
en commun des données LTHE et Egis pour le Ptot et LTHE pour le NTK

Les concentrations moyennes en Ptot varient d’'un facteur deux entre le Drac
(0,08 £ 0,02 mg.L?) et I'lsere a I'aval de I'agglomération (0,2 + 0,06 mg.L™) (Figure 7-3).
L’écart entre les concentrations moyennes mesurées sur I'lsére a I'lamont (0,16 + 0,05 mg.L'l)
et a I'aval de I'agglomération n’est pas significatif (p>0,05). Ces concentrations moyennes se
situent dans la classe du « bon état », avec des valeurs maximales dépassant la limite de
I’état « moyen » et « médiocre ». On remarque que les concentrations en Ptot sont élevées
dans I'lsere dés I'amont de I'agglomération et I'écart entre les concentrations moyennes en
Ptot sur la durée du suivi a 'amont et a I'aval de I'agglomération n’est pas significatif. Les
concentrations en Ptot au sein de chaque station varient d’un facteur 3 a 5 durant la période
de suivi entre les quartiles 25 et 75 %.

Les concentrations moyennes en NTK sont du méme ordre de grandeur sur les quatre
stations et fluctuent entre 1,78 £ 0,27 mg.L'l a la confluence et 2,32 + 0,35 mg.L'1 sur le Drac
(Figure 7-3). Ces valeurs classent I'lsere et le Drac en « état moyen», avec des
concentrations maximales supérieures a la limite de I'état « médiocre ». Les concentrations
en NTK au sein de chaque station varient de moins d’un facteur 2 a un facteur 3 entre les
quartiles 25 et 75 % sur la période de suivi.
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Figure 7-4 : Concentrations a) en DBOs et b) DCO aux stations de suivi amont et aval agglomération issues de la mise
en commun des données LTHE, Egis et AE

Les concentrations en DBOs dans I'lsere ne sont pas significativement différentes
entre 'amont et 'aval de I'agglomération et sont en dessous de la limite du trés bon état
pour la DBOs (Figure 7-4). La moyenne la plus faible est de 1,1 + 0,2 mg.L™ dans le Drac et la
plus forte de 1,5+0,3mg.L™" dans I'lsere a I'aval de I'agglomération. Les concentrations
moyennes en DCO sont du méme ordre de grandeur sur les quatre stations et varient
entre 7,3 + 1,1 mg.L au campus et 4,9 + 0,7 mg.L™ a la confluence (Figure 7-4). Seules les
valeurs maximales dépassent les seuils du tres bon état. Enfin, la variabilité de la DBO5 a
chaque station est inférieure a un facteur 2 entre les quartiles 25 et 75 % sur la durée du
suivi et celle de la DCO varie entre un facteur 2 et 4.
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Figure 7-5 : Concentrations en a) COD (mg.L™) et b) COP (exprimées en pourcentage de la concentration en MES)
aux stations de suivi amont et aval agglomération issues des mesures LTHE
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Les concentrations moyennes en carbone organique dissous varient
entre0,9+0,1 mg.L’1 dans le Drac et 1,3 10,2 mg.L‘1 a la station campus, ce qui est proche
de la concentration mesurée dans le Rhéne et situé dans la gamme basse des rivieres
mondiales [Ludwig et al.,, 1996]. L’écart entre les quatre stations est peu significatif
(Figure 7-5). Les concentrations moyennes en carbone organique particulaire varient quant a
elles entre 1,6 £ 0,6 % au campus et 2,6 + 1,7 % dans le Drac. La plus faible concentration
moyenne a la station campus est due a I'échantillonnage plus important a cette station et
principalement a I’échantillonnage des épisodes de crues et de chasses, durant lesquels le
pourcentage de COP est généralement proche de 1 % (voir paragraphe Chapitre 1).

7.1.2.2.  Chroniques temporelles de concentrations

Le travail de comparaison des concentrations a I'amont et a I'aval des principaux
rejets urbains (Step et DO) durant les neuf campagnes de temps de pluie (J, J+1 et J+2) a été
réalisé dans le cadre du schéma directeur d’assainissement. Il a permis de montrer que les
concentrations en orthophosphates et en nitrates mesurées sont faibles et n’indiquent pas
de probléme de qualité des eaux lié a ces parametres. Les concentrations en ammonium en
revanche peuvent étre supérieures au seuil de bon état et témoignent d’un état médiocre, a
I'aval de la station d’épuration ou les concentrations sont supérieures a celles mesurées a
'amont, en période « post pluie ». Cependant, les plus fortes concentrations sont
enregistrées par temps sec, au printemps a la fois a 'amont et a 'aval de I'agglomération
grenobloise. Un des résultats est la présence fréquente d’apports en phosphore total dés
I’'amont de Grenoble avec un enrichissement ponctuel lors de crues dont I'origine peut étre
urbaine et un possible enrichissement en phosphore durant le curage de la retenue de Saint-
Egreve en 2011. Ces observations coincident avec les concentrations mesurées durant notre
suivi (Figure 7-6). L’échantillonnage spatio-temporel régulier montre que la plupart des
éléments évoluent de facon simultanée aux quatre points suivis.

Concernant le carbone organique pour lequel nous disposons de mesures a
différentes périodes hydrologiques sur I'lsére a la station campus, nous avons cherché a voir
si I'on observe des concentrations caractéristiques de ces régimes. Concernant le COD, on
remarque que les concentrations sont significativement plus faibles en régime de base et
plus élevées durant les chasses et les crues de I'lsére (Figure 7-7). A l'inverse, comme évoqué
ci-dessous, les concentrations en COP exprimées en g par kg de MES sont plus importantes
en régime de base (16 g.kg'1 en moyenne) et diminuent pendant les épisodes de crues et de
chasses autour de 10 g.kg™ (Figure 7-7). Ceci permettra d’effectuer des calculs de flux en
affectant une concentration moyenne par régime hydrologique pour le calcul de flux de COD
et COP. Nous ne disposons pas d’assez de données en période de crues et chasses pour les
nutriments pour distinguer différents comportements liés aux régimes hydrologiques.
D’autre part, les concentrations en COD sont largement inférieures aux concentrations en
COP et la part de COD sera donc faible en comparaison.
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Figure 7-6 : Evolution temporelle a) COD, b) COP (exprimé en pourcentage de la concentration en MES, ¢) DCO, d)
DBO:s), ) NTK et Ptot) aux stations de suivi du milieu naturel entre avril 2011 et juillet 2012.
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Figure 7-7 : Concentrations en carbone organique dissous et pourcentage de carbone organique particulaire par kg de
MES a la station Isere Campus

7.2.Variations dans les rejets urbains

Concernant les rejets urbains, nous disposons des données d’autosurveillance
journaliéres a la Step et lors des neuf campagnes de temps de pluie au niveau des DO pour
les parametres classiques DBOs, DCO, NTK et Ptot. Des mesures de COD et COP ont été
réalisées lors des campagnes hebdomadaires en sortie de Step et lors de cing des neuf
campagnes de temps pluie au niveau des principaux DO.

7.2.1. Variabilité des rejets en sortie de Step

Les concentrations dans des échantillons moyens sur 24h en DBOs, DCO, NTK et Ptot
dans les rejets totaux de la Step Aquapole sont présentées ci-dessous (Figure 7-8). Les
concentrations en DBOs et DCO sont relativement constantes durant I'année, tandis que
celles en NTK et Ptot sont plus variables. De la méme facon que pour les MES, les
dépassements de normes pour la DCO et la DBOs correspondent aux épisodes de pluie ou de
dysfonctionnement de la station. Concernant NTK, la norme définie par autorisation
préfectorale ne sera applicable qu’a partir de 2014 sur la station Aquapole et est donc
présentée a titre informatif uniquement.

Les concentrations moyennes et extrémes en DCO, DBOs, NTK et Ptot mesurées en
sortie de Step et au niveau du DO Step et de I'écrétage amont (aval traitement primaire)
sont présentées dans le Tableau 7-3.

La diminution des concentrations au niveau des rejets totaux de la station entre 2011
et 2012 est due a des améliorations de rendements d’épuration entre 2011 et 2012
(de 76,5 % a 78,9 % pour la DBOs, de 73,6 a 77,2 % pour la DCO et de 33,6 a 47,6 % pour
le NTK) consécutives a des taux modificatifs visant a augmenter la capacité épuratoire en
matiere organique [Métro, 2011, 2012]. Malgré les écarts importants entre les valeurs
extrémes dans les rejets vers I'lsere (d’un facteur 5 a 10 pour la NTK et le Ptot, et d’un
facteur 40 pour les MES, 20 pour la DBO et 17 a 35 pour la DCO), les variations entre les
quartiles 25 % et 75 % sont inférieures a un facteur 2 pour I'ensemble des parameétres.
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Tableau 7-3 : Concentrations moyennes en DBOs, DCO, NTK, Ptot, COP et COD en sortie de la Step Aquapole en
2011 et 2012 (minimum-maximum, moyenne, (écart type))

Concentrations DBO; DCO NTK Ptot COP (n=22) COD (n=23)
annuelles (mg.l’l) 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 |2011-2012 2011-2012
DO Step 15-381 17-331 59-926  69-1353 6,4-38,3 7,5-37,8 0,6-52 0,85,8 - -

117 (95) 120 (109) 325 (240) 435(381) 22 (8) 19 (11) 2,5(1,2) 2,6(1,6) - -
Ecrétage amont 14-692 2-513 36-1238 22-1060 8-114 2,1-37,4 0,882 0,343 - -
163 (124) 84 (79) 426 (284) 298 (201) 28 (18) 18(8) 3,2(1,6) 2,3(1,1) - -
Rejet Isere 6-129 2,8-62 12-407 10-172 5,9-31 2,6-25 0,943 04-2,5 | 4,2-22,9 1,5-9,5
20 (12) 13 (7) 63 (35) 46 (21) 17 (5) 12(4) 1,7(05) 1,3(04)| 9,6(4,4) 4,9(1,6)

Les concentrations moyennes en COP et COD mesurées en sortie de la Step lors des
campagnes de prélévement sont respectivement de 9,6 +4,4 mg.L* et 49+1.6 mg.lL”
(Tableau 7-3). Les concentrations en COD sont comprises dans la gamme de valeurs
mesurées dans la littérature (2 a 33 mg.L'l) [Imai et al., 2002; Sickman et al., 2007; Griffith
et al., 2009; Law et al., 2013]. Les valeurs de COP sont dans la gamme haute des valeurs
citées dans la littérature (4,9 +5 mg.L™) [Griffith et al., 2009], cependant, la plupart des
études sont réalisées sur des STEP a boues activées, pour lesquelles 90 a 95 % du carbone
organique total est épuré [Law et al., 2013], or la station d’Aquapole ne posséde pas de
traitement par boues activées mais une culture fixée. Toutefois, la proportion de COP par
rapport au carbone organique total (65 %) est proche de celle mesurée sur d’autres
systéemes (70 a 75 %) [Servais et al., 1999].
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Figure 7-9 : Concentrations en COD et COP en sortie de la Step Aquapole (échantillons moyens 24h et durée de
I’événement pour les campagnes de temps de pluie)

7.2.2. Variabilité des déversements au niveau des DO et au DO Step

7.2.2.1. Variabilité spatiale

Peu de données de COP et de COD sont disponibles dans la littérature sur les RUTP,
et il est donc difficile de comparer les résultats obtenus. Toutefois, les valeurs minimales et
maximales de COT observées sur I'ensemble des DO (5-141 mg.L') sont dans la méme
gamme que celles mesurées dans le cadre du projet OPUR & Paris (67-182 mg.L). La
comparaison des distributions des concentrations pour I'’ensemble des DO montre que le DO
Step est celui qui présente la plus grande variabilité de concentrations pour I'ensemble des
parameétres (Figure 7-10). Parmi les autres DO, les DO Mogne et Fontenay sont les plus
concentrés et les plus variables, suivis par le DO Jean-Macé. Comme observé pour les MES,
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le DO Grande-Saulne est trés faiblement concentré pour I'ensemble des éléments avec des
concentrations proches de celles mesurées dans les DO < 10 000 EH. Toutefois, le faible
nombre de mesures rend toute interprétation peu aisée et des mesures supplémentaires
seraient pour cela nécessaires.

Les concentrations médianes en DBOs, DCO, NTK et Ptot au DO Step sont en général
trois fois plus élevées que celles des DO > 10 000 EH et six a huit fois plus élevées que dans
les autres DO (Tableau 7-4) témoignant d’une grande variabilité entre le DO Step et les
autres DO. Ceci confirme bien I'importance de disposer de mesures de concentrations au
niveau des DO afin d’améliorer I'estimation des charges déversées au milieu récepteur. Par
ailleurs, on remarque que les concentrations moyennes et médianes sur I'ensemble des DO
grenoblois sont inférieures aux valeurs citées dans la littérature.

Tableau 7-4 : Concentrations minimum-maximum (médianes) [moyenne] en DBOs, DCO, Ptot et NTK lors des
événements pluvieux échantillonnés

Nombre

(mg.1-1) e DBO5 DCO NTK Ptot Source
d'événements
121-1110 20-38
DO Ste 6 (*4 52-381 (145 2,1-5,7 (5,2)*
p (*4) (145) (465) (28)* (5,2)
DO <2000 EH 9 3-58(22)  32-230(78) 1,5-19(5) 0,2-4,7(0,9)
DO [2000-10000] SDA
tH 9 3-64 (14)  30-218(66) 1,4-15(3) 0,1-5,5(0,7)
DO > 10 000 EH 9 3-260(43) 30-728(136) 2,5-31(9) 0,03-6(1,7)
Ensemble DO o 3-260(32) 30-728 (106) 1,4-31(6) 0,03-6(1,2) DA
Grenoble [39] [136] [8] [1,5]
6 bassins (OPUR 2
assins (OPUR2) 15 133-211 (181) 315-528 (388) 31-43 (36) Kafi, 2008
d10-d90 (médiane)
Synthése d Chocat
ynthese de 43-225[90] 250-530 [380] 6,4-14 6] ocab
données mixte 2007
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7.2.2.2.  Variabilité temporelle
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Figure 7-11 : Variabilité intra événement des concentrations en a) COP, b) COD c¢) DBOs, d) DCO, e) NTK et f) Ptot
dans les quatre principaux DO lors de chaque événement pluvieux échantillonné

L’étude de la variabilité temporelle des concentrations en DBOs, DCO, NTK et Ptot sur
les 9 événements suivis indique une grande dispersion des concentrations lors de la pluie du
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14 mai 2011, dont l'intensité maximum sur 1h est la plus forte des 9 pluies et avec une durée
de temps sec préalable de 12 jours. La pluie du 5 mars 2012 présente les plus fortes
concentrations parmi les 9 événements suivis (Figure 7-11). Lors des 7 autres pluies, les
concentrations sont peu dispersées au sein des 4 principaux DO pour chaque événement.
La pluie du 16 juin, survenue aprés un temps sec préalable supérieur a un mois apparait
également chargée, tandis que les 6 autres présentent des concentrations relativement
faibles malgré des cumuls pluviométriques et des intensités maximales variables.
La distribution spatiale des pluies intervient également dans la variation des charges aux
différents DO. Concernant les concentrations en COP et COD, |'échantillonnage de
4 événements uniquement rend difficile la comparaison avec les autres parametres.

Les parametres les plus variables au sein des RUTP des 4 principaux DO sont le Ptot
qui varie d’un facteur 200, la concentration en MES qui varie de prés d’un facteur 100 et de
la DBO5 qui varie au maximum d’un facteur 87. Le COP, le COD, la DCO et le NTK varient
respectivement d’un facteur 28, 24, 12 et 10.

7.3.Recherche de grandeurs d’'influence

Afin d’essayer d’estimer I’évolution de parametres en continu nous avons cherché a
savoir si il existait des relations entre les paramétres suivis et le débit ou les MES mesurées
en continu.

7.3.1. Dans le milieu naturel
7.3.1.1.  Carbone organique

Concernant le carbone organique, nous n’observons pas de relation entre le COD et
le débit ou les MES (Figure 7-12) sur I'lsére a la station campus. On observe toutefois des
différences notables de concentrations en COD d’une année sur |'autre pendant les chasses
hydrauliques de I’Arc, avec des concentrations supérieures en 2011 par rapport a 2012.
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Figure 7-12 : Concentrations en carbone organique dissous en fonction du débit et des MES a la station Isére campus

Le COP en revanche est corrélé pour I'lsere avec la concentration en MES. Le
pourcentage de COP (rapporté a la masse de MES) diminue lorsque celle-ci augmente
(Figure 7-13). Le pourcentage de COP proche de 1 % est caractérigtique des événements de
fort transport sédimentaire durant lesquels la majorité des MES sont d’origine géologique, et
refletent donc la stabilité des sources de carbone en amont des bassins. Les plus fortes
valeurs de pourcentage de COP, proches de 10 %, peuvent quant a elles témoigner de
sources anthropiques et algales. Ce type de relation a été observé sur plusieurs systemes
[Ludwig et al., 1996; Sempéré et al., 2000; Coynel et al., 2005a]. Ceci permettra d’estimer les
concentrations en COP a un pas de temps fin qui est celui d’acquisition de la mesure de
turbidité convertie en MES.
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7.3.1.2. Nutriments

Concernant les nutriments, seul le phosphore total présente une corrélation avec la
concentration en MES (Figure 7-14), comme observée sur deux rivieres aux Etats-Unis [Jones
et al., 2012]. Cette relation mériterait toutefois d’étre validée par des mesures

supplémentaires afin d’étre exploitée.
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Figure 7-14 : Concentrations en phosphore total en fonction de la concentration en MES a la station Isére campus (a
partir des données du suivi LTHE)

7.3.2. Dans les rejets urbains

Le nombre limité de campagnes d’échantillonnage sur les DO et avant tout la grande
variabilité des concentrations dans les RUTP, déja constatée sur d’autres sites tels que Paris
et Lyon, rendent difficile la recherche de parametres d’influence dans les RUTP. On semble
tout de méme observer une diminution des concentrations dans les RUTP lorsque la durée
de I'épisode pluvieux augmente, ce qui pourrait nottamment résulter de la fin de
remobilisation du stock accumulé sur les surfaces urbaines et en réseau (Figure 7-15 a).
Aucune tendance ne semble en revanche se dégager entre les concentrations et l'intensité
maximale de la pluie pendant une heure (Figure 7-15 b).
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Figure 7-15 : Concentrations dans les RUTP des quatre principaux DO en fonction a) du cumul pluviométrique et b)
de P’intensité maximale de la pluie sur 1h

Nous allons maintenant chercher a estimer les flux de nutriments et de carbone dans
le milieu naturel et dans le systeme d’assainissement a partir des données dont nous
disposons.
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7.4.Calcul de flux en riviere

7.4.1. Flux de DCO, DBO;s, NTK et Ptot transités dans le milieu naturel

Concernant le calcul de flux des paramétres globaux (DCO, DBOs, NTK et Ptot) dans le
milieu naturel, pour lequel nous disposons d’un jeu de données bimensuelles sur 2011-2012,
nous avons appliqué la méthode de [Verhoff et al., 1980] recommandée pour le calcul de
flux dissous a partir d’échantillonnage discret décrite dans le Chapitre 2 (paragraphe 5.1.2.1)

(Tableau 7-5).

Tableau 7-5 : Bilan des flux de DBO5, DCO, NTK et Ptot dans I’Isére et le Drac en 2011 et 2012

Isére Isére aval Ecart (Aval-
campus agglomération | Amont) /Aval
Surface du bassin versant (km2) 5570 3 550 9400
Flux d'eau (10° m*.a™) 2011 4,0 2,1 6,4 5%
2012 6,5 3,1 9,1 -5%
Flux de MES (10° t.a™) 2011 10 0,167 1,0 -14%
2012 1,6 0,174 2,0 10%
Flux de DBO? (t.an™) 2011| 5672 2389 10270 22%
Incertitude sur le flux 41% 42% 34%
Nombre de mesures 28,0 29,0 29,0
Flux de DBOS5 (t.an-1) 2012| 6193 3142 14767 37%
Incertitude sur le flux 45% 53% 49%
Nombre de mesures 20,0 20,0 20,0
Flux de DCO (t.an™) 2011 31880 9541 59236 30%
Incertitude sur le flux 51% 62% 64%
Nombre de mesures 28,0 29,0 29,0
Flux de DCO (t.an™) 2012 43619 19609 70079 10%
Incertitude sur le flux 67% 73% 63%
Nombre de mesures 20,0 20,0 20,0
Flux de NTK (t.an™") 2011| 10345 5136 15873 2%
Incertitude sur le flux 58% 55% 52%
Nombre de mesures 16,0 16,0 16,0
Flux de NTK (t.an™) 2012 12156 9826 21004 -5%
Incertitude sur le flux 74% 103% 71%
Nombre de mesures 8,0 8,0 8,0
Flux de Ptot (t.an™") 2011|718 206 1547 40%
Incertitude sur le flux 37% 67% 41%
Nombre de mesures 49,0 49,0 49,0
Flux de Ptot (t.an™) 2012 713 770 1922 23%
Incertitude sur le flux 54% 93% 59%
Nombre de mesures 15,0 15,0 15,0
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Les intervalles de confiance a 95 % ont été calculés a partir de la formule de I'erreur
standard décrite dans [Hope et al., 1997]. Les bilans annuels de DBOs, DCO, et Ptot sont
excédentaires entre I'amont et l'aval, indiquant de probables apports intermédiaires
d’origine urbaine (+2 a +40 %) tandis que les bilans de NTK sont équilibrés a 5% pres
(Tableau 7-5). Nous verrons si ces écarts peuvent étre expliqués par des apports
intermédiaires des RUTP et de la Step, toutefois les incertitudes associées a ces bilans sont
du méme ordre de grandeur que les écarts observés.

7.4.2. Apport méthodologique des mesures haute fréquence : application au flux
de COP a la station Isére campus

Nous allons présenter dans cette partie plusieurs méthodes de calcul de flux pour
estimer des flux annuels et événementiels de COP. La méthode classique pour calculer le flux
de contaminants particulaires est celle proposée par [Meybeck et al., 1992] (teneur
constante). Nous proposons ici de comparer cette méthode a trois autres : la détermination
de concentrations types par régime hydrologique, |'utilisation d’une relation entre COP et
concentration en MES et finalement |'’exploitation d’une sonde spectrométrique (voir
Chapitre 2, paragraphe 3.1.2.1).

Une attention particuliere est portée sur les épisodes de crues. En effet plus de 50 %
du flux de COP sur I'lsere transite en moins de 10 % tu temps (Figure 7-16).
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Figure 7-16 : Pourcentages des flux cumulés d’eau, de MES et de COP en fonction du temps en 2011 et 2012

7.4.2.1.  Estimation par la méthode des teneurs constantes

La méthode de calcul de flux de contaminants par la méthode des teneurs constantes
consiste a multiplier la teneur en contaminant mesurée a un instant t par le flux de MES
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écoulé jusqu’au prélevement suivant [Meybeck et al., 1992]. Les données en période de
crues ne sont appliquées que sur la durée des épisodes de crues afin de ne pas appliquer des
concentrations observées en crue sur des périodes de basses eaux.

