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Bassin de retenue des eaux pluviales en milieu urbain : performance en matière de 
piégeage des micropolluants - Résumé 

Les bassins de retenue des eaux pluviales constituent des éléments importants de gestion des rejets urbains de 

temps de pluie (RUTP). De nombreuses études montrent que, lorsqu’ils sont bien conçus, ils permettent de 

lutter contre les inondations et de décanter efficacement la pollution métallique et les hydrocarbures 

fortement fixés aux matières en suspension (MES). Alors qu’ils sont de plus en plus utilisés et recommandés 

comme moyen de prévention de la pollution des milieux aquatiques par temps de pluie, on connaît encore peu 

leur efficacité vis-à-vis de l’abattement de substances plus inhabituellement analysées dans les eaux pluviales 

(polluants organiques faisant partie des substances prioritaires de la directive cadre sur l’eau par exemple qui 

peuvent s’avérer particulièrement dommageables pour les milieux). Le travail se propose d’étudier les 

performances de ce type de système afin d’en mesurer et d’en modéliser leur efficacité en termes 

d’abattement de micropolluants à une échelle évènementielle. 

Pour cela, il a été développé un suivi expérimental d’un bassin en service sec et étanche de grande taille 

localisé à l’exutoire d’un bassin versant drainé par un réseau d’assainissement séparatif pluvial faisant partie de 

l’Observatoire de Terrain en Hydrologie Urbaine (OTHU). Ce bassin présente une configuration classique et 

largement répandue. Le suivi a intégré la mesure en continu de l’hydrométrie (pluies, débits et hauteurs dans 

le bassin) et de paramètres globaux d’environnement (pH, conductivité électrique, turbidité et température 

d’eau en entrée et sortie) ainsi qu’un système de prélèvement d’eau permettant des analyses chimiques 

spécifiques. Des prélèvements de sédiments déposés dans le système ont été également réalisés. 

Ainsi un total de 100 micropolluants (MP) a–t-il été suivi : 22 éléments traces métalliques (ETM), 16 

hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), 2 alkylphénols (AP), 5 alkylphénols éthoxylates (APEO), 

Bisphénol A, 9 polybromodiphényléthers (PBDE) et 45 pesticides. Dans les eaux, ils ont été analysés en phase 

dissoute et particulaire en entrée et en sortie. 

67 % des MP recherchés ont été détectés au moins une fois en entrée ou en sortie. Les concentrations 

moyennes évènementielles à l’exutoire du bassin versant alimentant l’ouvrage sont comparables aux données 

de la littérature quand elles existent et montrent une grande variabilité. 

L’efficacité massique évènementielle (EME) de piégeage des MP a été évaluée selon différentes méthodes, 

prenant en compte les incertitudes totales. L’efficacité est avérée pour la majorité des ETM et HAP, sur un 

nombre limité de campagnes pour les PBDE et les APEO, très limité pour le 4-Tert-Octylphénol et le 4-

Nonyphénol (1 sur 5). Les performances de l’ouvrage ont été mises en avant pour 7 pesticides (sur 15 détectés) 

mais des efficacités négatives témoignent d’un relargage possible des polluants. L’étude des sédiments 

accumulés dans le bassin depuis 6 ans montre qu’ils sont assez chargés tant en métaux, HAPs qu’en 4-

Nonylphénol, BDE209 et Diuron. 

Enfin, nous avons expérimenté 3 niveaux de modèles afin d’identifier des pistes pertinentes pour la suite des 

travaux dans ce domaine. Un modèle statistique a été testé et a permis de mettre en avant des variables 

expliquant les EME mais uniquement pour les ETM et HAP pour lesquels il existe un nombre suffisant de 

campagnes. Deux modèles empiriques basés sur la décantation (l’un utilisant la fraction particulaire des MP et 

EME vis-à-vis des MES, l’autre utilisant leur vitesse de chute) ont montré une assez bonne adaptation pour les 

ETM et HAP et pour le BDE209 le plus répandu dans l’environnement. Enfin un modèle fin fondé sur la 

description des différents processus d’abattement et les propriétés des polluants (STUMP) a été calé et vérifié. 

Les résultats sont divers suivant les substances. Le travail met en évidence la difficulté du calage de ce type de 

modèle présentant de très nombreux paramètres et le nécessaire affinement de certains sous-modèles.  

Mots-clés : bassin de retenue, eaux pluviales, efficacité, incertitudes, micropolluants, modèle, réseau séparatif 

pluvial, sédiments   
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Urban stormwater detention basin: performance in terms of micropollutant trapping - 
Abstract 

 

Detention basins are at stake in urban stormwater discharges (USWD) management strategies. If well designed, 

they are not only used to mitigate stormwater flood impacts but also to trap metals and hydrocarbon 

compounds strongly bounded to total suspended solids (TSS). Even if they are more and more used to limit 

stormwater pollution in receiving bodies, efficiency in micropollutant (MP) removal has not been very well 

studied (e.g. organic pollutants pointed out by the European Water Framework Directive that can be prejudicial 

for the quality of receiving bodies). The work is therefore devoted to the study of the event-based performance 

of such systems in terms of micropollutant removal. 

An experimental monitoring, in the framework the Field Observatory on Urban Hydrology (OTHU), was 

developed on a large dry detention basin located at the outlet of a catchment drained by a separate 

stormwater system. This basin presents a rather classical and current configuration. 

The monitoring system integrated continuous measurement of hydrometry (rain, flowmetry and water depth 

in the system), global quality parameters (pH, specific conductance, turbidity and water temperature) and 

sampling system for specific chemical analysis. Sediment trapped samples were also taken in the basin. 

A sum of 100 substances was studied: 22 metals (ETM), 16 polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), 2 

alkylphenols (AP), 5 ethoxylate alkylphenols (APEO), Bisphénol A, 9 polybromodiphenylethers (PBDE) and 45 

pesticides. They were analyzed in both dissolved and particulate phases in water at the inlet and outlet of the 

device.  

67% of MP studied was detected at least once at the inlet or outlet. Event mean concentrations were in the 

same range as literature data when available and showed an important variability. 

Event mass efficiency (EME) in trapping MP was assessed by different methods taking account for global 

uncertainties. Acceptable efficiency was found for most of ETM and PAH and in a lesser extent for PBDE and 

APEO on a limited number of campaign. The detention basin had only a positive impact on alkylphenols (4-Tert-

Octylphenol and 4-Nonylphenol) for one campaign out 5. Negative values for 7 pesticides (among 15 detected) 

indicated possible pollutant release. 

Accumulated sediments study showed high MP concentrations in particular for metals, PAH, 4-Nonylphenol, 

BDE209 and Diuron. 

Lastly, different levels of models were tested to try to identify relevant ones for further work. A statistical 

model highlighted explicative variables for EME linked to ETM and PAH for which there were a sufficient 

number of data. Two empiric models based on settling process were tested (one using MP particulate fraction 

and TSS EME and the other using the particle settling velocity). They only showed a rather good fit to explain 

global fate of ETM and PAH and BDE209, the most widespread in environment which are mostly in particular 

phase. A model based on the description of the different removal process and on MP properties (STUMP) was 

calibrated and verified. The results according to different substances were diverse. The work highlighted the 

difficulty to calibrate such model using a large number of parameters and the necessary refinement of different 

sub-models. 

 

Key-words: detention basin, stormwater, efficiency, micropollutants, model, separate stormwater system, 

sediments, uncertainties 
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Liste des abréviations 

AP Alkylphénol 
APEO Alkylphénol éthoxylé 
ASE Accelerated solvent extraction 
BPA Bisphénol A 
BR Bassin de retenue 

BR-TOX Efficacité des bassins de retenue-décantation des eaux pluviales en matière d’abattement des flux 
de substances prioritaires et d’écotoxicité de rejets 

BV Bassin versant 
CO(T) Carbone organique (total) 
COD Carbone organique dissous 
COP Carbone organique particulaire 
DCE Directive cadre sur l’eau 
DCO Demande chimique en oxygène 
DCOd Demande chimique en oxygène dissoute 
DCOp Demande chimique en oxygène particulaire 
ETM Elément trace métallique 

GC-MS(MS) Gaz Chromatography – Mass spectrometry  
GC-ToF Gaz Chromatography – Time of Flight 

HAP Hydrocarbure aromatique polycyclique 
IC  Intervalle de confiance 

ICP-MS Inductively coupled plasma – Mass spectrometry 
ICP-OES Inductively coupled plasma – optic emission spectrometry 
IFSTTAR Institut francais des sciences et technologies des transports, de l’aménagement et des réseaux 
INOGEV Innovations pour une Gestion Durable de l’Eau en Ville – connaissance et maîtrise de la 

contamination des eaux pluviales urbaines 
LC-Fluo Liquid Chromatography - Fluorescence 

LC-MSMS Liquid Chromatography – Mass spectrometry – Mass spectrometry 
LEESU Laboratoire eau environnement et systèmes urbains  
LMSPC Laboratoire des matériaux, surfaces et procédés pour la catalyse 

LOD Limite de détection 
LOQ Limite de quantification 
LPI Loi de propagation des incertitudes 

MES Matières en suspension 
MMC Méthode de Monte-Carlo 
MP Micropolluant 
MS Matières sèches 
MV Matières volatiles 

MVS Matières volatiles en suspension 
NQE(p) Norme de qualité environnementale (provisoire) 
ONEVU Observatoire nantais des environnements urbains 
OPUR Observatoire des polluants urbains à Paris 
OTHU Observatoire de terrain en hydrologie urbaine 
PBDE Polybromodyphényléther 

QuEChERS Quick Easy Cheap Effective Rugged and Safe method 
RAT Retombées atmosphériques totales 

RUTP Rejet urbain de temps de pluie 
SCA Service central d’analyses (laboratoire CNRS) 
SPE Solid phase extraction 

SPME Solid phase micro extraction 
STEP Station d’épuration 

STUMP Stormwater treatment unit model for micropollutants 
URBIS Système d’observation et expérimentation Environnement urbain 

US Ultrasons 
US-EPA Agence de protection de l’environnement des Etats-Unis 
VICAS Vitesse de chute en assainissement 
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Liste des variables 

x/x Incertitude relative élargie 

2u(X) Incertitude élargie 
CHS Coefficient d’hétérogénéité spatiale (%) 

CMEd Concentration moyenne évènementielle dissous (µg.l
-1

 ou ng.l
-1

) 
CMEp Concentration moyenne évènementielle particulaire (µg.g

-1
 ou ng.g

-1
) 

CMEt Concentration moyenne évènementielle totale (µg.l
-1

 ou ng.l
-1

) 
Csed Teneur en polluant dans les sédiments (µg.g

-1
 ou ng.g

-1
) 
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V50 Vitesse de chute médiane (m.h
-1

) 
Ve Volume écoulé (m

3
) 

Vp Volume prélevé (m
3
) 

ρa Masse volumique apparente du sol (kg.m
-3

) 
ρs Masse volumique des particules (kg.m

-3
) 
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Introduction générale 

 

Contexte 

 

Les rejets urbains par temps de pluie (RUTP) sont une préoccupation grandissante. Depuis le milieu du XIX
ème

 

siècle, les villes se sont équipées de réseaux unitaires collectant eaux pluviales et eaux usées (« tout à l’égout ») 

et ce, principalement sur des considérations sanitaires.  

L’urbanisation s’accroissant et se densifiant, les modes de vie évoluant (développement de l’automobile par 

exemple) les villes ont commencé à reconsidérer ces solutions unitaires. En effet ces réseaux de conduites 

basés sur un principe centralisateur des flux d’eau et de polluants commençaient à poser des problèmes 

(inondations de plus en plus fréquentes, détérioration de la qualité des milieux récepteurs). 

Après la seconde guerre mondiale et sur des considérations environnementales, les villes en reconstruction ou 

les extensions urbaines se sont appuyées sur des réseaux de conduite séparatifs permettant de séparer les 

eaux pluviales des eaux usées. Dans cette conception de l’assainissement, les eaux usées étaient supposées 

sales et devaient donc être traitées dans une station d’épuration. Les eaux pluviales étaient considérées 

comme peu polluées et pouvaient donc être rejetées vers les milieux récepteurs.  

Cependant, il s’est avéré que les eaux pluviales issues des réseaux séparatifs, qui sont des eaux de 

ruissellement lessivant les surfaces urbaines étaient également très polluées et contribuaient elles aussi à la 

dégradation des milieux aquatiques (Chocat et al. 1997). Parallèlement les coûts de réseaux enterrés 

constituant parfois un frein au développement urbain, d’autres solutions en matière de gestion des eaux ont 

alors été envisagées. En France dès la fin des années 70 des réflexions impulsées notamment par les Services 

Techniques de l’Urbanisme (STU 1981 ; STU 1982) du Ministère de l'Urbanisme et du Logement, ont été 

menées privilégiant des techniques alternatives (à la source ou en aval de réseau de conduites). Parmi les 

solutions figuraient les bassins de retenue en eau, sec ou infiltrant, les noues, les tranchées, les toits stockants, 

les chaussées réservoirs … toutes ayant en commun de s’opposer au principe de l’évacuation trop rapide des 

flux d’eau et de polluants et basées sur le stockage et l’infiltration des eaux. En France, les bassins de retenue 

ont été parmi les premiers à être implantés et ils constituent aujourd’hui le type d’ouvrage le plus répandu 

dans ce domaine en milieu anthropisé.  

Cette réflexion ne fut pas que franco-française et a été menée à peu près partout dans les pays industrialisés à 

la même époque avec parfois des motivations principales différentes. 

Depuis, l’étude des bassins de retenue des eaux pluviales en milieu urbain est associée essentiellement à ces 

problématiques : (i) la limitation du risque inondation et (ii) la détérioration du milieu récepteur. 

 

L’impact de la pollution transportée par les RUTP sur les milieux aquatiques est bien documenté, en termes de 

matières en suspension (MES), nutriments, métaux et hydrocarbures (Sartor et al. 1974 ; Chebbo 1992 ; Saget 

1994 ; Chocat et al. 1997 ; Ellis et al. 2005). La Directive cadre sur l’eau et ses directives filles ont favorisé le 

développement de la recherche sur certains micropolluants (substances prioritaires et prioritaires 

dangereuses) par l’estimation des concentrations dans les milieux récepteurs et également par l’évaluation des 

sources en amont, à l’échelle du bassin versant (e.g. Brown et Peake 2006, Eriksson et al. 2007b,  Bester et al. 

2008 à l’international, et en France : Zgheib 2009 ; Bressy 2010 ; Lampréa 2009 ; Becouze-Lareure 2010). 
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Cependant, peu d’études ont évalué l’impact du bassin de retenue des eaux pluviales sur les micropolluants 

alors que ces ouvrages peuvent constituer une solution de traitement ou de limitation des flux polluants. Les 

données existantes concernent essentiellement les MES, la matière organique, les métaux et hydrocarbures 

(e.g Chebbo 1992 ; Hares et Ward 1999 ; Pettersson 1999 ; US-EPA 2008).  

De plus, les incertitudes liées à l’échantillonnage ou encore aux analyses chimiques ne sont pas souvent prises 

en compte dans l’évaluation de la performance des ouvrages vis-à-vis des polluants, ce qui peut compromettre 

l’interprétation des résultats et les comparaisons inter-sites ou même inter-évènements sur un même site. 

 

La compréhension du fonctionnement des ouvrages de retenue en milieu urbain constitue un enjeu pour les 

gestionnaires opérationnels. Différents niveaux de modélisation peuvent être abordés pour représenter : (i) 

l’hydrodynamique et le transport solide et (ii) l’abattement de la pollution. Les outils de modélisation liés à 

l’hydrodynamique ou le transport solide sont nombreux même si peu d’entre eux sont satisfaisants et validés 

sur des ouvrages réels. La  modélisation de l’abattement de la pollution est rare et concerne majoritairement 

l’abattement des MES.  

 

Enfin, dans le cas d’ouvrage de retenue sec et étanche, les particules transportées par les canalisations du 

réseau séparatif vont s’accumuler dans le fond du bassin pour constituer des couches importantes de 

sédiments. Les opérations de curage deviennent à leur tour une réelle problématique pour les gestionnaires, 

d’un point de vue économique et réglementaire. Aussi, une caractérisation fine à la fois physique et chimique 

est nécessaire afin d’orienter le choix des filières de traitement ou de valorisation les plus adaptées.  

 

 

Objectifs et cadre d’étude  

 

A partir de ce contexte d’étude, l’objectif principal de ce travail de thèse est, à partir de suivis in situ, 

d’améliorer les connaissances relatives au comportement des bassins de retenue vis-à-vis de leur aptitude à 

piéger les solides, les polluants et notamment des substances dangereuses susceptibles d’être détectées dans 

les eaux alimentant ces dispositifs.  

Plus précisément, trois niveaux d’interrogation peuvent être mis en avant : 

 

Du point de vue de la caractérisation des flux polluants à l’exutoire d’un bassin versant séparatif pluvial 

constituant les sollicitations des ouvrages 

- Peut-on caractériser physiquement et chimiquement les RUTP à l’exutoire du bassin versant et quelles 

comparaisons avec les données existantes ? Quelles incertitudes ? 

- Les micropolluants sont-ils majoritairement présents sous forme dissoute ou particulaire à l’exutoire 

du bassin versant et donc en entrée des systèmes de retenue ?  
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D’un point de vue de l’estimation du comportement du bassin de retenue des eaux pluviales vis-à-vis des 

micropolluants 

- A l’échelle évènementielle ou pluri-évènementielle, les polluants traditionnels véhiculés dans les RUTP 

(MES, carbone organique, …) sont-ils piégés dans le bassin de retenue ? et sous quelle forme ? 

- La prise en compte des incertitudes liées à l’échantillonnage influence-t-elle l’interprétation des 

résultats ? 

- A long terme, quels sont les niveaux de teneurs de micropolluants dans les sédiments accumulés ? La 

nature des micropolluants est-elle la même que dans les RUTP ? 

 

D’un point de vue de la modélisation du fonctionnement de l’ouvrage ?  

- Existe-t-il des modèles simples, mettant en jeu des paramètres facilement mesurables et applicables 

au cas d’étude ? 

- Quels sont les processus à définir pour quantifier l’élimination des polluants prioritaires dans les 

systèmes de traitement des eaux pluviales ? Comment peuvent-ils être modélisés ?  

- Les résultats expérimentaux permettent-ils de vérifier ces modèles ? 

 

Ce travail s’est inscrit dans le cadre de deux projets : INOGEV et BR-TOX. 

Le projet INOGEV (ou Innovations pour une Gestion Durable de l’Eau en Ville – connaissance et maîtrise de la 

contamination des eaux pluviales urbaines) est un programme de recherche (ANR Villes Durables 2010-2013) 

mené en collaboration avec les trois observatoires du SOERE URBIS : ONEVU, OPUR et OTHU et des 

laboratoires d’analyses français. Il a pour objectif général de caractériser et quantifier les flux de micropolluants 

à l’exutoire de bassins versants séparatifs pluviaux munis ou non d’ouvrages de retenue en aval. Les flux de 

micropolluants concernent les eaux de ruissellement et les retombées atmosphériques sur les surfaces 

urbaines. Une étude en sciences humaines et sociales sur les pratiques des observatoires en hydrologie est 

également présente.  

Ce travail de thèse s’est occupé plus particulièrement de l’étude de la production de bassin versant et le 

devenir dans les ouvrages de retenue. 

Dans le cadre de ce travail de thèse, le projet a permis notamment, de mettre en œuvre une méthodologie 

novatrice d’étude des micropolluants à l’échelle d’un bassin versant drainé par un réseau séparatif. Des 

méthodes analytiques récentes ont été utilisées quant à la détermination des concentrations, en phase 

dissoute et particulaire. 

Le projet BR-TOX (Efficacité des bassins de retenue-décantation des eaux pluviales en matière d’abattement 

des flux de substances prioritaires et d’écotoxicité de rejets) est un programme de l’accord cadre entre la Zone 

Atelier Bassin du Rhône (ZABR) et l’Agence de l’Eau Rhône Méditerranée Corse sur la période 2010-2012. 

L’objectif était de mettre en relation la contamination chimique et le caractère écotoxique (i) des RUTP en 

entrée et en sortie du bassin ainsi que (ii) des sédiments accumulés.  
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Organisation du document 

 

Ce document est composé de trois parties principales, dans le but de répondre aux problématiques 

précédentes : 

 

La première partie est consacrée à la synthèse bibliographique générale sur les bassins de retenue des eaux 

pluviales en milieu urbain avec une description des types d’ouvrages existants et des différentes sollicitations 

exercées par le bassin versant (chapitre 1). Ce chapitre présentera également les micropolluants étudiés par la 

suite. Le comportement des ouvrages et la définition de l’efficacité seront abordés ensuite (chapitre 2). Un 

focus sur les sédiments sera réalisé en chapitre 3. Les différentes familles de modèles existants en lien avec le 

fonctionnement de l’ouvrage seront présentées au chapitre 4. 

 

La deuxième partie concerne les matériels et méthodes utilisés pour étudier les performances d’un bassin de 

retenue vis-à-vis des polluants dans le compartiment eau (RUTP) et sédiment. Le site d’étude sera détaillé avec 

son instrumentation (chapitre 5), de même que les stratégies d’échantillonnage et les méthodes analytiques 

employées (chapitre 6 et chapitre 7). Une large part sera accordée aux méthodes d’exploitation des résultats 

et aux incertitudes (chapitre 8). 

 

La troisième partie présente l’ensemble des résultats obtenus. Après une présentation des campagnes et des 

points de mesures (chapitre 9), l’occurrence et les concentrations totales en micropolluants obtenues dans les 

RUTP en entrée et sortie de l’ouvrage et à l’échelle évènementielle seront traitées au chapitre 10. L’efficacité 

massique évènementielle de l’ouvrage vis-à-vis des micropolluants sera présentée au chapitre 11. La 

caractérisation des sédiments fera l’objet du chapitre 12. La modélisation sera finalement traitée au chapitre 

13. En conclusion de cette partie, une synthèse sera proposée par substance. 

 

Une conclusion générale et les perspectives de recherche clôtureront ce document. 
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Introduction  

Les bassins de retenue des eaux pluviales en milieu urbain ont été conçus dans les années 1970. Ce type 

d’ouvrage est à présent largement répandu à l’échelle nationale. 

En France, l’objectif premier de ces systèmes était de limiter le risque d’inondation en milieu urbanisé par un 

stockage des eaux et une régulation en sortie vers le milieu récepteur ou vers un réseau d’assainissement. 

Des études plus récentes dont nous reparlerons largement ont mis en évidence un second rôle potentiel : celui 

de pouvoir piéger des polluants fortement particulaires tels que les éléments traces métalliques (ETM) ou les 

hydrocarbures. La contrepartie de cette efficacité en matière de piégeage est l’accumulation des sédiments 

que les collectivités doivent gérer. Ces sédiments comblent les bassins au cours du temps diminuant leur 

capacité de stockage hydraulique. Ils sont suspectés par ailleurs de constituer un stock de contaminants 

potentiellement relargables ou érodables pouvant diminuer leur efficacité de traitement. 

Par ailleurs, la Directive cadre sur l’eau (Dir 2000/60/CE) a pointé une liste de polluants jugés préjudiciables 

pour les milieux récepteurs. Elle a ainsi stimulé l’amorce d’études sur les micropolluants dans les milieux puis 

dans les rejets pluviaux de bassins versants afin de caractériser les sources possibles de ces contaminants 

encore peu étudiés jusqu’à présent dans les eaux pluviales. 

Ainsi, dans cette recherche, cent substances ont été suivies à la fois à l’exutoire d’un bassin versant muni d’un 

réseau séparatif pluvial, à la sortie de l’ouvrage de retenue et dans les sédiments accumulés. 

Cette partie vise donc à établir l’état de l’art général du fonctionnement des bassins de retenue des eaux 

pluviales en milieu urbain vis-à-vis de leur comportement en matière d’abattement de polluants. Elle 

est composée de quatre chapitres. Le premier a pour objectif de présenter de manière générale les bassins de 

retenue des eaux pluviales et leurs sollicitations en termes de matières en suspension et micropolluants. Le 

deuxième étudiera le comportement de ces ouvrages et les données bibliographiques disponibles sur les 

notions d’efficacité liées au piégeage de matières en suspension et de micropolluants. Le troisième sera 

consacré à la caractérisation physico-chimique des sédiments accumulés et la réglementation existante ou 

applicable en vue d’un pré-traitement ou traitement. Enfin, le dernier chapitre identifiera les modèles existants 

liés au fonctionnement des ouvrages d’un point de vue de l’hydrodynamique et également de leur aptitude à la 

dépollution. 
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Chapitre 1 : Bassins de retenue des eaux pluviales : description 
et sollicitations 

1.1. Introduction 

L’objectif de ce premier chapitre est de présenter de manière générale l’utilisation de bassins de retenue des 

eaux pluviales en milieu urbain et les différentes sollicitations possibles du bassin versant, situé en amont de 

l’ouvrage. Une attention particulière sera portée aux rejets urbains par temps de pluie (RUTP) et aux matières 

en suspension transportées. Une large partie est consacrée à la description des micropolluants étudiés dans le 

cadre de ce travail ainsi que les différentes sources d’émission et les gammes de concentrations dans les RUTP. 

 

1.2. Description des systèmes et utilisations 

Les premiers bassins de retenue des eaux pluviales ont été conçus dans les années 1970, en tant que solution à 

moindre coût pour stocker les volumes d’eaux de ruissellement. En effet, avec l’urbanisation croissante des 

villes, et des surfaces imperméables de plus en plus étendues, les ouvrages de stockage ont été choisis en tant 

que solutions alternatives aux réseaux de canalisations utilisés jusqu’alors pour évacuer les eaux pluviales vers 

le milieu récepteur (Bergue et al. 1994).  

En France, l’instruction technique 77.284-INT concernant l’assainissement des agglomérations intègre pour la 

première fois les bassins de retenue en 1977 dans les règles de dimensionnement. Les bassins de retenue sont 

alors essentiellement localisés à l’exutoire des réseaux séparatifs pluviaux mais non uniquement et ils 

constituent parfois l’une des dernières étapes avant le rejet vers le milieu récepteur. 

En France, le dimensionnement de ces ouvrages qui mobilisent un espace foncier important est réalisé selon 

des bases principalement hydrologiques, hydrogéologiques et hydrauliques, rarement sur des considérations 

environnementales. Le volume utile de stockage et les temps de vidange sont déterminés selon différentes 

méthodes simplifiées : (i) méthode des pluies, (ii) méthode des volumes ou encore par (iii) des méthodes 

basées sur des modèles mathématiques comme la méthode des débits.  

Progressivement, on va s’intéresser à la fonction de dépollution de ces ouvrages en proposant des 

améliorations sur les dispositifs existants. De nombreux bassins de retenue sont alors utilisés comme ouvrages 

de retenue-décantation, mais sans que leur efficacité soit réellement testée (Urbonas 1994). 

Outre leur fonction de régulation du ruissellement pluvial et de dépollution, ils peuvent également être 

considérés pour d’autres fonctions (espaces de loisirs, parcs, réserves écologiques, …). 

Les bassins de retenue des eaux pluviales peuvent être de différents types : enterrés ou à ciel ouvert ; secs ou 

en eau. Ils peuvent également être couplés à un ouvrage d’infiltration situé à l’aval lorsque la perméabilité du 

sol le permet. La Figure 1-1 donne quelques exemples relatifs à ces dispositifs. 
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a (photo : F.Cherqui) b (photo : Bergue et al.,1994) 

  

c (photo : F.Cherqui) d (photo T. Maytraud) 

Figure 1-1. Exemples d'ouvrages de retenue des eaux pluviales (a-Bassin en eau à Porte des Alpes, St Priest;  

b-Bassin sec, Coubron; c- Bassin de l’IUT La Doua, Villeurbanne; d- Bassin Marcel Audin, Clichy sous-Bois) 

 

Bien qu’aujourd’hui des solutions alternatives plus intégrées à l’environnement urbain et nécessitant un espace 

minimal soient privilégiées (structure réservoir, toiture stockante, noue…), les ouvrages de retenue-

décantation construits il y a 35 ans existent toujours et doivent être suivis pour garantir la qualité des eaux 

rejetées au milieu récepteur. De plus, ils constituent toujours une technique très répandue et même en 

expansion à certains endroits. 

Par exemple, « pour maîtriser le risque inondation et dépolluer les eaux pluviales avant rejet au milieu naturel, 

le Grand Lyon exploite sur son territoire un patrimoine de 220 bassins de rétention-Infiltration. Ce patrimoine 

est un de ceux qui augmentent le plus rapidement : une trentaine d’ouvrages au début des années 90, 96 en 

2005, 133 en 2009 et 220 en 2013 » (Propos de C. Gibello & R. Visiedo, Direction de l’eau du Grand Lyon, 2013). 

Le tableau ci-après présente une liste non exhaustive de bassins de retenue-décantation étudiés dans la 

littérature et qui seront référencés dans la suite de ce chapitre. A travers cette liste d’ouvrages étudiés, on 

comprend que la majorité des études réalisées sont assez anciennes. 
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Tableau 1-1. Liste de bassins de retenue-décantation de la littérature 

Nom Type 
Réseau 

d’alimentation 
Nature du 

bassin versant 
Localisation Référence 

Django Reinhardt Sec étanche séparatif industriel Chassieu, France Torres 2008 

Kingston En eau séparatif urbain Ontario, Canada 
Marsalek et 

Marsalek 1997 

Centre routier Sec étanche séparatif routier Bron, France Dechesne 2002 

ZAC des Pivolles Sec étanche séparatif urbain Décines, France Dechesne 2002 

Bequigneaux Sec étanche séparatif urbain Bordeaux, France Chebbo 1992 

Oxted Sec étanche séparatif routier Oxted, UK Hares et Ward 1999 

Bassin Franklin 
Township 

Sec étanche séparatif résidentiel New Jersey, USA Guo 1997 

Chemin de Cleres Sec étanche séparatif routier 
Bois-Guillaume, 

France 
Bergue et al. 1994 

Coubron Sec étanche séparatif résidentiel Coubron, France Bergue et al. 1994 

Bassin K En eau séparatif 
résidentiel et 

industriel 
Albertslund, 
Danemark 

Birch 2012 

Chauveau Enherbé séparatif résidentiel Québec, Canada Vallet 2011 

Saint Joseph En eau séparatif résidentiel Nantes, France Clozel et al. 2006 

Cheviré Enherbé séparatif routier Nantes, France Durand 2003 

Charbonnier Sec étanche séparatif industriel Vénissieux, France Bardin 1999 

Bourghail Enherbé séparatif péri-urbain Pessac, France Jacopin 1999 

Beauregard Enterré séparatif pavillonnaire 
Montfermeil, 

France 
Aires et al. 2003 

25 bassins 
(synthèse) 

Sec étanche   USA US-EPA 2008 

Järnbrott Bassin en eau séparatif urbain Suède Pettersson 1999 

Spokane Bassin en eau séparatif routier Washington, USA Hossain et al. 2005 

 

1.3. Sollicitations - cas du réseau séparatif pluvial 

Comme décrit précédemment, les bassins de retenue-décantation des eaux pluviales ont pour objectif principal 

de stocker temporairement un volume d’eau avant de le restituer au milieu récepteur ou au réseau avec un 

débit limité. Il convient donc dans un premier temps de caractériser ces flux d’eau appelés Rejets Urbains par 

Temps de Pluie (RUTP). Nous définirons dans un premier temps la notion de RUTP. Nous aborderons ensuite les 

caractéristiques globales habituellement présentées pour caractériser leur qualité (contenu en matières en 

suspension censées porter une part importante de certains micropolluants, leur granulométrie et vitesse de 

chute, contenu global en matière organique comme la demande chimique en oxygène et le carbone organique 

total). Enfin nous ferons un point sur les contenus en micropolluants qui nous intéresse plus précisément dans 

ce travail. 

1.3.1. RUTP 

On définit de manière générale les RUTP comme « l’ensemble des rejets urbains dus aux exutoires pluviaux, aux 

déversoirs d'orage et à la station d'épuration pendant les périodes pluvieuses. On parle parfois spécifiquement 

de rejets unitaires de temps de pluie pour désigner le mélange d'eaux usées et d'eaux pluviales rejeté par les 

déversoirs d'orage pendant les périodes de précipitation » (Chocat et al. 1997). Ainsi, un bassin de retenue-
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décantation des eaux pluviales constitue le réceptacle des RUTP issus d’un réseau séparatif pluvial drainant un 

bassin versant. 

 

Les origines de ces rejets concernent plus précisément (i) les dépôts atmosphériques secs et humides, (ii) les 

surfaces des bassins versants urbains où se produit le ruissellement et (iii) le réseau séparatif lui-même. 

De mauvais branchements ou des rejets d’eaux de lavage ou de refroidissement pollués ou non peuvent 

engendrer des apports supplémentaires en eau et en polluants à l’exutoire du réseau séparatif (Chocat et al. 

2007). 

Ainsi la quantité et la qualité des eaux à l’entrée d’un bassin de retenue-décantation peuvent présenter une 

variabilité inter-évènementielle importante du fait (i) des précipitations (quantité, intermittence) et (ii) des 

rejets anthropiques non systématiquement maîtrisés. 

Dans ce travail nous explorerons plus particulièrement la part des RUTP liée aux eaux pluviales (eaux 

météoriques, eaux issues de système séparatif pluvial) même si des rejets non maîtrisés ou des rejets de temps 

secs peuvent être présents (mauvais branchement des eaux domestiques, reprises d’eaux de process industriel 

non pollué).  

1.3.2. Les matières en suspension 

Il s’agit de matières non dissoutes contenues dans l’eau. Les MES représentent un paramètre de qualité 

traditionnellement mesuré pour évaluer la qualité des rejets émis dans les milieux aquatiques (Eriksson et al. 

2007b) car elles sont connues pour porter une part importante des polluants comme nous l’évoquerons plus 

tard. 

1.3.2.1. Concentrations 

Le Tableau 1-2 regroupe des valeurs de concentrations évènementielles en MES à l’exutoire de réseaux 

séparatifs pluviaux et unitaires pour comparaison. 

Tableau 1-2. Concentrations évènementielles en MES en réseau séparatif pluvial et unitaire en mg.l
-1

  

(Min-max (moyenne) et [médiane]) 

Nature Concentration en MES Nature bassin versant (Référence) 

RUTP, réseau séparatif pluvial 

11-430 (153) [106] Résidentiel (Zgheib 2009) 

15-64 [26] Résidentiel (Bressy 2010) 

24-230 [81] Industrie légère (Becouze-Lareure 2010) 

22-1421 (144) Industrie légère- 263 évènements (Métadier 2011) 

17-413 [69] Résidentiel (Lampréa 2009) 

30-152 [75] Urbain (Lampréa 2009) 

12-372 (68) 127 évènements (Rossi 2004) 

27-679 (178) 15 évènements (Vallet 2011) 

RUTP, réseau unitaire 

68-220 [111] Résidentiel (Zgheib 2009) 

204-245 [224.5] Résidentiel (Becouze-Lareure 2010) 

13-1433 (260) Résidentiel- 239 évènements (Métadier 2011) 
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On constate que les concentrations en MES varient en fonction de la nature du bassin versant, du réseau 

étudié et des précipitations. 

D’après les valeurs de la littérature, les charges en MES des eaux rejetées à l’exutoire d’un réseau séparatif 

pluvial sont légèrement plus faibles qu’en réseau unitaire. 

Les matières en suspension étant le vecteur de la majeure partie de la pollution (Chebbo 1992), la 

granulométrie ainsi que la vitesse de chute des particules peuvent constituer des informations utiles pour la 

caractérisation des polluants. 

 

1.3.2.2. Granulométrie des particules 

Les particules fines constituent la part principale des solides en suspension (Bergue et al. 1994), et susceptibles 

d’être entraînées par le ruissellement. 

Dans la littérature, la taille médiane des particules en suspension contenues dans les eaux pluviales varie de 0.6 

à 300 µm, les éléments de diamètre inférieur à 0.45 µm étant considérés comme dissous. Dans les eaux 

pluviales, une large proportion de particules a un diamètre inférieur à 100 µm (Herngren et al. 2005 ; Roger et 

al. 1997 ; Chebbo 1992) voir 25 µm (Randall 1982). 

La granulométrie des particules se traduit par les valeurs D10, D50 ou encore D90 correspondant au diamètre 

maximal pour 10%, 50% et 90% des particules en masse ou en volume. Le Tableau 1-3 donne des valeurs du 

diamètre médian que l’on trouve dans la littérature. 

Tableau 1-3. Diamètres médians D50 des particules en suspension contenues dans les RUTP  

(en µm) 

Origine D50 Références  

Entrée bassin retenue 

25-43 Chebbo, 1992 

7-17 Marsalek et al. 1998 

85-117 Becouze-Lareure 2010 

Eaux de ruissellement rues, toitures, 
parkings 

18 Corsi et al. 1999 

45 Murakami et al. 2004 

20-90 Morquecho 2005 

29-300 Kim et Sansalone 2008 

Réseaux unitaires 34 Bachoc et Chebbo 1992 

La granulométrie des particules dépend essentiellement des sites d’études et des évènements pluvieux 

considérés. Une variabilité temporelle a également été remarquée (Marsalek et al. 1998). 

 

1.3.2.3. Vitesse de chute des particules  

Les vitesses de chute de matières en suspension constituent un paramètre important dans l’évaluation de 

l’efficacité d’un ouvrage de retenue car il permet de caractériser son aptitude à décanter. 

Il s’agit de la composante verticale de la distance parcourue par une particule en suspension dans un liquide en 

un temps donné. La vitesse de chute dépend de l’équilibre entre les forces dues à la pesanteur et celles dues à 

la turbulence (Chocat et al. 1997). 
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Les vitesses de chute médianes V50 en réseau pluvial varient entre 0.4 et 9 m.h
-1

 en réseau séparatif (Stahre et 

Urbonas 1990 ; Chebbo 1992 ; Aires et al. 2003) et entre 0.3 et 11 m.h
-1

 en réseau unitaire (Chebbo 1992 ; 

Gromaire 1998) (Cf. Tableau 1-4).  

Tableau 1-4. Valeurs bibliographiques de vitesses de chute médianes (en m.h
-1

) 

Nature du réseau V50   Références 

Réseaux séparatifs (France) 

4.1 Chebbo 1992 

0.10-1.5 Becouze-Lareure 2010 

0.8 Torres 2008 

Réseaux séparatifs (USA) 0.054-5.4 Pisano 1996 

Réseaux unitaires (France) 
2.4 Chebbo 1992 

0.25-0.55 Becouze-Lareure 2010 

Réseaux unitaires (USA) 1.08-2.38 Pisano 1996 

Entrée bassin de retenue 
BV résidentiel (Québec) 

0.05-0.95 Berrouard 2010 

Il est difficile d’établir un lien entre la nature du réseau et la valeur de vitesse de chute.  

La variabilité temporelle des valeurs des vitesses de chute en réseau séparatif a néanmoins été montrée 

(Pisano 1996 ; Chebbo 1992). Les variations sont dues aux sites étudiés et aux évènements pluvieux mais 

également aux différentes méthodes d’expérimentation pour mesurer les vitesses de chute. 

Les méthodes utilisant des colonnes de sédimentation sont à présent les plus répandues car les plus 

représentatives. Initialement, la mesure de la vitesse de chute a été établie théoriquement selon la loi de 

Stokes à partir des données granulométriques. Cette formule considère des particules isolées et ne tient pas 

compte des phénomènes de floculation, les valeurs réelles peuvent donc présenter de grands écarts par 

rapport aux valeurs calculées. D’ailleurs, il a été montré que pour des diamètres inférieurs à 50 µm, la vitesse 

de chute selon Stokes est sous-estimée par rapport aux vitesses de chute mesurées sur colonnes (Chebbo 

1992). 

Tableau 1-5. Vitesse de chute et granulométrie 

diamètre 
%pondéral 

cumulé 
Vc moyenne  

(m.h
-1

) 
diamètre 

% pondéral  
cumulé 

Vc moyenne 
(m.h

-1
) 

≤ 20 µm 20 0.009144 < 5 µm 2.8 0.0025 

20 -40 µm 30 0.0468 5-10 µm 4 0.009 

40 - 60 µm 40 0.09144 10-20 µm 5.2 0.0288 

60 µm - 0.13 mm 60 0.4572 20-75 µm 11 0.09 

0.13 mm - 0.4 mm 80 2.134 >75 µm 100 1.8 

0.4 mm - 4 mm 100 19.81    

US-EPA 1986 Berrouard 2010 

En première interprétation, il semblerait que plus le diamètre des particules augmente, plus la vitesse de chute 

est élevée (Cf. Tableau 1-5). Cependant, plusieurs études (Perkins et al. 2007 ; Lin 2003 : cités par Berrouard 

2010) ne confirment pas forcément ce lien. 

L’étude de l’US-EPA (1986) réalisée à partir de 46 tests sur des colonnes de décantation avait conclu en outre à 

(i) une grande variabilité de taille des particules et donc de vitesse de chute, (ii) la log-normalité de la 

distribution des vitesses de chute et (iii) à une variabilité temporelle importante. 
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1.3.3. La demande chimique en oxygène et carbone organique 

Afin de caractériser globalement la pollution organique, les paramètres chimiques globaux sont 

traditionnellement étudiés comme la Demande Chimique en Oxygène (DCO) ou encore le Carbone Organique 

total (COT) (Chebbo 1992). 

La DCO correspond à la quantité d'oxygène qu'il faut fournir à un échantillon d'eau pour oxyder, par voie 

chimique, les matières organiques qu'il contient. Le COT est la quantité de carbone organique total contenu 

dans un échantillon d'eau. Le tableau suivant présente quelques ordres de grandeur de concentrations en DCO 

et COT dans des réseaux séparatifs pluviaux qui nous serviront ultérieurement à situer les valeurs que nous 

avons collectées. 

Tableau 1-6. Concentrations en DCO (en mgO2.l
-1

) et COT (en mgC.l
-1

) à l'exutoire de réseaux séparatifs 

pluviaux  

(min-max (moyenne) [médiane]) 

 Nature Bassin versant Références 

DCO 

80-320 (216) Synthèse QASTOR Saget 1994 

5.7-551 (106.3) [81] Synthèse sur 136 données mondiales Fuchs et al. 2004 

20-351 (94.3) [77.1] Synthèse sur 41 données européennes Fuchs et al. 2004 

14-320 (131) Résidentiel Zgheib 2009 

37-273 [74] Industriel Becouze-Lareure 2010 

COT 

1-46 [9.8] Résidentiel Lampréa 2009 

[10] Résidentiel Bressy 2010 

[19] Synthèse sur 14 données européennes Fuchs et al. 2004 

 

1.3.4. Les micropolluants 

1.3.4.1. Définition  

Les micropolluants sont définis comme des composés traces introduits dans l’environnement en faibles 

quantités (concentrations inférieures au g.l
-1

 voire au ng.l
-1

) pouvant avoir des effets sur la santé des 

organismes (Schwarzenbach et al. 2006). 

Différentes définitions sont disponibles dans la littérature sans qu’aucune ne fasse l’objet d’une définition 

rigoureuse (Cf. Tableau 1-7). Elles diffèrent principalement sur l’ordre de grandeur des concentrations ou sur la 

taille des particules qui les porte.  

Nous retiendrons pour notre part plutôt la définition de l’Encyclopédie de l’hydrologie urbaine et de 

l’assainissement (Chocat et al. 1997) ou celle du Ministère de l’écologie, du développement durable, des 

transports et du logement qui en est proche. 
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Tableau 1-7. Définitions des micropolluants 

Définition Référence 

Produit actif minéral ou organique, fabriqué par l'homme, susceptible d'avoir une action 

toxique à des concentrations infimes (de l'ordre du g.l
-1

 ou moins). Par temps de pluie, les 
eaux d'assainissement (provenant de réseaux unitaires et séparatifs) contiennent une grande 

variété de polluants. On trouve des polluants inorganiques tels que les métaux lourds et 
particulièrement le plomb, le zinc, le cuivre et le cadmium ; des micropolluants organiques tels 

que les hydrocarbures aliphatiques et aromatiques (HAP ou hydrocarbures aromatiques 
polycycliques) associés aux émissions de véhicules ou aux fuites d'huile de moteur, les 

herbicides et les pesticides résultant de leur application en tant qu'agents de contrôle des 
mauvaises herbes sur les routes et les voies ferroviaires, etc.. 

Encyclopédie de 
l’hydrologie urbaine et de 

l’assainissement  
(Chocat et al. 1997) 

 

Les réseaux séparatifs et unitaires transportent une grande variété de polluants (matière 
organique, ammonium, bactéries) dont la plupart sont qualifiés de micropolluants lorsque leur 

taille est inférieure à 45 µm.  

Urban drainage : a 
multilingual glossary  

(Ellis et al. 2004) 

Le terme « micropolluants » désigne un ensemble de substances, minérales (métaux et 
métalloïdes) ou organiques (hydrocarbures, pesticides…) qui, même à de très faibles 

concentrations, de l’ordre du µg.l
-1

 ou du ng.l
-1

, peuvent être toxiques et engendrer des 
nuisances dans les milieux aquatiques. Ils sont utilisés lors de processus industriels ou entrent 

dans la composition de nombreux produits d’usage industriel, agricole ou domestique. 

Ministère de l’écologie, du 
développement durable, 

des transports et du 
logement 

 

1.3.4.2. Historique  

Les micropolluants sont étudiés depuis les années 1970. Aux Etats-Unis, la première loi fédérale « Clean Water 

Act » (CWA), adoptée en 1972, définit une première liste de polluants prioritaires associés à des critères de 

qualité (Zgheib 2009). 

A l’échelle européenne, des directives présentent des listes de polluants analysés et fixent des valeurs limites 

d’émission dans les milieux récepteurs (eau de surface ou souterraine). La Directive Cadre sur l’Eau (DCE) 

publiée en 2000 (Dir 2000/60/CE) et à sa directive fille relative aux Normes de Qualité Environnementale (NQE) 

(Dir 2008/105/CE) constituent la référence européenne en terme d’exigences sur la qualité des milieux. 

Elles font état de 20 substances prioritaires et 13 substances prioritaires dangereuses auxquelles ont été 

ajoutées 8 substances soumises à révision. 

La Directive Cadre sur l’Eau de 2000 a été retranscrite en droit français par la loi du 21 avril 2004. La circulaire 

2007/23 du 7 mai 2007 (Circ 2007/23) axe les normes de qualité environnementale provisoires (NQEp) pour les 

substances qui émanent de la DCE et l’arrêté du 21 mars 2007 prévoit, dans le cadre du programme de 

surveillance établi par la DCE, qu’en plus du suivi des 41 substances et familles de substances impliquées dans 

l’évaluation de l’état chimique des masses d’eau soit également réalisé le suivi des 86 autres substances 

pertinentes au titre du programme national de réduction des substances dangereuses. 

La DCE réglemente 33 + 8 substances. Cependant ces polluants n’ont pas été choisis pour leur spécificité en 

milieu urbain mais plutôt en fonction de leur origine industrielle (Zgheib, 2009). La seule liste spécifique au 

milieu urbain et aux eaux pluviales est celle issue de la procédure CHIAT (Eriksson et al. 2007b). 

Un certain nombre de programmes de recherche à portée internationale ou nationale ont été lancés depuis ces 

dernières années. Afin de compléter cet aspect réglementaire, différentes bases de données reconnues ont été 

éditées et constituent des outils d’aide dans le choix des polluants à analyser. 

Le tableau suivant (Tableau 1-8) donne un aperçu des principaux programmes traitant des micropolluants dans 

les eaux. 
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Tableau 1-8. Projets et programmes de recherche sur les micropolluants 

Nom Milieu Sujet 

Projets/groupes de travail à portée internationale 

Daywater RUTP 

Définition de la méthodologie CHIAT : Chemical Hazard Identification and 
Assessment Tool  (méthodologie pour l’évaluation du risque des composés 

chimiques (Eriksson et al. 2007b)). 
Une liste de 25 polluants prioritaires des eaux pluviales a été établie à partir des 

données du projet DayWater (dont certains sont listés dans la DCE). 

SCORE PP RUTP 

Strategies for monitoring of priority pollutant emission barriers (stratégies de 
contrôle des barrières d’émission des polluants prioritaires) 

NOVA (1998-2003) : Etude de 68 pesticides, 21 HAP, 13 autres xénobiotiques et 8 
métaux lourds. 

NOVANA (2004-2009) : Etude de 18 pesticides, 19 HAP, 9 autres xénobiotiques et 5 
métaux lourds. 

OSPAR Milieu marin 

Etude des substances dans les milieux marins depuis 1972. 
Objectif: identifier, caractériser et maîtriser les menaces des activités de l’homme 

sur le milieu marin. 
Une liste des principaux polluants chimiques retenus pour une action prioritaire a 
été éditée et est remise à jour régulièrement. De nombreux polluants concernés 

sont identiques à ceux associés aux eaux intérieures de surface. 

REACH 
Tous les milieux 

aquatiques 

Registration Evaluation Authorization and restriction of Chemicals (enregistrement, 
évaluation, autorisation et restriction d’usages des produits chimiques). 

Depuis le 1
er

 juin 2007 : généralise l’obligation d’une évaluation du risque pour les 
substances chimiques mises sur le marché, qui passe notamment par la 

quantification des rejets et de leurs impacts potentiels sur les milieux récepteurs 
(Coquery, 2009). 

NPDES RUTP 

National Pollutant Discharge Elimination System Data (base de données nationale 
des systèmes d’élimination des charges polluantes) aux USA. 

1992-2002: données sur 3765 évènements pluvieux référencés sur 360 sites 
instruments (version 1.1 ) 

SOCOPSE 
Tous les milieux 

aquatiques 

Source Control of Priority Substances in Europe (Contrôle des sources de polluants 
prioritaires en Europe). 

Projet européen visant la réduction des rejets de substances chimiques dans 
l’environnement. 

Life-Treasure RUTP 

Treatment and re-use of urban stormwater runoff by innovative technologies for 
removal of pollutants (traitement et ré-utilisation des eaux de ruissellement urbain 

par des technologies innovantes visant à l’élimination des polluants). Danemark 
(2006-2010). 

NORMAN 
Tous les milieux 

aquatiques 

Network of reference laboratories for monitoring of emerging environmental 
pollutants (réseau de laboratoires de recherche pour le contrôle des polluants 

émergents de l’environnement). 

Projets/groupes de travail à portée nationale 

INERIS-3RSDE 
Tous les milieux 

aquatiques 

Ce programme initié en 2002 a pour but d’analyser des substances prioritaires (33), 
des substances dangereuses de la directive 76/464/CE et 5 autres substances 

organiques. 

Plan national 
micropolluants 

2010-2013 

Tous les milieux 
aquatiques 

Synthèse des concentrations sur la période 2007-2009 dans les rivières, les plans 
d’eau et les eaux souterraines et également dans les sédiments des eaux 

superficielles. 

Actions AQUAREF 
Tous les milieux 

aquatiques 

Laboratoire national de surveillance pour la surveillance des milieux aquatiques. 
Les objectifs concernent notamment à élaborer des règles relatives aux processus 

de mesure, de prélèvement et d’analyse afin de fiabiliser la qualité des données de 
surveillance. 

OPUR 

RUTP, eaux de 
ruissellement, 

eaux usées, 
milieu 

récepteur 

Depuis 1994, l’Observatoire de Polluants Urbains en Ile-de-France vise à améliorer 
les connaissances sur la production et le transfert des polluants dans les eaux 

urbaines. Après deux premières phases (1994-2000) et (2000-2006), la phase 3 
d’OPUR (2006-2012) s’est intéressé aux micropolluants en étudiant les sources, 

caractérisant les rejets et évaluant les efficacités de traitement de STEP. 

AMPERES 
Eaux usées et 
boues (temps 

sec) 

Ce projet de recherche sur l’Analyse des Micropolluants Prioritaires et Emergents 
dans les Rejets et les Eaux de Surface réalisé sur la période 2006-2009. Il a conduit à 

l’évaluation des performances d’élimination des filières d’épuration  
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Nom Milieu Sujet 

  
conventionnelles pour les eaux et les boues, ainsi que de certaines filières avancées 

pour le traitement de l’eau. 

ESPRIT / OTHU 

RUTP, eaux 
usées, 

retombées 
atmosphériques 

Ce projet de recherche sur l’Evaluation des Substances Prioritaires dans les Rejets 
Inhérents au Temps de pluie a été réalisé sur la période 2007-2010. Des mesures de 
concentrations en substances prioritaires dans les RUTP, les rejets de temps et les 
retombées atmosphériques ont permis de caractériser les sources d’émission de 

micropolluants et estimer les flux à l’exutoire de bassins versants. 

INOGEV 
RUTP, 

retombées 
atmosphériques 

Ce projet de recherche multidisciplinaire (2010-2013) sur les Innovations pour une 
Gestion Durable de l’Eau en Ville – connaissance et maîtrise de la contamination 

des eaux pluviales urbaines a pour objectif de caractériser et quantifier les flux de 
micropolluants à l’exutoire de bassins versants séparatifs pluviaux, sur des eaux de 
ruissellement et dans les retombées atmosphériques et d’estimer les mécanismes 

de dépôt atmosphérique sur les surfaces urbaines. Une étude en sciences 
humaines et sociales sur les pratiques des observatoires en hydrologie est 

également étudiée.  

 

1.3.4.3. Présentation des familles de substances pour les RUTP 

Il a été référencé près de 650 substances dans les RUTP (Barbosa et al. 2012). Dans ce travail de thèse, 100 

substances ont été choisies. Globalement les substances qui ont été étudiées ou celles qui posent question 

pour les eaux pluviales peuvent être réparties en différentes familles parmi lesquels : les éléments traces 

métalliques (ETM), les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAPs), les alkylphénols et dérivés, les 

polybromodiphényléthers (PBDEs) et les pesticides qui seront présentés plus précisément dans les paragraphes 

qui suivent et qui font partie des substances que nous avons plus particulièrement suivies. Le Bisphénol A fait 

partie de la liste même s’il ne constitue pas une famille.  

On trouvera également une synthèse des propriétés physico-chimiques en Annexe 1 et les gammes de 

concentrations dans les RUTP au paragraphe 1.3.4.11. 

Le tableau suivant détaille les substances étudiées, elles sont issues : 

- De la Directive Cadre sur l’Eau de 2000 (Dir 2000/60/CE) et ses directives filles (Dir 2008/105/CE) récemment 

modifiées par la directive Dir 2013/39/CE. 

- De la directive 76/464/CE (Dir 76/464/CE) 

- Du programme 3RSDE 

- Du plan national micropolluants 2010-2013 

- De la méthodologie CHIAT 

Viennent compléter ces listes : 

- 12 substances non réglementées jusqu’alors mais pouvant être émises dans le milieu urbain (DDD pp ou 

DDE pp, Isothiazolinone, Irgarol 1051, Octylphenols ethoxylates, PBDEs, Strontium) 

- 8 métaux majeurs.  
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Tableau 1-9. Liste des substances étudiées 

Famille Nom Abréviation Références Famille Nom Abréviation Références 

HAP Naphtalène Nap DCE, Dir 2008/105/CE, SP H S-Metolachlore Sme Plan MP 2010-2013 

HAP Acénaphthylène Acy Dir 76/464/CE H Pendimethalin Pen Plan MP 2010-2013 

HAP Acénaphtène Ace Dir 76/464/CE H Metazachlor Met Plan MP 2010-2013 

HAP Fluorène Flu Dir 76/464/CE H Diflufenicanil Dif Plan MP 2010-2013 

HAP Phénanthrène Phe Dir 76/464/CE H Trifluraline Tri DCE, Dir 2013/39/CE, SPD 

HAP Anthracène A DCE, Dir 2008/105/CE, SPD H Glyphosate Gly DCE, Dir 2008/105/CE, rev 

HAP Fluoranthène Flh DCE, Dir 2008/105/CE, SP H AMPA AM DCE, Dir 2008/105/CE, rev 

HAP Pyrène Pyr Dir 76/464/CE H Glyphosate ammonium GlA Plan MP 2010-2013 

HAP Benzo(a)anthracène BaA Dir 76/464/CE H Acetochlore Ato Plan MP 2010-2013 

HAP Chrysène Chr Dir 76/464/CE H Mecoprop Mec DCE, Dir 2008/105/CE, rev 

HAP Benzo(b)fluoranthène BbF DCE, Dir 2008/105/CE, SPD H 2,4-D 24D Dir 76/464/CE 

HAP Benzo(k)fluoranthène BkF DCE, Dir 2008/105/CE, SPD H 2,4-MCPA 24M Dir 76/464/CE 

HAP benzo(a)pyrène BaP DCE, Dir 2008/105/CE, SPD I Ensosulfan α Ena DCE, Dir 2008/105/CE, SPD 

HAP Indeno(1,2,3-cd)pyrène IP DCE, Dir 2008/105/CE, SPD I Endosulfan β Enb DCE, Dir 2008/105/CE, SPD 

HAP Dibenzo(a,h)anthracène D(a,h)A Dir 76/464/CE I Aldrine Ald DCE, Dir 2008/105/CE, SP 

HAP Benzo(g,h,i)pérylène Bper DCE, Dir 2008/105/CE, SPD I op DDT Op DDT DCE, Dir 2008/105/CE, SP 

H Alachlore Ala DCE, Dir 2008/105/CE, SP I pp DDT Pp DDT DCE, Dir 2008/105/CE, SP 

H Atrazine Atr DCE, Dir 2008/105/CE, SP I Dieldrine Die DCE, Dir 2008/105/CE, SP 

H Simazine Sim DCE, Dir 2008/105/CE, SPD I Endrine End DCE, Dir 2008/105/CE, SP 

H Diuron Di DCE, Dir 2008/105/CE, SP I Isodrine Iso DCE, Dir 2008/105/CE, SP 

H Isoproturon Isop DCE, Dir 2008/105/CE, SP I α-hexachlorocyclohexane Ahex DCE, Dir 2008/105/CE, SPD 

H Terbutryne Ter Plan MP 2010-2013 I β-hexachlorocyclohexane Bhex DCE, Dir 2008/105/CE, SPD 

H Trichlopyr Tri Plan MP 2010-2013 I γ- hexachlorocyclohexane Ghex DCE, Dir 2008/105/CE, SPD 

I Chlorpyrifos Chlor DCE, Dir 2008/105/CE, SP I δ-hexachlorocyclohexane Dhex DCE, Dir 2008/105/CE, SPD 

I Chlorfenvinphos Chlorf DCE, Dir 2008/105/CE, SP I DDD pp DDD pp  

I Deltamethrine Del Plan MP 2010-2013 I DDE pp DDE pp  
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Famille Nom Abréviation Références Famille Nom Abréviation Références 

Mol Métaldéhyde Meh Plan MP 2010-2013 ETM Arsenic As Dir 76/464/CE 

F Folpel Fol Plan MP 2010-2013 ETM Cadmium Cd DCE, Dir 2008/105/CE, SPD 

F Carbendazime Car Plan MP 2010-2013 ETM Chrome Cr Dir 76/464/CE 

F Epoxiconazole Epo Plan MP 2010-2013 ETM Cuivre Cu Dir 76/464/CE 

F Tebuconazole Teb Plan MP 2010-2013 ETM Nickel Ni DCE, Dir 2008/105/CE, SP 

F Fenpropidine Fen Plan MP 2010-2013 ETM Plomb Pb DCE, Dir 2008/105/CE, SP 

F Chlorothalonil Clo Plan MP 2010-2013 ETM Zinc Zn Dir 76/464/CE 

A Isothiazolinone Itz  ETM Platine Pt CHIAT 

A Irgarol 1051 Irg  ETM Cobalt Co Dir 76/464/CE 

AP 4-Nonylphénol 4-NP DCE, Dir 2008/105/CE, SPD ETM Molybdène Mo Dir 76/464/CE 

AP 4-Tert-Octylphénol 4-OP DCE, Dir 2008/105/CE, SP ETM Strontium Sr  

APEO Nonylphénol-mono-éthoxylé NP1EO CHIAT ETM Vanadium V Dir 76/464/CE 

APEO Nonylphénol-di éthoxylé NP2EO CHIAT ETM Baryum Ba Dir 76/464/CE 

APEO Nonylphenol-1-carboxylé NPEC1 CHIAT ETM Titane Ti Dir 76/464/CE 

APEO Octylphénol-mono-éthoxylé OP1EO  Em Aluminium Al  

APEO Octylphénol-di-éthoxylé OP2EO  Em Fer Fe  

Bis BisphénolA BPA DCE, Dir 2008/105/CE, rev Em Manganese Mn  

PBDE BDE28 (tri) B28  Em Calcium Ca  

PBDE BDE47 (tétra) B47  Em Sodium Na  

PBDE BDE99 (penta) B99 DCE, Dir 2008/105/CE, SP Em Potassium K  

PBDE BDE100 (penta) B100 DCE, Dir 2008/105/CE, SP Em Magnésium Mg  

PBDE BDE153 (hexa) B153  Em Phosphore P  

PBDE BDE154 (hexa) B154      

PBDE BDE183 (hepta) B183      

PBDE BDE205 (octa) B205 programme 3RSDE     

PBDE BDE209 (deca) B209 programme 3RSDE     

H : Herbicide ; I : Insecticide ; Mol : Molluscicide ; F : Fongicide ; A : Algicide ; ETM : Elements Traces Métalliques, Em : élements majeurs SP : substance prioritaire  SPD : substance prioritaire dangereuse rev : soumise 

à révision 
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1.3.4.4. Les éléments traces métalliques 

 Présentation 

Les éléments traces métalliques sont les polluants les plus étudiés dans les systèmes d’assainissement pluviaux.  

Différents termes sont associés à ces éléments minéraux : éléments traces métalliques, métaux lourds, 

éléments majeurs ou métalloïdes. 

Les éléments traces métalliques (ETM) sont conventionnellement définis comme étant des éléments 

naturellement présents dans la croûte terrestre à des concentrations inférieures à 1000 mg.kg
-1

. Ils sont 

également appelés, par abus de langage « métaux lourds » en raison de leur forte masse volumique (Percot 

2012). Certains éléments traces ne sont pas des métaux mais des métalloïdes (par exemple l’arsenic). Aussi, on 

désignera par ETM les éléments regroupant métaux lourds et métalloïdes. 

Les ETM sont particulièrement persistants dans l’environnement : contrairement aux polluants organiques, les 

métaux ne peuvent pas être dégradés biologiquement ou chimiquement. Les métaux et leurs composés sont 

souvent transportés sur de grandes distances par l’air ou l’eau sans subir de transformations (Bliefert et 

Perraud 2009). 

 

 Sources d’émissions 

Différentes synthèses bibliographiques sont disponibles sur les sources d’émission des principaux polluants 

métalliques (Zgheib 2009 ; Rule et al. 2006 ; Davis et al. 2001). 

 

 

Figure 1-2. Sources d'émission des métaux dans le milieu urbain (Zgheib 2009) 

 

On peut distinguer les sources d’émissions naturelles (activités volcaniques, embruns maritimes, feux de forêts) 

des émissions anthropogéniques qui sont prépondérantes en milieu urbain. 
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Le trafic automobile, les usines d’incinération, le chauffage domestique et les aéroports sont les principales 

sources de métaux dans l’environnement urbain (Sabin et al. 2005 ; Azimi et al. 2005). Dans les eaux de 

ruissellement, les activités liées à l’automobile et l’exposition des matériaux à la pluie sont les sources 

principales (Davis et al. 2001). Aussi, l’agence de protection de l’environnement américaine (US-EPA) a identifié 

les métaux comme étant la seconde cause de la dégradation de la qualité de l’eau aux USA (Pitt 2011).  

Les sources de métaux dans les eaux de ruissellement ont été attribuées aux retombées humides (Revitt et al. 

1990) mais surtout au lessivage des surfaces sur le bassin versant qui constitue le principal contributeur de Cd, 

Pb ou encore Zn (Gromaire 1998 ; Becouze-lareure 2010). Les métaux sont parmi les polluants des eaux de 

ruissellement les plus retrouvés avec des concentrations élevées les rendant potentiellement dangereux dans 

les eaux de ruissellement (Shaver et al. 2007). 

Tableau 1-10. Sources anthropiques de quelques métaux 

Polluant Sources d’émission Référence 

Zinc 

Usure des pneumatiques, incinération 
des ordures ménagères, corrosion 

toitures, tuyauteries, produits 
galvanisés 

Thorpe et Harrison 2008 
Shaver et al. 2007 

Rodier 1996 
Sarkar 2002 

Chiffoleau et al. 2001 
Valiron et Tabuchi 1992 

Chocat et al. 1997 
Ellis et al. 2005 

 

Plomb 
Carburants (interdit depuis 2000) 

Accumulateurs, peintures, anciens 
systèmes de canalisations et PVC 

Cuivre 
Alliages, traitement de surface, 

fongicide, peintures pour bateau, 
conception des freins 

Chrome 
Alliage ferreux et non-ferreux 

Conservateurs alimentaires, colorant 

Cadmium 

Gaz d’échappement, usures des 
pneus, lavage de voitures, 

accumulateurs électriques, pigments 
dans les plastiques, verres, peintures 

Nickel 
Acier inoxydable, accumulateurs, 

catalyseurs 

Vanadium 
Industrie métallurgique, trafic 

automobile 

Arsenic 
Alliage, traitement du bois, composé 

de certains insecticides 

 

Il existe des ratios permettant de tracer l’origine des ETM. Par exemple, le rapport V/Ni informe d’une origine 

pétrochimique (Lampréa 2009). 

 

1.3.4.5. Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAPs) 

 Présentation 

Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAPs) sont des composés d’atomes de carbone et hydrogène 

organisés en deux ou plusieurs noyaux aromatiques. Certains HAPs peuvent être des composés organiques 

volatils non méthaniques s'ils sont très volatils (Naphtalène par exemple) mais la plupart se trouve sous forme 

particulaire et non solubles dans l’eau. Leur nombre est très élevé.  

Selon leur nombre de cycles, ils sont classés comme légers (jusqu’à 3 cycles, par exemple le Naphtalène, 

Acénaphtène, Acénaphtylène, Fluorène, Phénanthrène et Anthracène) ou comme lourds (au-delà de 3 cycles, 

par exemple Fluoranthène, Pyrène, Benzo(a)Pyrène). 
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A l’exception du Naphtalène, les HAPs sont hydrophobes. Ils ont un important potentiel d’adsorption sur les 

matières organiques particulaires et un fort potentiel de bioconcentration dans les organismes.  

Les HAPs sont régulièrement suivis à cause de leur potentiel cancérigène (USDHHS 1995). Le Benzo(a)pyrène 

est le plus toxique.  

 

 Sources d’émission 

Comme pour les métaux, on peut distinguer deux types de source : naturelle et anthropique, la deuxième étant 

majoritaire. Les HAPs sont généralement caractérisés par une source pyrolytique, majoritaire et une source 

pétrogénique. L’origine pyrolytique provient d’une combustion incomplète de matière organique avec des 

émissions naturelles (feux de forêts, éruption volcanique (Nikolaou et al. 1984 cité dans Percot 2012)) et 

anthropiques (chauffage domestique au bois, véhicule diesel et émissions industrielles). L’origine pétrogénique 

(ou pétrolière) est due à la présence de pétrole, naturelle dans les bassins sédimentaires, et anthropique lors 

d’une fuite ou d’un déversement de vidange. 

Des ratios entre les HAPs permettent de distinguer les émissions d’une source pyrolytique d’une source 

pétrogénique (Budzinski et al. 1997). 

De manière générale, les HAPs se forment dans des proportions relativement importantes lors de la 

combustion, surtout dans des conditions incomplètes. Ils se forment tout particulièrement lors de la 

combustion de la biomasse dans les foyers domestiques qui s'effectue souvent dans des conditions moins bien 

maîtrisées. Les flux d'émission les plus élevés concernent généralement les HAPs dont le poids moléculaire est 

le plus faible. Une petite part des émissions peut être sous forme gazeuse, tandis que le reste est sous forme 

particulaire (CITEPA 2011). 

Le chauffage est responsable de 85% des émissions atmosphériques de HAP durant l’hiver dans 

l’environnement urbain (Azimi et al. 2005). 

(Zgheib 2009) présente une liste de sources possibles pour les HAPs en général (incinération, chauffage, 

combustion de carburant, fuites d’huiles de moteur, perte d’essence, gaz d’échappement, sous-produits de 

combustion), le Fluoranthène (traitement du bois) ou le Naphtalène (colorants fluorescents, traitement du 

bois…). 

 

1.3.4.6. Les alkylphénols et dérivés 

 Présentation 

Les alkylphénols « simples » comme le para-nonylphénol ou 4-Nonylphénol (4-NP) et le para-tertiaire-

octylphenol (4-OP) sont des composés organiques de synthèse, obtenus par réaction d’alkylation entre un 

alcane et un phénol. Les alkylphénols sont utilisés pour la fabrication des alkylphénols polyéthoxylés (APEO). La 

dégradation de ces derniers composés (en milieu aérobie ou anaérobie) conduit au relargage d’alkylphénols 

dans l’environnement. 

Les différentes structures existantes ont été étudiées et détaillées (Cladière 2012). 

Le 4-Nonylphénol constitue 80% des mélanges commerciaux de Nonylphénols. Le 4-OP constitue le seul 

octylphénol intervenant dans l’usage industriel (Ineris 2004). 



Chapitre 1 : Bassins de retenue des eaux pluviales : description et sollicitations 

 

Christel SEBASTIAN  47 

Dans le cas du Nonylphénol éthoxylé (NPEO), la biodégradation anaérobie forme des nonylphénols et des 

éthoxylates de degré inférieur (monoéthoxylat NP1EO et diéthoxylat NP2EO). En condition aérobie, les NPEO 

sont biotransformés en acide nonylphenoxy acétique (NPEC1) ou acide nonylphénoxy-éthoxyacétique (NP2EC) 

et en nonylphénol (NP). La biodégradation des octylphénols éthoxylés (OPEO) semble présenter un 

comportement similaire à celle des NPEO (Koh et al. 2008; Loyo-Rosales et al. 2007 cités par Cladière 2012). 

Les alkylphénols sont des composés hydrophobes, bioaccumulables. Cependant, il possède une fonction alcool 

qui leur confère une solubilité potentielle non négligeable dans l’eau.  