7.4.2.2.  Estimation a partir de concentrations types par régime hydrologique

Nous avons pu comparer les mesures de COP réalisées en 2011-2012 avec le suivi
mené entre 2006 et 2012 a la station Isére campus [Némery et al., 2013]. Nous avons
observé a partir des mesures de COP (2011-2012) que des concentrations distinctes étaient
identifiables entre les différents régimes hydrologiques, permettant ainsi d’estimer des flux
en fonction de gamme de débit ou de MES mesurés a pas de temps fin. La comparaison des
concentrations mesurées sur la période 2011-2012 (C(COP%)=2 + 0,7 % en régime de base
et C(COP%)= 1,3 £ 0,3 % en crue et en chasse) et 2006-2012 (C(COP%)= 2,4 + 1,4 % en régime
de base et C(COP%)= 1,2 +0,3 % en crue et C(COP%)= 1,3 +0,3 % en chasse) montre une
plus grande variabilité des concentrations échantillonnées en régime de base depuis 2006
(Figure 7-17). Les distributions des concentrations durant les chasses et crues sont en
revanche trés proches entre elles et entre les deux jeux de données. La dispersion des
données de chasse est légerement inférieure a celle des crues, ce qui peut toutefois provenir
du plus faible nombre de valeurs. Nous utiliserons les concentrations moyennes et
I'amplitude entre les valeurs maximales et minimales observées durant chaque régime pour
calculer lincertitude liée a I'application d’une concentration moyenne par régime
hydrologique.
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Figure 7-17 : Concentrations en COP (exprimées en pourcentage de la concentration en MES) par régimes
hydrologiques a partir des jeux de données 2011-2012 et 2006-2012

Afin d’automatiser le calcul de flux, nous avons cherché a déterminer un critére sur le
débit (Figure 7-18a) ou la concentration en MES (Figure 7-18b). La représentation des
concentrations en COP en fonction du débit semble montrer qu’au-dessus de 200 m3s?, les
concentrations tendent vers la valeur moyenne de régime de crue et chasse (Figure 7-18a),
cependant, un nombre important de points identifiés en régime de crue et de chasse se
situent en dessous de 200 m>.s™ et leur appliquer la concentration moyenne du régime de
base surestimerait fortement les flux totaux de COP. Un critere sur la concentration en MES
semble plus adapté, et I'on observe que la plupart des points de régimes de crue et de
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chasse ont des concentrations en MES supérieures & 0,3 g.L'}, alors que peu de points
échantillonnés en régime de base dépassent cette concentration (Figure 7-18b).
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Figure 7-18 : Concentrations en COP (exprimées en pourcentage de la concentration en MES) en fonction du débit
sur la période 2006 et 2012

La multiplication des données de COP % par les concentrations en MES fournit des
concentrations en COP exprimées en mg.L™, qui représentent de facon satisfaisante les
concentrations en COP mesurées (Figure 7-19 a et b). Les concentrations en COP estimées et
mesurées, exprimées en mg.L' sont fortement corrélés du fait de Iimportance de la
variabilité des MES dans le résultat de COP mg.L™* (Figure 7-20). En effet, la concentration en
COP (mg.L™) est proportionnelle & la concentration en MES, dont les écarts varient sur
plusieurs ordres de grandeurs, contrairement aux teneurs en COP (%) au sein des MES.
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Figure 7-19 : Chronique des concentrations en COP mesurées et calculées a partir de concentrations moyennes par
régimes hydrologiques exprimées a) en COP (%), b) en mg.L™*
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Figure 7-20 : Concentrations en COP calculées et mesurées a) en COP(%), b) en mg.L™, c) concentrations en COP
mesurées en fonction des concentrations en MES mesurées

L'incertitude globale sur les flux annuels de COP est calculée a partir de I'écart type
associé a chague moyenne par type de régime hydrologique et par l'incertitude sur la
mesure des débits et des concentrations en MES. Les flux de COP annuels ainsi calculés pour
2011 et 2012 sont de 15743 + 10255 t.an™* et 25038 + 15739 t.an™", avec la moitié du flux
transité en 10 % du temps en 2011 et 53,8 % du flux transité en 14,8 % du temps en 2012
lors d’épisodes de crues (Tableau 7-6). Les chasses hydrauliques ont transporté entre 1,4 %
et 3,4 % du flux annuel en 2011 et 2012 en moins de 0,5 % du temps.

Tableau 7-6 : Flux de COP mesurés par application d’une concentration moyenne par régime hydrologique (flux

moyen, (IC & 95%))

base crue chasse total
% flux % flux % flux
Flux COP (t) annuel Flux COP (t) annuel Flux COP (t) annuel Flux COP (t)
2011 7581 (6443)  48,2% 7949 (3745)  50,5% 213 (67) 1,4% 15743 (10255)

2012 10736 (9125)

42,8% 13476 (6349) 53,8% 844 (265)  3,4% 25055 (15739)

Durée (jour)

% année Durée (jour) % année Durée (jour) % année Durée (jour)

2011 326
2012 311

89,3% 38 10,5% 1 0,3% 365
84,9% 54 14,8% 2 0,4% 366

7.4.2.3.  Estimation a partir d’une relation entre MES, débit et COP

Nous proposons maintenant de reconstituer les concentrations en COP au pas de
temps de la demi-heure a partir de I'’équation de corrélation avec les MES suivante
(Figure 7-13a) [Némery et al., 2013]:

COP (%) = 28,82 * MES~%75 + 0,89

Les concentrations en COP (mg.L™) sont ensuite calculées en multipliant la
concentration en COP % par la concentration en MES (Figure 7-21).
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Figure 7-22 : Concentrations en COP calculées en fonction des concentrations en COP mesurées

L'incertitude globale sur les flux annuels de COP calculés a partir d’'une relation COP-
MES a été déterminée de la méme facon que pour l'incertitude sur les flux de MES
(Chapitre 2, paragraphe 5.3.3). Une incertitude supplémentaire liée a la dispersion de la
relation COP-MES a ainsi été ajoutée par rapport au calcul de flux de MES, notée « dCOP »,
estimée a 0,63 %. L'évolution de I"écart type sur le flux de COP 2011-2012 a été déterminée
en fonction du temps de corrélation des erreurs d’entrée pour dMES=%+0,36 ou
dMES=30%+0,1 (Figure 7-23). L’écart type varie respectivement de 0,02 (soit une
incertitude élargie U =4 %) avec une erreur aléatoire tirée au pas de temps de la demi-
heure, a 0,12 (U=24 %) ou 0,14 (U=28 %) pour une erreur aléatoire tirée au pas de temps de
la semaine, et est proche de 0,07 (U=14 %) pour une erreur corrélée a I'échelle de la journée
(ce qui semble étre le plus proche de nos observations, voir Chapitre 2, paragraphe 5.3.3).
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Figure 7-23 : Ecart type sur le flux de COP annuel en fonction du temps d’autocorrélation de I’erreur sur les relations
MES-turbidité, hauteur-débit et MES-COP

Les incertitudes globales sur les flux annuels de COP entre 2007 et 2012 ont été
calculées pour une durée d’autocorrélation d’une demi-heure et d’une journée en fonction
de l'incertitude associée au débit (Tableau 7-7). En supposant que les erreurs sont non
corrélées (durée d’autocorrélation d’'une demi-heure), les incertitudes varient entre 4,1 %
et 6,4 % pour dQ=0 et 4,3 % et 6,7 % pour dQ=30%. En supposant que les erreurs sont
corrélées au pas de temps d’une journée, les incertitudes globales varient entre 26,2 % en
2007 et 46,7 % en 2009 pour dQ=0 et entre 29,3 et 44,7 % les mémes années pour dQ=30 %.
Ces résultats indiquent que le tirage d’erreurs aléatoires associées aux données de MES, Q et
COP au pas de temps de la demi-heure sous-estime l'incertitude globale liée au calcul de flux
de COP annuel.

D’autre part, ces incertitudes sont proches des incertitudes associées aux flux de MES
annuels et indiquent que I'écart sur la relation COP-MES influence moins que celui sur la
relation MES-turbidité. Ceci est cohérent avec la plus forte variabilité des concentrations en
MES devant celle du COP (%). Enfin, ces résultats confirment que I'incertitude sur le débit est
négligeable face a I'influence de I'incertitude associée aux MES dans l'incertitude globale des
flux de COP annuels [Arnaud et al., 2013].

Tableau 7-7 : Incertitudes relatives globales sur les flux annuels de COP calculés pour différentes incertitudes sur le
débit avec un temps de corrélation de I’erreur fixé a une demi-heure ou a un jour (résultats exprimés en %)

Incertitude sur le débit (dQ)

0% 3% 10% 20% 30%

U (IC=95%) |Flux COP (t) | 1/2h 1jour| 1/2h 1jour| 1/2h 1jour| 1/2h 1jour [ 1/2h 1 jour
2007 18 260 41 26,2 | 418 27,1 41 27,3 | 43 25,9 43 293
2008 43 759 58 353 | 569 36,1 57 34,6 6,0 36,6 6,3 38,6
2009 11 210 6,4 42,7 | 6,55 43,7 | 6,4 43,0 6,5 417 6,7 44,7
2010 25 508 52 322 | 513 317 51 31,9 5,5 33,1 56 36,2
2011 12 647 50 30,9 [ 5,09 29,8 53 31,2 5,3 31,7 56 34,2
2012 20 598 4.1 274 | 421 288 | 42 277 | 4,4 29,4 4,7 30,7

2011-2012 33244 3,0 21 3,0 21 3,3 21 4,3 22 5,8 23
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7.4.2.4. Estimation a partir de mesures spectrométriques (sonde S ::can)

Comme décrit dans le Chapitre 2, paragraphe 3.1.2.1.e, une sonde spectrométrique a
été installée a la station Isére campus en juin 2011 afin de tester le potentiel de suivi en
continu de la turbidité du COP et autres substances dissoutes (COD, NO¥).

Les mesures de spectres d’absorbance UV-visible permettent d’estimer en continu les
concentrations en polluants dans un milieu par I'application d’une calibration globale fournie
par le constructeur. Cependant, cette calibration n’est pas adaptée aux gammes de
concentrations observées sur |'lsere, et la sonde sature pour des concentrations en MES
supérieures 6 g. I'* (Figure 7-24) [Minaudo, 2011; Arnaud, 2012]. Il est en effet nécessaire
d’effectuer un étalonnage spécifique local pour obtenir une estimation précise des
concentrations en polluants [Langergraber et al., 2003]. Pour cela, un algorithme
d’étalonnage par régression PLS (Partial Least Squares), déja utilisé pour ce type
d’applications, et fournissant de bons résultats en réseau urbain a été employé [Torres and
Bertrand-Krajewski, 2006].

La régression PLS est un outil mathématique permettant de traiter les données
d’absorption fournies par les spectrométres afin d’estimer des concentrations équivalentes
en polluants. L’étalonnage repose sur la corrélation entre des résultats de mesures in situ de
spectres et des analyses en laboratoire effectuées sur des échantillons prélevés a proximité
de la sonde. L’étalonnage local est basé sur une relation théorique linéaire ou polynomiale
entre les valeurs de concentrations équivalentes fournies par le capteur en mode étalonnage
global et les valeurs de concentration des échantillons mesurées en laboratoire [De
Bénédittis and Bertrand-Krajewski, 2006]. Les parametres du modéle ont été déterminés a
partir de 112 points de mesures, dont 42 ont servi pour la calibration du modeéle
(Figure 7-25) et 70 a sa validation. Les données manquantes en février 2012 sont dues a une
panne de compresseur. Les concentrations en COP calculées reproduisent relativement bien
les concentrations mesurées, excepté pour I'événement du 10/07/11 correspondant a une
lave torrentielle. Les étapes de la régression PLS appliquée sont détaillées dans les rapports
de stages de Camille Minaudo et Jérémy Arnaud [Minaudo, 2011; Arnaud, 2012].

Les tests réalisés sur le COD et les nitrates ont montré des saturations rapides de la
sonde au-dela de 0,5 g.L-1 de MES, indiquant qu’une telle sonde n’est pas appropriée au
suivi des éléments dissous sur I'lsere, compte tenu des concentrations élevées de MES
[Minaudo, 2011; Arnaud, 2012].
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Figure 7-24 : Concentrations en COP calculées par la sonde spectrométrique avec la calibration locale en fonction des
concentrations en COP mesurées [Arnaud, 2012]
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Figure 7-25 : Chronique des concentrations en COP reconstituées a partir des mesures spectrométriques traitées par
algorithme PLS et concentrations en COP mesurées

7.4.2.5. Comparaison des méthodes

Les résidus (écarts entre COP mesurés et calculés) issus du modeéle PLS appliqué aux
données spectrométriques et ceux issus de la relation COP-MES sont présentés sur la
Figure 7-26. On observe que les résidus associés a la relation COP-MES sont situés en
dessous de la bissectrice, indiquant une sous-estimation des concentrations, tandis que les
résidus associés au calcul de la sonde spectrométrique sont plus dispersés mais ne semblent
pas présenter de biais systématique. Dans les deux cas, les résidus augmentent avec la
concentration en COP. L'utilisation de la sonde spectrométrique présente I'avantage de
calculer directement les concentrations en COP exprimées en mg.L™ sans faire intervenir la
relation MES-turbidité et COP-MES, ce qui limite les incertitudes liées a ces relations.
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Figure 7-26 : Dispersion des écarts en concentrations en COP mesurées et calculées par la sonde spectrométrique et
par la relation COP-MES

Les flux estimés par les quatre méthodes sont présentés ci-dessous (Tableau 7-8).
Globalement, toutes les méthodes de calcul fournissent des valeurs de flux du méme ordre
de grandeur. Toutefois, les flux calculés par la méthode des teneurs constantes sont souvent
supérieurs a ceux estimés par les autres méthodes. Ceci peut s'expliquer par le fait que les
chroniques de MES présentent des pics, associés a des crues sur les affluents. Si une telle
crue entraine des concentrations en MES inférieures a 2 g.L'1 (seuil d’échantillonnage fin), le
COP n'est pas mesuré spécifiquement lors de I'évenement. La derniére valeur mesurée avant
I’événement est alors multipliée par la concentration en MES importante de I'événement,
alors que lors des crues, le COP(%) est globalement plus faible qu'en régime de base. Ceci
pourrait expliquer une surestimation de la méthode des teneurs constantes.

Tableau 7-8 : Comparaison des flux de COP estimés par les trois méthodes présentées, sur les périodes
d’enregistrement de la sonde spectrométrique (*en 2011, ’enregistrement de la sonde spectrométrique a débuté le 6
juin 2011, ** données disponibles en 2012 du 10 mars au 12 septembre)

Flux COP (t) Teneur constante Régime hydrologique Relation COP-MES Sonde spectrométrique
juin-décembre 2011 7873 5090 4318 6109
mars-octobre 2012 17719 17869 14403 17119
juin 2011-juin 2012 32367 24822 20042 -

2011 19580 15741 12646 -

2012 26773 25055 20616 -
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Les deux méthodes indirectes estimant les flux de COP sur la seule base des
concentrations en MES (régimes hydrologiques et relation MES-COP) semblent
systématiquement sous-estimer les quantités de carbone transitées par rapport aux calculs
plus directs (valeurs constantes et sonde spectrométrique). Les flux calculés par la relation
MES-COP sont inférieurs a ceux estimés par toutes les autres méthodes, confirmant ainsi la
sous-estimation entrainée par cette méthode. La méthode des régimes hydrologiques
fournit une estimation intermédiaire.

Finalement, I'ordre de grandeur des flux de COP est fiable, puisque similaire pour
toutes les méthodes. Il semble que les deux méthodes indirectes sous estiment le flux.
Toutefois, aucune n'est totalement fiable, car la fréquence de prélévement est assez faible
et ne capte pas nécessairement toutes les fluctuations de la teneur en COP. Ainsi la méthode
des valeurs constantes pourrait surestimer les flux. Finalement, I'étalonnage de la sonde
spectrométrique présente une dispersion importante, ce qui ne permet pas de la considérer
comme une référence.

Malgré la sous-estimation qu'elles semblent entrainer, les deux méthodes indirectes
sont intéressantes car elles sont applicables pour des périodes lors desquelles les mesures
directes de COP n'ont pas été réalisées. Les flux de COP annuels depuis 2007 ont ainsi pu
étre calculés a partir des chroniques de MES enregistrées au pas de temps de la demi-heure
(Figure 7-27). Ces flux sont entachés d'une incertitude moyenne estimée a 30 %.
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Figure 7-27 : Flux de COP estimés a partir de la relation COP-MES observée sur I’Isére a la station campus appliquée
aux données depuis 2007
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7.5.Calcul des flux déversés par le systeme d’assainissement

7.5.1. Fluxissus du systéme d’assainissement lors des campagnes de temps de
pluie

7.5.1.1.  Proportion des flux en sortie de Step et aux DO

Les flux événementiels de DCO et DBOs rejetés par I'ensemble du systeme
d’assainissement varient d’un ordre de grandeur entre I'’événement le plus faiblement et le
plus fortement déversant des neuf campagnes de temps de pluie (Figure 7-28). Excepté ces
deux événements pluvieux échantillonnés (14 mai et 16 juin 2011), les flux totaux rejetés
sont relativement proches. La part des DO sur lI'ensemble des rejets du systeme
d’assainissement en revanche est trés variable (moins de 5 % a plus de 75 % pour les deux
parameétres) et est en moyenne sur les neuf événements pluvieux proche de 50 %
(Tableau 7-9).

Les gammes de variation des flux totaux de NTK et de Ptot sont plus resserrées et
varient d’un facteur 2 et 3 respectivement sur les neuf campagnes (Figure 7-28). A I'échelle
des neuf événements suivis, la part des DO dans les rejets totaux de NTK et de Ptot du
systéme est inférieure a celle des rejets de la Step (24 et 34 % en moyenne) (Tableau 7-9).
Ces proportions sont inférieures a la part des DO dans les rejets totaux de MES qui
atteint 59 % (Chapitre 3, paragraphe 6.3.3.1). Les incertitudes globales sur I'estimation des
flux de MES, DCO, DBO5 et Ptot déversés lors des campagnes de mesures du schéma
directeur ont été calculées a partir de la formule de propagation des incertitudes
(Chapitre 2, paragraphe 5.3.5).
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Figure 7-28 : Flux événementiels de DCO, DBO5, NTK et Ptot rejetés par les principaux DO lors des neuf campagnes
de temps de pluie
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Tableau 7-9 : Flux déversés par le systéme d’assainissement lors des neufs événements pluvieux suivis (le DO Step est
ici inclus dans les rejets)

Rejets 14-mai  3t-mai  164uin  13uil.  19jul.  O07-déc.  16-déc. O5anv. O5-mars Somme (¥
moyenne(%)
DCO (Incertitude 50%)
Total flux (DO+Step) 6 34 75 36 33 30 39 42 21 317
événementiel (t)
%Flux DO/ Flux total  17% 3% 47% 52% 76% 22% 48% 55%  90% 47%
DBOS5 (Incertitude 50%)
Total flux (DO+Step) 2 7 28 9 6 6 11 13 13 95
événementiel (t)
% Flux DO / Flux total  28% 5% 42% 72% 80% 23% 47% 55%  46% 46%
NTK (Incertitude 50%)
Total flux (DO+Step) 4 47 3,7 3,3 2,6 3,4 4,3 3,5 1,9 30
événementiel (t)
%Flux DO/ Flux total 4% 1% 23% 38% 40% 13% 26% 46%  42% 24%
Ptot (Incertitude 55%)
Total flux (DO+Step) 0,2 0,5 0,7 0,3 0,5 0,4 0,5 0,5 0,3 4

événementiel (t)

% Flux DO / Flux total 7% 2% 31% 42%

Nous disposons de mesures de COP

58% 15% 37% 51% 58% 34%

et COD sur quatre des neuf événements, et

uniquement sur les quatre principaux DO, ce qui ne permet pas de chercher a observer des
variations spatio-temporelles, nous avons donc uniquement calculé un flux moyen sur les

guatre événements pour lesquels nous disposons de mesures.

7.5.1.2.

Flux spécifiques aux DO

Les flux spécifiques mesurés sur les DO grenoblois sont du méme ordre de grandeur
gue ceux mesurés sur des bassins unitaires de tailles voisines (Tableau 7-10).
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7.5.1.3. Comparaison des flux au DO Step et aux DO principaux

Comme évoqué au Chapitre 3, les mesures réalisées dans le cadre du schéma
directeur d’assainissement ont montré qu’il semblait plus juste d’utiliser pour chacun des
principaux DO la concentration moyenne calculée a partir des concentrations mesurées lors
des neuf campagnes de temps de pluie plutot que les concentrations mensuelles au DO Step
(Chapitre 3, paragraphe 6.3.1.1c). Afin de confirmer ces résultats, les flux issus de ces deux
méthodes ont été calculés et comparés aux flux mesurés a partir des concentrations
événementielles. De méme que pour les MES, pour la plupart des parametres et des DO,
I'utilisation d’une concentration moyenne fournit une estimation plus proche du flux mesuré
lors des neuf campagnes que I'emploi de la concentration moyenne au DO Step, qui
surestime fortement les estimations (de 50 a plus de 500 %) (Tableau 7-11). Ceci semble
donc conforter I'apport de I'emploi des concentrations moyennes mesurées a la place de la
concentration moyenne mensuelle au niveau du DO Step.

Tableau 7-11 : Synthése de la somme des flux déversés par les quatre principaux DO calculés a partir de la moyenne
ou de la médiane mesurée par DO lors des neuf événements déversants échantillonnés ou a partir de la moyenne
mensuelle au DO Step

Concentration utilsge | FUX  Ecart DFBIUC))(S Ecart Flux Ecat Flux Ecart
DCO (t) relatif ) relatif NTK (t) relatif Ptot (t) relatif
Mesure 67,6 % 22,6 % 3,4 % 0,6 %
% Moyenne 9 événements 79,1 17,1 29,6 30,8 4,6 36,5 0,8 30,2
§ Médiane 9 événements 58,6 -13,3 18,7 -17,5 3,4 0,0 0,6 2,5
DO Step mensuel 107,7 59,4 45,0 98,7 7,3 116,1 1,0 63,3
Q Mesure 17,5 4,6 0,9 0,2
g Moyenne 9 événements| 17,7 1,2 49 5,6 1,1 13,0 0,2 -2,1
§ Médiane 9 événements 16,4 -6,4 5,0 8,6 1,1 14,6 0,2 -12,0
- DO Step mensuel 41,8 139,4 17,0 268,2 2,9 208,0 0,4 108,8
. Mesure 51,2 13,2 2,5 0,5
g Moyenne 9 événements| 63,5 24,2 18,8 42,3 3,6 45,0 0,7 55,9
E Médiane 9 événements 53,7 5,0 11,6  -11,8 2,7 7,5 0,6 34,8
DO Step mensuel 103,8 102,9 39,8 2023 7,1 185,4 1,0 115,2
Mesure 3,0 0,8 0,1 0,02
§ g Moyenne 9 événements 2,4 -19,8 0,7 -16,5 0,1 10,2 0,02 3,3
=}
g & | Médiane 9 événements 1,5 -52,0 0,3 -65,3 0,1 -7,1 0,02 -26,6
DO Step mensuel 15,0 393,2 5,2 550,7 0,8 503,2 0,12 4323

7.5.2. Estimation des déversements annuels
7.5.2.1.  Flux en sortie de Step calculés a partir des mesures d’autosurveillance

La part des rejets d’effluents déversés sans traitement au niveau du DO Step est
faible et varie de 0,4 % a 2,5 % des rejets totaux de la Step (Tableau 7-12). Celle des rejets
apres traitement primaire au niveau de I'écrétage amont est légerement supérieure et
représente entre 1,6 % et 8,5 % de I'ensemble des rejets. Les incertitudes sur les flux annuels
déversés par la Step ont été calculées a partir des écarts types sur les volumes déversés et
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sur les concentrations journalieres. Ces incertitudes varient entre 70 % a 90 % selon les
rejets pour la DBOs et la DCO et de 30 % a 60 % pour le NTK, le Ptot et le COP, dont les
variations de concentrations sont plus faibles.

Tableau 7-12 : Flux déversés en sortie de Step en 2011 et 2012 (les rejets DO Step et Ecrétage amont sont compris
dans le rejet Isére) (flux moyen, (IC95%), pourcentage)

Flux DBO5 Flux DCO Flux NTK Flux Ptot Flux COP
2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012 2011 2012
DO Step (t) 40(33) 21(19) 114(84) 82(72) 6,4(2) 3,5(2) 0,7(0,3)0,5(0,3) - -
% rejet Isére 2,5% 1,8% 2,3% 2,1% 0,5% 0,4% 0,5% 0,5% - -
Ecrétage amont () 139 (106) 64 (60) 372 (248) 239(161) 28,9 (19) 16,3 (7) 3,3(1,7)1,8(0,9) - -
% rejet Isére 8,5% 5,5% 7,5% 6,0% 2,2% 1,7% 2,6% 1,6% - -
1631 1171 4981 3984 1314 982 129 110 1067 845

Reietlsere () 970)  (631)  (2767) (1819) (386) (327) (38) (34) (489) (387)

Rejet journalier
spécifiqgue moyen 9,7 7,0 29,7 23,7 7,8 5,8 0,8 0,7 6,4 5,0

(g.hbt™j")

7.5.2.2.  Flux en sortie des DO calculés a partir des volumes de
l'autosurveillance et des concentrations moyennes mesurées

Les flux déversés par I'ensemble des DO varient de 10 tonnes de NTK a plus de
1000 tonnes de DCO (Tableau 7-13). La part des déversements par les DO principaux varie
entre 85 % et 92 % de I'ensemble des déversements. Au sein des DO principaux, les DO
Mogne et Fontenay représentent a eux deux plus de 90 % des flux.
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7.6.Bilan des flux urbains et des flux transités dans le milieu naturel
7.6.1. Bilans annuels

La synthese des flux mesurés dans le milieu naturel et dans le systéeme
d’assainissement indique des bilans majoritairement excédentaires excepté pour le NTK
(Tableau 7-5) indiquant une possible sous-estimation des entrées ou une surestimation des
sorties. Cependant, les incertitudes étant élevées a la fois dans le milieu naturel et dans le
systeme d’assainissement, il est difficile de déterminer d’ou viennent ces écarts et de tenter
d’équilibrer les bilans.

Tableau 7-14 : Synthése des bilans de DBOs;, DCO, NTK et Ptot mesurés sur le bassin grenoblois

Isere campus  Drac DO Rejet Step Isére aval ABnIE:tgA/\A\Iav:I
DBO; 2011 5672 2389 268 1631 10270 3%
incertitude 41% 42% 96% 81% 34%
2012 6193 3142 362 1171 14767 26%
incertitude 45% 53% 96% 81% 49%
DCO 2011 31880 9541 828 4981 59236 20%
incertitude 51% 62% 100% 85% 64%
2012 43619 19609 1127 3984 70079 2%
incertitude 67% 73% 100% 85% 63%
NTK 2011 10345 5136 49 1314 15873 -6%
incertitude 58% 55% 100% 100% 52%
2012 12156 9826 67 982 21004 -10%
incertitude 74% 103% 100% 100% 71%
Ptot 2011 718 206 9 129 1547 31%
incertitude 37% 67% 92% 100% 41%
2012 713 770 12 110 1922 16%
incertitude 54% 93% 92% 100% 59%

L’'ensemble des entrées du systéme mesurées ont été représentées afin de comparer
les parts respectives de chacune (Figure 7-29). Cependant les bilans n’étant pas totalement
équilibrés, les pourcentages indiqués ne représentent pas la part du flux mesuré dans I'lsere
en aval mais la part dans les entrées du systeme mesurées (Amont milieu, Step et DO). Les
bilans montrent que les rejets de la Step représentent entre 2 et 16 % de ces entrées, et les
rejets par les DO sont compris entre moins de 1 % et 3 % pour I'’ensemble des parametres.
Les flux annuels de DBOs et DCO rejetés par les DO sont inférieurs a 3 % des flux entrant, et
ceux de NTK et Ptot inférieurs a 1 %.

La somme des rejets urbains représente ainsi entre 3 et 20 % des flux arrivant au
systéeme. L'impact des rejets de la Step semble limité pour les parametres NTK, Ptot et DCO a
modéré pour la DBOs. Comme évoqué précédemment, la part annuelle des RUTP est faible
devant celle de la Step. De plus, on remarque que les rejets de la Step en 2012 sont
globalement plus faibles qu’en 2011, en flux et en pourcentage des flux entrants. L'lsére
apporte entre 44 et 68 % des flux, tandis que le Drac contribue a apporter entre 19 et 48 %.
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Figure 7-29 : Bilans annuels des flux de paramétres globaux dans le milieu récepteur et en sortie du systeme
d’assainissement en 2011 et 2012

7.6.2. Bilans événementiels

A I'échelle des événements suivis, les flux de DBOs et de DCO rejetés par la Step
représentent entre 10 et 40 % des flux transités dans I'lseére sur la journée. Les RUTP ont
ajouté jusqu’a 60 % du flux de DBOs et DCO de I'lsere lors de I'événement du 5 janvier 2012,
et du 5 mars (Figure 7-30). La proportion des flux de NTK est moindre, avec des
déversements inférieurs a 12 % des charges transités dans le milieu récepteur sur I'ensemble
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des campagnes. Enfin, I'impact des rejets de Ptot par la Step est variable, et représente
entre 3 et 33 % selon les déversements. Les RUTP ont représenté entre 1 et 12 %.
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Figure 7-30 : Flux de DBOS, DCO, NTK et Ptot déversés par les RUTP et la Step exprimés en pourcentage du flux
transité dans le milieu récepteur lors des neuf campagnes de temps de pluie
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Synthese partielle

Le suivi du milieu a montré que les variations temporelles observées au sein de
chaque station sont relativement élevées (d’un facteur 8 a 20 pour le COP et le COD, 17 a 80
pour la DCO, 30 a 50 pour le NTK et 38 a 110 pour le Ptot). Cependant, les variations
spatiales sont relativement faibles pour les parameétres globaux (NTK, Ptot, DBOs et DCO)
avec des écarts entre les valeurs moyennes aux différentes stations de suivi dans le milieu
naturel inférieurs a un facteur 2. Les calculs d’incertitudes liés aux flux sont de I'ordre de 30
a 50 % dans I'lsere et le Drac.

Au niveau des DO, les variations temporelles des concentrations dans les RUTP sont
élevées (entre un facteur 10 pour le COD et d’un facteur 200 pour le Ptot). La variation
spatiale est également importante entre les DO collectant les plus grands volumes et les
autres. La variabilité résultante des flux est donc également importante. De plus, la difficulté
d’échantillonner les RUTP entraine des incertitudes importantes. Les flux minimum et
maximum ont donc été estimés pour encadrer les flux moyens calculés. Les écarts entre les
concentrations extrémes dans les rejets totaux de la Step sont inférieurs a ceux observés sur
les DO et dans le milieu naturel (d’un facteur 5 a 10 pour la NTK et le Ptot, et d’un facteur 40
pour les MES, 20 pour la DBO et 17 a 35 pour la DCO).

Les flux estimés dans le milieu récepteur sont de quelques milliers de tonnes pour le
COP, la DBOS5 et la DCO et quelques centaines de tonnes de Ptot et de NTK. Le Drac semble
contribuer a environ un tiers des apports de I'lsére, ce qui est du méme ordre de grandeur
que l'apport hydrique.

Les flux estimés en sortie du systéme d’assainissement sont de I'ordre du millier de
tonnes de DCO et DBO5S et de la centaine de tonnes de NTK et Ptot. L'impact de ces rejets
apparait faible a I'échelle annuelle, et limité a moyen a I’échelle des événements pluvieux
étudiés.

L’utilisation d’une sonde spectrométrique pour estimer les concentrations en COP a
été testée a la station Isére campus et comparée a I'application de deux autres méthodes :
Iutilisation d’un modeéle entre MES-COP établi sur cette méme station [Némery et al., 2013],
et lI'application de teneurs moyennes par régimes hydrologiques. Ces trois méthodes
permettent de reconstituer les flux de COP au pas de temps d’acquisition des données de
MES et de débit. Elles présentent donc un intérét pour déterminer les flux de COP passés et
présents a partir de chroniques de MES et d’étudier leur variabilité.

En l'absence de données supplémentaires, |'application d’une concentration
moyenne par DO calculée sur les 9 événements de pluie échantillonnés plutot que
I'utilisation de la moyenne mensuelle au DO Step semble permettre une meilleure
représentativité des flux rejetés aux DO principaux. Les concentrations en sortie de la Step
sont relativement peu variables, et mieux connues (journalier ou un jour sur deux).
L'incertitude sur les flux en sortie de la Step varie ainsi entre 30 et 90 % selon les
parametres. Les incertitudes globales estimés liées aux flux des RUTP sont comprise entre 80
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et plus de 100% en raison du faible échantillonnage et de I'incertitude liée a la composition
d’un échantillon composite.
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Chapitre 5 : Transfert des éléments traces
métalliques dans le milieu naturel et dans le
réseau urbain
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Introduction

Nous nous intéresserons dans ce Chapitre aux variations de concentration des ETM
dans le milieu naturel et le réseau urbain. La premiére partie sera consacrée a I'étude des
ETM As, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn en phase particulaire. En effet, les concentrations mesurées en
phase dissoute, proches des limites de détection de I'ICP-AES, n’indiquent pas la présence de
ces ETM en concentrations problématiques lors de notre suivi et n‘ont donc pas été
exploitées. De plus, la prédominance du transport des ETM en phase particulaire et la
turbidité élevée de I'lsére justifient le suivi de ces ETM en phase particulaire dans le cadre de
notre étude. Cependant, du fait de la présence reconnue d’une source significative de
mercure sur le bassin du Drac, et de I'intérét pour I'étude du transfert de mercure vers le
milieu aquatique, le mercure a fait I'objet d’un suivi particulier en phase particulaire et
dissoute. Ce suivi sera présenté séparément des autres ETM dans la seconde partie de ce
chapitre.

Plusieurs bases de données ont été exploitées afin d’étudier I’évolution des ETM a
différentes échelles spatiales et temporelles : la premiére est la base de données Agence de
I’'Eau Rhone Méditerranée et Corse, qui permet d’observer I'évolution des tendances dans
les sédiments déposés et dans les MES sur une période de suivi proche de dix années et a
I’échelle des bassins versants de I'lsere et du Drac. La seconde est issue d’échantillons de
MES collectés a la station Isére campus durant une crue décennale de I'lsere en 2008 et
permet d’observer la variabilité des concentrations en ETM dans les MES lors de forts débits.
La troisieme est issue du notre suivi temporel bimensuel en 2011 puis mensuel en 2012 au
niveau des quatre points d’observation encadrant I'agglomération et au niveau des rejets
urbains. Cette derniere permet d’observer la variation spatio-temporelle des ETM dans
I'lsere et le Drac a I'amont et a I'aval de l'agglomération grenobloise, a une échelle
temporelle plus fine.

Nous étudierons en particulier les variations de concentration entre les différents
régimes hydrologiques suivis dans le milieu récepteur (régime de base, crues, chasses) et
comparerons les teneurs mesurées avec les valeurs seuils du Canadian Sediment Quality
Guideline, courrament utilisé comme référence. Les concentrations en ETM mesurées au
niveau des différentes sorties du systéme d’assainissement (Step en temps sec et temps de
pluie et DO en temps de pluie) seront ensuite présentées. Enfin, nous présenterons les bilans
de flux d’ETM établis dans le milieu naturel et dans les rejets du systeme d’assainissement
pour les années 2011 et 2012. La contribution respective des différents régimes
hydrologiques dans le transport des ETM sera quantifiée. Enfin, I'estimation de la part des
rejets urbains de I'agglomération grenobloise dans les flux transités dans le milieu récepteur
sera présentée.
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8. Dynamique des concentrations en ETM particulaires (As, Cr, Cu, Ni,
Pb, Zn)

8.1.Etude des concentrations en ETM dans le milieu récepteur

8.1.1. Variations spatiales dans les sédiments déposés a I'échelle des bassins
versants et de I'agglomération

Les concentrations en ETM particulaires résultant a la fois de I’érosion du socle
rocheux et de I'activité anthropique, nous avons cherché a déterminer le fond géochimique
des ETM dans l'lsere et le Drac afin d’évaluer la part anthropogénique dans ces
concentrations [Forstner and Wittmann, 1981; Solomon and Forstner, 1984]. Nous nous
sommes ainsi intéressés a I'évolution des concentrations en ETM de I'amont des bassins
Isere et Drac jusqu’a l'aval direct de Grenoble afin d’observer si un impact de
I’agglomération était visible dans les données de I’Agence de I'Eau Rhone Méditerranée et
Corse (AERMC) (la localisation des stations est présentée en Annexe B).

Nous avons pour cela cherché a exploiter les données du Réseau de Controle
Opérationnel (RCO) de 'AERMC (voir Chapitre 1, paragraphe 2.2.1) dans les sédiments
depuis 1997, pour lesquels des données au pas de temps annuel sont disponibles sur
I'ensemble des stations du bassin. Nous avons ainsi comparé les concentrations mesurées
dans les sédiments de l'lsere et du Drac a proximité de Grenoble avec les valeurs
enregistrées a I'amont des bassins versants. En effet, I'état chimique de I'lsere et du Drac
aux trois premieres stations de chacun de ces bassins est jugé bon depuis 2007 et ne semble
pas impacté par les activités humaines (voir Chapitre 1 paragraphe 2.3.1).

Tableau 8-1 : Tableau comparatif des teneurs moyennes (écart type) en ETM sur notre bassin d’étude et dans

quelques-uns des principaux fleuves de France et d’Europe (Amont Drac et Amont Isére correspondent aux valeurs
moyennes sur les trois premiéres stations de chaque bassin)

Tableau compartif des concentrations en ETM dans les sédiments déposés des principaux fleuves de France et d'Europe
As Cr Cu Ni Pb Zn n Source Années

Concentrations en ETM dans les sédiments déposés (mg.kg'l)

Amont Drac 16(11) 40 (17) 17 (3) 28 (8) 15(7) 58 (14) 11
Drac a Fontaine 10 (3) 48 (15) 16 (5) 30 (10) 21 (6) 72(21) 14
Amont Isére 16 (9) 48(19) 24(9,4) 35(9) 35(50) 68(22) 21 AERMC 1997-2012
Isére campus 20 (6) 58(25) 24(89) 43(26) 23(5) 70(20) 14
Isére aval Grenoble (Tullins) 16 (3) 50 (16) 17 (5) 34 (6) 21 (4) 67 (19) 15
. Grosbois et al,
Seine 69 110 280 11 (2006) 2009
Loire 27 103 45 35 46 168 Grosbois etal,
(2012)
Fond géochimique de référence (mg.kg'l)
Moyenne des sédiments de Salminen et al,
riviéres Européens* 6 63 17 21 21 71 845 (2005)* 2004-2007
Sédiments préhistoriques a Meybeck et al,
Paris n.d 40 14 16 20 60 2 (2004, 2007)

*www.gtk.fr/publ/foregsatles

Les teneurs en ETM dans les sédiments du Drac ne témoignent pas de variations
significatives entre I'amont du bassin et le Drac a Fontaine, excepté pour le zinc, et les
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valeurs mesurées sont du méme ordre de grandeur que le fond géochimique de référence
dans les rivieres d’Europe et dans la Seine (Tableau 8-1). Les teneurs en ETM dans les
sédiments de I'lsére ne varient pas non plus de facon significative entre 'amont du bassin et
la station Campus (Tableau 8-1). On remarque que les niveaux de concentration dans les
sédiments de I'lsére sont supérieurs a ceux mesurés dans les sédiments du Drac des I'amont
des bassins, témoignant de différences dans la nature géologique des sols sur ces bassins.

Enfin, les valeurs mesurées a I'aval de I'agglomération grenobloise sont également
proches des concentrations moyennes calculées sur les stations en téte de bassin,
n’indiquant pas d’impact significatif de I'agglomération au vu de ces suivis, toutefois il est
important de rappeler que ces données sont des mesures annuelles (une mesure par an) et
ne donnent donc qu’une indication partielle sur les valeurs d’ETM dans le milieu aquatique.

8.1.2. Variations spatiales des ETM dans les MES a I’échelle du bassin grenoblois
8.1.2.1. Comparaison de plusieurs séries de mesures

Concernant les ETM particulaires, nous avons cherché a exploiter les résultats issus
de trois séries de mesures. La premiere est celle issue du suivi « Eau et MES » de I’AE dont
les données sont validées de 2000 a 2009. La seconde est constituée de mesures durant la
crue décennale de mai 2008 dont des échantillons de MES avaient été conservés au LTHE. La
derniére est composée de I'ensemble des mesures réalisées en 2011-2012 dans le cadre de
ce travail (crues, chasses et suivi bimensuel) (Figure 8-1).

Les données AERMC et LTHE n’ont pas été obtenues a partir du méme protocole
d’extraction, pouvant ainsi entrainer des écarts de mesures dus a des différences de
rendements d’extraction importants. En effet, nous nous intéressons dans notre étude a la
part mobilisable des ETM, et avons donc réalisé des attaques acides partielles (HNO3, HCl)
(voir Chapitre 2, paragraphe 4.4.1), tandis que les concentrations en ETM de I’AE sont issues
d’attaques acides partielles entre les années 2000 et 2002 puis d’attaques acides totales
(HNOs, HCI, HF) de 2003 a 2009. L’effet du changement de protocole (lié a un changement
de laboratoire en charge de I'analyse des données pour ’AERMC) a été mis en évidence pour
le chrome a la station Isére campus [Roux, 2011].

La Figure 8-1 illustre ce méme effet sur les concentrations en ETM dans les MES a la
station Isére campus, issues des différentes bases de données. L'utilisation du test de Kruskal
et Wallis indique que pour I'As, le Cr, le Pb et le Zn, les concentrations moyennes du suivi
AERMC sont significativement supérieures a celles de la crue 2008 et du suivi 2011-2012
LTHE. L’écart particulierement important pour le chrome peut s’expliquer par le faible
rendement obtenu par attaque partielle lors de nos analyses (voir paragraphe 4.4.2).

Les écarts entre les concentrations moyennes en nickel ne sont pas significativement
différents (Figure 8-1). Concernant le cuivre, la concentration moyenne du suivi LTHE 2011-
2012 est significativement inférieure a celle de la crue 2008 et du suivi AERMC (Figure 8-1).
L'hypothése d’une diminution réelle des concentrations dans I'lsere est difficilement
vérifiable car les mesures de I’AERMC sur MES se sont arrétées en 2009. Toutefois, une
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relative stabilité semble observable entre 2004 et 2009, ce qui n’indique pas de tendance a
la diminution des concentrations (Annexe D).

Ces bases de données ne sont donc pas comparables en valeurs absolues, mais
peuvent tout de méme fournir séparément des informations sur les variations spatiales et
temporelles en lien avec les conditions hydrologiques. Nous pourrons ainsi chercher a
comparer les variations relatives entre 'amont et I'aval de I'agglomération pour chaque
suivi.
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Figure 8-1 : Moyennes, médianes, et 1° et 3*™ quartiles des concentrations en ETM dans les MES & la station Isére
campus issues des suivis AERMC (2004-2009), LTHE crue décennale 2008 et LTHE 2011-2012 (les p value notées
indiquent la significativité de la différence entre les trois jeux de données)

8.1.2.2.  Exploitation des données « Eau et MES » de I'AE

Les mesures de teneurs en ETM dans les MES aux stations Isere campus et Drac a
Fontaine, du suivi « Eau et MES » de ’AERMC permettent de voir si les tendances observées
dans les sédiments sont similaires dans les MES. Les stations ayant fait I'objet d’un suivi sur
MES sur le bassin de I'lsere et du Drac sont les stations Isere Campus, Drac a Fontaine et
Isere a Chateauneuf/Isére (en amont direct de la confluence avec le Rhéne). Ne disposant
pas de mesures en aval proche de I'agglomération grenobloise, ni en amont des bassins,
nous ne pouvons donc pas rechercher d’information qualitative sur I'évolution spatiale
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des ETM dans les MES entre I'amont et I'aval de I'agglomération grenobloise comme pour
les sédiments ; toutefois, ces jeux de données permettent de comparer les teneurs dans
I'lsére et dans le Drac.

Ces données sont issues de quatre prélevements par an dont la plupart ont été
effectués a bas débit, ces concentrations donnent donc une estimation des concentrations
en régime de base essentiellement. Les mesures dans les MES confirment que les
concentrations en arsenic, chrome et zinc sont supérieures dans I'lsére tandis que les
concentrations en cuivre, nickel et plomb dans les MES sont supérieures dans le Drac au vu
de ce suivi.

Tableau 8-2 : Concentrations médianes (écart type) en ETM dans les MES issues du suivi « Eau et MES » de ’AE
entre 2003 et 2009 (Nombre de mesures n=28)
Unité: mg.kg®’  Arsenic  Chrome Cuivre Nickel Plomb Zinc
Isére campus ~ 24,4(8)  87(25)  35(11) 47(12) 33(10) 157(214)
Drac a Fontaine 17 (6) 78 (14) 43 (58) 69 (88) 41 (23) 145 (90)

Nous allons maintenant présenter les résultats issus du suivi bimensuel aux quatre
stations de mesures et du suivi particulier des crues a la station Isere campus en 2011 et
2012, afin d’observer les variations spatiales et temporelles en ETM a I'amont et a 'aval de
I’agglomération.

8.1.2.3. Teneurs en ETM dans les MES mesurées en 2011-2012

Afin d’estimer I'impact potentiel des teneurs en ETM mesurées, ces dernieres sont
comparées aux valeurs de référence issues du Guide Canadien de qualité des sédiments
(CSQG) pour la protection de la vie aquatique dont les valeurs seuils ont été établies a partir
d’extractions partielles, afin d’estimer uniquement la part biodisponible des métaux et non
la part résiduelle [Canadian Council of the Ministers of the Environment, 2002]. Ce guide est
basé sur I'observation et la compréhension des relations entre les concentrations en
éléments chimiques associés aux sédiments et l'occurrence d’effets biologiques
défavorables résultant de I'exposition a ces substances [Long and Morgan, 1990; Long et al.,
1995; MacDonald et al., 2000]. Les résultats de I'ensemble de ces études ont été compilés
afin d’établir deux valeurs d’évaluation. La valeur la plus basse TEL (Threshold Effect Level)
représente la concentration en dessous de laquelle il est peu probable d’observer un effet
biologique défavorable sur les organismes vivants (risque inférieur a 25 %). La valeur
supérieure PEL (Probable Effect Level) définit le niveau au-dessus duquel le risque d’observer
des effets défavorables sur les organismes vivants est probable (risque supérieur a 50 %).
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Figure 8-2 : Distribution statistique des teneurs en ETM particulaires dans les MES aux 4 stations de suivi sur I’Isére
et le Drac entre 2011 et 2012 (Campagnes réguliéres) (p indique ici la significativité de ’écart entre les quatre séries

de données)

Les teneurs médianes en arsenic dans les MES ne varient pas de fagon significative

entre les quatre stations de suivi dans le milieu naturel et se situent entre 15 mg.kg™ dans le
Drac et 18 mg.kg™ dans I'lsére a la confluence (Figure 8-2). Ces valeurs se situent a la limite
du PEL, et en dessous des concentrations moyennes mondiales calculées par Viers et al.
(2009). Au sein d’'une méme station, les concentrations varient d’un facteur deux a la
confluence jusqu’a un facteur six a Pont de Claix.

Les teneurs médianes en chrome dans le Drac 3 Pont de Claix (34 mg.kg) sont

significativement supérieures a celles mesurées dans I'lsere sur les trois stations de suivi
\ -1 .

(25a 28 mg.kg™). Ces valeurs se situent entre le TEL et le PEL et en dessous des

concentrations moyennes mondiales. Les concentrations en chrome mesurées lors de ce
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suivi sont particulierement variables au sein de chaque station : d’un facteur trois a Veurey
et d’un facteur sept a huit aux autres stations.

Les teneurs médianes en cuivre dans les MES sont inférieures au TEL ainsi qu’aux
valeurs mondiales et européennes et varient de facon non significative sur le
bassin (28 mg.kg™! au campus et 31 mg.kg™ aux autres stations). Les teneurs médianes en
nickel varient entre 30 mg.kg™ dans le Drac et 41 mg.kg™* au campus, ces écarts sont jugés
peu significatifs d’apreés le test de Kruskal & Wallis. Ces concentrations sont comprises entre
les valeurs du TEL et du PEL, et en dessous des valeurs moyennes mondiales et européennes.

Enfin, les teneurs médianes en plomb et en zinc sont toutes inférieures au TEL et aux
valeurs mondiales et varient également de fagon peu significative entre les stations. On
remarque que les concentrations varient plus fortement au sein du Drac a Pont de Claix
gu’aux autres stations, probablement en raison de I'importante densité industrielle sur le
bassin du Drac.

Les variations temporelles observées pour chacun des ETM au sein d’une méme
station varient d’un facteur 2 a 30 et sont particulierement variables dans le Drac pour
I'arsenic et le plomb. Ces variations sont globalement supérieures a celles généralement
observées pour les contaminants en riviere (typiguement inférieure a un facteur 2)
[Horowitz et al., 2001]. Cependant, les variations de concentrations en MES sont également
trés importantes : jusqu’a plus d’un facteur 1500 sur I'lsére et d’un facteur 200 sur le Drac,
ce qui est comparable aux variations observées sur d’autres systéemes contrastés tels que la
Garonne (facteur 1500) et I'lsle (facteur 200) [Masson et al., 2007]. Ceci aura une influence
sur les incertitudes liées a la reconstitution des teneurs en ETM pour le calcul de flux de des
éléments As et Pb sur le Drac.

8.1.2.4. Variation temporelle a I'échelle de I'agglomération

Les résultats des mesures effectuées dans I'lsére et le Drac sont présentés sur la
Figure 8-3. La représentation temporelle des teneurs en ETM aux quatre points de suivi
indique une variabilité temporelle forte, mais dont il est difficile d’identifier le paramétre
d’influence tel que la saison. A la station Isére campus, pour laquelle nous disposons
d’échantillons en crue, on observe que les teneurs en ETM sont supérieures a celles en
régime de base pour I'ensemble des éléments, excepté le cuivre et le zinc, pour lesquels
aucune tendance significative n’est observable.
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Figure 8-3 : Variation temporelles des concentrations en ETM particulaires aux stations de suivi amont et aval
agglomération
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La synthese des données sur les teneurs en ETM particulaires disponibles et
nouvellement acquises a I'amont et a I'aval de Grenoble ne met pas en évidence d’'impact
significatif de I'agglomération. De plus, les niveaux de concentrations mesurés dans les
sédiments sont proches du fond géochimique des rivieres d’Europe. Nous avons observé que
les teneurs en ETM étaient particulierement variables au sein de chaque station sur nos
guatre points de suivi. Dans I'objectif de réaliser des calculs de flux a pas de temps fin, nous
allons maintenant chercher I'existence de relations entre les teneurs en ETM dans les MES et
d’autres variables connues en continu.

8.1.3. Relations ETM, MES, COP et débit

Les relations les plus fréquemment recherchées entre une valeur de contaminant et
une grandeur d’influence sont de type puissance entre la teneur ou le flux de contaminants
et le débit ou la concentration en MES [Horowitz, 2008]. Nous disposons dans notre étude
des données de débit et de MES en continu depuis 2006 ainsi que de concentrations en COP
et ETM particulaires sur 2011-2012 et lors de la crue décennale de 2008.

Les résultats montrent qu’il n’existe pas de relation simple entre les teneurs en ETM
(exprimées en mg.kg) et le débit, la concentration en MES ou la teneur en COP sur I'lsére
(Figure 8-4 a et b et Figure 8-5). Une tendance a la stabilisation des teneurs est toutefois
observée pour les valeurs de MES supérieures a 5 gL, reflétant le probable fond
géochimique d’ETM dans les sédiments en téte de bassin (Figure 8-4).

Les relations entre les concentrations en ETM exprimées en mg.L'1 et le débit sont
fortes et significatives, en raison principalement du lien entre concentration en MES et débit
(Figure 8-6). Ce type de corrélations a également été observé par Launay (2014), pour le
mercure et les PCB dans les MES du Rhéne.