Les Nonylphénols sont des composés semi-volatils, des échanges air-eau sont donc possibles (Bressy 2010). 

(Cladière 2012) présente des résultats intéressants issus de (IFREMER 2005) et indiquant la répartition des 

composés (4-NP et 4-OP) dans l’environnement à l’aide d’un modèle de Mackay de niveau 1. 

Ce type de modèle permet de représenter succinctement la répartition de la substance étudiée dans différents 

compartiments, selon des hypothèses précises
1
. 

 

 

Figure 1-3. Modèle de Mackay (IFREMER 2005) cité par (Cladière, 2012). 

Le potentiel toxicologique des AP en tant que perturbateurs endocriniens chez l’animal et chez l’Homme a été 

démontré par plusieurs études ((Jobling et al. 1996); (Soares et al. 2008) cités par (Lampréa-Bretaudeau et 

Gromaire 2012). 

 

 Sources d’émission 

Les nonylphenols sont fabriqués en grandes quantités et servent d’intermédiaires dans la fabrication de 

nombreux produits : plastiques, agents d’adhérence, résines (SOCOPSE 2006). Leur présence dans les milieux 

aquatiques est uniquement anthropogénique. 

Une synthèse bibliographique (Lampréa-Bretaudeau et Gromaire 2012) présente l’ensemble des applications 

possibles des NP et OP et leurs produits éthoxylés pouvant rentrer en contact avec l’eau de pluie (Cf. Tableau 

1-11). 

Dans les eaux pluviales, les alkylphénols proviennent donc du lessivage des différentes surfaces et des 

éléments précités et sont donc présents en milieu urbain plutôt que dans les retombées atmosphériques 

totales (Bressy et al. 2011). 

 

                                                                 

1
 Le modèle prend un compte une superficie de 100 000 km²

 
(la taille de la Grèce), avec 10% d’eau, 90% de sol 

et une altitude de 1 000 m. Le milieu aquatique a une profondeur de 20 m avec une couche de sédiment de 1 

cm à 4% de carbone organique, le sol a une épaisseur de 10 cm (IFREMER 2005). 
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Tableau 1-11. Utilisations des alkylphenols (Lampréa-Bretaudeau et Gromaire 2012) 

Application du NP Application / Substance / produit 

Fabrication de NPEO 

Fabrication de plastiques par émulsion (SBR, PVC, Polyvinyle acétate) utilisés comme 
résines en peintures, ciments modifiés et pour la fabrication de pneumatiques (SBR). 
Fabrication de sulfates d’éther de nonylphénol employés comme additifs de certains types 
de béton. 
Fabrication d’additifs pour fluides lubrifiants et pour carburants. 
Entraîneur d’air employé dans la fabrication du béton. 
Employé dans les émulsions de bitume. 
Agents mouillants, émulsifiants et dispersants dans les laques, les vernis et les peintures 
(notamment dans l’eau). 

Production de résines 
phénoliques 

Agent d’adhérence dans le caoutchouc des pneus 

Production de résines 
époxydes (Catalyseur dans 

le durcissement) 

Employés comme revêtement de sols, sols composites, armatures en acier des bâtiments 
(ex : panneau sandwich) et de surfaces métalliques en contact avec l’eau. 
Stabilisant de peintures à base de résines vinyliques utilisées pour les façades, toitures et 
comme peintures anticorrosion. 

Production de TNPP 
Stabilisateur pour caoutchoucs naturels et synthétiques (SBR, EPDM), polymères 
vinyliques, polystyrène, polycarbonate. 

Application du OP Substance / produit 

Fabrication des OPEO 
Agents émulsifiants pour la synthèse polymères comme les acryliques et le vinyle acrylique 
employés comme résines pour peintures de façades, toitures, anticorrosion. 

Production de résines 
formophénoliques 

Agent d’adhérence dans le caoutchouc des pneus 

 

 

1.3.4.7. Le Bisphénol A 

 Présentation 

Le Bisphénol A (4,4’-dihydroxi-2,2’-diphénylpropane) est issu de la synthèse entre deux équivalents de phénol 

et un équivalent d’acétone. Il s’agit d’une molécule de synthèse. 

Les propriétés physico-chimiques renseignent sur le caractère soluble du Bisphénol A (BPA) dans l’eau et une 

affinité plus faible avec les sols et les sédiments par rapport aux alkylphénols. Le modèle de Mackay témoigne 

d’une répartition eau/air/sol de l’ordre de 30.5/3.10-5/67.9 (Cousins et al. 2002). 

Le potentiel perturbateur endocrinien et cancérogène de cette substance a été mis en évidence et en fait 

aujourd’hui un composé polémique. 

 

 Sources d’émission 

Le Bisphénol A est utilisé depuis les années 60 dans la fabrication de matières plastiques et résines époxydes 

pour ses propriétés anti-oxydantes et durcissantes. 

A l’échelle européenne, les utilisations majeures du BPA concernent la fabrication de plastiques, résines, 

polyesters et papiers thermiques. L’interdiction de l’utilisation de Bisphénol A pour la fabrication des biberons 

en plastiques destinés aux nourrissons a été adoptée en France à la suite de la directive 2011/8/UE du 28 

janvier 2011. 

Dans les eaux pluviales, Le Bisphénol A proviendrait également du lessivage et de l’érosion des dépôts mais 

aucune étude n’a été référencée, à notre connaissance, à ce jour sur les sources du Bisphénol A à l’exutoire de 

réseaux séparatifs pluviaux. 
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1.3.4.8. Les polybromodiphényléthers (PBDEs) 

 Présentation 

Les polybromodiphényléthers (PBDEs) sont des composés de synthèse obtenus par bromation du 

dyphénylether. Le produit obtenu est un mélange de congénères. Il existe 209 congénères différents définis par 

leur nombre d’atomes de Brome et leur localisation sur les cycles aromatiques. 

Une description de ces composés est disponible dans (Gilbert-Pawlik 2011). 

Les PBDEs auraient un fort potentiel d’adsorption aux particules, sédiments et sol. La solubilité des composés 

dans l’eau est très faible voire nulle (par exemple le BDE-100). Le taux de volatilisation serait également faible. 

La biodégradation ne serait pas significative pour les PBDE (Rahman et al. 2001 cité par Glibert-Pawlik 2011). 

Parmi les 209 congénères, 15 sont utilisés dans la synthèse de trois mélanges commerciaux : Penta-mix, Octa-

mix et Déca-mix et dont la composition varie entre les fabricants. 

 

Figure 1-4. Composition de mélanges commerciaux (Gilbert-Pawlik 2011) 

 

 Sources d’émission 

Les PBDE sont des retardateurs de flamme bromés utilisés pour leurs propriétés ignifuges dans les matériaux 

synthétiques (plastiques, mousses, résines…) utilisés pour de nombreux usages (ordinateurs, télévisions, 

revêtements, textiles…).  

Ils ne sont plus produits en Europe depuis 1999 (SOCOPSE 2009). L’utilisation de penta et d’octaBDE est 

interdite, cependant l’utilisation du décaBDE est encore autorisée.  

Les principales applications rapportées dans la littérature (Lampréa-Bretaudeau et Gromaire 2012) pour les 

différents isomères produits sont : 

– l’utilisation du penta-BDE comme retardateur de flamme dans les mousses de polyuréthanne souples et 

rigides,  

– l’emploi d’octa-BDE dans les résines d'acrylonitrile-butadiène-styrène (ABS) comme produit ignifuge dans 

les équipements de bureautique et les appareils électroménagers domestiques,  

– l’utilisation du déca-BDE dans le polystyrène haute densité qui se trouve dans les produits électriques et 

électroniques, ainsi que dans les textiles servant au rembourrage.  
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Dans les eaux pluviales, les PBDEs proviendraient de l’entraînement de dépôts secs, de l’érosion éventuelle et 

du lessivage des matériaux de génie civil contenant des PBDE (Gilbert Pawlik 2011). 

 

1.3.4.9. Les pesticides 

 Présentation 

Les pesticides constituent un terme générique regroupant différentes familles de produits organiques ou 

minéraux contenant des substances actives. Au niveau réglementaire, on peut distinguer (i) les produits phyto-

pharmaceutiques ou phytosanitaires utilisés « pour protéger les végétaux et produits végétaux contre les 

organismes nuisibles, y compris les mauvaises herbes, et pour améliorer la production agricole .» (Dir 

2009/128/CE) (ii) des produits biocides « destinés à détruire, repousser ou rendre inoffensifs les organismes 

nuisibles, à en prévenir l’action ou à les combattre de toute autre manière, par une action chimique ou 

biologique. » (Dir 98/8/CE). 

D’après l’Observatoire des Résidus de Pesticides (ORP), trois phénomènes distincts sont à l’origine de la 

présence de phytosanitaires dans l’air : (i) la dérive, lors du traitement, (ii) l’érosion éolienne des sols traités, 

(iii) la volatilisation, directement à partir des plantes ou des sols traités. 

Les eaux météoriques constituent les vecteurs d’un grand nombre de pesticides (Dubus et al. 2000). 

Puis, la plupart des pesticides arrive sur le sol où ils sont soumis à un ensemble de mécanismes conditionnant 

leur devenir et leur dispersion vers les autres compartiments de l'environnement. Ces mécanismes dépendent 

de la substance étudiée, il n’y a pas de comportement « type » des pesticides.  

Aussi, certaines substances peuvent être dégradées en produits alors plus persistants dans l’environnement. 

De nombreuses bases de données sur les propriétés des pesticides sont actuellement disponibles afin de 

comprendre au mieux les compartiments concernés (e.g. Footprint, Agritox, EU pesticides database). 

 

 Sources d’émission 

On distingue les substances actives et les préparations commerciales. Ces dernières sont des mélanges de 

substances actives et de formulants divers destinés à assurer la stabilité et la conservation des produits ou à 

améliorer leur efficacité agronomique : il existe environ 6000 préparations commerciales en France (Devillers 

et al. 2005). 

De nombreuses substances, utilisées seules ou en préparation, ont fait l’objet d’interdiction d’utilisation, en 

France mais la présence de ces composés dans l’environnement est toujours constatée. 

Le tableau suivant présente l’ensemble des pesticides étudiés et leurs caractéristiques. 

Les apports de ces polluants par les milieux urbains ne sont pas uniquement d’origine urbaine (apports de 

zones agricoles par voie atmosphérique). Les pratiques courantes des services techniques urbains et surtout 

des habitants des zones pavillonnaires sont susceptibles de les augmenter fortement. En France par exemple, 

selon l’Union des Entreprises pour la Protection des Jardins et des Espaces Verts et l’Union des Industries de la 

Protection des Plantes, l’utilisation de pesticides par les particuliers est largement majoritaire en zone non 

agricole puisqu’elle représenterait 86% du tonnage, contre 11% pour les usages publics et 2% pour le 

traitement des voies ferrées (IAU 2010). 
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Tableau 1-12. Liste des pesticides étudiés et leur utilisation 

 Famille Fonction (ex. utilisation) Remarque 

Ala acétamide herbicide (graminés) période d'utilisation: mars à avril 

Atr triazine désherbant (cultures) interdit en France depuis 2002 (utilisation seul) 

Sim triazine désherbant (viticulture) interdit en France depuis 2001 (utilisation seul) 

Chlor organophosphorés insecticide  

Chlorf organophosphoré insecticide Interdit en France depuis 2003 

Di urée substitué 
herbicide (agriculture, urbain) 

biocide (peintures) 

interdit en France depuis 2002 (utilisation seul) 
période d'utilisation: mars à juin (agricole)  

et avril à octobre (urbain) 

Isop urée substitué herbicide (agriculture) période d'utilisation: octobre à janvier 

Tri toluidine herbicide (agriculture) période d'utilisation: mars à avril 

Ena organochloré insecticide (agriculture)  

Enb organochloré insecticide (agriculture)  

Ald organochloré insecticide (agriculture) interdit en France depuis 1994 

DDT organochloré insecticide (agriculture) interdit en France depuis 1972 

Die organochloré insecticide (agriculture) interdit en France depuis 1994 

End organochloré insecticide (agriculture)  

Iso organochloré insecticide (agriculture) interdit en France depuis 1992 

Ahex organochloré insecticide (agriculture)  

Bhex organochloré insecticide (agriculture)  

Ghex organochloré insecticide (agriculture) aussi appelé lindane 

Dhex organochloré insecticide (agriculture)  

DDD pp organochloré produit de dégradation du DDT  

DDE pp organochloré produit de dégradation du DDT  

Meh cyclo-octane molluscicide  

Gly amino-phosphonate herbicide (agriculture, industriel)  

AM amino-phosphonate Produit de dégradation du glyphosate  

GlA amino-phosphonate herbicide (agriculture, industriel)  

Fol phthalimide fongicide (viticulture)  

Mec chlorophenoxylé 
herbicide (agriculture, gazon) 

biocide (agent anti-racine toît terrasse) 
 

24D phenoxylé herbicide (agriculture, gazon) et produit de dégradation  

24M aryloxyacide herbicide  

Car benzimidazole biocide, produit de dégradation interdit en France depuis 2008 

Itz isothiazole algicide  

Irg triazine algicide remplace le tributylétain 

Ter triazine herbicide, produit de dégradation aussi appelé cybutryne 

Ato chloroacetamide herbicide (mais)  

Sme chloroacetamide herbicide 
remplace le métolachlore 

période d'utilisation: avril-juin 

Pen dinitroaniline herbicide (maraichage)  

Epo triazole fongicide  

Teb triazole fongicide, biocide (agriculture)  

Fen - fongicide (agriculture)  

Clo chloronitrile fongicide (agriculture)  

Met chloroacetamide herbicide (agriculture)  

Dif carboxamide herbicide  

Del pyrethroide insecticide (agriculture), produit de dégradation  
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1.3.4.10. Synthèse des propriétés physico-chimiques des polluants 

Certaines caractéristiques inhérentes aux micropolluants organiques peuvent apporter des explications sur 

leurs capacités à se solubiliser, décanter, se volatiliser, être remobilisés dans les sols… Différentes études 

permettent de proposer une classification des substances en fonction de ces paramètres comme par exemple,  

la constante de volatilisation de Henry (KH), le coefficient d’adsorption dans les sols (Koc) ou encore du 

coefficient de partage octanol-eau (Kow) (voir Tableau 1-13). 

La constante de Henry KH traduit la capacité d’un polluant à se partager entre les phases gazeuse et liquide. 

Plus la constante est élevée, plus le composé est volatile dans l’eau. 

Le coefficient d’adsorption dans les sols Koc traduit l’affinité entre un micropolluant et le carbone organique 

particulaire du milieu. Pour les substances non ionisées, il indique approximativement le degré d’adsorption 

d’une substance sur le milieu considéré. Plus la valeur du coefficient est élevée, moins la substance sera mobile 

dans le compartiment étudié. 

Le coefficient de partage octanol-eau Kow est un bon indicateur du caractère hydrophobe d’une molécule 

organique. Kow représente le rapport des concentrations du composé à saturation et à l’équilibre dans le n-

octanol et dans l’eau. Ainsi, plus les molécules ont un Kow élevé, plus elles sont apolaires et peu solubles dans 

l’eau.  

Les temps de demi-vie dans l’atmosphère, l’eau ou les sols peuvent également constituer des éléments 

intéressants pour évaluer la persistance d’un composé dans un compartiment. 

Par exemple, le temps de demi-vie des HAPs est compris entre 2 et 9 ans dans les sols pollués et les 

alkylphénols ont un temps de demi-vie dans l’eau de l’ordre de 150 jours (Bressy 2010).  

 

Tableau 1-13. Propriétés des micropolluants 

Paramètres Gamme Symbole interprétation Références 

Volatilité 
KH 

(atm.m
3
.mol

-1
) 

<3.10
-7

 -- Moins volatile que l’eau 

Baun et al. 2009 

3.10
-7 

< KH < 10
-5

 - Faible volatilisation 

10
-5 

< KH < 10
-3

 + 
Volatilisation 
significative 

>10
-3

 ++ Volatile dans l’eau 

Coefficient 
d’adsorption 

Koc 

(l.kg
-1

) 

0-50 +++ 
Très mobile dans les 

sols 

50-150 ++ Mobile 

150-500 + Mobilité moyenne 

500-2000 - Faible mobilité 

2000-5000 -- Très faible mobilité 

>5000 --- Immobile 

Coefficient de partage 
octanol-eau 

Kow 

Log Kow <2.5 -- 
Faible potentiel 

d’adsorption 

Rogers 1996 
 

2.5 < Log Kow < 4 -+ 
Potentiel d’adsorption 

modéré 

Log Kow  > 4 + 
Fort potentiel 
d’adsorption 

Les tableaux présentés en annexe 1 regroupent les caractéristiques physico-chimiques des polluants étudiés. 
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1.3.4.11. Concentrations dans les RUTP 

De manière générale, les concentrations évènementielles en métaux, HAPs et alkylphénols dans les RUTP en 

réseau unitaire et séparatif pluvial sont bien documentées à l’échelle nationale et internationale. 

Les tableaux présentés ci-après regroupent des valeurs de concentrations des polluants étudiés (non 

exhaustives) à l’exutoire de bassins versants munis de réseaux séparatifs pluviaux. Les Normes de Qualité 

Environnementale définies dans la directive fille ou dans la circulaire du 7 mai 2007 relatives au milieu 

récepteur sont également mentionnées lorsqu’elles existent. 

 

 Les élements traces métalliques 

Tableau 1-14. Concentrations évènementielles en métaux en µg.l
-1

  

(min-max [médiane]) 

 Chassieu
1
 Pin Sec² Sucy² Gohards

3
 

Noisy-le-
Grand

4
 

BV 
industriels 

USA
5
 

BV 
résidentiels 

USA
5
 

Réseaux 
séparatifs 
pluviaux 

Allemagne
6
 

NQE
7
 

Cd 
0.1-2.3 

[0.3] 
0.1-1.1 

[0.1] 
0.1-0.3 

[0.2] 
0.1-3.9 

[0.7] 
< -0.53 

[<] 
[2] [0.5] [2] 

0.08-
0.25* 

Cu 
17-74 
[29] 

6.7-95.8 
[18.8] 

17.5-111.4 
[51.5] 

3.3-12 
[7.5] 

30-220 
[55] 

[22] [12] [48] - 

Ni 
4-21 
[9] 

1.4-8.8 
[4.1] 

1.4-5.1 
[4] 

2.2 – 32 
[5] 

< – 5.80 
[<] 

[16] [5.4] [23] 20 

Pb 
2-37 
[11] 

3.9-41 
[12.2] 

5-43.3 
[30] 

3-47 
[9] 

< – 129 
[27] 

[25] [12] [118] 7.2 

Zn 
171-678 

[258] 
80-817.3 
[119.1] 

91.6-400.2 
[285.1] 

5.7-58 
[41] 

130-520 
[270] 

[210] [73] [275] - 

Cr 
2-21 
[7] 

1.0-5.8 
[2.3] 

1.2-7 
[5] 

2.1-8 
[4.6] 

<– 45 
[4.52] 

[14] [4.6] [16] - 

< Inférieur à LOD 
1
(Becouze-Lareure 2010) 

² INOGEV, BV résidentiels (Gasperi et al. 2013)
 

3
BV résidentiel, économique (Lampréa et Ruban 2011) 

4
BV résidentiel, industriel (Zgheib et al. 2012) 

5 
Synthèse, NSQD, US-EPA, (Pitt 2004) 

6 
Synthèse,

 
(Brombach et al. 2005) 

7
(Dir 2008/105/CE, en phase dissoute, eaux de surface intérieures) 

*suivant la classe de dureté de l’eau 
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 Les HAPs 

Tableau 1-15.Concentrations évènementielles en HAPs en ng.l
-1

  

(min-max [médiane]) 

 Chassieu
1
 Pin Sec

²
 Sucy

²
 Gohards

3
 

Noisy-le-
Grand

4
 

Le 
Havre

5
** 

Copenhague
6
 NQE

7
 

Nap  
34.2-222.5 

[152.3] 
40-521.2 

[96.7] 
<10 - <10  

[<10] 
88-175 
[131] 

- <10-720 2400 

Acy  
< – 31  
[15.6] 

< – 96.7  
[23.7] 

 
27-126 

[76] 
- <10-39 400 

Ace  
6.8-38.9 

[24.5] 
< – 121.5 

[21.7] 
<2 – 7  

[7] 
13-44 
 [23] 

[63.3] <10 700 

Flu  
3.3-57  
[29.7] 

7.9-216.4 
[27.5] 

<10 – 55  
[<10] 

19-106 
[47] 

[99.6] <10-28 300 

Phe  
5.8-225.5 

[100.5] 
84.4-1162.7 

[132.1] 
<10 – 1609  

[<10] 
90-712 
[339] 

[112] 17-290 110 

A 
477-2521 

[626] 
< – 71.2 [4] 

< – 131.9 
[29.7] 

<10 – 13 
 [<10] 

16-96 
 [43] 

[28.7] 12-84 100 

Flh 
234-366 

[273] 
5.1 – 239.5 

[108.3] 
130.6-1686.7 

[228.8] 
<2 – 216  

[131] 
98-832 
[384] 

[401] 25-550 100 

Pyr  
4.5-204.8 

[117.6] 
101-1501.5 

[218.1] 
<2 – 218  

[141] 
107-1223 

[486] 
[383] 34-560 24 

BaA  
< – 120.9 

[67.6] 
4.4-670.2 

[128.5] 
70 – 493 

 [90] 
37-298 
[127] 

[185] <10-210 5 

Chr  
3.2 – 43.5 

[70.2] 
69.2-1029.1 

[158.5] 
14 – 697  

[107] 
88-655 
[291] 

[388] - 6 

BbF 
104-203 

[124] 
< – 184.1 

 [99] 
92.8-1341.7 

[224] 
14 – 528  

[87] 
77-655 
[291] 

[263] - 

30 
BkF 

101-177 
[116] 

< – 78.4 
[35.6] 

60.7-465.2 
[95.7] 

8 – 300 
[55] 

33-221 
[107] 

[128] - 

BaP  
<– 97  
[45] 

< – 653.3 
[103] 

8 – 447  
[86] 

41-315 
[140] 

[212] <10-310 50 

IP  
< – 44.4 
[22.8] 

< – 465.2 
[78.3] 

8 – 268  
[60] 

53-354 
[118] 

[200] <10-390 

2 
Bper  

< – 80.7 
[41.7] 

< – 492.4 
[85.7] 

10 – 272  
[68] 

71-569 
[238] 

[220] <10-470 

DahA  
< – 16.6 

 [<] 
< – 125.4 

[16.6] 
<2 – 18  

[8] 
21-96  
[52] 

[23.6] <10 - 

< inférieur à LOD 
*

 
tous sauf Nap, Acy et Ace 

** 1
er

 percentile – 99
eme

 percentile
 

1
(Becouze-Lareure 2010) 

² INOGEV, BV résidentiels (Gasperi et al. 2013)
 

3
BV résidentiel, économique (Lampréa et Ruban 2011) 

4
BV résidentiel, industriel (Zgheib et al. 2012) 

5
BV urbain, dense (Motelay-Massei et al. 2006) 

6
synthèse sur 4 réseaux séparatifs pluviaux (Birch 2012) 

7
(Dir 2008/105/CE, Circ 2007/23, eaux de surface intérieures) 

 

Les concentrations en Naphtalène (Nap), l’Acénaphtylène (Acy) et l’Acénaphtène (Ace) sont à interpréter avec 

précaution car une contamination peut être observée lors des analyses chimiques. 

  



Chapitre 1 : Bassins de retenue des eaux pluviales : description et sollicitations 

 

Christel SEBASTIAN  55 

 

 Les alkylphenols et le Bisphénol A 

Tableau 1-16.Concentrations évènementielles en APs et APEOs en ng.l
-1

  

(min-max [médiane]) 

 Chassieu
1
 Pin Sec² Sucy² 

Noisy-le-
Grand

3
 

Clos St 
Vincent

4
 

Stockholm
5
 NQE

6
 

4-NP 133-1313 
80.5-652.7 

[311.1] 
244.1-928.2 

[398.4] 
1590-9170 

[4520] 
160-920 100-1200 300 

4-OP < - 232 
22-86.2 
[48.8] 

33.8-142.9 
[67.2] 

110-260 
[190] 

10-70 - 100 

NPEC1 - 
2.4-437.2 

[102.2] 
192.7-568.4 

[249.3] 
- - - - 

OP1EO - 
4.6-21.6  

[10] 
< – 98.1  
[11.5] 

- - - - 

OPE2EO - 
5.4-14.8 

[6.3] 
2.8-19.5 

[4] 
- - - - 

NP1EO - 
38-482 
[256.5] 

117.1-1115.5 
[275.5] 

- - 1100 - 

NP2EO - 
51-140.2 

[11.9] 
47.7-464  

[127] 
- - 2000 - 

< inférieur à LOD 
1
(Becouze-Lareure 2011) 

²INOGEV, BV résidentiels (Gasperi et al. 2013)
 

3
BV résidentiel, industriel (Zgheib et al. 2012) 

4
(Bressy et al. 2011)  

5
(Bjorklund et al. 2009) 

6
(Dir 2008/105/CE, eaux de surface intérieures) 

 

A notre connaissance aucune donnée n’est disponible sur les concentrations en Bisphénol A dans les RUTP à 

l’exutoire de bassins versants drainés par un réseau séparatif pluvial, hormis les récents résultats acquis en 

parallèle de notre étude, dans le cadre du projet INOGEV. On trouve en revanche des études sur les milieux 

récepteurs (eaux de rivière ou de canaux) ou en entrée de station d’épuration (STEP) que nous donnons ci-

dessous.  

Tableau 1-17. Concentrations en BPA en ng.l
-1

  

(min-max [médiane]) 

 Pin Sec
1
 Sucy

1
 USA, canal

2
 

Singapour, 
canal

3
 

Eaux de 
rivière

4
 

Entrée de 
STEP

5
 

BPA 
136.2-302.1 

[250] 
220.4-1229.4 

[592.6] 
20-150 30-620 16-210 [2342] 

1
INOGEV, BV résidentiels (Gasperi et al. 2013)

 

2
Boyd et al. 2004 

3
Xu et al. 2011 

4
Synthèse (Crain et al. 2007) 

5
(Musolff et al. 2009) 
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 Les pesticides 

 

Tableau 1-18. Concentrations en pesticides en ng.l
-1

  

(min-max [médiane]) 

 Chassieu
1
 Pin Sec² Sucy

2
 Sucy

3
 Gohards

4
 Londres

5
 NQE

6
 

Aldrine 
<-16 
[<] 

<-< 
[<] 

<-< 
[<] 

40 - - 

10* Dieldrine 
<-< 
[<] 

<-< 
[<] 

<-< 
[<] 

<-200 
[<] 

- - 

Isodrine 
<-24 
[<] 

<-< 
[<] 

<-< 
[<] 

- - - 

Chlorfenvinphos 
<-1 
[<] 

<-< 
[<] 

<-< 
[<] 

120 - - 100 

Diuron 
3-43 
[16] 

< – 3042 
[239] 

74-895 
[447] 

30-1750 
[370] 

70-130 
[100] 

100-340 
[320] 

200 

Isoproturon 
2-135 
[16] 

< – 144 
[<] 

0.1-50.7 
[10] 

<-140 
[30] 

- - 300 

Métaldéhyde - 
< - < 
[<] 

<-< 
[<] 

<-580 
[60] 

- - - 

Glyphosate - 
< – 1610 

[173] 
< – 149 

[88] 
<-23224 
[1110] 

<100-3840 
[2150] 

- - 

AMPA - 
< – 1520 

[0.5] 
< – 544 

[23] 
140-9370 

[640] 
100-370 

[230] 
- - 

Endusolfan A - 
< - < 
[<] 

<-< 
[<] 

- - - 5 

Simazine - - - - - 
80-450 
[150] 

1000 

Mecoprop - 
< – 2.4 
[1.2] 

< – 2.4 
[<] 

- 
<50-<50 

[<50] 
- 22000 

2,4-MCPA - 
< – 1.6 
[0.8] 

< – 5.9 
[<] 

- - - 100 

< inférieur à LOD 
1
 (Becouze-Lareure 2010)  

2
INOGEV, BV résidentiels (Gasperi et al. 2013)

 

3
 BV résidentiel, (Zgheib 2009) 

4
 (Lampréa et Ruban 2011) 

5 
(Revitt et al. 2002) 

6
(Dir 2008/105/CE, Circ 2007/23, eaux de surface intérieures) * ∑(Aldrine, Dieldrine, Endrine, Isodrine) 

 

 

 Les PBDEs 

Les PBDEs ont été peu étudiés dans les RUTP jusqu’à présent et lorsqu’ils sont recherchés, les composés ne 

sont pas détectés à cause de limites de détection élevées (Gilbert-Pawlik 2011). 

Des données sont toutefois disponibles dans les eaux de surface et en réseau unitaire. 
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Tableau 1-19. Concentrations en PBDEs en ng.l
-1

  

(max [médiane]) 

 Pin Sec
1
 Sucy

1
 

Lac 
Michigan

2
 

Lac Ontario
3
 Rejet STEP

4
 

Reseau 
unitaire

5
 

NQE
6
 

Σ 6 BDE 
a
 < – 12 [1] 

1-8 
[2] 

0,158 0,006 - - - 

Σ 8 BDE 
b
 

<– 856 
[172] 

9-148 
[22] 

- - - 20 0.5* 

PentaBDE - - - - 20 [3] - - 

OctaBDE - - - - 900-[1] - - 

DecaBDE - - - - 129730 - - 

< inférieur à LOD 
a
 Σ 6 BDE :47,99,100,153,154,183 

b
 Σ 8 BDE : 28,47,99,100,153,154,183,209 

1
INOGEV, BV résidentiels (Gasperi et al. 2013)

 

2
 1997-1999 (Stapleton et Baker 2001) 

3
 (Lucky et al. 2001) 

4
 (Greaud-Hoveman et al. 2008) 

5
(Sanchez-Avila et al. 2009) 

6
(Dir 2008/105/CE, eaux de surface intérieures) * Σ 6 BDE : 28, 47, 99, 100, 153, 154 

 

Pour l’ensemble des substances étudiées, une variabilité inter-évènementielle a été remarquée de même 

qu’une variabilité inter-sites. La comparaison des concentrations de la littérature avec les NQE peut être 

réalisée à titre indicatif puisque ces normes sont établies au niveau du milieu récepteur, ce qui ne permet pas 

de faire une comparaison directe.  

 

1.3.4.12. Caractérisation des micropolluants particulaires 

La littérature décrit les polluants traditionnels (métaux, hydrocarbures) sous forme particulaire et 

généralement adsorbés sur des particules de diamètre inférieur à 250 µm (Chocat et al. 2007, Chebbo et al. 

2003a). Aussi, différentes études se sont intéressées à la relation entre les différents polluants bien connus et 

les caractéristiques des particules.  

Des travaux ont porté sur la caractérisation granulométrique des ETM ou encore des HAPs, indiquant que la 

teneur en polluants organiques et minéraux des particules varie en fonction de leur granulométrie (Torres 

2008).  

Concernant les métaux, 70% des métaux sont fixés sur les particules de moins de 100 µm (Ellis et Revitt 1982). 

Des résultats ont montré que la masse de métaux est plus élevée dans la portion 125-250 µm pour des 

particules prélevées sur une chaussée (German et Svensson 2002). 

Selon (Hoffman et al. 1984), et par comparaison avec d’autres recherches, les particules comprises entre 125 et 

250 µm et les particules inférieures à 45 µm représentent les plus fortes charges en HAP (cité dans Becouze-

Lareure 2010). 

Plus généralement, la répartition dissous/particulaire a été étudié dans quelques études. Le Tableau 1-20 

présente les gammes de fraction particulaire. 
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Tableau 1-20. Fraction particulaire de polluants des RUTP 

Polluant 
Synthèse données 

européennes et nord 
américaines

1
 

Chassieu² Sucy-en-Brie
3
 

DCO 0.80 – 0.90 - - 

Pb 0.80 – 0.98 0.65-0.95 1 

Zn 0.15 – 0.40 0.28-0.64 0.54-1 

Cu 0.35 – 0.60 0.37-0.83 0.66-1 

Cd 0.20 – 0.60 - 0.61-1 

Ni - 0.26-0.66 0.63-1 

Cr - 0.70-0.93 0.85-1 

HCT 0.80 – 0.90 - - 

HAPs 0.75 - 0.97 0.99-1 0.07-0.93 (0.67) 

4-OP - 0 0.10 

4-NP - 0 0.51 

Atrazine - 0 0 

Diuron - - 0.02 

Isoproturon - - 0 

Simazine - - 0 

Chlorfenvinphos - 0 1 

PCB 0.90 - 0.95 - 1 
1
(Gasperi et al. 2005 ; Gonzalez et al. 2000 ; NCTCG 1999) 

2 
BV industriel (Becouze-Lareure 2010) 

3 BV résidentiel (Zgheib 2009) 

Concernant la vitesse de sédimentation, elle semble augmenter proportionnellement à la concentration en 

MES (Randall 1982). Ce phénomène est lié à l’augmentation des mécanismes de floculation ou/et au fait que 

les pluies entraînant des charges en MES les plus importantes transportent également les particules les plus 

lourdes (Gromaire 1998). 

Les vitesses de chute semblent également liées à la teneur en matière organique des particules (Chebbo 1992).  

Le lien entre concentration en polluant et vitesse de chute a pu être établi à partir d’un protocole expérimental 

développé par le LEESU (Gromaire et Chebbo 2003). 

Les particules solides avec une faible vitesse de chute contiennent des concentrations en polluants légèrement 

plus élevées que les particules solides avec une forte vitesse de sédimentation (Graaf et al. 2008). Ceci peut 

s’expliquer par l’adsorption des polluants sur les particules les plus fines ((Krein et Schrorer 2000 ; Colandini et 

al. 1995 ; Aryal et al. 2005 ; Murakami et al. 2004 cités par Gasperi 2006). 

Les vitesses de chute de trois métaux lourds (Pb, Cu, Zn) ont été étudiées (Michelbach et Wörlhe 1993, Baker 

1997 et Benoist et Lijklema 1990). Les résultats ne permettent pas de conclure sur la relation entre la vitesse de 

chute et la concentration en métaux. Cependant, (Hedges et al. 1998) a montré que 90% d’Al, Cu, Fe, Mg, Zn et 

Hg présentent des vitesses de chute supérieure à 0.65 m.h
-1

. 

Enfin, une corrélation peut être établie entre la vitesse de chute et les caractéristiques pluviométriques d’un 

l’évènement pluvieux. En effet, il a été montré que la vitesse de chute des particules est liée à l’intensité 

maximale des précipitations mais les statistiques concernent peu d’évènements (Becouze-Lareure 2010 ; 

Berrouard 2010). 
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1.4. Conclusions du chapitre 

Ce premier chapitre a permis de mettre en exergue les résultats et conclusions déjà acquis sur les sollicitations 

des ouvrages de retenue des eaux pluviales en milieu urbain, situés notamment à l’exutoire de bassins versants 

munis de réseau séparatif pluvial. 

Si les paramètres traditionnels tels que les MES sont bien documentés en terme de concentrations et 

caractérisation physique de même que les métaux lourds et les HAPs, l’étude des autres micropolluants en est 

à ses prémisses et certains résultats manquent encore. Toutefois, on remarque l’effort de caractérisation des 

sources de ces substances jusqu’alors méconnues, première étape vers l’évaluation du comportement des 

micropolluants à l’exutoire des bassins versants et dans les ouvrages de traitement en aval.  

On remarque que les concentrations lorsqu’elles sont mesurées sont très variables mais que la plupart des 

polluants que nous étudierons sont bien détectés et même parfois en concentrations importantes. Il est donc 

légitime de s’interroger sur les capacités de piégeage de ces polluants par un ouvrage de retenue. 
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Chapitre 2 : Comportement des ouvrages et efficacité vis-à-vis 
des micropolluants 

2.1. Introduction 

La décantation constitue le principal phénomène physique pouvant agir sur les matières en suspension dans un 

bassin de retenue-décantation. Comme une bonne partie des polluants se trouve sous forme particulaire, 

l’aptitude à décanter a donc été explorée depuis de nombreuses années. Cependant la décantation est un 

phénomène complexe qui nécessite une connaissance précise à la fois des conditions hydrodynamiques dans le 

bassin et des caractéristiques des effluents à traiter. 

Si la décantation est un processus potentiellement important dans le piégeage par un ouvrage de retenue des 

polluants qui se présentent sous forme particulaire, d’autres phénomènes peuvent influer sur l’abattement des 

quantités de polluants. 

Nous aborderons donc succinctement et successivement les phénomènes liés au mouvement de l’eau, au 

comportement des particules dans l’eau et au comportement des polluants. Puis nous traiterons de la question 

de l’évaluation de l’efficacité et ferons un point sur les études existantes relatives au piégeage des 

micropolluants. Nous réserverons un chapitre spécifique à la modélisation à la toute fin de la partie 

bibliographique. 

2.2. Hydrodynamique 

L’hydrodynamique des bassins de retenue-décantation constitue le premier objet d’étude sur ce type 

d’ouvrage. En effet, la connaissance de l’hydrodynamisme des écoulements dans les bassins de retenue est 

nécessaire pour décrire le transport solide et donc les phénomènes liés à la décantation (Marsalek et al. 1992). 

Dans un ouvrage de décantation, le régime d’écoulement est transitoire et la plupart du temps turbulent. 

L’objectif premier est d’obtenir une surface de décantation utile la plus grande possible. Or, la zone de 

décantation sera d’autant plus grande que la surface prise par les zones de recirculation et de mélange sera 

petite. Ces zones sont identifiées en entrée de l’ouvrage (zone de mélange) et dans le bassin (pour les zones de 

recirculation et les zones de courant préférentiel). Le but est donc de limiter les zones de recirculation et de 

mélange afin de favoriser une grande zone de décantation (Lucas-Aiguier et Chebbo 1995). 

2.3. Comportement des particules 

Dans un bassin, on peut distinguer généralement, trois grands phénomènes mis en jeu (Lucas-Aiguier et 

Chebbo 1995) et schématisé à la Figure 2-1 :  

- le transport de MES par advection, dispersion et sédimentation. L’advection correspond à 

l’entraînement des particules par le mouvement du fluide et la dispersion concerne le mélange des 

particules dans la colonne d’eau et donc la dilution entre les zones de forte et faible concentrations en 

MES  
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- l’agglomération ou la désagrégation des particules. Il s’agit d’un phénomène complexe mettant en jeu 

le mouvement brownien et le cisaillement du fluide. Des forces dites interfaciales sont également 

mises en jeu (Valioulis & List 1984). 

- La remise en suspension des particules. Ce phénomène dépend des caractéristiques hydrauliques du 

fluide et des particules. Dans le fond de l’ouvrage, la suspension des particules se produit grâce aux 

bouffées turbulentes ou éjections (Isdiyania 1993). 

 

Pour la décantation, on peut distinguer trois types (Rivet 1981) : (i) la décantation des particules grenues : 

chaque particule sédimente indépendamment des autres dans le cas d’effluent faiblement concentré, (ii) la 

décantation gênée : la vitesse de chute des particules tient compte des agglomérations par floculation 

naturelle ou provoquée et de l’augmentation de la concentration de l’effluent ou (iii) la décantation piston : 

l’ensemble des particules se déplace comme un piston avec création d'une interface, l'eau s'écoulant comme 

au travers d'un milieu poreux. (Chocat et al. 1997).  

Le temps de décantation constitue un critère de contrôle de la qualité des eaux ; la régulation du débit en 

sortie d’un bassin de retenue permettant un stockage plus long des eaux. (Adams et Papa 2000). 

 

Advection

Diffusion

turbulente

Sédimentation

Dépôt
Remise en

suspension

Désagrégation

Agrégation W

V

U

Vitesse du fluide

Ce, Qe Cs, Qs

Z

X  
Ce, Cs les concentrations à l’entrée et la sortie du bassin 
Qe, Qs les débits à l’entrée et à la sortie du bassin 
u, v, w : les composantes de la vitesse du fluide en fonction des coordonnées x, y, z. 

Figure 2-1. Schéma simplifié d'un décanteur (Lucas-Aiguier et Chebbo 1995) 

2.4. Comportement des polluants  

A l’intérieur d’un bassin, plusieurs phénomènes qualitatifs sont constatés d’ordre mécanique, chimique ou 

physico-chimique ou encore biologique (Bardin 1999). 

De manière générale, le mouvement et la transformation des polluants dans un bassin versant urbain, sont 

affectés par cinq processus naturels : chimique, physicochimique, biologique, écologique et physique (Zoppou 

2001).  

Les systèmes de traitement des eaux pluviales mettent en jeu divers mécanismes d’élimination de la pollution. 

Celle-ci est caractérisée par des paramètres définis, et dont les valeurs peuvent être comparées en fonction des 

techniques mises en place (Scholes et al. 2005b). 

Ces processus se retrouvent dans un bassin de retenue-décantation. La rétention améliore l’élimination des 

polluants d’abord par la sédimentation mais l’activité bactérienne et l’apport de nutriments par la végétation 
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accumulée dans un bassin peuvent par exemple intervenir en tant que mécanismes d’élimination (Adams et 

Papa 2000). 

Certains modèles de fonctionnement de bassin de retenue vis-à-vis des micropolluants tentent de prendre en 

compte ces phénomènes (e.g. Vezzaro et al. 2010 ; Vallet 2011) ; nous y reviendrons. 

Nous donnons ci-dessous les principaux processus et les grandeurs permettant usuellement de les caractériser. 

 

Tableau 2-1. Processus d'élimination et paramètres associés (Scholes et al. 2005a) 

Processus Mesures et unité 

Direct 

Décantation Vitesse de chute (m.s
-1

) 

Adsorption à un substrat Kd (L.g
-1

) 

Dégradation microbiologique Taux de biodégradation (temps de ½ vie) 

Filtration Fonction de Kd (L.g
-1

) et précipitation (mg.l
-1

) 

Volatilisation Kh (atm-m
3
.mole

-1
) 

Photolyse Taux de photodégradation (temps de ½ vie) 

Absorption par les plantes Bioaccumulation (Kow) 

Indirect 

Adsorption sur les solides en suspension 
Kd (L.g

-1
) : fraction chimique avec laquelle le polluant est 

principalement associé 

Précipitation Solubilité dans l’eau (mg.l
-1

) 

 

2.5. Efficacité d’un bassin de retenue-décantation 

2.5.1. Notion d’efficacité 

L’efficacité épuratoire d’un bassin de décantation peut être déterminée expérimentalement et/ou par 

modélisation. L’évaluation de l’efficacité d’un ouvrage de retenue-décantation peut également s’exprimer 

selon différents échelles de temps : échelle évènementielle, à long terme ou sur un nombre défini 

d’évènements (Bardin 1999). 

Différentes notions d’efficacité coexistent et s’appliquent à un bassin de retenue-décantation des eaux 

pluviales. 

L’efficacité hydraulique, traduit deux caractéristiques de la performance hydrodynamique d’un ouvrage : (i) la 

capacité à distribuer les flux d’entrée dans tout l’ouvrage et (ii) la somme de court-circuits et zones mortes, 

c'est-à-dire la configuration du système par rapport à un écoulement piston, considéré comme optimal.  

L’efficacité hydraulique peut s’exprimer par le rapport du temps de sortie de la concentration de pointe sur le 

temps de séjour dans le bassin (Persson et al. 1999). Ainsi des formes à privilégier ont été proposées pour la 

conception des ouvrages visant à allonger le parcours de l’eau et le temps de séjour et à travailler les organes 

d’entrée et de sortie permettant ainsi de limiter les turbulences dans le bassin et la remobilisation des 

particules (Persson 2000).  
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Figure 2-2. Efficacité hydraulique et géométrie de l'ouvrage (Persson 2000) 

L’efficacité d’interception de polluants est définie, à l’échelle d’un bassin versant :  

totale

erceptée

erception
m

m
E

int

int  Eq 2-1 eq. 9. 2-1 

Avec erceptionEint  l’efficacité d’interception 

  erceptéemint  la masse de contaminants interceptée par le bassin de retenue et donc potentiellement traitable 

  totalem  la masse totale produite par l’évènement à l’exutoire du bassin versant 

L’efficacité d’interception permet de proposer des règles de dimensionnement pour les ouvrages de retenue-

décantation lorsqu’ils font partie d’un système plus global (bassin en dérivation d’un réseau par exemple ou 

placé avant un déversoir d’orage). Cette efficacité est généralement exprimée en fonction du volume de 

stockage spécifique (m
3
.haimp

-1
 ou m

3
.haactif

-1
). Elle dépend des objectifs et permet par exemple d’estimer les 

ordres de grandeurs des volumes spécifiques nécessaires pour obtenir un rendement d’interception donné sur 

les MES pour des évènements de période de retour particulière ou encore à une échelle annuelle. Par 

exemple : (Calabrò et Viviani 2006) préconisent un volume de stockage spécifique entre 30 et 50 m
3
.haimp

-1
 

pour intercepter plus de 85% des MES à une échelle annuelle. (Bertrand-Krajewski et Chebbo 2003) 

recommandent un volume de stockage de 60 à 127 m
3
.haactif

-1
 pour intercepter plus 80% des MES à une échelle 

annuelle et en réseau séparatif. 

A notre connaissance, les études traitent principalement de l’efficacité d’interception des MES.  

Nous n’aborderons pas ce type d’efficacité dans le travail mais nous nous focaliserons sur les ouvrages eux-

mêmes et non sur le système de drainage les incluant. 

 

L’efficacité d’un ouvrage (ou efficacité de traitement) est définie par son rendement d’élimination de polluants 

(Bertrand-Krajewski et Chebbo 2003 ; Saget 1994) :  

entrante

retenue

traitement
m

m
E  Eq 2-2 eq. 9. 2-2 

Avec traitementE  l’efficacité du traitement qui est un rendement  

         retenuem   la masse de contaminants retenue dans l’ouvrage 

        entrantem  la masse de contaminants arrivant dans l’ouvrage 

C’est plus particulièrement celle qui nous intéressera dans cette étude.  

Cette efficacité peut-être définie sur une base évènementielle, annuelle voire sur de longues périodes (pluri-

évènementielle). 



Chapitre 2 : Comportement des ouvrages et efficacité vis-à-vis des MP 

 

66                             Bassin de retenue des eaux pluviales en milieu urbain : performance en matière de piégeage des miropolluants 

 

Elle dépend des caractéristiques du bassin versant drainé (surfaces, usages, taux d’imperméabilisation, type de 

réseau) (Calabrò et Viviani 2006) et des caractéristiques de l’évènement pluvieux (durée, intensité, durée de 

temps sec précédent l’évènement) (Nascimento et al. 1999 ; Smith 2001 ; Calabrò et Viviani 2006). Elle résulte 

aussi de sa conception (volume, profondeur, forme, type d’alimentation et de vidange) et du mode 

d’exploitation (e.g. type et fréquence des curages…). 

2.5.2. Evaluation de l’efficacité d’un ouvrage 

2.5.2.1. Efficacité évènementielle 

De nombreuses méthodes de calcul de l’efficacité de traitement d’un ouvrage de retenue-décantation ont été 

définies (US-EPA 2002). Parmi celles-ci, le calcul de l’efficacité d’élimination des masses de polluants est la plus 

utilisée. A l’échelle évènementielle, le calcul de l’efficacité massique est : 

100.1

i

i

e

s

i
m

m
E  Eq 2-3 eq. 9. 2-3 

Avec 
iem et 

ism  les masses de polluant au cours de l’évènement i, respectivement en entrée et en sortie du 

bassin de retenue-décantation. 

Dans le cas de concentrations moyennes évènementielles de polluants (CME), le calcul de l’efficacité massique 

évènementielle donne : 

100.
.

.
1

iie

iis

emoy

smoy

i
VC

VC
E  Eq 2-4 eq. 9. 2-4 

Avec 
iemoyC  et 

is
moyC  les CME de polluant et 

ieV  et 
isV les volumes écoulés au cours de l’évènement i, 

respectivement en entrée et en sortie du bassin de retenue-décantation. 

Lorsque le volume d’entrée est équivalent au volume de sortie, on peut simplifier l’équation précédente : 

100.1

ie

is

moy

moy

i
C

C
E  Eq 2-5 eq. 9. 2-5 

2.5.2.2. Efficacité pluri-évènementielle (annuelle ou pluri-annuelle) 

Afin de déterminer les performances épuratoires d’un ouvrage à moyen voire long terme, l’efficacité pluri-

évènementielle d’un ouvrage peut être utilisée: 

100.1
1

1

i

i

e

N

i

s

N

i

m

m
E  Eq 2-6 eq. 9. 2-6 

Avec 
iem  et 

ism  les masses de polluant au cours de l’évènement i, respectivement en entrée et en sortie du 

bassin de retenue-décantation et N le nombre d’évènements étudiés. 
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Dans le cadre de l’étude des masses de MES ou DCO (facilement quantifiables à partir de mesures de turbidité 

par exemple), N peut correspondre au nombre total d’évènements ruisselés au cours d’une ou plusieurs 

année(s) et l’efficacité mesurée est alors l’efficacité annuelle ou pluri-annuelle de traitement (Bertrand-

Krajewski et al. 2002). 

 

2.5.2.3. Comparaison des masses de polluants en entrée et en sortie 

La détermination de valeurs d’efficacité d’un bassin de retenue-décantation ou d’un système de traitement des 

eaux pluviales en général peut être questionnée. En effet, les différentes échelles temporelles, le nombre 

d’échantillons servant de base à son estimation, les concentrations initiales élevées ou non, celles de sortie 

élevées ou non sont autant de facteurs qui permettent d’infléchir l’interprétation de la capacité épuratoire 

d’un ouvrage (US-EPA 2007). Aussi, la comparaison des masses de polluants en entrée et en sortie et plus 

particulièrement l’observation des masses de sortie pourront-elles être utilisées afin d’estimer la capacité d’un 

ouvrage à réduire la pollution. 

2.5.3. Efficacités de rétention de polluants traditionnels 

Les données bibliographiques suivantes concernent différents types d’ouvrages (enterré, bassin sec ou en 

eau, …).  

 

2.5.3.1. Matières en suspension  

La comparaison des caractéristiques physiques des matières en suspension entre l’entrée et la sortie d’un 

ouvrage de retenue-décantation renseigne dans un premier temps sur l’efficacité épuratoire du bassin. 

 

Tableau 2-2. Efficacité évènementielle de bassins vis-à-vis de la concentration en MES  

(min-max (moyenne) [médiane])  

Nom Type 
Nature du 

bassin versant 
EMES (%) Référence 

Beauregard Enterré Pavillonnaire 45-92 Aires et al. 2003 

Bourghail Enherbé Péri-urbain (42) Jacopin 1999 

Chauveau Enherbé Résidentiel 1-67* Vallet 2011 

Béquigneaux Sec étanche Urbain (86) Chebbo 1992 

25 bassins (synthèse) Sec étanche Divers 
[MES]médianeE =72.65 mg.l

-1
  

[MES]médianeS =31.04 mg.l
-1

 
US-EPA 2008 

Charbonnier Sec étanche Urbain Industriel (58) Bardin 1999 

Django Reinhardt Sec étanche Urbain Industriel (91) Torres 2008 

Järnbrott Bassin en eau Urbain (70) Pettersson 1999 

Spokane Bassin en eau Routier 68-99 (84) Hossain et al. 2005 

*en masse 

 

On remarque une importante variabilité entre les sites étudiés qui peut être liée à la variabilité des 

évènements pluvieux et les différents types d’ouvrages et bassins versants considérés. Sur un même site, une 

variabilité entre les évènements pluvieux est également constatée. Toutefois, les efficacités d’abattement des 

MES sont en général supérieures à 50%. 
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L’efficacité a été étudiée selon la taille des particules en entrée du bassin de retenue. Des efficacités faibles ont 

été mises en évidence pour des particules de taille inférieure à 1 µm et des efficacités très élevées pour des 

particules de taille supérieure à 105 µm (Ferrara et Hildick-Smith 1982). Cependant, la comparaison des tailles 

des particules en entrée et en sortie sur des études récentes n’ont pas permis d’asseoir ces propos (Berrouard 

2010), confirmant que l’hydrodynamique et les phénomènes ayant lieu au sein d’un bassin étaient cruciaux. 

 

2.5.3.2. Autres paramètres  

Les paramètres globaux les plus étudiés comprennent la Demande Chimique en Oxygène (DCO), la Demande 

Biologique en Oxygène (DBO5), l’azote (N) ou encore le phosphore (P). 

Le tableau suivant présente quelques données bibliographiques sur l’efficacité épuratoire des bassins vis-à-vis 

de ces paramètres. 

 

Tableau 2-3. Efficacité de bassins vis-à-vis des paramètres globaux  

(min-max (moyenne)) 

Nom Type 
Nature du 

bassin versant 
DCO (%) DBO5 (%) N (%) P (%) Référence 

Beauregard Enterré Pavillonnaire 57 53   Aires et al. 2003 

Bourghail Enherbé Semi-urbain (28) (39)   Jacopin 1999 

Béquigneaux Sec étanche Urbain 81 80 62 (NTK)  Chebbo 1992 

25 bassins 
(synthèse) 

Sec étanche    -117 0 US-EPA 2008 

Charbonnier Sec étanche Industriel 30  
17-100 

(23) 
 

Bardin 1999 
INSA et SPACE 1996 

Les efficacités relatives à ces paramètres varient entre les sites. La sédimentation ne permet pas toujours un 

bon abattement surtout pour N et P peu particulaires. Des traitements biologiques sont ainsi jugés plus 

adaptés pour l’azote ou le phosphore (Adams et Papa 2000) et les systèmes de filtration pour la DCO ou DBO5 

(Scholes et al. 2005b). 

 

2.5.4. Efficacité de rétention de micropolluants 

2.5.4.1. Les éléments traces métalliques 

L’étude des efficacités des bassins de retenue-décantation vis-à-vis des métaux est largement développée dans 

la littérature (US-EPA 2008 ; Scholes et al. 2005b ; Marsalek et al. 1992). 

Dans les eaux pluviales, les métaux sont trouvés majoritairement sous forme particulaire. L’efficacité de 

traitement par décantation varie en fonction du métal considéré et la géométrie de l’ouvrage (Urbonas 1994). 

Par exemple, (Bardin 1999) a montré qu’un bassin de retenue était plus efficace vis-à-vis du plomb puis du 

cuivre puis du zinc, de même que (Scholes et al. 2005b) qui présente une classification Pb >Cu> Zn > Cd (Cf. 

Tableau 2-4) alors que les résultats obtenus par (Hares et Ward 1999) n’indiquent pas la même tendance. 

Globalement le plomb est le métal qui présente des efficacités parmi les plus élevées, c’est aussi le plus 

particulaire. Le cadmium est le métal qui présente les efficacités les plus variables mais c’est aussi celui qui est 
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marqué par une grande variabilité au niveau de sa répartition entre dissous et particulaire. Cet élement non 

conservatif peut être soumis à des réactions d’adsorption-désorption, dépendantes des conditions du milieu. 

 

Tableau 2-4. Efficacité évènementielle de bassins vis-à-vis d’éléments traces métalliques  

(min-max (moyenne)) 

Nom Type 
Nature du 

bassin versant 
Cd (%) Pb (%) Zn (%) Cu (%) Référence 

Bourghail Enherbé Péri-urbain  (30) (25)  Jacopin 1999 

Béquigneaux 
Sec 

étanche 
Urbain 85 78 85  Chebbo 1992 

25 bassins 
(synthèse) 

Sec 
étanche 

 
0.71-
0.47* 

25.01-
15.77* 

111.56- 
60.20* 

20.14-
12.10* 

US-EPA 2008 

Charbonnier 
Sec 

étanche 
Industriel  (36) (28) (22) INSA et SPACE 1996 

Oxted 
Sec 

étanche 
Routier 95 89 84 88 Hares et Ward 1999 

Odense 
Bassin en 

eau 
Industriel 

(léger) 
(47) (72) (39) (78) 

Silkeborg 
municipality 2009 

Järnbrott 
Bassin en 

eau 
 (11) 

10-82 
(48) 

32-74 
(30) 

(30) Pettersson 1999 

M40 Souldern 
Brrok 

Bassin en 
eau 

Routier (5) (70) (56) (55) 
Moy et Crabtree 

2003 

*concentrations médianes entrée-sortie (µg.l
-1

) 

(Torres et Bertrand-Krajewski 2008) ont mis en évidence une augmentation des concentrations en métaux 

lourds avec la vitesse de chute des particules, donc une meilleure efficacité de la décantation sur les métaux 

lourds. 

 

2.5.4.2. Les micropolluants organiques 

La majorité des résultats disponibles concerne l’étude de l’efficacité d’un bassin de retenue-décantation des 

eaux pluviales vis-à-vis des matières en suspension et des métaux lourds (Stanley 1996). Cependant, de 

nombreux auteurs s’intéressent à présent au comportement d’autres polluants plus spécifiques comme les 

micropolluants organiques. Cette évolution est liée, d’une part à l’évolution des réglementations sur le suivi de 

substances dans le milieu récepteur (Directive Cadre sur l’eau et les substances prioritaires) et d’autre part à 

l’amélioration des techniques analytiques  qui permettent enfin de les détecter et les quantifier. 

Une synthèse des données disponibles est présentée dans le tableau suivant (Tableau 2-5). Concernant les 

ouvrages de retenue des RUTP, seuls des bassins en eau ont été étudiés et peu de substances ont été suivies. A 

l’heure actuelle, les efficacités d’élimination des micropolluants sont plus étudiées dans les différents 

compartiments des stations d’épuration à l’aval de réseaux unitaires.  
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Tableau 2-5. Evaluation de l'efficacité d'un bassin de retenue-décantation (%) 

 

Polluant 
BR routier, M40 

Souldern 
Brook

1
 

Bassins en eau²  Odense
3
 

STEP Seine-
Centre, 

décantation 
phy.chi.

4
 

21 STEPs, 
décantation 

primaire
5
 

H
A

P
s 

Nap -24   <20  

Phe 22   20 - 50  

Flh 67   >80 30 - 70 

Pyr 64   >80  

BaA 36   >80  

BbF 72   >80 30 - 70 

BkF 75   >80 30 - 70 

BaP 94   >80  

IP 91   >80 30 - 70 

Bper 84   >80  

∑16    72   

P
es

ti
ci

d
e

s 

Simazine 94    <30 

Glyphosate 60     

AMPA    <20  

Atrazine 40 (0.01/5.51)  <20 <30 

Chlorpyrifos  (0.05/0.02)  50 - 80  

Diuron    <20 <30 

Isoproturon    <20 <30 

P
B

D
Es

 

B47    >76  

B99    >76  

B100    >76  

B209    >76  

A
p

s,
 A

P
EO

s 

4-NP    50 - 80  

4-OP    50 - 80  

NP1EO    >50 <30 

NP2EO    >50 <30 

OP1EO    >50  

OP2EO    >50  
1 

Bassin en eau, (Moy et Crabtree 2003) 
² US-EPA, www.bmpdatabase.org (*concentration moyenne entrée/concentration moyenne sortie en µg.l

-1
) 

3 
Bassin en eau, (Silkeborg municipality 2009) 

4 
(Gasperi et al. 2010) et (Gilbert-Pawlik 2011) 

5 
(Choubert et al. 2011) 

 

Dans certaines études, les écarts entre les résultats sont parfois importants, avec des valeurs négatives de 

rendement, liées à la remise en suspension des MES précédemment accumulées (Rossi 2004). 

En l’absence de données, une étude menée dans le cadre du projet Daywater a tenté d’évaluer le 

comportement des macro et micropolluants dans différents types d’ouvrages (techniques alternatives) sur des 

considérations alliant caractéristiques générales des ouvrages et propriétés physico chimiques de 25 polluants 

sélectionnés. Cela a permis d’établir un classement qualitatif des efficacités des types de techniques 

disponibles (Cf. Figure 2-3). On y voit par exemple que les bassins d’infiltration (infiltration basin) et les zones 

http://www.bmpdatabase.org/


Chapitre 2 : Comportement des ouvrages et efficacité vis-à-vis des MP 

 

Christel SEBASTIAN  71 

humides (constructed wetland) seraient les plus performants vis-à-vis des critères définis et que les bassins de 

retenue en eau (retention pond) seraient à privilégier devant les bassins secs (detention basin) (Scholes et al. 

2005a). 

 

 

Figure 2-3. Rang moyen de préférence lié à l'utilisation des techniques alternatives pour l'élimination de 25 

polluants prioritaires sélectionnés (Scholes et al. 2005a) 

Cependant une telle approche ne peut être qu’une approche « faute de mieux » car elle pêche par le manque 

de validation des résultats. La complexité des phénomènes, la diversité des systèmes et des sollicitations et la 

grande variabilité évènementielle font douter du bien-fondé de la démarche. Elle a cependant le mérite de 

fournir un cadre d’examen des processus pouvant jouer un rôle dans l’élimination d’un type de polluant 

comme nous le faisons ci-après en reprenant les résultats de (Scholes et al. 2005a). 

 

2.5.4.3. Principaux processus en jeu pour l’élimination des micropolluants d’un 
bassin de retenue-décantation 

Le tableau suivant regroupe les différents processus physiques, physico-chimiques, chimiques et biologiques 

pouvant intervenir dans un bassin de retenue-décantation sec et leur influence possible sur les micropolluants. 
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Tableau 2-6. Importance qualitative des processus en jeu pour l’élimination des micropolluants d’un bassin 

de retenue-décantation sec (adapté de Scholes et al. 2005a) 

Polluants 
sélectionnés 

Adsorption 
directe sur 
sédiments 

ou MES 

Précipitation 

Décantation et 
filtration 

(adsorption 
sur MES et 

précipitation) 

Volatilisation 

Absorption sur 
les plantes 

(bio-
accumulation)  

Photolyse  
Dégradation 
microbienne  

Nap M H M/H M/H B/M M M/H 

A M/H H H M M H B/M 

Flh M/H H H M M/H M B/M 

BaP H H H B/M H H B 

Bper H H H B/M H H B 

IP H H H B/M H H B 

BkF H H H B/M H H B 

BbF H H H M H H B 

Di B/M H M M B B B 

Isop B/M H M B B B H 

Ala B/M M/H M B B/M B M 

Sim B/M H M B B B M/H 

Atr B/M H M B B 
 

M 

Chlorf B/M M/H M H M B M/H 

Chlor M H M/H M M B 
 Ena   H M/H* M M B M/H 

Tri M H M/H H M/H H M 

End M/H H H M M/H B   

Die M H M/H M M/H B   

Iso M* H M/H* H H B   

Ald M* H M/H* M/H H B   

Ghex M H M/H M M B M/H 

Pp DDT H H H M H B B 

Op DDT H H H M H B B 

DDD pp H H H M M/H B B/M 

DDE pp variable H H* M H M/H   

4-OP M H M/H M M B   

4-NP M/H H H M M/H H   

PBDE H H H M H B B 

Cd B M B 
Non 

applicable 

B 
Non 

applicable 

B 

Pb H M/H H B B 

Ni M M M B B 

(H=Haut ; M=moyen, B=Bas), *prévision basée sur le comportement d’autres groupes 
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2.6. Conclusions du chapitre 

L’efficacité du piégeage des polluants dans un bassin peut être définie selon différentes méthodes, à 

différentes échelles de temps. L’efficacité de rétention des MES et des métaux est la plus documentée. Pour les 

autres polluants la littérature est pauvre.  De nouvelles études renseignent sur les processus d’abattement des 

micropolluants à partir de leurs caractéristiques physico-chimiques et des formes d’ouvrages mais de manière 

très qualitative sans réelle validation sur des observations. 

En termes de mécanisme, jusqu’à présent, seul le comportement des particules au sein d’un ouvrage de 

retenue des eaux pluviales était étudié. 

Il y a donc un besoin important de connaissance des comportements de bassins secs étanches vis-à-vis de 

micropolluants organiques : quelle efficacité de traitement peut-on en attendre ? Quel est le niveau de 

pollution résiduelle des rejets ? Quelle est contamination des matières piégées ? Ce dernier point fait l’objet du 

chapitre suivant. 
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Chapitre 3 : Caractérisation des sédiments d'un bassin de 
retenue 

3.1. Introduction 

Les ouvrages de retenue sont utilisés, nous l’avons vu, pour leur capacité à retenir les polluants de manière à 

limiter leurs rejets dans les milieux récepteurs. Nous avons également vu que ces ouvrages offraient une bonne 

aptitude à accumuler des sédiments issus des charges de MES portées par les eaux de ruissellement pluvial et 

par les apports atmosphériques; MES pouvant elles-mêmes fixer une part importante des polluants. Sur de 

grands bassins de retenue drainant plusieurs centaines d’hectares imperméabilisés à plus 70 %, (INSA et SPACE 

1996) indique des accumulations de sédiments de l’ordre de 18 t.an
-1

 entre 1988 et 1995 ou encore Gonzalez-

Merchan (2012) rapporte un chiffre de l’ordre de 35 t.an
-1

 entre 2006 et 2010 montrant l’importance 

potentielle des stocks. 

Certains auteurs (e.g. (Gautier 1998) ou (Dechesne 2002)) s’en sont servis pour évaluer l’efficacité de 

traitement des ouvrages d’infiltration (approche dite « intégratrice » sur le long terme) pour lesquels les 

effluents de sortie étaient difficilement échantillonnables. Ainsi, reconstituant l’historique des apports et 

mesurant les charges de polluants accumulés dans les sédiments d’un bassin, il était possible d’évaluer par 

différence les charges sortantes. Cependant, cet exercice nécessitait de disposer d’outils de reconstitution de 

l’historique d’apports des polluants, ce qui est très difficile à l’heure actuelle (disons même impossible) et 

notamment pour les micropolluants organiques. Cela nécessitait également de ne traiter que de polluants 

conservatifs qui n’évoluent pas ou peu dans le temps comme les éléments traces métalliques par exemple. Une 

telle approche ne pourrait donc nous être d’aucun secours pour définir l’efficacité de traitement des ouvrages 

pour une large gamme de polluants comme ceux étudiés. 

Cependant, la contamination de ces sédiments accumulés est certaine puisqu’elle a été évaluée pour certains 

polluants (éléments traces métalliques et hydrocarbures en particulier). Ils constituent donc un gisement de 

polluants à gérer, enjeu majeur pour les collectivités ou encore les sociétés d’autoroutres. Pour cela il est 

important d’étudier la qualité des sédiments, notamment leur contenu en micropolluants et leur potentielle 

toxicité. Cela permet également de compléter les analyses d’efficacité de traitement des ouvrages (polluants 

en trop faible quantité pouvant devenir détectable par accumulation par exemple). 

 

3.2. Répartition spatiale des sédiments 

Les matières en suspension transportées par les réseaux d’assainissement séparatifs sont déposées au fond des 

ouvrages. Elles peuvent potentiellement être remobilisées (érodées) puis re-déposées en fonction des 

conditions hydrodynamiques du bassin crées lors d’un évènement pluvieux, des caractéristiques géométriques 

de l’ouvrage et de la nature des particules.  

La vitesse de formation d’une couche de sédiments dépend donc : (i) des apports en sédiments liés au bassin 

versant et de la nature des particules apportées ainsi que (ii) de la configuration de l’ouvrage de stockage et de 

son hydrodynamique. 

C’est pourquoi on peut observer une variabilité sur un même site. Par exemple, une étude en Suède indique 

des épaisseurs de l’ordre de 5 à 8 cm à proximité de l’entrée et 1.5 cm vers la sortie d’un ouvrage (Färm 2002). 
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(Hoa, 2006) a présenté des valeurs comprises entre 1 et 16 cm dans un bassin en eau et (Yan, 2013) a évalué 

des épaisseurs comprises entre 1 cm et 40 cm sur un bassin de retenue sec. La hauteur maximale étant 

identifiée dans une zone régulièrement sollicité. L’ensemble de ces résultats s’expliquerait donc par le parcours 

préférentiel des flux d’eau au sein des ouvrages.  

Une variabilité inter-sites est également observée. Les bassins en eau présentent des accumulations annuelles 

de quelques dizaines de mm (10 à 53 mm par an pour (Färm 2002) ; de 10 à 40 mm par an environ d’après 

(Marsalek 1995)) et les bassins secs moins d’une dizaine de mm (8 mm par an pour (Guo 1997) ; de 7 à 9 mm 

par an selon (Gonzalez-Merchan 2012)). 

En outre, l’accumulation de sédiments va interférer non seulement sur le volume de stockage, la morphologie 

du fond et donc sur l’hydrodynamique du bassin mais aussi sur le contrôle de la qualité de l’eau avec de 

possibles remises en suspension (Marsalek et Marsalek 1997 ; Guo 1997). 

 

3.3. Caractérisation des sédiments (paramètres physico-
chimiques globaux) 

Les paramètres physico-chimiques les plus référencés dans la littérature concernent la teneur en matières 

sèches, en matière organique, la granulométrie ou encore la masse volumique des sédiments. 

3.3.1. Matière sèche 

Les teneurs en matière sèche (ou siccité) sont très variables d’un site à l’autre et à l’intérieur d’un même 

ouvrage. Cette donnée dépend également de la période de prélèvement dans le cas d’un bassin sec et étanche. 

Dans le cas de bassins présentant un volume d’eau permanent, les teneurs moyennes sont de l’ordre de 25% 

de matière brute (Hoa 2006) (German 2003) alors que pour un bassin sec les teneurs en matière sèche peuvent 

atteindre 83% (Durand 2003). 

3.3.2. Matière organique et minérale 

La composition minéralogique des sédiments de bassins de décantation a été beaucoup étudiée (Petavy 2007). 

Cependant, il a été montré qu’elle varie en fonction de la nature des bassins versants (Lee 1996). Les minéraux 

les plus fréquemment rencontrés dans les sédiments de bassin sont le quartz, la kaolinite, la montmorillonite, 

l’illite, les feldspaths et la calcite. L’abondance relative des minéraux varie d’un bassin à l’autre. Le quartz, les 

feldspaths et carbonates (calcite) constituent les minéraux majoritaires (Durand 2003 ; Roger et al. 1998). 

La fraction organique se présente sous des formes très variées : débris végétaux, micro-organismes, colloïdes. 