Les teneurs moyennes a la station Isére campus sont représentées par régimes
hydrologiques sur la Figure 8-8 et la Figure 8-9. Les écarts de teneur entre les différents
régimes hydrologiques sont peu ou non significatifs pour I'arsenic, le cuivre et le plomb et
sont significatifs pour le chrome et le nickel qui présentent des teneurs en crue
significativement supérieures a celles mesurées en régime de base. Ceci pourra avoir une
influence sur l'estimation des flux annuels et permettre d’appliquer une concentration
moyenne différente en régime de base et en régime de crue. Enfin, les teneurs en zinc
durant les chasses sont inférieures a celles mesurées en régime de base et en crue.

Concernant le Ni pour lequel des différences significatives sont observables entre le
régime de crue et les autres régimes, il pourra étre intéressant d’appliquer des teneurs
moyennes par régime hydrologique. Toutefois, compte tenu des faibles quantités de MES
transitées durant les chasses a la station campus comparativement aux crues naturelles sur
I'lsére, on peut supposer que le fait de ne pas considérer une concentration spécifique lors
des chasses de I’Arc ne devrait pas impacter sensiblement les flux annuels.
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Figure 8-4 : Teneurs en As, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn dans les MES de I’Isére a la station campus en fonction a) des

concentrations en MES et b) du débit
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Figure 8-5 : Teneurs en As, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn dans les MES de I’Isére a la station campus en fonction de la teneur en
carbone organique particulaire (COP)

Afin d’étudier I'influence de la matiere organique présente dans les MES, les teneurs
en ETM ont été corrigées par les teneurs en COP permettant ainsi de s’affranchir de
I'influence de la quantité de carbone organique sur les teneurs en ETM dans les MES. Les
teneurs en COP durant les différents régimes échantillonnés sont présentées sur la
Figure 8-7. On observe que les teneurs en COP sont décroissantes entre le régime de base,
les chasses et les crues 2011-2012.

La correction des ETM par la teneur en COP rend non significatifs les écarts entre les
teneurs en chasse et en crue pour I'ensemble des ETM étudiés, indiquant que les variations
de teneurs en COP entre les crues et les chasses peuvent expliquer les écarts entre les
concentrations non normalisées (Figure 8-8b et Figure 8-9b). Un effet similaire du COP sur
les teneurs en ETM a été observé par Launay (2014) sur le mercure dans les MES du Rhone.
En revanche, les écarts entre les teneurs en ETM normalisées par la teneur en COP en
régime de base et en crues deviennent significatifs pour I’arsenic et le zinc, indiquant donc
qgue d’autres facteurs, tels que la granulométrie peuvent étre a I'origine de ces variations.
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Figure 8-6 : Concentrations en arsenic et en nickel (exprimées en pg.L™) en fonction du débit a la station Isére campus
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Figure 8-7 : Teneurs en COP dans les MES durant les différents régimes hydrologiques sur I’Isére a la station campus
(les données de régime de base, chasses et crues correspondent au suivi 2011-2012)
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Figure 8-8 : Teneurs en As, Cr, Cu, a) non normalisées et b) normalisées par la concentration en COP, a la station
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degré de significativité de I’écart entre les séries X et Y)
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Figure 8-9 : Teneurs en, Ni, Pb et Zn, a) non normalisées et b) normalisées par la concentration en COP, a la station
Isére campus en régime de base (B), lors des chasses de I’Arc (Ch), lors des crues 2011-2012 (Cr) (p(X/Y) indique le
degré de significativité de I’écart entre les séries X et Y)

Nous allons maintenant nous intéresser aux ETM particulaires mesurés dans le

systéeme d’assainissement.
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8.2. Etude des concentrations en ETM particulaires dans les rejets
urbains

8.2.1. Rejets Step

En 2011, six campagnes RSDE ont été effectuées en sortie de Step dans le cadre de la
surveillance initiale, puis dix campagnes ont été menées sur les substances jugées
significatives dans les rejets de la Step en 2012. Lors de ces campagnes, les métaux ont été
recherchés sur eau dissoute conformément aux recommandations des normes RSDE. Par
ailleurs, nous avons analysé les métaux en phase particulaire en sortie de la Step lors de sept
campagnes de suivi (voir paragraphe 3.3.2). Les concentrations moyennes mesurées au
niveau du rejet total de la Step par temps de pluie et en temps sec sont présentées dans le
Tableau 8-3. Les concentrations mesurées par temps de pluie sont supérieures a celles
mesurées par temps sec, ce qui traduit probablement un moins bon rendement d’épuration
de la Step en temps de pluie. Toutefois, la variabilité en temps sec (facteur 2 a 8 selon
les ETM) est proche de celle mesurée en temps de pluie (facteur 2 a 5).

Tableau 8-3 : Concentrations en ETM mesurées en sortie de Step Aquapole par temps sec et par temps de pluie :
moyenne (écart type)

Rejet Step n  As(mgkg') Cr(mgkg") Cu(mgkg’) Ni(mgkg') Pb(mgkg") Zn(mgkg”)
Temps sec 7 <LD 24 (3) 148 (49) 18 (2) 47 (32) 442 (330)
Temps de pluie 3 <LD 42 (19) 193 (62) 30 (13) 98 (69) 551 (363)

Les mesures d’ETM réalisées dans les boues indiquent des dépassements des
concentrations seuils maximum autorisées par I'AE fixées pour la valorisation en épandage
des boues, pour les ETM Cu, Pb et Zn en 2011 et 2012, témoignant de concentrations
élevées transitant dans la station (Tableau 8-4). La majorité des boues d’Aquapole sont
incinérées, et un traitement au charbon actif est utilisé pour retenir les ETM dans les gaz. Les
valeurs en sortie de lincinérateur sont par ailleurs conformes a la réglementation
(Communication personnelle Métro).

Tableau 8-4 : Concentrations moyennes et maximales enregistrées dans les boues en sortie de traitement (Les valeurs

soulignées en italique sont les valaures supérieures aux concentrations seuils maximums fixées par TAERMC)
(Source : Metro)

Valeurs ETM boues UDEP Aquapole 2011 et 2012 (teneur en mg/kg MS)
2011 2012 Conce}:trations
seuils max
moyemme | e’ | mayeune | Tone” | “Gacric
Ccd 1 1.6 1.1 2.3 4
Cr 41 63 39 74 160
Cu 235 464 248 526 400
Hg 1.1 21 0.9 1.7 3
Ni 25 37 23 40 80
Pb 114 312 104 210 240
Zn 677 818 720 898 800
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8.2.2. Rejets aux DO

Quatre campagnes RSDE ont été réalisées sur les principaux DO et en entrée de Step.
Les métaux ont a cette occasion été mesurés en phase dissoute. Nous avons dans cette
étude analysé les métaux en phase particulaire lors de 4 des 9 campagnes de temps de pluie
sur les principaux DO et en sortie de Step. Enfin, une campagne de temps de pluie
supplémentaire a été menée uniquement sur le DO Step en 2013. Les données en entrée
Step, jugées représentatives des déversements au DO Step, sont utilisées pour estimer une
concentration moyenne au niveau du DO Step.

La synthése de ces 5 campagnes est présentée dans le Tableau 8-5. Les
concentrations mesurées pour I'ensemble des ETM sont comparables avec les valeurs
mesurées dans des sédiments de réseaux séparatifs en Nouvelle Zélande [Brown and Peake,
2006] et en Norvege [Jartun et al., 2008] et dans des eaux usées de temps sec et dans des
eaux pluviales de réseaux unitaires parisiens [Zgheib, 2009]. La variabilité au sein de chacun
des principaux DO varie entre a un facteur 1 et 5, tandis qu’au DO Step, elle atteint un
facteur 30 pour le cuivre et le zinc.

Tableau 8-5 : Teneurs en ETM dans les particules de réseaux d’assainissement : minimum-maximum, (médiane)

[moyenne| (<L.D : concentration inférieure a la limite de détection) (EUTS:Eaux usées de temps sec et EUTP:Eaux
usées de temps de temps de pluie)

Unité : mg/kg n As Cr Cu Ni Pb Zn
52-241 204-291 30-118 83-189 218-813
(60) (224) (31) (110) (751)
21-73  145-617 22-38 133-295 604-1268
(52) (331) (26)  (202)  (1186)
41-80 211-417 15-64 113-237 724-1132

Font 3 <LD SD, LTHE,
ontenay (69)  (232)  (38) (196) (1016)

Mogne 3 <L.D

Jean Macé 4 5,9

2011-2012
DO Step/Entrée Ste 3 06 4-69 12-341 1-30 7-223 719-2010
P P ’ (37)  (201)  (14) (112)  (1023)
Synthtes_'e EléTP' reslea” 5 0,659 35241 11,6617 1,4-118 7,4-295 218-2010
unitaire, brenoble (3,3) (56)  (232)  (30)  (139) (1016)
Sédiments réseau
i ] Brown and
séparatif, Nouvelle 3 [146] [208] [1079]
| Peak, 2006
Zélande
Sédiments réseau 68 11-135 16-6600 7,4-309 9-675 Jaturn et al,
séparatif, Norvege (25) (97) (24) (61) 2008
EUTS, réseau unitaire, 3 80-169 202-438 4,7-7,34 18-36 563-882 Zgheib,
Paris (132) (290) (6,26) (33) (600) 2009
. Y <LD- 1087- .
EP, réseau unitaire, 16 <LD-100 217-4049 <LD-68 1000 11818 Zgheib,
Paris 36 550 11 2009
[36] (550) [11] (283)  (1865)
Particules .
L . 32-250 19-41 43-92 176-1240 Gasperi et
sédimentables Seine, 20
France (73,5) (26) (56,5) (354) al, 2009a

(n=nombre de campagnes de mesures)
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8.3.Flux d’ETM particulaires
8.3.1. Dans le milieu naturel
8.3.1.1. Comparaison de méthodes de calculs

Les flux d’ETM transitant dans le milieu récepteur Isére et Drac ont été estimés a
I'aide de deux méthodes d’interpolation classiquement utilisées présentées dans le
Chapitre 2 (paragraphe 5.1.2.1). La premiere méthode (M1) est celle recommandée pour le
calcul de flux de contaminants particulaires sur des systemes avec un échantillonnage discret
qui consiste a multiplier la teneur moyenne en ETM par le flux de MES transité durant la
période d’étude [Horowitz, 2008]. La seconde (M2) est fondée sur I’hypothése des teneurs
constantes entre deux prélevements proposée par Meybeck et al. (1992). Enfin concernant
le nickel, pour lequel des différences de teneurs significatives ont été observées entre le
régime de base et de crue/chasse, une concentration moyenne par régime hydrologique a
été employée (M3).

L'influence de I'’échantillonnage des teneurs en ETM durant les épisodes de crues a
été testée pour les méthodes classiques M1 et M2 sur la période d’avril 2011 a avril 2012
pour laquelle on dispose de données a pas de temps fin (Tableau 8-6). La prise en compte
des teneurs en ETM en crue ne change pas significativement le flux annuel pour I'ensemble
des ETM, excepté pour le nickel. Ceci est cohérent avec le fait que I'on n’observe pas de
différences significatives dans les teneurs en ETM entre le régime de base et en crue pour les
autres éléments.

Tableau 8-6 : Flux d’ETM sur I’année hydrologique 2011-2012 en utilisant ou non les mesures en crue et chasse a la
station Isére Campus

Flux Isére campus (t) Méthode 1 (M1) Méthode 2 (M2)
Totalité des
avril 2011-avril 2012 | Sans crues données de Valeur moyenne Sans crues Avec crues
crues par crue
As 16 20 17 19 19
Incertitude sur le flux 45% 68% 66% 45% 68%
Cr 26 27 27 28 27
Incertitude sur le flux 52% 61% 47% 52% 61%
Cu 30 29 31 30 29
Incertitude sur le flux 52% 47% 46% 52% 47%
Ni 32 40 35 38 41
Incertitude sur le flux 55% 72% 59% 55% 72%
Pb 27 30 28 28 28
Incertitude sur le flux 25% 38% 32% 25% 38%
Zn 90 89 91 88 20
Incertitude sur le flux 67% 65% 59% 67% 65%

La comparaison des méthodes M1 et M2 classiquement employées avec celle des
concentrations par régime hydrologique (M3) pour le nickel montre que les flux calculés sont
proches, et avec des incertitudes associées équivalentes (Tableau 8-7).
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Nous appliquerons donc la méthode des teneurs constantes (M2) pour estimer les
flux de I'ensemble des ETM sur le Drac et I'lsére.

Tableau 8-7 : Flux de nickel calculés a la station Isére campus par les trois méthodes de calculs

Flux Ni particulaire (t) M1 M2 M3
Incertitude élargie (k=2)  74% 80% 80%
2011 39 39 38
2012 76 72 59
avril2011-mars2012 40 41 39
oct2011-sept2012 73 68 53

Les flux spécifiques de chrome, cuivre, plomb et zinc dans I'lsére a I'aval de Grenoble
sont comparables a ceux mesurés sur le Rhone (7,1;3,3,;3,6;13,1 kg.an'l.km'2
respectivement), dont la surface totale de bassin versant est de 99 000 km? [Radakovitch et
al., 2008]. Les flux de nickel mesurés dans I'lsére (7 et 13 kg.an™".km™ en 2011 et 2012) sont
en revanche supérieurs a ceux mesurés sur le Rhéne (3,3 kg.an™.km™).

Les flux d’As ont varié entre 17 et 32 t.an™ en 2011 et 2012 dans I'lsere a la station
campus et entre 5 et 2 t.an™ dans le Drac (Tableau 8-8). Les flux d’As spécifiques du Drac (1,3
et 0,6 kg.an™".km™) sont comparables a ceux mesurés sur la Dordogne (0,69 kg.an™.km™),
d’une surface de 15000 km? pour des flux de MES similaires (0,22 a 0,58.10° t.an™)
[Masson et al., 2007], suggérant ainsi un transport intense d’arsenic sur les bassins de I'lsére
et du Drac.

Les bilans de flux d’ETM en 2011 et 2012 indiquent que les flux transités dans I'lseére a
la station campus en 2012 sont supérieurs a ceux transités en 2011 en raison principalement
de la quantité de MES plus importante écoulé en 2012. Sur le Drac en revanche, les flux
calculés pour I'année 2012 sont inférieurs a ceux pour I'année 2011, pour des flux de MES
annuels proches. Ces écarts sont donc dues a des différences de teneurs en ETM dans
les MES.

La comparaison des flux mesurés en aval de I'agglomération avec la somme des flux
de I'lsere amont et du Drac indique des écarts compris entre -22 % et 21 % selon les ETM,
signifiant dans le cas des écarts négatifs une possible rétention d’une partie des flux et
lorsque les écarts sont positifs, de possibles apports intermédiaires d’ETM (apports urbains,
remobilisation des sédiments dans le lit de la riviere par exemple). Toutefois, les niveaux
d’incertitudes élevées ne permettent pas de conclure sur la signification de ces écarts.

Le sens des écarts pour les flux d’'ETM est généralement le méme que pour les écarts
de flux de MES annuels. Les bilans sont dans I'ensemble déficitaires en 2011 avec des flux a
I'aval de I'agglomération inférieurs a la somme des flux mesurés en amont, et des bilans
excédentaires en 2012, excepté pour le nickel, dont le bilan est excédentaire sur les deux
années, indiquant une possible source d’origine urbaine, dont nous vérifierons I’'hypothese.
La présence de la retenue de Saint-Egreve peut expliquer le déficit d’'ETM a l'aval de
I'agglomération par le piégeage des sédiments dans la retenue. Nous verrons si ces écarts
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peuvent étre dls a des apports d’origine urbaine en comparant les flux émis par le systeme
d’assainissement avec les flux transités dans le milieu naturel.

Tableau 8-8 : Flux d’ETM annuels calculés par 1a méthode des teneurs constantes (M2) et incertitudes a I’amont et a
I’aval de ’agglomération

Somme Isére

Isére D Isere aval Ecart (Aval-
rac " campus +
campus agglomération Drac Amont) /Aval
Surface du bassin versant (km?) 5 570 3 550 9 400 9 090 %
Flux d'eau (10° m®.a™") 2011 4,0 2,1 6,4 6,1 5%
2012 6,5 3,1 9,1 9,6 -5%
Flux de MES (10° t.a™) 2011 1,0 0,167 1,0 1,2 -14%
2012 1,6 0,174 2,0 1,8 10%

Flux d'As particulaire (t.an?) 2011 17 3 17 20 -14%
Incertitude sur le flux 68% 105% 51%
Flux spécifique (kg.an™'.km?) 3 0,9 2 2

Flux d'As particulaire (t.an™’) 2012 36 3 40 38 3%
Incertitude sur le flux 68% 105% 51%
Flux spécifique (kg.an™'.km?) 6 0,7 4 4

Flux de Cr particulaire (t.an™") 2011 26 6,7 28 33 7%
Incertitude sur le flux 61% 109% 40%
Flux spécifique (kg.an™'.km?) 5 2 3 4

Flux de Cr particulaire (t.an™) 2012 45 6 52 51 3%
Incertitude sur le flux 61% 109% 40%
Flux spécifique (kg.an™'.km?) 8 2 6 6

Flux de Cu particulaire (t.an™) 2011 27 5 32 33 -4%
Incertitude sur le flux 47% 61% 52%
Flux spécifique (kg.an™'.km?) 5 2 3 4

Flux de Cu particulaire (t.an™) 2012 49 5 64 53 17%
Incertitude sur le flux 47% 61% 52%
Flux spécifique (kg.an™'.km?) 9 1 7 6

Flux de Ni particulaire (t.an”') 2011 39 5 36 44 -22%
Incertitude sur le flux 2% 111% 52%
Flux spécifique (kg.an™'.km?) 7 1 4 5

Flux de Ni particulaire (t.an™') 2012 72 5 70 76 -9%
Incertitude sur le flux 2% 111% 52%
Flux spécifique (kg.an™'.km?) 13 1 7 8

Flux de Pb particulaire (t.an™) 2011 26 5 27 31 -14%
Incertitude sur le flux 38% 121% 60%
Flux spécifique (kg.an™'.km?) 5 1 3 3

Flux de Pb particulaire (t.an™) 2012 46 4 53 50 6%
Incertitude sur le flux 38% 121% 60%
Flux spécifique (kg.an™'.km?) 8 1 6 5

Flux de Zn particulaire (t.an”") 2011 84 22 111 106 5%
Incertitude sur le flux 65% 96% 79%
Flux spécifique (kg.an™'.km?) 15 6 12 12

Flux de Zn particulaire (t.an™) 2012 181 13 245 194 21%
Incertitude sur le flux 65% 96% 79%
Flux spécifique (kg.an™'.km?) 32 4 26 21
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La contribution du Drac aux flux d’ETM particulaires en amont de I'agglomération a
varié entre 11 et 21 % en 2011 et entre 6 et 12 % en 2012, ce qui est cohérent avec les
apports de flux de MES de 14 % en 2011 et 10 % en 2012 (voir Chapitre 3, paragraphe 6.1.4).

Tableau 8-9 : Proportions du Drac et de I’Isére amont aux flux de ETM particulaire a I’amont de ’agglomération

As Cr Cu Ni Pb Zn

2011 2012|2011 2012|2011 2012|2011 2012|2011 2012|2011 2012
%Drac | 15% 8%| 21% 12%| 16% 9%| 11% 6%| 16% 8% 21% 7%
%lsere | 85% 92%| 79% 88%| 84% 91%| 89% 94%| 84% 92%| 79% 93%

8.3.1.2.  Contribution des événements de fort transport sédimentaire

Les flux d’ETM transités durant les épisodes de fort transport sédimentaire (dont la
concentration en MES dépasse 2 g.L™' a |a station Isére campus) ont été calculés en émettant
I’hypothése des teneurs constantes entre deux prélévements durant la durée des épisodes.
Les valeurs moyennes sur la période d’étude ont été appliquées pour les crues non
échantillonnées. Ces flux sont présentés dans le Tableau 8-10. Ils varient entre 0,1t d’As
et 7,8 t de zinc selon les crues.

L’ensemble de ces événements représente entre dix et vingt jours en cumulé sur
I’'année (voir Chapitre 3, Tableau 6-3), soit 3 % du temps et ont transporté environ 30 a 50 %
du flux annuel d’ETM en 2011 et environ 30 % en 2012 (Tableau 8-11). La part des chasses de
I’Arc aux flux d’ETM particulaires est estimée entre 1 et 2% en 2011 et entre 4 et 5%
en 2012, ce qui est cohérent avec les flux de MES estimés.

Tableau 8-10 : Proportion du flux annuel d’ETM transité durant les épisodes supérieurs a 2 g.L™' a la station Isére
campus

Flux MES  Flux liquide

Date Type d'événement Durée (j) n ech ) g ®m 3) As(t) Cr() Cu(t) Ni(t) Pb(t) zn(t)
26/05/2011 Lave torrentielle Maurienne 0,5 8 5339 6 0,1 0,2 0,1 0,3 0,1 0,5
07/06/2011 Chasse Arc 2011 1,0 - 15531 15 0,2 0,4 0,5 0,5 0,4 1,0
18/06/2011 crue de printemps 1,5 9 100119 61 1,5 2,3 2,4 3,7 2,4 6,7
10/07/2011 Lave torrentielle Maurienne 0,4 11 23898 5 0,7 1,0 1,1 1,5 0,8 2,7
14/07/2011 Crue d'été 1,0 8 47292 18 1,0 1,6 1,3 3,0 1,4 53
17/07/2011 Crue d'été 1,5 - 90907 32 1,4 2,3 24 43 2,2 7.8
23/08/2011 Lave torrentielle Saint-Julien 0,5 4 31568 7 0,5 0,8 1,2 1,0 0,8 2,8
11/10/2011 Crue d'automne 1,5 19 16091 19 0,3 04 0,5 0,7 0,5 1,5
05/11/2011 Crue d'automne 1,5 5 43732 18 0,7 1,3 1,4 2,4 1,2 43
17/12/2011 Crue d'automne 1,5 - 52271 38 1,6 1,8 1,6 2,8 1,7 6,3
28/04/2012 crue de printemps 3,3 10 167016 96 3,6 4,4 4,7 8,1 4,6 15,1

13/05/2012 crue de printemps 2,0 4 108440 71 2,2 3,2 &3 57 2,8 9,6
06/06/2012 chasse Arc 2012 1,5 4 71106 45 1,3 2,4 2,2 3,4 2,1 7.4
12/09/2012 crue d'été 1,0 4 50997 53 0,7 1,5 1,6 2,1 1,4 11,3
09/10/2012 crue d'automne 1,5 10 71459 31 1,6 2,0 21 3,2 2,3 7,0
05/11/2012 crue d'automne 1,5 - 24502 24 0,4 0,6 0,7 0,8 0,7 2,2
10/11/2012 crue d'automne 1,8 - 112234 54 1,8 2,8 3,3 315) 2,9 9,7
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Tableau 8-11 : Pourcentage des flux d’ETM particulaire transités durant la totalité des épisodes supérieurs 22 g.L™" a
la station Isére campus

Durée Temps Flux MES Flux liquide As Cr Cu Ni Pb  Zn

2011 crues>2g.l-1 2,7% 41% 5,2% 30% 44% 42% 50% 43% 44%
chasses 0,3% 2% 0,4% 1% 2% 2% 1% 2% 1%
régime de base 97,0% 57% 94,4% 69% 54% 56% 49% 55% 55%
2012 crues>2g.l-1 3,0% 33% 5,5% 29% 33% 32% 34% 31% 31%
chasses 0,4% 4% 0,7% % 5% 4% 5% 4% 4%
régime de base 96,6% 63% 93,8% 67% 62% 63% 61% 64% 65%

8.3.2. Dans le systeme d’assainissement

L'incertitude liée a I'estimation des flux d’ETM en sortie du systéme d’assainissement
est estimée supérieure a 100 %. Des flux minimum, moyen et maximums probables ont donc
été évalués. Ces flux ont été calculés en multipliant respectivement les concentrations
minimum, moyennes et maximum observées par le volume total minoré de 30 %, le volume
total mesuré et le volume majoré de 30 %, en raison de l'incertitude sur les volumes.

8.3.2.1.  Flux événementiels d’ETM particulaires mesurés

Les flux spécifiques événementiels calculés sur les trois principaux DO grenoblois sont
de l'ordre de moins d’un mg.ha pour I'arsenic & prés de 100 mg.ha™ pour le zinc
(Tableau 8-12).