Les teneurs en matière organique dans les bassins varient en moyenne entre 5 et 25% de matières sèches 

(Delattre et Bertrand-Krajewski 1996 ; Durand 2003 ; Torres 2008) et diminue avec la profondeur (Yousef et al. 

1990 ; Bedell et al. 2004 ; Jacopin et al. 1999).  
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3.3.3. Granulométrie 

Les particules les plus fines présentent une forte surface spécifique et sont très actives vis-à-vis de la rétention.  

Selon (Roger et al.1998), 86% des particules ont un diamètre inférieur à 100 µm et 78% inférieure à 50 µm. 

Les sédiments sont : (i) soit relativement fins avec un diamètre médian d50 variant de 20 à 40 µm (Durand 2003 

(Cheviré) ; Jacopin 1999 et Roger et al. 1998) avec 74 à 89% de masses de particules inférieure à 100 µm, (ii) 

soit plus grossiers avec seulement 10 à 36% de particules inférieures à 100 µm (Durand 2003 (Montsouris)). 

Cependant, les particules arrivant dans un bassin et y résidant ont une tendance très marquée à former des 

agrégats, ce qui explique les différences parfois observées et notées précédemment (Badin et al. 2009, El-

Mufleh et al. 2013). Ces agrégats sont fortement liés à la matière organique d’après une étude menée sur un 

bassin d’infiltration (Badin et al. 2009). On peut noter que les différences peuvent être attribuées également 

aux analyses granulométriques qui ne sont pas toujours menées de la même manière. Le fait de conduire les 

analyses avec ou sans ultrassonage par exemple peuvent induire des divergences d’interprétation très 

importantes (Badin 2009). 

En général, les résultats bibliographiques montrent une grande hétérogénéité dans la répartition 

granulométrique des particules présentes dans les couches de sédiments de l’assainissement pluvial au sein 

d’un bassin de retenue-décantation (Lee et al. 1997 ; Durand 2003). Les particules les plus grossières 

sédimentent en premier. 

Une étude menée sur le bassin du Bourghail à Bordeaux a montré que le diamètre des particules augmentait 

avec la profondeur (D50 = 287 µm entre 10 et 50 cm et D50=78 µm entre 0 et 10 cm) (Jacopin et al. 1999). 

 

3.3.4. Masse volumique 

La masse volumique des sédiments d’un bassin de retenue-décantation peut être décrite soit par : (i) la masse 

volumique globale ou apparente, soit par (ii) la masse volumique des particules. 

La mesure de la masse volumique globale (mesurée en général par la méthode du cylindre - norme NF X31-501) 

permet d’évaluer la masse volumique du sol en place. La masse volumique des particules se fait, quant à elle,  

en laboratoire à partir d’un pycnomètre à eau (norme NF P 94-054) et évalue la masse volumique des 

particules indépendamment. La masse volumique et la hauteur des sédiments constituent des informations 

utiles à la détermination de la masse totale de dépôts présents dans les ouvrages (Guo 1997 ; Hoa 2006). 

Le tableau suivant regroupe quelques données granulométriques et de masse volumique sur des sédiments 

collectés en bassins. 
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Tableau 3-1. Granulométrie et masse volumique (globale et particulaire) de sédiments  

(min-max) 

Nom Type 
Nature du 

bassin 
versant 

D10 (µm) 
D50 
(µm) 

D90 
(µm) 

Masse 
volumique 

(kg.m
-3

) 
référence 

Bourgailh Enherbé Semi-urbain 4-5 37-40 230-320 2200-2270*(p) Jacopin et al. 1999 

Cheviré* Enherbé Routier 5 29 601  Durand 2003 

Saint Joseph En eau Résidentiel 5 28 137  Durand 2003 

Bassin K En eau 
Résidentiel et 

industriel 
   2342 (p) Hoa 2006 

Chassieu Sec étanche Industriel 21-64*(D20) 53-153* 163-661* - Torres 2008 

Bassin Franklin 
Township 

Sec étanche Résidentiel    1210-1340 (g) Guo 1997 

*piège à sédiments (g) global  (p) particules 

 

3.4. Teneurs en micropolluants 

 

L’arrivée d’eaux pluviales chargées en contaminants solubles et particulaires (métaux lourds, hydrocarbures, 

pesticides…) entraîne une contamination des sédiments. 

Nous ferons un point sur les principales observations qui ont été conduites dans ce domaine. Nous donnerons 

notamment les gammes de teneurs que l’on peut trouver dans la littérature. Cependant les comparaisons 

entre résultats sont difficiles car les conditions d’échantillonnage (nombre de points, localisation, procédures 

de prélèvement) peuvent être différentes et la variabilité spatiale importante.  

Pour donner une idée de l’importance des niveaux de contamination, nous comparerons les ordres de 

grandeurs obtenues avec quelques limites fournies dans la littérature.  

En France, il n’existe pas de réglementation spécifique aux sédiments de curage de bassin de retenue-

décantation (Petavy 2007). Toutefois, la circulaire du 18 juin 2001 relative à la gestion des déchets du réseau 

routier national inclut le traitement des « boues de curage de bassins de décantation » en vue de leur 

valorisation. Il est mentionné « en général, leur teneur en toxiques est faible (inférieure aux valeurs limites 

fixées par les arrêtés du 8 janvier 1998 et du 3 juin 1998) ». Ces arrêtés (repris par l’arrêté du 30 juin 1998) font 

référence aux conditions d’épandage des boues issues de stations de traitement des eaux usées. 

Afin de se rapprocher des caractéristiques des sédiments de bassins de retenue-décantation des eaux pluviales, 

des valeurs guides en matière de gestion des sols et des eaux ont été émises par le BRGM mais leur 

interprétation s’est avérée difficile (Hazebrouck et al. 2006) et difficilement applicables aux sédiments de 

bassins. Aussi, une nouvelle méthodologie d’étude des sites et sols pollués a été définie et a fait l’objet d’une 

note ministérielle du 8 février 2007 et de différentes annexes techniques mais ne mentionnant pas 

directement des valeurs guides. 

Il existe également des éléments concernant la qualité des sédiments de dragage d’origine continentale 

(dragage de rivière ou de canaux par exemple) définis dans l’Article R.214-1 du Code de l’Environnement 

(rubrique 3.2.1.0). Des valeurs seuils sont données pour définir les conditions pour lesquelles une procédure 

d’autorisation ou de déclaration d’une opération de dragage est nécessaire (Cf. Tableau 3-2). Le même principe 
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de seuils est disponible pour les sédiments marins (R.214-1 rubrique 4.1.3.0, du Code de l’Environnement) 

(Benard 2009). 

Nous donnerons également les recommandations pour la qualité des sédiments marins et d’eau douce 

disponibles au Canada car la gamme des polluants est plus étendue. 

Au niveau européen, des seuils de la norme hollandaise (NMHSPE 2000) séparant des valeurs cibles et 

d’intervention des sols pollués sont souvent utilisés pour interpréter les niveaux de concentrations car simples 

d’utilisation. Nous y ferons référence. 

Le tableau suivant récapitule quelques valeurs disponibles sur les ETM, HAPs et quelques pesticides. 
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Tableau 3-2. Textes réglementaires nationaux et internationaux (teneurs en mg.kg MS
-1

) 

 

Arrêté du 30 juin 1998 
Arrêté du 9 Aout 2006 

(R.214-1 du Code de l’Environnement) 

Valeur norme 
hollandaise des 

sols* 

Recommandations canadiennes sur les 
sédiments 

Boues 
Sed 
eau 

Sed mar 
Seuil N1 

Sed mar 
Seuil N2 

Valeur 
cible 

Valeur 
interven

tion 

Sed mar 
(q) 

Sed mar 
(i) 

Sed eau 
(q) 

Sed eau 
(i) 

Cd 10 2 1.2 2.4 0.8 12 0.7 4.2 0.6 3.5 

Cr 100 150 90 180 100 380 52.3 160 37.3 90 

Cu 1000 100 45 90 36 190 18.7 108 35.7 197 

Pb 800 100 100 200 85 530 30.2 112 35 91.3 

Zn 3000 300 276 552 140 720 124 271 123 315 

Ni 200 50 37 74 35 210     

V     42 250     

Nap       0.0346 0.391 0.0346 0.391 

Ace       0.00671 0.0889 0.00671 0.0889 

Acy       0.00587 0.128 0.00587 0.128 

Flu       0.0212 0.144 0.0212 0.144 

Phe       0.0867 0.544 0.0419 0.515 

A       0.0469 0.245 0.0469 0.245 

Flh 5      0.113 1.494 0.111 2.355 

Pyr       0.153 1.398 0.053 0.875 

BaA       0.0748 0.693 0.0317 0.385 

Chr       0.108 0.846 0.0571 0.862 

BbF 2.5          

BaP 2      0.0888 0.763 0.0319 0.782 

DahA       0.00622 0.135 0.00622 0.135 

∑10 
HAPs** 

    1 40     

∑16 
HAPs 

 22.8         

DDT/D
DE/DD

D 

    0.01 4 0.00448 0.387 0.00615 0.02003 

Ald     0.00006      

Die     0.0005  0.00071 0.00430 0.00285 0.00667 

End     0.00004  0.00267 0.0624 0.00267 0.0624 

Ahex     0.003      

Bhex     0.009      

Ghex     0.00005  0.00032 0.00099 0.00094 0.00138 

Atr     0.002 6     

Ena     0.0001 4     

24M     0.00005 4     

NP, 
NPEO 

      1  1.4  

Sed mar : sédiments marins  Sed eau : sédiments d’eau douce  q : qualité i : impact 
*pour un sol dont la teneur en matière organique est de 10% et en argile 25%. 
** A, BaA, BkF, BaP, Chr, Phe, Flh, IP, Nap, Bper 
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3.4.1. Eléments traces métalliques 

Les teneurs en élements traces métalliques dans des sediments de bassin ou rivière sont présentées au Tableau 

3-3. 

Le cadmium présente des teneurs inférieures aux valeurs guides ou définies dans les textes réglementaires. En 

comparant les sites, les teneurs sont plus élevées dans les sédiments d’ouvrages situés à l’exutoire de bassins 

versants de type industriel.  

Les teneurs en chrome sont peu variables d’un site à l’autre et également inférieures aux données du Tableau 

3-2 excepté vis-à-vis des critères de qualité des eaux douces et marines des recommandations canadiennes.  

Les teneurs en cuivre, plomb et zinc sont relativement variables entre les sites et les valeurs guides ou 

réglementaires sont régulièrement atteintes.  

Les teneurs en nickel sont comparables entre les sites et les valeurs de la réglementation ne sont pas 

dépassées.  

Les métaux traces sont accumulés à la surface des sols des bassins de rétention et leur évolution avec la 

profondeur sont très faibles. Les teneurs les plus élevées sont retrouvées en surface (Nightingale 1974 ; 

Wigington et al. 1983 ; Jacopin et al. 1999). Mais il est difficile de faire des comparaisons entre les études étant 

donné la nature des bassins versants, les usages et les caractéristiques pluviométriques.  

Au niveau de la répartition spatiale, les points les plus bas sont en général les plus pollués car les plus sollicités 

(Jacopin et al. 1999). 

Des résultats ont mis en évidence la répartition des éléments traces en fonction de la distribution 

granulométrique. (Colandini 1997), (Lee et al. 1997) et (Zanders 2005) notent une accumulation des polluants 

au sein des éléments fins alors que (Durand 2003) et (Durin 2006) montrent une répartition homogène des 

polluants en fonction des différentes classes granulométriques. Ces différences peuvent là encore s’expliquer 

par la formation d’agrégats composés de fines particules comme le démontre le groupe de travail URBIS (El 

mufleh et al. 2013 – soumise). 

Il a également été montré une affinité entre les ETM et la matière organique (Ellis et al. 1986 ; Guo 1997 ; 

Jacopin et al. 1999 ; Hoa 2006).  

Cd, Zn, Pb sont principalement concentrés dans les acides fulviques et par conséquent a priori mobiles. Ni et Cr 

sont concentrés dans l’humine, fraction insoluble à tout solvant organique d’où leur faible mobilité. Cu est en 

grande partie dans les acides humiques et fulviques (Juste et al. 1995 ; Durand 2003). 
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Tableau 3-3. Teneurs en ETM dans les sédiments 

Nom Type 
Nature du 

bassin 
versant 

MO  Cd  Cr  Cu  Pb  Zn  Ni  référence 

   (%) mg.kg
-1

 MS  

Bourgailh Enherbé 
péri-

urbain 
16 

0.19-
1.84* 

 15-118* 47-250* 45-630*  
Jacopin et 
al. 1999 

Cheviré* Enherbé Routier 15 1.8 88 271 419 1847 38 
Ruban et 
al. 2005 

Kingston En eau Urbain    20-80* 39-149* 
112-
406* 

 
Marsalek et 

al. 1997 

Saint Joseph En eau Résidentiel 14 2.6 84 111 190 890 52 
Ruban et 
al. 2005 

Bassin K En eau 
Résidentiel 

et 
industriel 

11-
20.2 

2.7-5 33-72 120-280 90-210 
510-
1300 

19-32 Hoa 2006 

Charbonnier 
Sec 

étanche 
industriel  5-5.6 57-88 188-230 

286-
338.5 

1148-
1836 

25-42.8 
INSA et 
SPACE 
1996 

Bassin 
Franklin 

Township 

Sec 
étanche 

Résidentiel 8.3*   
17.2-
36.3* 

62-113* 
113-
193* 

 Guo 1997 

Sédiments de rivière  
<0.02-
43.1 

<3-3320 1-877 <1-5760 
71-

13900 
21-1406 

FOREGS 
2005 

*en surface 

3.4.2. Hydrocarbures aromatiques polycycliques 

Le Tableau 3-4 donne des teneurs en HAPs dans des sédiments de bassins de retenue. D’après les données 

bibliographiques, les teneurs sont variables entre les sites étudiés et certaines valeurs dépassent les 

recommandations canadiennes sur la qualité des sédiments marins et d’eau douce. Les teneurs en HAPs dans 

les sédiments de bassins de retenue-décantation des eaux pluviales indiquent des teneurs fortes par rapport 

aux boues traitées de stations d’épuration et parfois supérieures aux valeurs d’intervention de la norme 

hollandaise pour certains bassins (Wissous par exemple). 
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Tableau 3-4. Teneurs en HAPs dans différents types de sédiments (en mg.kg MS
-1

) 

 

Cheviré, 
enherbé

BV 
routier1 

Wissous* 
BV 

urbain1 

Citroën 
BV 

industriel² 

Odense 
BV 

industriel
3 

BR dans BV 
commerciaux 

4 

BR dans BV 
forte densité 
résidentielle 

4 

BR dans BV 
faible 

densité 
résidentielle 

4 

BR dans 
BV 

activités 
golf 4 

 

Boues 
traitées 
dans 21 
STEPs 5 

Phe 0.313 5.006 1.112        

A  5.720 <        

Flh 0.670 1.374 <       0.20 

Pyr 1.223 11.51 <        

BaA < 8.06 <        

Chr < 16.24 <        

BbF < 19.74 <       0.10 

BkF < 11.48 0.055       0.11 

BaP < 12.93 <       0.13 

IP < 8.9 0.413        

Bper < 9.79 0.701        

∑16 
HAPs 

   
0.901-
1.599 

10.42 0.347 1.923 0.421   

< inférieur à LOD 
1
 (Durand 2003) (*Wissous : bassin enterré + bassin ouvert + décanteur lamellaire) 

² (Petavy 2007)  
3
 (Silkeborg municipality 2009) 

4 
Synthèse, valeur moyenne (Weinstein et al. 2010) 

5
 Synthèse, valeur moyenne (Choubert et al. 2011) 

3.4.3. Alkylphénols et PBDEs 

Jusqu’à présent et à notre connaissance ces composés ont été rarement étudiés dans les sédiments de bassins 

de retenue-décantation. On peut citer toutefois l’expérimentation d’Adèle Bressy (2010) sur un parc inondable 

reprenant des eaux de toitures et d’allées piétonnes de petite surface (1.3 ha). Elle a échantillonné le dispositif 

en plusieurs points et plusieurs profondeurs. Les teneurs dans la zone la plus sollicitée sont données au tableau 

ci-dessous. Des données sont également disponibles dans les sédiments de rivière et en sortie de stations 

d’épuration. Les teneurs du bassin de retenue sont plutôt plus faibles si on les compare aux valeurs médianes 

observées dans les sédiments des rivières et à celles des boues de STEP. Ceci parait logique compte tenu de la 

pression polluante faible qui s’exerce sur ce jardin inondable (petite surface, eaux de toitures et chemins 

piétons). Il est possible que ce soit très différent pour un système centralisé de plus grande taille. 
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Tableau 3-5. Teneurs en alkylphénols, composés dérivés et Bisphénol A dans les sédiments  

(min-max [médiane]) (en mg.kg MS
-1

) 

 4-NP 4-OP NP1EO NP2EO NPEC1 BPA 

Sédiments de 
bassin de retenue 

de petite taille
1
  

0.45-0.24* 0.050-<LOQ*     

35 études de 
sédiments de 

rivière
2
 

0.02-72 
[0.62] 

0.001-2.23 
[0.1] 

 
0.01-11.7 

[0.66] 
 

0.001-0.19 
[0.04] 

Boues traitées dans 
21 STEPs

3
 

9.9 3.6 8.9 6.5 18  

1 
Bressy 2010(*surface – profondeur)

 

2
Synthèse de (Cladière 2012) 

3
 (Choubert et al. 2011) 

Il a été montré que les sédiments dans le milieu aquatique constituent des puits d’alkylphénols et de 

Bisphénol A (Peng et al. 2007 repris par (Cladière 2012)). 

Une contamination des sédiments de la Seine a également été mise en évidence. Le suivi de l’évolution 

temporelle a montré une diminution des teneurs en lien avec les restrictions d’usage de ces substances dans 

l’industrie (Ayrault et al. 2009). Récemment, des sédiments ont été collectés dans des pièges et présentent des 

teneurs en 4-NP et 4-OP inférieures aux limites de détection (Gasperi et al. 2009). 

Les PBDEs ont également été étudiés dans les sédiments de rivière (Edder et al. 2008 ; Ayrault et al. 2009). 

Comme pour l’étude historique des alkylphénols, les teneurs en PBDEs dans les sédiments sont liées aux 

périodes d’utilisation industrielle (pic en 1989 avec ∑8PBDE = 53 µg.kg MS
-1

). Aujourd’hui, les teneurs sont 

stables mais élevées (entre 22 et 41 µg.kg MS
-1

) (Ayrault et al. 2009). 

Comme pour les rejets urbains par temps de pluie, on constate que les teneurs les plus importantes concernent 

le B209. 

 

Tableau 3-6. Exemples de teneurs en PBDE dans les sédiments de lacs (en µg.kg MS
-1

) 

 B28 B47 B99 B100 B153 B154 B183 B209 

Sédiments 
du lac 

Léman
1
 

<0.016-
0.152 

0.117-
11.251 

0.131-
20.513 

<0.007-
1.269 

<0.04-
0.846 

<0.02-
0.423 

<0.5 
1.52-
90.7 

Sédiments 
du lac 

Maggiore² 

0.00057-
0.034 

0.018-
0.89 

0.016-
1.30 

0.0035-
0.25 

0.0032-
0.16 

0.0022-
0.18 

0.0068-
0.18 

<0.010-
24.52 

1
 (Edder et al. 2008) 

² (Mariani et al. 2008) 

3.4.4. Pesticides 

Quelques pesticides ont fait l’objet de suivi dans des bassins de retenue-décantation des eaux pluviales, dans 

des sédiments de rivière ou encore dans les boues traitées de stations d’épuration (Cf. Tableau 3-7). Peu 

d’entre eux ont été quantifiés.  
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Cependant, le diuron est régulièrement retrouvé dans les différents types de sédiments. Par exemple, il a été le 

seul pesticide quantifié (sur 171 analysés) dans les sédiments d’un bassin d’infiltration (200 µg.kg MS
-1

 -  Datry 

et al. 2003), dans les sédiments de la Seine (30 µg.kg MS
-1

 - Gasperi et al. 2009) ou dans les boues traitées de 

stations d’épuration (10 µg.kg MS
-1

  - Choubert et al. 2011). 

La présence de diuron peut s’expliquer par l’utilisation importante de cet herbicide en zone urbaine et son 

degré de contamination élevé (Blanchoud et al. 2004). 

 

Tableau 3-7. Teneurs en pesticides dans les sédiments (en µg.kg MS
-1

) 

 α-Endosulfan Dieldrine Aldrine Endrine α-HCH γ-HCH DDE DDD DDT 

Cheviré
1
 0.4 <LD <0.2 <0.2 <0.2 2.2 1.2 1.5 0.7 

Saint Joseph
1
 1.1 <LD <0.2 2.9 <0.2 2 9.8 10 2 

Wissous
1
 <LD 4.8 0.3 6.2 0.2 0.2 1.1 <0.2 0.8 

1
(Durand 2003) 

 

3.5. Conclusions du chapitre 

Au sein d’un ouvrage de retenue, la répartition spatiale des sédiments est liée à l’hydrodynamique et peut être 

très contrastée pour de grands bassins. Une certaine hétérogénéité est également observée pour les teneurs 

en matières sèches ou encore la taille des particules. Concernant les teneurs en micropolluants dans les 

sédiments d’ouvrages de retenue des eaux pluviales, les ETM sont bien documentés de même que les HAPs. 

Peu ou pas de résultats ont été avancés sur les alkylphénols et dérivés et les PBDEs. Les pesticides ont 

également été étudiés mais une variabilité inter-site liée à l’utilisation de ces produits a été notée. 

Globalement les sédiments sont assez organiques,  contaminés en cuivre, plomb,  zinc et en HAPs.  

Des données manquent sur les micropolluants autres que les ETM et HAPs notamment pour les pesticides, 

Alkylphenols, Bisphénol A et PBDEs sur des bassins de retenue de grande taille. 
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Chapitre 4 : Modélisation du fonctionnement d'un bassin de 
retenue 

4.1. Introduction 

L’objectif de ce chapitre n’est pas de décrire de manière exhaustive l’ensemble des modèles de tous les 

processus disponibles dans la littérature sur ce type d’ouvrage mais de présenter succinctement les grandes 

familles qui pourront servir à modéliser l’efficacité ou éventuellement prédire les charges de sortie de ce type 

de dispositif. 

 

4.2. Généralités 

A l’échelle d’un bassin versant, la modélisation du comportement d’un bassin de retenue des eaux pluviales vis-

à-vis de polluants peut s’inscrire dans un modèle intégré plus large incluant généralement deux modules : (i) 

accumulation-lessivage des polluants (production) et (ii) transport et transfert (devenir des polluants). 

 

Figure 4-1. Schéma du modèle intégré de la qualité de l'eau à l'échelle d'un bassin versant (Vezzaro 2011). 

 

Il existe des modèles fournissant une description qui peut être plus ou moins sophistiquée pour l’accumulation-

lessivage des polluants et pour le comportement hydraulique (Sartor et al. 1974 ; Ahyerre et al. 2005 ; Mourad 

2005) ou bien encore des modèles développés plus spécifiquement pour les micropolluants (Dembélé 2011). 

Nous nous intéresserons pour notre part plutôt au deuxième type de modèle celui du transfert des flux 

polluants entre l’entrée (supposée connue) et la sortie d’un dispositif de rétention.  
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4.3. Familles de modèles existants 

Plusieurs partis pris ont permis le développement de tels modèles. Vezzaro et al. (2010) identifie quatre 

familles de modèles existants caractérisant un ouvrage de traitement des eaux pluviales : 

 

(i) Les modèles basés sur les capacités épuratoires globales du bassin  

(ii) Les modèles cinétiques du premier ordre 

(iii) Les modèles basés sur la décantation 

(iv) Les modèles basés sur le cycle des polluants  

4.3.1. Les modèles basés sur les capacités épuratoires globales du bassin 

Ces modèles négligent la compréhension des processus conduisant à l’abattement des substances et les 

cinétiques qui s’y rattachent. Ils ne prennent donc pas en compte explicitement les mouvements d’eau au sein 

du bassin et les transformations bio-physico-chimiques des polluants.  

Le traitement est modélisé en utilisant un facteur de réduction calculé à partir de bases de données ou de 

relations empiriques souvent fondées sur des études statistiques. Ce modèle est utilisé par exemple dans le 

logiciel SWMM développé par l’US-EPA, (Rossman 2004).  

Compte tenu de la rareté des données concernant certains micropolluants, tous les polluants ne « bénéficient » 

pas de ces facteurs de réduction. 

4.3.2. Les modèles cinétiques du premier ordre 

Les modèles cinétiques du premier ordre mettent en jeu peu de paramètres décrivant l’ensemble du système.  

Par exemple, le modèle k-C* s’appuie sur une unique équation basée sur l’hypothèse que la distance dans le 

système de traitement est une fonction linéaire de la concentration en polluant (Kadlec 2000).  

*).(. CCk
dx

dC
q  Eq. 4-1 

 
Avec  

C  la concentration en polluant (mg.l
-1

) 

*C  la concentration initiale (mg.l
-1

) 

k  la constante du taux de décroissance (m.an
-1

) 
q  la charge hydraulique (m.an

-1
) 

Un module hydrodynamique peut permettre de prendre en compte le caractère turbulent des écoulements, le 

temps de séjour et s’appuie sur le concept de réservoirs équivalents (CSTR) introduit pas (Kadlec and Knight 

1996) et repris par (Persson 2000).  

A première vue, ce modèle est très simple et fournit des pollutogrammes mais il s’applique à des ouvrages 

plutôt rectilignes. Ce modèle a été testé sur des ouvrages de rétention en eau, des lagunes ou des noues 

végétalisées (e.g. Wong et al. 2006). Il est également utilisé dans le logiciel australien MUSIC (Ewater 2011).  
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4.3.3. Les modèles basés sur la décantation 

Les modèles basés sur la décantation prennent en compte uniquement l’adsorption des polluants sur les 

particules comme le modèle SLAMM (Pitt et Voorhees 2002) ou le modèle proposé par (Dechesne 2002) ou 

encore le modèle dit de « l’US-EPA » mis au point par (Fair et Geyer 1954) et repris par (US-EPA 1986) et 

(Adams et Papa 2000). On trouve également des modèles de transport solide qui tentent de décrire finement le 

mouvement de l’eau et des solides. Les modèles peuvent donc être simplifiés, empiriques ou mécanistes 

suivant le degré de raffinement de la modélisation de la décantation. 

A titre d’exemples nous présentons quelques exemples de modèles de ce type qui ont été utilisés pour des 

bassins de retenue et discutons de leur intérêt et applicabilité. 

 

Le modèle utilisé par (Dechesne 2002) est sans doute le plus simple. Dans ce dernier, l’abattement par 

décantation des métaux lourds et HAPs dans un ouvrage de retenue-décantation y est caractérisé par couplage 

du calcul de l’efficacité de décantation des MES et la prise en compte de fractions particulaires des différentes 

substances. Ainsi, l’efficacité de rétention d’un polluant X est-elle estimée par : 

dpartdx EXE .%  Eq. 4-2 

Avec  

dxE  l’efficacité de rétention du polluant X en entrée du système 

partX% le pourcentage de polluant X sous forme particulaire 

dE  l’efficacité de rétention des MES 

 

Pour évaluer l’efficacité de rétention des MES, elle a testé deux modèles simplifiés de décantation celui de 

Hazen (en régime permanent uniforme) et le modèle dit de l’US-EPA appliqué aux MES et applicable en 

conditions dynamique. Elle montre que l’application à un bassin réel conduit sans surprise à exclure le modèle 

de Hazen trop simpliste et sur-estimant les efficacités. 

 

Le modèle dit de l’US-EPA (Fair et Geyer 1954 ; US-EPA 1986 ; Adams 2000) 

L’efficacité de décantation totale Ed  en condition dynamique y est définie comme la somme des efficacités Ei 

par classe de particules : 

i i

ni
iiid

AQn

V
FEFE )

.
1(1..  Eq. 4-3 

Avec 

iF  la fraction en masse de particules de classe i abattues dans des conditions dynamiques 

iV  la vitesse de sédimentation d’une classe i de particule (m.s
-1

)  

Q le débit moyen traversant l’ouvrage (m
3
.s

-1
) 

A  la surface de décantation de l’ouvrage (m²) 
n  le facteur de turbulence 
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Elle nécessite toutefois le calage du facteur de turbulence n et une estimation des fractions Fi.. Pour faciliter 

l’application du modèle, l’US-EPA propose même des valeurs guides pour les vitesses de chute selon la fraction 

granulométrique. Ces valeurs ont été établies sur des tests en colonnes de sédimentation et à partir d’une 

cinquantaine d’échantillons d’eaux de ruissellement provenant d’évènements et de sites différents.  

Cette formulation a été testée et montre que les efficacités en matière d’abattement de MES calculées sont 

cohérentes avec les mesures (e.g. Pettersson et Svensson 1998). 

 

Les modèles mécanistes 

Pour mieux appréhender l’hydrodynamique et le transport solide au sein des bassins et ainsi de mieux simuler 

la sédimentation mais aussi la remise en suspension, des modèles mécanistes peuvent être appliqués. Ces 

modèles issus de la mécanique des fluides (système d'équations de Navier Stokes) sont intégrés dans des outils 

de type CFD (Computational Fluid Dynamics) et nécessitent une description du fluide, des particules, de la 

géométrie des ouvrages, des conditions aux limites et initiales. Ils sont composés généralement de deux sous-

modèles : (i) un modèle hydrodynamique déterminant les champs de vitesse et de pression de la phase liquide 

ou encore la viscosité turbulente et (ii) un modèle de transport solide utilisant comme paramètres d’entrée les 

valeurs du modèle hydrodynamique et les caractéristiques de l’effluent (Chocat et al 1997). Dans ce contexte, 

des codes de calcul 2D et 3D ont été expérimentés. Ils donnent les vitesses d’écoulement en tout point de 

l’ouvrage, le mouvement des particules et permettent de simuler la distribution spatiale des sédiments (e.g. 

Torres 2008, Yan 2013).  Torres (2008) montre que les modèles 2D sont capables de reproduire de manière 

satisfaisante (c'est-à-dire compatible avec les incertitudes des données expérimentales) l’hydrodynamique 

(débits de sortie et hauteurs d’eau) au sein de l’ouvrage en régime non stationnaire pendant les événements 

pluvieux et de simuler qualitativement les zones préférentielles de dépôts. Cependant ils reproduisent assez 

mal les flux et pollutogrammes de sortie. Plus récemment, Yan (2013) a proposé une nouvelle formulation des 

conditions aux limites sur le fond dans le but de mieux représenter la remise en suspension et l'érosion dans 

des conditions transitoires (meilleure prise en compte de l’énergie cinétique turbulente et des contraintes de 

cisaillement au fond). Les modèles 3D ainsi développés permettent de reproduire les zones préférentielles de 

dépôt et les efficacités de décantation. 

Ces modèles qui présentent l’avantage de modéliser les flux de solides de manière plus réaliste demandent 

toutefois des temps de calcul assez longs et n’intègrent pas encore les processus d’abattement bio-physico-

chimiques.  

4.3.4. Les modèles basés sur le cycle des polluants 

Les modèles basés sur le cycle des polluants considèrent les différents processus bio-physico-chimiques ayant 

lieu au sein d’un ouvrage. Ces modèles sont plus complexes que les précédents et nécessitent une 

connaissance fine des polluants. Ils sont par exemple utilisés pour modéliser le comportement de systèmes 

lagunaires en utilisant différents sous-modèles liés au carbone, phosphore, azote, bactéries… appliqués aux 

compartiments eau et sédiment (Lee et al. 2002). 

Le modèle STUMP (Stormwater Treatment Unit Model for Micropollutants) d’une certaine mesure fait partie 

de cette dernière famille. C’est un modèle conceptuel (formé d’une série de modèles conceptuels) basé sur les 

compartiments eau, sédiments et air. Il s’agit d’un modèle de traitement dynamique basé sur les propriétés 

inhérentes des micropolluants.  
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Différents paramètres d’entrée sont nécessaires afin de caractériser à la fois l’hydrodynamique du bassin 

(nombre de réservoirs équivalents, constante d’érosion, contrainte de cisaillement critique, vitesse de 

chute, …) et le comportement des polluants au sein de l’ouvrage (masse molaire, taux de sorption, constante 

de biodégradation, temps de demi-vie…).  

Chaque processus est décrit par des cinétiques du 1
er

 ordre. Il permet in fine d’obtenir une simulation des 

échanges entre les compartiments air/eau/sédiments et, ce qui intéresse plus dans ce travail, les 

pollutogrammes et les flux de polluants sortants des ouvrages. Il sera plus largement détaillé dans la partie III, 

chapitre 13. 

Si ce type de modèle a été utilisé notamment dans le projet européen ScorePP (Vezzaro et al 2009), il y a un 

réel manque de données expérimentales permettant de le caler et de le vérifier. 

4.4. Conclusions du chapitre 

Il existe plusieurs familles de modèles permettant de simuler le fonctionnement d’un bassin de retenue et 

pouvant être utilisés pour l’évaluation de l’efficacité de traitement. Les plus simples sont basés sur des 

statistiques d’abattement.  

Les autres sont adaptés soit (i) à des polluants particulaires et intègrent principalement les phénomènes de 

décantation voire de remise en suspension ou (ii)  traitent de processus plus complexes bio-physico-chimiques 

définis par des cinétiques particulières.  

Cependant toutes les modélisations nécessitent des données permettant de les caler et/ou de les vérifier et 

c’est principalement ce qui manque pour une large gamme de micropolluants. 
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Conclusions de la partie I et objectifs du travail 

 

Cette première partie a permis d’établir le contexte bibliographique dans lequel s’inscrit ce travail de thèse. 

Les bassins de retenue des eaux pluviales qu’ils soient secs, enherbés, enterrés ou autres sont aujourd’hui 

largement répandus à une échelle locale, nationale et internationale. Ils continuent même de se développer, 

notamment en France, pour des raisons tant hydrauliques qu’environnementales sans que l’on en maîtrise 

toujours les effets sur différentes familles de polluants. 

 

Certains polluants ont déjà fait l’objet d’études comme les MES, les ETM et les HAPs que ce soit au niveau de 

l’identification des sources à l’échelle du bassin versant, des sollicitations des ouvrages, de leur présence dans 

les sédiments accumulés, à l’aval ou dans les milieux récepteurs. Des données quantitatives en termes de 

concentrations dans les RUTP et teneurs dans les sédiments accumulés existent donc même si l’enrichissement 

des bases de données sur ce point ne peut être que souhaité. 

 

On constate également en faisant la revue de la littérature que : 

­ certains micropolluants (Alkylphénols et dérivés, PBDEs, pesticides) n’ont encore jamais fait l’objet 

d’étude approfondie dans les bassins de retenue, en termes de caractérisation des sollicitations ou du 

comportement au sein des ouvrages ;  

­ que les phénomènes d’abattement ou relargage de ces substances sont plus complexes et intègrent 

des processus plus larges que la décantation qui constitue le sujet d’étude majeur dans ce domaine ;  

­ les conditions d’acquisition des données permettant d’évaluer les efficacités ne sont pas toujours 

comparables et que peu d’entre elles font apparaître des calculs d’incertitudes permettant de savoir si 

une efficacité est avérée ou non.  

­ les modèles existants pouvant servir de support à l’estimation ou la prévision des efficacités ou des 

niveaux de rejets polluants ne sont pas ou peu vérifiés faute de données disponibles. 

L’objectif général de cette recherche sera donc, à partir de suivis in situ, d’améliorer les connaissances relatives 

au comportement des bassins de retenue vis-à-vis de leur aptitude à piéger les solides, les polluants et 

notamment des substances dangereuses susceptibles d’être détectées dans les eaux alimentant ces dispositifs.  

 

La priorité a été donnée, dans un souci d’approche systémique, à l’acquisition de données d’aussi « bonne 

qualité que possible ». Nous avons donc orienté le travail sur : 

(i) les méthodes d’acquisition (méthode d’estimation de l’efficacité et des niveaux de contamination 

des rejets, méthodes de prélèvement  et d’estimation des incertitudes),  

(ii) l’observation des concentrations et flux pour une large gamme de polluants ; polluants choisis 

pour avoir été retrouvés dans les eaux pluviales ou qui constituent un enjeu en termes  de santé 

ou qui sont émergents, 

(iii) L’examen de pistes possibles pour modéliser les flux de rejets polluants et/ou les efficacités 

d’abattement. 
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Comme la recherche ne dispose pas (malheureusement !) de moyens infinis, des choix ont dû être faits pour 

avancer sur la problématique. Il a été fait notamment le choix de ne s’intéresser qu’à un seul site (assez 

représentatif cependant des dispositifs de ce type), de ne pas explorer les phénomènes et processus de 

manière fine avant d’identifier des tendances et de faire un choix non exhaustif des polluants.  

 

Ce travail constitue donc une première approche globale qui vise à identifier des propriétés émergentes d’un 

bassin de retenue vis-à-vis de la problématique permettant d’inférer des tendances à vérifier sur d’autres sites,  

utiles aux gestionnaires de ces systèmes et constituant des pistes d’exploration pour des recherches plus 

ciblées en matière de processus.  
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Introduction 

Le premier objectif de ce travail est de se doter de données permettant d’évaluer les performances de 

piégeage d’un bassin de retenue des eaux pluviales en milieu urbain en termes de polluants, à partir de 

mesures in-situ sur un site donné.  

Pour y arriver, plusieurs grandeurs doivent être suivies et les choix suivants ont été faits. 

Nous avons choisi d’évaluer la performance par : 

­ La mesure d’efficacités évènementielles de traitement comme défini au Chapitre 2 pour différents 

évènements. Celles-ci nécessitent l’acquisition des concentrations moyennes évènementielles en entrée 

et sortie du système et plus particulièrement : (i) la délimitation des évènements pluvieux en entrée et 

en sortie, (ii) le suivi des débits entrants et sortants au cours du temps pour former correctement un 

échantillon représentatif du volume écoulé, (iii) l’analyse dans de bonnes conditions des différents 

micropolluants ; 

­ l’estimation des concentrations et masses rejetées à l’échelle d’un évènement qui font intervenir les 

mêmes grandeurs que précédemment (concentrations moyennes évènementielles et volumes de 

sortie) ; 

­ l’estimation du contenu en micropolluants des sédiments accumulés dans le bassin et qui demande de 

définir des stratégies d’échantillonnage représentatives de l’ensemble du bassin ou de  zones critiques 

ainsi que des modes de prélèvement et d’analyse ; 

­ l’évaluation d’un ordre de grandeur qualitatif entre les flux entrants, sortants et restants dans le bassin 

au cours d’une pluie. 

 

D’autres grandeurs seront utiles pour le contrôle, l’explication possible et la modélisation des performances 

(comme la pluviométrie, les paramètres de contrôle des effluents (température, pH, conductivité électrique, 

charge en MES, en matière organique, vitesse de chute des particules…) ou bien pour les  sédiments (masse 

volumique, granulométrie, charge organique, …). On complètera  également les connaissances qui seront 

acquises  en rapportant par exemple la part des apports atmosphériques dans les apports au bassin étudié. 

Cela permettra en outre de qualifier les campagnes de mesures pour rendre compte des conditions 

d’acquisition particulières ou courantes. 

 

Cette partie sera organisée autour de la présentation des conditions expérimentales (le site et son 

instrumentation au chapitre 5, les méthodes mises en œuvre afin d’acquérir les différentes grandeurs c’est à 

dire les stratégies d’échantillonnage au chapitre 6, les méthodes analytiques au chapitre 7. Les méthodes 

d’interprétation des données obtenues (concentrations, masses et efficacité) seront données chapitre 8 ainsi 

que l’évaluation des différentes sources et méthodes de calcul des incertitudes. 
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Chapitre 5 : Présentation du site d'étude 

5.1. Contexte et choix du site d’étude  

L’ensemble des expérimentations a été mené dans le cadre de l’Observatoire de Terrain en Hydrologie Urbaine 

(OTHU). 

Structure fédérative regroupant plus de 85 chercheurs répartis en 12 équipes de 9 établissements lyonnais, 

l’action de recherche de l’OTHU s’appuie sur un ensemble de dispositifs de mesures installés sur le système 

d’assainissement de la Communauté Urbaine de Lyon (Barraud et Bacot 2013). 

Sur un plan scientifique l’OTHU vise à :  

- l’amélioration des connaissances sur la pluviométrie et la climatologie à l'échelle de l'agglomération, et sur les 

facteurs de risques associés aux inondations et aux pollutions ;  

- une meilleure connaissance des processus de production et de transfert de l'eau et des polluants en temps 

sec et en temps de pluie ;  

- l’évaluation des transformations physiques, chimiques et biologiques des rejets au sein des systèmes 

d'assainissement (réseau et ouvrages associés notamment déversoirs d’orage et systèmes de 

rétention/infiltration) et après rejet dans les milieux naturels ;  

- le développement et la validation de modèles prévisionnels d’évaluation des rejets et de leurs impacts sur les 

différents milieux.  

Ce travail de recherche s’inscrit dans le cadre des deux derniers objectifs. 

 

Nous avons opté plus particulièrement pour le site situé sur la commune de Chassieu, dans l’Est Lyonnais. Il 

comprend un bassin de retenue-décantation implanté à l’amont immédiat d’un bassin d’infiltration, ces deux 

ouvrages constituant le site nommé Django Reinhardt. 

Cette configuration (bassin de retenue-décantation/infiltration) est commune aux grands ouvrages de collecte 

des eaux pluviales du Grand Lyon (220 ouvrages en 2013). Le compartiment de rétention est très couramment 

utilisé en France, y compris seul comme ouvrage de stockage sur ou à l’exutoire d’un réseau de conduites. 

Dans le cadre de l’OTHU, le site de Chassieu - Django Reinhardt constitue l’un des quatre sites finement 

instrumentés et destinés à :  

- l’étude et à la modélisation des flux d’eau et de polluants produits par un bassin versant urbain à dominante 

industrielle drainé par un réseau séparatif pluvial ; 

- la compréhension et à la modélisation du fonctionnement d’un bassin de retenue-décantation et d’un bassin 

d’infiltration situé au droit d’une nappe profonde ; 

- l’analyse de l'impact des flux infiltrés sur la qualité de la nappe (Barraud et Bacot 2013). 
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5.2. Description du site 

Le bassin de retenue-décantation est localisé à l’exutoire d’un bassin versant de type industriel d’une surface 

totale de 185 hectares et drainé par un réseau séparatif pluvial. Le taux d’imperméabilisation du bassin versant 

a été estimé à 75% avec un coefficient d’apport d’environ 0.4 soit une surface active de l’ordre de 74 hectares. 

Les activités du bassin versant concernent surtout l’industrie légère avec notamment des activités logistiques, 

traitement des déchets papier et carton ou encore fabrique d’enrobés routiers. Etant donné le renouvellement 

très régulier des entreprises sur le site, il n’est pas possible de proposer un recensement exhaustif et fiable sur 

la période d’étude. En plus de l’activité industrielle, des espaces verts aménagés, des zones agricoles et 

naturelles représentent respectivement 20 %, 4% et 4% de la surface totale (Becouze-Lareure 2010). Enfin la 

zone est maillée de rues et routes typiques d’un milieu urbain. D’après les comptages du Grand Lyon, la 

circulation moyenne est d’environ de 10 000 véhicules / jour (avec en moyenne approximativement 1700 poids 

lourds) si l’on inclut la voie rapide qui borde le bassin versant. De même on peut noter la présence d’espaces 

agricoles autour du bassin versant. 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figure 5-1. Photographies aériennes (a) du bassin versant; (b) du site Django Reinhardt (Google Earth) 

Des eaux de refroidissement ou de lavage « propres » issues d’activités du bassin versant peuvent rejoindre le 

bassin de retenue par le réseau séparatif pluvial suite à des conventions de rejets signées avec le Grand Lyon. 

Ces rejets constituent les rejets urbains dits « de temps sec » (RUTS) par opposition aux rejets urbains de temps 

de pluie (RUTP), ce qui assure un flux continu d’eau à l’entrée du bassin de retenue-décantation. 

Le bassin présente une entrée principale ainsi qu’une entrée secondaire, condamnée par un batardeau et 

seulement utilisée lors d’opérations sur le bassin (curage par exemple). Une cunette dite « de temps sec » 

permet la circulation des faibles débits jusqu’à la sortie de l’ouvrage. Deux fosses de décantation sont 

également localisées dans le bassin.  

 

Le bassin de retenue-décantation a été construit en 1975 et a régulièrement subi des modifications avec 

notamment la construction d’un muret muni de trois orifices en 2004 et destiné à améliorer la décantation. 

Il est constitué d’un radier bitumineux étanche et les talus sont recouverts d’une géomembrane plastique. 
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Le volume de stockage est de 32 200 m
3
 avec une surface au sol de 11 300 m² dont 8000 m² en amont du 

muret. Le débit de sortie est régulé « théoriquement » à 350 l.s
-1

 par un système de contrôle (Hydroslide®). 

 

Figure 5-2. Photo descriptive du bassin de retenue-décantation (Google Earth) 

 

  

1
er

 mars 2006 (photo : OTHU) 29 novembre 2010 (photo : C. Sébastian) 

 

8 octobre 2012 (photo : C. Sébastian) 

Figure 5-3. Croissance de la végétation dans le bassin de retenue-décantation  

 



Chapitre 5 : Présentation du site d'étude 

 

Christel SEBASTIAN  101 

Avant de commencer nos suivis, le dernier curage du bassin avait eu lieu en 2006. Lors de la période d’étude 

(2010-2012), des sédiments étaient présents au fond du bassin et l’épaisseur de la couche a progressivement 

augmenté tout au long de l’étude. La végétation a également poussé sur le substrat ainsi formé. 

5.3. Instrumentation 

5.3.1. Grandeurs liées aux flux d’eau 

Ce paragraphe présente les grandeurs liées aux flux d’eau qui sont mesurées. Elles sont nécessaires par la suite 

pour évaluer (i) les volumes écoulés de RUTP en entrée et en sortie du bassin (ii) les caractéristiques 

pluviométriques des évènements étudiés ou encore (iii) les volumes de remplissage du bassin. 

5.3.1.1. Mesure du débit 

L’évaluation des masses de polluants en entrée et en sortie nécessite la connaissance des volumes écoulés. 

Ceux-ci sont obtenus à partir des mesures directes de débit.  

La mesure du débit est réalisée en continu en entrée et en sortie du bassin (une mesure moyenne toutes les 2 

minutes) par l’intermédiaire de capteurs de hauteur d’eau et de vitesse. Ces capteurs sont doublés en entrée 

afin de renforcer la fiabilité des mesures. Différentes technologies sont utilisées. 

Les tableaux ci-après présentent les capteurs utilisés durant la période 2010-2012 ainsi que les incertitudes 

liées aux conditions locales de mesures ( ) et à l’étalonnage du capteur par temps de pluie et temps sec 

 et  . 

 

Tableau 5-1. Caractéristiques des capteurs de hauteur d'eau et vitesse 

 Grandeur Capteur Principe    

En
tr

ée
 

Hauteur NIVUS (OCM Pro) Piézométrie 7.5 mm - - 

Hauteur Siemens/Flodar Ultrasons 7.5 mm - - 

Vitesse NIVUS (OCM Pro) Effet Doppler 0.1 m.s
-1

 - - 

Vitesse Platon (Flo Pro) Effet Doppler 0.1 m.s
-1

 - - 

Vitesse Flodar Radar 0.1 m.s-1 - - 

So
rt

ie
  

Hauteur 
Platon (Flo Pro) 

Ultrasons 7.5 mm 0.5 mm 0.5 mm 

Vitesse Doppler 0.1 m.s
-1

 - - 

(adapté de Dorval 2011 et Métadier 2011) 

 

Parmi ces capteurs, la sonde piézométrique de hauteur et la sonde effet Doppler pour la vitesse, de marque 

NIVUS (OCM Pro) ont été particulièrement utilisées en entrée. Les autres capteurs sont utilisés en « secours » si 

un défaut est constaté sur les principaux. 

En sortie, un capteur unique de débit (Flo Pro) permet d’avoir simultanément les hauteurs d’eau et vitesses. 

La méthode de calcul du débit à partir des données vitesse et hauteur d’eau et incertitudes est présentée au 

Chapitre 8. 

 

 



Chapitre 5 : Présentation du site d'étude 

 

102                             Bassin de retenue des eaux pluviales en milieu urbain : performance en matière de piégeage des miropolluants 

 

5.3.1.2. Mesures pluviométriques 

Les données pluviométriques sont acquises à partir d’un pluviographe à pesée (OTT) situé sur le site d’étude au 

pas de temps d’une minute par temps de pluie. L’incertitude du capteur  est de 0.05 mm par temps de 

pluie. 

 

5.3.1.3. Hauteur d’eau dans le bassin de retenue-décantation 

Trois capteurs piézorésistifs mesurant la hauteur d’eau (de marque NIVUS) sont présents dans la cunette de 

temps sec du bassin. L’incertitude (site et capteur) est de 7.5 mm. 

Le positionnement des capteurs est présenté sur le schéma ci-après. 

 

Figure 5-4. Capteurs de hauteur dans le bassin (Adapté de (Torrès 2008)) 

5.3.2. Grandeurs relatives a la qualité des eaux 

5.3.2.1. Qualité des RUTP (en entrée et sortie du bassin de retenue) 

Les eaux en entrée et sortie du bassin sont déviées vers un bac dans un bungalow regroupant des capteurs de 

mesures, les systèmes de prélèvements et d’acquisition. 

Une pompe péristaltique permet d’acheminer l’eau depuis le réseau vers un canal de mesures où sont 

positionnés différentes capteurs de turbidité, température, conductivité et pH. 

Le tableau ci-après regroupe les caractéristiques et les incertitudes liées aux capteurs (Cf Tableau 5-2). Les 

données sont acquises au pas de temps de 2 min. 

Les bungalows de mesures en entrée et sortie présentent la même configuration comme indiqué à la Figure 

5-5. 
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(a) (b) (c) 

Figure 5-5. (a) Vue extérieure du bungalow ; (b) Intérieur ; (c) schéma général  

 

Tableau 5-2. Caractéristiques des capteurs qualitatifs 

 Grandeur Capteur Principe    

En
tr

ée
 

Conductivité Yokogawa Induction 5 µS.cm
-1

 1% 1% 

pH Yokogawa - 0.1 0.01 % 0.01% 

Température Yokogawa - 0.1 °C 0.1% 0.1% 

Turbidimètre Endress Hauser Néphélométrie 20 NTU 10% - 

Turbidimètre Hach Lange Néphélométrie 20 NTU 10% - 

So
rt

ie
 

Conductivité Yokogawa Induction 5 µS.cm
-1

 1% 1% 

pH Yokogawa - 0.1 0.01 % 0.01% 

Température Yokogawa - 0.1 °C 0.1% 0.1% 

Turbidimètre Endress Hauser Néphélométrie 20 NTU 10% 10% 

 

5.3.2.2. Systèmes de prélèvement  

 Rejets urbains de temps de pluie  

Deux préleveurs automatiques réfrigérés à 4°C sont installés dans chaque bungalow afin de collecter des eaux 

et de réaliser des analyses physico-chimiques sur les échantillons. Même si le principe de prélèvement reste le 

même, les deux préleveurs sont utilisés avec des objectifs différents (Cf. figure ci-après).  

Le préleveur muni de flacons en polyéthylène est utilisé pour les analyses des paramètres physico-chimiques 

tels que matières en suspension (MES), volatiles (MVS), vitesse de chute ou encore les métaux ainsi que des 

pesticides spécifiques (glyphosate, glyphosate ammonium, AMPA).  

Le préleveur muni de flacons en verre est utilisé pour l’étude de composés organiques exclusivement.  

Le choix d’un préleveur muni de flacons en polyéthylène pour la collecte d’échantillons destinés à l’analyse du 

glyphosate, glyphosate ammonium ou AMPA est justifié par le fait que l’analyse de ces composés nécessite un 

nettoyage particulier des flacons s’ils sont en verre (silanisation). Une alternative à ce nettoyage a donc été 

d’analyser les échantillons à partir de prélèvement par flacons en polyéthylène. L’étude de la contamination 

par le système de prélèvement est présentée au Chapitre 7. 

Les procédures de programmation des préleveurs sont disponibles en annexe 2. 
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Tableau 5-3. Caractéristiques des préleveurs automatiques réfrigérés 

Préleveur 
Flacons de 

prélèvement 
Tuyau 

d’aspiration 
Pompe Fonction 

Hach Lange  
Sigma 900 
 

 

Polyéthylène 
24 x 0.9 L 

Polyéthylène Péristaltique 

MES/MVS/DCO 
Vitesse de chute  
Analyse métaux,  
Analyse glyphosate,  
glyphosate ammonium, AMPA 

Hach Lange 
BÜHLER 4011 
 

 

Verre 
24 x 0.9 L 

Téflon® A vide 

MES/COD/COP 
Analyse des  
composés organiques  
(hors glyphosate,  
glyphosate ammonium, AMPA) 

 

 Retombées atmosphériques totales 

Deux systèmes de collecte des retombées atmosphériques sont installés sur le site Django Reinhardt. Le 

premier est un système constitué de deux bacs en polyéthylène téflonnés (BPT) de dimensions (800 x 600 x 220 

mm). Le système complet est décrit dans (Becouze-Lareure 2010) et (Dembélé 2010) et des volets roulants 

peuvent être actionnés automatiquement afin de collecter distinctement retombées sèches et retombées 

humides. Dans le cadre de ce travail, les deux bacs sont ouverts en permanence afin de collecter un volume 

maximum d’eaux pluviales. 

Le deuxième système est un cône en inox (CI) de 1 m². Il a été construit à l’identique du système de collecte 

mis en place sur un site instrumenté par l’Observatoire des Polluants Urbains à Paris (OPUR) (Bressy 2010). 

  

Figure 5-6. Systèmes de collecte des retombées atmosphériques totales 
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Chapitre 6 : Stratégies d’échantillonnage 

6.1. Echantillonnage des rejets urbains par temps de pluie  

6.1.1. Prélèvement des RUTP  

L’échantillonnage des RUTP consiste à prélever un échantillon d’eau représentatif de l’évènement pluvieux en 

entrée et en sortie afin de réaliser des analyses physico-chimiques.  

Une stratégie d’échantillonnage pour les prélèvements des RUTP à l’exutoire d’un bassin versant a été élaborée 

de façon collégiale dans le cadre du projet ANR INOGEV. Cette stratégie est commune aux trois sites 

expérimentaux (Nantes, Paris et Lyon) du projet et intègre la problématique liée aux importants volumes 

nécessaires pour analyser l’ensemble des polluants étudiés sur un même évènement (Sébastian et al. 2011). 

Nous avons choisi d’appliquer cette procédure pour tous les prélèvements réalisés sur site, en entrée comme 

en sortie.  

Le déclenchement des campagnes est réalisé suite à la consultation des prévisions météorologiques. Les 

préleveurs automatiques réfrigérés sont alors programmés afin de déclencher le prélèvement à un horaire 

précis. Un prélèvement directement proportionnel au temps est programmé en fonction de la durée et de la 

quantité de précipitations annoncées.  

Le tableau ci-dessous récapitule l’ensemble des programmes possibles : 

Tableau 6-1. Programmation des préleveurs automatiques 

Volume par flacon 
(ml) 

Fréquence de  
prélèvement  

(min) 

Nombre de  
prélèvements par flacon  

(-) 

Durée totale  
(h) 

90 6 10 24 

90 7 10 28 

90 8 10 32 

90 9 10 36 

90 10 10 40 

90 15 10 60 

60 6 15 36 

75 10 12 48 

 

Une fois le prélèvement terminé, le contenu des flacons est alors utilisé afin de reconstituer un échantillon 

moyen proportionnel au volume écoulé. Pour cela, les mesures de débit en continu sont utilisées.  

La délimitation des évènements pluvieux est réalisée à partir de courbes d’évolution du débit et de la 

conductivité électrique. En effet, le bassin versant étudié étant de type industriel, les eaux de « temps sec » 

sont caractérisées par une conductivité élevée. Lors du ruissellement par temps de pluie, le débit augmente 

alors que la conductivité chute brutalement. 

La méthode de reconstitution de l’échantillon moyen est décrite dans (Dembélé 2010). Elle permet le calcul du 

volume total  à partir des contributions volumiques par flacon entre les flacons n et m : 
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m

ni

m

ni i

i
ppvt

V

V
VNCV

i )max(
)..(  Eq.6-1 eq. 9. 6-2 

Avec 

ivC contribution volumique du flacon i à l’échantillon moyen événementiel (en l)  

pN nombre de prélèvements par flacon 

pV volume par prélèvement (en l) 

iV volume écoulé pendant le remplissage du flacon i (en m
3
) 

En sortie du bassin, les eaux sont prélevées par la même méthode avec une durée de prélèvement plus 

importante étant donné le temps de séjour dans le bassin et le débit régulé en sortie. 

L’étude de la couverture des volumes écoulés par les volumes réellement prélevés est présentée au chapitre 

10. 

6.1.2. Conditionnement et envoi des échantillons 

Une fois les échantillons moyens réalisés, les volumes sont répartis dans les flacons destinés à l’analyse 

physico-chimique avant d’être conditionnés à 4°C pour envoi et analyse. 

Un délai de 48h a été imposé entre la fin de l’évènement pluvieux en entrée et la réception des échantillons 

par le laboratoire d’analyses afin de minimiser la dégradation des composés à analyser (adsorption sur les 

parois des flacons par exemple). 

Ce délai a nécessité un prélèvement du dimanche au jeudi inclus (voire mercredi pour certains échantillons 

nécessitant un prétraitement en laboratoire). 

Lors de l’envoi, les échantillons sont placés dans des glacières hermétiques, munies de blocs de glace afin de 

garantir une température constante. Les échantillons sont alors réceptionnés par le laboratoire d’analyse au 

maximum 18h plus tard. 

Tableau 6-2. Conditionnement des échantillons de RUTP 

Paramètres Flacons Volume (l) Laboratoire 

MES/MVS/CO/DCO Verre blanc 1 LEESU/LGCIE* 

Vitesses de chute Plastique 5 LGCIE 

Granulométrie Plastique 1 LGCIE 

ETM Plastique 0.5-1 IFFSTAR/SCA 

HAPs Verre ambré 1-2 SCA 

Pesticides Verre ambré 1-2 LMSPC/SCA 

Gly/AMPA/GlA Plastique 1-2 LMSPC 

APs/APEOs/BPA/PBDEs Verre ambré 2.5-3 LEESU/SCA** 

* : uniquement MES ** : uniquement APs 

On trouvera à l’annexe 3 les procédures mises au point collectivement dans les trois observatoires et 

auxquelles nous avons participé, et qui ont été appliquées dans ce travail comprenant :  

- Le déclenchement des campagnes; 
- Le prélèvement et le conditionnement; 
- L’envoi des échantillons; 
- La réception des échantillons. 
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6.2. Echantillonnage de sédiments 

6.2.1. Choix des points d’échantillonnage 

L’échantillonnage de sédiments dans le bassin de retenue a pour but de caractériser physiquement et 

chimiquement des points précis dans l’ouvrage et non pas de décrire finement une répartition spatiale des 

polluants.  

Différents prélèvements ont été réalisés sur des points choisis parmi quinze zones préalablement identifiées (cf 

Figure 6-1). Ces quinze points présentent des épaisseurs de sédiments variables (cf Figure 6-2) et sont situés 

dans des zones d’accumulation étudiées précédemment par (Torres 2008 ; Yan 2013) (cf Figure 6-3). 

  

Figure 6-1. Localisation des points étudiés 

 

Figure 6-2. Distribution observée des couches de 

sédiments, en mètre (Yan 2013). 

 

Figure 6-3. Zones de recirculation simulées (Yan 2013) 

 

L’épaisseur de sédiments la plus importante (à l’extérieur de la cunette de temps sec) a été identifiée au point 

P02 (supérieur à 30 cm). D’autres points remarquables peuvent être mentionnés : les points P03, P04, P11 sont 
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situés dans la cunette, le point P12bis est localisé dans la fosse à hydrocarbures et le point P15 à proximité 

immédiate de la géomembrane plastique.  

6.2.2. Prélèvement 

La stratégie de prélèvement ponctuel des sédiments accumulés dans le bassin est un réel enjeu quant à 

l’analyse chimique et l’interprétation des teneurs en différents points du bassin. Le prélèvement est réalisé sur 

des surfaces de 50 cm x 50 cm sur toute la profondeur afin de constituer un échantillon moyen. Une pelle en 

acier inoxydable ainsi que des contenants adaptés sont utilisés.  

 

Figure 6-4. Prélèvement de sédiments accumulés 

La méthode de prélèvement ponctuel moyen a été comparée à la méthode du quartage, plutôt utilisée pour 

des grands volumes d’échantillons.  

La granulométrie, densité des particules, le taux de matières sèches et volatiles ont été mesurés. Les résultats 

diffèrent peu entre les deux techniques (voir annexe 4). 

6.2.3. Conditionnement 

Les sédiments prélevés sont conditionnés dans des flacons en verre ambré de 60 ml ou dans des sacs plastiques 

hermétiques en fonction des analyses prévues. Ils sont placés à 4°C avant envoi sous 24h. 

Tableau 6-3. Conditionnement des échantillons de sédiments 

Paramètres Flacons Volume (l) Laboratoire 

MS/MV Plastique 1 LGCIE 

Granulométrie Plastique 1 LGCIE 

ETM Plastique 1 IFFSTAR/SCA 

HAPs Verre ambré 0.06 SCA 

Pesticides Verre ambré 0.06 LMSPC/SCA 

Glyphosate/AMPA/glA Plastique 0.06 LMSPC 

APs/PBDEs Verre ambré 0.06 LEESU/SCA* 

*Uniquement APs 
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6.2.4. Sédiments décantés lors d’un évènement pluvieux 

Les solides décantés dans le bassin de retenue-décantation à l’échelle d’un évènement pluvieux ont également 

été échantillonnés en parallèle des eaux en entrée et sortie de manière à comparer les teneurs en 

micropolluants en entrée, en sortie et au sein du bassin. Pour ce faire, des pièges à sédiments ont été utilisés. 

Ils sont constitués de bacs munis d’une structure en nid d’abeille afin de piéger les matières solides circulant 

dans le bassin. Ce principe de piégeage a déjà été utilisé par (Torrès 2008). Les systèmes ont été recouverts de 

téflon afin d’analyser les micropolluants et d’éviter les phénomènes d’adsorption sur les parois.  

 

Figure 6-5. Piège à sédiments 

A la suite de la vidange du bassin, les effluents (eau + boue) sont homogénéisés et collectés dans les mêmes 

types de flaconnage que pour les RUTP avant analyse en laboratoire. Les polluants analysés sont récapitulés 

dans le tableau ci-après (Tableau 6-4). 

 

Tableau 6-4. Conditionnement des échantillons de sédiments piégés 

Paramètres Flacons Volume (l) Laboratoire 

MES Plastique 1 LGCIE 

ETM (Cu, Cd, Ni, Pb, Zn) Plastique 1 SCA 

HAPs/pesticides/4-OP/4-NP Verre ambré 2 SCA 

 

6.3. Echantillonnage des retombées atmosphériques 

6.3.1. Prélèvement 

Dans le cadre du projet INOGEV, il a été choisi de suivre les retombées atmosphériques totales (RAT) en 

parallèle des rejets urbains afin d’estimer les contributions atmosphériques aux RUTP. 

Les retombées atmosphériques ont été collectées par les deux systèmes de collecte présentés précédemment 

(voir 5.3.2.2). 

En prévision d’un évènement pluvieux, des bidons de collecte sont placés au niveau des collecteurs. Il s’agit de 

bidons en plastique de 10 l et en verre de 25 l en fonction du type d’analyses envisagées. 

Cette étape est réalisée conjointement à la programmation des préleveurs automatiques pour les RUTP. 

Entre deux évènements pluvieux, les bacs ne sont pas nettoyés spécifiquement. Ainsi, les retombées humides 

et sèches précédant l’évènement sont collectées. 
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Figure 6-6. Mise en place des bidons de collecte 

6.3.2. Conditionnement 

A la fin d’un épisode pluvieux, les volumes collectés sont répartis dans les flacons d’envoi destinés à l’analyse. 

Etant donné la faible quantité de particules contenues dans les retombées totales (sèches et humides), les 

volumes nécessaires sont importants. 

Tableau 6-5. Conditionnement des échantillons de retombées atmosphériques 

Paramètres 
Système de 

collecte 
Flacons de collecte et 

envoi 
Volume (l) Laboratoire 

Turbidité/conductivité/pH BPT Plastique 0.5 LGCIE 

MES/CO CI Verre ambré 1-2 LEESU 

Métaux BPT Plastique 0.5-1 IFFSTAR 

HAPs CI Verre ambré 3.5-4 SCA 

Pesticides BPT Verre ambré 3.5-6 LMSPC 

Gly/AMPA/GlA CI Plastique 3.5-6 LMSPC 

APs/PBDEs CI Verre ambré 3.5-6 LEESU 
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Chapitre 7 : Méthodes analytiques 

7.1. Mesures physico-chimiques traditionnelles 

7.1.1. Rejets urbains de temps de pluie  

7.1.1.1. Matières en suspension  

Les matières en suspension MES contenues dans les rejets urbains par temps de pluie sont analysées selon la 

norme AFNOR T.90-105. 

Un volume de 150 à 200 ml est filtré sur un filtre de porosité équivalente à 0.45 µm. Le filtre a été 

préalablement rincé à l’eau déminéralisée, séché à 105°C, puis pesé. 

Une fois la filtration réalisée, le filtre humide est séché à l’étuve à 105°C pendant une durée de 2h minimum. Le 

filtre est à nouveau pesé afin de déterminer la quantité de matières déposées. 

Cette analyse est réalisée en triplicat. 

 

7.1.1.2. Matières volatiles en suspension  

Les matières volatiles en suspension MVS sont déterminées suite à la calcination du filtre précédent à 550°C 

pendant 2h selon la norme AFNOR NF T90-029.  

La différence des masses déterminées avant et après calcination renseigne sur la quantité de matières volatiles 

en suspension. 

 

7.1.1.3. Vitesse de chute 

La détermination de la vitesse de chute des particules constitue un élément important dans la compréhension 

des phénomènes de décantation du bassin de retenue (voir partie I). Aussi, la vitesse de chute des particules 

contenues dans les RUTP a pu être évaluée à partir du protocole de mesures VICAS (Chebbo et al. 2003b). 

Cette mesure s’appuie sur l’hypothèse d’une suspension homogène. Un volume de 5 l est introduit dans une 

colonne en plexiglas et les particules sont récupérées régulièrement en bas de colonne dans des coupelles en 

aluminium. Les matières en suspension sont déterminées par séchage puis pesage.  

Cette expérience permet de suivre l’évolution de la masse de solides décantés en fonction du temps. On en 

déduit un pourcentage cumulé en masse de particules ayant une vitesse de chute inférieure à Vs définie 

comme le rapport de la hauteur de la colonne sur le temps. 

Le détail du protocole est présenté en annexe 5. 
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7.1.1.4. Carbone organique dissous et particulaire  

Le carbone organique dissous COD et particulaire COP sont déterminés par dosage du dioxyde de carbone émis 

lors de l’oxydation chimique et thermique de la matière organique. Le dosage du COD est réalisé en suivant la 

norme NF EN 1484 (T90-102) et le COP selon une méthode interne, s’appuyant sur la norme précédente. 

 

7.1.1.5. Demande chimique en oxygène  

La demande chimique en oxygène DCO constitue la quantité d’oxygène à fournir pour oxyder par voie chimique 

les matières oxydables organiques et minérales d’un échantillon. La méthode utilisée est la micro-méthode 

Hach Lange basée sur la méthode normalisée AFNOR T.90-101. Les quantités d’échantillons et réactifs sont 

cependant plus faibles que dans la méthode normalisée et la méthode de mesures est différente (mesure 

photométrique pour la micro-méthode et par titrage pour la méthode normalisée).  

7.1.2. Sédiments 

7.1.2.1. Matières sèches et volatiles  

Les teneurs en matières sèches MS et volatiles MV des sédiments accumulés dans le bassin de retenue-

décantation sont évaluées respectivement par séchage de l’échantillon pendant 24h à 105°C (norme NF 

EN12880) puis par calcination à 550°C pendant 2h (NF EN 12879). La matière volatile est alors assimilée à la 

fraction organique volatile.  

 

7.1.2.2. Granulométrie 

L’intérêt de ce travail porte sur la caractérisation des particules responsables du transport de polluants ce qui 

justifie le choix d’une étude granulométrique fine. 

La taille des particules accumulées dans le bassin de retenue est déterminée par diffraction laser permettant 

d’établir la distribution des diamètres de particules compris entre 0.02 et 1000 µm. 

Le principe de la granulométrie laser repose sur la diffraction de la lumière. Des hypothèses assez fortes basées 

sur la théorie de Fraunhofer sont avancées (e.g. particules sphériques, suffisamment éloignées). 

Dans le cadre de ce travail, l’appareil de mesures utilisé est un granulomètre MALVERN Mastersizer 2000 

équipé d’un système de dispersion des échantillons Hydro 2000G.  

Le bruit de fond est d’abord mesuré puis l’échantillon est introduit. Le système de dispersion est utilisé pour 

homogénéiser la solution.  

La préparation de l’échantillon de sédiments constitue une étape capitale dans la détermination de la 

distribution des tailles ainsi que du diamètre médian D50 (diamètre maximum pour 50% de la masse des 

particules), D10 ou encore D90 (diamètres maximums pour 10% et 90% de la masse de particules).  

En effet, étant donné que les sédiments collectés ont été accumulés dans le bassin, il faut dans un premier 

temps les remettre en suspension dans l’accessoire de dispersion. Cependant, cette remise en suspension peut 

générer des agrégats qui n’existaient pas lors de l’accumulation dans l’ouvrage de stockage. Des ultrasons sont 

alors émis afin de casser ces flocs. La difficulté consiste à distinguer (i) les agrégats originels des agrégats liés à 

la remise en suspension (ii) les tailles initiales et finales des particules liées à l’utilisation trop prolongée des 

ultrasons. 
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Différents tests ont été menés dans des études antérieures sur des échantillons de bassins d’infiltration (Badin 

2009 ; Gonzalez-Merchan 2012). 

Dans notre étude, il a été choisi de travailler sur des sédiments préalablement séchés à 105°C pendant 24h. 

(Gonzalez-Merchan 2012) a montré que les D50 étaient semblables entre des essais à sec (105°c pendant 24h) 

et humides. Les échantillons sont ensuite tamisés à 1.6 mm. 

Ils ont ensuite été introduits en faible quantité dans le système de dispersion des échantillons dans les 

conditions suivantes : 

 Agitation à 400 tours.min
-1

 

 Débit pompe à 1025 tours.min
-1

 

 US à 100% pendant 5 minutes environ 

 Lancement de l’acquisition lorsque le taux d’obscuration est supérieur à 12%. 

 

7.1.2.3. Masse volumique apparente du sol et des particules  

La couche de sédiments accumulés permet de déterminer une masse volumique apparente du « sol » ρa, 

définie comme le rapport de la masse d’éléments solides sur le volume apparent du sol. Celle-ci a été mesurée 

selon la norme NF X31-501 par la méthode du cylindre. 

La masse volumique des particules solides ρs a également été étudiée. Il s’agit du rapport de la masse 

d’éléments solides sur le volume total du sol. Elle a été évaluée en laboratoire à partir d’une mesure sur 

pycnomètre à eau (norme NF P 94-054). 

 

7.1.3. Retombées atmosphériques totales 

Les paramètres traditionnels analysés sur les retombées atmosphériques totales sont les matières en 

suspension, le carbone organique dissous et particulaire conformément aux méthodes présentées au 

paragraphe 7.1.1. 

 

7.2. Méthodes d’analyses chimiques 

Les méthodes analytiques chimiques présentées ci-après sont les méthodes appliquées par les laboratoires 

d’analyses partenaires des différents projets. Cette partie n’a pas pour but de détailler les méthodes qui ont 

été développées par les laboratoires mais de présenter succinctement les principes appliqués. Plus 

d’informations sur les méthodes analytiques sont disponibles dans (Cladière et al. 2013) pour les APEOs et 

Bisphénol A, (Schummer et al. 2012 ; Becouze et al. 2011 ; Barrek et al. 2008) pour les pesticides et (Gilbert et 

al. 2012) pour les PBDEs. 

Les analyses chimiques ont été menées sur les phases dissoute et particulaire distinctement (excepté pour les 

métaux). Il a été montré que l’analyse séparée de la phase dissoute et de la phase particulaire permettait une 

plus grande précision dans la quantification des micropolluants organiques (Zgheib et al. 2011). Les deux 

phases ont été étudiées dans le cas des RUTP et RAT et la méthode d’analyse de la phase particulaire seule sera 

concernée pour les sédiments accumulés. 
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7.2.1. Phase dissoute 

Les méthodes d’extraction et d’analyse des différents micropolluants recherchés sont présentées ci-après. 

Les volumes extraits varient en fonction des familles de substances analysées. Les limites de détection et 

quantification présentées dans les tableaux suivants dépendent des volumes extraits. 

Pour certaines substances, deux limites de détection et quantification sont présentées. Ces différentes valeurs 

correspondent aux différentes méthodes analytiques utilisées par les laboratoires lors des campagnes. Les 

écarts constatés entre les valeurs fournies n’influent pas sur la fréquence de détection ou quantification car ces 

substances ont soit toujours été détectées/quantifiées soit jamais. 

 

Tableau 7-1. Analyse des HAPs en phase dissoute 

 
Extraction Méthode analytique LOD (ng.l

-1
)* LOQ (ng.l

-1
)* 

Nap SPE GC-ToF 0.22/0.7 0.74/2.2 

Acy SPE GC-ToF 0.44/1.3 1.45/4.3 

Ace SPE GC-ToF 0.32/0.9 1.05/3.2 

Flu SPE GC-ToF 0.7/2.1 2.35/7 

Phe SPE GC-ToF 0.57/1.7 1.89/5.7 

A SPE GC-ToF 0.68/2.0 2.25/6.8 

Flh SPE GC-ToF 0.15/0.5 0.51/1.5 

Pyr SPE GC-ToF 0.13/0.4 0.44/1.3 

BaA SPE GC-ToF 0.29/0.9 0.98/2.9 

Chr SPE GC-ToF 0.22/0.7 0.74/2.2 

BbF SPE GC-ToF 0.58/1.7 1.92/5.8 

BkF SPE GC-ToF 0.58/1.7 1.92/5.8 

BaP SPE GC-ToF 0.97/2.9 3.25/9.7 

IP SPE GC-ToF 3.33/10 10/30 

D(a,h)A SPE GC-ToF 3.33/10 0.33/30 

Bper SPE GC-ToF 3.33/10 10/30 

*Volume extrait : 750 ml/ 500 ml 
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Tableau 7-2. Analyse des pesticides en phase dissoute 

 
Extraction Méthode analytique LOD (ng.l

-1
) LOQ (ng.l

-1
) 

Ala SPE LC-MSMS 0.60 2.20 

Atr SPE LC-MSMS 0.40 1.20 

Sim SPE LC-MSMS 0.50 1.70 

Chlor SPE LC-MSMS 0.60 1.90 

Chlorf SPME/SPE GC-MSMS/GC-ToF 1.2/0.2* 3/0.9* 

Di SPE LC-MSMS 0.25/0.5* 5/4.5* 

Isop SPME/SPE LC-MSMS 0.25/0.4* 5/1.6* 

Tri SPE GC-ToF 1.5 4.3 

Ena SPME/SPE GC-MSMS/GC-ToF 0.08/24* 5/84.8* 

Enb SPE GC-ToF 36.7 85.9 

Ald SPME/SPE GC-MSMS/GC-ToF 0.9/3.5* 2.7/11.7* 

Op DDT SPE GC-ToF 1.5 4.9 

Pp DDT SPE GC-ToF 1.3 4.3 

Die SPME/SPE GC-MSMS/GC-ToF 0.9/6.2* 2.7/20.8* 

End SPE GC-ToF 11.8 14.5 

Iso SPME/SPE GC-MSMS/GC-ToF 1/0.9* 2.8/5* 

Ahex SPE GC-ToF 1.8 5.1 

Bhex SPE GC-ToF 5.9 19.5 

Ghex SPE GC-ToF 3.7 6.8 

Dhex SPE GC-ToF 6 19.9 

DDD pp SPE GC-ToF 2.5 8.2 

DDE pp SPE GC-ToF 0.8 1.7 

Meh SPE LC-MSMS 1.10 3.10 

Gly Liq-Liq LC-Fluo 75.00 195.00 

AM Liq-Liq LC-Fluo 60.00 150.00 

GlA Liq-Liq LC-Fluo 60.00 150.00 

Fol SPME LC-MSMS 100.00 200.00 

Mec SPME GC-MSMS 2.80 4.80 

24D SPME GC-MSMS 2.10 5.70 

24M SPME GC-MSMS 1.40 3.30 

Tri SPE LC-MSMS 2.30 5.00 

Car SPME GC-MSMS 0.50 2.50 

Itz SPME GC-MSMS 1.50 4.00 

Irg SPME GC-MSMS 1.40 3.90 

Ter SPME GC-MSMS 1.20 3.80 

Ato SPME GC-MSMS 1.70 4.30 

Sme SPME GC-MSMS 0.20 0.40 

Pen SPE LC-MSMS 1.60 5.10 

Epo SPME GC-MSMS 0.90 2.40 

Teb SPME GC-MSMS 1.20 3.80 

Fen SPME GC-MSMS 2.90 9.10 

Clo SPME GC-MSMS 0.20 0.80 

Met SPME GC-MSMS 1.40 3.80 

Dif SPME GC-MSMS 2.70 6.10 

Del SPME GC-MSMS 1.60 3.60 

*laboratoires différents 
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Tableau 7-3. Analyse des APs, APEOs, Bisphénol A et PBDEs en phase dissoute 

 
Extraction Méthode analytique LOD (ng.l

-1
) LOQ (ng.l

-1
) 

BPA SPE LC-MSMS 2.25 6.73 

NPEC1 SPE LC-MSMS 0.58 1.74 

4-OP SPE LC-MSMS 0.94/4.3* 2.82/7.2* 

OP1EO SPE LC-MSMS 1.81 5.43 

OP2EO SPE LC-MSMS 0.58 1.74 

4-NP SPE LC-MSMS 1.01/0.1* 3.04/0.7* 

NP1EO SPE LC-MSMS 0.8 2.39 

NP2EO SPE LC-MSMS 0.29 0.87 

B28 SPE GC-MS 0.01 0.03 

B47 SPE GC-MS 0.01 0.03 

B99 SPE GC-MS 0.01 0.03 

B100 SPE GC-MS 0.04 0.13 

B153 SPE GC-MS 0.04 0.13 

B154 SPE GC-MS 0.01 0.03 

B183 SPE GC-MS 0.02 0.06 

B205 SPE GC-MS 0.10 0.31 

B209 SPE GC-MS 0.21 0.63 

*laboratoires différents 

Tableau 7-4. Analyse des éléments traces métalliques et élements majeurs en phase dissoute et totale 

 
Extraction Méthode analytique LOD (µg.l

-1
) LOQ (µg.l

-1
) 

As HNO3 ICP-MS 0.03 0.10 

Cd HNO3 ICP-MS 0.03 0.1/2* 

Cr HNO3 ICP-MS 0.03 0.10 

Cu HNO3 ICP-MS 0.06 0.2/5* 

Ni HNO3 ICP-MS 0.03 0.1/5* 

Pb HNO3 ICP-MS 0.03 0.1/2* 

Zn HNO3 ICP-OES 0.03 0.1/5* 

Pt HNO3 ICP-MS 0.01 0.02 

Co HNO3 ICP-OES 0.60 2.00 

Mo HNO3 ICP-OES 0.60 2.00 

Sr HNO3 ICP-OES 0.30 1.00 

V HNO3 ICP-MS 0.03 0.10 

Ba HNO3 ICP-OES 1.50 5.00 

Ti HNO3 ICP-OES 0.60 2.00 

Al HNO3 ICP-OES 30.00 100.00 

Fe HNO3 ICP-OES 1.50 5.00 

Mn HNO3 ICP-OES 0.30 1.00 

Ca HNO3 ICP-OES 30.00 100.00 

Na HNO3 ICP-OES 30.00 100.00 

K HNO3 ICP-OES 30.00 100.00 

Mg HNO3 ICP-OES 3.00 10.00 

P HNO3 ICP-OES 30.00 100.00 

*laboratoires différents 
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7.2.2. Phase particulaire 

Les tableaux ci-après présentent les méthodes d’extraction et d’analyse sur la phase particulaire. Les limites de 

détection et quantification sont données pour une ou deux valeurs de masses extraites en fonction des 

méthodes analytiques des laboratoires. 

Tableau 7-5. Analyse des HAPs en phase particulaire 

 
Extraction Méthode analytique Masse extraite (mg) LOD (ng.g

-1
) LOQ (ng.g

-1
) 

Nap QuEChERS GC-ToF 78 25.84 86.14 

Acy QuEChERS GC-ToF 78 50.40 167.98 

Ace QuEChERS GC-ToF 78 36.63 122.09 

Flu QuEChERS GC-ToF 78 81.62 272.08 

Phe QuEChERS GC-ToF 78 65.86 219.53 

A QuEChERS GC-ToF 78 78.44 261.45 

Flh QuEChERS GC-ToF 78 17.80 59.35 

Pyr QuEChERS GC-ToF 78 15.28 50.94 

BaA QuEChERS GC-ToF 78 34.03 113.42 

Chr QuEChERS GC-ToF 78 25.83 86.12 

BbF QuEChERS GC-ToF 78 66.74 222.45 

BkF QuEChERS GC-ToF 78 66.74 222.45 

BaP QuEChERS GC-ToF 78 112.99 376.62 

IP QuEChERS GC-ToF 78 386.60 1159.79 

D(a,h)A QuEChERS GC-ToF 78 386.60 1159.79 

Bper QuEChERS GC-ToF 78 386.60 1159.79 

Tableau 7-6. Analyse des APs, APEOs, Bisphénol A et PBDEs en phase particulaire 

 
Extraction Méthode analytique Masse extraite (mg) LOD (ng.g

-1
) LOQ (ng.g

-1
) 

BPA micro-ondes LC-MSMS 27 3.25 9.75 

NPEC1 micro-ondes LC-MSMS 27 1.25 3.75 

4-OP micro-ondes/QuEChERS LC-MSMS 26.66/206 8.25/63* 24.75/105* 

OP1EO micro-ondes LC-MSMS 27 6.25 18.75 

OP2EO micro-ondes LC-MSMS 27 2 6 

4-NP micro-ondes/QuEChERS LC-MSMS 26.66/206 3.5/2.2* 10.5/11* 

NP1EO micro-ondes LC-MSMS 27 4 12 

NP2EO micro-ondes LC-MSMS 27 2 6 

B28 micro-ondes GC-MS 109 0.2 0.5 

B47 micro-ondes GC-MS 109 0.2 0.5 

B99 micro-ondes GC-MS 109 0.2 0.5 

B100 micro-ondes GC-MS 109 0.6 1.8 

B153 micro-ondes GC-MS 109 0.2 1.8 

B154 micro-ondes GC-MS 109 0.2 0.5 

B183 micro-ondes GC-MS 109 0.3 0.9 

B205 micro-ondes GC-MS 109 1.5 4.6 

B209 micro-ondes GC-MS 109 3.1 9.2 

*laboratoires différents 
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Tableau 7-7. Analyse des pesticides en phase particulaire 

 
Extraction Méthode analytique Masse extraite (mg) LOD (ng.g

1
) LOQ (ng.g

-1
) 

Ala QuEChERS LC-MSMS 206 8.7 32 

Atr QuEChERS LC-MSMS 206 6.5 17 

Sim QuEChERS LC-MSMS 206 7.6 25 

Chlor QuEChERS LC-MSMS 206 8.4 28 

Chlorf ASE/QuEChERS GC-MSMS/GC-ToF 840/206 1.43/2.5* 3.57/12* 

Di ASE/QuEChERS LC-MSMS 840/206 0.30/6.6* 5.95/66* 

Isop ASE/QuEChERS LC-MSMS 840 0.30 5.95 

Tri QuEChERS GC-ToF 206 22 62 

Ena ASE/QuEChERS GC-MSMS/GC-ToF 840/206 2.38/349* 5.95/1233* 

Enb QuEChERS GC-ToF 206 534 1249 

Ald ASE/QuEChERS GC-MSMS/GC-ToF 840/206 1.07/51* 3.21/170* 

Op DDT QuEChERS GC-ToF 206 21 71 

Pp DDT QuEChERS GC-ToF 206 36 120 

Die ASE/QuEChERS GC-MSMS/GC-ToF 840/206 1.07/91* 3.21/302* 

End QuEChERS GC-ToF 206 172 210 

Iso ASE/QuEChERS GC-MSMS/GC-ToF 840/206 1.19/14* 3.33/72* 

Ahex QuEChERS GC-ToF 206 26 74 

Bhex QuEChERS GC-ToF 206 85 284 

Ghex QuEChERS GC-ToF 206 54 100 

Dhex QuEChERS GC-ToF 206 87 289 

DDD pp QuEChERS GC-ToF 206 36 120 

DDE pp QuEChERS GC-ToF 206 12 24 

Meh ASE LC-MSMS 840 1.31 3.69 

Gly US LC-Fluo 475 15.00 30.00 

AM US LC-Fluo 475 30.00 45.00 

GlA US LC-Fluo 475 30.00 45.00 

Fol ASE LC-MSMS 840 119.05 238.10 

Mec ASE GC-MSMS 840 3.33 5.71 

24D ASE GC-MSMS 840 2.50 6.79 

24M ASE GC-MSMS 840 1.67 3.93 

Tri ASE LC-MSMS 840 2.74 5.95 

Car ASE GC-MSMS 840 0.60 2.98 

Itz ASE GC-MSMS 840 1.79 4.76 

Irg ASE GC-MSMS 840 1.67 4.64 

Ter ASE GC-MSMS 840 1.43 4.52 

Ato ASE GC-MSMS 840 2.02 5.12 

Sme ASE GC-MSMS 840 0.24 0.48 

Pen ASE LC-MSMS 840 1.90 6.07 

Epo ASE GC-MSMS 840 1.07 2.86 

Teb ASE GC-MSMS 840 1.43 4.52 

Fen ASE GC-MSMS 840 3.45 10.83 

Clo ASE GC-MSMS 840 0.24 0.95 

Met ASE GC-MSMS 840 1.67 4.52 

Dif ASE GC-MSMS 840 3.21 7.26 

Del ASE GC-MSMS 840 1.90 4.29 

*laboratoires différents 
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Tableau 7-8. Analyse des métaux en phase particulaire 

Abréviation Extraction Méthode analytique LOQ (µg.g
-1

) 

As HNO3 ICP-MS 1.20 

Cd HNO3 ICP-MS 0.10 

Cr HNO3 ICP-MS 0.40 

Cu HNO3 ICP-MS 0.40 

Ni HNO3 ICP-MS 1.00 

Pb HNO3 ICP-MS 1.00 

Zn HNO3 ICP-OES 0.40 

Pt HNO3 ICP-MS 0.01 

Co HNO3 ICP-OES 0.20 

Mo HNO3 ICP-OES 1.00 

Sr HNO3 ICP-OES 0.20 

V HNO3 ICP-MS 0.40 

Ba HNO3 ICP-OES 2.00 

Ti HNO3 ICP-OES 0.20 

Al HNO3 ICP-OES 20.00 

Fe HNO3 ICP-OES 2.00 

Mn HNO3 ICP-OES 2.00 

Ca HNO3 ICP-OES 20.00 

Na HNO3 ICP-OES 20.00 

K HNO3 ICP-OES 10.00 

Mg HNO3 ICP-OES 2.00 

P HNO3 ICP-OES 6.00 

7.2.3. Evaluation de la contamination 

L’évaluation de la contamination des équipements de prélèvement est généralement préconisée dans le cas de 

prélèvement d’eaux usées (Choubert et al. 2009) d’autant qu’elle va déterminer la qualité des résultats de 

mesures. 

Il a été choisi d’évaluer la contamination des systèmes de prélèvement des eaux de ruissellement en entrée du 

bassin ainsi que des deux types de collecteurs de retombées atmosphériques directement in-situ. 

Des eaux de ruissellement par temps de pluie et des eaux pluviales directement collectées sur place ont été 

analysées avant (témoin) et après passage dans les systèmes de prélèvement. 

La méthode de réalisation des blancs est présentée en annexe 6.  

Les concentrations en phase particulaire et dissoute sont distinguées pour les micropolluants organiques. 

 

Afin d’évaluer la contamination, on mesure l’écart des concentrations avant et après passage dans le système 

de prélèvement : 

avantaprès CCEcart  Eq. 7-1 
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Si l’écart (en valeur absolue) est supérieur à la limite de quantification LOQ, on estime la contribution maximale 

de cet écart à la concentration moyenne mesurée sur l’ensemble des campagnes de mesures : 

Si LOQCC avantaprès  alors 

100.  (%)  
moy

avantaprès

moy
C

CC
Con àContributi  

Eq. 7-2 

7.2.3.1. Equipements de prélèvement des RUTP 

Les Tableau 7-9 et Tableau 7-10 présentent les résultats d’évaluation de la contamination des équipements de 

prélèvement des eaux de ruissellement pour les micropolluants organiques et les éléments traces métalliques. 

Seules sont mentionnées les substances quantifiées à la fois dans le témoin et le préleveur. 

 

Tableau 7-9. Blancs de prélèvement - micropolluants organiques 

 
Dissous Particulaire 

 
TEMOIN 

Cavant (ng.l-1) 
PRELEVEUR 
Caprès (ng.l-1) 

Ecart (ng.l-1) 
Contribution 
à Cmoy dissous 

(%) 

TEMOIN 
Cavant (ng.g-1) 

PRELEVEUR 
Caprès (ng.g-1) 

Ecart (ng.g-1) 
contribution 
à Cmoy particulaire 

(%) 

Nap 34.4 41.2 6.8 7 < < - - 

Ace 20.6 21.8 1.1 - < < - - 

Flu 30.1 26.2 -4.0 31 < < - - 

Phé 53.9 40.3 -13.6 53 2964 2521 -443 57 

Flh 35.3 34.6 -0.7 9 3597 4898 1300 126 

Pyr 25.1 25.3 0.2 - 3192 3267 75 - 

Chr < < - - 1152 886 -266 52 

AMPA < < - - 200 260 60 - 

glA < < - - 350 57 -293 - 

Di 150.0 0.0 -150.0 688 < < - - 

Isop 7.5 0.0 -7.5 59 23 7 -16 134 

Car 11.0 0.0 -11.0 50 126 63 -63 1575 

B28 0.02 0.04 0.02 - NA NA NA - 

B47 0.1 1.0 0.9 172* NA NA NA - 

B99 0.1 0.4 0.3 193* NA NA NA - 

B209 1.8 2.3 0.4 - NA NA NA - 

BPA 885.8 771.2 -114.6 31* 5460 2113 -3347 742* 

NPEC1 229.2 376.3 147.1 55* 70 58 -12 15* 

4-OP 97.0 109.2 12.2 55 111 114 3 2 

OP1EO 0.6 2.5 1.9 15* 45 < -45 - 

OP2EO 2.1 1.9 -0.2 - 18 8 -10 53* 

4-NP 200.0 207.1 7.1 2 501 388 -113 3 

NP1EO 76.0 85.1 9.1 5* 439 378 -61 7* 

NP2EO 108.7 82.0 -26.7 36* 236 358 122 27* 

< Concentration inférieure à LOQ  * moyenne sur deux valeurs de concentrations 
NA : non analysé 
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Tableau 7-10. Blancs de prélèvement – ETM et élements majeurs 

 
Dissous Total 

 
TEMOIN 

Cavant (µg.l-1) 
PRELEVEUR 
Caprès (µg.l-1) 

Ecart (µg.l-1) 
Contribution 

à Cmoy dissous (%) 

TEMOIN 
totale Cavant 

(µg.l-1) 

PRELEVEUR 
totale Caprès 

(µg.l-1) 
Ecart (µg.g-1) 

Contribution 
à Cmoy total (%) 

As 0.38 0.40 0.02 - 0.76 0.84 0.08 - 

Cd 0.05 0.06 0.01 - 0.15 0.18 0.03 - 

Co < < - - < 2.00 2.00 - 

Cr 1.04 1.07 0.03 - 3.19 3.73 0.54 5 

Cu 9.39 9.19 -0.20 4 23.28 27.49 4.21 6 

Mo < < - - < < - - 

Ni 3.32 3.67 0.35 20 5.37 6.14 0.77 9 

Pb 0.60 0.41 -0.19 44 6.59 8.05 1.46 5 

Pt < < - - < < - - 

Sr 44.30 46.60 2.30 5 46.80 49.80 3.00 4 

Ti 2.40 1.00 -1.40 - 13.20 14.60 1.40 - 

V 1.51 1.95 0.44 50 3.37 3.99 0.62 14 

Zn 77.90 84.80 6.90 10 174.60 200.10 25.50 5 

Al < < - - 650.40 761.40 111.00 7 

Fe 55.30 46.40 -8.90 29 1086.60 1307.30 220.70 7 

Mn 2.00 3.60 1.60 17 33.50 42.80 9.30 8 

P < < - - 139.50 175.50 36.00 - 

Na 1999.30 2017.80 18.50 - 2133.00 2149.80 16.80 - 

K 1008.70 1030.90 22.20 - 1171.20 1264.10 92.90 - 

Mg 336.40 345.40 9.00 - 653.40 725.80 72.40 5 

Ca 16507.10 17411.00 903.90 5 17352.30 18562.00 1209.70 4 

Ba 17.40 18.00 0.60 - 30.80 35.30 4.50 - 

< Concentration inférieure à LOQ 

 

Concernant les micropolluants organiques, 24 substances sur les 66 recherchées ont été quantifiées en phase 

dissoute ou particulaire dans l’échantillon témoin et l’échantillon après prélèvement. Les contributions aux 

concentrations moyennes dissoutes ou particulaires sont majoritairement proches de 50% ou inférieures à 

cette valeur. 

On remarque que les écarts, quand ils existent, sont majoritairement négatifs que ce soit pour les phases 

dissoutes ou particulaires. Ce qui signifie que les concentrations du témoin sont supérieures aux concentrations 

après prélèvement et donc que les valeurs fournies après prélèvement sont sous-estimées, ce qui est plutôt 

rassurant pour la détection de ces composés. Pour ces composés il semblerait donc qu’il puisse y avoir une 

adsorption sur le préleveur.  

C’est le cas notamment, et avec des valeurs élevées, pour le Diuron et les PBDEs B47 et B99 en phase dissoute. 

A noter cependant que pour les deux PBDE B47 et B99 les écarts relatifs sont importants car ils se produisent 

sur de petites concentrations.  

Les fortes contributions de la contamination particulaire sur les concentrations moyennes en phase particulaire 

en fluoranthène, isoproturon, carbendazime ou BPA s’expliquent par les fortes teneurs récupérées lors du 
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prélèvement de l’échantillon destiné à l’analyse de blanc en comparaison des concentrations mesurées lors des 

campagnes suivantes.  

Globalement cela signifie que les concentrations en ces substances sont probablement sous-estimées dans les 

campagnes suivantes. 

Des campagnes de blancs complémentaires seraient bien évidemment nécessaires. Notons cependant que la 

réalisation de blancs visant à évaluer la contamination d’équipements de prélèvement d’eaux de ruissellement 

pluviales par autant de micropolluants organiques est très rare voire inexistante dans la littérature. Cette 

opération mériterait d’être approfondie. 

Concernant les ETM, les contributions aux concentrations moyennes totales sont toujours inférieures à 15 % ou 

les écarts sont inférieurs aux valeurs de LOQ. On peut donc écarter une contamination pour les ETM. 

De manière générale, même si certaines valeurs sont assez élevées, l’objectif de notre étude est d’évaluer 

l’efficacité d’un ouvrage de retenue, en comparant les masses en entrée et en sortie du bassin. Aussi, en 

supposant un biais équivalent induit par les équipements d’entrée et de sortie, nous considérerons que cette 

contamination interfèrera peu sur la comparaison des résultats. Elle pourra intervenir cependant sur 

l’évaluation des niveaux de rejets.  

 

7.2.3.2. Equipements de collecte des RAT 

Les équipements de collecte des RAT ont également été étudiés. Des eaux pluviales avant (témoin) et après 

passage dans le cône en inox (CI) ont été analysées en phase dissoute et particulaire. 

Les pesticides ont été étudiés sur les bacs en polyéthylène recouverts d’une couche de Téflon® (BPT) de même 

que les ETM.  

De manière générale, pour les micropolluants organiques, lorsque les écarts entre les concentrations des 

échantillons témoins et des échantillons après ruissellement sur le cône en inox sont supérieurs aux valeurs de 

LOQ, on observe que les contributions de la contamination aux concentrations moyennes dissoutes sont très 

élevées et peuvent s’expliquer par le faible nombre de campagnes réalisées.  

La contamination particulaire est forte pour les pesticides collectés à la sortie du bac en polyéthylène téflonné. 

Un relargage d’ETM est également supposé, sur les fractions dissoute comme particulaire. 

De manière générale, les contributions de la contamination aux concentrations moyennes mesurées sont 

élevées et peuvent s’expliquer par le faible nombre de campagnes menées sur les RAT et la saisonnalité des 

polluants dans les eaux pluviales météoriques collectées lors de la campagne de blancs (pesticides par 

exemple). 

Cette campagne de réalisation de blancs sur les micropolluants est la première à notre connaissance sur ces 

systèmes de collecte. Seule la contamination par les ETM avait été étudiée sur le cône inox par (Robert-Sainte 

2009) et (Bressy 2010). Aussi, on peut s’interroger sur la pertinence d’utiliser ces systèmes de collecte pour 

évaluer les concentrations en micropolluants dans les retombées atmosphériques totales, d’autant plus que 

des écarts similaires ont également été constatés sur les dispositifs identiques mis en place sur les sites 

d’observation du projet INOGEV. 

Etant donné les contaminations supposées, l’étude du compartiment atmosphérique sera limitée dans la suite 

de ce travail et les résultats obtenus seront considérés comme qualitatifs. 
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Tableau 7-11. Blancs sur les bacs de collecte en polyéthylène (BPT) - Pesticides 

 
Dissous Particulaire 

 
TEMOIN 

Cavant (ng.l-1) 
BPT Caprès 

(ng.l-1) 
Ecart (ng.l-1) 

contribution 
à Cmoy dissous 

(%) 

TEMOIN 
Cavant (ng.g-1) 

BPT Caprès  
(ng.g-1) 

Ecart (ng.g-1) 
contribution 
à Cmoy particulaire 

(%) 

Gly < < - - 280 140 -140 181* 

AM < < - - 370 450 80 209* 

GlA < < - - 490 1140 650 6500** 

Di 17.0 22.0 5.0 - < < - - 

Isop 2.5 7.4 4.9 - < < - - 

24M 5.4 1.7 -3.8 6 < < - - 

Car 5.0 14.0 9.0 18 < < - - 

< Concentration inférieure à LOQ * moyenne sur deux valeurs de concentrations **une valeur de concentration 

 

 

Tableau 7-12. Blancs sur les bacs de collecte en polyéthylène (BPT) – ETM et élements majeurs 

 Dissous Total 

 
TEMOIN Cavant 

(µg.l-1) 
BPT Caprès 

(µg.l-1) 
Ecart 

(µg.l-1) 
Contribution à Cmoy 

dissous (%) 
TEMOIN Cavant 

(µg.g-1) 
BPT Caprès 
(µg.g-1) 

Ecart 
(µg.l-1) 

contribution à Cmoy 

total (%) 

As 0.66 0.77 0.11 193 0.66 0.77 0.11 92 

Cr 0.16 0.20 0.04 - 0.34 0.68 0.34 70 

Cu 2.78 6.01 3.23 53 4.99 11.71 6.72 64 

Mo < < 0 - 1.00 2.00 1 - 

Ni 0.24 0.46 0.22 45 0.48 0.83 0.35 34 

Pb 0.14 1.02 0.88 365 0.69 5.71 5.02 210 

Sr 288.88 290.00 1.2 43 289.70 290.90 1.2 37 

V 0.47 0.52 0.05 - 0.53 0.73 0.2 36 

Zn 34.49 63.54 29.05 71 43.00 78.61 35.61 84 

Fe < < - - 48.00 91.30 43.3 31 

Mn 2.36 3.98 1.62 59 4.59 9.05 4.46 74 

Na 7407.30 7670.80 263.50 171 7511.30 7750.60 239.3 86 

K 1563.90 1670.10 106.20 139 1649.10 1771.20 122.1 59 

Mg 5051.60 5102.70 51.10 88 5139.50 5196.90 57.4 49 

Ca 69057.10 69820.90 763.80 83 69973.50 70596.50 623 60 

Ba 24.10 25.60 1.50 - 26.40 29.30 2.9 - 

< Concentration inférieure à LOQ 
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Tableau 7-13. Blancs sur le collecteur en inox (CI) – micropolluants organiques 

 
Dissous Particulaire 

 
TEMOIN 

Cavant (ng.l-1) 
CI Caprès (ng.l-1) Ecart (ng.l-1) 

Contribution 
à Cmoy dissous 

(%) 

TEMOIN 
Cavant (ng.g-1) 

CI Caprès (ng.g-1) Ecart (ng.g-1) 
contribution 
à Cmoy particulaire 

(%) 

Nap 14.7 15.6 0.9 - 622 658 35.9 - 

Flu 7.7 9.5 1.8 29 326 402 76.1 - 

Phé 23.3 25.6 2.3 14 985 1080 95.1 - 

Flh 15.6 31.9 16.3 236 658 1347 689.2 28 

Pyr < 21.4 21.4 285 < 903 902.7 50 

BaA < 15.5 15.5 1722 < 655 655.4 34 

BbF < 16.1 16.1 730 < 679 678.6 17 

BaP < 13.4 13.4 - 
0
 < 567 566.6 40 

Bper < 15.4 15.4 - 
0
 < 649 649.0 70 

B28 0.1 0.0 -0.1 84* NA NA NA NA 

B47 8.9 0.02 -8.9 8867* NA NA NA NA 

B99 12.1 0.0 -12.1 - NA NA NA NA 

B153 1.0 0.0 -1.0 3117* NA NA NA NA 

B154 1.6 0.0 -1.6 - NA NA NA NA 

B209 4.2 6.9 2.6 278* NA NA NA NA 

BPA 1529.6 1310.6 -219.0 1769* NA NA NA NA 

NPEC1 194.5 170.0 -24.5 15806* NA NA NA NA 

4-OP 4.8 3.0 -1.8 268 NA NA NA NA 

OP1EO 5.0 4.3 -0.7 - 
0
 NA NA NA NA 

OP2EO 0.7 0.3 -0.4 - 
0
 NA NA NA NA 

4-NP 623.9 439.4 -184.5 230 NA NA NA NA 

NP1EO 55.6 49.6 -6.0 72* NA NA NA NA 

NP2EO 34.8 63.1 28.3 127* NA NA NA NA 

< Concentration inférieure à LOQ  * moyenne sur deux valeurs de concentration 
NA : non analysé 
0
 non détecté dans les campagnes suivantes 
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Chapitre 8 : Exploitation des résultats 

Ce chapitre présente les méthodes utilisées pour le suivi des différents paramètres permettant à terme de 

définir la performance du site d’étude vis-à-vis des paramètres traditionnels et des micropolluants. Une large 

place est accordée à la détermination des incertitudes liées à l’analyse des polluants et l’échantillonnage, 

souvent négligé (Gy 1996 ; Harmel et al. 2006; Rossi et al. 2011).  

8.1. Préambule sur les incertitudes 

8.1.1. Définitions 

Différentes définitions sur les incertitudes sont rappelées ci-après et sont reprises de (Bertrand-Krajewski et 

Bardin 2002) et (Métadier et Bertrand-Krajewski 2012). 

Pour chaque valeur x d’une quantité X, l’incertitude type u(X) est la quantité telle que la vraie (mais inconnue) 

valeur x* d’une quantité X ait une probabilité de 95% d’être dans un intervalle centré sur la valeur moyenne x. 

L’incertitude relative type uR(X) est égale au ratio u(X)/x. 

Dans ce travail, deux principales méthodes ont été utilisées pour le calcul des incertitudes : (i) la loi de 

propagation des incertitudes (LPI) et (ii) la méthode de Monte-Carlo (MMC). 

 

8.1.2. La loi de propagation des incertitudes (LPI) 

La LPI est définie dans le Guide pour les incertitudes de mesures (GUM) (ISO 2008a) et elle s’applique 

moyennant l’hypothèse que les distributions des incertitudes suivent une distribution gaussienne et que les 

processus de mesures soient linéaires. 

Si un résultat y est calculé à partir d’une fonction f à N variables ou paramètres xi, son incertitude type u(y) 

peut être calculée à partir des équations suivantes.  

j

N

i

N

ij i
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i i
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x

f
xx

x

f
xuyu

1

1 1

2
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22 ).,cov(2)).(()(  Eq. 8-1 

)().().,(),cov( jijiji xuxuxxrxx  

Avec : 

r  le coefficient de corrélation entre les grandeurs ix  et jx  

)( ixu  l’incertitude type associée à ix  

Des simplifications de l’Eq. 8-1 peuvent être adoptées : 

Dans le cas où les grandeurs ix et jx  sont indépendantes, 0),( ji xxr et l’Eq. 8-1 devient : 
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1
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N
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x

f
xuyu  Eq. 8-2 

Dans le cas où les grandeurs ix et jx  sont totalement corrélées, 1),( ji xxr et l’Eq. 8-1 devient : 

)).(()(
1

N

i i

i
x

f
xuyu  Eq. 8-3 

Dans le cas de la LPI, l’intervalle de confiance (IC) à 95% est défini par [x-2u(X), x+2u(X)]. L’incertitude relative 

élargie notée ∆X/X est égale à 2uR(X). 

8.1.3. La méthode de Monte-Carlo (MMC) 

La MMC est une méthode générale applicable dans tous les cas (absence de modèle analytique, distributions 

non symétriques de grandeurs, …) (ISO 2008b). Elle fait appel à la génération numérique d’une grande série de 

données pour étudier la propagation des fonctions de densité de probabilité ou des lois de probabilités entre 

des grandeurs d’entrée xi et la grandeur de sortie y (selon que les grandeurs sont des variables aléatoires 

continues ou discrètes). 

Le principe général est présenté sur la Figure 8-1. 

 

Figure 8-1. Principe des simulations de Monte-Carlo (PDF densité de probabilité) (Lepot 2012) 

Le plus petit intervalle de confiance à 95% de la distribution des valeurs inclut la valeur moyenne de y. La 

longueur de cet intervalle permet de définir l’incertitude relative élargie. 
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8.2. Compartiment eau  

8.2.1. Détermination des concentrations et incertitudes analytiques 

8.2.1.1. Concentrations en MES 

 

Les concentrations en matières en suspension ont été déterminées à l’échelle évènementielle sur des 

échantillons moyens.  

Les concentrations moyennes évènementielles en MES CMEMES ont été déterminées sur les échantillons 

moyens selon la méthode expérimentale déterminée aux chapitres 6 et 7. 

Les incertitudes analytiques ont été déterminées à partir de la loi de propagation des incertitudes appliquée 

d’abord à chaque réplicat puis à la concentration moyenne, lorsque les mesures en réplicat étaient connues. 

Sinon une incertitude relative élargie ∆(CMEMES)/CMEMES égale à 10% a été appliquée conformément à des 

études antérieures (Gromaire 1998 ; Kafi-Benyahia 2006). 

 

8.2.1.2. Concentrations des autres paramètres traditionnels  

 

 Matières volatiles en suspension 

Les concentrations en MVS ont été déterminées selon la méthode décrite au paragraphe 7.1.1.2. 

Les incertitudes sur les concentrations sont évaluées par la loi de propagation des incertitudes appliquée aux 

mesures réalisées en triplicats. 

 

 Demande chimique en oxygène 

La demande chimique en oxygène DCO a été étudiée sur les échantillons moyens évènementiels. L’incertitude 

relative élargie sur les concentrations en DCO peut être estimée à 17 %. Cette incertitude a été obtenue après 

une étude comparative détaillée de plusieurs méthodes de mesure de la DCO sur des solutions étalons 

(hydrogénophtalate de potassium) et sur des échantillons d’eau usée d’une grande station d’épuration. 

(Bertrand-Krajewski et al. 2007).  

 

 Carbone organique dissous et particulaire 

L’incertitude relative élargie sur les concentrations en COD et COP a été estimée à 10% conformément à des 

études antérieures (Bressy 2010). 
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8.2.1.3. Concentrations en micropolluants organiques  

Les fractions dissoute et particulaire sont analysées séparément pour ces polluants. Les concentrations 

moyennes évènementielles totales tCME  ont été évaluées à la fois en entrée et en sortie du bassin à partir de 

la concentration dissoute dCME  (en ng.l
-1

), particulaire pCME  (en ng.g
-1

) et de la concentration en MES 

MESCME  (en g.l
-1

) selon l’équation : 

MESpdt CMECMECMECME .  Eq. 8-4 

 

8.2.1.4. Concentrations en ETM 

Les concentrations en éléments traces métalliques ont été déterminées sous forme dissoute et totale. La 

concentration en phase particulaire pCME  (en µg.g
-1

) est alors évaluée selon l’équation : 

).(
1

dt

MES

p CMECME
CME

CME  Eq. 8-5 

Avec tCME  et dCME  en µg.l
-1

 et MESCME  en g.l
-1

. 

Les incertitudes relatives élargies ont été estimées par des essais spécifiques et les valeurs sont précisées au 

paragraphe 8.2.2. 

 

8.2.2. Incertitudes sur les concentrations moyennes évènementielles (CME) 

8.2.2.1. Incertitudes analytiques 

La concentration moyenne évènementielle totale tCME  est calculée, pour les composés organiques, selon 

l’Eq. 8-4. En considérant l’indépendance des erreurs sur les phases dissoute et particulaire, et en utilisant la LPI, 

l’incertitude type relative aux analyses chimiques au  est définie selon l’Eq. 8-6 : 

222

pda uuu  Eq. 8-6 

Avec du  l’incertitude type sur la fraction dissoute (en ng.l
-1

) et pu  l’incertitude type sur la fraction particulaire 

(en ng.l
-1

) définie par : 

22222 .. pMESMESsolp CMEuCMEuu   Eq. 8-7 

Avec solu  l’incertitude type liée aux analyses chimiques sur la phase solide (ng.g
-1

) et MESu  l’incertitude type 

correspondant à l’analyse des MES (g.l
-1

). 

Concernant les ETM et les MES, l’incertitude analytique au  (en µg.l
-1

) est directement déterminée à partir de 

l’incertitude sur l’analyse chimique totale totu  (en µg.l
-1

). 

tota uu   Eq. 8-8 

Les incertitudes relatives élargies sur les phases dissoutes, particulaires pour les polluants organiques et sur les 

phases totales pour les ETM ont été déterminées par des tests de répétabilité sur des eaux de ruissellement 

issues du site d’étude ou d’un site comparable et l’intervalle de confiance (IC) de 95% évalué. Certaines 
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substances n’ayant pas été analysées, une incertitude élargie de 25 % a été choisie conformément aux 

expertises du laboratoire partenaire. 

Tableau 8-1. Incertitudes analytiques sur les composés organiques (en %, IC à 95%). 

 
d

d

C
C

 
p

p

C

C
 

 
d

d

C
C

 
p

p

C

C
 

Nap 24 93 Atr 3 16 

Acy 19 25* Chlorf 25*/2 25*/4 

Ace 25* 51 Di 25*/4 25*/15 

Flu 34 25* Isop 25*/2 25*/18 

Phé 17 33 Sim 4 4 

A 25* 25* Chlor 25* 25* 

Flh 19 48 Ald 25* 25* 

Pyr 38 37 Ahex 3.2 25* 

BaA 53 50 DDD pp 25* 25* 

Chr 53 67 mec 25* 25* 

BbF 25* 56 24M 25* 25* 

BkF 25* 25* Car 25* 25* 

BaP 25* 25* Gly 76 25 

IP 25* 25* AM 48 35 

Bper 25* 25* GlA 25* 25* 

4-OP 92/3.6 66/8 B28 25* 28 

4-NP 30/4 40/18 B47 25* 104 

BPA 29 81 B99 25* 140 

NPEC1 24 97 B100 25* 25* 

OP1EO 73 43 B153 25* 41 

OP2EO 34 55 B154 25* 32 

NP1EO 32 54 B183 25* 67 

NP2EO 36 54 B205 25* 25* 

   
B209 25* 63 

92/3.6 : laboratoires différents *expertise 

On note des incertitudes analytiques élevées pour certaines substances comme les PBDEs B47, B99 ou encore 

le 4-OP ou l’alkylphenol ethoxylate NPEC1. Ces valeurs peuvent provenir du nombre limité de sous-échantillons 

utilisés pour les tests de répétabilité qui n’ont pas, compte tenu des coûts des analyses, couvert toute la 

gamme des concentrations et aux exigences relatives au choix d’un intervalle de confiance à 95 %.  

 



Chapitre 8 : Exploitation des résultats 

 

Christel SEBASTIAN  135 

Tableau 8-2. Incertitudes analytiques sur les ETM (en %, IC à 95%) 

 
t

t

d

d

C
C

C
C

 
 

t

t

d

d

C
C

C
C

 

As 9 V 7 

Cd 8 Zn 7 

Co 6 Al 6 

Cr 8 Fe 5 

Cu 10 Mn 6 

Mo 9 P 7 

Ni 10 Na 8 

Pb 10 K 8 

Pt 7 Mg 6 

Sr 8 Ca 7 

Ti 6 Ba 8 

Les incertitudes analytiques sur les ETM ont été déterminées dans le cadre d’essais inter-laboratoires gérés par 

l’organisme d’essai A.G.L.A.E (Association Générale des Laboratoires d’Analyse de l’Environnement). 

 

8.2.2.2. Incertitudes liées à l’échantillonnage 

Jusqu’à récemment, les incertitudes liées aux analyses chimiques étaient généralement considérées comme les 

sources principales d’incertitudes et la stratégie d’échantillonnage était souvent négligée (Ort et Gujer 2006). 

Cependant, l’évaluation de la concentration moyenne évènementielle d’une substance dépend également de la 

collecte de l’échantillon et du stockage et la préservation que l’on peut exprimer selon (Bertrand-Krajewski et 

Bardin 2002) par : 

acst CMEuuCME  Eq. 8-9 

Avec su et cu les facteurs positifs traduisant les sources d’erreur respectivement liées à la collecte de 

l’échantillon et au stockage et la préservation. 

Et aCME la concentration moyenne évènementielle définie par l’analyse chimique. 

En considérant que toutes les sources d’erreur constituent des facteurs de la concentration totale de 

l’échantillon et qu’elles sont indépendantes, l’incertitude relative élargie 

t

t

CME

CME liée à la concentration CMEt 

peut être calculée par la LPI et exprimée par l’équation : 

2222

a

a

c

c

s

s

t

t

u

u

u

u

u

u

CME

CME
 Eq. 8-10 

L’incertitude liée à la collecte de l’échantillon peut être estimée à partir de la méthodologie « Sampling 

Helper » développée par (Rossi et al. 2011).  

On considère dans ce cas la concentration à évaluer comme le produit de la concentration mesurée sur 

l’échantillon par un ensemble de coefficients µi caractérisant les différentes sources d’erreur affectant la 

collecte. La méthode choisie sur le site Django Reinhardt, en entrée comme en sortie, tient compte de 6 

sources potentielles indépendantes dont les incertitudes relatives élargies sont notées ∆µi/µi, (i=1 à 6) et qui 

sont liées : 
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(i) au nombre d’échantillons élémentaires constituant l’échantillon total (∆µ1/µ1). Les échantillons 

élémentaires sont discrets et sont supposés intégrer l’hétérogénéité de la concentration connue 

pour être importante tout au long de la période d’échantillonnage. Plus le nombre d’échantillons 

élémentaires est important plus l’échantillon sera représentatif. 

(ii) au volume collecté à chaque prélèvement élémentaire (∆µ2/µ2). De la même manière, 

l’augmentation du volume des échantillons élémentaires assure un échantillon plus représentatif. 

(iii) à la méthode de composition des sous-échantillons (par exemple une proportionnalité au temps 

ou au débit n’induit pas la même erreur) (∆µ3/µ3).  

(iv) à l’équipement de prélèvement utilisé et installé (par exemple, la vitesse de prélèvement, la 

position et l’orientation de la crépine) (∆µ4/µ4). 

(v) au débit moyen de l’échantillon (∆µ5/µ5). 

(vi) à la couverture incomplète de l’évènement par l’échantillon (∆µ6/µ6). 

Comme toutes les sources d’erreurs sont supposées indépendantes, l’erreur totale relative à cette partie peut 

être calculée par la LPI selon l’équation : 

6

1

2

i i

i

s

s

µ
µ

u

u
  Eq. 8-11 

L’incertitude liée à la conservation et stockage a été calculé à partir de l’outil “Sampling helper” donnant une 

incertitude relative ∆µ7/µ7 égale à : 

7

7

µ
µ

u

u

c

c  Eq. 8-12 

Le Tableau 8-3 donne l’incertitude relative à chaque source et celle relative à chaque famille 

(collecte/échantillonnage et conservation/stockage). L’incertitude correspondant à la collecte de l’échantillon 

est estimée à 32 % et l’incertitude liée à la conservation à 10 %. Elles sont donc loin d’être négligeable. 

 

L’influence du choix des incertitudes sera discutée dans la partie III. 

Tableau 8-3. Incertitudes liées à la collecte et la conservation 

 
Incertitude relative élargie par 

source 
Incertitude relative élargie par 

famille 

∆µ1/µ1 3% 

Collecte  
∆us/us = 32% 

∆µ2/µ2 20% 

∆µ3/µ3 2% 

∆µ4/µ4 20% 

∆µ5/µ5 10% 

∆µ6/µ6 10% 

∆µ7/µ7 10% 
Conservation et stockage 

∆uc/uc = 10% 
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8.2.3. Détermination des masses et incertitudes  

De manière générale, les masses sont calculées à partir des concentrations et des volumes écoulés en entrée 

comme en sortie. Il convient dans un premier temps de déterminer les volumes écoulés ainsi que les 

incertitudes associées. 

 

 

8.2.3.1. Volumes écoulés 

Les volumes écoulés tV  sont déterminés à partir des mesures de débits iQ  acquises au pas de temps de 

2 minutes, entre le début dt  et la fin ft  de l’évènement considéré en entrée et en sortie soit : 

f

d

t

ti

it QV  Eq. 8-13 

Les débits sont calculés à partir des données des capteurs de hauteur et vitesse. Selon la relation : 

c

i

c

i

c

i
Ciiii

R

H
Ar

R

H

R

H
ArRVHAVitQ 1cossin11cos.)(. 2

 Eq. 8-14 

Avec iVit  la vitesse (en m.s
-1

), )( iHA  la surface mouillée fonction de la hauteur iH  au pas de temps i (en m) 

et cR  le rayon de conduite (en m). cR = 0.8 m en entrée du bassin et cR =0.3 m en sortie. 

On préfèrera cette relation à celle de Manning-Strickler qui est plus adaptée en régime permanent et uniforme.  

Le logiciel EVOHE, développé par le LGCIE a été utilisé pour la pré-validation, correction et validation des 

données de débit au pas de temps de 2 minutes à partir de :  

 L’incertitude empirique du capteur 

 L’étendue physique du capteur 

 Les relations d’étalonnage (pour le capteur de hauteur)  

Le calcul de l’incertitude sur le volume écoulé )( tVu  est réalisé à partir des incertitudes sur les débits. 

L’incertitude type sur le débit est donnée par la LPI en supposant les paramètres indépendants : 

2

2

2

2

2

22 .)(.)(.)()(
Vi

Q
Vu

h

Q
hu

R

Q
RuQu i

i
i

c

i
ci

 Eq. 8-15 

L’évaluation de l’incertitude sur le volume total tV  dépend de l’hypothèse faite sur le degré de corrélation des 

valeurs de débit iQ  mesuré au pas de temps de 2 minutes. 

Dans le cas de valeurs non corrélées 

f

d

t

ti

it QuVu 22 )()(  
Eq. 8-16 
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Dans le cas de valeurs totalement corrélées 

f

d

t

ti

it QuVu )()(  
Eq. 8-17 

En théorie, les valeurs de débit iQ  sont partiellement corrélées. Dans cette étude, l’incertitude sur le volume 

total )( tVu  a été calculée en prenant la moyenne des incertitudes dans le cas de valeurs non corrélées et 

totalement corrélées pour un gain de temps de calcul (logiciel EVOHE). 

 

8.2.3.2. Masses de MES 

La masse moyenne évènementielle en MES MESMME est calculée selon la relation : 

tMESMES VCMEMME .  Eq. 8-18 

L’incertitude globale sur MESMME  est ensuite déterminée en appliquant la méthode de Monte-Carlo et en 

considérant la concentration en MES et le volume comme des lois normales de paramètres ( MESCME ,

)( MESCMEu ) et ( tV , )( tVu ) respectivement. 

 

8.2.3.3. Masses de micropolluants organiques et ETM 

 

 Masses totales 

Les masses moyennes évènementielles totales en micropolluants organiques et ETM en entrée et en sortie 

(notées indifféremment tMME ) sont déterminées par la relation : 

ttt VCMEMME .  Eq. 8-19 

L’incertitude globale sur tMME  est ensuite déterminée à partir de ( tCME , )( tCMEu ) et ( tV , )( tVu ) en 

supposant les distributions normales et en appliquant la méthode de Monte-Carlo. 

 

 Masses des phases particulaire et dissoute 

L’analyse distincte des phases particulaire et dissoute pour les micropolluants organiques et dissoute pour les 

ETM permet de distinguer les masses de polluants en phase particulaire pMME  et les masses en phase 

dissoute dMME  selon les relations : 

tpp VCMEMME .  Eq. 8-20 

tdd VCMEMME .  Eq. 8-21 

La fraction massique dissoute et particulaire peut ainsi être directement évaluée par : 

100.
dp

p

p
MMEMME

MME
F  Eq. 8-22 
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100.
dp

d
d

MMEMME

MME
F  Eq. 8-23 

avec pF  et dF  les fractions massiques particulaire et dissoute. 

Les incertitudes globales sur pMME  et dMME  sont également déterminées par la méthode de Monte-

Carlo. 

8.2.4. Détermination des efficacités et incertitudes 

L’ensemble des résultats sur les efficacités du bassin a été réalisé à partir des masses de polluants et non des 

concentrations étant donné qu’une différence de volumes a pu être constatée entre l’entrée et la sortie, à 

l’échelle évènementielle et sur le plus long terme.  

 

8.2.4.1. Efficacité vis-à-vis des MES 

L’efficacité massique évènementielle en MES MESEME  est calculée selon la relation : 

EE

SS

tMES

tMES

MES
VCME

VCME
EME

.

.
1  Eq. 8-24 

Avec 
EMESCME et 

SMESCME  respectivement les concentrations moyennes évènementielles en MES en 

entrée et en sortie (en g.l
-1

)  

Et
V  et 

St
V  les volumes écoulés en entrée et en sortie (en l). 

L’incertitude globale sur EMEMES est ensuite déterminée à partir de (
EMESCME , )(

EMESCMEu ), (
SMESCME ,

)(
SMESCMEu ), (

Et
V , )(

Et
Vu ), (

St
V , )(

St
Vu ) en supposant les distributions normales et en appliquant la 

méthode de Monte-Carlo. 

 

8.2.4.2. Efficacité massique vis-à-vis des micropolluants organiques et des ETM 

 

 Efficacité totale 

Les efficacités massiques évènementielles vis-à-vis des micropolluants organiques et des ETM ( tEME ) ont été 

déterminées sur le même principe que les MESEME . A savoir : 

Ett

tt

t
VCME

VCME
EME

E

SS

.

.
1  Eq. 8-25 

Avec 
Et

CME et 
St

CME  respectivement les concentrations moyennes évènementielles totales en polluant  en 

entrée et en sortie (en g.l
-1

)  

Et
V  et 

St
V  les volumes écoulés en entrée et en sortie (en l). 

L’incertitude globale sur EMEt est ensuite déterminée à partir de (
Et

CME , )(
Et

CMEu ), (
St

CME ,

)(
St

CMEu ), (
Et

V , )(
Et

Vu ), (
St

V , )(
St

Vu ) en appliquant la méthode de Monte-Carlo. 
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 Efficacité particulaire et dissoute 

Comme pour les masses particulaire et dissoute, on peut déterminer une efficacité massique évènementielle 

particulaire pEME et dissoute dEME  pour les micropolluants. 

EE

SS

tp

tp

p
VCME

VCME
EME

.

.
1  Eq. 8-26 

EE

SS

td

td

d
VCME

VCME
EME

.

.
1  Eq. 8-27 

Avec 

EpCME  et 
Sp

CME  les concentrations moyennes évènementielles particulaires en polluant en entrée et en 

sortie (en g.l
-1

)  

EdCME  et 
SdCME  les concentrations moyennes évènementielles dissoutes en polluant en entrée et en 

sortie (en g.l
-1

)  

Et
V  et 

St
V  les volumes écoulés en entrée et en sortie (en l). 

Le calcul des incertitudes est également réalisé en appliquant la méthode de Monte-Carlo selon la même 

procédure que précédemment. 

8.2.5. Synthèse sur le compartiment eau 

L’étude des micropolluants organiques et ETM dans les RUTP peut être récapitulée par le schéma ci-après, de 

l’étape de prélèvement au calcul final de l’efficacité massique évènementielle. 

Entrée Sortie 

 

Figure 8-2. Récapitulatif des paramètres utilisés pour le calcul des CME et MME en entrée et en sortie et EME 
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8.3. Compartiment sédiments  

La caractérisation physico-chimique des sédiments a été réalisée sur quelques points spécifiques. Aussi, les 

résultats présentés n’ont pas pour but de caractériser le site dans sa totalité et de manière spatialement 

continue. Seules les incertitudes liées aux analyses physiques ou chimiques et à la conservation des 

échantillons (pour le suivi des micropolluants) ont donc été pris en compte. 

8.3.1. Incertitudes sur les paramètres traditionnels 

8.3.1.1. Sédiments accumulés 

Les paramètres traditionnels mesurés dans les sédiments accumulés sont les matières sèches (MS), la matière 

volatile (MV), la masse volumique apparente du « sol » (ρa) et des particules (ρs) ainsi que la granulométrie. 

Les incertitudes relatives aux MS, MV, ρa et ρs ont été déterminées sur le même principe que pour les 

concentrations en MES par exemple (application de la LPI et prise en compte de l’hétérogénéité des triplicats). 

Les incertitudes liées à l’analyse granulométrique sont pour leur part, calculées en tenant compte uniquement 

du coefficient de variation entre les mesures réalisées en triplicats. 

 

8.3.1.2. Sédiments piégés 

Les paramètres globaux mesurés sur les sédiments piégés sont les MES et la DCO conformément aux méthodes 

d’analyse présentées au chapitre 7. Le calcul des incertitudes pour ces paramètres est identique à la méthode 

utilisée dans les RUTP. 

8.3.2. Incertitudes sur les teneurs en micropolluants 

8.3.2.1. Sédiments accumulés 

Les teneurs en polluants dans les sédiments accumulés sont exprimées en concentration particulaire sedC  (en 

µg.g
-1

 pour les ETM et ng.g
-1

 pour les polluants organiques). 

L’incertitude globale sur la concentration sedC est donnée par : 

222 )()()(
a

a

c

c

sed

sed

u

u

u

u

C

C
 avec %10

c

c

u

u
 

 

Eq. 8-28 

Avec 

a

a

u

u
l’incertitude élargie relative liée aux incertitudes analytiques 

c

c

u

u
 l’incertitude élargie relative liée à la conservation de l’échantillon 

 

Les incertitudes analytiques ua associées aux teneurs en micropolluants organiques sont identiques aux 

incertitudes analytiques évaluées sur la phase particulaire des échantillons de RUTP (voir paragraphe 8.2.2).  
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Concernant les ETM, les incertitudes ont été calculées dans le cadre des essais inter-laboratoires A.G.L.A.E sur 

des matrices de sédiments. Les valeurs sont présentées ci-après : 

 

Tableau 8-4. Incertitudes relatives élargies liées à l'analyse des ETM et élements majeurs dans les sédiments  

(en %, IC à 95%) 

 
a

a

u
u

 
 

a

a

u
u

 

Al 13 Mn 10 

As 10 Mo 26 

Ba 8 Na 11 

Ca 11 Ni 10 

Cd 26 P 12 

Co 11 Pb 10 

Cr 9 Sr 3 

Cu 10 Ti 14 

Fe 12 V 10 

K 8 Zn 11 

Mg 16 Pt 15 

 

8.3.2.2. Sédiments piégés 

Les sédiments piégés constituent un ensemble solide-liquide assimilable à première vue à des eaux chargées en 

boues pour lesquelles seule la fraction particulaire Cp nous intéresse. Aussi, les incertitudes totales seront 

calculées à partir des incertitudes analytiques et de l’incertitude liée à la conservation de l’échantillon, 

conformément à l’Eq. 8-28 appliquée aux sédiments accumulés. 

 

8.4. Compartiment atmosphérique 

Les concentrations des eaux pluviales collectées ont été étudiées afin de déterminer les contributions des 

retombées atmosphériques totales (humides et sèches) sur les concentrations en entrée du bassin. 

Les méthodes de calcul des concentrations totales à partir des concentrations en phase dissoute et particulaire 

pour les polluants organiques et des concentrations totales pour les ETM sont identiques aux méthodes 

présentées au 8.2.1 sur les eaux.  

L’incertitude globale sur la concentration totale tient compte de l’incertitude liée à l’analyse chimique et la 

conservation de l’échantillon. 

Etant donné l’utilisation mineure des données liées aux retombées atmosphériques totales dans le cadre de 

cette thèse, l’incertitude d’échantillonnage n’a pas été calculée. Néanmoins, une étude approfondie serait 

nécessaire (même si elle peut se révéler coûteuse) afin d’estimer par exemple les concentrations en MP dans 

les RAT ramenées à la surface du bassin versant. 
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Le calcul des incertitudes analytiques a été réalisé à partir de tests de répétabilité sur des eaux pluviales 

météoriques collectées sur site. Certaines substances n’ayant pas été détectées ou la masse collectée étant 

trop faible pour permettre l’analyse, il a été choisi d’utiliser les incertitudes en phases dissoute et particulaire 

évaluées sur les RUTP pour de telles substances. Le détail des incertitudes est présenté ci-après. 

Tableau 8-5. Incertitudes analytiques sur les composés organiques dans les eaux pluviales  

(en %, IC à 95%) 

 
d

d

C
C

 
p

p

C

C
 

 
d

d

C
C

 
p

p

C

C
 

Nap 33 113 OP2EO 33 55 

Acy 36 25* NP1EO 24 54 

Ace 25* 246 NP2EO 34 54 

Flu 28 25* Chlorf 25* 25* 

Phé 17 113 Di 25* 25* 

A 25* 25* Isop 25* 25* 

Flh 18 122 Ald 25* 25* 

Pyr 24 100 mec 25* 25* 

BaA 48 50 24M 25* 25* 

Chr 29 115 Car 25* 25* 

BbF 45 123 Gly 76 25 

BkF 25* 25* AM 48 35 

BaP 25* 25* GlA 25* 25* 

IP 25* 25* B28 25* 28 

Bper 25* 25* B47 25* 104 

4-OP 92 66 B99 25* 140 

4-NP 34 40 B100 25* 25* 

BPA 47 81 B153 25* 41 

NPEC1 24 97 B154 25* 32 

OP1EO 51 43 B183 25* 67 

   B205 25* 25* 

   B209 25* 63 

*expertise 

Tableau 8-6. Incertitudes analytiques sur les ETM dans les eaux pluviales (en %, IC à 95%) 

 
t

t

d

d

C
C

C
C

 
 

t

t

d

d

C
C

C
C

 

As 9 V 7 

Cd 8 Zn 7 

Co 6 Al 6 

Cr 8 Fe 5 

Cu 10 Mn 6 

Mo 9 P 7 

Ni 10 Na 8 

Pb 10 K 8 

Pt 7 Mg 6 

Sr 8 Ca 7 

Ti 6 Ba 8 
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8.5. Mode de présentation des résultats 

Les résultats en concentrations, masses et efficacité seront présentés avec leur intervalle de confiance à 95%. 

Des histogrammes ou des points présentés avec leur intervalle de confiance seront utilisées comme présenté 

sur la Figure 8-3 suivante. 

 

Figure 8-3. Exemple de représentation graphique des résultats (IC95: intervalle de confiance à 95%) 

Lorsqu’un nombre suffisant de résultats a été acquis pour un paramètre mesuré, une représentation par boîte 

à moustaches ou « boxplot » sera privilégiée. Elle permet de représenter la distribution statistique d’un 

caractère dans une population étudiée. Rappelons que le principe de cette représentation fait apparaitre : 

(i) la médiane. 
(ii) Les valeurs Q1 et Q3 représentant respectivement la valeur du premier (25%) et du troisième 

quartile (75%) des observations. 
(iii) les moustaches inférieure et supérieure délimitent les valeurs adjacentes définies respectivement 

par Q1-1.5*(Q3-Q1) et Q3+1.5*(Q3-Q1). 
(iv) les outliers, situés au-delà des valeurs adjacentes supérieure ou inférieure sont représentés par 

des points isolés. 

 

Figure 8-4. Boite à moustaches 
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Conclusions de la partie II 

Dans cette partie, le site d’étude ainsi que les matériels physiques et méthodologiques ont été présentés. Les 

stratégies d’échantillonnage et les méthodes analytiques ont été développées avec une attention particulière 

portée sur la contamination des systèmes de collecte.  

L’étude des concentrations, masses et efficacités vis-à-vis des polluants s’accompagnera, dans la mesure du 

possible, d’une étude des incertitudes associées. 

Le tableau suivant récapitule les différents paramètres étudiés dans les quatre compartiments. 

Synthèse des paramètres et compartiments étudiés 

Compartiment Paramètres physiques 
Concentrations 

mesurées 
Masses Efficacité 

RUTP 

Volumes écoulés MES MES MES 

Vitesse de chute ETM* ETM* ETM* 

 MP organiques* MP organiques* MP organiques* 

 MVS, DCO, CO MVS, DCO, CO MVS, DCO, CO 

Sédiments accumulés 

Granulométrie MS, MV   

Masse volumique 
(apparente et des 

particules) 
ETM   

 MP organiques   

RAT 

 MES   

 COD, COP   

 ETM   

 MP organiques   

Sédiments piégés 

 MES   

 ETM   

 MP organiques   

*total, dissous et particulaire 

L’ensemble des campagnes de mesures sont récapitulées dans les tableaux en annexe 7. Elles ne seront pas 

toutes développées par la suite. 

En plus des analyses destinées à l’évaluation de l’efficacité du bassin de retenue-décantation vis-à-vis des 

micropolluants sur les effluents en entrée, sortie et dans les sédiments, plusieurs campagnes ont été menées 

afin d’évaluer le caractère écotoxique des sédiments ou encore la contamination potentielle en bactéries 

fécales et autres pathogènes. 

Les analyses ont été menées par différents laboratoires : POLDEN / LEHNA (Laboratoire d'Ecologie des 

Hydrosystèmes Naturels et Anthropisés – IPE) UMR 5023 pour l’écotoxicité et le groupe de recherche 

« bactéries opportunistes pathogènes et environnement » de l’UMR 5557 Ecologie microbienne.  

Une synthèse de l’étude d’écotoxicité menée sur les sédiments accumulés et dans les rejets urbains par temps 

de pluie est présentée en annexe 8.  

Ces études ont fait l’objet de publications en collaboration avec des chercheurs du domaine de l’écotoxicologie 

et de la microbiologie. (Barraud et al. 2012 ; Gonzalez-Merchan et al. 2013a ; Gonzalez-Merchan et al. 2013b ; 

Sébastian et al. 2013a ; Sébastian et al. 2013b). 
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Introduction  

Après avoir présenté l’état de l’art relatif au fonctionnement global des bassins de retenue des eaux pluviales 

en milieu urbain et après avoir exposé les matériels et les méthodes utilisés pour déterminer les performances 

d’un ouvrage vis-à-vis du piégeage des micropolluants, cette troisième partie a donc pour objectif final de 

présenter les résultats en matière d’efficacité vis-à-vis des micropolluants sur l’ouvrage instrumenté 

conformément aux objectifs rappelés à la partie précédente. 

Pour ce faire, cette partie est divisée en cinq chapitres.  

Le premier présente l’ensemble des campagnes réalisées sur les RUTP en entrée et sortie du système, sur les 

retombées atmosphériques (RAT) et sur les sédiments accumulés ou captés lors d’une pluie. 

Le deuxième est consacré à la détermination des concentrations en micropolluants dans les RUTP en entrée et 

sortie de l’ouvrage et à la comparaison avec les données bibliographiques disponibles. Il  présentera également 

les ordres de grandeur de la contribution des RAT à la pollution des eaux à l’exutoire du bassin versant. 

Le troisième chapitre portera plus précisément sur l’évaluation de l’efficacité des ouvrages de retenue, en 

comparant directement les masses d’entrée et de sortie ou par le calcul des valeurs d’efficacité, à l’échelle 

évènementielle et pluri-évènementielle. 

Le quatrième chapitre, axé sur l’étude des sédiments accumulés du bassin en différents points, permettra 

d’une part de vérifier si la caractérisation physique des sédiments est comparable aux caractérisations réalisées 

pour d’autres bassins de retenue existants et d’autre part si les micropolluants retrouvés dans les sédiments 

sont de même nature que ceux présents dans les RUTP en entrée ou en sortie de l’ouvrage. Il sera également 

consacré à l’estimation de teneurs en polluants dans les sédiments piégés au cours d’un évènement pluvieux.  

Enfin, le cinquième chapitre explorera les possibilités de modélisation de l’efficacité d’abattement 

évènementielle des micropolluants au travers de différents types de modèles. 
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Chapitre 9 :  Campagnes de mesures 

9.1. Introduction 

Ce premier chapitre a pour but de présenter les différentes campagnes, menées sur les RUTP, RAT et les 

sédiments accumulés et utilisées par la suite pour l’évaluation des performances du bassin de retenue. 

9.2. RUTP 

9.2.1. Campagnes d’étude des paramètres globaux et micropolluants 

9.2.1.1 Description 

Un total de 11 campagnes a été mené conjointement en entrée et en sortie du bassin de retenue-décantation 

Django Reinhardt dans le but de déterminer les concentrations en micropolluants. Comme expliqué dans la 

partie II - Chapitre 6, une double stratégie a été envisagée afin de suivre l’ensemble des polluants. 

Le tableau ci-après présente les dates des campagnes menées ainsi que les polluants suivis. Quatre campagnes 

complémentaires menées uniquement sur les MES, MVS et DCO en entrée et sortie sont également indiquées. 

Pour plus de lisibilité, les ETM et pesticides ont été séparés en plusieurs groupes. 