Tableau 8-12 : Flux spécifiques en ETM dans les principaux DO grenoblois lors des 4 campagnes de temps de pluie
échantillonnées (minimum-maximum, (médiane), [moyenne])

Flux spécifiques (mg,ha’l) n As Cr Cu Ni Pb Zn Source
Mogne 3 0,66 0,08-4,5 0,8-2,9 0,1-3,1 2,9-3,7 10-78
(2,6) (0,9) (2,7) (3) (44)
Grenoble Jean-Macé 4 i 0,002-8,2 7-14,2 0,8-3,4 0,03-33 47-135 SD, LTHE
(1,4) (10,6) (2,1) (7) (91)
Fontena 3 i 1,3-3,9 1,9-48,2 0,1-4,3 1-27,6 58-84
Y 22) (64 (22) (16) (71)
Sébastopol 6a13 3-31(13) Gasperi,
-1 2 ; i
. Quais 7410 gag6 o100 2006 Kaf
Paris (98) 2006
Marais 24 a 4-21[7] 5-38 66-249 Gromaire,
68 [15]  [121] 1998
oo ey 12 oma  ogs 01518 0owsLs OEF 20a0 THOEE
Y Y ' ' (08  (008) T (56) ’
(0,008)  (0,011) (0,1) 2010
d10-d90 (médiane)

Les flux spécifiques calculés sont cohérents avec ceux mesurés sur des réseaux
unitaires denses parisiens [Gasperi, 2006; Kafi-Benyahia, 2006] et unitaires résidentiels a
Lyon [Becouze-Lareure, 2010].
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8.3.2.2.  Flux annuels d’ETM particulaires déversés par les DO

Les flux annuels estimés a partir des concentrations moyennes mesurées pour
I’'ensemble des DO sont présentés dans le Tableau 8-13. Les flux annuels totaux varient entre
qguelques kg pour I'arsenic a plus de 1000 kg pour le zinc et sont du méme ordre de grandeur
entre 2011 et 2012.

Les principaux DO représenteraient a eux seuls plus de 85 % de la totalité des flux
d’ETM émis par les DO. Toutefois, les teneurs en ETM dans les DO secondaires et inférieurs
a 10 000 EH ayant été estimées a partir des teneurs mesurées dans les principaux DO, il n’est
pas possible de conclure sur la contribution respective de chaque classe de DO en ETM
particulaires. Compte tenu de la part de MES déversées par les DO principaux, on peut
s'attendre a ce qu’ils soient également responsables de la majorité des flux d’ETM
particulaires. Des mesures sur I'ensemble des DO sont nécessaires pour déterminer si les
teneurs sont similaires ou non dans les autres classes de DO.

Tableau 8-13 : Estimation des flux (minimum-maximum, (médian)) d’ETM particulaires déversés par les DO de
P’agglomération grenobloise en 2011 et 2012

Flux (kg) Année As Cr Cu Ni Pb Zn
. 0,5-6 26-186 117-648 57-313 263-1769
Total DO principaux 2011 ; 13-92 (41
princip @) (75) (222) (41) (130) (648)
2012 0,6-8,7 36-236 161-898 17,5-117 77-430 374-2388
3.7) (101) (301) (55) (177) (890)
0,029-0,54 0,2-22 ,6- 0,07-11 0,4-27
Total DO secondaires 2011 0,6-56 11-183 (68)
(0,23) (4,6) (19) (2,5) (11)
0,05-0,8 0,3-34 0,9-87 0,11-17 0,6-42 17-284
2012
(0,35) (7) (30) (4) (18) (106)
0,023-0,42 0,1-17 0,4-44 0,05-8,5 0,3-21 8,4-144
DO < 2000 EH 2011 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
(0,18) (0,18) (15) (2) (8,9) (54)
0,032-0,58 0,2-24 0,6-60 0,07-12 0,4-29 11,5-196
2012
(0,24) (5) (21) (3) (12) (73)
0,6-7,4 26-225 118-748 13-111 57-360 282-2095
Total 2011
(3,3) (84) (256) (45) (149) (770)
0,7-10,1 36-293 162-1044 18-146 78-500 402-2869
2012
(4,4) (113) (351) (62) (206) (1069)

8.3.2.3.  Flux annuels d’ETM particulaires déversés par la Step

L’'ensemble des flux d’ETM particulaires estimés en sortie de Step sont présentés
dans le Tableau 8-14. Ne disposant pas de mesures d’ETM particulaires sur les rejets au
niveau de I'écrétage amont, les concentrations moyennes mesurées au DO Step ont été
utilisées pour le calcul des flux d’'ETM déversés a |"écrétage. Ceci entraine probablement
une surestimation des flux déversés par I'écrétage. Les estimations indiquent qu’ont transité
annuellement par la Step entre 2 et 5 kg.an™ d’arsenic, 32 a 147 kg.an™ de chrome, 133
2840 kg.an™ de cuivre, 23 a 90kg.an de nickel, 25 a 456 kg.an™ de plomb, et 357
33946 kg.an™ de zinc.
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Ces intervalles d’estimations sont trés élevés en raison de l'incertitude importante
liée au nombre de mesures réduit ainsi qu’a la forte variabilité des teneurs en ETM mesurées
dans les MES a la Step. Elles permettent toutefois de fixer I'ordre de grandeur des intervalles
de flux dans lesquels on peut raisonnablement penser que les flux transités se situent et de

comparer ainsi les contributions respectives des différents rejets de la Step.

DO Step Ecrétage amont
Eau traitée temps sec M Eau traitée temps de pluie
2011 2012
e 13% i
e &
’ 55% e
26; 32%
32%
17;4% 57 13;4% 32 :9%
13% B
Cu e 95;
255;5; 119; 212; 27%
® 26% 60%
1;2% 4;8% 1;2% 2:5%
Ni . 15;
30; 18; 34%
o 34% 25
59%
9;5% 32; 7;5% 18;
18% 13%
80; :
Pb 4% 67;
48%
- 48 ;
61;
et 34%
86 ;6% 66 ;6% 162 ;
293; 14%
0%
Zn  760;
51% 632 ;
56% 271 -
341 ; 24%
23%

Figure 8-10 : Contributions des différents rejets de la Step Aquapole au rejet total d’ETM particulaires de la Step en
2011 et 2012
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La proportion de I'ensemble des rejets par temps de pluie (eau traitée, écrétage et
DO Step) par rapport aux rejets annuels de la Step est estimée autour de 70 % (Figure 8-10).
La part du DO Step est inférieure a 10 % pour I'ensemble des ETM et celle de I'écrétage est
inférieure a 20%. Les jours de temps de pluie pris en compte dans cette étude
correspondent aux jours de fonctionnement d’un DO Step et ou de I'écrétage amont et
représentent 58 et 64 jours en 2011 et 2012. A I'échelle annuelle les rejets de la Step en
temps de pluie sont majoritaires, bien qu’ils représentent moins de 20% du temps.
Toutefois, I'incertitude importante liée a ces estimations est a noter, et des investigations
supplémentaires sont nécessaires pour approfondir I'étude des rejets d’ETM par la Step
d’Aqguapole.

Tableau 8-14 : Flux annuels (minimum, maximum, (moyens)) d’ETM particulaires déversés par la Step d’Aquapole
(n.d = non déterminé)

Flux (kg) As Cr Cu Ni Pb Zn

0,04-0,07 0,2-7,5 0,7-37,1 0,1-3,3 0,4-24,3 42,1-

’ v, /2_ ’ ’ -2 ) '2, , -1 -17
2012 0,03-0,05 0,2-58 0,5-29 0,05-2,5 0,3-19 33-170

(0,04) (2,4) (131)  (0,9) (7,3) (67)
Ecrétage amont 2011 0,12-0,22 0,8-26 2,4-127 0,2-11 1,4-83  144-747
Temps de pluie g (0,17) (11) (58) (4) (32) (293)
0,07-0,12 1,3-70 0,1-6 0,8-46 80-413
2012 0,4-14 (6)
(0,09) (32) (2,2) (18) (161)
L 13-51 67-213 9-32 17-140 78-730
Eau traitée 2011 3-5 (4)
(26) (119) (18) (61) (341)
10-40 53-169 7-25 13-111 62-580
2012 2-4(3)
(20) (95) (15) (48) (271)
L, 25-63 94-464 19-44 13-209 219-2249
Temps sec Eau traitée 2011 n.d
(42) (255) (30) (80) (760)
21-52 78-385 15-36 11-174 182-1871
2012 nd
(35) (212) (25) (67) (632)
Annuel Reiet total Ste 2011 3.5 (4) 39-147 164-840 28-90 32-456 484-3946
) P (81)  (448)  (54)  (183)  (1479)
32-113 133-654 23-70 25-350 357-3034
2012 2-4(3)

(63) (352)  (43)  (140)  (1131)

8.3.2.4. Synthese et proportion des flux d’ETM particulaires déversés par le
systeme d’assainissement

Les flux totaux rejetés par le systéme d’assainissement sont présentés dans le
Tableau 8-15. Le systéme d’assainissement a déversé entre 3 et 14 kg.an™ d’arsenic
particulaire, 66 3 406 kg.an™ de chrome, 282 & 1697 kg.an™ de cuivre, 40 a 216 kg.an™ de
nickel, 89 a 850 kg.an™ de plomb et 759 a 6041 kg.an™ de zinc. On remarque que les flux
sont sensiblement les mémes entre 2011 et 2012, ce qui était attendu puisque les teneurs
utilisées pour les calculs sont les mémes et que le flux total déversé par le systéme
assainissement est relativement constant sur les deux années (3668 et 3459 kg.an™
respectivement) (voir Chapitre 3, paragraphe 6.3.3.2).
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Figure 8-11 : Flux d’ETM particulaires (kg) déversés par I’ensemble des DO, par le DO Step et I’écrétage et par les
eaux traitées de la Step (en temps sec et en temps de pluie) en 2011 et 2012 et proportion du déversement total du

systéme d’assainissement
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Toutefois, les proportions de MES déversées par les différents contributeurs étaient
différentes sur les deux années, avec une plus grande part des DO dans les rejets de MES
en 2012 (38 % contre 26 % en 2011) (voir Chapitre 3, paragraphe 6.3.3.2). Ceci explique la
plus forte proportion des flux d’'ETM déversés par les DO en 2012, qui varie de 49 a 64 %, et
variait entre 34 et 51 % en 2011 (Figure 8-11). La part des rejets d’effluents déversés en
temps de pluie sans traitement (DO Step) ou uniquement aprés traitement primaire
(écrétage) a la Step varie entre 3 % pour I'arsenic et 17 % pour le zinc en 2011 et entre 2 %
et 10 % en 2012 pour les mémes ETM.

Tableau 8-15 : Estimation des flux annuels d’ETM particulaires rejetés par le systéme d’assainissement en 2011 et
2012 (flux minimum, maximum et médian)

Flux annuels (kg) As Cr Cu Ni Pb Zn

Total DO 2011 0,6-7,4 26-225 118-748 13-111 57-360 282-2095

(3,3) (84) (256) (45) (149) (770)
0,7-10,1 36-293 162-1044 18-146 78-500 402-2869

2012

(4,4) (113) (351) (62) (206) (1069)
2011 0,2-0,3 1-33 3-164 0,3-14 2-107 186-966

DO Step + écretage (0.2) (14) (74) ) (41) (378)
2012 0,1-0,2 0,6-20 2-99 0,2-8 1-65 112-583

(0,1) (8) (45) (3) (25) (228)
38-114 161-677 27-75 30-349 298-2980

2011 3-5 (4)

Rejet Step eau (67) (374) (49) (141) (1100)
traitée 24(3) 31-93 132-555 22-61 24-285 245-2451
2012 (55) (307) (40) (115) (903)
) 2011 313 (7) 66-372  282-1589 41-201 89-817 766-6041
Total systéeme (165) (705) (99) (332) (2248)
d' .. t . ) ) ] )
assainissemen 2012 3-14 (8) 68-406  296-1697 40-216 103-850 759-5903
(176) (702) (104) (346) (2199)

Bien que les incertitudes sur les flux déversés par le systeme d’assainissement soient
trés élevées, comme évoqué précédemment, ces résultats permettent tout de méme de
situer ces flux par rapport a ceux transités dans le milieu récepteur et de comparer les ordres
de grandeur de chacun.

8.3.3. Comparaison des flux d’ETM particulaires transités dans le milieu naturel
et dans le systeme d’assainissement

Les flux d’ETM particulaires annuels déversés par le systéme d’assainissement de
I’agglomération grenobloise sont inférieurs d’un facteur 1000 a ceux transités dans I'lsere et
le Drac. lls représentent moins d’1 % dans les bilans de flux annuels totaux du systéeme et ne
permettent pas d’expliquer les écarts entre la somme des flux du Drac et de I'lsére amont
avec les flux mesurés en aval de I'agglomération (Figure 8-12). Seuls les rejets d’arsenic
particulaire par la Step sont visibles et représenteraient pres de 15 % de I’ensemble des flux
(Isere et Drac). Le bilan excédentaire de nickel particulaire observé dans le milieu entre
I'amont et 'aval de I'agglomération n’est pas expliqué par les sources urbaines mesurées.
Les rejets urbains (issus des réseaux d’assainissement) sont une source faible a modérée
d’ETM particulaires sur le milieu Isére et Drac). Du fait des conditions hydrologiques en
période de pluie, ol les concentrations en MES sont généralement élevées, on peut
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raisonnablement penser que la part des flux d’ETM particulaires déversés par le réseau sera
encore moins visible lors des événements pluvieux.
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Figure 8-12 : Flux d’ETM particulaires estimés sur I’ensemble des points de mesure du systéme grenoblois
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Synthese partielle

Les teneurs en ETM dans les MES de I'lsere et du Drac ne sont pas préoccupants au
vu des seuils de toxicité de référence. Toutefois la quantité importante de MES transportée
dans I'lsere en fait I'un des principaux contributeurs de MES du Rhone, et est susceptible de
représenter une part significative des apports a la Méditerranée. Les teneurs en ETM
mesurées dans les MES des rejets du systeme d’assainissement au niveau des DO sont
comparables a celles observées dans la littérature. Les mesures dans le rejet final de la Step
indiquent des teneurs en ETM dans les MES en temps de pluie supérieures a celles mesurées
en temps sec, suggérant I'influence probable des eaux non traitées.

Le suivi spatio-temporel régulier et spécifique des ETM en crue et lors des chasses
dans le milieu naturel a permis de caractériser les variations de teneurs en As, Cr, Cu, Ni, Pb
et Zn dans les MES de l'lsere et du Drac en fonction des régimes hydrologiques. Des
différences significatives ont été observées entre les teneurs en ETM particulaire en régime
de base et en régime de crue et de chasse pour certains ETM. Ces différences sont en partie
expliquées par des compositions différentes en carbone organique total dans les MES. Au
sein des rejets de la Step, les mesures réalisées indiquent une variabilité modérée, entre un
facteur 1 et 5 en temps de pluie et 1 et 8 en temps sec et les concentrations mesurées par
temps de pluie sont supérieures a celles mesurées par temps sec. La variabilité apparait plus
importante dans les DO, et varie pour I'ensemble des DO entre un facteur 4 et 11 et
particulierement au DO Step, ou elle atteint un facteur 30 pour le cuivre et le zinc
particulaire.

Les flux d’ETM dans les MES ont été estimés dans l'lsere et le Drac avec une
incertitude globale moyenne de 50 %. Les flux estimés sont de I'ordre de quelques dizaines
de tonnes et varient fortement entre 2011 et 2012. Les bilans calculés sont dans I’ensemble
déficitaires en 2011 avec des flux a I'aval de I'agglomération inférieurs a la somme des flux
mesurés en amont, et des bilans excédentaires en 2012, excepté pour le nickel, dont le bilan
est excédentaire sur les deux années, indiquant une possible source d’origine urbaine. La
présence de la retenue de Saint-Egreve peut expliquer le déficit d’'ETM a l'aval de
I'agglomération par le piégeage des sédiments dans la retenue. La contribution du Drac aux
flux d’ETM particulaires en amont de I'agglomération a varié entre 11 et 21 % en 2011 et
entre 6 et 12 % en 2012, pour un apport de flux de MES de 14 % en 2011 et 10 % en 2012.
La part des événements de fort transport sédimentaire a été estimée a 30 a 50 % du flux
annuel d’ETM en 2011 et environ 30 % en 2012 (Tableau 8-11). Les chasses de I’Arc ont
quant a elle contribué a hauteur de 1 et 2 % du flux d’ETM particulaires en 2011 eta4a5%
en 2012, ce qui est cohérent avec les flux de MES estimés.

Les flux moyens calculés en sortie du systeme d’assainissement ont été estimés de
I'ordre de quelques kilogrammes d’arsenic a quelques tonnes de zinc. Compte tenu des
fortes incertitudes liées aux calculs de flux d’ETM particulaires dans le réseau, estimées
supérieures a 100 %, des estimations maximum et minimum ont été établies afin d’encadrer
les flux probablement déversés par le réseau. Les flux spécifiques événementiels calculés sur
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les trois principaux DO grenoblois varient entre moins d’un mg.ha™ pour I'arsenic a prés
de 100 mg.ha™ pour le zinc (Tableau 8-12). Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que
celles observées dans les réseaux parisiens. Les flux spécifiques d’arsenic, de nickel et de
chrome particulaires sont toutefois légerement supérieurs a ceux cités dans la littérature,
témoignant de possibles sources significatives reliées au réseau.

Ramenés aux flux transportés par I'lsére et le Drac a 'amont de Grenoble, les flux
d’ETM particulaires d’origine urbaine sont inférieurs a 8 % pour les 2 années étudiées. En
effet, le flux de MES de I'lsere, caractéristique des rivieres de montagne, est tres élevé. De
plus, la présence d’usines chimiques, et de métallurgie aux rejets potentiellement
impactants pour le milieu récepteur a été notée dans les vallées de I'lsere et du Drac
[AERMC, 2004].

La part des rejets de temps de pluie est estimée responsable de pres de la moitié des
flux d’ETM particulaires déversés annuellement par I'ensemble du systéme. Les
aménagements prévus par le nouveau schéma directeur ont pour objectif de diminuer les
déversements de temps de pluie et devraient donc permettre de diminuer la part des rejets
de temps de pluie. Les déversements d’effluents aprés prétraitement par I'écrétage amont
seraient responsables de 2 a 17 % des flux d’ETM particulaires selon les éléments. Les
travaux d’amélioration de la capacité de traitement de la Step en cours devraient également
permettre d’augmenter la capacité de traitement en temps de pluie et ainsi de limiter ces
déversements.

Enfin, malgré les incertitudes fortes estimées associées aux calculs de flux dans le
milieu récepteur, les bilans de flux a I'échelle du bassin grenoblois sont dans I'ensemble
équilibrés. Ceci semble conforter la validité d’'une stratégie d’échantillonnage des
contaminants bi-mensuelle et horaire en période de crue, associée a une mesure en
continue du débit et des MES sur le systeme Isere Drac. En effet, sur un systéme tel qu’une
riviere alpine, bien que la variabilité des teneurs en ETM observée soit plus importante que
sur d’autres systemes comme le Rhone, l'importante variabilité des MES influence
davantage le calcul de flux et sa mesure en continu est donc déterminante.

Nous allons maintenant nous intéresser au cas particulier du mercure, dont 'usine de
Chlore alkali, présente sur le bassin du Drac, est reconnue comme une source significative au
niveau européen. La contamination de I'air et du sol a été mise en évidence par plusieurs
études [Dommergue et al., 2002; Grangeon et al., 2012; Guédron et al., 2013], mais le
transfert potentiel vers le milieu aquatique sur cette zone a encore été peu étudié. Nous
allons donc nous attacher a caractériser sa distribution et son transport a partir des données
récoltées lors des différentes conditions hydrologiques observées sur I'lsere et le Drac.
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9. Dynamique du mercure

9.1.Variations dans le milieu récepteur
9.1.1. Variations spatio-temporelles

9.1.1.1.  Dans les sédiments déposés a I'échelle des bassins versants

Les concentrations moyennes en mercure total particulaire (HgTp) dans les sédiments
a 'amont des bassins de I'lsére et du Drac issues du suivi AE dans les sédiments (une mesure
par an entre 2003 et 2012) sont respectivement de 0,032 0,028 mg.kg‘1
et 0,023 +0,017 mg.kg’ (Tableau 9-1) (la localisation des stations est présentée en
Annexe B), ce qui est dans la gamme des concentrations généralement observées dans la
cro(te continentale (0,012-0,056 mg.kg'l) [Hans Wedepohl, 1995; Gao et al., 1998; Rudnick
and Gao, 2003]. Ces valeurs sont également proches du fond géochimique calculé dans le
bassin parisien (0,020 a 0,034 mg.kg™) sur des sédiments fins <100 pm [Meybeck et al.,
2007].

Tableau 9-1: Teneurs moyennes en mercure total particulaire HgTp dans les sédiments déposés de I’Isére et du Drac
(concentrations moyennes des bassins amont calculées a partir des mesures sur les trois premiéres stations de I’Isére
et du Drac) entre 2003 et 2012 (AE)

Bassin versant Drac Isére
HgTP (mg.kg”") [Amont bassin Fontaine |Amont bassin Campus
n 8 8 12 8
minimum 0,010 0,010 0,010 0,010
moyenne 0,023 0,046 0,032 0,031
médiane 0,019 0,043 0,025 0,030
maximum 0,060 0,150 0,090 0,080

Les teneurs moyennes en Hg dans les sédiments semblent relativement constantes
sur la partie amont du Drac ou les concentrations varient entre 0,016 mg.kg'1 a Vif
et 0,028 mg.kg'1 a Chauffayer (Figure 9-1). L’écart entre le nombre de mesures aux quatre
stations ainsi que le faible nombre de mesures aux stations Champoleon et Vif sont toutefois
a noter. Sur I'lsére les concentrations moyennes varient entre 0,02 +0,02 mg.kg™ a Seez
et 0,046 +0,033 mg.kg™ & Feissons sur Isere (Figure 9-1). Seul le point Feissons/lIsére
présente une concentration deux fois supérieure aux autres stations indiquant un
enrichissement en Hg a cet endroit. Toutefois, celui-ci semble limité car il n’est plus visible a
Pontcharra, la station suivante. Malgré l'incertitude élevée liée a la représentativité de ces
teneurs en raison du faible nombre de mesures (une mesure par an), les résultats de ce suivi
semblent indiquer une augmentation des concentrations entre I'amont et l'aval de
Grenoble, aprés la confluence de I'lsére avec le Drac. Nous allons par la suite chercher a
déterminer si cette augmentation est principalement liée aux apports du Drac, ou si I'impact
de I'agglomération grenobloise est également visible.
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Figure 9-1 : Concentrations médianes en Hg dans les sédiments du Drac et de I’Isére aux stations de suivi AE de leur
source jusqu’a Grenoble (Données brutes issues du suivi AE) (2003-2012 pour les stations Isére et Drac 2 Fontaine et

Chauffayer, 2008-2011 2 Champoleon et Vif)

Nous nous sommes dans un premier temps demandé si l'augmentation des
concentrations en Hg dans les sédiments du Drac entre I'amont du bassin et Fontaine
pouvait étre reliée a I'activité de la zone industrielle de Jarrie, et si I'impact de cette derniére
était visible dans le suivi des sédiments sur la Romanche. En effet, comme évoqué
précédemment (Chapitre 1), la pollution en Hg aux alentours de l'usine de chlore-alcali de
Jarrie est avérée. Les émissions de Hg de I'usine ont été estimées 3 600 kgHg.an™
[Dommergue et al., 2002] et I'adsorption de ces émissions par les sols a été mise en
évidence [Grangeon et al., 2012; Guédron et al., 2013]. Par ailleurs, le transfert de particules
riches en Hg des sols vers le milieu aquatique aux alentours d’une usine de chlore-alcali a
déja été observé dans plusieurs systemes [Ullrich et al., 2007a; Reis et al., 2009]. Nous allons
voir dans cette partie s’il est possible d’identifier un tel transfert de Hg vers le milieu
aquatique a travers les données issues du suivi AE et notre suivi du milieu aquatique.

Il est pour cela utile de rappeler la complexité de la zone de confluence entre la
Romanche et le Drac. En effet, une prise d’eau EDF préléve une partie des eaux de la
Romanche et du Drac au niveau de la zone de mélange entre les deux rivieres (Figure 9-2).
Cependant, la prise d’eau située en rive droite semble prélever essentiellement des eaux
issues de la Romanche, qui n‘ont pas eu le temps de se mélanger aux eaux du Drac. Cette
partie des eaux de la Romanche est donc transportée par le canal EDF et restituée au Drac a
I'amont de Fontaine. L'autre partie des eaux de la Romanche, ou l'intégralité en période de
non fonctionnement du canal, rejoint les eaux du Drac a Jarrie et est donc visible a Pont-de-
Claix, notre point de prélevement these. Une partie du signal issu de la zone industrielle de
Jarrie sera donc observable a Pont de Claix et I'autre viendra s’ajouter au niveau du rejet du
canal a 'amont de la confluence du Drac avec I'lsére.
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Figure 9-2 : Localisation des stations de suivi AE Romanche a Jarrie et canal a Jarrie a I’amont et a I’aval de la zone

industrielle de Champ sur Drac (Source : AE)

Lorsque I'on compare les teneurs en Hg dans les sédiments a I'amont et a I'aval de la
traversée de la zone industrielle de Jarrie par la Romanche (Figure 9-2), on observe une
augmentation d’un facteur trois entre I'amont (la Romanche a Jarrie (0,013 mg.kg'l)) et I'aval
(le canal de la Romanche & Jarrie (0,042 +0,045 mg.kg?) et le Drac a Fontaine
(0,046 + 0,041 mg.kg™")) (Figure 9-3). A titre indicatif, ces valeurs sont inférieures ou proches
du fond géochimique local « non perturbé » (0,04 + 0,01 mg.kg™*) mesuré dans le sol a plus
de 40 cm de profondeur [Grangeon et al., 2012].