Tableau 9-1. Campagnes Entrée/Sortie sur les RUTP – paramètres globaux et micropolluants 

 date MES MVS DCO CO ETM I ETM II HAP AP PBDE Pest I Pest II Pest III Pest IV 

1 21/12/2010 X  X           

A 07/07/2011 X  X  X         

B 19/10/2011 X  X  X         

2 03/11/2011 X             

3 05/12/2011 X X X           

C 07/12/2011 X      X X  X  X  

4 14/12/2011 X X X           

D 05/01/2012 X X  X       X X  

E 19/03/2012 X X  X X X  X* X    X 

F 03/04/2012 X      X X  X  X  

G 12/04/2012 X X  X X X X      X 

H 20/05/2012 X    X  X X  X  X  

I 04/06/2012 X   X    X* X     

J 02/07/2012 X   X X X X    X X X 

K 12/09/2012 X   X X X X    X X  

N. de campagnes 15 5 5 6 7 4 6 2-5 2 3 3 6 3 

N. de substances - -   5 17 16 2-8 9 15 20 7 3 

*APs, APEOs et BPA 
ETM I : Cd, Cu, Ni, Pb, Zn 
ETM II : As, Cr, Pt, Co, Mo, Sr, V, Ba, Ti, Al, Fe, Mn, Ca, Na, K, Mg, P 
Pest I: Ala, Atr, Sim, Chlor, Dhex, Op DDT, Pp DDT, End, Ahex, Enb, Ghex, DDD pp, DDE pp, Bhex, Tri 
Pest II: Meh, Mec, 24D, 24M, Sme, Car, Itz, Clo, Pen, Ato, Met, Teb, Epo, Dif, Del, Fen, Trp, Fol, Irg, Ter 
Pest III: Di, Ena, Ald, Iso, Chlorf, Isop, Die 
Pest IV: Gly, GlA, AM 
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9.2.1.2. Caractéristiques pluviométriques 

Les caractéristiques pluviométriques des évènements échantillonnés sont présentées dans le tableau suivant. 

Les évènements pluvieux ont été décomposés suivant la méthodologie proposée par (Métadier 2011), à savoir : 

- 4h de temps sec minimum entre 2 pluies consécutives compte tenu des surfaces et des temps de 
concentrations des bassins versantes 

- Une intensité moyenne de pluie supérieure ou égale à 0.1 mm.h
-1

 
- Une durée de pluie supérieure ou égale à 4 minutes. 

 

Tableau 9-2. Caractéristiques pluviométriques des campagnes RUTP Entrée/Sortie 

 
Date début pluie  Dp (h)  Ht (mm) DTS (j) Im (mm.h

-1
) Imax5 (mm.h

-1
) 

1 21/12/2010 12:14 15.4 5.9 1.2 0.4 3 

A 07/07/2011 18:33 4.4 15.4 1.2 3.5 68.5 

B 19/10/2011 05:59 6.1 9.6 9.1 1.6 7.6 

2 03/11/2011 23:17 17.6 17.7 0.8 1.0 8.4 

3 05/12/2011 01:43 2.3 5.3 0.7 2.3 27.1 

C 07/12/2011 00:35 30.3 5.3 0.4 0.2 2.2 

4 14/12/2011 10:39 0.2 0.7 0.5 4.5 6.1 

D 04/01/2012 04:40 3.1 2.4 0.9 0.8 7.9 

E 18/03/2012 04:26 11.8 11.5 0.7 1.0 4.7 

F 03/04/2012 16:14 17.6 16.5 0.9 0.9 6.4 

G 10/04/2012 18:39 4.7 7.6 0.2 1.6 6.2 

H 20/05/2012 14:23 25.0 25.7 0.9 1.0 26.2 

I 03/06/2012 05:42 14.7 24.2 0.4 1.6 17.4 

J 01/07/2012 04:32 31.6 50.0 1.8 1.6 22.7 

K 11/09/2012 16:25 19.0 18.5 9.8 1.0 19.0 

Dp : durée de la pluie  
Ht : hauteur totale précipitée 
DTS : durée de temps sec précédent l’évènement pluvieux 
Im : intensité moyenne sur la durée de l’évènement 
Imax5 : l’intensité maximale au pas de temps de 5 minutes 

Chaque campagne concerne un évènement pluvieux spécifique excepté la campagne K où deux évèments 

successifs ont été échantillonnés. 

Les caractéristiques des campagnes menées peuvent être comparées aux caractéristiques de l’ensemble des 

évènements pluvieux répertoriés sur le site entre 2003 et 2012 (Figure 9-1). On remarque une bonne 

représentativité des évènements pour ce qui est de la hauteur totale précipitée et la durée de pluie.  
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Figure 9-1. Hauteur précipitée en fonction de la durée de la pluie pour les évènements pluvieux entre 2003 et 

2012 

9.2.2. Vitesses de chute 

Les mesures de vitesse de chute ont été réalisées sur des échantillons représentatifs des évènements pluvieux 

uniquement en entrée du bassin de retenue-décantation. Six campagnes ont été réalisées dans le cadre de ce 

travail de thèse. En complément, les mesures réalisées antérieurement sur le même site seront donc intégrées 

à la réflexion. 

Les mesures de vitesse de chute nécessitent l’échantillonnage d’un grand volume d’eau (5 l). Aussi il n’a pas été 

possible d’étudier en parallèle les vitesses de chute et les concentrations en micropolluants. 

 

Le tableau suivant regroupe les évènements pluvieux considérés. 
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Tableau 9-3. Evènements pluvieux des campagnes Vitesse de chute 

 
Date Dp (h) Ht (mm) DTS (j) Im (mm.h

-1
) Imax5 (mm.h

-1
) Référence 

 24/03/2006 8.6 17.2 0.9 2.0 6.5 Torrès 
2008  09/04/2006 23.9 43.2 0.3 1.8 8.0 

 15/05/2009 28.9 26.2 0.4 0.9 14.9 

Becouze-
Lareure 

2010 

δ 26/06/2009 2.6 21.7 1.2 8.3 131.4 

ε 02/09/2009 8.5 8.2 1.4 0.7 17.9 

ζ 17/12/2009 23.2 5.7 0.8 0.2 2.4 

η 08/12/2009 8.6 4.8 0.2 0.6 11.9 

θ 20/01/2010 6.7 2.7 0.2 0.4 2.8 

ι 26/05/2010 6.0 24.7 13.8 4.1 51.1 

Cette 
thèse 

κ 15/04/2012 41.7 62.1 2.0 1.5 5.3 

λ 08/10/2012 1.8 1.8 0.2 1.0 5.8 

μ 10/10/2012 12.0 5.6 0.5 0.5 13.8 

ν 26/10/2012 29.4 21.3 4.3 0.7 6.1 

ξ 10/11/2012 12.2 21.7 0.3 1.8 13.2 

 

9.3. Retombées atmosphériques 

Les retombées atmosphériques ont été étudiées sur 7 campagnes en parallèle des concentrations en entrée du 

bassin de retenue-décantation. Six campagnes sont communes au prélèvement des RUTP en entrée et sortie du 

bassin. 

Tableau 9-4. Campagnes Entrée RUTP et RAT 

 date MES CO ETM I ETM II HAP AP PBDE Pest I Pest II Pest III Pest IV 

X 26/10/2011 X X   X    X X X 

D 05/01/2012 X X       X X  

E 10/03/2012 X X X X  X* X    X 

G 12/04/2012 X X X X X      X 

I 04/06/2012 X X    X* X     

J 02/07/2012 X X X X X    X X X 

K 12/09/2012 X X X X X    X X  

n 7 7 4 4 4 2 2 0 4 4 4 

N. de substances -  5 17 16 8 9 15 20 7 3 

*APs, APEOs et BPA 
ETM I : Cd, Cu, Ni, Pb, Zn 
ETM II : As, Cr, Pt, Co, Mo, Sr, V, Ba, Ti, Al, Fe, Mn, Ca, Na, K, Mg, P 
Pest I: Ala, Atr, Sim, Chlor, Dhex, Op DDT, Pp DDT, End, Ahex, Enb, Ghex, DDD pp, DDE pp, Bhex, Tri 
Pest II: Meh, Mec, 24D, 24M, Sme, Car, Itz, Clo, Pen, Ato, Met, Teb, Epo, Dif, Del, Fen, Trp, Fol, Irg, Ter 
Pest III: Di, Ena, Ald, Iso, Chlorf, Isop, Die 
Pest IV: Gly, GlA, AM 
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9.4. Sédiments  

9.4.1. Campagnes 

Les sédiments accumulés et les sédiments piégés au cours d’un évènement pluvieux ont été étudiés 

distinctement. 

 

9.4.1.1  Sédiments accumulés 

Les sédiments accumulés ont fait l’objet de campagnes visant à les caractériser physiquement et 

chimiquement.  

Le détail des campagnes est présenté ci-après. 

Au cours de ces campagnes, la répartition spatiale a été étudiée ou différentes couches ont été prélevées afin 

d’étudier une possible stratification. 

 

Tableau 9-5. Campagnes sur les sédiments accumulés 

 date 
Répartition 

spatiale 

Etude 
de 

couches 
MS MV Granulométrie ETM* HAP Pesticides** PBDE AP² ρa ρd 

I 29/07/2010   
   

 
    

X  

II 06/09/2010   
   

 
    

X  

III 29/11/2010 X  X 
 

   
    

 

IV 18/01/2011 X  X X 
 

 
    

X  

V 08/03/2011 X  X X X  
    

X  

VI 31/03/2011 X X X 
  

 
     

 

VII 14/06/2011   X X X X X X 
 

X X  

VIII 17/10/2011   X X X        

IX 14/03/2012 X X X X X X X X X X X  

X 09/07/2012   X X X X X X 
 

X X  

XI 16/11/2012   X X X  
     

X 

* Cd, Cu, Zn, Pb et Ni, sauf pour la campagne IX où tous les ETM et élements majeurs ont été recherchés 
²4-OP et 4-NP sauf pour la campagne IX où les APs, APEOs et BPA ont été recherchés 
**Ala, Atr, Sim, Chlor, Dhex, Op DDT, Pp DDT, End, Ahex, Enb, Ghex, DDD pp, DDE pp, Bhex, Tri, Di, Ena, Ald, Iso, Chlorf, 
Isop, Die sauf campagne IX : Meh, Mec, 24D, 24M, Sme, Car, Itz, Clo, Pen, Ato, Met, Teb, Epo, Dif, Del, Fen, Trp, Fol, Irg, Ter, 
Gly, GlA, AM, Di, Ena, Ald, Iso, Chlorf, Isop, Die 
 

9.4.1.2 Sédiments piégés 

Les sédiments piégés ont fait l’objet d’une campagne, en parallèle des RUTP. Lors de la campagne B, les métaux 

ont été mesurés dans les RUTP en entrée, sortie du bassin et dans les sédiments piégés. Les HAPs, pesticides et 

alkylphénols ont été analysés en entrée et dans les sédiments piégés seulement (dû à un dysfonctionnement 

du préleveur muni de flacons en verre en sortie). 
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9.4.2. Caractéristiques pluviométriques pré-campagnes 

Les caractéristiques des évènements pluviométriques précédant les campagnes d’échantillonnage de 

sédiments accumulés peuvent être intéressantes dans l’interprétation des résultats. Le Tableau 9-6 présente 

ces différentes caractéristiques. 

 

Tableau 9-6. Caractéristiques pluviométriques des évènements précédant les campagnes d’échantillonnage 

des sédiments accumulés 

 
date camp DTS camp* 

Date début dernière 
pluie 

Dp (h) Ht (mm) DTS pluie** (j) Im (mm.h
-1

) Imax5 (mm.h
-1

) 

I 29/07/2010 10h 28/07/2010 23:31 3.6 3.4 1.3 0.9 11.0 

II 06/09/2010 9j 8h 28/08/2010 01:40 0.7 0.4 0.8 0.5 1.9 

III 29/11/2010 3j 16h 25/11/2010 17:16 1.5 2.9 0.2 2.0 5.9 

IV 18/01/2011 5j 20h 12/01/2011 14:06 11.5 2.1 0.6 0.2 1.7 

V 08/03/2011 9j 2h 27/02/2011 07:35 0.3 0.1 0.2 0.3 0.7 

VI 31/03/2011 1h 31/03/2011 08:57 4.5 6.6 0.3 1.5 5.6 

VII 14/06/2011 17h 13/06/2011 17 :05 0.2 0.2 5.3 0.9 1.3 

VIII 17/10/2011 7j 7h 09/10/2011 18 :15 8.5 1.1 0.2 0.1 3.6 

IX 14/03/2012 6j 12h 07/03/2012 21:35 9.6 6.5 1.9 0.7 4.0 

X 09/07/2012 1j 9h 08/07/2012 01:16 3.7 7.9 2.0 2.1 37.2 

XI 16/11/2012 5j 3h 11/11/2012 06:35 0.4 0.1 0.7 0.4 0.8 

*DTS camp : durée de temps sec précédant la campagne 
**DTS pluie : durée de temps sec précédant la dernière pluie 
 

9.5. Problèmes rencontrés et mises en garde 

Le nombre de campagnes réalisées sur le suivi des micropolluants est plus faible qu’espéré sur la période 2010-

2012. Plusieurs facteurs peuvent expliquer cela :  

 

(i) La première année de thèse a été consacrée au choix des méthodes de prélèvement, stockage et 

envoi d’échantillons ainsi que le développement de méthodes analytiques par les laboratoires 

partenaires. 

(ii) L’année 2011 a été une année très sèche à l’échelle nationale mais aussi locale. A la faveur d'un 

printemps exceptionnellement sec (le plus sec depuis au moins 1959), mais aussi d'un automne 

sec, 2011 compte donc parmi les années les plus sèches que la France ait connues au cours des 

cinquante dernières années (Météo France). 

(iii) Quelques problèmes techniques liés à l’âge avancé des systèmes de mesures sont venus 

perturber les campagnes. Aussi, une coupure d’électricité en entrée ou sortie du site conduisait à 

l’annulation de la campagne de prélèvement. Parmi les problèmes les plus souvent rencontrés, la 

rupture des tubes de pompes péristaltiques entre le réseau et le bungalow de mesures a été très 

fréquente. Ceci s’explique par le niveau des rejets urbains de temps sec plus faible aujourd’hui 

que lors de la mise en route du site en 2002. Le débit des pompes ne semble plus adapté aux 

rejets actuels. Ce niveau plus faible est lié à la diminution du nombre de raccordement des 
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entreprises du bassin versant (moins d’entreprises, plus de surveillance des rejets non autorisés). 

Parmi les problèmes techniques, des arrêts ou défaillances ponctuels des systèmes d’acquisition 

ont été notés (orage violent, obstruction du tuyau d’aspiration de la pompe…). 

(iv) Le curage des sédiments du bassin a monopolisé le site de novembre 2012 à mai 2013 ne 

permettant pas prélèvement durant cette période. 

(v) Enfin rappelons que ce travail constitue une partie du programme ANR INOGEV (Programme Villes 

durables) qui avait pour ambition notamment d’acquérir et de rassembler sur différents 

observatoires des données comparables collectées selon les mêmes protocoles de prélèvement et 

d’analyse à l’exutoire de différents bassins versants pluviaux. Le consortium avait choisi de faire 

réaliser chaque type d’analyses (ETM, HAPs, PBDEs, Pesticides, …) par le même laboratoire 

partenaire pour tous les sites. Cela a considérablement compliqué les procédures. Par exemple 

pour certaines familles de polluants il n’était possible d’échantillonner que des évènements se 

produisant entre le dimanche après-midi et le mercredi matin pour rendre compatible délais 

d’acheminement, analyses pendant les heures ouvrables et qualité des résultats… 

 

Devant le nombre de campagnes réalisées, il conviendra donc de proposer une interprétation nuancée des 

résultats. Cela montre une fois de plus la difficulté de l’observation in situ. 

9.6. Conclusions du chapitre 

Les campagnes exploitées par la suite ont été présentées. Un total de 15 campagnes a été étudié sur les RUTP 

en entrée et en sortie du bassin de retenue Django Reinhardt, parmi lesquelles 11 campagnes ont été 

consacrées à l’analyse des micropolluants. La vitesse de chute des particules a été mesurée sur 6 évènements 

en entrée, complétés par 8 évènements d’études antérieures. Les retombées atmosphériques totales ont été 

collectées sur 7 évènements, en parallèle des campagnes dédiées aux RUTP en entrée et en sortie (sauf pour 

une campagne, uniquement l’entrée a été échantillonnée).  

Concernant les sédiments, 11 campagnes ont été menées sur les sédiments accumulés et 1 campagne sur les 

sédiments piégés au cours d’un évènement pluvieux. 

La suite de l’étude sera basée sur les différents jeux de résultats obtenus à partir de ces campagnes in-situ. 
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Chapitre 10 : Compartiment eau 

10.1. Introduction 

Dans ce chapitre seront abordés (i) la détermination des volumes écoulés et prélevés, fonction du débit mesuré 

en continu et qui sont des données nécessaires pour l’évaluation des masses de polluants, (ii) les niveaux de 

concentrations des polluants traditionnels et micropolluants dans les RUTP en entrée et en sortie de l’ouvrage 

comparés aux données bibliographiques et (iii) la contribution des RAT à la pollution des eaux à l’exutoire d’un 

bassin versant. 

10.2. Détermination des volumes 

10.2.1. Rappel de la méthodologie 

Comme présenté dans la partie II-Chapitre 8, les volumes écoulés ainsi que les intervalles de confiance à 95% 

ont été estimés à partir : 

 de la relation Qi = f (Hi, vi) au pas de temps de 2 minutes 

 de la loi de propagation des incertitudes en supposant les paramètres non complètement corrélés. 

La première étape de ce travail a été de vérifier que les volumes prélevés automatiquement étaient bien 

représentatifs des volumes réellement écoulés et que les volumes écoulés ou prélevés en entrée ont été 

conservés en sortie du bassin.  

10.2.2. Examen de la représentativité des volumes prélevés lors de 
notre étude 

10.2.2.1. Volumes écoulés au cours des évènements pluvieux (Entrée et 
sortie du bassin) 

Les volumes écoulés (Entrée et Sortie du bassin) des 15 évènements pluvieux liés à l’étude des micropolluants 

sont donnés au Tableau 10-1 et représentés en Figure 10-1. 
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Tableau 10-1. Volumes écoulés en entrée et en sortie 

  ENTREE SORTIE 
 (%) 

 date (m
3
) ∆  (m

3
)  (m

3
) ∆  (m

3
) 

1 21/12/2010 2368 327 2692 145 -13.7% 

A 07/07/2011 7118 377 5892 247 17.2% 

B 19/10/2011 4451 205 3640 164 18.2% 

2 03/11/2011 15270 870 17389 713 -13.9% 

3 05/12/2011 3013 169 3004 138 0.3% 

C 07/12/2011 4386 360 4582 225 -4.5% 

4 14/12/2011 552 45 535 28 3.1% 

D 05/01/2012 1255 99 1330 66 -6.0% 

E 19/03/2012 8194 434 6454 278 21.2% 

F 03/04/2012 1550 119 1146 56 26.1% 

G 12/04/2012 18879 963 18627 708 1.3% 

H 20/05/2012 21046 1158 21832 873 -3.7% 

I 04/06/2012 21708 955 21516 732 0.9% 

J 02/07/2012 40653 1707 41743 1378 -2.7% 

K 12/09/2012 15527 745 13828 525 10.9% 

 

 

Figure 10-1. Volumes écoulés Entrée Sortie 

On remarque bien évidemment une variabilité des volumes ruisselés au cours du temps. Les volumes écoulés 

lors de l’année 2011, particulièrement sèche dans le département, sont très inférieurs aux volumes collectés 

durant le printemps-été 2012. 

En comparant les volumes écoulés en entrée et sortie du bassin, les écarts sont inférieurs à 20 % exceptés pour 

deux évènements (E et F). Durant l’évènement E, un orifice du bassin a été obstrué empêchant l’écoulement 

immédiat des eaux vers la sortie. Bien que les volumes écoulés en entrée et sortie soient faibles au cours de 
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l’évènement F une différence de 26 % est notée. L’écart est dû à la présence d’une lame d’eau dans le bassin 

avant l’évènement pluvieux certainement due à un rejet industriel qui s’est poursuivi également à la fin de 

l’évènement pluvieux. 

 

10.2.2.2. Volumes prélevés au cours des évènements pluvieux 

Les volumes prélevés peuvent différer des volumes écoulés pour plusieurs raisons : 

- Etant donné que la programmation est réalisée sur le temps à partir des prévisions météorologiques, 

certains échantillonnages n’ont pas permis de couvrir la totalité de l’évènement pluvieux. 

- Au contraire, le volume prélevé comprend le volume écoulé lors de l’évènement pluvieux ainsi qu’une 

partie de « temps sec » car des flacons de 1 L sont utilisés avec une fréquence de prélèvement 

variable. 

Au final, 15 prélèvements Entrée/Sortie ont pu être exploités (cf Tableau 10-2 et Figure 10-2). 

 

Tableau 10-2. Volumes prélevés Entrée Sortie 

  
ENTREE SORTIE 

 

 
date (m

3
) ∆  (m

3
) (m

3
) ∆  (m

3
)  (%) 

1 21/12/2010 2355 323 2705 152 -14.9% 

A 07/07/2011 6909 352 5274 211 23.7% 

B 19/10/2011 4460 210 3649 171 18.2% 

2 03/11/2011 10963 592 15615 625 -42.4% 

3 05/12/2011 3029 173 3008 141 0.7% 

C 07/12/2011 4049 312 4329 203 -6.9% 

4 14/12/2011 600 56 559 37 6.8% 

D 05/01/2012 1281 105 1336 69 -4.3% 

E 19/03/2012 8326 458 6515 293 21.8% 

F 03/04/2012 1758 141 1104 55 37.2% 

G 12/04/2012 14095 648 12385 433 12.1% 

H 20/05/2012 957 88 839 53 12.3% 

I 04/06/2012 21728 956 21522 732 0.9% 

J 02/07/2012 38495 1540 38264 1224 0.6% 

K 12/09/2012 15538 746 13854 526 10.8% 
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Figure 10-2. Volumes prélevés Entrée-Sortie 

Globalement les volumes prélevés en entrée et sortie sont en bonne adéquation. Ces écarts sont 

majoritairement inférieurs à 20 % exceptés pour 4 évènements (A, 2, E et F). L’écart maximum (42%) est dû au 

prélèvement d’un évènement en entrée et de deux évènements en sortie.  

Les écarts lors des prélèvements E et F sont expliqués de la même façon que les écarts liés aux écoulements. 

Pour les autres évènements prélevés, les volumes entrée et sortie sont dans la gamme d’incertitudes. 

 

10.2.2.3. Taux de couverture des évènements pluvieux 

Le taux de couverture est défini par le ratio entre le volume prélevé et le volume écoulé et peut être estimé en 

entrée et en sortie. 

Taux de couverture (%) 100.
e
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V

V
 Eq. 10-1 
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Figure 10-3. Taux de couverture des volumes en (a) Entrée ; (b) Sortie 
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Tableau 10-3. Taux de couverture Entrée et Sortie 

 
date 

Taux de couverture  
Entrée (%) 

Taux de couverture  
Sortie (%) 

1 21/12/2010 99 101 

A 07/07/2011 97 90 

B 19/10/2011 100 100 

2 03/11/2011 72 90 

3 05/12/2011 101 100 

C 07/12/2011 92 94 

4 14/12/2011 109 105 

D 05/01/2012 102 100 

E 19/03/2012 102 101 

F 03/04/2012 113 96 

G 12/04/2012 75 66 

H 20/05/2012 5 4 

I 04/06/2012 100 100 

J 02/07/2012 95 92 

K 12/09/2012 100 100 

Le taux de couverture des évènements par le prélèvement est bien respecté (compris entre 72 % et 113 % pour 

l’entrée et entre 66 % et 105 % pour la sortie), comme présenté au Tableau 10-3 et Figure 10-3. 

Cependant, le prélèvement effectué lors de l’évènement H représente seulement 5% et 4 % des volumes 

écoulés respectivement en entrée et en sortie du bassin. Ce faible taux de couverture est dû à une 

programmation sous-estimée liée aux prévisions météorologiques. Cette particularité sera prise en compte lors 

des calculs d’efficacité.  

L’annexe 9 présente un exemple d’hydrogramme en entrée et en sortie des évènements en distinguant 

volumes écoulés et prélevés (campagne D). 

 

10.2.2.4. Conclusions 

De manière générale, les volumes prélevés lors des campagnes de prélèvement sont fidèles aux volumes 

réellement écoulés. Les écarts de volumes prélevés entre l’entrée et la sortie de l’ouvrage sont inférieurs à 20% 

et sont en accord avec les écarts des volumes réellement écoulés. 

10.3. Caractérisation physico-chimique : paramètres 
traditionnels 

10.3.1. Concentrations en MES et MVS, DCO et CO 

Les résultats prennent en compte les incertitudes sur l’échantillonnage, la conservation et les incertitudes 

analytiques conformément aux méthodes décrites dans la partie II – Chapitre 8. Les incertitudes élargies sont 

données avec un intervalle de confiance à 95%. 
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Tableau 10-4. Concentrations en MES, MVS, COD, COP, DCOtotale et DCOdissous en entrée et en sortie  

(en mg.l
-1

) et incertitudes élargies correspondantes 

  MES MVS COD COP DCOtotale DCOdissous 

  n=15 n=5 n=6 n=6 n=4 n=4 

En
tr

ée
 

min 67.5 ± 23.5 31.3 ± 10.7 3.0 ± 1.0 10.6 ± 3.7 71.1 ± 26.6 11.7 ± 4.4 

max 177.6 ± 61.9 71.5 ± 24.0 6.0 ± 2.1 28.0 ± 9.8 216.7 ± 81.1 47.5 ± 17.8 

médiane 100.4 ± 35.0 55.3 ± 18.8 4.5 ± 1.6 15.8 ± 5.5 158.3 ± 58.6 21.4 ± 7.9 

moyenne 115.6 ± 39.3 52.2 ± 17.7 4.5 ± 1.6 17.4 ± 6.1 151.1 ± 55.9 25.5 ± 9.4 

So
rt

ie
 

min 13.6 ± 4.7 15.6 ± 5.4 3.0 ± 1.0 2.7 ± 0.9 42.8 ± 16.0 9.4 ± 3.5 

max 69.2 ± 24.1 45.6 ± 15.3 7.2 ± 2.5 12.4 ± 4.3 107 ± 40.1 34.5 ± 12.9 

médiane 41.0 ± 14.4 26.9 ± 9.1 4.2 ± 1.5 6.4 ± 2.2 62.7 ± 23.2 28.8 ± 10.7 

moyenne 43.4 ± 14.8 27.5 ± 9.3 4.7 ± 1.6 6.8 ± 2.4 68.8 ± 25.5 25.4 ± 9.4 

L’ensemble des données acquises en entrée du bassin de retenue-décantation est cohérent avec les données 

de la littérature, obtenues à l’exutoire de bassins versants drainés par un réseau séparatif.  

Les concentrations en MES et DCO sont proches des valeurs déjà obtenues sur le même site en entrée 

(Becouze-Lareure 2010 ; Métadier 2011) et en sortie (Gonzalez-Merchan 2012). 

Les concentrations en COD et COP sont également dans la gamme des résultats de la bibliographie (Fuchs et al. 

2004). 

Les MVS, peu étudiées dans la littérature, sont inférieures aux données obtenues à l’exutoire de réseau 

unitaire (concentration médiane de 140 mg.l
-1

 obtenue par Gromaire 1998). 

10.3.2. Vitesse de chute 

Les vitesses de chute médianes V50 mesurées en entrée du bassin de retenue-décantation sont comprises entre 

0.1 et 1.48 m.h
-1

. Elles sont dans les fourchettes des valeurs de la littérature pour des effluents du même type. 

Elles sont semblables à celles obtenues par (Becouze-Lareure 2012) qui obtenait de 0.1 à 1.5 m.h
-1

 sur 6 

évènements et (Torres 2008) avec 0.8 m.h
-1 

sur deux évènements sur le même site et le même protocole.  

La variabilité inter-évènementielle est marquée et peut être liée aux caractéristiques pluviométriques des 14 

évènements étudiés. 

 

Figure 10-4. Boite à moustaches des vitesses de chute médianes V50 en entrée du site 
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Pour le vérifier, nous avons réalisé un calcul de corrélation dont la matrice de Pearson est donnée au Tableau 

10-5 et en considérant comme variables explicatives les caractéristiques pluviométriques des évènements, le 

volume total écoulé et le débit maximum mesuré au pas de temps de 2 minutes en entrée. 

 

Tableau 10-5. Matrice de corrélation de Pearson sur 14 évènements 

V50 (m.h
-1

) 
        

-0.1352 Dp (h) 
       

0.2029 0.702 Ht (mm) 
      

0.5549 -0.3293 0.2399 Im (mm.h
-1

) 
     

0.5952 -0.3878 0.0571 0.9514 Imax (mm.h
-1

) 
    

0.5894 -0.3864 0.0625 0.953 0.9999 Imax5 (mm.h
-1

) 
   

-0.0941 -0.0693 0.1785 0.3124 0.2424 0.2505 DTS (Nj) 
  

0.1263 0.4071 0.7403 0.2314 0.046 0.0502 0.1237 VE (m
3
) 

 
0.3812 -0.2338 0.237 0.8724 0.8474 0.8505 0.5916 0.3053  (m

3
.s

-1
) 

Avec V50 la vitesse de chute médiane 
Dp la durée de la pluie  
Ht la hauteur totale précipitée 
Im, Imax et Imax5 les intensités moyenne, maximale sur 2 min et sur 5 minutes 
DTS la durée de temps sec précédant l’évènement pluvieux 
VE le volume écoulé en entrée 

 le débit maximal en entrée sur 2 minutes 

D’après la matrice qui définit les coefficients de corrélation r, il semblerait que la vitesse de chute médiane soit 

la plus corrélée aux intensités pluviométriques sans que la corrélation ne soit très bonne. Cette observation a 

déjà été faite lors d’une étude antérieure sur le même site mais en étudiant les caractéristiques de 6 

évènements autres que les notres (Becouze-Lareure 2010). Cependant, contrairement aux résultats de l’étude 

antérieure, il ne semble pas y avoir de corrélation nette entre la vitesse de chute médiane V50 et le débit 

maximal écoulé en entrée .  

 

10.4. Concentrations en micropolluants en entrée et sortie 

10.4.1. Occurrence de détection et quantification 

Les occurrences de détection et quantification des micropolluants (détectés au moins une fois en entrée et/ou 

en sortie) sont présentées sur la Figure 10-5. On considère qu’une substance est détectée si elle a été détectée 

en phase dissoute et/ou particulaire, de même pour une substance quantifiée. 

Si une substance a été détectée mais non quantifiée, une concentration égale à LOQ/2 lui est attribuée pour le 

calcul ultérieur d’efficacité. 
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Entrée Sortie 
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Pesticides 

Figure 10-5. Détection et quantification des micropolluants 
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Parmi les 100 substances recherchées, 67 ont été détectées au moins une fois en entrée ou en sortie. Tous les 

ETM ont été détectés et quantifiés de même que pour les HAPs (sauf le Dibenzo(a,h)antracène jamais détecté). 

Tous les alkylphénols, alkylphénols éthoxylés et Bisphénol A et 7 PBDEs sur 9 ont été détectés et quantifiés. 

Seulement 15 pesticides sur 45 ont été détectés et 10 quantifiés en entrée ou en sortie. 

Les occurrences de détection obtenues peuvent être comparées, en entrée aux occurrences obtenues à 

l’exutoire de deux bassins versants munis de réseau séparatif en région parisienne (Sucy-en-Brie, résidentiel, 

261 ha) et en région nantaise (Pin Sec, résidentiel et habitat collectif, 30 ha). Ces sites ont été étudiés dans le 

cadre du projet INOGEV, selon les mêmes stratégies d’échantillonnage que Django Reinhardt.  

Les occurrences de détection des ETM et HAPs sont proches entre les trois sites exceptés pour le Cobalt, 

Molybdène et le Platine (occurrence plus élevée à Chassieu).  

Sur les trois sites, ont été détectés Isoproturon, Diuron, Carbendazime, 2,4-MCPA, Mecoprop, Glyphosate, 

AMPA et Glyphosate ammonium avec des occurrences toutefois plus importantes pour Sucy et Chassieu. 

L’utilisation et l’application de certains pesticides en milieu urbain est donc fortement suspectée.  

L’ensemble des PBDE (à l’exception des B153, 154 et 183) a été détecté sur l’ensemble des trois sites, de même 

que l’ensemble des alkylphénols et dérivés (Gasperi et al. 2013). Il est donc légitime de s’intéresser à ces 

composés. 

10.4.2. Concentrations en micropolluants 

Les concentrations totales en micropolluants ont été déterminées en entrée et en sortie du site à partir des 

concentrations dissoutes et particulaires. L’annexe 10 détaille les concentrations pour chaque polluant et 

campagne. 

10.4.2.1. Les éléments traces métalliques et élements majeurs 

Les résultats des concentrations moyennes évènementielles en entrée et en sortie du bassin sont donnés au 

Tableau 10-6 avec leurs incertitudes relatives élargies. 

Les concentrations totales obtenues en entrée sont proches des valeurs de la littérature (Becouze-Lareure 

2010 ; Lamprea et Ruban 2011 ; Percot 2012), plus particulièrement à l’exutoire de bassins versants industriels 

pour les ETM traditionnellement étudiés (Cd, Cu, Zn, Ni, Pb) (Becouze-lareure 2010 ; Pitt 2004). 

D’après les données de (Gasperi et al. 2013), les niveaux de concentrations en Chrome et Nickel sont plus 

élevés à l’exutoire du bassin versant étudié que sur les sites de Sucy et Pin Sec, potentiellement lié à l’activité 

industrielle du site. 

Concernant les autres éléments, les valeurs obtenues sont en général supérieures aux concentrations 

moyennes acquises à l’entrée du même site dans une étude antérieure mais la prise en compte des 

incertitudes dans notre étude minimise les différences observées (Cf. Tableau 10-7). 

Les concentrations en sortie peuvent être comparées, à titre indicatif aux valeurs de NQE décrites dans la 

Directive Cadre sur l’Eau et ses directives filles. Les concentrations en Cadmium, Nickel et Plomb sont dans la 

gamme des normes à respecter dans les milieux récepteurs. 
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Tableau 10-6. Concentrations moyennes évènementielles totales (min-max [médiane]) en entrée et en sortie 

des ETM et élements majeurs et incertitudes relatives élargies médianes (IC à 95%) 

 Entrée Sortie NQE
1
 

 Occ.   Occ.    

  (µg.l
-1

) (%)  (µg.l
-1

)  (µg.l
-1

) 

As 4/4 0.8-2.9 [1.2] 35 4/4 0.4-1.2 [0.8] 35 - 

Cd 7/7 0.2-1.3 [1.1] 34 7/7 0.1-1.3 [0.2] 37 
0.08-
0.25* 

Cr 4/4 5-16 [11] 34 4/4 1-5 [3] 34 - 

Cu 7/7 27-187 [42] 35 7/7 8-41 [22] 35 - 

Ni 7/7 5-17 [10] 35 7/7 2-15 [4] 35 20 

Pb 7/7 10-70 [16] 35 7/7 3-16 [7] 35 7.2 

Zn 7/7 201-1 200 [365] 34 7/7 58-1 054 [181] 34 - 

Pt 2/4 <-0.1 [0.01] 17 1/4 <-0.01 [0] 0 - 

Co 4/4 3-18 [4] 34 3/4 <-2 [1] 34 - 

Mo 3/4 <-31 [7] 34 3/4 1-25 [6] 34 - 

Sr 4/4 46-107 [70] 34 4/4 30-55 [45] 34 - 

V 4/4 3-7 [5] 34 4/4 2-4 [2] 34 - 

Ba 4/4 37-1 133 [51] 34 4/4 16-31 [25] 34 - 

Ti 4/4 18-90 [26] 34 4/4 4-16 [11] 34 - 

Al 4/4 830-3 553 [980] 34 4/4 316-584 [462] 34 - 

Fe 4/4 1 460-7 830 [1775] 34 4/4 283-979 [805] 34 - 

Mn 4/4 57-296 [66] 34 4/4 15-36 [32] 34 - 

Ca 4/4 
17 265-50 810 

[24999] 
34 4/4 

10 874-20 658 
[16380] 

34 - 

Na 4/4 1 420-7 650 [2980] 34 4/4 1 230-7 260 [2550] 34 - 

K 4/4 967-1 620 [1298] 34 4/4 817-1 280 [964] 34 - 

Mg 4/4 756-2 420 [1107] 34 4/4 398-733 [618] 34 - 

P 4/4 161-884 [425] 34 4/4 50-696 [126] 34 - 

< Inférieure à LOD        
1
 (Dir 2008/105/CE, en phase dissoute, eaux de surface intérieures) *suivant la dureté de l’eau 

Occ. : Occurrence de détection 

Tableau 10-7. Comparaison des concentrations moyennes en ETM et élements majeurs en entrée (en µg.l
-1

) 

 Django Reinhardt – notre étude Django Reinhardt – (Becouze-Lareure 2010) 

Cd 0.8 ± 0.3 0.5 

Cr 16.3 ± 5.4 7.8 

Cu 64.7 ± 23.8 32.0 

Ni 10.7 ± 4.1 9.6 

Pb 26.1 ± 10.3 12.3 

Zn 482.4 ± 174.0 313.6 

Mo 11.5 ± 3.9 19.5 

Sr 73.3 ± 24.9 100.8 

V 4.5 ± 1.5 3.2 

Ba 318.1 ± 108.1 50.6 

Al 1 585.9 ± 539.2 3 136.8 

Fe 3 210.0 ± 1 091.4 2 521.3 

Mn 120.9 ± 41.1 69.5 
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10.4.2.2. Les HAPs 

Les résultats des concentrations moyennes évènementielles en entrée et en sortie du bassin sont donnés au 

Tableau 10-8 avec leurs incertitudes relatives élargies. 

Les HAPs peuvent être divisés en deux groupes : (i) les HAPs de faible poids moléculaire (ou HAPs légers) 

contenant 2 à 4 cycles aromatiques et (ii) les HAPs de fort poids moléculaire (ou HAPs lourds) avec 5-6 cycles 

aromatiques. En entrée du bassin de retenue, la somme des HAPs légers (excepté Nap, Acy et Ace
2
) est 

supérieure à la somme des HAPs lourds (respectivement 365 ng.l
-1

 et 174 ng.l
-1

 en médiane) témoignant d’une 

origine plutôt majoritairement pétrogénique. Le rapport Phe/A est souvent évoqué pour caractériser l’origine 

pyrolitique lorsque qu’il est inférieur à 10. Ici les rapports sont compris entre 4 et 35 avec une valeur médiane 

située à 10 ne permettant pas de conclure franchement sur la nature des sources d’émission des HAPs.  

Les concentrations médianes en entrée sont assez faibles devant les données de la littérature obtenues à 

l’exutoire de bassins versants résidentiels (Lampréa et Ruban 2011 ; Zgheib et al. 2012) surtout pour les HAPs 

les plus lourds ce qui est assez surprenant étant donné la nature du bassin versant étudié et les activités 

logistiques associées. Par exemple, les concentrations médianes en Benzo(a)pyrène étaient de 86 ng.l
-1

 

(Lampréa et Ruban 2011) et 140 ng.l
-1

 (Zgheib et al. 2012) à l’exutoire de deux bassins versants résidentiels 

tandis que la concentration médiane estimée dans notre cas est de 15 ng.l
-1

. 

Des concentrations plus élevées ont également été mesurées par (Becouze-Lareure 2010) sur le même site (A : 

626 ng.l
-1

 ; Flh : 273 ng.l
-1

 ; BbF : 124 ng.l
-1

 ; BkF : 116 ng.l
-1

), ce qui supposerait une évolution des apports des 

RUTP à l’exutoire du bassin versant ou plus probablement une diversité des évènements ayant apporté de plus 

faibles quantités). On remarque effectivement une variabilité inter-évènementielle importante pour ces 

composés sur le site d’étude (e.g. coefficient de variation de 107% pour le Benzo(a)pyrène), des valeurs min et 

max contrastés pour le Fluoranthène ou le Benzo(b)fluoranthène). 

La somme moyenne des 13 HAPs (∑13 HAPs) (les 16 moins Naphtalène, Acénaphtylène et Acénaphtène) est de 

669 ng.l
-1

 à l’exutoire du bassin versant étudié. Cette valeur est du même ordre de grandeur que la ∑13 HAPs 

moyenne obtenue à l’exutoire du bassin versant résidentiel du Pin Sec (723 ng.l
-1

) mais assez faible par rapport 

au site de
 
Sucy (1237 ng.l

-1
). Ces différences pourraient s’expliquer par un trafic routier beaucoup plus élevé sur 

Sucy (60 000 contre 10 000 véhicules par jour sur Chassieu) (Gasperi et al. 2013). 

En sortie de l’ouvrage, les concentrations médianes obtenues sont assez éloignées des valeurs de NQE dans les 

eaux de surfaces intérieures (par exemple Naphtalène : 2400 ng.l
-1

 ; Anthracène : 100 ng.l
-1

 ; Fluoranthène : 

100 ng.l
-1

 ), excepté pour la somme Benzo(b)fluoranthène + Benzo(k)fluoranthène, dont la concentrations 

moyenne est évaluée à 105 ng.l
-1

  alors que la concentration moyenne annuelle imposée par la DCE est de 30 

ng.l
-1

, de même que le Pyrène, le Benzo(a)anthracène encore le Chrysène dont les NQE provisoires de la 

circulaire du 7 mai 2007 sont respectivement égales à 24, 5 et 6 ng.l
-1

. 

  

                                                                 
2
 Ces trois composés sont en général écartés lors des calculs de somme de HAP car ils peuvent être source de 

contamination dans les systèmes d’analyse. 
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Tableau 10-8. Concentrations moyennes évènementielles totales (min-max [médiane]) en entrée et en sortie 

des HAP et incertitude relatives élargies médianes (IC à 95%) 

 Entrée Sortie NQE
1
 

 Occ.   Occ.    

  (ng.l
-1

)   (ng.l
-1

)  (ng.l
-1

) 

Nap 6/6 96-1 229 [145] 43 6/6 84-1 375 [117] 43 2400 

Acy 5/6 <-8 [4] 38 3/6 <-4 [1] 38 400 

Ace 6/6 12-34 [26] 45 6/6 8-29 [17] 42 700 

Flu 6/6 18-50 [29] 40 6/6 19-41 [21] 41 300 

Phe 6/6 64-184 [86] 42 6/6 37-92 [60] 40 110 

A 6/6 4-25 [9] 42 4/6 <-13 [5] 42 100 

Flh 6/6 64-235 [79] 56 6/6 22-114 [43] 53 100 

Pyr 6/6 61-262 [76] 48 6/6 24-118 [45] 45 24 

BaA 6/6 31-81 [48] 61 6/6 11-44 [23] 61 5 

Chr 6/6 26-112 [38] 75 6/6 3-46 [16] 75 6 

BbF 6/6 35-182 [53] 66 6/6 16-74 [29] 66 
30 

BkF 6/6 16-61 [25] 42 6/6 4-23 [13] 42 

BaP 6/6 7-87 [15] 43 4/6 <-36 [8] 43 50 

IP 5/6 <-60 [38] 43 2/6 <-33 [<] 43 
2 

Bper 6/6 22-111 [43] 43 2/6 <-37 [<] 42 

D(a,h)A 0/6 - - 0/6 - - - 

< Inférieure à LOD  
1 

(Dir 2008/105/CE, Circ 2007/23, eaux de surface intérieures) 
Occ. : Occurrence de détection 
 

10.4.2.3. Alkylphénols, alkylphénols ethoxylates, Bisphénol A et PBDEs  

Les résultats des concentrations moyennes évènementielles pour ces substances en entrée et en sortie du 

bassin sont donnés au Tableau 10-9 avec leurs incertitudes relatives élargies. 

Les concentrations en Bisphénol A en entrée du site sont importantes comparées aux données obtenues dans 

des rivières (entre 16 et 210 ng.l
-1

) (Crain et al. 2007) ou des eaux pluviales (10-180 ng.l
-1

) (Cladière 2012) mais 

très faibles comparées aux effluents en entrée de station d’épuration (2 342 ng.l
-1

) (Musolff et al. 2009).  

Les valeurs obtenues sont plus faibles que la concentration moyenne mesurée sur le site de Sucy-en-Brie (622 

ng.l
-1

) mais plus élevée que la concentration moyenne évaluée sur le site du Pin Sec (235 ng.l
-1

). 

Des campagnes complémentaires sont toutefois nécessaires pour confirmer ces résultats obtenus sur 

seulement 2 campagnes. 

Les alkylphénols (4-OP et 4-NP) sont dans la gamme des concentrations de la littérature (Zgheib et al. 2012). 

Les alkylphénols éthoxylates sont quant à eux moins concentrés que les alkylphénols précurseurs. Des 

concentrations plus importantes pour les alkylphénols éthoxylates ont été mesurées (e.g. par Björklund et al. 

2009). 

A noter également que les concentrations en Nonylphénols ethoxylates (NPE1O et NPE2O) sont supérieures 

aux concentrations en Octylphénols ethoxylates (OP1EO et OP2EO) (respectivement 421 ng.l
-1

 et 20 ng.l
-1

) ce 

qui est cohérent avec leur distribution dans le commerce (respectivement 80% et 20%). Ces derniers résultats 
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ont également été observés sur les sites étudiés en parallèle dans le cadre du projet INOGEV (Sucy et Pin Sec) 

(Gasperi et al. 2013). 

Les concentrations en 4-Tert-Octylphénol obtenues en sortie du bassin de retenue sont inférieures aux NQE 

(100 ng.l
-1

) alors que les concentrations en 4-Nonylphénol, bien que présentant une variabilité inter-

évènementielle importante sont supérieures à la NQE moyenne annuelle (300 ng.l
-1

). 

Concernant les PBDEs, même s’ils ont été recherchés uniquement lors de deux campagnes, on remarque que 

B209 présente les concentrations en PBDE les plus élevées. Il s’agit également du PBDE le plus diffusé dans 

l’environnement selon (La Guardia et al. 2006). Peu de références sont disponibles mais les concentrations 

obtenues à l’entrée du bassin Django Reinhardt sont supérieures aux mesures réalisées dans un lac par 

exemple (Stapleton et Baker 2003).  

D’après l’étude de (Gasperi et al. 2013), les concentrations en PBDE observées et notamment B209 sont 

différentes entre les trois sites Sucy, Pin Sec et Chassieu (concentrations moyennes en B209 de 25 ng.l
-1 

à Sucy 

et 90 ng.l
-1

 à Pin sec).  Ces différences peuvent s’expliquer par la nature des bassins versants et des matériaux 

de construction.  

La NQE moyenne annuelle fixée pour la somme des 6 PBDE (∑6 PBDE : 28, 47, 99, 100, 153 et 154) est de l’ordre 

de 0.5 ng.l
-1 

alors que les concentrations obtenues en sortie du bassin de retenue sur deux campagnes sont de 

6 ng.l
-1 

et 13 ng.l
-1

. Ces micropolluants peu étudiés jusqu’alors dans les RUTP sont donc potentiellement nocifs 

pour les milieux récepteurs. 

 

Tableau 10-9. Concentrations moyennes évènementielles totales (min-max [médiane]) en entrée et en sortie 

des APs, APEOs, BPA et PBDEs et incertitudes relatives élargies médianes (IC à 95%) 

 Entrée Sortie NQE
1
 

 Occ.   Occ.    

  (ng.l
-1

)   (ng.l
-1

)  (ng.l
-1

) 

BPA 2/2 406-438 43 2/2 362-471 43 - 

NPEC1 2/2 226-326 41 2/2 7-209 72 - 

4-OP 5/5 30-55 [39] 34 5/5 28-41 [36] 35 100 

OP1EO 2/2 11-15 80 2/2 10-26 60 - 

OP2EO 2/2 5-9 45 2/2 3-5 44 - 

4-NP 5/5 190-1 286 [553] 38 5/5 122-1 332 [469] 38 300 

NP1EO 2/2 245-321 45 2/2 174-188 44 - 

NP2EO 2/2 121-154 46 2/2 77-82 45 - 

B28 2/2 0.01-0.6 20 2/2 0.01-0.1 21 

0.5* 
 

B47 2/2 5-8 102 2/2 4-8 95 

B99 1/2 <-4.4 135 1/2 0.1-3.7 83 

B100 2/2 1.4-2.6 41 2/2 0.8-1.1 40 

B153 1/2 <-1.3 43 1/2 <-0.26 46 

B154 0/2 - - 0/2 - - 

B183 2/2 1.8-2.6 75 2/2 0.5-1.3 75 - 

B205 0/2 - - 0/2 - - - 

B209 2/2 86-217 72 2/2 22-93 68 - 

< Inférieure à LOD  
1 

(Dir 2008/105/CE, eaux de surface intérieures)  *∑6 BDE : 28, 47, 99, 100, 153,154 
Occ. : Occurrence de détection 
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10.4.2.4. Pesticides 

Les résultats des concentrations moyennes évènementielles pour ces substances en entrée et en sortie du 

bassin sont donnés au Tableau 10-10 avec leurs incertitudes relatives élargies. 

Sur 45 pesticides recherchés, seulement 15 ont été détectés en entrée ou en sortie. 

Le Diuron, Isoproturon, Glyphosate, AMPA, Glyphosate Ammonium et Mecoprop ont été trouvés en entrée du 

bassin. Le Diuron, interdit d’utilisation en usage seul depuis 2002 présente la plus grande concentration 

médiane (16 ng.l
-1

). La concentration médiane en AMPA (3 ng.l
-1

) qui est un produit de dégradation du 

Glyphosate est du même ordre de grandeur que les concentrations médianes en Glyphosate et Glyphosate 

ammonium, en considérant les incertitudes (valeurs médianes de 4 et 6 ng.l
-1

). 

De manière générale, les concentrations en pesticides sont faibles comparées aux valeurs de la littérature 

(Lampréa et Ruban 2011 ; Revitt et al. 2002 ; Gasperi et al. 2013). Toutefois, (Becouze-Lareure 2010) a mesuré 

des concentrations en Diuron du même ordre de grandeur que dans nos analyses (3-43 [16] ng.l
-1

) mais plus 

élevées pour l’Isoproturon (2-135 [16] ng.l
-1

). 

Les concentrations médianes en Diuron et Isoproturon, Carbendazime, Glyphosate, AMPA et Glyphosate 

ammonium sont entre 2 et 100 fois plus élevées sur les sites étudiés en parallèle (Pin Sec et Sucy). Ces 

différences peuvent être liées aux pratiques liées à l’utilisation de ces composés en tant qu’herbicides ou 

encore agents anti-encrassement dans les peintures comme le Diuron ou Carbendazime (Gasperi et al. 2013). 

Toutefois aucune saisonnalité des rejets n’a été identifiée sur les trois sites. 

En sortie de l’ouvrage, on observe que les concentrations en pesticides sont toujours inférieures aux NQE 

lorsqu’elles existent. 

Tableau 10-10. Concentrations moyennes évènementielles totales (min-max [médiane]) en entrée et en 

sortie des pesticides et incertitudes relatives élargies médianes (IC à 95%) 

 Entrée Sortie NQE
1
 

 Occ.   Occ.    

  (ng.l
-1

)   (ng.l
-1

)  (ng.l
-1

) 

Atr 3/3 2-4 [2] 33 3/3 2-6 [2] 33 - 

Sim 2/3 <-114 [3] 34 2/3 - - 1000 

Chlor 2/3 <-3 [1] 34 2/3 <-3 [1] 33 - 

Chlorf 1/6 <-0.5 [0] 36 1/6 <-0.5 [0] 36 100 

Di 6/6 3-58 [16] 36 6/6 3-1 401 [47] 37 200 

Isop 6/6 1-60 [5] 37 6/6 1-65 [8] 37 300 

Ald 0/6 - - 1/6 <-0.02 [0] 0 10* 

Ahex 0/3 - - 1/3 <-3 [0] 34 - 

DDD pp 0/3 - - 1/3 <-43 [0] 42 - 

Mec 1/3 <-0.3 [0] 44 1/3 <-0.1 [0] 36 22000 

24M 2/3 <-5 [4] 41 2/3 <-2 [2] 40 100 

Car 3/3 7-42 [30] 41 3/3 29-225 [43] 42 - 

Gly 2/3 <-99 [4] 63 2/3 <-3 [2] 43 - 

AM 2/3 <-75 [3] 54 2/3 <-76 [9] 54 - 

GlA 2/3 <-83 [6] 42 1/3 <-3 [0] 43 - 

< Inférieure à LOD  
1 

(Dir 2008/105/CE, Circ 2007/23, eaux de surface intérieures) *∑Ald, Die, End, Iso 
Occ. : Occurrence de détection 
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10.4.3. Ordres de grandeur de la contribution des RAT à la pollution des 
eaux à l’exutoire du bassin versant 

La contribution des RAT à la pollution dans les eaux de l’exutoire du bassin versant nécessite de comparer les 

masses de polluants issus des RAT (
RATm ) aux masses de polluants à l’exutoire à savoir l’entrée de l’ouvrage 

de décantation (
Em ). 

La masse de polluant à l’exutoire pour un évènement peut être évaluée par : 

EeEE VCMEm .  Eq. 10-2 

Avec 
Em  en g ; 

ECME  la concentration moyenne évènementielle en entrée du bassin de 

rétention en g.l
-1

 ; 
EeV le volume écoulé en entrée du bassin de rétention en l. 

 

Si l’on considère la pluie comme uniforme sur le bassin versant, la mesure de concentration dans les eaux 

météoriques comme représentative des concentrations des eaux de pluie entrainées sur l’ensemble du bassin 

versant, il est possible d’estimer la masse mRAT selon l’équation suivante : 

apRATRAT SHCMEm ..  Eq. 10-3 

Avec 
RATm  en g; 

RATCME  la concentration moyenne évènementielle dans les RAT (incluant retombées 

sèches et humides) en g.l
-1

; pH la hauteur totale précipitée en mm et aS la surface active en m² (exprimée 

par le produit de la surface totale par le coefficient d’apport). 

Si l’on suppose en outre que les contributions liées aux eaux propres industrielles raccordées à l’exutoire du 

bassin versant sont négligeables par temps de pluie par rapport aux apports pluvieux, la masse 
RATm  peut 

être évaluée par : 

EeRATRAT VCMEm .  Eq. 10-4 

La contribution des RAT à la pollution dans les eaux de l’exutoire du bassin versant peut alors être approchée 

pour chaque évènement par le rapport des concentrations moyennes évènementielles 
RATCME  et 

ECME  

(cf Tableau 10-11). 

 

De manière générale, on remarque une faible contribution des retombées atmosphériques totales (retombées 

sèches et humides) pour les micropolluants étudiés, ce qui privilégie l’hypothèse d’une production locale au 

niveau du bassin versant. Hormis les pesticides, seul l’Acénaphtylène et le PBDE B28 montrent des 

contributions supérieures à 50%. Cependant, la variabilité inter-évènementielle est marquée pour ces 

composés.  

Une distinction peut être faite entre les HAPs légers et lourds, la contribution atmosphérique pour ces derniers 

étant légèrement plus faible. Cette observation a également été réalisée pour les deux autres sites d’étude 

INOGEV, et n’est donc pas spécifique au site d’étude (Gasperi et al. 2013). 
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Tableau 10-11. Contribution des RAT à la pollution de l'exutoire du bassin versant en %  

(moyenne ± écart type) 

    

Paramètres globaux 
MES (8 ± 10) 
COP (8 ± 3) 

 COD (42 ± 13) 

ETM 

Cr (8 ± 6) 
Sr (6 ± 3) 

Mn (9 ± 9) 
Ca (5 ± 1) 

 

As (10 ± 6) 
Mo (17 ± 20) 
Ni (17 ± 12) 
Pt (10 ± 21) 
Ti (13 ± 11) 
V (16 ± 12) 
Fe (10 ± 12) 
P (13 ± 14) 
Na (12 ± 6) 
K (18 ± 8) 

Mg (15 ± 14) 

Cd (37 ± 25) 
Co (24 ± 43) 
Cu (35 ± 29) 
Pb (22 ± 20) 
Zn (20 ± 9) 
Al (22 ± 21) 
Ba (20 ± 13) 

HAP 
IP (0 ± 0) 

Bper (6 ± 12) 

Flh (14 ± 5) 
Pyr (14 ± 5) 
BaA (11 ± 8) 
Chr (14 ± 15) 
BbF (17 ± 10) 
BkF (10 ± 14) 
BaP (12 ± 21) 

Nap (42 ± 10) 
Acy (125 ± 98) 
Ace (32 ± 14) 
Flu (30 ± 18) 
Phe (22 ± 7) 
A (31 ± 47) 

AP, APEO et BPA 

BPA (4 ± 4) 
NPEC1 (0 ± 0) 
OP2EO (6 ± 3) 
NP1EO (4 ± 1) 

4-OP (12 ± 6) 
OP1EO (11 ± 15) 
NP2EO (16 ± 17) 

4-NP (32 ± 33) 

PBDE 

B47 (4 ± 1) 
B99 (2) 

B153 (6) 
B183 (0 ± 0) 
B209 (3 ± 2) 

B100 (14 ± 5) B28 (67 ± 47) 

Pesticides 
GlA (2 ± 2) 
Di (3 ± 6) 

 
 

Gly (913 ± 1497) 
AM (37 ± 56) 
Isop (25 ± 51) 

Mec (756) 
24M (2126 ± 214) 
Car (667 ± 1322) 

 

Concernant les pesticides, la contribution du Diuron par voie atmosphérique est faible (3 ± 6 %) conformément 

à ce qui a été montré précédemment (Becouze-Lareure 2010). Les valeurs importantes du Glyphosate, 

Mecoprop, 2,4-MCPA ou encore Carbendazime associées à un écart type très élevé ne permettent pas de 

conclure sur les contributions réelles des retombées atmosphériques de façon globale et sont peut-être liées à 

des valeurs mesurées ponctuellement non représentatives de celles observées sur l’ensemble du bassin 

versant. 

En étudiant les contributions des RAT par campagne, on observe une saisonnalité puisque les contributions les 

plus importantes sont identifiées lors des campagnes de printemps et été. C’est le cas notamment pour le 

Carbendazime, Mecoprop, l’Isoproturon le Glyphosate et l’AMPA comme le montre le Tableau 10-12. 

L’importante contribution du 2,4-MCPA en automne et hiver ne peut être expliquée facilement. Il s’agit d’un 

herbicide non volatil. 
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Tableau 10-12. Contribution des RAT à la présence de pesticides à l'entrée du bassin de retenue-décantation 

Saison Automne Hiver Hiver Printemps Eté Eté 

Date 26/10/2011 04/01/2012 18/03/2012 10/04/2012 01/07/2012 11/09/2012 

n° X  D E G J K 

Gly 0% - ND 2641% 99% - 

AM 1% - ND 7% 102% - 

Mec - ND - - ND 756% 

24M 2250% 2250% - - ND 1879% 

Car 0% 8% - - 2651% 10% 

GlA 4% -  0% 1% ND  - 

Di 0% 0%  - -  13% 1% 

Isop 0% 0%  -  - 101% 0% 

ND : non détecté dans les RUTP 
- : non recherché 

Comme dans toutes les études qui sont menées sur ce point, les tendances données ne constituent que des 

ordres de grandeurs car des hypothèses fortes sont faites notamment sur l’homogénéité des concentrations 

des retombées sèches et humides sur l’ensemble de bassins versants de grande taille. 

 

10.5. Conclusions du chapitre 

Ce chapitre a permis de mettre en avant les premiers éléments obtenus suite aux mesures réalisées sur site et 

à la base de l’évaluation des performances de ouvrage de retenue des eaux pluviales. 

Les volumes prélevés au cours des évènements sont cohérents avec les volumes écoulés et les concentrations 

mesurées sur les échantillons moyens sont donc bien représentatifs des évènements. 

En termes de caractérisation physico-chimique des apports, les résultats sont du même ordre de grandeur que 

les données bibliographiques disponibles, notamment sur le même site.  

Les cent substances initialement choisies n’ont pas toutes été retrouvées (seulement 67%) et les pesticides ont 

été les moins détectés (33%). De manière générale, les concentrations obtenues à l’exutoire du bassin versant 

sont assez comparables aux données référencées dans la synthèse bibliographique avec une variabilité inter-

évènementielle  confirmée.  

Les concentrations en sortie ont été comparées aux normes de qualité environnementales applicables aux 

milieux récepteurs (ici le choix a porté sur les valeurs pour les eaux de surface intérieures). Même s’il s’agit de 

données indicatives qu’on ne peut comparer directement aux concentrations de sortie, on a remarqué que 

certaines substances parmi les PBDEs et HAPs étaient fortement concentrées en sortie et bien plus élevées que 

les NQE. 

On peut remarquer également que les incertitudes relatives élargies liées aux concentrations sont supérieures 

à 30 % avec les valeurs maximales obtenues pour les PBDEs B47 et B99 (respectivement 102 et 135 %) en lien 

avec une forte incertitude analytique liée aux tests de répétabilité. La part de l’analyse chimique dans 
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l’incertitude totale est très variable. Elle peut aller de 6% pour le Chlorpyrifos à 97% pour le PBDE B99. En tout 

état de cause, l’incertitude d’échantillonnage mérite d’être évaluée systématiquement.  

Par ailleurs des incertitudes importantes sur les concentrations ont également été estimées lorsque l’ensemble 

des sources d’incertitudes est pris en considération (Rossi 1998 ; Ort and Gujer 2006). 

Enfin, une étude simplifiée de la contribution atmosphérique à la pollution à l’exutoire du bassin versant a 

confirmé que les sources d’émission des micropolluants étaient majoritairement liées à la production du bassin 

versant. 
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Chapitre 11 : Efficacité évènementielle 

11.1. Introduction 

La détermination des concentrations en polluants et des volumes d’eau ruisselée à l’échelle évènementielle 

permet à présent de calculer les masses de micropolluants en entrée et sortie du bassin de retenue.  

La comparaison de ces nouvelles informations va permettre d’évaluer les performances de l’ouvrage en 

matière de piégeage des micropolluants, qui est notre deuxième objectif. 

Après une présentation des masses calculées par substance, une attention particulière sera portée à la 

distribution dissoute/particulaire.  

Les efficacités massiques évènementielles seront ensuite définies selon différentes méthodes, prenant en 

compte les incertitudes totales. Une discussion sur le choix de ces méthodes sera enfin proposée ainsi que 

l’influence des incertitudes dans le calcul final.  

11.2. Evaluation des masses évènementielles de polluants 

Nous présentons ci-après les données de masses d’entrée et sortie et donnons leurs incertitudes élargies
3
 (IC 

95%). La comparaison est qualitative dans un premier temps. Nous présenterons ultérieurement, au moment 

de l’évaluation de l’efficacité, des méthodes permettant la comparaison de ces masses d’entrée et sortie qui 

intègrent explicitement les incertitudes
4
.  

11.2.1. Masses de MES  

Les masses moyennes évènementielles en MES ont été déterminées en entrée et en sortie du bassin à partir 

des volumes prélevés. Les incertitudes présentées tiennent compte des incertitudes globales liées à 

l’échantillonnage, la conservation et l’analyse (Cf. chapitre 8). 

Les masses en entrée s’échelonnent de 86 ± 30 kg (campagne D) à 3876 ± 1331 kg (campagne J) avec une 

valeur médiane de 1064 ± 368 kg. 

Les masses en sortie sont comprises entre 30 ± 10 kg (campagne F) et 857 ± 294 (campagne I) avec une masse 

médiane de 338 ± 116 kg. 

En tenant compte des incertitudes relatives élargies (IC à 95%), on remarque que la majorité des masses en 

sortie sont bien inférieures aux masses en entrée en MES (Figure 11-1). 

 

Cette étude montre une fois de plus l’efficacité des bassins de retenue-décantation à piéger les particules. 

                                                                 
3
 Les incertitudes élargies seront présentées sous la forme ± ∆x. Cette forme est possible car les masses suivent des 

distributions normales (conditions vérifiées) ainsi les intervalles de confiance sont centrés sur les valeurs moyennes. 
4
 Contrairement à un certain nombre d’études nous n’avons pas eu recours aux tests statistiques (T-Test ou Wilcoxon 

apparié) car ils ne tiennent compte que de la variabilité des résultats d’une campagne à l’autre mais n’intègrent pas les 
incertitudes explicitement. 

 



Chapitre 11 : Efficacité évènementielle 

 

Christel Sébastian  179 

 

 

 

Figure 11-1. Comparaison des masses évènementielles de MES en entrée et sortie  

(et incertitudes élargies avec IC à 95%) 

 

En comparant les masses obtenues dans cette étude aux masses déterminées à partir de mesures de turbidité 

et sur les évènements pluvieux d’une période plus longue (2004-2010), on remarque que nos données sont 

cohérentes et non exceptionnelles. 

 

Tableau 11-1. Comparaison des masses évènementielles de MES (en kg) pour les 15 évènements avec les 

données de masses évènementielles de MES obtenues à l’aide des turbidités acquises en continu  

(min – max [médiane] incertitude relative élargie médiane) 

Entrée Sortie Référence 

86 ± 30 – 3 876 ± 1 331 
(1 064) 34% 

30 ± 10 – 857 ± 294 
(338) 34% 

2011-2012 (14 évènements) 
Cette étude 

0 ± 5 – 6 557.8 ± 144 
(366.4) 30% 

0.2 ± 1 – 6 828.4 ± 124 
(235.4) 39% 

2004-2010 
Gonzalez-Merchan 2012 

 

11.2.2. Masses de MVS, DCO et Carbone organique 

Les masses de MVS, DCO et carbone organique dissous et particulaire ont été calculées en entrée et en sortie à 

l’échelle évènementielle (voir Figure 11-2). 
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(a) - MVS 

 

(b) - COD 
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(e) - DCOp 

Figure 11-2. Comparaison des masses évènementielles en entrée et sortie (en kg) de (a) MVS, (b) COD, (c) 

COP, (d) DCOd, (e) DCOp 

 

Même si le nombre de campagnes est limité, on observe que les masses de COP sont bien différentes entre 

l’entrée et la sortie de même que les masses de MVS et DCO particulaire mais sur un nombre limité de 

campagnes. Le bassin semble avoir un impact limité sur le carbone organique dissous et la DCO dissoute. Ceci 

est confirmé par les masses de DCO acquises par mesure de turbidité sur les évènements pluvieux entre 2004 

et 2010, et qui sont du même ordre de grandeur en entrée et en sortie (cf Tableau 11-2). 

 

Tableau 11-2. Comparaison des masses évènementielles de DCO totale (en kg) pour les 4 évènements avec 

les données de masses évènementielles de DCO totale obtenues à l’aide des turbidités acquises en continu 

(min – max (médiane)) 

Entrée Sortie Référence 

80.4 ± 30.4 – 813.9 ± 301.7 
(429.5) 37% 

31.4 ± 11.7 – 390.4 ± 144.5 
(186.4) 37% 

2011-2012 (4 évènements) 
Cette étude 

0 ± 2 – 5 254.9 ± 537 
(379.4) 30% 

2.5 ±1 – 5 999.4 ± 585 
(322.1) 31% 

2004-2010 
Gonzalez-Merchan 2012 

 

11.2.3. Masses de micropolluants 

Les masses évènementielles totales des micropolluants et les incertitudes relatives élargies (IC à 95%) ont été 

déterminées à partir des concentrations moyennes évènementielles et des volumes écoulés.  

Le détail des masses Entrée/Sortie par évènement et par substance est présenté en annexe 11. Les 

paragraphes ci-dessous proposent une synthèse par famille. 

 

11.2.3.1. Les éléments traces métalliques et élements majeurs 

Le Tableau 11-3 donne les masses évènementielles des différents ETM étudiés ainsi que les incertitudes 

relatives élargies associées. 
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De manière générale, en comparant les masses médianes on observe une diminution de la masse des ETM 

entre l’entrée et la sortie. On notera toutefois une variabilité inter-évènementielle (comme le montre la Figure 

11-3 pour le Cd) ce qui ne permet pas de conclure sur une diminution systématique des masses par campagne. 

Les masses obtenues en entrée du site pour le Cd, Ni ou Pb sont du même ordre de grandeur que les masses 

obtenues lors d’une étude antérieure sur le même site avec des volumes écoulés comparables, compris entre 2 

310 et 19 842 m
3
. (Cd : 0.5 - 5 g ; Ni : 17 - 371 g ; Pb : 24 – 230 g) (Becouze-Lareure 2010).  

 

Tableau 11-3. Masses évènementielles en ETM et élements majeurs et incertitudes relatives élargies 

médianes (IC à 95%) 

 
 

Min-max 
[Médiane] (g) 

 

(%) 

 

Min-max 
[Médiane] (g) 

 

(%) 

As 11-32 [25] 34 7-16 [10] 34 

Cd 1-12 [5] 34 1-6 [2] 34 

Cr 111-214 [160] 34 19-65 [43] 34 

Cu 29-1557 [551] 35 24-310 [200] 34 

Ni 14-194 [107] 35 12-63 [32] 34 

Pb 15-584 [249] 35 6-112 [66] 34 

Zn 380-9 992 [3 776] 34 884-2 208 [1 579] 34 

Pt 0-0.93 [0.14] 35 0.00-0.14 [0.00] 29 

Co 35-200 [98] 34 0-38 [12] 33 

Mo 0-531 [226] 34 38-160 [81] 34 

Sr 647-1 786 [1 176] 34 327-1 163 [625] 34 

V 35-139 [70] 34 15-71 [36] 34 

Ba 526-9 436 [1 301] 34 203-608 [330] 34 

Ti 306-748 [584] 34 71-222 [151] 33 

Al 11 699-32 796 [23 411] 34 2 879-12 098 [7 029] 33 

Fe 21 284-65 197 [43 955] 33 5 283-13 561 [10 363] 33 

Mn 797-2 465 [1 704] 34 233-582 [432] 33 

Ca 243 393-681 863 [462 218] 34 122 388-416 092 [229 707] 34 

Na 42 001-63 688 [50 485] 34 29 512-47 297 [41 942] 34 

K 13 488-37 220 [19 446] 34 7 230-31 268 [13 930] 34 

Mg 10 654-30 146 [21 187] 34 4 293-15 228 [8 647] 33 

P 2 270-10 020 [7 607] 34 814-9 644 [1 737] 34 

 



Chapitre 11 : Efficacité évènementielle 

 

Christel Sébastian  183 

 

 

(a) Cobalt 

 

(b) Cadmium 

Figure 11-3. Masses évènementielles de (a) Cobalt et (b) Cadmium en entrée et sortie 

 

 

11.2.3.2. Les HAPs 

Le Tableau 11-4 donne les masses évènementielles des différents HAPs étudiés ainsi que les incertitudes 

relatives élargies associées. 

De même que pour les ETM, on remarque que les masses médianes en HAPs en sortie sont plus faibles que les 

masses d’entrée notamment à partir du Phénanthrène, avec pour certains composés comme le Indeno(1,2,3-

cd)pyrène ou le Benzo(g,h,i)perylène un abattement complet de la masse pour une majorité d’évènements 

échantillonnés. 
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Tableau 11-4. Masses évènementielles en HAPs et incertitudes relatives élargies médianes (IC à 95%) 

 
 

Min-max 
[Médiane] (mg) 

 

(%) 

 

Min-max 
[Médiane] (mg) 

 

(%) 

Nap 129-46 424 [1 081] 43 102-39 162 [779] 43 

Acy 0-101 [33] 38 0-99 [22] 38 

Ace 11-999 [270] 45 10-390 [175] 42 

Flu 13-717 [387] 40 16-782 [218] 41 

Phe 61-2 831 [1 066] 42 39-1400 [586] 38 

A 21-347 [49] 41 0-146 [11] 18 

Flh 71-2 644 [1 066] 55 25-860 [591] 52 

Pyr 68-2 328 [1 075] 47 32-931 [577] 45 

BaA 32-1 796 [498] 60 10-724 [236] 60 

Chr 28-994 [558] 74 7-304 [152] 74 

BbF 40-1 839 [775] 65 14-691 [406] 65 

BkF 18-1 084 [272] 42 4-283 [169] 42 

BaP 7-584 [292] 42 0-267 [77] 41 

IP 0-1 797 [333] 42 0-413 [0] 42 

Bper 71-845 [421] 42 0-329 [0] 41 

 

La Figure 11-4 présente les masses évènementielles en entrée et en sortie pour le Fluorène (HAP léger – 3 

cycles aromatiques) et le Benzo(g,h,i)pérylène (HAP lourd – 6 cycles). On remarque une variabilité inter-

évènementielle importante en entrée pour les deux composés (campagnes F et H plus faibles) bien que les 

caractéristiques pluviométriques et les taux de couverture des évènements soient différents. Compte tenu des 

incertitudes, le Fluorène (léger) est moins bien abattu que le Benzo(g,h,i)pérylène (lourd), ce qui a déjà été 

observé. 
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(b) Benzo(g,h,i)pérylène 

Figure 11-4. Masses de (a) Fluorène et (b) Benzo(g,h,i)pérylène en entrée et sortie - 6 évènements 

 

11.2.3.3. Les APs, APEOs et Bisphénol A 

Le Tableau 11-5 donne les masses évènementielles des différents APs, APEOs et Bisphénol A ainsi que les 

incertitudes relatives élargies associées. 

Les masses évènementielles en 4-OP et 4-NP sont présentées sur la Figure 11-5. En prenant compte des 

incertitudes relatives élargies, il ne semble pas y avoir de différence entre l’entrée et la sortie pour ces 

substances. 

Il en est de même pour le Bisphénol A et les APEO mais ceux-ci ayant été étudiés uniquement sur 2 campagnes, 

on ne peut conclure à un réel impact du bassin. 

 

Tableau 11-5. Masses évènementielles en AP, APEO et Bisphénol A et incertitudes relatives élargies 

médianes (IC à 95%) 

 
 

Min-max 
[Médiane] (mg) 

 

(%) 

 

Min-max 
[Médiane] (mg) 

 

(%) 

BPA 3 646-8 824 43 3 069-7 801 43 

NPEC1 2 716-4 912 40 43-4 491 71 

4-OP 38-642 [223] 36 33-606 [177] 35 

OP1EO 92-317 79 172-225 59 

OP2EO 76-113 44 36-62 44 

4-NP 767-12 023 [1 788] 40 528-8 424 [1 117] 37 

NP1EO 2676-5 325 44 1 136-4 042 43 

NP2EO 1 285-2 623 45 535-1 658 45 
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(a) 4-Tert-Octylphénol 

 
(b) 4-Nonylphénol 

Figure 11-5. Masses de (a) 4-Tert-Octylphénol et (b) 4-Nonylphénol en entrée et sortie - 5 évènements 

 

11.2.3.4. Les PBDEs 

Les masses évènementielles en PBDEs acquises au cours de 2 campagnes sont présentées dans le Tableau 11-6. 

Là encore, il ne semble pas y avoir d’impact global du bassin sur ces substances. Toutefois, des campagnes 

complémentaires et un approfondissement du travail sur les incertitudes analytiques sont nécessaires.  

Tableau 11-6. Masses évènementielles en PBDEs et incertitudes relatives élargies médianes (IC à 95%) 

 
 

(mg) 

 

(%) 

 

(mg) 

 

(%) 

B28 0.1-12 40 0.1-3 40 

B47 67-100 100 54-95 93 

B99 0-36 132 2-24 82 

B100 11-57 41 7-18 40 

B153 0-28 43 0-6 43 

B183 15-56 74 9-10 74 

B209 1 806-1 868 70 609-463 67 
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11.2.3.5. Les pesticides 

Les masses évènementielles en pesticides sont synthétisées dans le Tableau 11-7. De manière générale, les 

masses obtenues en sortie sont similaires (voire supérieures) aux masses en entrée. L’absence d’effet du bassin 

est confirmée pour le Diuron et Isoproturon comme le montre la Figure 11-6. Le Glyphosate présente des 

résultats un peu différents car il semble mieux retenu que les autres pesticides. On remarquera cependant qu’il 

n’en va pas de même pour l’AMPA qui est un de ces produits de dégradation qui semble être relargué. Le 

glyphosate pourrait alors être retenu puis dégradé sous forme d’AMPA et relargué. Ces résultats doivent être 

confirmés mais ils montrent l’intérêt à rechercher les substances et leurs produits de dégradation. 

A noter que les masses de Diuron obtenues en entrée sont inférieures aux masses obtenues lors d’une étude 

antérieure sur le même site, qui étaient comprises entre 70 et 1884 mg (Becouze-Lareure 2010). 

 

Tableau 11-7. Masses évènementielles en pesticides et incertitudes relatives élargies médianes (IC à 95%) 

 
 

Min-max 
[Médiane] (mg) 

 

(%) 

 

Min-max 
[Médiane] (mg) 

 

(%) 

Atr 2-7 [6] 34 2-7 [6] 33 

Sim 0-200 [13] 34 0-149 [21] 33 

Chlor 0-5 [4] 34 0-4 [3] 33 

Chlorf 0-2 [0] 34 0-2 [0] 33 

Di 8-469 [62] 36 17-53 633 [55] 36 

Isop 1-108 [37] 37 1-669 [37] 37 

Ald - - 0-0.02 [0] 42 

Ahex - - 0-3 [0] 33 

DDDpp - - 0-184 [0] 41 

Gly 0-3 814 [52] 61 0-99 [22] 42 

AM 0-2 886 [39] 53 0-2 917 [113] 53 

GlA 0-687 [78] 41 0-38 [0] 42 

Mec 0-5 [0] 42 0-2 [0] 41 

24M 0-75 [5] 40 0-24 [2] 0 

Car 54-474 [285] 40 57-8 598 [402] 41 
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(b) Isoproturon 

Figure 11-6. Masses de (a) Diuron et (b) Isoproturon en entrée et sortie 6 évènements 

On remarque sur la Figure 11-6 que les masses de Diuron et Isoproturon en sortie lors de la campagne J sont (i) 

très largement supérieures aux valeurs obtenues en entrée et (ii) très importantes par rapport aux masses 

obtenues également en sortie lors des autres campagnes.  

On peut supposer un relargage de pesticides dû à un évènement très long (pluie de 31 heures) et un volume 

écoulé très grand (40 653  1 707 m
3
). 

 

11.2.4. Fraction dissous/particulaire 

La répartition dissous/particulaire a été étudiée en entrée et en sortie. Les résultats présentés ci-après ont été 

obtenus à partir de la répartition particulaire en entrée  et en sortie  selon la relation définie au chapitre 

8. 

La Figure 11-7 présente les comparaisons entre les fractions particulaires en entrée et sortie de certains 

micropolluants. Trois tendances ont été observées : 

(i) Les éléments traces métalliques (Cd, Cu, Ni, Zn, Pb), HAPs et le PBDE B209 sont essentiellement 

présents sous forme particulaire en entrée comme en sortie (Cf. Figure 11-7). 

Le Cadmium est avec le Zinc le métal dont la répartition dissous / particulaire est la plus variable. 

Le Cadmium par exemple peut présenter des fractions particulaires allant de moins de 10 % 

jusqu’à plus de 90 % aussi bien en entrée qu’en sortie. Le plomb reste sans surprise le plus 

particulaire des métaux lourds (plus de 90 % en entrée et 80% en sortie) (Cf. Figure 11-7(a)). 

Plus les HAPs sont lourds plus ils sont sous forme particulaire. La Figure 11-7(b) montre bien la 

différence entre le Fluorène (3 cycles) par rapport au Pyrène (4 cycles) par exemple. Pour les HAPs 

lourds (BbF, BkF, BaP ou encore Bper), les fractions massiques particulaires sont comprises entre 

95 et 100 % en entrée et 94 et 100 % en sortie. 

(ii) Les alkylphénols sont à moitié dissous et à moitié particulaire en entrée et en sortie (Figure 11-7 

(c)). 

(iii) L’Isoproturon, le Diuron, Carbendazime, AMPA et Bisphénol A sont dissous à la fois en entrée et 

en sortie du bassin (Cf. Figure 11-7 (c) et (d)).
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d)  

Figure 11-7. Comparaison des répartitions particulaires Entrée-Sortie pour (a) les métaux, (b) les HAPs, (c) 

AP, APEO, BPA et B209 et (d) les pesticides.
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Ces distributions observées sont cohérentes avec les observations de la littérature. En effet, il est à présent 

admis que les métaux lourds et HAPs sont fixés aux particules (Gromaire-Mertz et al. 1999 ; Zgheib et al. 2011), 

les HAPs présentant un coefficient octanol-eau Kow élevé. Le PBDE B209, peu étudié, présente également un 

log Kow élevé (autour de 9).  

Pour certains élements traces métalliques cependant (comme le Strontium), les répartitions dissous-

particulaire varient en fonction des campagnes (cf Figure 11-8) et pourraient s’expliquer par la solubilité 

variable de ces composés dans l’eau. 

La répartition des alkylphénols est probablement liée à la structure chimique de ces composés et leur faible 

hydrophobicité due à une fonction alcool. Concernant les pesticides et le Bisphénol A, les fractions dissoutes 

sont cohérentes avec leurs propriétés physico-chimiques et leur solubilité élevée. 

Etant donné le faible nombre de campagnes, on ne peut conclure sur le Glyphosate puisqu’il a été retrouvé soit 

totalement dissous soit totalement particulaire. 

Enfin, l’étude menée en parallèle à l’exutoire de deux bassins versants résidentiels (Pin Sec et Sucy-en-Brie) a 

bien confirmé que la répartition dissous-particulaire n’est pas site-dépendante mais dépend des propriétés 

physico-chimiques des polluants étudiés (Gasperi et al. 2013). 

 

Figure 11-8. Comparaison des répartitions particulaires Entrée-Sortie d’élements traces métalliques 

 

11.3. Efficacités massiques évènementielles 

Dans ce paragraphe, on se propose d’estimer les efficacités massiques évènementielles du bassin pour chaque 

substance. Une large part est accordée aux incertitudes, considérées comme essentielles dans l’interprétation 

du fonctionnement global du bassin de retenue. 
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11.3.1. Méthodes choisies pour l’estimation de l’efficacité 
évènementielle 

 

11.3.1.1. Comparaison des efficacités en lien avec leur incertitude 

La première méthode choisie (notée M1) est liée à la définition même de l’efficacité (voir chapitre 8). On 

définit, pour chaque substance et chaque campagne une efficacité totale EMEt accompagnée de son 

incertitude ∆(EMEt)
5
. 

Si ∆(EMEt)/EMEt ≤ 1 (condition exprimée en incertitude relative élargie qui sera celle utilisée dans notre cas) 

alors l’efficacité a été évaluée (on parlera d’efficacité avérée). Sinon, on considère que le bassin n’a pas d’effet 

sur les masses du polluant étudié.  

A noter que l’efficacité n’a pas été calculée si la masse évènementielle en entrée est nulle (le polluant n’a pas 

été détecté) et que la masse en sortie est faible mais différente de zéro (détecté en sortie). Dans ce cas précis, 

soit les échantillons ont été contaminés (durant la période d’échantillonnage ou d’analyse chimique) soit les 

polluants ont été remis en suspension à partir des sédiments accumulés (puisque le bassin a été curé pour la 

dernière fois en 2006).  

 

11.3.1.2. Comparaison des masses et incertitudes 

Une deuxième méthode (notée M2), déclinée en deux sous-méthodes (M2a et M2b) a été utilisée et consiste à 

comparer directement les masses d’entrée et sortie  et  ainsi que leurs incertitudes  

et . 

Le principe de ces méthodes est présenté sur la Figure 11-9. On peut constater que les conditions de la 

méthode M2a sont plus drastiques que celles de la M2b. 

                                                                 
5
 L’incertitude ∆(EMEt) a été calculée à partir de l’intervalle de confiance à 95% défini par la méthode de Monte-Carlo 

(largeur de l’intervalle divisée par 2). Cette considération a été utilisée en référence aux présentations usuelles des 
grandeurs avec leurs incertitudes x ± ∆x et surtout parce qu’elle induit une différence mineure de 1% à 3% avec les valeurs 
min et max de l’IC. 
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Figure 11-9. Comparaison des masses entrée et sortie par la méthode M2 

Dans la suite du paragraphe, les efficacités seront donc systématiquement évaluées à partir des méthodes M1, 

M2a et M2b.  

11.3.2. Efficacité de rétention des MES  

Le Tableau 11-8 rassemble l’ensemble des efficacités massiques évènementielles  calculées à partir des 

15 campagnes sur les MES. 

On observe que les efficacités sont variables, comprises entre 32 ± 34 % (campagne D) et 86 ± 7 % (campagne J) 

avec une valeur médiane de 64 ± 18 %. 

En appliquant les méthodes M1, M2a et M2b aux incertitudes globales, on peut conclure que le bassin a un 

impact positif puisque les efficacités sont pratiquement toujours avérées (sauf pour la campagne D par les 

méthodes M1 et M2a et la campagne 1 par la méthode M2a qui est toutefois restrictive). 
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Tableau 11-8. Efficacités massiques évènementielles vis-à-vis des MES, masses d’entrée et sortie avec leur 

incertitude élargie et impact du bassin selon M1, M2a et M2b 

Campagne  (%)  (g)  (g) 
Impact 

M1 M2a M2b 

1 47 ± 28 243 248 ± 89 558 125 274 ± 43 278 X 
 

X 

A 67 ± 16 1 064 108 ± 367 685 337 606 ± 115 996 X X X 

B 61 ± 19 301 822 ± 102 463 115 152 ± 38 527 X X X 

2 65 ± 17 1 174 524 ± 390 250 399 086 ± 133 289 X X X 

3 72 ± 14 369 542 ± 123 151 101 600 ± 33 851 X X X 

C 50 ± 24 357 623 ± 120 992 173 174 ± 57 901 X X X 

4 64 ± 18 136 139 ± 46 642 47 572 ± 15 925 X X X 

D 32 ± 34 86 477 ± 30 395 56 567 ± 19 527 
  

X 

E 68 ± 16 1 479 130 ± 511 306 450 755 ± 155 221 X X X 

F 80 ± 10 152 373 ± 51 770 29 706 ± 9 956 X X X 

G 57 ± 21 1 308 044 ± 450 450 539 997 ± 185 477 X X X 

H 70 ± 15 118 921 ± 42 085 34 403 ± 11 962 X X X 

I 59 ± 20 2 181 565 ± 751 214 856 771 ± 293 514 X X X 

J 86 ± 7 3 876 209 ± 1 330 726 520 427 ± 178 142 X X X 

K 61 ± 20 1 780 725 ± 612 947 677 382 ± 232 044 X X X 

Min 32 ± 34 86 477 ± 30 395 29 706 ± 9 956 
   

Max 86 ± 7 3 876 209 ± 1 330 726 856 771 ± 293 514 
   

Médiane 64 ± 18 369 542 ± 123 151 173 174 ± 57 901 
   

X : impact 

On peut remarquer que même si l’évènement H n’est pas représentatif de l’évènement dans sa totalité 

(puisque seulement 5% ont été prélevés en entrée – cf Chapitre 10), l’efficacité de rétention du bassin est assez 

élevée (70 ± 15%) donc, cet évènement sera étudié dans la suite du travail car le bassin a quand même eu un 

impact sur les particules. 

De même il ne semble pas y avoir de lien entre les efficacités et les volumes prélevés ou écoulés.  

En effet, les évènements I, J, K présentent les volumes prélevés en entrée les plus importants (21 728 ± 956 m
3
, 

38 495 ± 1 540 m
3
 et 15 538 ± 748 m

3
) mais les efficacités ne sont pas pour autant les plus importantes (59 ± 20 

%, 86 ± 7 % et 61 ± 20%). 

 

11.3.3. Efficacité de rétention des MVS, DCO et Carbone organique 

De la même manière que pour les MES, l’efficacité de rétention des MVS, de la DCO et du carbone organique 

dissous et particulaire a été évaluée. 
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11.3.3.1. Matières Volatiles en Suspension 

D’après les résultats présentés dans le Tableau 11-9, le bassin a un impact sur les MVS avec une efficacité 

massique évènementielle médiane de l’ordre de 43 ± 28 %.  

Les matières volatiles en suspension peuvent être assimilées à la masse de matière organique sous forme 

particulaire. Aussi, le piégeage des MVS est une information intéressante quant aux capacités de stockage de la 

matière organique du bassin. 

 

Tableau 11-9. Efficacités massiques évènementielles vis-à-vis des MVS, masses d’entrée et sortie avec leur 

incertitude élargie et impact du bassin selon M1, M2a et M2b 

Campagne  (%)  (g)  (g) 
Impact 

M1 M2a M2b 

3 61 ± 19 123 216 ± 41 172 46 824 ± 16 005 X X X 

C 41 ± 29 224 000 ± 76 127 128 431 ± 43 678 X 
 

X 

4 39 ± 30 42 898 ± 14 645 25 457 ± 8 558 X 
 

X 

F 72 ± 14 109 010 ± 37 177 29 705 ± 9 970 X X X 

G 43 ± 28 441 607 ± 149 335 244 908 ± 82 321 X 
 

X 

min 39 ± 30 42 898 ± 14 645 25 457 ± 8 558 
   

max 72 ± 14 441 607 ± 149 335 244 908 ± 82 321 
   

médiane 43 ± 28 123 216 ± 41 172 46 824 ± 16 005 
   

X : impact 

 

11.3.3.2. Demande Chimique en Oxygène 

L’effet du bassin sur la demande chimique en oxygène a été évalué sur 4 campagnes (voir Tableau 11-10). 

L’ouvrage présente un impact positif sur la DCO totale (valeur médiane de 55 ± 25 %) dû à l’effet du bassin sur 

la DCO particulaire (valeur médiane de 61 ± 23 %). 

 

11.3.3.3. Carbone organique 

L’évaluation de l’effet du bassin sur le COD par les 3 méthodes permet de conclure sur l’absence d’effet de 

l’ouvrage puisqu’aucune campagne n’a montré une efficacité avérée (voir Tableau 11-11). Par contre, le COP 

semble bien retenu avec une valeur médiane d’efficacité de 63 ± 19 % obtenue sur 6 campagnes. 
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Tableau 11-10. Efficacités massiques évènementielles vis-à-vis de la DCOtotale et DCOdissoute, masses 

d’entrée et sortie avec leur incertitude élargie et impact du bassin selon M1, M2a et M2b 

 Campagne  (%)  (g)  (g) 
Impact 

M1 M2a M2b 

D
C

O
 t

o
ta

le
 

1 28 ± 40 167 435 ± 65 606 115 813 ± 42 962 
  

X 

B 50 ± 27 813 899 ± 301 678 390 393 ± 144 486 X 
 

X 

3 67 ± 18 656 354 ± 243 454 208 127 ± 77 016 X X X 

4 59 ± 22 80 430 ± 30 433 31 431 ± 11 712 X X X 

min 28 ± 40 80 430 ± 30 433 31 431 ± 11 712 
   

max 67 ± 18 813 899 ± 301 678 390 393 ± 144 486 
   

médiane 55 ± 25 411 894 ± 154 530 161 970 ± 59989 
   

D
C

O
 d

is
so

u
te

 

1 -14 ± 63 61 462 ± 24 108 67 368 ± 24 987 
   

B 41 ± 32 211 875 ± 78 441 119 620 ± 44 228 X 
 

X 

3 16 ± 45 35 294 ± 13 105 28 363 ± 10 496 
   

4 -100 ± 109 10 048 ± 3 810 19 301 ± 7 204 
  

X 

min -100 ± 109 10 048 ± 3 810 19 301 ± 7 204 
   

max 41 ± 32 211 875 ± 78 441 119 620 ± 44 228 
   

médiane 1 ± 54 48 378 ± 18 607 47 865 ± 17 741 
   

D
C

O
 p

ar
ti

cu
la

ir
e

 

1 51 ± 37 105 975 ± 47 819 48 409 ± 27 503 X 
 

X 

B 53 ± 28 602 180 ± 243 392 270 774 ± 112 337 X 
 

X 

3 70 ± 17 621 122 ± 233 374 179 818 ± 68 796 X X X 

4 82 ± 13 70 375 ± 27 486 12 132 ± 7 364 X X X 

min 51 ± 37 70 375 ± 27 486 12 132 ± 7 364 
   

max 82 ± 13 621 122 ± 233 374 270 774 ± 112 337 
   

médiane 61 ± 23 354 077 ± 140 596 114 114 ± 48 149 
   

X : impact 
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Tableau 11-11. Efficacités massiques évènementielles vis-à-vis du COD et COP, masses d’entrée et sortie avec 

leur incertitude élargie et impact du bassin selon M1, M2a et M2b 

 
Campagne  (%)  (g)  (g) 

Impact 

 M1 M2a M2b 
C

O
D

 

D 7 ± 47 6 406 ± 2 249 5 743 ± 1 981 
   

E 3 ± 49 49 967 ± 17 271 46 893 ± 16 130 
   

G 9 ± 45 42 276 ± 14 561 37 151 ± 12 746 
   

I -5 ± 53 84 744 ± 29 189 86 090 ± 29 504 
   

J 6 ± 47 130 908 ± 44 960 118 626 ± 40 687 
   

K -6 ± 53 85 458 ± 29 502 87 282 ± 29 965 
   

min -6 ± 53 6 406 ± 2 249 5 743 ± 1 981 
   

max 9 ± 45 130 908 ± 44 960 118 626 ± 40 687 
   

médiane 5 ± 48 67 356 ± 23 230 66 492 ± 22 817 
   

C
O

P
 

D 33 ± 34 13 577 ± 4 767 8 814 ± 3 046 
  

X 

E 64 ± 18 233 162 ± 80 467 80 778 ± 27 844 X X X 

G 59 ± 21 218 513 ± 75 442 86 689 ± 29 730 X X X 

I 61 ± 19 349 872 ± 120 478 131 277 ± 45 033 X X X 

J 82 ± 9 577 293 ± 198 797 103 346 ± 35 433 X X X 

K 70 ± 15 295 282 ± 101 711 85 908 ± 29 535 X X X 

min 33 ± 34 13 577 ± 4 767 8 814 ± 3 046 
   

max 82 ± 9 577 293 ± 198 797 131 277 ± 45 033 
   

médiane 63 ± 19 264 222 ± 91 089 86 298 ± 29 633 
   

X : impact 

Aussi, comme dans le cas de la demande chimique en oxygène, MES et MVS, on peut conclure sur l’efficacité 

du bassin à retenir les polluants traditionnels liés aux particules. 

 

11.3.4. Efficacité de rétention des micropolluants 

 

11.3.4.1. Efficacités massiques évènementielles totales 

Dans un premier temps, les efficacités massiques évènementielles totales EMEt validées par la méthode M1 

(basée sur la comparaison des valeurs d’efficacité à son incertitude élargie) sont présentées par famille de 

substances. L’influence du choix de la méthode (M1, M2a ou M2b) sera discutée par la suite. 

 

 Les éléments traces métalliques et élements majeurs 

De manière générale, on remarque dans un premier temps que l’ensemble des substances recherchées a été 

retenue par le bassin au cours d’une campagne au minimum (voir Tableau 11-12). 

Parmi les 6 ETM les plus suivis (Cd, Cu, Ni, Pb et Zn), les efficacités considérées sont en général supérieures à 

50% et ne montrent pas de variabilité inter-évènementielle importante si on considère les incertitudes élargies 
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associées. Les résultats obtenus sont du même ordre de grandeur que les données de la littérature sur le 

même type d’ouvrage (Hares et Ward 1999 ; Chebbo 1992) mais les efficacités relatives au Cadmium et Plomb 

semblent toutefois plus élevées. Par exemple, (Jacopin 1999) présente une efficacité moyenne de 30% pour le 

Pb et (Pettersson 1999) ou (Moy et al. 2003) des efficacités moyennes de 11% et 5% pour le Cadmium sur un 

bassin en eau. 

Pour les autres ETM, recherchés sur 4 campagnes, les efficacités sont également élevées, excepté pour le 

Molybdène au cours de la campagne K, où la masse de sortie est supérieure à la masse d’entrée et pour lequel 

l’incertitude est grande.  

 

Tableau 11-12. Efficacités massiques évènementielles totales retenues avec leur incertitude élargie selon la 

méthode M1 – ETM et élements majeurs 

 
Campagne  (%) 

 
Campagne  (%) 

 
Campagne  (%) 

Cd 

E 85 ± 7 

Ba 

E 98 ± 1 

Ti 

E 90 ± 5 

G 38 ± 30 G 44 ± 27 G 54 ± 22 

J 60 ± 19 J 63 ± 18 J 75 ± 12 

K 54 ± 22 K 56 ± 21 K 52 ± 23 

Cu 

A 59 ± 22 

As 

E 71 ± 14 

Al 

E 90 ± 5 

B 49 ± 27 G 36 ± 31 G 47 ± 25 

E 91 ± 5 J 56 ± 21 J 62 ± 18 

G 45 ± 27 K 37 ± 31 K 52 ± 23 

J 74 ± 13 

Co 

E 93 ± 3 

Fe 

E 92 ± 4 

K 51 ± 24 G 100 ± 0 G 52 ± 23 

Ni 

A 46 ± 28 J 80 ± 9 J 80 ± 10 

B 55 ± 23 K 69 ± 15 K 56 ± 21 

E 86 ± 7 

Cr 

E 86 ± 7 

Mn 

E 90 ± 5 

G 77 ± 11 G 84 ± 8 G 53 ± 23 

J 66 ± 17 J 71 ± 14 J 74 ± 13 

K 52 ± 24 K 40 ± 29 K 53 ± 23 

Zn 

A 63 ± 19 

Mo 

G 85 ± 7 Ca E 70 ± 42 

E 88 ± 6 J 93 ± 4 Na K 34 ± 34 

G 48 ± 25 K -573 ± 328 K E 45 ± 27 

J 71 ± 14 
Pt 

G 100 ± 0 

Mg 

E 78 ± 11 

K 57 ± 21 K 85 ± 7 J 48 ± 25 

Pb 

A 75 ± 15 

Sr 

E 62 ± 18 K 53 ± 23 

B 50 ± 27 J 33 ± 33 
P 

E 89 ± 6 

H 49 ± 45 K 46 ± 26 J 75 ± 12 

E 92 ± 4 

V 

E 72 ± 14 
     

G 51 ± 24 J 47 ± 26 
     

J 73 ± 13 K 41 ± 29 
     

K 59 ± 20 
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 Les HAPs 

Les efficacités massiques évènementielles validées par la méthode M1 concernent 14 HAPS sur 16 (Tableau 

11-13). Le Dibenzo(a,h)anthracene n’a jamais été détecté et les efficacités relatives au Naphtalène ne sont pas 

avérées. 

De même que pour les ETM, les valeurs sont élevées, proches ou supérieures de 50%. On notera toutefois que 

les incertitudes sont également importantes pour certaines substances comme le Benzo(a)anthracène ou 

Chrysène contrairement au Benzo(k)Fluoranthène, Benzo(a)Pyrène, Indeno(1,2,3-cd)pyrène ou 

Benzo(g,hi)perylène. 

Ces efficacités importantes peuvent être expliquées par le fait que les HAPs peuvent être éliminés par un grand 

nombre de processus décrits par (Scholes et al. 2005a) : décantation, précipitation, adsorption sur les 

sédiments ou MES, photolyse… autant de phénomènes pouvant intervenir dans l’ouvrage. Ils sont par ailleurs 

très particulaires pour les plus lourds et donc très clairement plus à même de décanter. 

 

Tableau 11-13. Efficacités massiques évènementielles totales retenues avec leur incertitude élargie selon la 

méthode M1 - HAPs 

 
Campagne  (%) 

 
Campagne  (%) 

 
Campagne  (%) 

Acy 
F 100 ± 0 

Pyr 

C 48 ± 37 

BkF 

C 58 ± 26 

H 100 ± 0 F 62 ± 25 F 82 ± 11 

Ace 
F 42 ± 36 H 50 ± 34 H 76 ± 15 

J 67 ± 22 J 57 ± 29 J 74 ± 16 

Flu 
C 42 ± 34 K 62 ± 27 K 50 ± 31 

G 48 ± 30 

BaA 

C 46 ± 46 

BaP 

C 54 ± 28 

Phe 

C 45 ± 32 F 71 ± 28 F 100 ± 0 

F 47 ± 30 G 52 ± 51 H 100 ± 0 

G 41 ± 34 H 65 ± 32 J 100 ± 0 

J 48 ± 30 J 54 ± 42 

IP 

C 100 ± 0 

A 

C 100 ± 0 

Chr 

F 69 ± 35 F 100 ± 0 

G 100 ± 0 H 70 ± 36 G 100 ± 0 

H 58 ± 24 J 86 ± 16 J 100 ± 0 

Flh 

F 66 ± 26 K 68 ± 45 K 39 ± 38 

H 61 ± 31 

BbF 

F 66 ± 34 

Bper 

C 47 ± 32 

J 64 ± 28 H 62 ± 40 F 100 ± 0 

K 53 ± 38 J 48 ± 45 H 100 ± 0 

          
J 100 ± 0 

          
K 100 ± 0 

 

 Les alkylphénols et alkylphénols éthoxylates 

D’après le Tableau 11-14, les alkylphénols 4-Tert-Octylphénol et 4-Nonylphénol ont été retenus uniquement au 

cours de la campagne F (alors qu’ils étaient suivis sur 5 campagnes). Seul l’OPEO a été retenu sur les 2 

campagnes d’étude le concernant. Les valeurs d’efficacités sont proches de 50% excepté pour le NPEC1 qui 

présente une efficacité proche de 100%. On remarque également que le Bisphénol A n’a pas été retenu selon la 

méthode M1. 

Cependant, des campagnes complémentaires sont nécessaires pour confirmer ces informations. 
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Tableau 11-14. Efficacités massiques évènementielles totales retenues avec leur incertitude élargie selon la 

méthode M1 – APs et APEOs 

 
Campagne  (%) 

4-OP F 43 ± 28 

4-NP F 44 ± 28 

NPEC1 E 98 ± 2 

OP2EO 
E 50 ± 37 

I 42 ± 38 

NP1EO E 55 ± 29 

NP2EO E 56 ± 30 

 

 Les PBDEs 

Les PBDEs ont été étudiés sur 2 campagnes. L’effet du bassin sur ces composés a été uniquement constaté sur 

la campagne I pour les PBDEs B28, B47, B100, B153 et B183. Les efficacités sont assez élevées excepté pour B47 

avec une masse de sortie supérieure à la masse d’entrée (Tableau 11-15). 

Les efficacités relatives du B209 sont proches de 50%.  

 

Tableau 11-15. Efficacités massiques évènementielles totales retenues avec leur incertitude élargie selon la 

méthode M1 – PBDEs 

 
Campagne  (%) 

B28 I 74 ± 15 

B47 I -501 ± 371 

B100 I 67 ± 20 

B153 I 79 ± 13 

B183 I 83 ± 28 

B209 
E 52 ± 46 

I 54 ± 33 

 

 

 Les pesticides 

Les efficacités relatives aux pesticides, lorsqu’elles sont validées par la méthode M1, sont négatives pour le 

Diuron, Isoproturon ou Carbendazime. Cependant, un effet positif du bassin a été constaté sur le Mécoprop, 

2,4-MCPA, Glyphosate ou encore Glyphosate Ammonium avec des incertitudes élargies relativement faibles 

(Tableau 11-16). 

 



Chapitre 11 : Efficacité évènementielle 

 

200             Bassin de retenue des eaux pluviales en milieu urbain : performance en matière de piégeage des micropolluants 

 

Tableau 11-16. Efficacités massiques évènementielles totales retenues avec leur incertitude élargie selon la 

méthode M1 - pesticides 

 
Campagne  (%) 

Di 
D -484 ± 340 

J -11 893 ± 7 119 

Isop J -549 ± 383 

Mec K 68 ± 20 

24M 
D 55 ± 28 

K 66 ± 20 

Car J -3 066 ± 1 880 

Gly 
G 56 ± 27 

J 97 ± 4 

GlA 
E 100 ± 0 

G 49 ± 32 

 

 Conclusion sur les efficacités massiques évènementielles totales 

Etant donné la méthode de validation des efficacités choisie, le bassin confirme un impact positif sur les ETM et 

HAPs de manière globale. Les effets sur les alkylphénols, alkylphénols éthoxylates et PBDEs ont besoin d’être 

confirmés mais il semblerait que les PBDEs soient plus retenus que les alkylphénols, notamment le plus 

répandu B209. L’absence d’efficacité ou les efficacités négatives pour le Diuron et Isoproturon semblent être 

liées au caractère dissous de ces derniers. Les efficacités positives associées aux autres pesticides restent 

également à confirmer.  

Afin de mieux comprendre sur quelle phase le bassin va agir, les efficacités massiques évènementielles dissoute 

et particulaire ont été déterminées. 

 

11.3.4.2. Efficacités sur les phases dissoute et particulaire 

Les efficacités massiques évènementielles dissoutes  et particulaires  ont été évaluées pour chaque 

campagne et substance. Les résultats validés par la méthode M1 sont présentés avec leur incertitude relative 

élargie avec un intervalle de confiance à 95%. 

 

 Les éléments traces métalliques et élements majeurs 

Les efficacités massiques évènementielles  et  du Cadmium, Nickel, Cuivre, Zinc et Plomb sont 

présentées dans le Tableau 11-17. 

D’après les résultats, le bassin semble agir sur la phase dissoute du Nickel et dans une moindre mesure le Pb et 

Zn. Les valeurs des efficacités massiques évènementielles liées à la phase particulaire sont toutefois plus 

élevées pour l’ensemble des substances.  
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Tableau 11-17. Efficacités massiques évènementielles dissoutes et particulaires sur le Cd, Ni, Cu, Zn et Pb 

avec leur incertitude élargie 

Dissous Particulaire 

 Campagne 
 

(%) 
 Campagne  (%)  Campagne  (%) 

Ni 

B 57 ± 24 

Cd 

A 66 ± 19 

Pb 

A 76 ± 14 

E 54 ± 23 B 63 ± 21 B 54 ± 26 

G 49 ± 25 E 92 ± 4 H 70 ± 46 

J 34 ± 32 G 86 ± 7 E 92 ± 4 

Pb 
E 39 ± 30 J 66 ± 17 G 51 ± 25 

G 39 ± 30 K 75 ± 13 J 76 ± 12 

Zn A 60 ± 22 

Cu 

A 74 ± 15 K 61 ± 20 

     
B 67 ± 19 

Zn 

A 67 ± 19 

     
E 93 ± 3 B 63 ± 21 

     
G 58 ± 21 E 93 ± 3 

     
J 83 ± 9 G 54 ± 23 

     
K 61 ± 20 J 82 ± 9 

     

Ni 

A 59 ± 24 K 72 ± 14 

     
B 52 ± 27      

     
E 90 ± 5      

     
G 86 ± 7      

     
J 79 ± 11      

     
K 63 ± 19      

 

Les efficacités massiques évènementielles sur les phases dissoutes et particulaires des autres éléments traces 

et élements majeurs sont présentées en annexe 12. Le constat est le même que précédemment : pour 

certaines substances y compris des majeurs comme Fe, Mn, Mg ou P, le bassin a un effet sur la phase dissoute 

des substances mais pour la totalité, l’efficacité sur la phase particulaire est plus importante. 

 

 Les HAPs 

Concernant les HAPs, aucune efficacité sur la fraction dissoute n’a été validée, excepté pour l’Acénaphtène sur 

une campagne (  = 47 ± 32 %). Les efficacités massiques évènementielles sur la phase particulaire sont 

proches des efficacités massiques évènementielles totales ce qui s’explique pour les HAPs lourds par leur 

détection uniquement en phase particulaire (Benzo(a)Anthracène, Benzo(a)pyrène par exemple) (cf Tableau 

11-18). L’efficacité sur la phase particulaire est là encore très bonne. 
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Tableau 11-18. Efficacités massiques évènementielles particulaires sur les HAPs avec leur incertitude élargie 

Particulaire 

 Campagne  (%)  Campagne  (%)  Campagne  (%) 

Acy 
F 100 ± 0 

Flh 

F 71 ± 25 

BkF 

C 58 ± 26 

H 100 ± 0 H 65 ± 32 F 82 ± 11 

Ace J 100 ± 0 J 73 ± 25 H 76 ± 15 

Flu 

C 63 ± 23 K 60 ± 38 J 74 ± 16 

G 58 ± 26 

Pyr 

C 50 ± 37 K 50 ± 31 

H 100 ± 0 F 66 ± 25 

BaP 

C 54 ± 28 

Phe 

C 55 ± 31 H 58 ± 32 F 100 ± 0 

F 59 ± 28 J 68 ± 23 H 100 ± 0 

G 49 ± 36 K 67 ± 25 J 100 ± 0 

H 48 ± 37 

BaA 

C 47 ± 46 

IP 

C 100 ± 0 

J 70 ± 21 H 65 ± 32 F 100 ± 0 

A 

C 100 ± 0 J 56 ± 43 G 100 ± 0 

G 100 ± 0 K 55 ± 48 J 100 ± 0 

H 100 ± 0 

Chr 

F 69 ± 35 K 39 ± 38 

     
H 60 ± 36 

Bper 

C 47 ± 32 

     
J 85 ± 16 F 100 ± 0 

     
K 78 ± 45 H 100 ± 0 

     
BbF 

F 68 ± 34 J 100 ± 0 

     
H 63 ± 40 K 100 ± 0 

     
J 58 ± 45 

     

 

 Les alkylphénols et alkylphénols éthoxylates 

 

D’après le Tableau 11-19, les efficacités sur les phases dissoute et particulaire sont comparables sur la même 

campagne pour l’OP2EO, le NP1EO ou encore le NP2EO. Ces valeurs proches confirment la coexistence des 

deux phases pour ces composés. 

Concernant les alkylphénols, les valeurs d’efficacité ne permettent pas de conclure sur l’effet du bassin sur une 

phase plutôt que sur l’autre. Il n’y a pas de tendance générale. Par exemple l’efficacité sur la phase dissoute du 

4-OP est validée sur une campagne (F) alors que pour la campagne C, l’efficacité sur la phase particulaire est 

constatée. 
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Tableau 11-19. Efficacités massiques évènementielles dissoutes et particulaires sur les Aps et APEOs avec 

leur incertitude élargie 

Dissous Particulaire 

 Campagne  (%)  Campagne  (%) 

4-OP F 50 ± 24 4-OP C 38 ± 33 

4-NP F 52 ± 24 4-NP I 46 ± 37 

NPEC1 E 100 ± 0 
OP2EO 

E 68 ± 46 

OP2EO E 45 ± 39 I 72 ± 27 

NP1EO E 48 ± 35 
NP1EO 

E 61 ± 38 

NP2EO E 43 ± 41 I 65 ± 36 

     
NP2EO 

E 71 ± 34 

     
I 69 ± 30 

 

 Les PBDEs 

De même que pour les alkyphénols éthoxylates, les efficacités sur les phases dissoute et particulaire sont du 

même ordre pour le B28, B100 et B153, sur une campagne. L’efficacité totale du B09 semble être liée à 

l’efficacité particulaire comme le montre le Tableau 11-20. 

 

Tableau 11-20. Efficacités massiques évènementielles dissoutes et particulaires sur les PBDEs avec leur 

incertitude élargie 

Dissous Particulaire 

 Campagne  (%)  Campagne  (%) 

B28 I 74 ± 16 B28 I 72 ± 18 

B100 I 65 ± 21 
B100 

E 42 ± 36 

B153 I 79 ± 13 I 81 ± 12 

     
B153 I 78 ± 17 

     
B183 

E 105 ± 90 

     
I 78 ± 28 

     
B209 

E 60 ± 46 

     
I 76 ± 31 

 

 Les pesticides 

Le calcul des efficacités dissoutes et particulaires du Diuron n’a pas permis de déterminer des efficacités 

avérées pour ce composé sur l’une ou l’autre des phases. 

L’efficacité sur la phase dissoute du 2,4-MCPA a été montrée pour deux campagnes (de la même façon que 

l’efficacité totale) du fait du caractère dissous du composé. De la même manière, l’efficacité particulaire vis-à-

vis du Mécoprop est due à sa détection en phase particulaire uniquement.  
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Les efficacités sur la phase dissoute des pesticides sont marquées pour le Glyphosate, Glyphosate ammonium 

sur une campagne (Tableau 11-21) car ces composés n’ont pas été détectés en sortie de l’ouvrage. Rappelons 

que le glyphosate aurait pu être dégradé en d’autres produits comme l’AMPA puis relargué. 

Enfin, une efficacité avérée sur la phase particulaire a été montrée pour l’Isoproturon, ce qui n’est pas apparu 

lors du calcul de l’efficacité totale. 

 

Tableau 11-21. Efficacités massiques évènementielles dissoutes et particulaires sur les pesticides avec leur 

incertitude élargie 

Dissous Particulaire 

 Campagne  (%)  Campagne  (%) 

24M 
D 55 ± 28 Isop D 54 ± 29 

K 61 ± 23 Mec K 68 ± 20 

Gly J 100 ± 0 Car K 53 ± 29 

GlA E 100 ± 0 Gly G 56 ± 27 

     GlA 
E 100 ± 0 

     
G 49 ± 32 

 

 Conclusion sur les efficacités massiques évènementielles dissoute et 
particulaire 

L’étude des efficacités massiques évènementielles sur les phases dissoute et particulaire apporte des 

informations complémentaires à l’étude des efficacités totales. En effet, on remarque que pour certaines 

substances, des efficacités par phase ont pu être estimées alors que les efficacités totales n’avaient pas été 

validées. Ces résultats confirment certaines conclusions antérieures sur la prédominance de l’efficacité 

particulaire pour les ETMs ou HAPs. Les efficacités sur le dissous et particulaire coexistent pour les alkylphénols 

et des campagnes complémentaires s’avèrent nécessaires pour les alkylphénols éthoxylates et PBDEs. Des 

efficacités sur la phase particulaire ont été observées pour certains pesticides, mais sur trop peu de campagne 

à ce jour. 

 

11.3.5. Discussion sur la méthode d’évaluation des efficacités 

Jusqu’à présent, les valeurs des efficacités totales et incertitudes ont été proposées à partir de la méthode de 

validation M1. On constate que sur 254 calculs potentiels d’efficacité vis-à-vis des micropolluants, 157 valeurs 

ont été jugées significatives par la méthode M1 choisie soit 62%, les autres valeurs indiquant que compte tenu 

des incertitudes, l’efficacité n’est pas avérée. 

On peut comparer le nombre de campagnes par substance concluant à un effet (positif ou négatif) du bassin 

sur les substances, c’est-à-dire comparer les méthodes M1, M2a et M2b décrites précédemment (voir 

paragraphe 11.3.1). 

Le Tableau 11-22 regroupe l’ensemble des résultats par famille.  
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Comme nous l’avions déjà mentionné, on remarque de manière générale que la méthode M2a est plus 

restrictive que les deux autres, puisqu’un nombre moins important de campagnes par substance montre un 

impact avéré du bassin (40%). La méthode M2b quant à elle est moins restrictive et donne un nombre 

d’impacts plus important (78%). La méthode M1 choisie jusqu’alors est donc un bon compromis. 

Pour plusieurs composés, le nombre de campagnes indiquant un impact significatif du bassin de retenue-

décantation est le même quelle que soit la méthodologie utilisée. Par exemple, le bassin a toujours un impact 

positif sur le Titane, le Fer ou le Manganèse (métaux majeurs), le Platine, Cobalt, Molybdène ou B153. 

Au contraire, aucune campagne n’a montré d’effet (rétention ou relargage) sur le Carbone Organique Dissous, 

Bisphénol A, B99, Chlorfenvinphos et Atrazine. 

Pour d’autres composés, c’est assez variable en fonction de la substance. De grandes différences ont été 

observées. Par exemple le bassin a une efficacité positive avérée sur le Sodium dans 25% des campagnes selon 

la méthode M1, dans 50% des campagnes selon M2b et dans 0% selon M2a. Pour ce composé, les résultats ne 

sont pas suffisants pour conclure sur un comportement général de l’ouvrage. 

Cependant, nous pouvons considérer que si plus de 50% des campagnes présentent une efficacité avérée sur 

une substance, quelle que soit la méthode employée, le bassin a effectivement un impact sur ce composé.  

C’est le cas pour les MES, la demande chimique en oxygène totale, le carbone organique particulaire pour les 

paramètres traditionnels, Phosphore, Magnésium, Zinc, Cuivre, Nickel, Barym, Chrome, Aluminium, Arsenic, 

Plomb pour les éléments traces métalliques, Anthracène, Benzo(a)pyrene, Benzo(k)fluoranthene, 

Benzo(g,h,i)perylene, Indeno(1,2,3-cd)pyrene pour les HAPs.  

NPEC1, B100, Mécoprop, Glyphosate et Glyphosate ammonium ont été échantillonnés sur peu de campagnes 

ce qui ne permet pas de conclure même si les efficacités totales sont positives. Elles donnent une première 

tendance. 

Les effets positifs sur les ETM et les HAPs lourds sont cohérents avec les données de la littérature et les 

propriétés de tels composés. 

Enfin, la comparaison des trois méthodes sur l’évaluation de l’efficacité montre l’importance des incertitudes 

sur l’interprétation de résultats expérimentaux. 
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Tableau 11-22. Pourcentage ou nombre de campagnes avec un impact du bassin avéré (efficacité ou masses 

totales) 

 M1 M2a M2b 

P
ar

am
èt

re
s 

tr
ad

it
io

n
n

el
s 0% (COD) 

25% (DCOd) 
75% (DCOt) 
87% (MES) 

100% (MVS) 

0% (DCOd, COD) 
40% (MVS) 
50% (DCOt) 
83% (COP) 
87% (MES) 

0% (COD) 
50% (DCOd) 

100% (MES, MVS, DCOt, COP) 

ET
M

 e
t 

el
em

en
ts

 m
aj

eu
rs

 25% (Na, K, Ca) 
50% (P) 

57% (Cd) 
75% (Sr, V, Mg) 

83% (Zn) 
87% (Cu, Ni) 

100% (As, Co, Cr, Mo, Pt, Ti, Al, 
Fe, Mn, Ba, Pb) 

0% (Na, K) 
25% (Sr, V, Ca) 

43% (Cd) 
50% (As, P, Mg) 

57% (Cu) 
71% (Ni, Pb, Zn) 
75% (Cr, Al, Ba) 

100% (Co, Mo, Pt, Ti, Fe, Mn) 

25% (K) 
50% (Na) 
71% (Cd) 

75% (Sr, P) 
87% (Cu, Ni) 

100% (As, Co, Cr, Mo, Pt, Ti, V, 
Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Ba, Pb, Zn) 

 

H
A

P
s 

0% (Nap) 
33% (Ace, Flu) 

40% (Acy) 
50% (A, BbF) 

67% (Phe,  Flh, BaA, Chr, BaP) 
83% (Pyr, BkF, Bper) 

100% (IP) 

0% (Nap, Flu, Phe, BaA, BbF) 
17% (Ace, Flh, Chr) 

33% (Pyr) 
40% (Acy) 

50% (A, BaP) 
67% (BkF, Bper) 

83% (IP) 

17% (Nap) 
33% (Ace, Flu) 

40% (Acy) 
67% (A) 

83%(BkF, BaP) 
100% (Phe, Flh, Pyr, BaA, Chr, 

BbF, IP, Bper) 

A
P

s,
 A

P
EO

s,
 B

P
A

, 
P

B
D

Es
 

0/2 (BPA, OP1EO, B99*) 
20% (4-OP, 4-NP) 

1/2 (NPEC1, NP1EO, NP2EO, B28, 
B47, B100, B183) 

2/2 (OP2EO, B153*, B209) 

0% (4-OP, 4-NP, BPA, OP1EO, 
OP2EO, NP1EO, NP2EO, B47, 

B99*, B183, B209) 
1/2 (NPEC1, B28, B100) 

1/1 (B153*) 

0/2 (BPA, B47, B99*) 
20% (4-OP) 

1/2 (NPEC1, OP1EO, NP1EO, 
B28, B183) 
60% (4-NP) 

2/2 (OP2EO, Np2EO, B100, 
B153*, B209) 

P
es

ti
ci

d
e

s 0% (Chlorf*, Atr, Sim, Chlor, AM) 
17% (Isop

$
) 

33% (Di
$
, Car

$
) 

100% (Mec*, 24M, Gly, GlA) 

0% (Chlorf*, Atr, Sim, Chlor) 
17% (Isop) 

33% (Di, Car) 
50% (24M, Gly, GlA, AM) 

100% (Mec*) 

0%(Chlorf*, Atr) 
33% (Di, Isop, Car) 
50% (Chlor, AM) 

100% (Sim, 24M, Gly, GlA, 
Mec*) 

* une seule campagne retenue    $ efficacité négative 

 

11.3.6. Influence des incertitudes 

Les incertitudes associées aux valeurs d’efficacité sont issues de calculs impliquant incertitudes liées aux 

volumes et incertitudes liées aux concentrations. Celles-ci ont été définies au chapitre 8. 

On peut étudier l’influence du choix de ces incertitudes (notées I1, I2 et I3) sur le nombre de campagnes 

indiquant un impact du bassin. La méthode M1 a été choisie pour étudier cette influence (Tableau 11-23).  

 Le jeu d’incertitudes I1 correspond au jeu choisi pour les calculs d’efficacité précédents.  

 Le jeu d’incertitudes I3 ne prend en compte que les incertitudes d’analyse comme c’est souvent le cas.  

 Le jeu d’incertitudes I2 est un jeu intermédiaire qui fait fi de la couverture incomplète des évènements 

pluvieux. 
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Tableau 11-23. Influence des incertitudes sur les calculs d'efficacité 

Sources  I1 (%) I2 (%) I3 (%) 

Collecte ∆µs/µs 32 30 0 

Nombre échantillons 
élementaires 

∆µ1/µ1 3 3 0 

Volume élementaire ∆µ2/µ2 20 20 0 

Méthode composition 
sous-échantillons 

∆µ3/µ3 2 2 0 

Equipement de 
prélèvement 

∆µ4/µ4 20 20 0 

Débit moyen ∆µ5/µ5 10 10 0 

Couverture incomplète 
évènement 

∆µ6/µ6 10 0 0 

Conservation ∆µc/µc 10 10 0 

Analyse ∆µa/µa Définies à partir de tests de répétabilité 

 

Pour la moitié des substances, le choix du jeu d’incertitudes n’a pas d’impact sur le pourcentage de campagnes 

présentant un impact significatif. Cela concerne essentiellement Ca, Cu, Ni, As, Co, Cr, Mo, Pt, Ti, Al, Fe, Mn, Ba, 

HAPs (Ace, Flu, BkF, IP), Bisphenol A, PBDEs (B28, B99, B153, B183, B209), alkylphenol ethoxylates (OP1EO, 

NPEC1, NP1EO, OP2EO) et pesticides (Chlorf, Car, Mec, Gly, GlA, 24M). 

Les résultats concernant les autres micropolluants sont présentés sur la Figure 11-10. En considérant 

uniquement les incertitudes sur les analyses chimiques (I3) pour ces composés, le nombre de campagnes avec 

des résultats significatifs est évidemment plus important que pour les jeux d’incertitudes I1 et I2. Ce résultat 

indique que les données de la littérature sont surestimées quand l’incertitude analytique est la seule prise en 

considération. Dans notre cas, la couverture incomplète de l’évènement ne joue pas un rôle principal dans 

l’évaluation des incertitudes et les résultats entre les jeux I1 et I2 sont similaires. Nous avions effectivement 

contrôlé que la couverture des évènements étudiés était acceptable. 

 

Figure 11-10. Pourcentage de campagnes présentant un impact significatif du bassin pour les substances 

pour lesquelles il existe une différence entre les jeux I1, I2 et I3 
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11.4. Efficacité massique pluri-évènementielle 

Le calcul de l’efficacité massique totale pluri-évènementielle tEMP  peut être réalisé à partir de la relation : 

100).

.

.

1(

1

1

N

i

EE

N

i

SS

t

ii

ii

VCME

VCME

EMP
 Eq. 11-1 

  

Avec 
iECME , 

iSCME  et
iEV , 

iSV  les concentrations de polluant et volumes prélevés au cours de 

l’évènement i, respectivement en entrée et en sortie du bassin de retenue-décantation et N le nombre 

d’évènements étudiés. 

 

Il a été choisi d’appliquer cette relation aux paramètres étudiés au cours de 5 évènements minimum. Un 

nombre inférieur de campagnes étant jugés insuffisant pour mener à bien un tel calcul. 

Le calcul de l’incertitude sur l’efficacité massique total pluri-évènementielle )( tEMPu a été réalisé par 

l’application de la LPI sur les paramètres de l’Eq. 11-1 et en supposant que les évènements soient 

indépendants. Etant donné qu’il s’agit d’une première approche, cette méthode a été privilégiée. Les résultats 

sont présentés dans le Tableau 11-24. 

On observe que les efficacités massiques pluri-évènementielles n’indiquent pas de tendances très différentes 

des efficacités massiques évènementielles médianes définies au paragraphe 11.3.4.1. Les incertitudes sont 

évidemment plus faibles.  

L’efficacité liée au carbone organique dissous n’est toujours pas validée, si l’on considère la méthode M1. Les 

tendances sont les mêmes pour les MES, MVS, COD et COP. 

Les efficacités liées aux ETM sont supérieures à 50% de même pour les HAPs (sauf le Naphtalène, 

l’Acénaphtylène ou encore le Fluorène). L’effet du bassin sur le 4-Tert-Octylphénol, sur 5 campagnes, n’est pas 

avéré. Concernant le 4-Nonylphénol, la faible valeur obtenue (27  20%) confirme le faible impact du bassin vis-

à-vis de cette substance, mi-dissoute, mi-particulaire. Les efficacités pluri-évènementielles négatives sur le 

Diuron et Isoproturon sont cohérentes avec les efficacités massiques évènementielles. Les incertitudes pour 

ces deux substances restent grandes. 

 

Tableau 11-24. Efficacités massiques pluri-évènementielles et incertitude élargie (IC à 95%) 

 
N  (%) 

 
N  (%) 

 
N  (%) 

MES 15 69 ± 4 Nap 6 12 ± 59 BbF 6 56 ± 15 

MVS 5 49 ± 10 Acy 6 17 ± 20 BkF 6 60 ± 9 

COD 6 4 ± 16 Ace 6 46 ± 14 BaP 6 60 ± 10 

COP 6 71 ± 5 Flu 6 18 ± 18 IP 6 86 ± 6 

Cd 7 53 ± 8 Phe 6 44 ± 12 Bper 6 81 ± 6 

Cu 7 72 ± 4 A 6 62 ± 11 4-OP 5 19 ± 39 

Ni 7 65 ± 5 Flh 6 58 ± 11 4-NP 5 27 ± 20 

Pb 7 76 ± 4 Pyr 6 57 ± 10 Di 6 -6216 ± 2613 

Zn 7 68 ± 4 BaA 6 56 ± 15 Isop 6 -209 ± 104 

     
Chr 6 71 ± 11 
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11.5. Conclusions du chapitre 

Dans ce chapitre, les masses moyennes totales évènementielles en micropolluants ont été présentées en 

entrée et sortie de l’ouvrage. Par une comparaison qualitative sur l’ensemble des campagnes, on observe bien 

une diminution des masses en sortie pour les ETM,  HAP et PBDE B109 et pas de diminution pour les AP, APEO, 

Bisphénol A, autre PBDE et pesticides. Certains pesticides semblent même pouvoir être relargués comme 

l’AMPA (produit de dégration du glyphosate) ou le carbendazime. 

Ces efficacités pourraient être expliquées par la répartition dissous/particulaire. L’étude des masses en phase 

dissoute et particulaire a montré trois tendances générales en entrée comme en sortie : (i) une fraction 

particulaire majoritaire (cas des ETM et B209), (ii) une fraction dissoute principale (pesticides et Bisphénol A) et 

(iii) une coexistence des deux fractions (alkylphénols). Ces observations sont cohérentes avec les données de la 

littérature disponibles.  

Les efficacités massiques évènementielles totales ont ensuite été quantifiées en prenant en compte 

explicitement les incertitudes selon trois méthodes plus ou moins restrictives. L’efficacité dite « avérée » du 

bassin a été montré pour les MES, le COP, la majorité des ETM et HAP, quelle que soit la méthode utilisée. 

Le choix d’une méthode intermédiaire a permis de mettre en avant l’efficacité du bassin vis-à-vis du B209, 

quelques pesticides et alkylphénols éthoxylates mais à partir d’un faible nombre de campagnes. L’efficacité 

massique évènementielle totale par rapport aux alkylphénols est variable, ce qui est confirmé par le calcul des 

efficacités en phase dissoute et particulaire. 

L’importance de la prise en compte des incertitudes a été montrée dans ce chapitre.  

Enfin, le calcul d’efficacité massique pluri-évènementielle a permis de confirmer les résultats obtenus à 

l’échelle évènementielle, à savoir un abattement des MES, ETM et HAP et un piégeage variable des AP.  
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Chapitre 12 : Caractérisation des sédiments  

12.1. Introduction 

L’objectif de ce chapitre est de proposer une caractérisation des sédiments accumulés dans le bassin de 

retenue depuis 2006 en matière de micropolluants. En effet, la connaissance des caractéristiques des 

sédiments est nécessaire lors des opérations de curage afin de choisir les filières de traitement et pré-

traitement les plus adaptées et peu de travaux ont été menés sur leur contenu en micropolluants. 

Pour cela il est nécessaire au préalable de les caractériser d’un point de vue physique et physico-chimique. Ceci 

fera l’objet d’une première partie. Nous aborderons ensuite le contenu en micropolluants. Les résultats relatifs 

à l’analyse de la colonne de sédiments dans sa totalité seront présentés. Cependant, une étude ponctuelle sur 

différentes couches a également été réalisée dans le cadre du projet BR-TOX, avec pour objectif de caractériser 

en parallèle les sédiments d’un point de vue chimique et écotoxique. Trois couches ont été étudiées sur un 

même point ainsi que la surface de différents points. Les résultats chimiques relatifs à cette unique campagne 

préliminaire sont présentés en annexe 14. Ils ne montrent pas de différence majeure entre les couches. 

Dans ce chapitre, l’évolution temporelle et spatiale des teneurs en polluants sera également examinée de 

manière sommaire.  

La caractérisation chimique de sédiments piégés au cours d’un évènement pluvieux est aussi abordée. 

 

12.2. Caractérisation physique  

Pour analyser le contenu en micropolluants des sédiments, nous les avons, dans un premier temps, caractérisés 

physiquement. Nous avons analysé globalement la répartition spatiale et examiné leur évolution temporelle 

sur la durée de notre expérimentation qui s’est échelonnée de juillet 2010 à novembre 2012 (29/07/2010 -

16/11/2012). 

12.2.1. Rappel des points étudiés et des campagnes  

Comme présenté dans la partie II chapitre 6, la Figure 12-1 rappelle les 15 points où des échantillons ont été 

prélevés. 
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Figure 12-1. Localisation des points étudiés 

Tableau 12-1. Campagnes, points et paramètres suivis 

 date Points étudiés Paramètres physico-chimiques Micropolluants 

I 29/07/2010 P04 X - 

II 06/09/2010 P01 X - 

III 29/11/2010 P01 à P15 X - 

IV 18/01/2010 P01, P02, P05, P07, P15 X - 

V 08/03/2011 P01, P02, P05, P07, P15 X - 

VI 31/03/2011 P01, P02, P03, P04 X - 

VII 14/06/2011 P02 X X 

VIII 17/10/2011 P12bis, témoin X - 

IX 14/03/2012 P02, P04, P05, P07 X X 

X 09/07/2012 P02 X X 

XI 16/11/2012 P01 X - 

Le Tableau 12-1 récapitule les campagnes, points et paramètres suivis. Les micropolluants ont été étudiés lors 

de trois campagnes sur des points choisis à la suite de campagnes préliminaires visant à évaluer les paramètres 

physico-chimiques plus traditionnellement étudiés.  

Pour rappel, l’épaisseur de sédiments la plus importante (à l’extérieur de la cunette de temps sec) a été 

identifiée au point P02 (supérieure à 30 cm). D’autres points remarquables ont été mentionnés : les points P03, 

P04 sont situés dans la cunette, le point P12bis est localisé dans la fosse à hydrocarbures et le point P15 à 

proximité immédiate de la géomembrane plastique et est très éloigné de l’entrée. Les points P01 et P07 sont 

situés plus près de l’entrée du site. 

 

12.2.2. Matières sèches et matières volatiles 

Les matières sèches (MS) et matières volatiles (MV) ont été étudiées en (x, y) et en profondeur (z) et leur 

variabilité temporelle suivie.  
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Les teneurs en matières sèches s’expriment en pourcentage de matière humide ou brute (MB) alors que les 

teneurs en matières volatiles sont exprimées en pourcentage de matières sèches (MS). 

Les résultats sur des échantillons moyens prélevés sur toute la profondeur sont présentés en détail dans les 

Tableau 12-2 et Tableau 12-3. 

Pour caractériser les répartitions des MS et MV, deux coefficients ont été utilisés : le coefficient de variabilité 

temporelle (CVT) et le coefficient d’hétérogénéité spatiale (CHS) respectivement définis par : 

 

100.
campagnesxsurPMoyenne

campagnesxsurPtypeEcart
CVT

i

i  Eq. 12-1 

  

100.
int

int

spoysurPMoyenne

spoysurPtypeEcart
CHS

j

j
 Eq. 12-2 

Avec iP  la teneur en MS ou MV pour le point i et jP  la teneur en MS ou MV sur l’évènement j 

 

Tableau 12-2. Teneur en MS (% MB) par campagne et point et incertitude élargie (IC à 95%) 

 
III IV V VI VII VIII IX X XI CVT 

date 29/11/2010 18/01/2011 08/03/2011 31/03/2011 14/06/2011 17/10/2011 14/03/2012 09/07/2012 16/11/2012  

P01 56 ± 3 53 ± 9 45 ± 7 56 ± 1  -   -   -   -  55 ± 2 9% 

P02 56 ± 3 55 ± 2 53 ± 4 55 ± 1 61 ± 1  -  57 ± 3 56 ± 1  -  4% 

P03 56 ± 3  -   -  53 ± 1  -   -  
 

-   -   -  4% 

P04 49 ± 3  -   -  44 ± 1  -   -  60 ± 5  -   -  16% 

P05 62 ± 3 59 ± 3 75 ± 2  -   -   -  65 ± 2  -   -  11% 

P06 57 ± 3  -   -   -   -   -  
 

-   -   -  - 

P07 58 ± 3 50 ± 19 63 ± 3  -   -   -  65 ± 3  -   -  11% 

P08 57 ± 3  -   -   -   -   -   -   -   -  - 

P09 58 ± 3  -   -   -   -   -   -   -   -  - 

P10 68 ± 4  -   -   -   -   -   -   -   -  - 

P11 84 ± 5  -   -   -   -   -   -   -   -  - 

P12bis 22 ± 1  -   -   -   -  42 ± 3  -   -   -  45% 

P13 69 ± 4  -   -   -   -   -   -   -   -  - 

P14 56 ± 3  -   -   -   -   -   -   -   -  - 

P15 47 ± 3 43 ± 9 47 ± 4  -   -   -   -   -   -  5% 

témoin 
 

- 
  

- 
  

- 
 

 -  
 

- 
 

98 ± 3  -   -   -  - 

CHS 23% 12% 22% 11%  -   -  6%  -   -  - 
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Tableau 12-3. Teneur en MV (% MS) par campagne et point et incertitude élargie (IC à 95%) 

 IV V VII VIII IX X XI CVT 

date 18/01/2011 08/03/2011 14/06/2011 17/10/2011 14/03/2012 09/07/2012 16/11/2012  

P01 18 ± 5 32 ± 4  -   -   -   -  15 ± 3 42% 

P02 21 ± 4 19 ± 5 19 ± 3  -  20 ± 3 20 ± 3  -  4% 

P03  -   -   -   -   -   -   -   - 

P04  -   -   -   -  17 ± 6  -   -   - 

P05 18 ± 5 13 ± 5  -   -  15 ± 4  -   -  16% 

P06  -   -   -   -   -   -   -   - 

P07 18 ± 5 17 ± 5  -   -  16 ± 4  -   -  6% 

P08  -   -   -   -   -   -   -   - 

P09  -   -   -   -   -   -   -   - 

P10  -   -   -   -   -   -   -   - 

P11  -   -   -   -   -   -   -   - 

P12bis  -   -   -  35 ± 35  -   -   -   - 

P13  -   -   -   -   -   -   -   - 

P14  -   -   -   -   -   -   -   - 

P15 38 ± 4 39 ± 3  -   -   -   -   -  2% 

témoin  -   -   -  0.8 ± 6  -   -   -   - 

CHS 39% 46%  -   -  13%  -   -  - 

 

De manière générale, en considérant l’ensemble des points échantillonnés et campagnes, on constate que les 

teneurs en matières sèches sont supérieures à 50 % de MB (comprises entre 43 ± 9 % et 75 ± 2 % pour les 

points P01, P02, P05, P07 et P15). Un point témoin, échantillonné à proximité immédiate du site présente une 

teneur de MS de référence de l’ordre de 98% de MB. 

Il y a également une bonne stabilité de ce paramètre dans le temps (du moins à l’échelle de notre 

expérimentation). Pour ces points, le CVT est toujours inférieur à 15 % (Cf Figure 12-2) excepté pour le point 

P12bis, qui est toutefois un point spécifique (sédiments de la fosse à hydrocarbures).  

Les teneurs moyennes en matières volatiles (assimilées à la matière organique) sont comprises entre 15 et 

39 %. Le point P15 qui est localisé à l’extrémité Nord-Ouest du site présente la plus grande teneur (39 %) mais il 

ne semble pas être alimenté comme les autres. Il reçoit en effet des résidus issus d’une route à proximité et 

ruisselant jusqu’à ce point lors d’épisodes pluvieux. Globalement, les valeurs sont proches de 20 % ce qui est 

cohérent avec les résultats d’études antérieures menées sur le même site (Torres 2008 ; Yan 2013).  

En comparaison, la MV d’un point témoin localisé à proximité du site et non soumis aux apports du bassin 

indique une teneur en MV de l’ordre de 0.8% de MS. Les sédiments du bassin sont donc assez organiques, ce 

qui est normal compte tenu des apports pluvieux auxquels ils sont soumis et dont ils sont issus.  

La littérature rapporte des ordres de grandeur assez semblables (Ruban et al. 2005 ; Aires et al. 2003). Les 

sédiments étudiés sont donc assez typiques des sédiments rencontrés dans les bassins de retenue de ce type. 

En matière de variabilité temporelle (Cf. Figure 12-2), seul le point P01 présente un CVT élevé (42%) due à une 

valeur importante (32 ± 4%) sur la campagne V, les autres sont inférieurs à 20%.  
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Figure 12-2. Coefficient de variabilité temporelle en fonction de la MS ou MV moyenne pour les points P01, 

P02, P05, P07 et P15 les plus souvent échantillonnés 

 

L’hétérogénéité spatiale est plus forte que la variabilité temporelle, les points n’étant pas sollicités de la même 

manière et avec la même fréquence. Néanmoins le coefficient d’hétérogénéité spatiale CHS, est peu élevé pour 

les MS (toujours inférieur à 23 % comme l’indique le Tableau 12-2). 

CHS est plus élevé pour les MV (compris entre 13 et 46 % selon les campagnes). Cela est également cohérent 

compte tenu des apports et de l’hydrodynamique du bassin (tous les points ne sont pas « équitablement » 

sollicités). Les valeurs élevées du CHS pour les campagnes IV et V (respectivement 39 et 46 %) sont en partie 

liées aux valeurs relevées au point P15 qui est soumis à des sollicitations externes du bassin. Ce point est très 

atypique comme nous l’avons déjà évoqué. Si on excepte ce point, le coefficient CHS est alors égal à 7% et 41% 

pour les campagnes IV et V. 

 

12.2.3. Granulométrie 

Seules les particules dont la taille est inférieure à 1600 µm ont été étudiées dans ce travail de thèse car 

globalement la granulométrie des sédiments est fine et que notre intérêt se porte sur les fines particules sur 

lesquelles les micropolluants peuvent se fixer. 

Cependant, une étude récente menée sur le site de Django Reinhardt sur le principe du tamisage humide a mis 

en évidence que les sédiments récupérés en entrée du site (à proximité du point P13 par exemple) pouvaient 

être assimilés à du gravier, et qu’autour de la cunette de temps sec, des dépôts limoneux ont plutôt été 

identifiés. 