Les prélevements réalisés lors de I’étude préliminaire de I'observatoire PIMPU
(Chapitre 1, paragraphe 2.3.3.2) ont mesuré des valeurs supérieures a celles du suivi AE avec
des concentrations en mercure total dans les sédiments de 0,097 et 0,113 mg.kg'1 dans le
canal de la Romanche en aval de l'usine [Thomas, 2005]. Ces valeurs se rapprochent
davantage du fond géochimique anthropogénique local moyen (0,13 + 0,7 mg.kg!) mesuré
en surface (0-10 cm de profondeur) des sols aux alentours de l'usine de Chlore-Alkali de
Champs-sur-Drac [Grangeon et al., 2012]. Le fond géochimique déterminé dans cette étude
a partir de prélévements en amont de la zone (0,028 mg.kg‘l) est proche de celui déterminé
a partir des mesures AE en amont du bassin. D’autre part, une teneur en mercure
de 0,216 mg.kg'1 a été mesurée dans les rejets en sortie de I'usine Atochem de chlore-alcali
lors de cette méme étude [Thomas, 2005].
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Figure 9-3 : Concentrations moyennes en Hg dans les sédiments du Drac et de la Romanche aux stations de suivi AE
de leurs sources jusqu’a Grenoble (Données issues du suivi AE, 2003 -2012)

Ces résultats semblent appuyer I'hypothese d’un possible transfert de particules
riches en Hg des sols vers le milieu aquatique a proximité de I'usine, comme cela a déja été
observé et démontré sur d’autres sites [Ullrich et al., 2007b; Reis et al., 2009]. La majorité
des émissions issues du site de Jarrie sont effectuées sous formes dissoutes (HgCl,) issues
des postes de production de chlore de I'usine. La dilution des concentrations par les apports
sédimentaires du Drac est la raison principale de I'augmentation modérée (facteur 2 a 3)
observée entre les concentrations en mercure dans les sédiments et dans les sols. Nous
allons maintenant regarder s’il en est de méme dans les MES.

9.1.1.2.  Comparaison MES-sédiments

Les mesures de teneurs en Hg réalisées lors du suivi « Eau et MES » de I’AE sur le Drac
a Fontaine et sur I'lsére a la station campus permettent de comparer les teneurs en Hg dans
les MES entre l'lsere et le Drac et de voir si les tendances sont similaires au sein des
compartiments sédiments et MES.

Sur la période commune d’échantillonnage 2000-2009, les teneurs en HgTp mesurées
dans les MES dans le Drac a Fontaine (0,347 + 0,476 mg.kg™) sont quatre fois plus élevées
que celles mesurées dans I'lsére a la station campus (0,092 + 0,098 mg.kg™) (Tableau 9-2).
On observe ainsi le méme écart que celui mesuré dans les sédiments entre les deux stations
sur la méme période (Tableau 9-2). De plus, on remarque que la variabilité des teneurs
en HgTp dans les MES et dans les sédiments est supérieure dans le Drac (facteur 125) a celle
observée dans l'lsere (facteur 12) (Figure 9-4). D’autre part, les chroniques temporelles
indiguent une relative stabilité des teneurs en HgTp dans les sédiments et dans les MES entre
1997 et 2010, et les changements de limites de quantification survenus en 2003 suite a un
changement de laboratoire ne semblent pas impacter les teneurs en mercure (Figure 9-4).
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Ces résultats mettent en évidence la part non négligeable de la contribution de Jarrie dans
les teneurs en HgTp dans le Drac. L'effet de dilution variable entre les périodes de crues et
d’étiage peut par ailleurs expliquer la forte variabilité observée dans le Drac.

Tableau 9-2 : Synthése des teneurs moyennes en HgTp (mg.kg™) dans les sédiments et dans les MES des stations Drac
a Fontaine et Isére campus (Données AE)

2000-2009 Drac (Fontaine) Isére (campus)
Sédiments 0,126 (0,171) 0,036 (0,035)
MES 0,347 (0,476) 0,092 (0,098)

Enfin, on observe qu’au sein de chaque station, les teneurs moyennes en HgTp dans
les MES sont supérieures a celles mesurées dans les sédiments (Tableau 9-2). A la station
Isere campus, les teneurs moyennes en HgTp sont supérieures d’un facteur deux a trois entre
les MES (0,092 + 0,098 mg.kg™) et les sédiments (0,036 + 0,035 mg.kg™) et semblent varier
conjointement dans les deux compartiments. A la station Drac a Fontaine, les teneurs
moyennes dans les MES (0,347 + 0,476 mg.kg™) sont supérieures d’un facteur trois a celles
mesurées dans les sédiments (0,126 + 0,171 mg.kg™).
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Figure 9-4 : Comparaison des concentrations en Hg dans les sediments et les MES aux stations Isére Campus et Drac
a Fontaine (Données AE)

Ces observations sont cohérentes avec celles faites dans le cadre de I'étude
préliminaire de I'observatoire PIMPU ou les teneurs mesurées dans les MES étaient 10 a 100
fois plus élevées que celles mesurées dans les sédiments [Thomas, 2005]. La quantité de
matiere organique supérieure dans les MES (10 a 20 % de MO) a celle dans les sédiments
(23 4% de MO) a été évoquée pour expliquer ces différences, bien qu’aucun lien n’ait pu
étre mis en évidence. La variation de taille des particules entre les particules en suspension
et les sédiments peut également expliquer ces écarts. En effet, les MES, plus fines, ont une
forte surface spécifique et possédent donc une grande capacité de sorption tandis que dans
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les sédiments, la taille plus importante des grains comparativement a la surface spécifique
peut entrainer des teneurs en Hg plus faibles. Nous nous sommes, dans notre étude,
intéressés essentiellement aux MES, susceptibles d’étre les plus contaminées ainsi qu’a la
phase dissoute, pour laquelle les limites de quantification élevées du suivi AE ne permettent
pas d’étudier la dynamique du mercure (voir Chapitre 1, paragraphe 2.2.1).

Nous allons donc maintenant nous intéresser aux résultats obtenus dans le cadre du
suivi mis en place pour cette étude sur phases dissoute et particulaire.

9.1.1.3. Variation des concentrations dans les MES
a) Variation spatiale

Dans le cadre de nos mesures, les teneurs en mercure particulaire mesurées dans
I'lsere a I'amont de Grenoble (station campus) ont varié de plus d’un facteur vingt (0,03
20,88 mg.kg?) sur la période 2011-2012 (Figure 9-5), ce qui est supérieur aux variations
observées dans le suivi AE, mais sont pour la plupart faiblement dispersées. La concentration
moyenne (0,13 + 0,12 mg.kg) est inférieure au TEL, ce qui indique une faible probabilité
d’observer un effet biologique néfaste pour les organismes vivants. Comme observé dans le
suivi AE, les teneurs en HgTp dans le Drac, a Pont de Claix, sont plus élevées et plus variables
(0,48 + 0,38 mg.kg). Des sources anthropiques liées aux zones d’activités de Jarrie sont
susceptibles d’étre a I'origine de cette importante variabilité. Une campagne réalisée dans
les rejets de l'usine de Chlore Alcali Atochem en 2005 a mesuré une concentration en
mercure total de 16,1 mg.kg™ dans les MES [Thomas, 2005].

La concentration moyenne en HgTp dans l'lsere aprés la confluence avec le Drac
(0,32 £ 0,19 mg.kg™) est intermédiaire entre la concentration moyenne de I'lsére et celle du
Drac, ce qui témoigne de la dilution des eaux du Drac par celles de I'lsere. Toutefois, la
concentration a la confluence est plus proche de celle du Drac que de I'lsere, malgré la faible
proportion de MES apportés par le Drac. Ceci laisse donc supposer des apports
intermédiaires significatifs, tels que les eaux transitées dans le canal de Jarrie se rejetant
dans le Drac a I'amont de la confluence avec l'lsére. La concentration moyenne mesurée
dans le Drac a Fontaine (aval rejet canal) lors de six campagnes en 2012 (0,66 + 0,70 mg.kg™)
est supérieure a celle mesurée a Pont de Claix, et est cohérente avec I’"hypothése d’apports
significatifs de mercure par le canal. Cette valeur est par ailleurs supérieure a la teneur
moyenne mesurée a Fontaine durant le suivi AE (0,22 + 0,29 mg.kg™).

Les concentrations moyennes de HgT, dans I'lsere diminuent entre la confluence
Isere-Drac et I'aval de Iagglomération a Veurey (0,19 +0,15 mg.kg™) (Figure 9-5). Les
concentrations médianes de HgTp dans le Drac a Pont de Claix et dans I'lsére aprés la
confluence avec le Drac, sont comprises entre les valeurs de TEL et de PEL, indiquant une
probabilité entre 25 et 50 % d’observer des effets biologiques défavorables sur les
organismes vivants.
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Figure 9-5 : Distribution statistique du mercure particulaire aux différents points de suivi 2011-2012

L'ensemble de ces teneurs est supérieur a celles mesurées sur le Rhone et ses
affluents durant les mémes années, qui ne dépassent pas 0,2 mg.kg™* [Launay, 2014], et
laisse donc supposer un impact potentiel important de I'lsere dans les flux de mercure du
Rhone.

b) Variation temporelle

Nous avons vu que les teneurs en HgTp dans les MES mesurées sur nos quatre points
de suivi présentaient une grande variabilité spatiale, nous allons maintenant nous intéresser
a I'évolution temporelle des teneurs durant la période d’étude.

Il ne semble pas se dégager de tendance claire dans la variabilité temporelle du HgTp
aux stations de suivi hormis des teneurs plus élevées a I’étiage. On remarque que les teneurs
varient simultanément a 'amont et a I'aval de I'agglomération. De mai a octobre les teneurs
sont relativement stables et varient entre 0,05 et 0,2 mg.kg'l; de novembre a mars, elles
augmentent jusqu’a 1 mg.kg™ puis se stabilisent & nouveau autour de 0,1 mg.kg™.

L’échantillonnage en crue et durant les chasses de I'Arc a la station campus a permis
d’observer le comportement du mercure durant les différents régimes hydrologiques. Les
écarts entre les teneurs mesurées en régime de base et durant les épisodes de crues ou de
chasses ne sont pas significatifs (Figure 9-7a). En revanche, les teneurs en HgTp durant les
chasses sont significativement plus faibles que durant les crues. La normalisation des teneurs
en Hg par les teneurs en COP rend cet écart non significatif (Figure 9-7c), indiquant donc que
les différences de teneurs en COP entre les crues et les chasses expliquent la variation de la
teneur en Hg entre ces deux types d’événements. Un comportement similaire a été observé
sur les teneurs en HgTp dans le Rhone en chasse et en crue ([Launay, 2014]). Bien que I'écart
des teneurs en COP entre les crues et les chasses ne soit pas significatif sur I'ensemble des
mesures (Figure 9-7b), le lien entre la teneur en HgTp et en COP est significatif.
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station Isere Campus en fonction du régime hydrologique

9.1.1.4. Variation des concentrations en phase dissoute (Hg et MeHg)
a) Variation spatiale

A la station amont Isere campus, les concentrations en mercure total dissous (HgTp)
varient entre 0,05 et 6,0 ng.L"" et la concentration médiane est de 0,38 ng.L"* (Figure 9-8).
Les concentrations médianes en HgTp dans le Drac et a partir de la confluence sont quatre
fois plus élevées (médiane a 1,64 ng.L™) et varient davantage (0,01-13,9 ng.L'!). Ces
concentrations sont caractéristiques d’eaux naturelles non contaminées [Schdifer et al.,
2006]. Toutefois on observe, comme pour les concentrations en mercure particulaire, une
forte influence du Drac des la confluence avec I'lsere.
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Figure 9-8 : Distribution statistique du mercure dissous aux différents points de suivi (2011-2012)
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Les concentrations médianes en méthylmercure varient entre 0,014 + 0,050 ng.L™
dans I'lsére a Veurey et 0,048 + 0,025 ng.L" dans le Drac & Pont de Claix (Figure 9-9). Ces
valeurs sont dans la gamme basse des concentrations citées dans la littérature [Balogh et al.,
2003; Selvendiran et al., 2008; Shanley et al., 2008] et n’indiquent pas de contamination au
méthylmercure sur I'lsere et le Drac aux stations de suivi. Les pourcentages de MeHg en
fonction du HgTp ont variés entre 1 et 6 % a la station campus, 1 et 10 % sur le Drac, 1a 5%
a la confluence et la valeur maximum de 16 % a été mesurée a Veurey, ce qui se situe
également dans les valeurs basses observées dans les études citées ci-dessus.
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Figure 9-9 : Concentrations en MeHg sur échantillons filtrés aux stations de suivi en 2011-2012

b) Variation temporelle

Les variations des concentrations en HgTD ne présentent pas de saisonnalité
marquée, bien que les concentrations paraissent plus élevées en été. L’évolution des
concentrations n’est pas similaire entre Veurey et le campus, les concentrations a I'aval de
I’agglomération ne semblent donc pas contrblées par les concentrations en mercure dans
I'lseére a 'amont de Grenoble. On observe que la ligne de base des concentrations a Veurey
est proche de celle du Drac a Pont de Claix. Les concentrations les plus fortes a I'aval de
I'agglomération (entre 8 et 10 ng.L'l) ont été mesurées en juin et juillet 2011, période de
curage de la retenue de Saint-Egréve juste a lI'amont, n’excluant pas une possible
remobilisation de mercure contenu dans les eaux porales des sédiments. Toutefois lors du
second pic, les concentrations sont également élevées a Pont-de-Claix. L'impact des rejets de
la Step est difficilement identifiable étant donné la présence de la retenue entre le point
confluence et Veurey.
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Figure 9-10 : Variation temporelle du mercure total dissous aux quatre points de suivi réguliers
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Figure 9-11 : Variation temporelle du mercure dissous dans le Drac a Pont de Claix et a Fontaine

La concentration a Fontaine est supérieure a celle mesurée a Pont de Claix sur trois
des quatre campagnes de suivi simultanées (Figure 9-11). Ces observations appuient
I’hypothése selon laquelle une grande partie de la Romanche n’aurait pas le temps de se
mélanger au Drac et arriverait au Drac par le canal EDF au niveau du rondeau, peu avant la
confluence avec I'lsére. Ceci pourrait en partie expliquer que les concentrations de I'lsére a
Veurey soient du méme ordre de grandeur que celles a Pont de Claix bien que le débit
médian du Drac soit seulement environ un tiers de celui de I'lsére. Toutefois, un suivi plus
poussé serait nécessaire pour le confirmer.

9.1.1.5.  Spéciation du mercure dans I'lsére et le Drac

L’affinité relative du mercure pour les phases particulaire et dissoute se mesure par
le coefficient de partition (Kp) :

_ (Hng) -1
d = (igTy) (L.kg™)

Equation 9.1

avec (HgTp) la concentration en mercure total particulaire exprimée en ng.kg™ et
(HgT)) la concentration en mercure total dissous exprimée en ng.L™.

Le coefficient de distribution moyen du mercure log( K;) varie entre 5,2 et 5,4 aux
guatre stations de mesures, ce qui n’indique pas de changement notable du comportement
du mercure entre les différentes stations (Tableau 9-3). Ces valeurs sont proches de la valeur
de référence pour les milieux d’eau douce de 5,05 [Stortelder et al., 1989] ainsi que des
valeurs mesurées sur le Rhone (5,6-5,8) [Cossa and Martin, 1991] et sur la Loire (5,3 +0,2)
[Coquery et al., 1997], ce qui confirme la forte affinité du Hg pour les particules en
suspension dont la capacité de sorption n’est pas limitante.

Tableau 9-3 : Coefficients de partition (Kd) moyens du mercure aux 4 points de suivi 2011-2012
Isére amont (Campus) Drac (Pontde Claix)  Confluence  Isére aval (Veurey)

nb 25 15 23 22
log (Kd) 54 (0,5) 54 (0,5) 5,3 (0,4) 5,2 (0,5)
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La Figure 9-12 illustre la relative stabilité du coefficient sur le bassin. En effet, on
observe des variations semblables entre I'amont et I'aval de Grenoble avec un Kd stable
autour de 5,4 a 'amont et 5,2 a I'aval, du printemps a I'automne, puis une légére hausse au
début de I'hiver traduisant une augmentation de la proportion de mercure sous forme
particulaire par rapport a la phase dissoute.
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Figure 9-12 : Coefficient de distribution du mercure dans I’Isére et le Drac en amont et en aval de I’agglomération

La synthése des données AE et des données nouvellement acquises en phase
dissoute et dans les MES a mis en évidence que le niveau de concentration en mercure
dissous (HgTp) dans le Drac est significativement supérieur a celui mesuré dans I'lsere, et
impacte ce dernier dés leur confluence. Ces niveaux de concentration en (HgTp) sont
inférieurs au seuil d’acceptabilité défini dans les eaux naturelles non contaminées par
I'INERIS et I'OMS, (2005) mais sont supérieurs au fond géochimique. Les niveaux de mercure
particulaire (HgTp) mesurés dans les MES dépassent en revanche le niveau d’acceptabilité
des sédiments pour les rivieres non contaminées (Ineris, OMS 2005) et sont compris entre
les valeurs du PEL et du TEL indiquant entre 25 et 50 % de risque d’observer un effet néfaste
pour les organismes. D’autre part, le niveau de mercure particulierement élevé en phases
dissoute et particulaire dans le Drac a 'amont de Grenoble confirme la part non négligeable
des rejets de Jarrie sur le Drac. Nous allons maintenant rechercher des paramétres
d’influence possibles sur les concentrations en HgTp et HgT».

9.1.2. Recherche de grandeurs d’influence

La recherche de lien entre les teneurs en HgTp et le débit, les MES ou le COP (exprimé
en pourcentage de la concentration en MES) n’indique pas de corrélation significative avec
ces parametres (Figure 9-13). On observe cependant que les concentrations en HgTP
diminuent au-deld de 0,2 g.L™" de MES et se stabilisent autour de 0,2 mg.kg™ sur les quatre
points de suivi (Figure 9-13a). Ceci pourra étre utilisé pour calculer les flux de HgTP en
fonction des concentrations en MES. Contrairement a ce qui a été observé dans les rivieres
Lot et Garonne [Schdfer et al., 2006] les concentrations maximum en COP ne sont pas
associées a des concentrations faibles ou modérées en Hg sur I'lsére a la confluence et a
Veurey, mais plut6t a des concentrations moyennes a élevées (Figure 9-13c).
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Figure 9-13 : Relation entre le HgTP dans les MES et les concentrations en a) MES, b) Débit, ¢c) COP (% rapporté a la
masse de MES) aux différents sites durant les campagnes en régime de base

Le suivi effectué a la station Isére campus n’indique pas non plus de corrélations
significatives entre les différents parametres et ne permet donc pas de relier directement la
teneur en HgTp avec un parameétre mesuré en continu (Figure 9-14). Des corrélations avec le
souffre total ou le manganése, observées sur plusieurs systémes [Cossa and Ficht, 1999],
pourraient étre recherchées.

281



® régime de base A crues ® chasses
1,0 -

= ’ . Rs=0,33
w 0.8 - p=ns
E [ ]
a) E’ 0,6 7
g 04 - o
o oy
= 02 . a® o
o ™ A maA e y s 4
- 0,0 ."-hﬁtsiﬁ offeln ’.l A‘ Hipu N
0 100 200 300 400 500
Q (m3.s)
1,0
= | Rs=0,25
m 0 8 i p = %%
2 .
b) £ o06-
o
£
Y 04 e
l—
(=)
T o2 . .
‘ﬁ ‘{:ﬂ‘ ‘AA ° A A A
0,0 T T T T
0 5 10 15
-

MES (g.I") Rs=0,04
~ 1,0 - p=**
7
w 0,8 -
=
:c‘n 06 -

¢) B
e 04 .
o ]
= 02 ® e .
o)) ’ [ ] ™ l‘ . . [ ]
* 0,0 ‘.J.'n“‘.‘-:‘ o® *‘A ‘ft - "

]

0 10 20 30 40
COP (g.kg"'(MES))

Figure 9-14 : Teneurs en mercure total dans les MES a la station campus en fonction a) du débit, b) de la
concentration en MES et ¢) du COP sur la période 2011-2012 (Rs : coefficient de Spearman, p le niveau de
significativité du coefficient)

La Figure 9-15 présente les différentes teneurs mesurées lors des crues de |'lsére a la
station campus durant la période d’étude. On remarque notamment que les teneurs
mesurées lors de chacune des chasses de I’Arc sont relativement variables par rapport aux
crues naturelles.
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Les concentrations en HgTp tendent a diminuer avec la concentration en COD, mais
aucune corrélation significative n’est observée (Figure 9-16a) ni avec le débit (Figure 9-16b).
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Figure 9-16 : Concentrations en HgTD en fonction des concentrations en COD a la station Isére campus

Nous allons maintenant nous intéresser aux concentrations en mercure mesurées

9.2.Dans les rejets urbains

9.2.1. En sortie de Step

Les concentrations en mercure mesurées en sortie de Step par temps sec sont

de 1,05 + 0,33 mg.kg ™ en phase particulaire. Les concentrations mesurées en phase dissoute

sont de (3,6 +1,2) ng.L™", ce qui est inférieur aux valeurs mesurées dans le cadre du projet
AMPERES °(20 + 40 ng.L") [Choubert et al., 2011] (Figure 9-17). La valeur moyenne de MeHg

® Issu du programme ANR PRECODD 2005 (écotechnologies et développement durable), AMPERES-
Analyse de Miccropolluants Prioritaires et Emergents dans les Rejets et les Eaux Superficielles est un projet de
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(0,227 £ 0,027 ng.L™') est proche des concentrations mesurées en sortie de stations
d’épuration américaines par Balogh et Nollet (2008) (0,029 + 0,006 ng.L).

Les teneurs mesurées en sortie de Step en fonctionnement de temps de pluie sont
trois fois plus élevées qu’en temps sec. Ceci peut provenir d’'un rendement de traitement
inférieur en temps de pluie, dii a un temps de séjour inférieur a celui en temps sec, toutefois
le faible nombre de mesures nécessiterait des mesures complémentaires pour le confirmer.
Les concentrations mesurées dans les boues déshydratées issues du traitement des eaux
sont de 1,1 +0,4 mg.kg™ en 2011 et 0,9 + 0,4 mg.kg™ en 2012 (Données SDA). Ces valeurs
sont du méme ordre de grandeur que dans les MES en sortie de Step, indiquant donc que la
Step est un contributeur potentiel non négligeable de HgTp et HgT».
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Figure 9-17 : Concentrations en HgTP en sortie de Step par temps sec et par temps de pluie (échantillon composite
24 h en temps sec et sur la durée du déversement en temps de pluie)

9.2.2. Au niveau des déversoirs d’orage (DO)

La teneur moyenne en HgTP mesurée dans les DO est de 2,0 +1,6 mgkg™
(Figure 9-18). Exprimées en concentration, ces valeurs sont de 0,35 + 0,48 ug.L'l, ce qui est
proche des valeurs mesurées dans des eaux de ruissellement en Angleterre (0,29
a 0,82 ug.L'l) [Rule et al., 2006]. Compte tenu du faible nombre de valeurs (n=3) par DO,
nous utiliserons pour les calculs de flux la concentration moyenne issue de ces mesures pour
I'ensemble des DO. D’autre part, ne disposant pas de mesure au niveau du DO Step, la
concentration moyenne mesurée en entrée de la Step sera utilisée pour estimer les flux
déversés au niveau du DO Step.

recherche qui a conduit a I'évaluation des performances d’élimination des filieres d’épuration conventionnelles
pour les eaux et les boues, ainsi que de certaines filieres avancées pour le traitement de I'eau
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Figure 9-18 : Concentrations en mercure particulaire dans les principaux DO et en entrée de la Step d’Aquapole lors
de quatre des neuf pluies échantillonnées

Seul le mercure particulaire a pu étre mesuré dans les RUTP, nous ne pourrons donc
pas estimer les flux de mercure dissous (HgTp et MeHg) déversés par les DO. Les valeurs de
mercure dissous dans des eaux de ruissellement recensées dans la littérature varient entre
et 0,5 et 10 ng.L™* pour le HgTp [Eckley and Branfireun, 2008]. Toutefois, cette méme étude a
montré que le transport particulaire était dominant dans le transport du mercure dans les
eaux de ruissellement (84+ 8 %).

9.3.Flux de mercure
9.3.1. Synthese des flux de mercure transités dans le milieu récepteur

9.3.1.1. Proportion des différentes formes de mercure et flux a I'échelle
annuelle

Les flux de mercure particulaire ont été calculés au pas de temps horaire (Drac et
Isére aval) ou demi horaire (campus) en appliquant I’hypothese des teneurs constantes entre
deux prélévements sur la période de suivi (avril 2011 a juillet 2012) (Méthode M2). Afin
d’estimer les flux annuels 2011 et 2012, les flux sur les périodes non échantillonnées
(janvier a mars 2011 et aolt a décembre 2012) ont été calculés en appliquant la teneur
moyenne par station observée sur la période de suivi (Méthode M1) (voir Chapitre 2,
paragraphe 5.1.2.1). Les flux de mercure total ont été calculés par la formule de Walling et
Webb (1985), et ceux de méthyl mercure pour lesquels on dispose de peu de données ont
été calculés par la méthode M1 (moyenne sur la période d’étude multipliée par le flux
mesuré).

Les flux de HgTp estimés dans I'lsere a 'amont de I’agglomération sont de 123 kg.an™
en 2011 et 215kg.an™ en 2012, ce qui est cohérent avec les flux de MES respectifs
(Tableau 9-4). Les flux issus du Drac sont estimés a 78 kg.an™ en 2011 et 64 kg.an™ en 2012
et ne suivent pas les tendances des flux de MES dans le Drac. Enfin, les flux calculés a I'aval
de I'agglomération sont de 200 kg.an™ en 2011 et 271 kg.an™ en 2012 (Tableau 9-4). Les
bilans a I'échelle du bassin sont donc équilibrés pour les flux de HgTp en 2011 (-1 %) et 2012
(-3 %) malgré la forte incertitude associée au flux de mercure, principalement due a la
grande variabilité des teneurs observées sur I'lsére en aval et sur le Drac.
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Une étude des flux de mercure a I'échelle du bassin du Rhone a estimé le flux de HgTp
de I'lsére sur 'année hydrologique 2011-2012 & 161,5 kg.an™ a partir des concentrations
mesurées lors du suivi AE « Eau et MES » entre 2000 et 2009 [Launay, 2014]. Afin d’obtenir
un bilan équilibré a I’échelle du bassin du Rhéne, pour lequel un suivi de I'ensemble des
affluents excepté I'lsere a été effectué, cette méme étude réévalue le flux de HgTp apporté
par I'lsére 3 394 kg.an. La valeur de HgT, estimée a partir de nos mesures sur la méme
période dans I'lsére a I'aval de Grenoble est de 251 kg.an™, ce qui est intermédiaire entre les
deux estimations. Compte tenu des apports aval susceptibles de s’ajouter a ce flux,
I'ensemble de ces estimations parait donc cohérent.

En 2011, les flux de HgTp transités par I'lsere amont et par le Drac sont équivalents et
estimés a 5 kg.an™, pour un flux d’eau du Drac deux fois plus faible que celui de I'lsére,
(Tableau 9-4). En 2012, le flux moyen transité par le Drac est supérieur a celui de l'lsére
amont, malgré un flux d’eau toujours deux fois plus faible. Ces résultats semblent mettre en
évidence lI'impact du niveau de concentration en HgTp supérieur dans le Drac a celui de
I'lsere. Toutefois, l'incertitude liée a ces estimations étant supérieure a 100 %, il reste
difficile de conclure sur la base de ces résultats.

Les flux calculés dans I'lsére a I'aval de I'agglomération varient d’un facteur deux
entre 2011 et 2012 (17 kg.an™ en 2011 et 9 kg.an* en 2012), bien que le flux d’eau ait été
inférieur en 2011 (Tableau 9-4). De plus, le bilan de HgTp amont/aval est largement
excédentaire en 2011 (+26 %) indiquant de possibles apports extérieurs a I’aval des points de
suivi amont. Le bilan en 2012 est en revanche équilibré (+5 %), tout comme le bilan
hydrique.

La proportion des flux de mercure sous forme méthylée est estimée entre 1 et 6 %
sur I'ensemble du bassin. Le bilan de flux du MeHg est déficitaire en 2011 (-37 %) et
excédentaire en 2012 (+14 %) (Tableau 9-4). Des effets de sédimentation, remobilisation et
méthylation des sédiments dans la retenue peuvent étre a I'origine de ces écarts. En effet,
les sédiments peuvent étre a la fois un puits ou une source secondaire de mercure (par
méthylation). Cependant, ces différences sont dans I'ordre de grandeur des incertitudes et
ne sont donc pas significatives.

Les flux totaux de mercure transportés par l'lsere a I'aval de |’agglomération
grenobloise sont estimés a 214 et 282 kg.an'1 en 2011 et 2012, dont deux tiers sont issus du
bassin amont de I'lsere en 2011, et trois quarts en 2012 (Figure 9-19). Les flux de mercure
sous forme particulaire représentent entre 90 et 98 % des flux annuels sur I'lsére et le Drac a
I'amont et a I'aval de I'agglomération, confirmant bien la prédominance des flux particulaires
sur notre site (Tableau 9-4).
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Tableau 9-4 : Synthése des flux d’eau, de MES et de HgTP, HgTD et MeHg dans le milieu naturel en 2011 et 2012

Isére Drac Isére aval Ecart (Aval-
campus agglomération| Amont) /Aval

Surface du bassin versant (km?) 5570 3 550 9400
Flux d'eau (10° m*.a™) 2011 4,0 2,1 6,4 5%

2012 6,5 3,1 9,1 -5%
Flux de MES (10° t.a™") 2011 1,0 0,167 1,0 -14%

2012 1,6 0,174 2,0 10%
Flux de HgTP (kg.an™) 2011 123 78 200 1%
Incertitude sur le flux 82% 100% 100%
Flux spécifique (g.an".km™") 22,1 22,0 21,3
Flux de HgTP (kg.an™) 2012 215 64 271 -3%
Incertitude sur le flux 100% 100% 100%
Flux spécifique (g.an™ km™) 38,5 18,1 28,8
Flux de HgTD (kg.an™) 2011 5 5 14 26%
Incertitude sur le flux 68% 68% 60%
Flux spécifique (g.an".km™) 0,9 1,4 15
Flux de HgTD (kg.an™) 2012 4 6 11 5%
Incertitude sur le flux 100% 100% 100%
Flux spécifique (g.an™ .km™) 0,7 1,8 11
Flux de MeHg (kg.an™) 2011 0,08 0,05 0,10 -37%
% flux dissous 2% 1% 1%
Incertitude sur le flux 100% 100% 100%
Flux spécifique (g.an”.km™) 0,02 0,01 0,01
Flux de MeHg (kg.an™) 2012 0,22 0,11 0,39 14%
% flux dissous 6% 2% 4%
Incertitude sur le flux 100% 100% 100%
Flux spécifique (g.an”'.km™) 0,04 0,03 0,04
Flux HgT (kg.an™) 2011 128 83 214 1%
% flux particulaire 96% 94% 94%
Flux HgT (kg.an™) 2012 218 71 282 -3%
% flux particulaire 98% 91% 96%

2011 2012

Drac; 71;

Drac;83; 24%

39%

Isére amont
Grenoble ;
128;61%

218;76%

Figure 9-19 : Flux de HgT (kg.an™) apportés par le Drac et par I’Isére et proportion dans le flux de I’Isére a ’aval de
Grenoble
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9.3.1.2.  Contribution des événements de fort transport sédimentaire

Les flux de HgTp des épisodes de fort transport sédimentaire ont été calculés en
émettant I'hypothése des teneurs constantes entre deux prélevements durant la durée de
I’épisode. Les valeurs moyennes sur la période d’étude ont été appliquées pour les crues non
échantillonnées. L'ensemble de ces événements (dont la concentration en MES
dépasse 2 g.L ) représentent entre dix et vingt jours en cumulé sur I'année (voir Chapitre 3,
paragraphe 6.1.2.3). Leur contribution totale au flux de HgTp annuel transité a la station
campus est d’environ 38 % en 2011 et 35 % en 2012 (Tableau 9-5).

Ces proportions sont similaires a la contribution au flux de MES de ces événements,
confirmant bien la prépondérance des variations de concentration en MES devant celle des
teneurs en mercure sur I'estimation des flux en crue.

Tableau 9-5 : Contributions des épisodes de fort transport sédimentaire (concentration en MES supérieure a 2 g.L™")
au flux de HgTP transité dans I’Isére au campus

Flux
Date Type d'événement Durée 'Nompre Flux MES liquide HoTP % Flux
d'échantillons (t) (10° m?) (kg) annuel
26/05/2011| Lave torrentielle Maurienne  12h 8 5339 6 1 1%
07/06/2011 Chasse Arc 2011 1j X 15531 15 1 1%
18/06/2011 crue de printemps 1,5j 9 100119 61 7 6%
10/07/2011| Lave torrentielle Maurienne  10h 11 23898 5 2 2%
2011 14/07/2011 Crue d'été 1j 8 47292 18 4 3%
17/07/2011 Crue d'été 1,5j X 90907 32 14 11%
23/08/2011 | Lave torrentielle Saint-Julien 12 h 4 31568 7 3 3%
11/10/2011 Crue d'automne 1,5j 19 16 091 19 2 2%
05/11/2011 Crue d'automne 1,5j 5 43732 18 4 4%
17/12/2011 Crue d'automne 1,5j X 52271 38 7 5%
28/04/2012 crue de printemps 3,25 10 167 016 96 23 11%
13/05/2012 crue de printemps 2j 4 108 440 71 12 5%
06/06/2012 chasse Arc 2012 1,5j 4 71106 45 7 3%
2012 12/09/2012 crue d'été 1j 4 50997 53 4 2%
09/10/2012 crue d'automne 1,5j 10 71459 31 9 4%
05/11/2012 crue d'automne 1,5j X 24502 24 4 2%
10/11/2012 crue d'automne 1,75j X 112 234 54 16 7%

9.3.1.3. Flux instantanés de mercure dans I'Isere et le Drac

Les flux de HgTp ont été reconstitués au pas de temps horaire a partir de la méthode
des teneurs constantes entre deux prélevements (M2) afin de comparer ces flux avec les
rejets du systéme d’assainissement. Les flux de HgTp calculés au pas de temps horaire sont
extrémement variables avec des teneurs comprises entre 0,22 et 1713 g.h™ sur Ilsere a
I'amont de Grenoble, entre 0,06 et 2688 g.h'1 dans le Drac et entre 0,01 et 3406 g.h’1 dans
I'lsére a I'aval de I'agglomération (Tableau 9-6).
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Tableau 9-6 : Valeurs extrémes des flux de HZTP horaires calculés dans le milieu récepteur a partir de I’hypothése de
la méthode 2 (teneurs constantes)

Isere Campus Drac Pont de Claix Isére aval
HgTP (g.h™) 2011 2012 2011 2012 2011 2012
min 0,33 0,22 0,08 0,06 0,02 0,01
moy 14 24 9 7 22 29
max 1713 1270 2688 1464 3406 2308

9.3.2. Flux transités dans le systéme d’assainissement

9.3.2.1. Estimation des flux annuels déversés par la Step en temps sec et en
temps de pluie

La proportion des rejets par le DO Step est estimée a 5 % et celle du bypass amont
écrétage entre 12 et 17 % (Figure 9-20), soit un peu plus que les proportions de flux de MES
respectives de chacun (Tableau 9-7). La part de mercure rejeté par les eaux traitées en
temps de pluie et en temps sec est équivalente (40 %), alors que les flux de MES respectifs
représentent 23 et 63 a 67 % du rejet total de MES de la Step. Ceci résulte des teneurs
supérieures mesurées sur trois campagnes de temps de pluie uniquement, et ces
proportions méritent donc d’étre vérifiées. La quantité de HgT, rejetée en temps de pluie
par les eaux déversées sans traitement ou apres prétraitement représente entre 17 et 22 %
du rejet annuel de la Step, déversés par le DO Step durant 5 a 8 % du temps et par I'écrétage
amont en 14 a 16 % du temps.

L’estimation de la contribution de la phase particulaire et dissoute dans les rejets de
mercure a été estimée sur les rejets de temps sec de la Step. Le mercure rejeté sous forme
particulaire représente 90 % de I'ensemble du mercure déversé en temps sec par la Step
(Figure 9-21). La part du méthylmercure dans le flux de HgTp est d’environ 7 %.

Les flux de HgTp ont été estimés au niveau des différents rejets de la Step. La somme
des flux de HgTp déversés a l'lsere par la Step a été estimée comprise entre 1,34 et
9,44 kg.an™ en 2011 et entre 1,07 et 7,39 kg.an™ en 2012.

La quantité de mercure retenue dans les boues d’épuration a été estimée a partir des
teneurs moyennes sur quinze jours mesurées dans le cadre de la réglementation sur les
boues déshydratées (0,9 £ 0,4 mg.kg'1 en201let1,1+04 mg.kg'1 en 2012) et de la quantité
de boue produite annuellement en sortie de la Step (7366 et 7469 t en 2011 et 2012
respectivement). Les flux de HgTp estimés sont de 7,9 +3,2 kg.an™ en 2011 et
de 6,8 +2,7 kg.an™ (3 29,5 kg.an?) en 2012, soit en moyenne deux fois plus que la quantité
de HgTp rejetée par les eaux en sortie de traitement, indiquant un rendement d’épuration
supérieur a 65 %, ce qui est proche du rendement d’épuration des MES (75 et 78 %
respectivement en 2011 et 2012).
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2011 2012
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[1DO Step [JEcrétage amont [1Eau traitée temps sec M Eau traitée temps de pluie

Figure 9-20 : Estimation des flux moyens de HgTP (kg.an™) déversés par la Step, et contributions au rejet total de
chaque type de rejet

Tableau 9-7 : Flux de mercure estimés en sortie de la Step Aquapole en 2011 et 2012 (min-max (moyenne))

) . %Flux MES % Volume d'eau HgTP HgTD MeHg
Rejet Années 1 1 1
total total (kg.an™)  (kg.an™) (kg.an™)
0,03-0,29
2011 3% 0,4% 0.13) n.d n.d
DO Step 0 02' 0,23
2012 3% 0,2% e n.d n.d
’ ° (0,10)
0,10-1,0
2011 11% 1,2% e n.d n.d
’ ° (0,46)
Temps de Ecrétage
luie amont 0,06-0,55
P 2012 7% 1,2% n.d n.d
(0,25)
0,41-4,48
2011 23% 19% n.d n.d
i (1,78)
Eau traitée 032-3 56
2012 23% 9 e d d
% 22% (1.41) n n
0,80-3,67  0,10-0,20  0,009-0,010
2011 63% 9 o e ’ ’
» ’ 79% (1,80) (0,15) (0,010)
Tempssec  Eautraitee 0,67-3,05 011022  0,010-0,011
2012 67% 9 e e ey
’ 7% (1,5) (0,17) (0,011)
1,34-9,44
0, 0,
Rejet total 2011 100% 100% @.17) n.d nd
Annuel Ste 1,07-7,39
P 2012 100% 100% ’ ! n.d n.d
(3,27)
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Figure 9-21 : Estimation des flux moyens de HgTP et HgTD (kg.an™) dans les rejets d’eaux traitées en temps sec a la
Step, et pourcentage du flux total

9.3.2.2.  Estimations des flux déversés par les DO

a) Flux spécifiques événementiels de HgT»

Les flux spécifiques de HgTp déversés par les DO varient de 8 mg.ha™ au DO Mogne
lors de la pluie du 14 mai 2011 a 146 mg.ha'1 au DO Fontenay durant la pluie du 13 juillet

2011 (Tableau 9-8), pluie d’occurrence de cumul annuelle enregistrée au plus fort
pluviomeétre (43 mm).

Tableau 9-8 : Calcul des flux et flux spécifiques de HgTP aux trois principaux DO lors de quatre des neuf campagnes
de temps de pluie pour lesquelles nous avons pu réaliser des mesures de HgTP

Date 14/05/2011 13/07/2011 16/12/2011 05/01/2012
Temps de déversemen 14h-2h 10h30-16h 12h-21h 11h-00h

Flux HgTP (g) Mogne 3 5 4

Flux spécifiques HgTP (mg.ha ™) 8 n.d 16 12
Flux (g) Jean macé 13 5

Flux spécifiques HgTP (mg.ha ™) n.d 120 n.d 51
Flux (g) Fontenay 1 24 9 3

Flux spécifiques HgTP (mg.ha ™) n.d 146 56 17

b) Estimation des flux annuels de HgTp

L’ensemble des DO ont rejeté entre 0,28 et 6,62 kg de mercure particulaire en 2011
et entre 0,38 et 9,08 kg en 2012, dont plus de 85 % par les DO principaux (Tableau 9-9).

Tableau 9-9 : Charges moyennes, minimum et maximum déversées annuellement par I’ensemble des DO

HgTP (kg.an™) 2011 2012

DO principaux 1,68 (0,2-5,75) 2,38 (0,33-7,81)
DO secondaires 0,14 (0,02-0,48) 0,22 (0,03-0,75)
DO <2000 EH 0,11 (0,02-0,38) 0,15 (0,02-0,52)
Total DO 1,93 (0,28-6,62) 2,65 (0,38-9,08)
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9.3.2.3.  Synthése des flux déversés par le systéme d’assainissement

Les DO contribuent pour 30 a 45 % de I'ensemble des rejets de HgTp sur 2011 et 2012
(Figure 9-22). On observe que 6 a 10 % du flux total de mercure particulaire ont été déversés
au niveau du DO Step et de I'écrétage de la Step. Enfin, les rejets d’eaux traitées (par temps
sec et par temps de pluie) représentent 50 a 60 % du flux total de HgTp rejeté au milieu
récepteur.

2012

2011

Total DO;
1,93 ;

31%

Rejet Step Total DO;
Rejet eau 2,65 ;
Step eau traitee; 45%
traitée; 291
3,58 ; DO Step + 49% DO Step +
599% écretage; écretage;
0,59 ; ‘ 0,36 ;
10% 6%

Figure 9-22 : Flux de HgTP (en kg.an) et proportions des différents rejets du systéme d’assainissement

9.3.3. Comparaison des flux

L’estimation des flux moyens déversés a I’échelle annuelle par le réseau indique un
impact relativement faible par rapport aux flux transités a 'amont dans le milieu récepteur
Isére et Drac. Le systeme d’assainissement contribuerait a moins de 5 % des flux présents
dans I'lsére a I'aval de I'agglomération en moyenne (Figure 9-23a) et a moins de 8 % au
maximum en prenant les flux maximum estimés pour les déversements de la totalité du
systeme d’assainissement (Figure 9-23b).

Les flux déversés lors des quatre campagnes de temps de pluie pour lesquelles nous
disposons de mesures de HgTp, ont été extrapolés a I'ensemble des déversements afin
d’estimer le flux total déversé par les DO lors de chacun de ces quatre événements. La
comparaison des flux estimés dans le milieu récepteur en amont sur la durée du
déversement et des flux en sortie des DO indique que ces derniers représentent entre 0,2 %
lors de I'épisode du 5 janvier 2012 et 4% lors de la pluie du 13 juillet 2011, pluie
échantillonnée de plus fort cumul (cumul d’occurrence annuelle) et de période de temps sec
de cinqg jours précédant I’événement. De la méme fagon que pour les ETM, les rejets de
mercure particulaire en temps de pluie semblent a peine visibles dans le milieu naturel
compte tenu des teneurs présentes a 'amont dans I'lsére et le Drac.
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Figure 9-23 : Synthése des flux transités dans le milieu naturel et dans le systéme d’assainissement,
exprimés en kg.an-' et en pourcentage du flux transporté dans I’Isére a ’aval de Grenoble en 2011 et 2012,
borne a) moyenne et b) maximum des flux déversés par le systéme d’assainissement

Tableau 9-10 : Flux déversés par les DO lors de quatre des campagnes de temps de pluie et transités dans le milieu
récepteur a ’amont des déversements sur la méme période (n.d : non déterminé, indique que les concentrations n’ont
pas été mesurées)

Flux HgTP (kg) 14/05/2011 13/07/2011 16/12/2011 05/01/2012
Heures de déversement 14h-2h 10h30-16h 12h-21h 11h-00h

Mogne 0,003 n.d 0,005 0,004
Jean macé n.d 0,013 n.d 0,005
Fontenay 1 n.d 0,024 0,009 0,003
Somme DO mesurés 0,003 0,037 0,015 0,012
Somme DO extrapolée 0,006 0,044 0,006 0,000
Total DO 0,009 0,081 0,021 0,013
Isere campus 0,945 1,676 2,528 5,272
Drac 0,052 0,278 0,106 0,623
Somme Milieu récepteur 0,997 1,954 2,634 5,896
% Rejet/Milieu 0,9% 4,1% 0,8% 0,2%
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Synthese partielle

Les niveaux de concentration en mercure dissous (HgTp) dans le Drac et I'lsére sont
inférieurs au seuil d’acceptabilité défini dans les eaux naturelles non contaminées par
I"INERIS et ’'OMS, (2005) mais sont supérieurs au fond géochimique. De plus, le niveau de
concentration en HgTp dans le Drac est significativement supérieur a celui mesuré dans
I'lsere, et impacte ce dernier dés leur confluence. Les niveaux de mercure particulaire (HgTp)
mesurés dans les MES dépassent en revanche le niveau d’acceptabilité des sédiments pour
les rivieres non contaminées (Ineris, OMS 2005) et sont compris entre les valeurs du
Threshold Effect Level (TEL) et du Probable Effect Level (PEL) indiquant entre 25 et 50 % de
risque d’observer un effet néfaste pour les organismes. Le niveau de mercure
particulierement élevé en phase dissoute et particulaire dans le Drac a I'amont de Grenoble
semble en grande partie d’origine anthropique. L'usine de Chlore Alcali de Jarrie est
reconnue comme source d’émission significative au niveau européen. Son activité passée et
présente contribue probablement a ce niveau élevé de mercure dans le Drac.

Malgré I’échantillonnage mis en place dans le cadre de cette étude, ce dernier reste
ponctuel et ne permet pas de connaitre la variabilité des teneurs entre deux prélévements.
De plus, les concentrations en HgTp et en HgTp sont particulierement variables sur I'lsére et
sur le Drac. Les estimations associées aux flux de mercure varient ainsi entre 60 et 100 %. Les
estimations de flux de HgT» varient de 100 & 200 kg.an™ dans I'lsére en 2011 et 2012 et de 78
a64 kg.an'1 dans le Drac et celles des flux dissous varient entre 4 et 6 kg.an'1 sur les deux
rivieres.

La part des flux dissous du Drac est estimée équivalente a supérieure aux flux amont
dans I'lsere, malgré un flux hydrique moyen deux fois plus faible a celui de l'lsere. Ces
résultats semblent mettre en évidence l'impact du niveau de concentration en HgTp
supérieur dans le Drac a celui de I'lsere. Toutefois, la forte incertitude liée a ces estimations
ne permet pas de conclure a partir de ces seuls résultats. La contribution du Drac au flux
de HgTp varierait entre 25 % en 2011 et plus de 50 % en 2012, pour une part du flux de MES
de seulement 15 % et tend encore une fois a montrer I'influence de la contamination du
Drac sur les concentrations élevées en mercure dans |'lsére a I’aval de Grenoble.

Les bilans a I’échelle du bassin sont donc équilibrés pour les flux de HgTp (-1 %) en
2011 et (-3 %) 2012 malgré la forte incertitude associée au flux de mercure, principalement
due a la grande variabilité des teneurs observées sur I'lsere en aval et sur le Drac. Le bilan de
flux du MeHg est déficitaire en 2011 (-37 %) et excédentaire en 2012 (+14 %).

L'étude de la spéciation du mercure dans l'lsére et le Drac a confirmé Ia
prédominance du transport associé aux particules en suspension. Ce dernier est estimé
compris entre 91 et 94 % du flux total de mercure dans le Drac et entre 94 et 98 % sur I'lsére.
La part de transport dissous de mercure sous sa forme la plus toxique, le MeHg, a été
estimée entre 1 et 6 % du mercure dissous total, ce qui est faible a modéré.
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La contribution des épisodes de fort transport sédimentaire au flux total de HgTp
annuel transité a la station campus est estimée a environ 38 % en 2011 et 35 % en 2012. Ces
proportions sont similaires a la contribution de ces événements au flux de MES, confirmant
bien la prépondérance des variations de concentration en MES devant celle des teneurs en
mercure sur l'estimation des flux en crue en raison des différences non significatives
observées entre les teneurs en régime de base et en crue.

Les flux de HgTp ont été estimés au niveau des différents rejets de la Step. La somme
des flux de HgTp déversés a l'lsere par la Step a été estimée comprise entre 1,34
et 9,44 kg.an'1 en 2011 et entre 1,07 et 7,39 kg.an'1 en 2012. La contribution de la phase
particulaire et dissoute dans les rejets de mercure a été estimée sur les rejets de temps sec
de la Step et indique que le mercure rejeté sous forme particulaire représente 90 % de
I'ensemble du mercure déversé en temps sec par la Step (Figure 9-21). La part du
méthylmercure dans le flux de HgTp est d’environ 7 %.
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Conclusion générale et perspectives

Cette étude s’est consacrée a I'amélioration des connaissances sur les flux de
carbone organique (COD, COP), de nutriments (azote et phosphore total) et d’'ETM (As, Cu,
Cr, Ni, Pb, Zn en phase particulaire et Hg en phase dissoute et particulaire) sur le bassin
grenoblois, en lien avec les apports urbains. Elle constitue une premiere en tant qu’étude
des flux déversés par le systeme d’assainissement de I'agglomération grenobloise croisée a
I’étude des flux dans le milieu récepteur Isére et Drac.