Concernant l’étude granulométrique fine, les points P01, P02, P04, P05, P07 et P15 ont été étudiés (car ils 

constituent des points fortement sollicités d’un point de vue hydrodynamique) ainsi que le point témoin. Les 

résultats sont synthétisés dans le Tableau 12-4. 
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Tableau 12-4. Diamètres D50, D10 et D90 (µm) et coefficient de variation (%) sur les échantillons moyens 

 
V VII VIII IX X XI 

date 08/03/2011 14/06/2011 17/10/2011 14/03/2012 09/07/2012 16/11/2012 

 
D10 D50 D90 D10 D50 D90 D10 D50 D90 D10 D50 D90 D10 D50 D90 D10 D50 D90 

P01 
5 

(7) 
37  
(2) 

174 
(19) 

- - - - - - - - - - - - 
8 

(15) 
47 

(13) 
247 
(22) 

P02 
6  

(1) 
40  
(3) 

296  
(40) 

8 
(27) 

50  
(24) 

202 
(34) 

- - - 
5 

(4) 
33 
(2) 

130 
 (9) 

8 
(6) 

56  
(6) 

381 
(14) 

- - - 

P04 - - - - - - - - - 
4 

(1) 
27 
(1) 

82 
 (4) 

- - - - - - 

P05 
8 

 (8) 
39  
(5) 

110  
(7) 

- - - - - - 
5  

(5) 
32 
(4) 

123 
(13) 

- - - - - - 

P07 
5  

(1) 
30  
(1) 

94 
 (2) 

- - - - - - 
5 

(3) 
33 
(2) 

111  
(2) 

- - - - - - 

P15 
12 

(11) 
104  
(13) 

928 
(15) 

- - - - - - - - - - - - - - - 

témoin - - - - - - 
326 
(2) 

543 
(2) 

941 
(7) 

- - - - - - - - - 

 

On observe que les diamètres médians D50 sont proches ou inférieurs à 50 µm excepté pour le point P15 

(104 µm) et le témoin (543 µm) ce qui confirme la nature différente des apports sur ces deux points par 

rapport aux points P01, P02, P04, P05 et P07. Les valeurs retrouvées sont cohérentes avec des données 

antérieures (Yan 2013). Le coefficient de variabilité temporelle CVT pour le point P02 qui a été le plus souvent 

échantillonné est de l’ordre de 23 % ce qui indique une faible variabilité. Pour les autres points étudiés sur 2 

campagnes les valeurs sont proches.  

L’ensemble des valeurs est comparable aux données de la littérature présentant un diamètre médian compris 

entre 20 et 40 µm (Roger et al. 1998 ; Jacopin, 1999 ; Durand 2003). 

 

12.2.4. Masse volumique apparente et masse volumique des particules 

La densité apparente du sol ρa a été étudiée sur les points P01, P02, P04, P05 et P07 et les résultats sont 

présentés dans le Tableau 12-5. 

 

Tableau 12-5. Densité apparente du sol ρa (kg.m
-3

) et incertitude élargie  

sur les points P01, P02, P04, P05 et P07 

  I II IV V VII IX X 

date 29/07/2010 06/09/2010 18/01/2011 08/03/2011 14/06/2011 14/03/2012 09/07/2012 

P01  -  717 ± 89  -   -   -  598 ± 76  -  

P02  -   -  769 ± 96  -  694 ± 87 776 ± 97 532 ± 66 

P04 536 ± 67  -   -   -   -  583 ± 74  -  

P05  -   -   -   -   -  688 ± 86  -  

P07  -   -   -  964 ± 667  -  667 ± 84  -  
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De manière générale, les masses volumiques apparentes du sol sont supérieures à 500 kg.m
-3

 (comprises entre 

536 et 964 kg.m
-3

 avec une moyenne de 684 kg.m
-3

). Pour le point P02 ayant été le plus souvent échantillonné, 

on peut calculer son CVT, il est de l’ordre de 16 % ce qui est relativement faible. De même, le CHS calculé à 

partir des résultats de la campagne IX indique une hétérogénéité spatiale de 12%, également faible.  

A titre de comparaison, la masse volumique apparente mesurée sur les sédiments présents à la surface du 

bassin d’infiltration situé à l’aval du bassin de retenue-décantation était comprise entre 630 et 765 kg.m
-3

 

d’après une étude précédente (Gonzalez-Merchan 2012), valeurs qui sont donc du même ordre de grandeur. 

La masse volumique des particules solides ρs n’a été évaluée qu’au cours de deux campagnes sur le point P01 : 

une réalisée par nos soins et une par (Yan 2013). On remarque que les valeurs obtenues sont peu variables et 

sont comparables aux résultats observés dans la littérature sur les ouvrages de retenue (Jacopin et al. 1999 ; 

Hoa 2006) ou dans le compartiment infiltration situé en aval du site d’étude (Tableau 12-6). 

 

Tableau 12-6. Masse volumique des particules solides ρs (kg.m
-3

) 

Nature de l’ouvrage ρs (kg.m
-3

) Référence 

Bassin de retenue-décantation 
(Django Reinhardt) 

2 410 ± 58 Cette étude (P01) 

2 250-2 525 Yan 2013 

Bassin infiltration 
(Django Reinhardt) 

2 335 ± 2 – 2 720 ± 3 Gonzalez-Merchan 2012 

 

12.2.5. Synthèse de la caractérisation physique des sédiments 
accumulés 

L’étude des caractéristiques physiques des sédiments accumulés a montré des teneurs en matières sèches et 

volatiles assez homogènes temporellement et spatialement, excepté pour le point P15 sollicité par une source 

externe du bassin.  

Les diamètres médians des particules sont constants compte tenu des coefficients de variation associés aux 

mesures. Les masses volumiques apparentes et des particules sont cohérentes avec les données de la 

littérature sur ce type de matrice. 

Globalement les sédiments étudiés sont assez représentatifs des sédiments des bassins de retenue de ce type 

si on compare les caractéristiques à celles d’études antérieures.  

 

12.3. Teneurs en micropolluants dans les sédiments 
accumulés 

L’objectif de ce paragraphe est de présenter les teneurs en micropolluants dans les sédiments accumulés à 

partir d’échantillons moyens constitués sur toute la colonne du sédiment.  

Comme présenté au Tableau 12-1, 4 points ont fait l’objet d’analyse en micropolluants : le point P02 a été 

étudié trois fois (campagne VII, IX et X) et les points P04, P05 et P07 sur une campagne (campagne IX). Ainsi, 

l’évolution/variabilité temporelle et spatiale a pu être étudiée, et ce par famille de polluants. 
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Pour chaque famille de micropolluants, le plan suivant sera appliqué : 

- Présentation des résultats au point P02 sur les trois campagnes et comparaison avec les données 

bibliographiques. 

- Comparaison des teneurs entre les 4 points P02, P04, P05 et P07 au cours de la même campagne. 

 

Les résultats sont présentés, dans la mesure du possible, avec les incertitudes élargies définies pour un 

intervalle de confiance de 95%. 

L’ensemble des résultats relatifs aux teneurs en micropolluants pour les différentes campagnes est donné à 

l’annexe 14. 

Pour mémoire, une étude similaire menée des différentes couches de sédiments est présentée en annexe 13. 

 

12.3.1. Les éléments traces métalliques et élements majeurs 

Les cinq ETM principaux (Cd, Cu, Zn, Ni et Pb) ont été étudiés au niveau du point P02 sur 3 campagnes 

distinctes. Ils ont tous été détectés et quantifiés dans les sédiments accumulés comme ils l’étaient dans les 

apports au bassin. Les teneurs sont élevées comparées aux données de la norme hollandaise (presque toujours 

supérieures aux valeurs d’intervention pour le Cuivre et le Zinc) et toujours supérieures aux valeurs cibles (cf 

Tableau 12-7). Elles sont également supérieures aux données de la littérature sur les bassins en eau 

(notamment pour le Cadmium, le Cuivre, le Plomb et le Zinc) mais plus faibles que les teneurs obtenues sur un 

bassin sec (Petavy et al. 2009), notamment pour le Plomb et le Zinc. 

 

Tableau 12-7. Teneurs en ETM au point P02 et comparaison avec des références bibliographiques (mg.kg
-1

 

MS) 

 
Ce travail 
(min-max) 

NMHSPE, 2000 
Valeur cible – 

 Valeur d’intervention 

Marsalek & 
Marsalek 

1997 

Färm, 
2002 

Petavy et 
al. 2009 

   Bassin en eau 
Bassin en 

eau 

Bassin 
enherbé – 
Bassin sec 

Cd 2.5 ± 1 - 5.5 ± 2 0.8-12 - 0.85 1.1-2.6 

Cu 174 ± 39 – 269 ± 38 36-190 20-80 78 281-247 

Ni 45 ± 10 – 75 ± 11 35-210 - 53 31-107 

Pb 97 ± 22 – 245 ± 35 85-530 39-149 45 305-357 

Zn 927 ± 207 – 1 704 ± 226 140-720 112-406 269 1 526-1 949 

 

D’après la Figure 12-3, et en tenant compte des incertitudes globales (calculées à partir des incertitudes 

analytiques et l’incertitude liée à la conservation des échantillons), on remarque que les teneurs sont les plus 

élevées lors de la campagne IX. Cette campagne fait suite à un évènement pluvieux important (6.5 mm sur 9.6 

h) et a pu contribuer à un important apport en ETM au niveau de ce point. Cet apport peut être lié directement 
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au bassin versant (lessivage des chaussées, rejet industriel) ou à une remise en suspension et déplacement de 

sédiments au sein du bassin de retenue ayant conduit à une accumulation des polluants en ce point. 

 

 

Figure 12-3. Teneur en ETM dans les sédiments accumulés au point P02 (en mg.kg
-1

 MS) 

 

La variabilité spatiale a pu être étudiée sur l’ensemble des ETM recherchés sur les points P02, P04, P05 et P07 

(Figure 12-4). Il n’apparaît pas de différence notable entre les quatre points étudiés, si l’on tient compte des 

incertitudes globales. Dans la littérature, la variabilité spatiale dépend des sites étudiés semble liée à la 

granulométrie des sédiments (Durand 2003). 
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(b) 

Figure 12-4. Comparaison des teneurs en ETM et élements majeurs sur les points P02, P04, P05 et P07 – 

campagne IX 

12.3.2. Les hydrocarbures aromatiques polycycliques 

De même que pour les ETM, les HAPs ont été étudiés au point P02, sur 3 campagnes (Figure 12-5). 

Le Dibenzo(a,h)anthracene n’a jamais été détecté dans les sédiments accumulés (comme dans les échantillons 

de RUTP). 

Le tableau ci-dessous donne les teneurs en quelques HAPs légers (Phénanthrène, Fluoranthène et 

Benzo(a)Anthracène) et lourds (Benzo(a)Pyrène et Indeno(1,2,3-cd)pyrène).  

 

Tableau 12-8. Teneurs en HAPs au point P02 et comparaison avec des références bibliographiques 

 (µg.kg-1 MS) 

 
Ce travail 
(min-max) 

NMHSPE, 2000 
Valeur cible – 

 Valeur d’intervention 
Durand 2003 Petavy 2007 Bressy 2010 

   Bassin enherbé Bassin sec 
Dépôts de 

canalisation de 
stockage 

Phe 93 ± 32 – 226 ± 78 - 313 1 112 - 

Flh 111 ± 54 – 256 ± 126 - 670 < - 

BaA 53 ± 14 – 121 ± 33 - < < - 

BaP 0 ± 0 – 50 ± 14 - < < - 

IP 19 ± 5 – 30 ± 8 - < 413 - 

∑10 HAPs* 470 ± 205 – 1 020 ± 452 1 000-40 000 - - - 

∑13 HAPs** 571 ± 243 – 1 210 ± 482 - - - 5 800-21 000 

< inférieure à la limite de détection 
*A, BaA, BkF, BaP, Chr, Phe, Flh, IP, Nap, Bper 
** les 16 HAPs moins Nap, Acy et Ace 
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Figure 12-5. Teneur en HAPs dans les sédiments accumulés au point P02 (en µg.kg
-1

 MS) 

Les incertitudes globales élargies sont élevées pour certaines substances, essentiellement dues aux incertitudes 

analytiques évaluées par tests de répétabilité. Malgré ces valeurs importantes, il semblerait qu’il y ait des 

différences entre les campagnes. Globalement la dernière campagne semble donner les teneurs les plus fortes 

pour la plupart des HAPs étudiés.  

La valeur cible de la norme hollandaise pour la somme des 10 HAPs
6
 (1 000 µg.kg

-1
 MS) a été dépassée sur la 

campagne X (1 020 µg.kg
-1

 MS) mais la valeur d’intervention (40 000 µg.kg
-1

 MS) n’a jamais été atteinte.  

En comparaison avec les données bibliographiques sur des bassins secs ou des dépôts de canalisation, les 

teneurs obtenues dans notre cas d’étude sont inférieures.  

Les teneurs en HAPs obtenues lors de la campagne IX ont été comparées entre les 4 points P02, P04, P05 et 

P07 (voir annexe 14 et Figure 12-6). 

Les incertitudes sont les plus importantes pour le Naphtalène (puisque l’incertitude analytique sur la phase 

particulaire est de l’ordre de 93%). De manière générale, comme pour les ETM, on n’observe pas de variabilité 

spatiale entre ces points. Cependant, on pourrait supposer que le point P04 situé dans la cunette de temps sec 

soit plus sollicité par des apports en HAPs provenant du bassin versant par temps sec (rejet industriel) mais ce 

n’est pas flagrant compte tenu des incertitudes.  

                                                                 

6
 A, BaA, BbF, BkF, Bper, Chr, Flh, IP, Nap, Phe 

Nap Acy Ace Flu Phe A Flh Pyr BaA Chr BbF-BkF BaP Bper IP
0

50

100

150

200

250

300

350

400
T

e
n

e
u

r 
e

n
 H

A
P

 (
µ

g
.k

g-1
 M

S
)

 

 

VII IX X



Chapitre 12 : Caractérisation des sédiments 

 

Christel Sébastian  223 

 

 

Figure 12-6. Comparaison des teneurs en HAPs sur les points P02, P04, P05 et P07 – campagne IX 

 

12.3.3. Les alkylphénols, alkylphénols éthoxylates et Bisphénol A 

Les alkylphénols 4-Nonylphénol et 4-Tert-Octylphénol ont été étudiés au point P02 lors de trois campagnes. On 

les retrouve dans les sédiments de même qu’on les trouvait dans les eaux alimentant le bassin. 

Le Tableau 12-9 compare les teneurs obtenues aux données bibliographiques sur des sédiments de nature 

différente. Les teneurs en 4-Nonylphénol, si elles apparaissent élevées par rapport aux recommandations 

canadiennes sur les sédiments marins ou d’eau douce, sont comparables aux données obtenues sur des 

sédiments de rivière ou fleuve.  

Les teneurs en 4-Tert-Octylphénol sont bien inférieures aux teneurs mesurées dans des dépôts de canalisation 

mais se situent dans la gamme des valeurs des sédiments de fleuve ou rivière. On notera toutefois la variabilité 

inter-campagnes (synthèse de Cladière 2012) et spatiale (Micic et Hofmann 2009) obtenue dans la littérature et 

qui confirme le comportement complexe de cette famille de composés. 

 

D’après la Figure 12-7 et compte tenu des incertitudes il ne semble pas y avoir de variabilité temporelle pour le 

4-Octylphénol contrairement au 4-Nonylphénol qui présente une teneur très faible lors de la première 

campagne VII et beaucoup plus élevé pour les autres. Cette augmentation importante entre la campagne VII et 

IX peut s’expliquer par un apport important du bassin versant en ce point ou des dégradations qui ont pu avoir 

lieu antérieurement à la première campagne par rapport aux suivantes. 
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Tableau 12-9. Teneurs en APs au point P02 et comparaison avec des références bibliographiques (µg.kg
-1

 MS) 

 
Ce travail 
(min-max) 

Recommandations  
canadiennes 

Micic et 
Hofmann 

2009 

Synthèse de 
Cladière  

2012 

Bressy  
2010 

  Sédiments marins 
Sédiment eau 

douce 
Sédiments de 

fleuve 
Sédiments de 

rivières 

Dépôts de 
canalisation de 

stockage 

4-NP 83 ± 17 – 3 047 ± 1 256 1 000* 1 400* <LOQ – 2 830 20-72 000 4 900-9 800 

4-OP 38 ± 5 -  81 ± 10 - - <LOQ - 35 1-2 230 670-770 

*NP et NP ethoxylates 

 

 

Figure 12-7. Teneur en APs dans les sédiments accumulés au point P02 (en µg.kg
-1

 MS) 

 

L’étude des 4 points P02, P04, P05 et P07 ne montre pas de variabilité spatiale très marquée excepté pour le 4-

NP dont la teneur est plus faible au point P07 et plus forte en P02 et l’OP1EO qui n’a pas été retrouvé au point 

P04 et P05 qui sont moins sollicités (cf Figure 12-8 et annexe 14 pour le détail des résultats). 

Les teneurs importantes en 4-Nonylphénol par rapport au 4-Tert-Octylphénol sont proportionnelles aux 

teneurs en alkylphénols éthoxylés. Ces derniers sont les précurseurs des alkylphénols, donc les teneurs élevées 

en nonylphénols éthoxylés sont en lien avec des teneurs élevées en nonylphénols et des faibles teneurs en 

octylphénols éthoxylés sont à mettre en relation avec les teneurs en 4-Tert-Octylphénol. 

Les teneurs plus élevées en 4-Nonylphénol au point P02 peuvent s’expliquer par le caractère hydrophobe de ce 

composé et la couche de sédiments stabilisé en ce point.  
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Figure 12-8. Comparaison des teneurs en APs, APEos et BPA sur les points P02, P04, P05 et P07  

campagne IX 

12.3.4. Les PBDEs 

Les PBDEs ont uniquement été recherchés lors de la campagne IX. Les résultats sont disponibles en annexe 14, 

au Tableau 12-10 et sur la Figure 12-9. Le B205 n’a jamais été détecté, de même que dans les RUTP, alors que 

le B154 qui n’a pas été retrouvé lors des campagnes menées sur les RUTP a été quantifié dans les sédiments 

accumulés. 

Tableau 12-10. Teneurs en PBDE au point P02 et comparaison avec des références bibliographiques (µg.kg
-1

 

MS) 

 
Ce travail 
(min-max) 

Edder et al. 
2008 

Mariani et al. 2008 Jung 2009 

  Sédiments de lac 

B28 0.10 ± 0.03 <0.016-0.152 0.57.10-4 – 0.034 - 

B100 0.5 ± 0.1 <0.007-1.269 0.0035-0.25 - 

B209 536 ± 342 1.52-90.7 <0.010-24.52 17-26 

 

On remarque que les teneurs en B28 et B100 sont dans la même gamme que les données de la littérature 

disponibles sur les sédiments de lacs alors que les teneurs en B209 obtenues dans les sédiments du bassin sont 

très largement supérieures. 

Les incertitudes globales très élevées (liées aux incertitudes analytiques importantes notamment pour le B99) 

ne permettent pas de conclure quant à une variabilité spatiale des PBDEs. Seul B28 semble varier selon les 

points. La teneur en B209 ne présente pas d’écart important entre les 4 points mais reste le PBDE le plus 

présent comme dans les RUTP. Rappelons que c’est celui qui est le plus répandu dans l’environnement. 
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Figure 12-9. Comparaison des teneurs en PBDEs sur les points P02, P04, P05 et P07 – campagne IX 

12.3.5. Les pesticides 

L’évolution temporelle des teneurs en Diuron, Endosulfan alpha, Aldrine, Isodrine, Chrofenvinphos, Isoproturon 

et Dieldrine a été étudiée sur le point P02 au cours des campagnes VII, IX et X. Parmi ces substances, seul le 

Diuron, l’Isoproturon et l’Aldrine ont été détectés sur une campagne au moins. 

Les teneurs obtenues sont rassemblées dans le Tableau 12-11. 

On peut comparer les occurrences de détection dans les sédiments accumulés à l’occurrence dans les RUTP. 

Nous avons vu au chapitre 10 que le Diuron et l’Isoproturon ont toujours été détectés en entrée sur 6 

campagnes.  

L’Aldrine n’a jamais été trouvé en entrée mais une fois en sortie sur la campagne D (05/01/2012). On remarque 

d’après le Tableau 12-11, qu’il a été détecté sur les sédiments une fois avec une valeur dépassant la valeur cible 

des normes hollandaises. Il est difficile d’interpréter de manière sure de tels comportements. On pourrait 

supposer la présence d’Aldrine dans les sédiments du bassin à l’image de la campagne IX qui aurait pu être 

relargué au cours d’évènements pluvieux suivants. Mais rien ne nous permet de l’affirmer, les mesures n’étant 

pas continues et l’Aldrine étant peu mobile par lixiviation. Comme il a une forte tendance à être transformé au 

contact d’un sol en Dieldrine (Bisson et al. 2011), la teneur élevée est peut-être liée tout simplement à un 

apport ponctuel récent. Quelle que soit les conclusions, cela corrobore la présence de ce composé même si elle 

est sporadique. Ceci est d’autant plus étonnant que c’est un pesticide interdit depuis 1994 avec des stocks qui 

auraient dû être détruits.    

Tableau 12-11. Teneurs en pesticides au point P02 (en µg.kg
-1

 MS) 

 
VII IX X NMHSPE, 2000 Durand 2003 Gasperi et al. 2009 

date 14/06/2011 14/03/2012 09/07/2012 Valeur cible Bassin enherbé Sédiments de fleuve 

Di 2.25 ± 0.4 90 ± 24 1.25 ± 0.2 - - 30 

Isop < 10 ± 3 < - - - 

Ald < 570 ± 153 < 0.06 < - 

< inférieur à LOD 
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De manière générale, les teneurs sont les plus importantes pour la campagne IX.  

On observe que les teneurs en Diuron sont très variables entre les trois campagnes sur le même point avec une 

teneur maximale lors de la campagne IX. Il n’existe pas de période spécifique d’application de ce composé qui 

peut être utilisé en tant qu’herbicide agricole (de mars à juin), herbicide urbain (avril à octobre) mais 

également en tant qu’agent antisalissure dans les peintures. Peu de données sont disponibles dans la 

littérature sur la teneur en Diuron dans les sédiments de bassin de retenue-décantation. Toutefois, on peut 

comparer les teneurs obtenues aux valeurs estimées dans un bassin d’infiltration n’ayant aucun prétraitement 

mais recueillant des eaux d’un petit bassin versant de 2.5 ha actif (Datry et al. 2003)  qui atteignaient 200 µg.kg
-

1
 MS. On peut les comparer aussi à celles du bassin d’infiltration situé en aval de notre site d’étude (présentant 

des concentrations allant de 3 à 25 µg.kg
-1

 - moyenne 9 µg.kg
-1

 MS sur 10 points observé au mois de mai - 

Herbreteau 2008 ) ou encore aux boues de station d’épuration (10 µg.kg
-1

 MS) (Choubert et al. 2011).  

Nos résultats figurent tantôt dans la fourchette basse (Campagne VII et X) tantôt dans une fourchette moyenne 

(Campagne IX). 

La grande variabilité temporelle est explicable par les périodes auxquelles ont lieu les campagnes et qui 

peuvent correspondre ou non aux pratiques d’application du produit mais également à la dégradation et 

transformation possible de ce composé. Herbreteau (2008) a montré sur l’ouvrage d’infiltration en aval de 

notre bassin que les produits de dégradation pouvaient être plus importants en concentration que le produit 

lui-même. Les sédiments présentaient en effet des concentrations en DCPMU sur 10 points variant de 6.5 à 50 

µg.kg
-1

 MS (moyenne 17 µg.kg
-1

 MS) alors que le Diuron s’échelonnait de 3 à 25 µg.kg
-1

 (moyenne 9 µg.kg
-1

 MS). 

Ainsi la non-détection du Diuron sur certaines campagnes cache-t-elle la présence de ces produits de 

dégradation tout aussi nocifs. 

Lors de la campagne IX, 30 pesticides ont été recherchés et 10 ont été détectés au moins une fois sur le point 

P02, P04, P05 ou P07. Seul le Diuron et l’Isoproturon ont été retrouvés sur l’ensemble des 4 points (cf Figure 

12-10). 

On remarque que les teneurs en Diuron sont très élevées aux points P05 et P07 comparées aux points P02 et 

P04. Ces deux derniers points sont situés à proximité immédiate de la cunette de temps sec et donc les 

premiers points sollicités lors d’un évènement pluvieux. Ces points sont également plus souvent en eau. Le 

lessivage des sédiments est peut-être plus fréquent entraînant des concentrations moindres. 

Des écarts importants ont également été constatés pour l’Aldrine, essentiellement quantifié au point P02 qui 

est le plus sollicité. L’Aldrine reste peu mobile par lixiviation au contact des sédiments, contrairement au 

Diuron qui lui est mobile dans les sols (Brignon et Gouzi 2007), comme le Carbendazime (PPDB 2013) dont les 

teneurs sont également les plus élevées aux points les moins sollicités (P05 et P07). 

Le diflufénicanil, qui est un herbicide a été détecté sur les points P02, P05 et P07 alors qu’il n’avait pas été 

détecté sur les échantillons de RUTP. Sa présence peut s’expliquer lui aussi par un apport ponctuel et par le 

potentiel d’adsorption de ce composé dans les sédiments qui est significatif, avec un coefficient d’adsorption 

Koc de l’ordre de 1989 l.kg
-1

 selon (INERIS 2006b). A noter que ce composé a déjà été retrouvé dans les RUTP à 

l’exutoire d’un bassin versant, de type résidentiel, muni d’un réseau séparatif (Gasperi et al. 2013). 
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Figure 12-10. Comparaison des teneurs en pesticides sur les points P02, P04, P05 et P07 – campagne IX 

 

12.3.6. Synthèse sur la teneur en micropolluants dans les sédiments 
accumulés 

Les micropolluants détectés et quantifiés dans les sédiments accumulés sont similaires aux micropolluants 

retrouvés dans les échantillons de RUTP en entrée et/ou en sortie, excepté pour le B154 et l’herbicide 

Diflufénicanil, que l’on peut expliquer par leur degré de persistance dans les sédiments (capacité d’adsorption 

élevée) à la suite d’un apport par les RUTP ou les rejets de temps sec issus du bassin versant. De manière 

générale, peu de pesticides ont été détectés ce qui est cohérent avec leur caractère faiblement particulaire. 

Les teneurs en ETM et HAPs sont assez élevées comparées aux valeurs guides de même que le 4-Nonylphénol.  

Une variabilité inter-campagnes a été constatée pour la totalité des substances de manière plus ou moins 

marquée. Pour les ETM et pesticides, on remarque que les teneurs sont importantes à la suite d’un évènement 

pluvieux assez long alors que la teneur en HAPs est quant à elle plus élevée lors de la campagne suivante. On 

ne peut donc conclure formellement sur la période d’échantillonnage optimale, étant donné la nature aléatoire 

des apports (cas de l’Aldrine). 

Le point P02 a été largement échantillonné car il présentait la couche de sédiments la plus élevée et est l’un 

des points le plus sollicité par les apports. Or, il apparaît que les teneurs en MP en ce point n’étaient pas 

systématiquement les plus importantes ce qui suppose une dynamique complexe de contamination des 

polluants au sein du bassin. Malgré les incertitudes totales élevées, le point P02 semble toutefois le plus pollué 

en 4-Nonylphénol, Bisphénol A et Aldrine. 

On peut noter tout de même qu’il existe une assez bonne homogénéité spatiale des sédiments dans les zones 

d’accumulation préférentielle des sédiments du bassin en termes de caractéristiques physiques, de teneurs en 

ETM, en HAPs. Les variabilités sont liées aux alkylphénols et aux pesticides dont le comportement en termes de 

transfert et/ou transformations sont complexes et peu explorés dans ce type de matrice jusqu’à maintenant. 
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12.4. Teneur en micropolluants dans les sédiments piégés au 
cours d’un évènement 

12.4.1. Sédiments piégés lors d’une pluie 

Une campagne a été menée sur les sédiments collectés par des pièges à sédiments. Une première sous-

campagne a permis d’étudier les teneurs en ETM et une deuxième en micropolluants organiques. Les résultats 

présentés ci-après concernent uniquement la fraction particulaire des polluants. 

Les incertitudes globales élargies à l’intervalle de confiance à 95% ont été calculées à partir des incertitudes 

analytiques et de conservation. 

Les résultats obtenus sont dans la gamme des teneurs mesurées sur le même site en utilisant des pièges 

similaires lors d’une étude antérieure (Cf. Tableau 12-12 et Tableau 12-13) pour les ETM et HAPs en commun 

(Torrès 2008). 

Les teneurs en pesticides sont quant à elles très faibles voire nulles excepté pour le Diuron (Cf. Tableau 12-13).  

On note également une teneur importante en 4-Nonylphénol, du même ordre que dans les sédiments 

accumulés.  

 

Tableau 12-12. Teneur en Ni, Pb, Cu, Zn et Cd dans les pièges à sédiments (en mg.kg
-1

 MS) 

 
Point P02 - 

piège 
Min-max sur 12 pièges  

(Torrès 2008) 

Ni 42 ± 9 Non mesuré 

Pb 113 ± 25 100-400 

Cu 487 ± 109 100-400 

Zn 1806 ± 404 500-2200 

Cd 2 ± 0.4 2-14 

 

Tableau 12-13. Teneur en micropolluants organiques dans les pièges à sédiments (en µg.kg
-1

 MS) 

 
Point P02 - piège 

Min-max sur 12 pièges 
(Torrès 2008) 

 Point P02 - piège 
Min-max sur 12 pièges 

(Torrès 2008) 

Nap 62.8 ± 58.7 Non mesuré Atr 0.0 ± 0.0 Non mesuré 

Ace 50.8 ± 26.4 Non mesuré Di 151.0 ± 27.2 Non mesuré 

Flu 0.0 ± 0.0 Non mesuré Chlorf 0.2 ± 0.0 Non mesuré 

Phe 794.9 ± 274.1 Non mesuré Isop 0.0 ± 0.0 Non mesuré 

Flh 1203.0 ± 589.9 500-3500 Sim 0.0 ± 0.0 Non mesuré 

Pyr 1245.9 ± 477.5 Non mesuré Chlor 0.5 ± 0.1 Non mesuré 

BaA 685.0 ± 349.3 Non mesuré 4-OP 59.9 ± 7.7 Non mesuré 

Chr 514.1 ± 348.3 Non mesuré 4-NP 3202.0 ± 659.3 Non mesuré 

BbF 872.1 ± 496.1 100-1600      

BkF 246.2 ± 66.3 Non mesuré      

BaP 303.5 ± 81.7 100-1200      

IP 336.7 ± 90.7 Non mesuré      

Bper 529.8 ± 142.7 Non mesuré      
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12.4.2. Comparaison des masses de polluants  

Une campagne a été menée à la fois sur les RUTP en entrée, en sortie du bassin et sur des sédiments collectés 

dans un piège, au niveau du point P02. 

Les ETM ont été analysés sur ces trois systèmes. En entrée et sortie, un échantillon moyen a été constitué 

conformément à la méthodologie utilisée dans les campagnes micropolluants entrée/sortie décrite dans les 

parties précédentes. Les sédiments (mélange eau-particules) ont été directement récupérés et une partie a été 

analysée à la fois en phase dissoute et particulaire. 

 

On a choisi de comparer la masse de particules récupérées dans les pièges, à partir des concentrations en 

fraction particulaire et du volume des pièges, aux masses obtenues en entrée et en sortie sur le même volume 

de pièges. 

Les résultats sont présentés sur la Figure 12-11 ci-après. 

 

 

Figure 12-11. Comparaison des masses particulaires du Ni, Pb, Cu, Zn et Cd (en µg) 

La méthode est grossière puisqu’elle ne considère qu’un point d’analyse (P02), censé représenter l’ensemble 

des points de la surface du bassin de retenue. Ce point est toujours sollicité puisqu’il se trouve au bord de la 

cunette qui reçoit les eaux de temps sec comme les eaux de pluie. Les sédiments s’y accumulent de manière 

importante. Ce point conduit donc probablement à sur-estimer les masses piégées. 

On remarque effectivement que les masses de polluants en phase particulaire dans les pièges sont importantes 

comparées aux masses en entrée estimées à partir du même volume. Elles sont même très importantes : les 

masses d’ETM dans les sédiments piégés sont 2 à 5 fois plus importantes qu’en entrée. Cette observation 

pourrait aussi confirmer les phénomènes de remise en suspension évoqués précédemment.  
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12.5. Conclusions du chapitre 

Ce chapitre a permis de proposer une caractérisation des sédiments présents dans un ouvrage de retenue des 

eaux pluviales. 

Les résultats sur les paramètres traditionnels (MS, MV, granulométrie et masse volumique) ont montré que les 

sédiments étudiés étaient comparables à ceux d’autres sites d’étude. De ce point de vue, les sédiments de 

notre recherche sont apparus assez représentatifs. Une étude minéralogique serait à présent nécessaire afin de 

mieux caractériser la composition des sédiments et évaluer le potentiel d’agrégation, augmentant le piégeage 

de polluants (El Mufleh 2011). L’étude du rôle de la matière organique dans cette matrice est également 

envisageable (Badin 2009). 

Toujours en termes de caractérisation physique ou physico-chimique, on constate également une bonne 

stabilité temporelle et spatiale. Pour une stratégie d’échantillonnage cela peut être intéressant car la 

caractérisation physique et physico-chimique dépend peu de la période et du point de prélèvement. 

Il en est à peu près de même si l’on s’intéresse aux teneurs en ETM et HAPs lorsque l’on prélève dans les zones 

d’accumulation de sédiments. Cependant durant un évènement des remises en suspension ou plus 

généralement des mouvements peuvent avoir lieu.  

Pour les autres micropolluants, les tendances sont différentes et difficilement exploitables en l’état des 

données. On constate des variabilités inter-campagnes plus ou moins importantes, dépendantes des polluants 

étudiés, des apports des évènements pluvieux et de la composition des sédiments déjà en place.  

Globalement les sédiments sont contaminés en ETM, en HAPs avec des teneurs supérieures aux valeurs cibles 

et pour certains composés (Cuivre et Zinc) dépassant les valeurs d’intervention des normes hollandaises. La 

contamination est bien présente également en matière de PBDE (surtout pour le B209 le plus utilisé), pour le 4-

Nonylphénol et le Bisphénol A. 

De manière générale, peu de pesticides ont été détectés ce qui est cohérent avec leur caractère faiblement 

particulaire et qui laisse penser qu’ils ont été entrainés par l’eau. Quand ils sont détectés, les tendances sont 

moins nettes que pour les autres polluants car ils dépendent des campagnes. Le Diuron ou l’Isoproturon par 

exemple contaminent les sédiments mais ce, sur une campagne seulement. Cela peut être normal car 

dépendant des périodes d’application que l’on ne maîtrise pas toujours. Cela dépend également des 

transformations qui s’opèrent sur les substances. On ne peut donc que recommander pour une étude plus 

pointue sur les pesticides d’analyser la substance et ses produits de dégradation, ce que nous n’avons pas fait 

systématiquement.  

Cette étude montre également la présence de certaines substances non détectées en entrée mais présents 

dans les sédiments (e.g. Aldrine ou Diflufénicanil ou PBDE B154). Cette étude montre une fois de plus la 

circulation de pesticides interdits comme l’Aldrine (depuis 1994). Les sédiments urbains de bassin de retenue 

peuvent être, de ce point de vue, des « organes de contrôle » des politiques de réglementation des substances 

lorsqu’elles sont réputées être véhiculables par les eaux pluviales.  

A des fins opérationnelles si l’on veut avoir une idée correcte de la présence ou du niveau de contamination en 

pesticides, il est impératif de réaliser plusieurs campagnes à différentes périodes de l’année, ce qui n’est pas le 

cas pour les métaux et les HAP où une campagne peut-être suffisante. 

On notera enfin que les incertitudes sont élevées notamment pour les HAPs, Alkylphénols et PBDEs. 
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Chapitre 13 : Peut-on proposer un modèle d’efficacité adapté au 
site d’étude ? 

13.1. Introduction 

Après avoir déterminé expérimentalement l’efficacité d’un bassin de retenue-décantation des eaux pluviales, 

par le calcul des masses de micropolluants en entrée et sortie de l’ouvrage, et après avoir caractérisé 

physiquement et chimiquement les sédiments accumulés, nous avons ensuite mené une réflexion sur 

l’utilisation possible de ces éléments pour l’élaboration d’un modèle de prédiction de l’efficacité.  

Etant donné le nombre de données disponibles qui plus est sur un seul site, l’objectif de ce chapitre n’est pas 

de proposer un nouveau modèle mais de vérifier la pertinence de modèles existants appliqués à notre cas 

d’étude. Nous recherchons donc plutôt à vérifier si les ordres de grandeur sont reproduits. Pour cela nous 

avons testé 3 types de modèles différents :  

- des modèles statistiques simples permettant d’identifier de potentielles variables expliquant les 

efficacités ; 

- des modèles empiriques d’abattement par décantation. Ont été testés : un modèle basé sur les 

efficacités en matière de MES couplées aux fractions particulaires des polluants et un modèle 

d’abattement de l’US-EPA utilisant les efficacités selon des classes de vitesses de chute des particules ; 

- un modèle fondé sur la définition de cinétiques d’abattement physique, physico-chimique et 

biologique (STUMP) dans les compartiments air, eau et sédiments. 

 

Pour chaque modèle, les efficacités expérimentales avérées (c’est-à-dire respectant la méthode M1 – cf 

Chapitre 8 pour la méthode) ont été systématiquement comparées aux efficacités calculées à partir des 

modèles choisis. Si les efficacités modélisées sont situées dans la gamme d’incertitudes des efficacités 

déterminées expérimentalement, on peut conclure positivement sur l’utilisation de ce modèle pour le polluant 

considéré. 

 

13.2. Modèles statistiques  

L’objectif de cette partie est d’identifier quelles variables peuvent expliquer statistiquement les efficacités 

massiques totales à l’échelle évènementielle. 

13.2.1. Choix des variables en fonction des caractéristiques des 
campagnes 

La première étape de ce travail consiste à sélectionner un premier jeu de variables susceptibles d’expliquer le 

comportement de l’ouvrage vis-à-vis des polluants. L’idée a été d’examiner des variables relativement simples 

à évaluer ou suivre, ce qui rendrait la prévision plus facile. 

Dans cet esprit une liste de 17 variables a été proposée et est présentée dans le Tableau 13-1. 
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Tableau 13-1. Liste des variables choisies 

Variable Unité Abréviation Variable Unité Abréviation 

Efficacité massique évènementielle 
vis-à-vis des MES 

% EMEMES 
Hauteur maximum dans le 

bassin 
m Hmax 

Nombre de jours depuis le 01/01/2010 jours J Durée de la vidange s Dv 

Durée de la pluie h Dp 
Durée de l’évènement en 

entrée 
s DE 

Hauteur totale précipitée mm Ht 
Température moyenne 

d’eau  
°C Teau 

Durée de temps sec jours DTS pH moyen unité pH pH 
Intensité moyenne mm.h

-1
 Im Débit maximum en entrée m

3
.s

-1
 QmaxE 

Intensité maximale (au pas de temps de 5 
minutes) 

mm.h
-1

 Imax5 
Turbidité maximum en 

entrée 
NTU TumaxE 

Volume prélevé en entrée m
3
 VpE Temps de séjour moyen* s Ts 

Hauteur moyenne dans le bassin m Hmoy    

*Le temps de séjour moyen a été calculé à partir des données de hauteurs d’eau mesurées directement dans le bassin et de 
la relation hauteur-volume. 

Pour illustrer les caractéristiques et les corrélations des variables entre elles sur les campagnes, on présente à 

l’annexe 15 une représentation en Analyse en Composantes Principales. 

 

13.2.2. Identification de variables explicatives et estimation des 
efficacités  

13.2.2.1. Méthode 

L’objectif de cette analyse est d’étudier conjointement les efficacités massiques évènementielles totales en 

micropolluants ou paramètres traditionnels (MES, MVS, COP) et les variables proposées précédemment afin 

d’évaluer les corrélations éventuelles. 

Nous aurions pu réaliser une étude statistique classique (régression multiple) et juger de sa qualité par 

l’intermédiaire d’un coefficient de détermination. Cependant cela revenait à prendre l’ensemble des données 

pour caler un modèle de régression sans « validation ». Une deuxième solution aurait pu consister à prendre 

une partie des données et à vérifier le modèle sur la seconde partie. Cependant notre échantillon étant 

souvent faible cela aurait été la plupart du temps non pertinent. Un compromis entre les deux a consisté à 

utiliser une méthode de validation croisée. Elle reste toutefois, elle aussi, assez grossière en raison des faibles 

échantillons de valeurs. Elle sera donc à exploiter de manière très indicative. 

La méthode, qui a été également utilisée par (Sun et Bertrand-Krajewski 2012 ou Dembélé 2010) sur des 

problèmes similaires, consiste à sélectionner la « meilleure » combinaison au sein d’un ensemble défini de m 

variables (m =17 dans notre cas). Pour cela, on considère successivement des sous-ensembles de combinaisons 

à j variables (à 1 variable puis 2, puis 3, …jusqu’à m variables). Pour une combinaison particulière à j variable(s), 

on applique la méthode de validation croisée LOOCV (Leave-One-Out Cross Validation - Rudemo 1982) 

consistant à caler le modèle de régression sur les données d’efficacités obtenues lors des n campagnes de 

mesures. Le calage se fait en réalité sur n-1 campagnes (une campagne étant enlevée du lot de calage et 

servant à la validation). Ce processus est appliqué n fois de manière à ce que chaque campagne soit sortie du 

lot et serve à valider le calage obtenu sur les n-1 autres. La qualité de chaque calage est mesurée par le 

coefficient de NASH (NS) et la racine de l'erreur quadratique moyenne (RMSE) (Root Mean Square Error) définis 

par : 
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y la moyenne des n valeurs observées 

Le coefficient de NASH est déterminé pour le calage (NS cal) et pour la validation (NS val). Le RMSE est 

également évalué pour la validation.  

 

La sélection de la meilleure combinaison de variables explicatives est liée à un coefficient de NASH (NS val) 

proche de 1 et RMSE proche de 0 (dans notre cas NS val ≥ 0.80 et RMSE ≤ 5 %).  

Nous avons ajouté une contrainte sur le nombre de variables qui doit être inférieur au nombre de campagnes 

considérées. Nous avons exploité les résultats par polluant et pour ceux dont le nombre de valeurs d’efficacités 

avérées était supérieur ou égal à 5 (Cf. Tableau 13-2), ce qui a exclu les pesticides, alkylphénols et PBDEs. La 

méthode ne sera pas donc pas suffisante, quels que soient les résultats pour l’exploitation de l’ensemble de 

nos données. 

 

Tableau 13-2. Liste des polluants étudiés dont le nombre de valeurs d’efficacités avérées est supérieur à 5  

(nombre n de données) 

Polluants traditionnels n ETM n HAP n 

MES* 14 Cu 6 Pyr 5 

MVS 5 Zn 5 BaA 5 

COP 5 Pb 7 BkF 5 

  Ni 6 Bper 5 

    IP 5 

*les variables explicatives n’intègrent dans ce cas pas la variable EMEMES qui est la variable expliquée 

 

13.2.2.2. Résultats  

Nous présentons au Tableau 13-3 les résultats relatifs au meilleur jeu de variables au sens défini 

précédemment.  

L’ensemble des résultats concernant les meilleures combinaisons d’une, deux, trois … variables est présenté en 

annexe 16. On remarquera que les variables ne sont pas obligatoirement conservées lorsqu’on augmente le 

nombre de variables de la combinaison. 
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Tableau 13-3. Synthèse des z variables explicatives retenues par polluant  

(z est le nombre de variables de la combinaison retenue) 

 

EM
E M

ES
 

J D
p

 

H
t 

D
TS

 

Im
 

Im
ax

5
 

V
p

E 

H
m

o
y 

H
m

a
x 

D
v 

D
E 

T e
au

 

p
H

 

Q
m

ax
E 

Tu
m

ax
E 

Ts
 NS 

RMSE 
NS 

z 
cal val 

MES - X   X X X           X X X     X 0.973 3.6 0.832 8 

MVS           X           X           0.999 1.798 0.976 2 

COP X X                               0.992 1.388 0.958 2 

Zn                               X X 0.997 2.911 0.921 2 

Pb             X     X X             0.998 2.58 0.932 3 

Cu           X         X       X     0.999 1.316 0.991 3 

Ni         X   X                 X   1 0.34 0.999 3 

Pyr             X   X             X   1 0.344 0.996 3 

BaA       X               X           0.991 2.323 0.914 2 

BkF X                           X     0.999 1.168 0.989 2 

Bper               X X   X     X       1 0.132 1.000  4 

IP           X         X       X X   1 0.052 1.000  4 

 

L’efficacité vis-à-vis des MES est expliquée par un nombre important de variables. On remarque que les 

efficacités en COP, Zn, BkF, Ni, IP et Pyr font intervenir soit l’efficacité vis-à-vis des MES soit la turbidité, ce qui 

est cohérent. Pb qui est l’un des métaux les plus particulaires n’en dépend pas statistiquement. Par contre, il 

présente la durée de vidange parmi les variables explicatives qui est aussi une information en faveur de la 

décantation des polluants liée à leur caractéristique particulaire. C’est également le cas pour Cu, Bper et IP, 

pour lesquelles la fraction particulaire moyenne estimée est respectivement de 84 %, 100% et 100%. 

Les intensités maximales en 5 ou 2 min sont souvent présentes dans les combinaisons.  

Nous présentons ensuite le calcul des efficacités à l’aide des régressions obtenues et les comparons aux 

efficacités expérimentales. Si les efficacités obtenues par calage sont dans l’intervalle de confiance des 

efficacités expérimentales, nous les jugerons proches. 
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Tableau 13-4. Comparaison des EMEt expérimentales et calculées par le modèle statistique  

(a) MES, (b) MVS et COP, (c) Cu, Zn, Pb, Ni, (d) Pyr, BaA et BkF  

(a) 

Campagne 

EMEt 

Acceptable Expérimental 
(%) 

Modèle (%) 

1 47  28 49 X 

A 67  16 66 X 

B 61  19 60 X 

2 65  17 66 X 

3 72  14 71 X 

C 50  24 47 X 

4 64  18 64 X 

E 80  10 81 X 

F 57  21 61 X 

G 70  15 68 X 

H 59  20 61 X 

I 86  7 86 X 

J 61  20 62 X 

K 47  28 49 X 

 

(b) 

MVS COP 

Camp. 

EMEt 

Acc. Camp. 

EMEt 

Acc. 
Exp. (%) Mod. (%) Exp. (%) 

Mod. 
(%) 

3 61 ± 19 62 X E 64 ± 18 64 X 

C 41 ± 29 41 X G 59 ± 21 58 X 

4 39 ± 30 38 X I 61 ± 19 62 X 

F 72 ± 14 71 X J 82 ± 9 82 X 

G 43 ± 28 44 X K 70 ± 15 70 X 
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(c) 

Cu Zn Pb Ni 

C. 

EMEt 

Acc. C. 

EMEt 

Acc. C. 

EMEt 

Acc. C. 

EMEt 

Acc. 
Exp. (%) 

Mod. 
(%) 

Exp. (%) 
Mod. 
(%) 

Exp. (%) 
Mod. 
(%) 

Exp. (%) 
Mod. 
(%) 

A 59 ± 22 59 X A 63 ± 19 64 X A 75 ± 14 75 X A 46 ± 28 46 X 

B 49 ± 27 49 X E 88 ± 6 88 X B 50 ± 27 48 X B 55 ± 23 55 X 

E 91 ± 5 92 X G 48 ± 25 48 X H 49 ± 45 49 X E 86 ± 7 86 X 

G 45 ± 27 46 X J 71 ± 14 71 X E 92 ± 4 92 X G 77 ± 11 77 X 

J 74 ± 13 74 X K 57 ± 21 55 X G 51 ± 24 52 X J 66 ± 17 66 X 

K 51 ± 24 51 X       J 73  13 73 X K 52 ± 24 52 X 

            K 59  20 60 X       

 

(d) 

Pyr BaA BkF 

C. 

EMEt 

Acc. C. 

EMEt 

Acc. C. 

EMEt 

Acc. 
Exp. (%) 

Mod. 
(%) 

Exp. (%) 
Mod. 
(%) 

Exp. (%) 
Mod. 
(%) 

C 48 ± 37 48 X C 46 ± 46 45 X C 58 ± 26 59 X 

F 62 ± 25 62 X F 71 ± 28 71 X F 82 ± 11 82 X 

H 50 ± 34 50 X G 52 ± 51 54 X H 76 ± 15 75 X 

J 57 ± 29 57 X H 65 ± 32 65 X J 74 ± 16 74 X 

K 62 ± 27 62 X J 54 ± 42 54 X K 50 ± 31 50 X 

 

Les efficacités expérimentales relatives à l’IP et le Bper n’ont pu être comparées aux efficacités mesurées par le 

modèle car les masses de polluants ont été totalement abattues sur 4 campagnes sur 5 soit une efficacité égale 

à 100% pour ces campagnes et un nombre insuffisant de données pour déterminer les coefficients de 

corrélation relatifs à 4 variables explicatives.  

Pour les autres micropolluants étudiés, à partir des comparaisons réalisées, on remarque que le modèle choisi 

par polluant est bien vérifié systématiquement. Ainsi, à partir de variables faciles d’acquisition, on peut estimer 

l’efficacité du bassin vis-à-vis d’éléments traces métalliques ou HAPs. 

Toutefois, ces méthodes statistiques nécessitent des échantillons importants ce qui n’est pas le cas ici, ce qui 

exclut les polluants les plus intéressants car les moins étudiés ou dont les efficacités n’ont pas pu être validées 

par la méthode choisie comme les pesticides, alkylphénols ou PBDEs. De plus la procédure est probablement 

dépendante du site. En tout cas nous n’avons pas réalisé de test pour vérifier la possible transposabilité des 

variables et des régressions à un autre site. 

Il a été remarqué que l’efficacité massique évènementielle liée aux MES ou la turbidité joue un rôle statistique 

sur les polluants étudiés dans cette partie. Ils témoignent tous deux du comportement général des particules. 

Dans notre étude, la fraction particulaire des micropolluants a été évaluée expérimentalement. Ces deux 

aspects seront développés au paragraphe suivant. 
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13.3. Modèles empiriques d’abattement par décantation  

13.3.1. Modèle simplifié 

13.3.1.1. Utilisation de la fraction particulaire des micropolluants 

L’objectif de cette partie est de vérifier si un modèle simple relatif à la décantation des polluants sous forme 

particulaire peut être proposé et donner un ordre de grandeur acceptable de l’efficacité totale du bassin de 

retenue vis-à-vis des micropolluants qui pourrait être transposé et vérifié dans d’autres cas. 

Le modèle étudié est celui proposé par (Dechesne 2002) mettant en lien l’efficacité massique évènementielle 

vis-à-vis des polluants à l’efficacité massique évènementielle de rétention des MES. 

 

MESpt EMEFEME
ii
.  Eq. 13-3 

Avec  

it
EME L’efficacité massique évènementielle totale de rétention du polluant i (en %) 

ipF La fraction particulaire du polluant i en entrée du bassin de retenue/ décantation 

MESEME L’efficacité massique évènementielle de rétention des MES (en %) 

 

La méthode est élémentaire voire simpliste. Elle ne modélise potentiellement que les processus de décantation 

et suppose que l’abattement n’est lié qu’à la phase particulaire. Elle présente cependant l’avantage de ne pas 

demander trop d’informations (des informations sur les efficacités en MES en entrée faciles à collecter et une 

idée de la fraction particulaire du polluant). Cela laisse présager que le modèle pourrait fonctionner pour les 

polluants qui ont des fractions particulaires plutôt fortes et relativement stables d’un évènement à l’autre. 

La méthode permet enfin de calculer l’efficacité pour tous les polluants et de la comparer à l’efficacité 

expérimentale. 

Les Tableau 13-5, Tableau 13-6 et Tableau 13-7 présentent les résultats expérimentaux (notés Exp.) et 

modélisés (notés Mod.) et permettent de juger de la pertinence du modèle (case cochée Acc) par substance et 

campagne. 
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Tableau 13-5. Modèle simplifié – Comparaison des EMEt expérimentales et calculées – ETM et élements 

majeurs 

 
C. 

Exp.  
(%) 

Mod. 
(%) 

Acc 
 

C. 
Exp.  
(%) 

Mod. 
(%) 

Acc 
 

C. 
Exp.  
(%) 

Mod. 
(%) 

Acc 

Cd 

E 85 ± 7 63 
 

Ba 

E 98 ± 1 68 
 

Ti 

E 90 ± 5 70 
 

G 38 ± 30 59 X G 44 ± 27 42 X G 54 ± 22 59 X 

J 60 ± 19 80 
 

J 63 ± 18 66 X J 75 ± 12 87 X 

K 54 ± 22 43 X K 56 ± 21 45 X K 52 ± 23 62 X 

Cu 

A 59 ± 22 57 X 

As 

E 71 ± 14 55 
 

Al 

E 90 ± 5 70 
 

B 49 ± 27 41 X G 36 ± 31 37 X G 47 ± 25 59 X 

E 91 ± 5 67 
 

J 56 ± 21 55 X J 62 ± 18 87 
 

G 45 ± 27 49 X K 37 ± 31 40 X K 52 ± 23 62 X 

J 74 ± 13 78 X 

Co 

E 93 ± 3 66 
 

Fe 

E 92 ± 4 69 
 

K 51 ± 24 54 X G 100 ± 0 59 
 

G 52 ± 23 59 X 

Ni 

A 46 ± 28 37 X J 80 ± 9 70 
 

J 80 ± 10 85 X 

B 55 ± 23 26 
 

K 69 ± 15 41 
 

K 56 ± 21 61 X 

E 86 ± 7 62 
 

Cr 

E 86 ± 7 66 
 

M
n 

E 90 ± 5 64 
 

G 77 ± 11 44 
 

G 84 ± 8 56 
 

G 53 ± 23 55 X 

J 66 ± 17 62 X J 71 ± 14 79 X J 74 ± 13 83 X 

K 52 ± 24 46 X K 40 ± 29 54 X K 53 ± 23 58 X 

Zn 

A 63 ± 19 30 
 

M
o 

G 85 ± 7 14 
 

Ca E 70 ± 42 39 X 

E 88 ± 6 64 
 

J 93 ± 4 55 
 

Na K 34 ± 34 5 X 

G 48 ± 25 42 X K -573 ± 
32
8 

62 
 

K E 45 ± 27 30 X 

J 71 ± 14 69 X 
Pt 

G 100 ± 0 59 
 

M
g 

E 78 ± 11 57 
 

K 57 ± 21 46 X K 85 ± 7 0 
 

J 48 ± 25 52 X 

Pb 

A 75 ± 15 67 X 

Sr 

E 62 ± 18 32 
 

K 53 ± 23 23 X 

B 50 ± 27 56 X J 33 ± 33 19 X 
P 

E 89 ± 6 66 
 

H 49 ± 45 67 X K 46 ± 26 13 
 

J 75 ± 12 65 X 

E 92 ± 4 69 
 

V 

E 72 ± 14 58 X 
       

G 51 ± 24 57 X J 47 ± 26 87 
        

J 73 ± 13 84 X K 41 ± 29 43 X 
       

K 59 ± 20 60 X 
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Tableau 13-6. Modèle simplifié – Comparaison des EMEt expérimentales et calculées - HAPs 

 
C. 

Exp. 
(%) 

Mod. 
(%) 

Acc 
 

C. 
Exp. 
(%) 

Mod. 
(%) 

Acc 
 

C. 
Exp. 
(%) 

Mod 
(%) 

Acc 

Acy 
F 100 ± 0 81 

 

Pyr 

C 48 ± 37 49 X 

BkF 

C 58 ± 26 52 X 

H 100 ± 0 71 
 

F 62 ± 25 68 X F 82 ± 11 81 X 

Ace 
F 42 ± 36 34 X H 50 ± 34 63 X H 76 ± 15 71 X 

J 67 ± 22 57 X J 57 ± 29 76 X J 74 ± 16 87 X 

Flu 
C 42 ± 34 19 X K 62 ± 27 57 X K 50 ± 31 62 X 

G 48 ± 30 45 X 

BaA 

C 46 ± 46 52 X 

BaP 

C 54 ± 28 52 X 

Phe 

C 45 ± 32 39 X F 71 ± 28 81 X F 100 ± 0 81 
 

F 47 ± 30 48 X G 52 ± 51 59 X H 100 ± 0 71 
 

G 41 ± 34 42 X H 65 ± 32 71 X J 100 ± 0 87 
 

J 48 ± 30 67 X J 54 ± 42 87 X 

IP 

C 100 ± 0 52 
 

A 

C 100 ± 0 52 
 

Chr 

F 69 ± 35 81 X F 100 ± 0 81 
 

G 100 ± 0 59 
 

H 70 ± 36 71 X G 100 ± 0 59 
 

H 58 ± 24 41 X J 86 ± 16 87 X J 100 ± 0 87 
 

Flh 

F 66 ± 26 72 X K 68 ± 45 60 X K 39 ± 38 62 X 

H 61 ± 31 65 X 

BbF 

F 66 ± 34 81 X 

Bper 

C 47 ± 32 52 X 

J 64 ± 28 79 X H 62 ± 40 71 X F 100 ± 0 81 
 

K 53 ± 38 58 X J 48 ± 45 87 X H 100 ± 0 71 
 

              
J 100 ± 0 87 

 

              
K 100 ± 0 62 

 

 

Tableau 13-7. Modèle simplifié - Comparaison des EMEt expérimentales et calculées - AP, APEO, PBDE et 

pesticides 

 
C. Exp. (%) Mod. (%) Acc 

 
C. Exp. (%) Mod. (%) Acc 

4-OP F 43 ± 28 26 X 
Di 

D -484 ± 340 21 
 

4-NP F 44 ± 28 32 X J -11893 ± 7119 7 
 

NPEC1 E 98 ± 2 2 
 

Isop J -549 ± 383 9 
 

OP2EO 
E 50 ± 37 23 X Mec K 68 ± 20 62 X 

I 42 ± 38 23 X 
24M 

D 55 ± 28 0 
 

NP1EO E 55 ± 29 28 X K 66 ± 20 11 
 

NP2EO E 56 ± 30 34 X Car J -3066 ± 1880 6 
 

B28 I 74 ± 15 17 
 Gly 

G 56 ± 27 59 X 

B47 I -501 ± 371 57 
 

J 97 ± 4 1 
 

B100 I 67 ± 20 5 
 GlA 

E 100 ± 0 6 
 

B153 I 79 ± 13 38 
 

G 49 ± 32 59 X 

B183 I 83 ± 28 61 X 
       

B209 
E 52 ± 46 69 X 

       
I 54 ± 33 61 X 
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En étudiant les substances une à une, on remarque, pour la majorité des ETM et HAPs, que les résultats fournis 

par le modèle simple présenté sont compris dans l’intervalle de confiance à 95% des valeurs mesurées 

expérimentalement. Elles sont toutefois sous-estimées pour le Cobalt, le Molybdène ou encore le Platine pour 

les métaux, de même que l’Acénaphtylène, le Benzo(g,h,i)perylène, le Benzo(a)pyrène ou encore 

l’Indeno(1,2,3-cd)pyrène pour les HAPs car ceux-ci n’ont pas été retrouvés en sortie de l’ouvrage.  

Pour les autres substances, le manque de données ne permet pas de conclure sur l’adéquation du modèle bien 

qu’il semble convenir pour les alkylphénols éthoxylates (OP2EO, NP1EO, NP2EO) et le PBDE B209, composé 

présentant une forte capacité d’adsorption aux particules. 

Ces résultats laissent présager que le modèle pourrait fonctionner pour les polluants qui ont des fractions 

particulaires les plus fortes et relativement stables d’un évènement à l’autre. 

 

Nous avons ensuite, pour toutes les campagnes prises ensemble, examiné la concordance des efficacités 

calculées par MESp EMEF
i
.  et expérimentales à l’aide d’un coefficient de détermination r². Etant donné le 

nombre de campagnes réalisées, seuls les ETM et HAPs seront considérés. Les résultats sont présentés dans le 

Tableau 13-8 ci-après. 

 

Tableau 13-8. Coefficient de détermination entre les efficacités massiques évènementielles totales pour les 

ETM, élements majeurs et HAPs 

 
nombre de points 

considérés 
r²  

nombre de points 
considérés 

r² 
 

nombre de points 
considérés 

r² 

Cd 4 0.059 Cr 4 0.091 Phe 4 0.503 

Cu 6 0.625 Mo 3 0.374 Flh 4 0.715 

Ni 6 0.405 Sr 3 0.486 Pyr 5 0.174 

Pb 6 0.387 V 3 0.000 BaA 5 0.362 

Zn 5 0.404 K 4 0.219 Chr 4 0.845 

As 4 0.872 Ti 4 0.339 BbF 3 0.104 

Co 4 0.292 Al 4 0.109 BkF 5 0.605 

Mg 3 0.233 Fe 4 0.468 BaP 4 0.826 

Ba 4 0.655 Mn 4 0.241 IP 5 0.050 

      Bper 5 0.557 

 

Malgré le faible nombre de points considérés lié aux valeurs d’efficacité avérées, on observe qu’il existe bien 

une corrélation entre MESp EMEF
i
.  et tEME  pour le Cuivre, l’Arsenic et le Baryum pour les ETM et le 

Phénanthrène, le Fluoranthène, Chrysène, Benzo(k)Fluoranthène, Benzo(a)pyrène et Benzo(g,h,i)perylène pour 

les HAPs (r² > 0.5). 

Les corrélations entre l’efficacité massique vis-à-vis des ETM ou HAPs et l’efficacité massique vis-à-vis des MES 

à l’échelle évènementielle vont dans le sens du comportement de ces polluants dans les RUTP, fortement 

particulaires et liés aux MES. Elle est cependant décevante pour le Plomb très particulaire et bien 

compréhensible pour Cadmium dont les fractions particulaires présentent une variabilité importante. 

La corrélation directe entre MESEME  et tEME  a également été étudiée. Elle ne s’avère pas très bonne pour 

les ETM (avec r² ≤ 0.4 quel que soit le composé) et correcte pour certains HAPs (Chrysène : 0.849, 
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Benzo(k)Fluoranthène : 0.605). Ces observations vont dans le sens que les fractions particulaires ne sont pas 

très stables d’un évènement à l’autre pour les ETM contrairement aux HAPs.  

On peut par ailleurs vérifier que l’efficacité évènementielle calculée par MESp EMEF
i
. est plus proche de 

l’efficacité particulaire expérimentale même si d’un point de vue opérationnel il est plus intéressant de 

chercher une mesure de l’efficacité globale. 

MESpp EMEFEME
ii
.  Eq. 13-4 

Avec  

ipEME L’efficacité massique évènementielle particulaire de rétention du polluant i (en %) 

ipF la fraction particulaire du polluant i en entrée du bassin de retenue/ décantation 

MESEME L’efficacité massique évènementielle de rétention des MES (en %) 

 

Les résultats présentés dans le Tableau 13-9 indiquent un nombre non négligeable d’ETM et HAPs pour lesquels 

Eq. 13-4 est vérifiée (r² > 0.5). Parmi les ETM, le Cuivre, Nickel, Zinc, Baryum, Arsenic, Vanadium, Strontium 

sont concernés, de même que les métaux majeurs comme le Calcium, Magnésium et Phosphore. 

Les efficacités massiques évènementielles particulaires du Phénanthrène, Fluoranthène, Pyrène, Chrysène, 

Benzo(k)Fluoranthène, Benzo(a)pyrène et Benzo(g,h,i)perylène sont également corrélées avec l’efficacité 

massique évènementielle des MES. 

L’annexe 17 présente l’ensemble des comparaisons des pEME expérimentales et calculées. 

 

Tableau 13-9. Coefficient de détermination – Efficacités massiques évènementielles particulaires pour les 

ETM, élements majeurs et HAPs 

 
nombre de points 

considérés 
r²  

nombre de points 
considérés 

r² 
 

nombre de points 
considérés 

r² 

Cd 6 0.238 V 4 0.615 Flu 3 0.093 

Cu 6 0.525 Cr 4 0.054 Phe 5 0.517 

Ni 6 0.646 Sr 3 0.546 Flh 4 0.910 

Pb 7 0.449 Ti 4 0.326 Pyr 5 0.607 

Zn 6 0.510 Al 4 0.109 BaA 4 0.206 

Ba 4 0.772 Fe 4 0.488 Chr 4 0.784 

As 4 0.869 Mn 4 0.401 BbF 3 0.104 

Co 4 0.410 Ca 4 0.732 BkF 5 0.605 

   Mg 4 0.520 BaP 4 0.826 

   P 3 0.574 IP 5 0.050 

      Bper 5 0.557 

Ces résultats mettent en avant que l’étude de la fraction particulaire ainsi que la détermination de l’efficacité 

massique évènementielle liée aux MES sont suffisantes pour estimer l’efficacité massique de rétention totale 

ou particulaire de certains ETM et HAPs à l’échelle évènementielle. 
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13.3.1.2. Modèle global de décantation (US-EPA) 

Le modèle précédent, basé sur l’évaluation de l’efficacité du bassin vis-à-vis des MES, porteurs de certains 

polluants, peut être approfondie par la vérification du modèle de l’US-EPA, qui permet de s’affranchir d’une 

mesure en entrée et sortie des masses de MES. 

Pour rappel, il donne l’efficacité selon la relation : 

i i

ni
iiid

AQn

V
FEFE )

.
1(1..  Eq. 13-5 

Avec 

iF  la fraction de masses des particules de classe i de vitesse de chute éliminées dans des conditions 

dynamiques 

iV  la vitesse de sédimentation d’une particule (m.s
-1

) de classe i  

Q  le débit traversier de l’ouvrage (m
3
.s

-1
) 

A  la surface de décantation de l’ouvrage (m²) 
n  le facteur de turbulence 

 

Deux niveaux du modèle ont été abordés : (i) utilisation d’une unique valeur de vitesse de chute, qui est la 

valeur médiane estimée à partir des mesures in-situ ( 50V ), (ii) utilisation de classes de vitesse de chute 

moyennes également définies expérimentalement.  

 

La relation étudiée dans un premier temps est : 

n

d
AQn

V
E )

.
1(1 50  Eq. 13-6 

Avec 50V  la vitesse de chute médiane égale à 1.5.10
-4

 m.s
-1

. 

 

Le facteur de turbulence calé sur les efficacités de MES a donné une valeur n=0.245 (calé sur 14 évènements). 

En comparant les données expérimentales aux valeurs calculées par l’Eq. 13-6, il apparaît que le modèle utilisé 

n’est pas très bon puisque le coefficient de Nash est négatif et RMSE très éloigné de 0 (NS = -0.27 et RMSE =11 

%). 

Une deuxième alternative a été d’étudier le modèle selon l’Eq. 13-5 en utilisant des classes de vitesse de chute 

à partir des courbes F(Vs) (cf. annexe 5). Le Tableau 13-10 présente les vitesses de chute moyenne obtenues et 

le pourcentage pondéral cumulé correspondant.  

 

Tableau 13-10. Vitesses de chute dans les eaux de ruissellement 

Pourcentage pondéral cumulé (%) Vchute (m.h
-1

) 

20 0.108 

40 0.504 

60 1.8 

80 8.1 

100 36 
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L’utilisation de ces valeurs donne des résultats légèrement meilleurs (avec n=0.213) mais ne permet  pas de 

bien valider le modèle proposé avec des coefficients de Nash et RMSE du même ordre de grandeur que le 

modèle précédent (NS = -0.21 et RMSE = 11%). Notons qu’un facteur n si petit marque un bassin très turbulent. 

Des valeurs équivalentes avaient été trouvées sur 4 bassins de retenue de même conception par (Dechesne 

2000). Nous l’avons appliqué tout de même aux autres polluants.  

 

Les Tableau 13-11, Tableau 13-12, Tableau 13-13 présentent les résultats expérimentaux (notés Exp.) et 

modélisés (notés Mod.) et permettent de juger de la pertinence du modèle (case cochée Acc) par substance et 

campagne. 

Tableau 13-11. Modèle US-EPA – Comparaison des EMEt expérimentales et calculées – ETM et élements 

majeurs 

 
C. 

Exp. 
(%) 

Mod. 
(%) 

Acc 
 

C. 
Exp. 
(%) 

Mod. 
(%) 

Acc 
 

C. 
Exp. 
(%) 

Mod. 
(%) 

Acc 

Cd 

E 85 ± 7 57  

Ba 

E 98 ± 1 62  

Ti 

E 90 ± 5 63  

G 38 ± 30 67 X G 44 ± 27 48 X G 54 ± 22 67 X 

J 60 ± 19 56 X J 63 ± 18 47 X J 75 ± 12 61  

K 54 ± 22 40 X K 56 ± 21 42 X K 52 ± 23 58 X 

Cu 

A 59 ± 22 53 X 

As 

E 71 ± 14 50 X 

Al 

E 90 ± 5 63  

B 49 ± 27 42 X G 36 ± 31 42 X G 47 ± 25 67 X 

E 91 ± 5 61  J 56 ± 21 39 X J 62 ± 18 61 X 

G 45 ± 27 55 X K 37 ± 31 37 X K 52 ± 23 58 X 

J 74 ± 13 55  

Co 

E 93 ± 3 60  

Fe 

E 92 ± 4 63  

K 51 ± 24 50 X G 100 ± 0 67  G 52 ± 23 66 X 

Ni 

A 46 ± 28 34 X J 80 ± 9 49  J 80 ± 10 60  

B 55 ± 23 27  K 69 ± 15 39  K 56 ± 21 57 X 

E 86 ± 7 56  

Cr 

E 86 ± 7 60  

Mn 

E 90 ± 5 58  

G 77 ± 11 51  G 84 ± 8 64  G 53 ± 23 63 X 

J 66 ± 17 44 X J 71 ± 14 56  J 74 ± 13 58  

K 52 ± 24 43 X K 40 ± 29 51 X K 53 ± 23 54 X 

Zn 

A 63 ± 19 28  

M
o 

G 85 ± 7 16  Ca E 70 ± 42 35 X 

E 88 ± 6 58  J 93 ± 4 39  Na K 34 ± 34 5 X 

G 48 ± 25 48 X K -573 ± 
32
8 

58  K E 45 ± 27 28 X 

J 71 ± 14 48  
Pt 

G 100 ± 0 67  

Mg 

E 78 ± 11 52  

K 57 ± 21 43 X K 85 ± 7 0  J 48 ± 25 37 X 

Pb 

A 75 ± 15 62 X 

Sr 

E 62 ± 18 29  K 53 ± 23 22  

B 50 ± 27 58 X J 33 ± 33 14 X 
P 

E 89 ± 6 60  

H 49 ± 45 61 X K 46 ± 26 12  J 75 ± 12 46  

E 92 ± 4 63  

V 

E 72 ± 14 53  
       

G 51 ± 24 65 X J 47 ± 26 61 X 
       

J 73 ± 13 60 X K 41 ± 29 40 X 
       

K 59 ± 20 56 X 
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Tableau 13-12. Modèles US-EPA – Comparaison des EMEt expérimentales et calculées - HAPs 

 
C. 