1. Etat des lieux de la contamination

La synthese des données AE existantes sur I'état de contamination du milieu
récepteur Isére et Drac a mis en évidence la présence de plusieurs familles de polluants en
phase dissoute dont principalement des HAP, un organoétain (le tributylétain-cation) et un
métal (le mercure), déclassant I'état de I'lseére et du Drac. Concernant le mercure, les limites
de quantification élevées (20 ng.L™) ne permettent pas de suivre cet ETM en phase dissoute
dans les rivieres non contaminées (environ 2 ng.l’), & Iexception de trés fortes
concentrations. Ceci explique que le mercure soit trés rarement détecté sur le bassin Drac-
Isere malgré la présence d’une source significative sur le Drac. Les mesures réalisées dans les
autres compartiments suivis (MES, sédiment, bryophytes) ont indiqué la présence d’ETM en
guantité supérieure au fond géochimique dans I'lsére et dans le Drac a 'amont de Grenoble
(mercure, chrome et nickel) dans les MES ou les bryophytes. Les campagnes RSDE sur la Step
d’Aguapole ont indiqué la présence de plusieurs métaux en quantité significative. Enfin, la
synthése des mesures RSDE réalisées sur les rejets d’ICPE sur le bassin de I'lsére ont mis en
évidence la présence forte de rejets industriels de métaux sur le « y » grenoblois et dont les
éléments les plus rejetés a proximité de I'agglomération grenobloise sont le zing, le cuivre, le
nickel et le chrome. Le croisement de ces données a justifié I'intérét porté aux ETM dans
cette étude. De plus, la localisation d’une source de mercure significative a I'échelle
européenne sur le bassin du Drac a motivé le suivi du mercure en phase dissoute et
particulaire afin d’étudier sa spéciation dans le milieu aquatique.

2. Stratégie d’observation

La principale difficulté dans I'estimation des flux de contaminants est de disposer de
mesures représentatives des variations temporelles de chacun des parameétres permettant
de calculer ce flux. L'estimation des flux de nutriments et de carbone organique dissous
nécessite donc de disposer des données de débits et de concentrations dans le milieu a un
pas de temps représentatif. Concernant les contaminants particulaires, la concentration en
MES et leur teneur en contaminant doivent également étre connues avec précision.
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Notre suivi du milieu naturel s’est appuyé sur la mesure en continu du débit et de Ia
turbidité sur le Drac et sur I'lsere a 'amont direct de Grenoble et sur I'lsere a I'aval proche
de I'agglomération. Les concentrations en MES ont ainsi pu étre calculées au pas de temps
horaire a partir de relations MES-turbidité établies en chacun des sites a I'aide de mesures
ponctuelles (préléevements automatiques). Afin de compléter ces données, un suivi spatialisé
des teneurs en nutriments, carbone organique et ETM a été mis en place a une fréquence
de 15 jours en quatre points encadrant les principaux rejets de I'agglomération. La station
Isere campus a I'amont de Grenoble a fait I'objet d’un suivi particulier des épisodes de crues,
a I'aide de prélévements automatiques au pas de temps horaire (lors des événements de
concentration en MES supérieure a 2 g.L'"). De plus, une sonde spectrométrique a été placée
a la station campus afin d’en tester I'intérét pour le suivi des concentrations de carbone
particulaire et en éléments dissous sur |'lsére.

En parallele de ce suivi, nous avons bénéficié dans le cadre de I'élaboration du
Schéma Directeur de l'agglomération de l'instrumentation des DO de |’agglomération
durant 8 mois. Les campagnes de temps sec et de temps pluie menées ont permis de vérifier
et corriger les formules de calculs de débit a partir des capteurs de hauteur d’eau dans
certains DO. De plus, neuf campagnes de prélevements des RUTP sur les DO et en sortie de
la Step ont été menées lors d’épisodes pluvieux représentatifs des différents types de pluies
observés. Ces mesures ont permis d’étudier la variabilité des rejets sur les différents sous-
bassins du réseau de collecte et d’estimer les charges déversées a la fois par le réseau et par
la Step. Les débits déversés par les principaux DO sont mesurés en continu et permettent
d’estimer les volumes totaux déversés par les DO. Le test d’'une instrumentation de sonde de
turbidité a été mené durant quatre mois dont un retenu pour analyser la relation
MES /turbidité. Cette premiére approche de mesure en continu a mis en évidence la grande
variation de la relation de calibration MES/turbidité, de ce fait le nombre de campagnes et
I’échantillonnage s’est avéré insuffisant pour caractériser ces relations.

3. Incertitudes liées aux calculs de flux

Les incertitudes liées aux estimations de flux de MES, DCO, DBOs, NTK et Ptot
mesurés quotidiennement en sortie de Step restent importantes (supérieures a 80 %) en
raison de l'incertitude liée a la composition d’un échantillon moyen journalier, a la variabilité
des parametres ainsi qu’a 'incertitude sur les débits au niveau du DO Step. Les incertitudes
lies a I'estimation des flux d’ETM, a partir d’un nombre restreint de mesures sont quant a
elles supérieures a 100 % et fournissent uniquement des ordres de grandeur. En sortie des
DO, les estimations de flux a partir de mesures de débit en continu, et de mesures
ponctuelles de concentrations en MES, ETM, carbone et nutriment restent également
grossieres. En effet, il est difficile de déterminer la gamme de variabilité des paramétres
étudiés a partir des neuf campagnes de mesures en temps de pluie. Toutefois, ces
estimations ont tout de méme permis de fixer des ordres de grandeur des déversements du
réseau et d’estimer les contributions respectives de la Step et des DO dans les rejets urbains.

298



Malgré I’échantillonnage du milieu récepteur mis en place dans le cadre de cette
étude, ce dernier reste ponctuel et ne permet pas de connaitre la variabilité des teneurs
entre deux préléevements. Les flux dissous ont été calculés par les formules préconisées et
classiqguement utilisées. Nous avons choisi d’appliquer I'hypothése des teneurs constantes
entre deux prélevement pour les ETM, les flux sont alors calculés a partir des chroniques de
MES et de débits, pour lesquels on dispose d’un suivi en continu.

Les incertitudes globales liées au calcul de flux de MES par I'application d’une relation
entre MES et turbidité ont été recalculées en considérant des erreurs sur les mesures de
débit et turbidité corrélées a I'échelle d’'une journée, ce qui semble plus représentatif de
I’échelle de variabilité des erreurs observées a la station Isére campus. Les incertitudes
globales calculées sont supérieures a celles calculées jusqu’a présent a partir d’erreurs non
corrélées (de I'ordre de 3 %) et sont d’environ 15 %. Le méme travail a été effectué sur
I’estimation des erreurs de flux de COP liées a l'utilisation d’une relation MES-COP et MES-
turbidité et a montré que les incertitudes globales étaient proches de 30 % en supposant les
erreurs corrélées a I’échelle de la journée, contre moins de 7 % en supposant que les erreurs
sont non corrélées.

4. Variabilité spatio-temporelle dans le milieu naturel

L’étude du fonctionnement hydrosédimentaire de I'lsere et du Drac a mis en
évidence l'importante variabilité des concentrations en MES dans le milieu récepteur a
I’échelle annuelle et événementielle. Les concentrations en MES peuvent ainsi varierde 3a 4
ordres de grandeur durant I'année, tandis que les débits varient d’un ordre de grandeur. La
majorité du transport sédimentaire sur I'lsére et le Drac s’effectue en un temps relativement
court (90 % du flux annuel de MES transite en un tiers du temps) réparti principalement
entre mai et juillet et entre novembre et décembre. Il en résulte que les conditions du milieu
récepteur lors des différents événements pluvieux déversants sont trés variables et
déterminent fortement I'importance relative des flux de MES déversés par le réseau urbain.
L'année 2011 a été une année hydrologique séche sur I'lsére et le Drac avec des débits
écoulés inférieurs d’environ 30 % aux débits moyens interannuels, et 'année 2012 fut une
année hydrologique moyenne. Les flux spécifiques de MES moyens sur la période d’étude
sont de l'ordre de 271 t.km™.an™ sur I'lsére a 'amont de Grenoble, de 45 t.km?2.an? sur le
Drac, et de 201t.kmZ2an™ dans I'lsere & I'aval de I'agglomération. Les flux journaliers
observés en 2011-2012 ont varié d’un facteur 1000 a la station campus, a un facteur 30 000
dans le Drac montrant la trés forte variabilité sur ces rivieres.

Le suivi du milieu a montré de faibles variations spatiales pour les parametres
globaux entre les différentes stations de suivi dans le milieu naturel (inférieures a un
facteur 2) et d’importantes variations temporelles au sein de chaque site. Les calculs
d’incertitudes liés aux flux sont de I'ordre de 30 a 50 % dans I'lsere et le Drac.

Les niveaux de teneurs en ETM dans les MES de I'lsere et du Drac mesurés lors de
cette étude ne sont pas préoccupants au vu des seuils de toxicité de référence. Toutefois la
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guantité importante de MES transportée dans l'lsere en fait I'un des principaux
contributeurs de MES du Rhéne et est donc susceptible de représenter une part significative
des apports a la Méditerranée.

Les niveaux de concentration en mercure dissous (HgTp) dans le Drac et I'lsére sont
inférieurs au seuil d’acceptabilité défini dans les eaux naturelles non contaminées par
I"INERIS et I'OMS (2005) mais sont supérieurs au fond géochimique. De plus, le niveau de
concentration en HgTp dans le Drac est significativement supérieur a celui mesuré dans
I'lsere et impacte ce dernier des leur confluence. Les niveaux de mercure particulaire
mesurés dans les MES dépassent en revanche le niveau d’acceptabilité des sédiments pour
les rivieres non contaminées et sont compris entre les valeurs du PEL et du TEL indiquant
entre 25 et 50 % de risque d’observer un effet néfaste pour les organismes. Le niveau de
mercure particulierement élevé en phase dissoute et particulaire dans le Drac a 'amont de
Grenoble semble en grande partie d’origine anthropique. L'usine de Chlore Alcali de Jarrie
est reconnue comme source d’émission significative au niveau Européen. Son activité passée
et présente contribue certainement a ce niveau élevé de mercure dans le Drac.

5. Variabilité spatio-temporelles dans le systeme d’assainissement

Des variations spatiales et temporelles importantes des concentrations en nutriments
(NTK, Ptot) et en DBOs et DCO ont été observées dans les RUTP lors des campagnes de
temps de pluie. Une importante variation spatiale a notamment été mise en évidence au
sein des quatre principaux DO et entre ces DO principaux et les autres DO. La variabilité
temporelle apparait plus importante en sortie du DO Step, particulierement pour
certains ETM.

Les mesures effectuées dans les rejets de la Step indiquent selon les paramétres une
variabilité modérée en temps sec et en temps de pluie (inférieure a un facteur 8) avec des
concentrations mesurées par temps de pluie supérieures a celles mesurées par temps sec.

6. Estimation des flux transités dans le milieu naturel

Les ordres de grandeur des flux estimés dans le milieu récepteur varient de quelques
milliers de tonnes de COP, DBOs et DCO a quelques centaines de tonnes de Ptot et NTK. Les
flux d’ETM estimés dans I'lseére et dans le Drac sont de l'ordre de quelques dizaines de
tonnes et varient fortement entre 2011 et 2012.

Les estimations de flux de HgTP varient de 100 a 200 kg.an dans I'lsére en 2011 et
2012 et de 78 3 64 kg.an™ dans le Drac et celles des flux dissous varie entre 4 et 6 kg.an™ sur
les deux rivieres. L'étude de la spéciation du mercure dans I'lsére et le Drac a confirmé la
prédominance du transport associé aux particules en suspension. Le transport de mercure
sous forme particulaire est estimé compris entre 91 et 94 % du flux total de mercure dans le
Drac et entre 94 et 98 % sur I'lsére. La part de transport dissous de mercure sous sa forme la
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plus toxique, le MeHg, a été estimée entre 1 et 6 % du mercure dissous total, ce qui reste
faible a modéré.

Part Isére/Drac

Les apports en nutriments et carbone du Drac sont d’environ un tiers, ce qui est
cohérent avec sa contribution au flux hydrique de I'lsére. De méme, la contribution du Drac
aux flux d’ETM particulaires en amont de I'agglomération a varié entre 11 et 21 % en 2011 et
entre 6 et 12% en 2012, et est équivalente a sa contribution au flux de MES (14 % en 2011
et 10 % en 2012).

En revanche, la part des flux de HgTp du Drac est estimée équivalente a supérieure
aux flux amont dans I'lsére, et sa contribution au flux de HgTp varierait entre 25 % en 2012 et
plus de 50% en 2012. Ces résultats mettent en évidence l'impact du niveau de
concentration en HgTp et HgTr dans le Drac sur les concentrations élevées en mercure dans
I'lsere a I'aval de Grenoble.

Contribution des épisodes de fort transport

La contribution des épisodes de fort transport sédimentaire étudiés a la station Isere
campus (concentration en MES > 2g.L™") au flux total de MES a été estimée a 41 % en 2011
et 33 % en 2012 (en seulement 3 % du temps). L’échantillonnage des deux tiers de ces flux
en 2011 et de 80 % en 2012 ont permis d’estimer la part de ces événements aux flux annuels
d’ETM dont le HgTp. Elle a été estimée entre 30 et 50 % du flux annuel en 2011 et aux
alentours de 30 % en 2012 selon les ETM. Les chasses hydrauliques de I’Arc ont contribué a
hauteur de 1 a 2 % du flux d’ETM particulaires en 2011 etde 4 a5 % en 2012.

Ces proportions sont similaires a la contribution de ces événements au flux de MES,
confirmant bien la prépondérance des variations de concentration en MES devant celle des
teneurs en ETM et en HgT; sur les flux en crue.

7. Estimation des flux transités dans le systeme d’assainissement
Flux totaux

Les flux estimés en sortie du systéme d’assainissement sont de I'ordre du millier de
tonnes de DCO et DBOs et de la centaine de tonnes de NTK et Ptot.

Les flux d’ETM particulaires estimés en sortie du systéme d’assainissement sont de
I'ordre de quelques kilogrammes a quelques tonnes selon les éléments, soit moins d’un
milligramme par hectare a prés de 100 mg.ha™, ce qui pour la plupart des ETM est proche
des valeurs observées dans les réseaux parisiens. Les flux spécifiques d’arsenic, de nickel et
de chrome sont |égérement supérieurs aux valeurs disponibles dans la littérature, indiquant
de possibles sources sur le bassin. Toutefois, I'incertitude importante liée a ces estimations
nécessite des investigations supplémentaires avant de tirer des conclusions. La mise en place
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de la deuxiéme phase d’Aquapole Zone propre’ permettra de préciser les sources de ces
éléments sur le bassin amont.

Les ordres de grandeur des flux de HgTP en sortie de la Step sont de 3 et 4 kg.an'1

en 2011 et 2012 dans les eaux et de 8 et 7 kg.an™ dans les boues déshydratées. Les
estimations de mercure dans les rejets de la Step ont confirmé la part prédominante du
transport de mercure sous forme particulaire (environ 90 %). La part de méthylmercure au
sein des rejets de mercure dissous a été estimée a environ 7 %, ce qui est du méme ordre de
grandeur que la proportion de MeHg retrouvée dans les eaux de I'lsere et du Drac.

Part des rejets de temps de pluie et de temps sec dans les rejets totaux de la Step

Les charges rejetées par le systeme d’assainissement de I'agglomération grenobloise
ont été estimées au niveau des DO et des différents rejets de la Step. A I’échelle annuelle, les
volumes rejetés en temps de pluie par les DO représentent moins de 6 % du volume total
transité dans le réseau de collecte et d’assainissement des eaux usées.

La part des rejets de temps de pluie est estimée responsable de prés de la moitié des
flux d’ETM déversés annuellement par I'ensemble du systéme. Les aménagements prévus
par le nouveau Schéma Directeur ont pour objectif de diminuer les déversements de temps
de pluie conformément au projet d’évolution de la reglementation (remplacement de
I'arrété de 2007) et permettront de diminuer la part des rejets de temps de pluie. Les
déversements d’effluents aprés prétraitement par I'écrétage amont seraient responsables
de 2 a 17 % des flux d’ETM selon les éléments. Les travaux d’amélioration de traitement de
la Step en cours permettront d’améliorer le traitement de temps sec et lors de faibles pluies
(biofiltration tertiaire). Enfin, la réalisation d’'un ouvrage complémentaire de traitement de
temps de pluie contribuera a augmenter la capacité de traitement en temps de pluie et ainsi
limiter ces déversements (premiére phase du schéma directeur adopté en juillet 2013).

8. Bilans des flux urbains versus milieu Isere-Drac
Equilibre des bilans

Les bilans de flux de MES entre I'amont et I'aval de I'agglomération sont considérés
équilibrés sur les années 2011 et 2012 avec des écarts inférieurs a 15 % qui valident la
méthode. Les apports intermédiaires d’affluents dans I'agglomération, drainant les versants
des massifs de Belledonne, Chartreuse et Vercors, pourraient expliquer ces écarts.

Concernant les flux de polluants, malgré les incertitudes fortes associées aux calculs
de flux d’ETM particulaires dans le milieu récepteur, les bilans de flux a I’échelle du bassin
grenoblois sont dans I'ensemble équilibrés. Ceci semble conforter la validité d’une stratégie
d’échantillonnage des contaminants bi-mensuelle et horaire en période de crue sur I'lsére a

7 , . . . 7 . . . . PP
Opération collective financée par I’AERMC pour aider les artisans, commergants et industriels reliés a
la station d’Aquapole a améliorer la qualité des eaux de leurs rejets
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I'amont de Grenoble, associée a une mesure en continu du débit et des MES sur le Drac et
I'lsére aval. En effet, sur un systéme tel qu’une riviere alpine, bien que la variabilité des
teneurs en ETM observée soit plus importante que sur d’autres systémes comme le Rhone,
la grande variabilité des MES semble influencer davantage le calcul de flux et est donc
prédominante dans I'estimation des flux.

Les bilans a I’échelle du bassin sont en particulier équilibrés pour les flux de HgTp
en 2011 (-1 %) et 2012 (-3 %) malgré la forte incertitude associée au flux de mercure. Le
bilan de flux du MeHg est déficitaire en 2011 (-37 %) et excédentaire en 2012 (+14 %),
toutefois, les niveaux d’incertitude sont trop importants pour que ces écarts soient
significatifs.

Part des rejets urbains dans les flux transités dans le milieu récepteur

Les flux des MES calculés indiquent que les RUTP ont ajouté en moyenne moins
de 1 % au flux journalier de I'lsére les jours de déversement. Dans le cas le plus défavorable
observé pendant ces deux années, les flux déversés par les DO (calculés a partir des
concentrations événementielles moyennes par DO mesurées durant les neuf campagnes de
temps de pluie) auraient rajouté 25 % au flux journalier de MES de I'lsére. La part des rejets
de la Step est en moyenne de 1 % des flux journaliers de MES transitant a I'aval de la station
et au maximum 16 %. Compte tenu des fortes concentrations en MES naturellement
présentes dans I'lsére au niveau de Grenoble, et en particulier lors des événements pluvieux,
les rejets du réseau semblent peu impactant pour le milieu récepteur a I'échelle annuelle et
journaliére.

Les flux estimés en sortie du systéme d’assainissement sont de I'ordre du millier de
tonnes de DCO et DBOs et de la centaine de tonnes de NTK et Ptot. L'impact des rejets de
COP, DBOs, DCO, NTK et Ptot mesuré est faible a I'échelle annuelle et limité a moyen a
I’échelle des événements pluvieux étudiés. Les travaux en cours a la Station d’épuration
Aquapole pour linstallation d’un traitement tertiaire permettront de réduire les rejets
de NTK.

Ramenés aux flux transportés par I'lseére et le Drac a I'amont de Grenoble, les flux
d’ETM d’origine urbaine sont inférieurs a 8 % pour les deux années étudiées. En effet, le flux
de MES de I'lsére, caractéristique des rivieres de montagne est trés élevé. De plus, la
présence d’usines para-chimiques et de métallurgie aux rejets potentiellement impactant
pour le milieu récepteur a été notée dans les vallées de I'lsére et du Drac [AERMC, 2004].

Recherche de parameétres d’influence

La recherche de parameétres d’influence sur les teneurs en ETM n’a pas mis en
évidence de corrélations significatives avec les parametres suivi ou estimés en continu
(débit, MES et COP). Le suivi spatio-temporel régulier et spécifique des ETM en crue et lors
des chasses dans le milieu naturel a permis de caractériser les variations de teneurs en As,
Cr, Cu, Ni, Pb et Zn dans l'lsére et dans le Drac en fonction des régimes hydrologiques. Des
différences significatives ont été observées entre les teneurs en ETM en régime de base et
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en régime de crue et de chasse pour le chrome et le nickel. Ces différences sont en partie
expliquées par des compositions différentes en carbone organique total dans les MES.

Intérét de la mesure en continu par sonde spectrométrique pour le calcul de flux

L'utilisation d’'une sonde spectrométrique pour estimer les concentrations en COP a
été testée a la station Isere campus et comparée a |'application de trois autres méthodes :
I'estimation directe du flux a partir des échantillonnages ponctuels, 'utilisation d’un modele
entre MES-COP établi sur cette méme station, et 'application de teneurs moyennes par
régimes hydrologiques. L'ordre de grandeur du flux est le méme quelle que soit la méthode
de calcul et est donc fiable. L’utilisation de moyennes par régimes hydrologiques semble
donner de bons résultats et présente l'intérét d'étre robuste. L'utilisation d’'une sonde
spectrométrique pour le calcul de COP est particulierement intéressante car elle fournit
directement des concentrations en COP en mg.L'1 sans passer par les teneurs en COP (%)
comme c’est le cas dans le modéle COP-MES. Toutefois, cette méthode semble sous-estimer
les flux et ces incertitudes n"ont pas été estimées dans le cadre de ce travail. Enfin, les deux
méthodes indirectes (moyennes hydrologiques et relation COP-MES) permettent de
reconstituer les flux de COP passés, a partir de chroniques de MES pour des périodes ol les
données n'ont pas été mesurées, ce qui présente un interét certain.

9. Perspectives

La part des rejets urbains dans les flux transités dans le milieu naturel reste faible et
va diminuer de maniere globale et significative compte-tenu d’une évolution reglementaire
trés contraignante sur les déversement de temps de pluie d’ores et déja prise en compte
pour le programme de travaux issus du schéma directeur.

La réalisation de nouvelles campagnes d’échantillonnage prévues apres chaque étape
d’aménagement par le Schéma Directeur devra permettre de poursuivre la caractérisation
des charges rejetées par le systeme d’assainissement et de diminuer les incertitudes liées a
I’estimation de ces charges déversées par les DO. Afin d’aller plus loin dans la détermination
des contributions des sources de polluants dans le réseau, une caractérisation des
retombées atmosphériques serait intéressante pour estimer la part de ces dépo6ts dans les
rejets de temps de pluie. De plus, la caractérisation des particules qui sédimentent dans les
réseaux permettrait de déterminer si la pollution s’"accumule dans le réseau par temps sec.

La mise en place d’une instrumentation en continu par une sonde de turbidité en
parallele de campagnes de mesure peut également étre envisagée. Une telle
instrumentation nécessiterait un investissement financier et humain important, mais
permettrait de fiabiliser les suivis en temps réel. En effet, compte tenu de la forte affinité
des polluants pour les MES, leur suivi et leur caractérisation (granulométrie, vitesse de
chute) présente un fort enjeu. Plusieurs études sont en cours depuis 2003 notamment a
Paris et a Lyon, et il pourrait étre intéressant de se rapprocher de tels projets pour bénéficier
des retours d’expérience.
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Le tracage des sources de pollutions d’origines industrielles est également un axe de
recherche pertinent, qui pourrait étre alimenté par les problématiques opérationnelles liées
a l'opération collective Aquapole Zone Propre. En effet, une des problématiques majeures
de la Metro consiste a réussir a distinguer la part industrielle de la part urbaine dans les eaux
arrivant a la Step. Le croisement des analyses de suivis industriels (dont RSDE) avec les
substances identifiées aux DO et en entrée Step permettrait d’établir un premier lien entre
ces substances et leurs sources.

Concernant le suivi de I’état de contamination de I'lsére et du Drac, il serait
intéressant de tester un échantillonnage intégratif de type trappe a sédiments pour les
teneurs en contaminants et en COP avec un échantillonnage bi-mensuel ou horaire en crue
comme mis en place dans cette étude. En effet, compte tenu de la forte variabilité des
parameétres observés sur nos sites d’étude, un tel type d’échantillonnage semblerait plus
adapté au suivi des variations temporelles. Celui-ci permettrait de réduire les incertitudes
sur les flux transités dans le milieu et ainsi mieux évaluer la part des rejets urbains. Un tel
suivi a été mis en place dans le cadre de I'Observatoire des sédiments du Rhéne et a montré
I'intérét de cette méthode, bien que des études sont encore nécessaires sur la
compréhension du tri granulométrique qui s’effectue par ce type d’échantillonneur
[Launay, 2014].

Afin de poursuivre I'amélioration de la connaissance des flux de polluants sur le
bassin grenoblois, I'étude de familles de polluants telles que les HAP, ou les substances
médicamenteuses serait intéressante en raison de leur présence ubiquiste dans I'lsére et de
leur signature anthropique.

Enfin, I'utilisation de bio-indicateurs standardisés reposant sur I'exposition contrdlée
d’organismes en laboratoire avant leur mise en milieu naturel a été mise au point
notamment par Irstea et pourrait s’avérer pertinente afin d’évaluer I'impact ponctuel des
RUTP. Ce d’autant plus que la nouvelle directive préconise de s’intéresser a la
bioaccumulation pour surveiller les substances hydrophobes dans le milieu.
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