Exp. 
(%) 

Mod. 
(%) 

Acc 
 

C. 
Exp. 
(%) 

Mod. 
(%) 

Acc 
 

C. 
Exp. 
(%) 

Mod 
(%) 

Acc 

Acy 
F 100 ± 0 71  

Pyr 

C 48 ± 37 65 X 

BkF 

C 58 ± 26 68 X 

H 100 ± 0 66  F 62 ± 25 59 X F 82 ± 11 71 X 

Ace 
F 42 ± 36 30 X H 50 ± 34 58 X H 76 ± 15 66 X 

J 67 ± 22 40  J 57 ± 29 54 X J 74 ± 16 61 X 

Flu 
C 42 ± 34 25 X K 62 ± 27 53 X K 50 ± 31 58 X 

G 48 ± 30 52 X 

BaA 

C 46 ± 46 68 X 

BaP 

C 54 ± 28 68 X 

Phe 

C 45 ± 32 52 X F 71 ± 28 71 X F 100 ± 0 71  

F 47 ± 30 42 X G 52 ± 51 67 X H 100 ± 0 66  

G 41 ± 34 48 X H 65 ± 32 66 X J 100 ± 0 61  

J 48 ± 30 47 X J 54 ± 42 61 X 

IP 

C 100 ± 0 68  

A 

C 100 ± 0 68  

Chr 

F 69 ± 35 71 X F 100 ± 0 71  

G 100 ± 0 67  H 70 ± 36 66 X G 100 ± 0 67  

H 58 ± 24 38 X J 86 ± 16 61  J 100 ± 0 61  

Flh 

F 66 ± 26 63 X K 68 ± 45 56 X K 39 ± 38 58 X 

H 61 ± 31 60 X 

BbF 

F 66 ± 34 71 X 

Bper 

C 47 ± 32 68 X 

J 64 ± 28 56 X H 62 ± 40 66 X F 100 ± 0 71  

K 53 ± 38 54 X J 48 ± 45 61 X H 100 ± 0 66  

              
J 100 ± 0 61  

              
K 100 ± 0 58  

 

Tableau 13-13. Modèle US-EPA - Comparaison des EMEt expérimentales et calculées - AP, APEO, PBDE et 

pesticides 

 
C. Exp. (%) Mod. (%) Acc 

 
C. Exp. (%) Mod. (%) Acc 

4-OP F 43 ± 28 23 X 
Di 

D -484 ± 340 38  

4-NP F 44 ± 28 28 X J -11893 ± 7119 5  

NPEC1 E 98 ± 2 2 X Isop J -549 ± 383 7  

OP2EO 
E 50 ± 37 21 X Mec K 68 ± 20 58 X 

I 42 ± 38 26 X 
24M 

D 55 ± 28 0  

NP1EO E 55 ± 29 25  K 66 ± 20 10  

NP2EO E 56 ± 30 31 X Car J -3066 ± 1880 4  

B28 I 74 ± 15 18  
Gly 

G 56 ± 27 67 X 

B47 I -501 ± 371 63  J 97 ± 4 1  

B100 I 67 ± 20 5  
GlA 

E 100 ± 0 6  

B153 I 79 ± 13 42  G 49 ± 32 67 X 

B183 I 83 ± 28 67 X 
       

B209 
E 52 ± 46 63 X 

       
I 54 ± 33 67 X 
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On remarque que les résultats obtenus pour les ETM et HAPs à partir du modèle US-EPA sont majoritairement 

dans la gamme d’incertitudes des résultats expérimentaux, ce qui rend son utilisation possible pour des ordres 

de grandeur, au même titre que le modèle précédent basé sur la détermination expérimentale de MESEME . 

 

En conclusion et de manière générale, l’efficacité massique évènementielle totale vis-à-vis des métaux et HAPs 

est assez bien expliquée par l’efficacité massique évènementielle vis-à-vis des MES et la fraction massique 

particulaire de ces polluants.  

Par contre, les données disponibles n’ont pas permis de confirmer la pertinence de ce modèle simplifié pour les 

alkylphénols, alkylphénols éthoxlates, PBDEs ou certains pesticides. 

Même si les coefficients de validation ne sont pas satisfaisants, l’utilisation d’un modèle global de décantation 

a pu être validée sur les efficacités massiques évènementielles relatives aux MES compte tenu des incertitudes 

totales expérimentales.  

La modélisation de l’efficacité de l’ouvrage par rapport aux micropolluants moins bien connus (pesticides, 

alkylphénols ou PBDEs) passe par un système plus complexe où la décantation n’est pas le phénomène 

majoritaire. Le paragraphe suivant présente un modèle d’abattement intégrant phénomènes physico-

chimiques, biologiques et propriétés inhérentes des micropolluants.  

 

13.3.2. Modèle à base de description des cinétiques : STUMP 

13.3.2.1. Présentation du modèle et principes utilisés 

Nous avons utilisé le modèle STUMP qui, rappelons-le, est un des rares modèles développé pour la simulation 

des flux de micropolluants au passage dans des ouvrages de gestion des eaux pluviales prenant en compte 

différents processus et le rendant potentiellement plus explicatif que les modèles utilisés précédemment.  

Le modèle STUMP (Stormwater Treatment Unit Model for Micropollutants) développé par (Vezzaro 2011) 

prend en compte plus précisément les échanges entre le compartiment eau, air et sédiments. Il est basé (i) sur 

les phénomènes physico-chimiques et biologiques, modélisés par des équations cinétiques du premier ordre 

mettant en jeu les propriétés inhérentes des micropolluants et (ii) sur le principe du nombre de réservoirs 

équivalents (ou CSTR) introduit par (Kadlec et Knight 1996) dans lesquels les phénomènes peuvent être pris en 

compte (voir Figure 13-1). 

 

Figure 13-1. Principe de représentation des ouvrages selon STUMP (Adapté de Vezzaro et al. 2011) 
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Le modèle original propose également un compartiment relatif aux eaux souterraines (non pris en compte dans 

cette étude). 

L’évolution des fractions dissoute et particulaire des micropolluants est étudiée dans chaque compartiment. Le 

comportement est régi par trois familles de phénomènes : 

 Physiques : sédimentation, remise en suspension et volatilisation ; 

 Physico-chimiques : adsorption-désorption, hydrolyse et photolyse ; 

 Biologiques : dégradation aérobie et anaérobie. 

 

Chaque phénomène est décrit par une équation cinétique du premier ordre mettant en jeu des constantes 

dépendant du site d’étude et du micropolluant étudié. Le détail des équations est présenté dans le Tableau 

13-14. Il permet également l’étude des dynamiques puisqu’il travaille et fournit des pollutogrammes (masses 

en fonction du temps). Cependant rappelons aussi que le modèle n’a été vérifié que sur des masses moyennes 

évènementielles calculées à partir d’échantillons moyens représentatifs du volume écoulé en entrée et sortie 

de l’ouvrage. 

Nos données constituent donc une opportunité importante pour la vérification de ce modèle fin. 

 

D’après la forme des équations, on remarque que des phénomènes mis en jeu impactent soit exclusivement la 

phase dissoute du composé (volatilisation, hydrolyse, photolyse, dégradation aérobie), soit la phase 

particulaire (sédimentation et remise en suspension), soit les deux phases (sorption-désorption et dégradation 

anaérobie). 

L’un des objectifs du modèle est de suivre l’évolution des concentrations et masses en micropolluants dans les 

différents compartiments au cours de l’évènement à partir de pollutogrammes. 

Dans notre étude, il n’a pas été possible de réaliser de pollutogrammes par substance car cela aurait été trop 

onéreux, aussi s’intéressera-t-on uniquement aux masses évènementielles de micropolluants obtenues par le 

modèle en sortie. Elles seront alors comparées aux masses réellement obtenues expérimentalement. 
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Tableau 13-14. Phénomènes et équations mis en jeu (adapté de Vezzaro et al. 2009) 

Phénomènes Equations Paramètres 

Sédimentation 
(1) 

Si  

 

 

 

masse de la fraction 
particulaire de MP dans l’eau 

 hauteur d’eau 
 contrainte de cisaillement de 

fond 
 contrainte de 

cisaillement critique pour la 
sédimentation 

Vsed vitesse de chute moyenne 

Si   

Remise en 
suspension 

(2) 

Si  

 

 

 

 

masse de la fraction 
particulaire du MP dans les 

sédiments 
 contrainte de cisaillement de 

fond 
 contrainte de 

cisaillement critique pour la 
remise en suspension 
constante d’érodabilité 
 surface sédiments/eau 

 masse de sédiments  

Si  

  

Volatilisation 
(3)  

SMP masse de la fraction dissoute 
de MP  

 taux de volatilisation du 
premier ordre 

Sorption – 
désorption 

(4) 

 

 

 

 

SMP masse de la fraction dissoute 
de MP  

XMP masse de la fraction 
particulaire de MP  
XTSS  masse de MES 

ksor : taux de sorption du MP 
Kd : coefficient de partage solide-

eau  
Kdes : coefficient de désorption 

 

Hydrolyse 
(5)  

SMP masse de la fraction dissoute 
de MP  

 

 temps de ½ vie 

d’hydrolyse du MP 

Photolyse 
(6)  

SMP masse de la fraction dissoute 
de MP  

Kpho taux de photolyse, dépend 
de la radiation solaire, radiance 
et DT50pho le temps de ½ vie de 

photolyse du MP 

Dégradation 
aérobie 

(7) 
 

SMP masse de la fraction dissoute 
de MP  

 

DT50aer le temps de ½ vie de la 
dégradation aérobie du MP 

Dégradation 
anaérobie 

(8) 

 

 

 

SMP masse de la fraction dissoute 
de MP  

XMP masse de fraction 
particulaire de MP 

 

DT50an le temps de ½ vie de la 
dégradation anaérobie du MP 
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13.3.2.2. Choix des paramètres d’entrée en fonction du site d’étude 

Les données d’entrée du modèle ont été adaptées au site d’étude lorsque cela s’avérait nécessaire. L’influence 

de certains paramètres a été également étudiée. 

Le tableau suivant présente (Tableau 13-15) les paramètres considérés.  

Les valeurs des propriétés inhérentes des micropolluants sont des données bibliographiques issues de bases de 

données et travaux antérieurs. Le coefficient de partage sol-eau (noté kd) a été déterminé directement à partir 

des concentrations en MP en phase dissoute (en mg.l
-1

) et particulaire (en mg.kg
-1

) puisque kd est le rapport de 

la concentration dissoute sur la concentration particulaire. 

 

Tableau 13-15. Paramètres d'entrée choisis pour STUMP et liens avec les équations du 1
er

 ordre 

 Unité Valeurs Equations de référence 

Environnement de l’unité 

Radiation solaire moyenne - 400 (6) 

Amplitude de la radiation solaire - 300 (6) 

Description physique de l’unité 

Nombre de réservoirs équivalents - 1* (1 à 8) 

Surface de l’ouvrage m² 8000 
Calcul de la hauteur d’eau et 

débit de sortie 

Largeur de l’ouvrage m 123 (1 – 2) 

MP – sédimentation et remise en suspension 
(Données expérimentales) 

Concentration initiale en MES g.m
-3

 1 (1 – 2) 

Concentration initiale en MP g.m
-3

 
Limite de quantification 

LOQ 
(1 – 2) 

Vitesse de chute moyenne m.s
-1

 0.1-0.67* (1 - 2) 

Contrainte critique de cisaillement – 
décantation  

Pa 0.01-0.07*
,r
 (1 – 2) 

Contrainte critique de cisaillement – remise 
en suspension 

 
Pa 0.02-0.05*

,r
 (1 – 2) 

Constante d’érodabilité E0 g.m
-2

.s
-1

 Données littérature (2) 

MP – sorption et désorption 

Coefficient de partage sol-eau (Kd) l.kg
-1

 
Données 

expérimentales 
(4) 

Taux de sorption (Ksor) gMES
-1

.j
-1

 0.05-1.5 (4) 

MP – biodégradation et hydrolyse 

Temps de ½ vie aérobie (DT50aer) s Données littérature (7) 

Temps de ½ vie anoxie (DT50an) s Données littérature (8) 

Temps de ½ vie hydrolyse (DT50hydr) s Données littérature (5) 

Temps de ½ vie photo- dégradation 
(DT50pho) 

s Données littérature (6) 

MP - volatilisation 

Constante de Henry (KH) - Données littérature (3) 

Masse molaire (MW) g.mol
-1

 Données littérature (3) 

*Etude de l’influence des valeurs  
r
 valeurs estimées à partir de données de la littérature, rappelées dans (Yan 2013) 
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13.3.2.3. Vérification des masses de MES 

La première étape de l’étude a été de vérifier que les masses de MES obtenues en sortie de l’ouvrage par le 

modèle étaient cohérentes avec les données obtenues expérimentalement.  

La vitesse de chute et les contraintes de cisaillement liées à la décantation et remise en suspension ont une 

influence sur les masses obtenues en sortie et dépendent également des évènements pluvieux considérés.  

Le modèle utilisé présente un nombre important de paramètres et les jeux de calage ne sont pas uniques. 

Différentes valeurs, issus de la littérature pour les contraintes de cisaillement (Yan 2013) et des données 

expérimentales pour la vitesse de chute (voir chapitre 10), ont alors été testées. 

Aussi, le Tableau 13-16 présente différents résultats obtenus suite à l’étude de l’influence de la contrainte 

critique de cisaillement liée à la décantation ( ), à la remise en suspension ( ) et la vitesse de 

chute (Vsed) sur les MES, sur 5 campagnes.  

 

Tableau 13-16. Influence des paramètres d’entrée sur les masses de MES 

Camp.   Vsed 
MMEMES-sortie 

STUMP 
MMEMES-sortie  

exp 

 Pa Pa m.h
-1

 kg 

D 

0.04 0.04 0.30 8.16 

106 ± 21 0.02 0.04 0.10 28.17 

0.01 0.04 0.10 66.22 

E 

0.04 0.04 0.30 245.60 

482 ± 158 
0.04 0.02 0.20 416.60 

0.03 0.02 0.20 481.90 

0.04 0.02 0.10 565.20 

F 

0.04 0.04 0.30 10.26 

55 ± 19 0.02 0.04 0.10 32.70 

0.01 0.04 0.10 57.70 

I 

0.04 0.05 0.30 999.45 

381 ± 441 
0.04 0.05 0.57 899.90 

0.05 0.05 0.57 683.30 

0.07 0.05 0.67 465.40 

K 

0.04 0.04 0.57 522.40 

717 ± 83 
0.04 0.04 0.30 656.80 

0.03 0.04 0.57 724.50 

0.04 0.04 0.20 737.80 

Avec MMEMES-sortie, et MMEMES-sed les masses moyennes évènementielles en MES en sortie et dans les sédiments 

 

Les masses évènementielles en MES en sortie peuvent différer des masses présentées au chapitre 10 car elles 

ont été calculées à partir de mesures de turbidité, en cohérence avec les données d’entrée utilisées pour cette 

vérification (valeurs continues formant le pollutogramme). 
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Pour chaque campagne, le jeu de paramètres le plus adapté a été retenu, il s’agit du jeu de données pour 

lequel les masses de sortie en MES modélisées et observées sont les plus proches (comparaison de MMEMES-sortie 

STUMP et MMEMES-sortie exp) Ils sont identifiés en gras sur le Tableau 13-16. 

 

13.3.2.4. Vérification des masses de micropolluants 

Nous avons ensuite comparé les masses totales évènementielles de micropolluants obtenues en sortie de 

l’ouvrage obtenues par modélisation et par expérimentation.  

Un total de 9 substances a été étudié sur les évènements D, E, F, I et K. Pour chaque modélisation, le jeu de 

paramètres le plus adapté (défini dans le paragraphe précédent) a été utilisé (vitesse de chute, contraintes de 

cisaillement de décantation et remise en suspension). 

 

Les propriétés physico-chimiques des micropolluants choisis sont répertoriées dans le Tableau 13-17. 

 

Tableau 13-17. Propriétés physico-chimiques des polluants étudiés (Cu, Zn, Flh, BaP, 4-OP, 4-NP, Di, Isop et 

B209) 

 
Kd Ksor MW DT50aer DT50an DT50hydr DT50pho KH 

l.kg-1 gMES
-1

.j
-1

 g.mol-1 s s s s - 

ET
M

 Cu 
86 224  
69 023 

0.05 
1.5 

63.5 - - - - - 

Zn 
33 923 
31 002 

0.05 
1.5 

65.4 - - - - - 

H
A

P
 Flh 

93 000  
4 881 

0.05 
1.5 

202.3 2 246 400 2 246 400 0 75 600 2.16E-04 

BaP 550 000 
0.05 
1.5 

252.3 
4 924 800 

45 792 000 
0 0 2 484 1.62E-05 

A
P

 4-OP 9 667 
0.05 
1.5 

206.3 12 960 000 0 0 0 2.79E-04 

4-NP 20 644 
0.05 
1.5 

220.4 12 960 000 0 0 0 4.46E-03 

P
es

t.
 Di 22 400 

0.05 
1.5 

233.1 6 048 000 0 0 2 160 000 2.06E-08 

Isop 1 179 
0.05 
1.5 

206.3 
1 468 800 
9 072 000 

345 600 
1 296 000 

134 784 000 
388 800 

7 603 200 
5.91E-09 

B
D

E 

B209 549 409 
0.05 
1.5 

880.3 0 0 0 18 144 4.29E-03 

Source : Fiches INERIS, Fiches de synthèse IFREMER (Tissier et al. 2005), Toxnet (http://toxnet.nlm.nih.gov/),  

 

D’après la simple observation des caractéristiques des polluants, on comprend que les éléments traces 

métalliques sont impactés par la décantation-remise en suspension et les phénomènes de sorption-désorption 

ou que le B209 ne subira pas de biodégradation ni d’hydrolyse. 

Les résultats issus de la comparaison des masses de sortie modélisées et observées sont présentés sur la Figure 

13-2 et l’ensemble des résultats au Tableau 13-18.  

Pour la moitié des composés étudiés et campagnes, les masses modélisées sont comprises dans la gamme 

d’incertitudes des masses obtenues expérimentalement. C’est le cas par exemple du Cuivre (lors de la 

http://toxnet.nlm.nih.gov/
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campagne K), du Fluoranthène (campagne F), 4-Nonylphénol (campagne I), Isoproturon (campagne D) et B209 

(campagne I). Pour les autres substances et campagnes étudiées, soit le modèle surestime la masse de sortie 

(Zinc (E et K), Fluoranthène (K) et Benzo(a)pyrène (F)) soit il le sous-estime (Benzo(a)pyrène (K), Diuron (D) et 4-

Tert-Octylphénol (I)). 

 

Tableau 13-18. Comparaison des masses expérimentales et calculées par STUMP 

 
Camp. MMEsortie Exp. (mg) MMEsortie Mod. (mg) Acc. 

Cu 
E 142 640 ± 49 020 755 453 

 
K 306 210 ± 105 020 366 530 x 

Zn 
E 1 179 240 ± 398 200 4 998 940 

 
K 1 579 240 ± 530 820 2 342 166 

 

Flh 
F 34 ± 16 42 x 

K 820 ± 432 1 509 
 

BaP 
F 0 ± 0 11 

 
K 212 ± 90 117 

 
4-OP I 606 ± 477 1.3 

 

4-NP I 8 424 ± 3424 8 104 x 

Di D 45 ± 19 7 
 

Isop D 87 ± 35 64 x 

B209 I 463 ± 301 747 x 
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Figure 13-2. Comparaison des masses de sortie entre le modèle et l'expérimentation (a) ETM (campagne) (b) 

MP organiques (campagne) 

 

Enfin, le tableau suivant (Tableau 13-19) compare les efficacités massiques évènementielles obtenues 

expérimentalement aux efficacités calculées à partir des masses de sortie du modèle. 

 

Tableau 13-19. Modèle STUMP - Comparaison des EMEt expérimentales et calculées 

 
Camp. 

EMEt  
Exp. 
(%) 

EMEt  
Mod. 
(%) 

Acc. 

Cu 
E 91 ± 5 51 

 
K 51 ± 24 43 X 

Zn 
E 88 ± 6 50 

 
K 57 ± 21 38 X 

Flh 
F 66 ± 26 63 X 

K 53 ± 38 24 X 

BaP 
F 100 ± 0 56 

 
K non avérée 49 

 
4-OP I non avérée 98 

 
4-NP I non avérée 33 

 
Di D -484 ± 340 13 

 
Isop D non avérée 17 

 
B209 I 54 ± 33 60 X 

 

Les résultats calculés par le modèle et l’expérimentation sont cohérents sur quelques substances et campagnes 

(Cuivre, Zinc, Fluoranthène, B209), étant donné l’intervalle de confiance à 95% des valeurs d’efficacité 

expérimentales. Les résultats n’ont pu être confirmés pour le 4-Tert-Octylphénol, le 4-Nonylphénol, 

l’Isoproturon et le Benzo(a)pyrène sur une campagne car les efficacités expérimentales n’ont pas été avérées 
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(incertitudes élargies trop élevées). Toutefois, les valeurs d’efficacités modélisées pour ces composés sont 

cohérentes avec la nature des composés.  

Concernant les résultats non validés, plusieurs explications peuvent être avancées.  

Tout d’abord, le choix des propriétés inhérentes aux micropolluants peut influencer le résultat final. En effet, le 

coefficient de sorption, qui dépend du coefficient de partage solide-eau (Kd) à l’état d’équilibre, peut faire 

varier la masse de sortie, ce qui a été observé notamment pour le Fluoranthène ou le 4-Tert-Octylphénol. 

On observe, de plus, que pour une même substance, le modèle répond différemment sur deux évènements 

distincts. Ceci impliquerait que ce ne soient pas les propriétés inhérentes au micropolluant qui soient à mettre 

en cause mais plutôt les caractéristiques liées à l’ouvrage et ses conditions de fonctionnement qui agissent sur 

les propriétés physico-chimiques. Par exemple, le 4-Tert-Octylphénol a un potentiel d’adsorption élevé (log 

Kow ≥ 4 selon la littérature) et est  peu mobile dans les sols (Koc ≥ 2000 l.kg
-1

 selon la littérature), donc les 

résultats du modèle sembleraient plus cohérents que les résultats expérimentaux dans ce cas. Mais est-ce que 

les valeurs de la littérature reflètent les processus ayant réellement lieu au sein du bassin ? 

 

Lors des campagnes de mesures, le bassin Django Reinhardt présentait une couche de sédiments accumulés. 

Cette couche a un impact sur les phénomènes tels que la sédimentation et la remise en suspension. De plus, 

une végétation abondante était également présente et celle-ci a pu favoriser la dégradation biologique de 

certains micropolluants. Or, ces conditions ne sont pas prises en compte dans le modèle STUMP.  

Ce modèle ne tient pas compte non plus des interactions possibles entre les polluants eux-mêmes et pouvant 

conduire à des masses différentes de celles obtenues lorsque le composé est étudié seul.  

De plus, les phénomènes de turbulence sont pris en compte implicitement dans le calcul du nombre de 

réservoirs équivalents. Dans notre cas, celui-ci a été pris égal à 1 étant donné la configuration de l’ouvrage et 

les fortes zones de turbulence (Persson et al. 1999). Cette hypothèse simplificatrice ne permet pas d’expliquer 

correctement l’évolution des masses de micropolluants.  

Cela plaiderait pour une approche plus fine maintenant de manière à mieux comprendre les processus au sein 

du bassin que des équipes de Chimie pourraient explorées. 

 

13.4. Conclusions du chapitre 

 

Nous avons testé 3 niveaux de modèles dans ce chapitre : un modèle statistique simple permettant d’identifier 

de potentielles variables expliquant les efficacités , deux modèles empiriques simples basés sur l’abattement 

par décantation et un modèle fondé sur la définition de cinétiques d’abattement physique, physico-chimique et 

biologique (STUMP) intégrant les compartiments air, eau et sédiments. Cette partie constitue une première 

approche. 

Le premier modèle statistique a été appliqué aux efficacités en MES, MVS, COP, HAPs et ETM pour lesquels un 

nombre acceptable de campagnes avec des efficacités avérées étaient disponibles. Le modèle a montré que 

certaines caractéristiques pluviométriques (Intensité maximale sur 2 ou 5 min ou la durée de pluie) et 

paramètres liés aux particules et à leur aptitude à décanter (efficacité en MES, Turbidité maximale, ou temps 
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de vidange du bassin) constituaient des variables pouvant expliquer les efficacités massiques évènementielles 

des MVS, COP, HAPs et ETM étudiés. Ces résultats sont sans surprise en raison du caractère particulaire et 

décantable de ces polluants. Les variables sont cependant différentes d’une substance à l’autre. Finalement 

cette approche n’a pas apporté beaucoup. Les méthodes statistiques nécessitent des échantillons importants 

ce qui n’est pas le cas ici et qui a exclu les polluants les plus intéressants car les moins étudiés comme les 

pesticides, alkylphénols ou PBDEs. De plus les résultats ne sont pas nécessairement transposables à d’autres 

sites.  

Le deuxième modèle basé sur l’efficacité de décantation a pu être appliqué à un panel de micropolluants plus 

large. A l’échelle évènementielle, le modèle empirique simplifié lié à la fraction massique particulaire et 

l’efficacité massique évènementielle vis-à-vis des MES donne des efficacités corrects pour la majorité des 

éléments traces métalliques et HAPs. Il est également correct pour le B209 sur deux campagnes vérifiées. 

Globalement il fonctionne plutôt bien pour les polluants se trouvant fixés aux particules puisqu’il est construit 

sur ce principe.  

D’autres tests sur des campagnes complémentaires (notamment les alkylphénols, alkylphénols éthoxylés) et 

sur d’autres sites mériteraient d’être réalisés car compte tenu de l’effort de données qu’il demande, il donne 

des ordres de grandeur assez corrects pour un certain nombre de micropolluants. 

Un deuxième modèle de cette même famille, basé sur la détermination de l’efficacité vis-à-vis des MES par un 

modèle global de décantation (mettant en jeu un facteur de turbulence, le débit traversier et les classes de 

vitesse de chute) a également montré des résultats satisfaisants pour les métaux, HAPs, le B209 (sur deux 

campagnes) étant donné l’intervalle de confiance des efficacités expérimentales.  

Enfin, un troisième niveau de modèles a été testé lui aussi sur une large gamme de micropolluants. L’intérêt est 

qu’il est dans sa conception plus explicatif que les autres modèles testés. Il demande cependant un nombre de 

données très important liées d’une part aux propriétés bio-physico-chimiques des micropolluants, qui ne sont 

pas toujours référencées dans la littérature car peu étudiées. Il nécessite d’autre part des données concernant 

les conditions de fonctionnement hydrodynamiques des systèmes de retenue comme la contrainte critique de 

cisaillement liée à la décantation, à la remise en suspension qui sont difficiles à évaluer dans l’absolu pour des 

conditions réelles. L’impact de la couche de sédiments ou de la végétation en place depuis le dernier curage du 

bassin par exemple peut influencer les valeurs des masses de sortie obtenues par le modèle sans que l’on soit 

capable de le prendre en compte. Pour la moitié des composés étudiés et des campagnes, les masses 

modélisées sont comprises dans la gamme d’incertitudes des masses obtenues expérimentalement pour le 

Cuivre, du Fluoranthène, 4-Nonylphénol, le B209 et l’Isoproturon.  

Les résultats en terme  d’efficacité sont satisfaisants pour le Cuivre, Zinc, Fluoranthène et B209 . Mais 

l’ensemble des résultats devra être approfondi dans le futur (autres données et analyses plus fines des 

données d’entrée). Ce modèle reste pour l’instant un outil de recherche. 
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Conclusions de la partie III 

En conclusion de cette partie III qui avait pour objectif de présenter l’ensemble des résultats issus des 

campagnes de mesure, les interpréter et en déduire les performances du bassin vis-à-vis du piégeage des 

micropolluants, nous pouvons proposer une synthèse par micropolluant, en termes de : 

 

 Concentrations dans les RUTP en entrée et sortie de l’ouvrage  

 Teneurs dans les sédiments accumulés  

 Efficacités avérées du bassin vis-à-vis de la substance  

 Modèles étudiés vérifiant bien les efficacités de traitement 

 

Les concentrations dans les RUTP en entrée, sortie et dans les sédiments accumulés sont comparées aux 

valeurs de la bibliographie, lorsqu’elles sont disponibles.  

Parmi 100 substances recherchées initialement, 67 ont été détectées au moins une fois en entrée et en sortie. 

Le Dibenzo(a,h)antracène, les PBDE B154 et B205 n’ont jamais été détectés, de même que 30 pesticides sur 45 

recherchés. A noter cependant que le B154 ainsi que l’herbicide Diflufénicanil ont été détectés et quantifiés 

dans les sédiments accumulés ce qui signifie qu’un apport a eu lieu par temps de pluie ou temps sec. 

Les concentrations mesurées dans les RUTP en entrée sont du même ordre de grandeur que les valeurs de la 

littérature. En sortie, quelques données peuvent être comparées aux valeurs issues des textes faisant référence 

à la directive cadre sur l’eau. Pour certains polluants (HAPs, 4-Nonylphénol, Diuron), les concentrations en 

sortie sont élevées. 

Les teneurs mesurées dans les sédiments accumulés sont également comparables aux données 

bibliographiques mais certaines teneurs en micropolluants dépassent les valeurs guides ou réglementaires 

définies au Chapitre 3. C’est le cas des ETM traditionnels (Cd, Cu, Ni, Pb et Zn) et de la plupart des HAPs. 

Les tableaux de synthèse, présentés ci-après exposent uniquement les micropolluants pour lesquels l’impact du 

bassin (valeurs d’efficacité positives ou négatives) a été avéré selon la méthode M1 choisie au chapitre 11, soit 

55 substances sur 100 étudiées.  

L’efficacité est avérée pour la majorité des ETM et HAP, de même que les PBDE et les APEO mais sur un nombre 

limité de campagnes. Une campagne sur cinq a montré une efficacité avérée pour le 4-Tert-Octylphénol et le 4-

Nonyphénol. Les performances de l’ouvrage ont été mises en avant pour 7 pesticides (sur 15 détectés) mais les 

efficacités négatives témoignent d’un relargage de polluants. Parmi les micropolluants dont les efficacités non 

pas pu être validées, on notera le Naphtalène (HAP léger), le Bisphénol A et l’OP1EO (mais uniquement 

recherchés sur 2 campagnes), le PBDE B99 ainsi que 7 pesticides (Atrazine, Simazine, Chlorpyrifos, 

chlorfenvinphos, Aldrine, Ahex, DDD pp). L’évaluation des efficacités globales est représentée en dernière 

colonne des tableaux ci-joints. 

Les tableaux suivants présentent également les conclusions suite à la vérification des trois modèles étudiés 

(noté Statistique, Emp simple 1 et 2 et STUMP dans les tableaux ci-après). Le modèle statistique présente des 

résultats encourageants mais, comme tout modèle de ce type, nécessite un échantillon important. Les modèle 

empiriques simples basés sur le principe de la décantation et le lien micropollluant particulaire – MES sont 

assez concluant pour les ETM et les HAPs. Une nouvelle fois, l’absence d’un nombre suffisant de données pour 

les PBDEs ou alkylphénols ne permet pas de confirmer l’applicabilité de ces modèles simplifiés. Enfin, le modèle 

STUMP, plus complexe que les précédents a fourni des résultats variables entre les substances et les 
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campagnes étudiées. Toutefois, les cinétiques mises en œuvre semblent expliquer le comportement du 4 –

Nonylphénol ou encore du Diuron au sein de l’ouvrage. Un approfondissement de ce modèle serait intéressant, 

même si les phénomènes en jeu de par les propriétés physico-chimiques des substances et la représentation du 

fonctionnement hydrodynamique du bassin, sont difficiles à définir. 
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Synthèse des concentrations, teneurs et efficacités vis-à-vis des ETM, élements majeurs, HAPs, APs, APEOs, PBDEs et pesticides 
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(mg.kg
-1

 MS) 
C 

EMEt  
(min-max) (%) 

St
at

is
ti

q
u

e
 

Em
p

 s
im

p
le

 1
 

Em
p

 s
im

p
le

 2
 

ST
U

M
P

 

Ef
fi
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Cd 7/7 0.2 0.1 - 1.3 0.4 = 0.1 3.7 - 1.3 0.5 = 2.5 1 - 5.5 2 = / + 38 30 - 85 7 NT   NT  

Cu 7/7 27 9 - 187 65 = 8 3 - 41 14 
 

174 39 - 269 38 = / + 45 27 - 91 5      

Ni 7/7 5 2 - 17 6 = 2 0.7 - 15 5 - 45 10 - 75 11 = / + 46 28 - 86 7    NT  

Zn 7/7 201 68 - 1200 408 = + 58 20 - 1054 358 
 

927 207 - 1704 253 = / + 48 25 - 88 6      

Pb 7/7 10 4 - 70 25 = 3 1.1 - 16 6 = 97 22 - 245 35 = / + 49 45 - 92 4    NT  

Ba 4/4 37 13 - 1133 385 + 16 5 - 31 11 
 

387 50 - 438 56 
 

44 27 - 98 1 NT   NT  

As 4/4 0.8 0.3 - 2.9 1.0 = 0.4 0.1 - 1.2 0.4 
 

11 2 - 12 2 
 

36 31 - 71 14 NT   NT  

Co 4/4 3 1 - 18 6 = < < - 2 0.7 
 

62 9 - 94 14 
 

69 15 - 100 0 NT   NT  

Cr 4/4 5 2 - 16 5 = 1 0.3 - 5 2 
 

106 14 - 116 16 = / = 40 29 - 86 7 NT   NT  

Mo 3/4 < < - 31 11 = 1 0.3 - 25 9 
 

8.9 2 - 10.8 3 
 

-573 328 - 93 4 NT   NT  

Pt 2/4 < < - 0.1 0.02 = < < - 0.01 0.0 
 

0.026 0.007 - 0.061 0.016 
 

85 7 - 100 0 NT   NT  

Sr 4/4 46 16 - 107 36 = 30 10 - 55 19 
 

156 16 - 173 18 
 

33 33 - 62 18 NT   NT  

V 4/4 3 1 - 7 2 = 2 0.7 - 4 2 
 

45 6 - 54 8 
 

41 29 - 72 14 NT   NT  

Ti 4/4 18 6 - 90 31 = 4 1.4 - 16 6 
 

1798 309 - 2161 372 
 

52 23 - 90 5 NT   NT  

Al 4/4 830 282 - 3553 1208 = 316 107 - 584 234 
 

31734 5205 - 36359 5963 
 

47 25 - 90 5 NT   NT  

Fe 4/4 1460 496 - 7830 2662 = 283 96 - 979 392 
 

25507 3984 - 28547 4459 
 

52 23 - 92 4 NT   NT  

Mn 4/4 57 19 - 296 101 = 15 5 - 36 14 
 

453 64 - 530 75 
 

53 23 - 90 5 NT   NT  

Ca 4/4 17265 5870 - 50810 17275 = 10874 3697 - 20658 8263 
 

68097 10123 - 81484 12113 
 

70 42 
   

NT * * NT  

Na 4/4 1420 483 - 7650 2601 = 1230 418 - 7260 2904 
 

5359 797 - 6011 894 
 

34 34 
   

NT * * NT  

K 4/4 967 329 - 1620 551 - 817 278 - 1280 512 
 

8576 1098 - 9370 1200 
 

45 27 
   

NT * * NT  

Mg 4/4 756 257 - 2420 823 = 398 135 - 733 293 
 

6352 1198 - 7263 1370 
 

48 25 - 78 11 NT   NT  

P 4/4 161 55 - 884 301 = 50 17 - 696 278 = 1067 167 - 1476 231 
 

75 12 - 89 6 NT   NT  
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Acy 5/6 < < - 8 3 - < < - 4 2 - 0 0 - 15 4 ? / + 100 0 - 
  

NT   NT  

Ace 6/6 12 5 - 34 15 = 8 3 - 29 12 - 16 8 - 53 28 ? / + 42 36 - 67 22 NT   NT  

Flu 6/6 18 7 - 50 20 = 19 8 - 41 17 - 7 2 - 45 12 ? / + 42 34 - 48 30 NT   NT  

Phe 6/6 64 27 - 184 77 = 37 15 - 92 37 - 93 32 - 226 78 - / - 41 34 - 48 30 NT   NT  

A 6/6 4 2 - 25 11 = < < - 13 5 - 0 0 - 37 10 - / - 58 24 - 100 0 NT   NT  

Flh 6/6 64 36 - 235 132 = 22 12 - 114 60 = 111 54 - 256 126 - / + 53 38 - 66 26 NT     

Pyr 6/6 61 29 - 262 126 = 24 11 - 118 53 + 94 36 - 184 70 - / + 48 37 - 62 27    NT  

BaA 6/6 31 19 - 81 49 - 11 7 - 44 27 + 53 14 - 136 37 - / + 46 46 - 71 28    NT  

Chr 6/6 26 20 - 112 84 - 3 2 - 46 35 + 47 32 - 131 89 - / + 68 45 - 86 16 NT   NT  

BbF 6/6 35 23 - 182 120 = - 16 11 - 74 49 
+ 

86 49 - 209 119 - / + 48 45 - 66 34 NT   NT  

BkF 6/6 16 7 - 61 26 = - 4 2 - 23 10 59 16 - 75 20 = / ? 50 31 - 82 11    NT  

BaP 6/6 7 3 - 87 37 - < < - 36 15 - 0 0 - 91 25 - / - 54 28 - 100 0 NT   NT  

IP 5/6 < < - 60 26 - < < - 33 14 
+ 

19 5 - 81 22 - / ? 39 38 - 100 0    NT  

Bper 6/6 22 9 - 111 48 - < < - 37 16 64 17 - 113 30 - / ? 47 32 - 100 0    NT  
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4-OP 5/5 30 10 - 55 19 - 28 10 - 41 14 - 38 5 - 58 39 = / ? 43 28 
   

NT * *   

4-NP 5/5 190 72 - 1286 489 = + 122 46 - 1332 506 + 83 17 - 3047 1256 + / + 44 28 
   

NT * *   

NPEC1 2/2 226 93 - 326 134 = 7 5 - 209 150 
 

16 16 - 26 25 
 

98 2 
   

NT * * NT  

OP2EO 2/2 5 2 - 9 4 = 3 1 - 5 2 
 

6 3 - 
   

42 38 
 

50 37 NT   NT  

NP1EO 2/2 245 110 - 321 144 = 174 77 - 188 83 
 

87 48 - 275 151 
 

55 29 
   

NT * * NT  

NP2EO 2/2 121 56 - 154 71 = 77 35 - 82 37 
 

32 18 - 94 52 
 

56 30 
   

NT * * NT  

B28 2/2 0.01 0.00 
 

0.6 0.12 = 0.01 0 
 

0.1 0.02 
 

0.1 0 - 0.3 0.1 
 

74 15 
   

NT * * NT  

B47 2/2 5 5 
 

8 8 + 4 4 
 

8 8 
 

5.8 6 - 17 17.7 
 

-501 371 
   

NT * * NT  

B100 2/2 1.4 0.6 
 

2.6 1.1 = 0.8 0.3 
 

1.1 0.4 
 

0.5 0.1 - 1.2 0.3 
 

67 20 
   

NT * * NT  

B153 1/2 < < 
 

1.3 0.6 = < < 
 

0.26 0.12 
 

3 1.3 - 4.9 2.1 
 

79 13 
   

NT * * NT  

B183 2/2 1.8 1.4 
 

2.6 2.0 = 0.5 0.4 
 

1.3 1.0 
 

4.1 2.8 - 9.9 6.7 
 

83 28 
   

NT * * NT  

B209 2/2 86 62 
 

217 156 = 22 15 
 

93 63 
 

466 297 - 577 368 
 

52 46 
 

54 33 NT     

Di 6/6 3 2 - 58 21 = 3 1 - 1401 518 + 1.25 0.2 - 630 70 =+ / ? -11893 7119 
 

-484 340 NT     

Isop 6/6 1 0.4 - 60 22 = 1 0.4 - 65 24 - < < - 30 8 
 

-549 383 
   

NT * *    

Mec 1/3 < < - 3 1 =* < < - 0.1 0.4 - < < - 29 8 
 

68 20 
   

NT * * NT  

24M 2/3 < < - 5 2 = < < - 2 1 - < < - 20 5 
 

55 28 
 

66 20 NT   NT  

Car 3/3 7 3 - 42 17 = - 29 12 - 225 95 
 

< < - 660 178 
 

-3066 1880 
   

NT * * NT  

Gly 2/3 < < - 99 62 = - < < - 3 1 
 

< < - 10468 2819 
 

56 27 
 

97 4 NT   NT  

GlA 2/3 < < - 83 35 = - < < - 3 1 
 

< < - 2532 682 
 

49 32 
 

100 0 NT   NT  

(A) comparaison bibliographie  (B) comparaison aux NQE  (C) comparaison bibliographie / Normes hollandaises ou recommandations canadiennes 

=   Cohérent avec les données de la litérature +   Supérieur aux données de la littérature -   Inférieur aux données de la littérature ?   Absence d’information 

*une campagne   satisfaisant   non satisfaisant   variable selon les campagnes  NT non testé < inférieur à LOD 
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Conclusion générale et perspectives 

 

Synthèse des résultats obtenus 

 

L’objectif général de la thèse était d’améliorer les connaissances relatives au comportement des bassins de 

retenue des eaux pluviales vis-à-vis de leur aptitude à piéger les micropolluants par l’évaluation des 

performances des ouvrages pris globalement avant toute étude plus fine en matière de processus.  

Un total de cent substances a été étudié dans deux compartiments principaux : les rejets urbains par temps de 

pluie (RUTP) collectés en entrée et en sortie d’un bassin de retenue sec et étanche, situé à l’exutoire d’un 

bassin versant à caractère industriel drainé par un réseau séparatif et les sédiments présents au fond du bassin. 

 

Tout d’abord, et sur la base de la synthèse bibliographique, la nature des sollicitations des bassins de retenue a 

été présentée, de même que l’estimation des concentrations générales en micropolluants dans les RUTP. Les 

études liées à la caractérisation des MES, ETM ou HAP sont très répandues contrairement aux AP, APEO, PBDE 

et pesticides.  

L’efficacité d’un ouvrage vis-à-vis de ces micropolluants peut être définie par la comparaison des 

concentrations ou des masses en entrée et sortie soit (i) à l’échelle évènementielle soit (ii) à l’échelle pluri-

évènementielle. L’efficacité de piégeage des ETM et HAP a été déjà étudiée et prouvée contrairement aux 

autres micropolluants organiques. Les processus d’abattement de ces substances sont plus complexes que les 

polluants majoritairement particulaires et la décantation ne constitue pas, pour toutes les substances, le 

phénomène majeur dans les ouvrages étudiés. 

La caractérisation des sédiments accumulés par les ETM et HAP est également bien documentée. Les teneurs 

en micropolluants peuvent être comparées aux valeurs guides ou réglementées issues d’autres pays plus 

adaptées que la réglementation française appliquée aux sédiments marins, d’eau douce ou aux boues de STEP. 

Les modèles liés à l’hydrodynamique et le transport solide sont répartis en trois groupes (modèles simplifiés ou 

conceptuels, modèles empiriques et modèles mécanistes). Les modèles d’abattement applicables au cas des 

micropolluants sont plus ou moins complexes, faisant intervenir soit (i) un simple facteur de réduction, (ii) une 

unique équation cinétique du 1
er

 ordre (iii) ou uniquement basé sur le phénomène de décantation (iv) ou sur le 

cycle des polluants et leurs propriétés physico-chimiques.  

 

Le site d’étude, instrumenté, a été suivi au cours de 15 campagnes d’évènements pluvieux. Des échantillons 

moyens proportionnels au volume écoulé ont permis de travailler à l’échelle évènementielle. Les polluants 

étaient analysés sur phase dissoute et particulaire grâce à des méthodes analytiques adaptées. 

Au total, ont été réalisées :  

(i) 11 campagnes sur les micropolluants et polluants traditionnels en entrée et en sortie 

(ii) 7 campagnes sur les micropolluants et polluants traditionnels en entrée et dans les retombées 

atmosphériques totales 

(iii) 6 mesures de vitesse de chute en entrée 

(iv) 11 campagnes sur les micropolluants et polluants traditionnels dans les sédiments accumulés (en 

5 points différents) 
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(v) 1 campagne sur les micropolluants dans les sédiments piégés au cours d’un évènement pluvieux 

(en 1 point), en entrée et en sortie du bassin 

 

Le travail de thèse et l’approche utilisée a montré une fois de plus la difficulté de l’observation in-situ sur des 

systèmes en service. Si l’approche in-situ est indispensable, elle se heurte aux « éléments » (année 2011 peu 

pluvieuse), à la difficulté de la mesure (système de prélèvement représentatif des grandeurs à acquérir, 

variabilité spatiale et très grande variabilité temporelle, fragilité des dispositifs métrologiques). Ceci nous 

conduit à définir des méthodologies faisant une place importante à l’estimation des incertitudes, prenant en 

compte non seulement les erreurs de mesure sur les échantillons à analyser mais aussi sur la représentativité 

des échantillons eux-mêmes par rapport aux effets à évaluer. 

 

Conclusions sur le niveau de concentrations en  « micropolluants dans les RUTP » en entrée et en sortie du 

bassin de retenue :  

Sur 100 substances recherchées, 67 ont été détectées au moins une fois en entrée ou en sortie de l’ouvrage, 

les pesticides étant les moins souvent détectés (15 sur 45). 

Les concentrations mesurées sont du même ordre de grandeur que les valeurs de la littérature. Une étude 

simplifiée des contributions des retombées atmosphériques totales à la pollution des eaux à l’exutoire du 

bassin versant a montré de faibles contributions pour l’ensemble des micropolluants sauf les pesticides mais les 

conditions d’échantillonnage n’étaient pas optimales (fortes incertitudes). 

Les masses de polluants ont été calculées à partir des concentrations moyennes évènementielles et volumes 

prélevés. Puis les masses en entrée et sortie étaient comparées selon trois méthodes différentes (M1, M2a et 

M2b), plus ou moins restrictives tenant compte des incertitudes d’échantillonnage, d’analyse et de 

conservation des échantillons. Ainsi, la première méthode (M1), située entre les deux extrêmes et basée sur la 

comparaison des valeurs d’efficacité et des incertitudes élargies a permis d’avérer 62 % des efficacités.  

L’efficacité est avérée pour la majorité des ETM et HAP, de même que les PBDE et les APEO mais sur un nombre 

limité de campagnes. Une campagne sur cinq a montré une efficacité avérée pour le 4-Tert-Octylphénol et le 4-

Nonyphénol. Les performances de l’ouvrage ont été mises en avant pour 7 pesticides (sur 15 détectés). 

Cependant des efficacités négatives témoignent d’un relargage de polluants.  

La répartition dissous/particulaire a permis de déterminer les valeurs d’efficacité pour les deux fractions. 

Conformément à nos attentes, les efficacités particulaires sont avérées pour les ETM et les HAPs, alors que les 

efficacités dissoutes et particulaires coexistent pour les alkylphénols et dérivés et les PBDE B28, B100 et B153. 

Des efficacités sur la phase particulaire ont été observées pour certains pesticides, mais sur trop peu de 

données à ce jour.  

Un calcul mené sur les efficacités pluri-évènementielles confirme l’aptitude du bassin à piéger les ETM et HAPs 

(surtout les lourds) et relarguer les pesticides. Les valeurs faibles d’efficacités pour les alkylphénols témoignent 

du caractère complexe de ces micropolluants.  

 

Conclusions sur les campagnes « micropolluants dans les sédiments » 

La caractérisation physique des sédiments accumulés aux points étudiés (matière sèche, volatile, 

granulométrie, masse volumique) a permis de conclure à la représentativité des sédiments par rapport aux 

autres ouvrages existants.  
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De manière générale, les micropolluants retrouvés sont similaires aux micropolluants des RUTP alimentant le 

bassin excepté pour deux composés (BDE154 et Diflufénicanil) persistants dans les sols.  

Des teneurs élevées ont été constatées pour les ETM et HAP comparées aux valeurs de la norme hollandaise. 

Une variabilité inter-campagnes a été remarquée pour la totalité des substances et la variabilité spatiale 

(uniquement à partir de 4 points d’études) reste à confirmer. Une étude ponctuelle sur les sédiments piégés au 

cours d’un évènement a montré des teneurs en ETM et HAP proches de valeurs obtenues lors d’une étude 

antérieure avec le même système de piège et une comparaison simplifiée des teneurs en métaux en entrée, 

sortie et dans les sédiments piégés souligne l’importance des phénomènes de remise en suspension dans notre 

cas d’étude. 

 

Conclusions sur la vérification de modèles d’abattement 

Trois niveaux de modèles ont été confrontés. 

Un modèle statistique basé sur l’identification de variables explicatives des efficacités massiques 

évènementielles a été d’abord présenté. Les polluants ayant des valeurs d’efficacité avérée (méthode M1) pour 

au moins 5 campagnes ont été utilisés, c'est-à-dire pour 4 ETM et 5 HAPs. Cette méthode a donc conduit à 

exclure les polluants les plus intéressants pour notre étude car les moins étudiés. Néanmoins la méthode du 

LOOCV (Leave-one-out Cross Validation) a été appliquée et a permis d’identifier la meilleure combinaison de 

variables explicatives et de construire un modèle de régression pour chaque substance sélectionnée. On 

remarque que, même si les combinaisons diffèrent entre les polluants, l’efficacité massique évènementielle vis-

à-vis des MES ou encore la turbidité maximale mesurée en entrée ou encore les temps de vidange 

interviennent régulièrement ce qui permet de supposer que les abattements de ces polluants sont liés à la 

décantation. Ce type de modèle nécessite pour être pertinent de nombreuses données ce qui n’est pas notre 

cas.  

Un second niveau de modèle, empirique, a donc été utilisé. Deux modèles ont été testés : l’un basé sur 

l’efficacité d’abattement des MES et la fraction particulaire des polluants et un deuxième faisant intervenir les 

vitesses de chute. Ils ont été appliqués sur une large gamme de micropolluants. Même si très simplistes, ils se 

révèlent être adaptés pour expliquer les efficacités vis-à-vis des ETM et HAP mais également du B209, le plus 

répandu dans l’environnement. Globalement il fonctionne plutôt bien pour les polluants se trouvant fixés aux 

particules en en cohérence avec les hypothèses de construction de ces modèles postulant que le processus 

majeur est la décantation.  

D’autres tests sur des campagnes complémentaires (notamment les alkylphénols, alkylphénols éthoxylés) et 

sur d’autres sites mériteraient d’être réalisés car compte tenu de l’effort de données qu’il demande, il donne 

des ordres de grandeur assez corrects pour un certain nombre de micropolluants. 

Le troisième modèle, plus détaillé, a été testé sur une large gamme de micropolluants. Il est basé sur la 

description des cinétiques des phénomènes physiques, physico-chimiques et biologiques ayant lieu dans 

l’ouvrage. Il demande un nombre très important de données liées aux propriétés bio-physico-chimiques des 

micropolluants, qui ne sont pas toujours référencées dans la littérature car peu étudiées. Il demande 

également des données concernant les conditions de fonctionnement hydrodynamiques des systèmes de 

retenue comme la contrainte critique de cisaillement liée à la décantation, à la remise en suspension qui sont 

difficiles à évaluer dans l’absolu pour des conditions réelles. Elles sont d’autant plus difficiles à évaluer que le 

système peut présenter une grande hétérogénéité spatiale, qu’il évolue au cours du temps en fonction du 

stock, de la morphologie et des caractéristiques de sédiments et de la végétation qui s’y développe. Le modèle 
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a néanmoins été appliqué au site et ce grâce aux recherches sur le fonctionnement hydrodynamique fin 

réalisées par ailleurs sur ce bassin.  

Pour la moitié des composés étudiés et des campagnes, les masses modélisées sont comprises dans la gamme 

d’incertitudes des masses obtenues expérimentalement pour le Cuivre, du Fluoranthène, 4-Nonylphénol, le 

B209 et l’Isoproturon. Les résultats en termes d’efficacité sont satisfaisants pour le Cuivre, Zinc, Fluoranthène 

et B209. Ce modèle est encore loin d’être validé. Une étude plus approfondie s’avère nécessaire avec 

notamment l’étude de l’influence des paramètres d’entrée.  

 

En bref  et d’un point de vue plus opérationnel 

De manière générale, malgré le nombre de campagnes réalisées (avec un objectif initial de 10 campagnes par 

substance), ce travail de thèse a permis de mettre en avant les performances de piégeage du bassin vis-à-vis 

des ETM et HAP et du PBDE le plus répandu. Les pesticides ne sont pas ou peu retenus par l’ouvrage, ce qui 

implique que des teneurs non négligeables pourraient être retrouvées dans le bassin d’infiltration situé à l’aval. 

Comme ces composés sont principalement dissous, ils sont susceptibles d’atteindre la nappe. 

L’efficacité du bassin vis-à-vis du Bisphénol A n’a jamais été avérée mais des campagnes supplémentaires sont 

nécessaires. Les alkylphénols constituent des substances complexes du point de vue de leur structure et la 

variabilité inter-évènementielle de leur efficacité est due à leur caractère à la fois dissous et particulaire. Même 

si les efficacités sont variables, le bassin peut agir tout de même positivement sur ces composés. 

D’un point de vue opérationnel, les teneurs en micropolluants relevées dans les sédiments montrent la 

nécessité d’une caractérisation de cette matrice avant les opérations de curage. 

En termes de modélisation et pour des besoins opérationnels, comme le bassin de retenue agit sur 

l’abattement des ETM, des HAPs, du B209 et sur les alkylphénols, des modèles de niveau 2 pourraient être 

utilisés faute de mieux pour quantifier les rejets à des échelles évènementielles ou sur du plus long terme. Pour 

les autres substances, compte tenu de leur piètre performance (qu’il sera utile de confirmer sur d’autres sites), 

il serait peut-être plus intéressant de travailler à des solutions de limitations à la source plutôt que de raffiner 

les modèles ou de développer des systèmes de traitement. 

 

Perspectives 

 

Les perspectives à ce travail de recherche peuvent être orientées selon quatre axes : 

 

D’un point de vue des expérimentations in-situ et de laboratoire  

La réalisation de campagnes complémentaires, selon la même méthodologie d’échantillonnage permettrait 

bien entendu de conforter les résultats. Dans le cadre du site d’étude, les RUTP étaient collectés à partir d’un 

système de dérivation depuis la canalisation principale. Les pompes utilisées, vieillissantes et régulièrement en 

panne, ont été remplacées et sont adaptées à présent aux débits minimum notamment par temps sec. Aussi, 

une refonte complète des bungalows de mesures est à l’étude afin d’optimiser et faciliter l’acquisition des 

mesures.  

Pour des raisons économiques, les incertitudes analytiques ont été évaluées à partir d’un unique test de 

répétabilité sur les substances. Des campagnes complémentaires seraient également nécessaires. 
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Enfin, de manière générale, la chaîne expérimentale (programmation – échantillonnage – collecte – envoi – 

analyses – résultats) est assez longue pour l’étude des micropolluants. Des capteurs dits passifs sont 

actuellement à l’étude et permettent d’évaluer les concentrations de certains micropolluants directement. 

Pour l’heure, cette méthode est limitée puisqu’elle permet d’obtenir les concentrations uniquement en phase 

dissoute. Des travaux récents ont montré une possible utilisation par temps de pluie (Birch 2012) qui pourrait 

être appliquée. D’autres techniques basées sur l’utilisation de bioindicateurs algaux, sensibles aux polluants 

des RUTP, sont également à l’étude avec la mise en place de systèmes de mesures automatisés in-situ (Ferro 

2013).  

De manière plus générale, une amélioration des connaissances sur le comportement physico-chimique des 

certains contaminants organiques est également à envisager. Les études menées en pilote de laboratoire sont à 

présents transposées à l’échelle du mésocosme et du milieu naturel. 

 

D’un point de vue des améliorations potentielles de l’ouvrage 

Des améliorations du dispositif de retenue peuvent être imaginées afin de réduire les risques de pollution à 

l’aval.  

Un curage régulier, compromis entre le coût et des capacités d’abattement acceptables, est préconisé afin de 

limiter les phénomènes de remise en suspension. De même, le nettoyage des fosses à hydrocarbures permet 

d’améliorer ces performances. Une analyse de type « recherche opérationnelle » (coût / bénéfice ou 

multicritère) pourrait être pertinente pour donner une idée de la fréquence.  

Pour les autres micropolluants qui sont préférentiellement en phase dissoute comme les pesticides ou très 

variables en termes de répartition de phases, la solution à privilégier est, rappelons-le, la réduction des 

émissions à la source.  

 

D’un point de vue de la traitabilité des sédiments 

Le problème principal des bassins de retenue des eaux pluviales est celui de la gestion des dépôts. Leur gestion 

passe par trois étapes successives (i) leur curage par voie hydraulique ou à sec, (ii) leur évacuation par voie 

hydraulique ou autre, vers la station ou vers un autre site, (iii) leur conditionnement ou leur valorisation, 

tenant compte de leur charge polluante spécifique. 

L'évacuation et le devenir de ces solides posent des problèmes réglementaires et économiques (Bergue et al 

1994).  

Aussi devant les grands volumes à traiter et les degrés de pollution en éléments traces métalliques et les 

micropolluants organiques constatés, il convient de proposer une démarche adaptée.  

Parmi les solutions récentes étudiées, une séparation granulométrique par tamisage et attrition par 

hydrocyclonage a été testée et les rendements de dépollution sont corrects, aboutissant à une fraction 

valorisable comprise entre 35 et 87%. De manière générale il faut éviter une réutilisation dans un milieu liquide 

afin de ne pas favoriser la migration de polluants (Petavy, 2007 ; Ruban et al., 2009). 

 

D’un point de vue d’une compréhension plus globale du fonctionnement de l’ouvrage 

L’évaluation des performances de l’ouvrage de retenue vis-à-vis du piégeage des micropolluants a été menée 

en parallèle d’une étude d’écotoxicité conduite sur les mêmes compartiments. Il s’agissait d’une étude 
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préliminaire qui a notamment permis de mettre en place les tests d’écotoxicité les mieux adaptés aux matrices 

étudiées. Une étude approfondie est actuellement en cours dans le cadre du projet CABRRES (CAractérisation 

chimique, microbiologique, écotoxicologique et spatio-temporelle, des contaminants des Bassins de Retenue 

des eaux pluviales urbaines : évaluation et gestion des Risques Environnementaux et Sanitaires associés), 

financé par l’ANR (Contaminants et Environnements) et ayant pour objectif de caractériser les sédiments et 

effluents d’un point de vue physique, chimique, écotoxique et biologique avec la caractérisation fine des 

bactéries et agents pathogènes présents dans ce milieu. 

Cette étude multidisciplinaire permettra notamment d’identifier les liens possibles entre les différents 

processus qui pourront expliquer certaines tendances observées antérieurement sur le bassin de retenue 

Django Reinhardt. 
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Annexe 1 : Propriétés physico-chimiques des micropolluants organiques, ETM et élements majeurs 

 
n° CAS M Koc 

Mobilité 
sols 

logKow 
Solub 

dans eau 
(T) 

Kh Volat.  n° CAS M Koc 
Mobilité 

sols 
logKow 

Solub 
dans eau 

(T) 
Kh Volat. 

  
g.mol

-1
 L.kg

-1
 

  
Mg.l

.-1
 (°C) 

atm.m-
3
.mol

-1
  

  g.mol
-1

 L.kg
-1

   Mg.l
.-1

 (°C) 
atm.m-
3
.mol

-1
 

 

Nap 91-20-3 128.2 1250 - 3.37 31.7 (25) 
5.26E-

04 
+ D(a,h)A 53-70-3 278.4 1.4 x 106 --- 6.75 

2.49E-03 
(25) 

1.23E-07 -- 

Ace 83-32-9 154.2 4578 -- 4.32 3.4 (25) 
1.84E-

04 
+ Bper 191-24-2 276.3 2.4 x 107 --- 6.63 

2.60E-04 
(25) 

3.31E-07 - 

Acy 208-96-8 152.2 
  

4.07 16.1 (25) 
1.14E-

04 
+ IP 193-39-5 276.3 3.3 x 107 --- 6.7 

1.90E-04 
(25) 

3.48E-07 - 

Flu 86-73-7 166.2 7707 --- 4.17 1.8 (25) 
9.62E-

05 
+ Ala 

15972-
60-8 

269.8 112 ++ 3.52 240 (25) 8.3E-09 -- 

Phe 85-01-8 178.2 21380 --- 4.46 1.2 (25) 
4.23E-

05 
+ Atr 

1912-24-
9 

215.7 86 ++ 2.61 34.7 (26) 2.4E-09 -- 

A 120-12-7 178.2 
2600-
8600 

--/--- 4.68 0.047 (25) 
5.56E-

05 
+ Sim 122-34-9 201.7 155 + 2.18 6.2 (22) 9.4E-10 -- 

Flh 206-44-0 202.3 
144 
544 

--- 5.53 0.26 (25) 
8.86E-

06 
- Chlor 

2921-88-
2 

350.7 15 500 --- 4.96 1.12 (24) 2.9E-06 - 

Pyr 129-00-0 202.3 
  

4.88 0.135 (25) 
1.19E-

05 
+ Chlorf 470-90-6 359.6 479 + 3.81 124 (20) 2.9E-08 -- 

BaA 56-55-3 108.2 
  

5.76 
9.40E-03 

(25) 
1.20E-

05 
+ Di 330-54-1 233.1 355 + 2.68 42 (25) 5.0E-10 -- 

Chr 218-01-9 228.3 
  

5.81 
2.00E-03 

(25) 
5.23E-

06 
- Isop 

34123-
59-6 

206.3 -  2.87 65 (22) 1.1E-10 -- 

BaP 50-32-8 252.3 
5.5 x 
106 

--- 6.13 
1.62E-03 

(25) 
4.57E-

07 
- Tri 

1582-09-
8 

335.3 47 000 --- 5.34 0.184 (25) 1.0E-04 + 

BbF 205-99-2 252.3 
5.5 x 
105 

--- 5.78 
1.50E-03 

(25) 
6.57E-

07 
- Ena 959-98-8 404.0 -  3.83 0.51 (20) 7.1E-06 - 
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 n° CAS M Koc 
Mobilité 

sols 
logKow 

Solub 
dans eau 

(T) 
Kh Volat.  n° CAS M Koc 

Mobilité 
sols 

logKow 
Solub 

dans eau 
(T) 

Kh Volat. 

  g.mol-1 L.kg-1   Mg.l.-1 (°C) 
atm.m-
3.mol-1 

   g.mol-1 L.kg-1   Mg.l.-1 (°C) 
atm.m-
3.mol-1 

 

BkF 207-08-9 252.3 
6.5 x 
106 

--- 6.11 
8.00E-04 

(25) 
5.84E-

07 
- Enb 

33213-
65-9 

406.9 -  3.83 0.45 (20) 3.9E-07 - 

Ald 309-00-2 364.9 48 500 --- 6.5 0.017 (25) 4.4E-05 - Fol 133-07-3 296.6 304 + 2.85 0.8 (25) 7.7E-08 -- 

DDT 50-29-3 354.5 
152 
000 

--- 6.91 
0.0055 

(25) 
8.3E-06 - Mec 93-65-2 214.6 127 ++ 3.13 620 (20) 1.8E-08 -- 

Die 60-57-1 380.9 14 125 --- 5.4 0.195 (25) 1.0E-05 - 24D 94-74-6 200.6 109 ++ 3.25 630 (25) 1.3E-09 -- 

End 72-20-8 380.9 11 420 --- 5.2 0.25 (25) 6.4E-06 - 24M  200.6   -0.81 2.94E+05 5.4E-10 -- 

Iso 465-73-6 364.9 -  6.75 0.014 (25) 3.9E-04 + Tri 
55335-

06-3 
256.5 -  2.53 440 (25) 9.7E-10 -- 

Ahex 319-84-6 290.8 1888 - 3.8 2 (25) 1.2E-05 - Car 
10605-

21-7 
191.2 200 + 1.52 29 (24) 2.1E-11 -- 

Bhex 319-85-7 290.8   3.78 0.24 (25) 4.4E-07 --          

Ghex 58-89-9 290.8   3.72 7.3 (25) 5.1E-06 - Itz 
1003-07-

2 
101.1       

Dhex 319-86-8 290.8   4.14 10 (20) 4.3E-07 -- Irg 
28159-

98-0 
253.4   2.8 faible   

DDD pp 72-54-8 320.0   6.02 0.09 (25) 6.6E-06 - Ter 886-50-0 241.4 2000 -- 3.74 25 (20) 1.2E-08 -- 

DDE pp 72-55-9 318.0   6.51 0.04 (25) 4.2E-05 + Ato 
34256-

82-1 
269.8 98.5-239 ++/+ 3.03 223 (25) 2.2E-08 -- 

Meh 108-62-3 176.2 240 + 0.12 222 (20) 3.5E-05 + Sme 
87392-

12-9 
283.8   2.9  2.2E-08 -- 

Gly 
1071-83-

6 
169.1   -4.0 

1.20E+04 
(25) 

4.1E-19 -- Pen 
40487-

42-1 
281.3 17 581 --- 5.18 0.3 (20) 8.6E-07 -- 

AM 
83643-

88-3 
186.2   -0.82  1.6E-06 - Epo 

106325-
08-0 

329.8 -  3.44 6.63 (20) 4.0E-10 -- 

http://toolserver.org/~magnus/cas.php?cas=28159-98-0&language=fr&title=Irgarol
http://toolserver.org/~magnus/cas.php?cas=28159-98-0&language=fr&title=Irgarol
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 n° CAS M Koc 
Mobilité 

sols 
logKow 

Solub 
dans eau 

(T) 
Kh Volat.  n° CAS M Koc 

Mobilité 
sols 

logKow 
Solub 

dans eau 
(T) 

Kh Volat. 

  g.mol-1 L.kg-1   Mg.l.-1 (°C) 
atm.m-
3.mol-1 

   g.mol-1 L.kg-1   Mg.l.-1 (°C) 
atm.m-
3.mol-1 

 

GlA 
40465-

66-5 
186.1   -5.32 

1.45E+06 
(25) 

1.2E-13 -- Teb 
107534-

96-3 
307.8 470-1251 +/- 3.7 36 (20) 1.5E-10 -- 

Fen 
67306-

00-7 
273.5 -  2.6 530 (25) 8.7E-08 -- OctaBDE 

32536-
52-0 

801.9   6.29 
0.0005 

(25) 
  

Clo 
1897-45-

6 
265.9 850 - 3.05 0.6 (25) 2.0E-06 - DecaBDE 

1163-19-
5 

959.2   6.27 
<0.0001 

(25) 
  

Met 
67129-

08-2 
277.8 54 ++ 2.13 430 (20) 5.7E-10 -- BPA 80-05-7 228.3 715 - 3.32 120 (25) 1.00E-11 -- 

Dif 
83164-

33-4 
394.3 1989 - 4.9 0.05 (25) 3.3E-07 -- NPEC1 

25154-
52-3 

94.1   5.99 6.35 (25) 1.00E-06 - 

Del 
52918-

63-5 
505.2 

4.6 x 
105 - 

16.3 x 
106 

--- 6.2 0.002 (25) 5.0E-06 - 4-OP 140-66-9 206.3 19 953 --- 4.12 12.6 (25) 6.89E-06 - 

B28 
49690-

94-0 
406.9   

5.47-
5.58 

3.34E-01 
(25) 

  OP1EO  250.0   4.1 8 (20)   

B47 
40088-

47-9 
485.8   

5.87-
6.16 

9.47E-02 
(25) 

  OP2EO  294.0   4 13.2 (20)   

B99     
6.46-
6.97 

   4-NP 
25154-

52-3 
220.4 5360 --- 5.76 7 (25) 3.40E-05 + 

B100 
189084-

64-8 
   

6.46-
6.97 

   NP1EO  264.0 288 + 4.17 3.02 (20)   

B153 
36483-

60-0 
643.6   

6.86-
7.92 

1.67E-02 
(25) 

  NP2EO  308 151 + 4.21 3.38 (20)   

B154 
36483-

60-0 
643.6   

6.86-
7.92 

            

B183 
68928-

80-3 
722.5   8.63             

B205                  
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 n° CAS M Koc 
Mobilité 

sols 
logKow 

Solub 
dans eau 

(T) 
Kh Volat.  n° CAS M Koc 

Mobilité 
sols 

logKow 
Solub 

dans eau 
(T) 

Kh Volat. 

  g.mol-1 L.kg-1   Mg.l.-1 (°C) 
atm.m-
3.mol-1 

   g.mol-1 L.kg-1   Mg.l.-1 (°C) 
atm.m-
3.mol-1 

 

B209 
63936-

56-1 
880.3   9.97             

PentaBDE 
32534-

81-9 
564.7   6.57 

0.0133 
(25) 

3.54E-
06 

-          

                  

 n° CAS M  n° CAS M  n° CAS M 

  g.mol-1   g.mol-1   g.mol-1 

As 7440-38-2 74.9 V 7440-62-2 50.9 Pt 7440-38-2 195.1 

Cd 7440-43-9 112.4 Ba 7440-39-3 137.3 Co 7440-48-4 58.9 

Cr 7440-47-3 52.0 Ti 7440-32-6 47.9 Mo 7439-98-7 95.9 

Cu 7440-50-8 63.5 Al 7429-90-5 27.0 Sr 7440-24-6 87.6 

Ni 7440-02-0 58.7 Fe 7439-89-6 55.8 K 7440-09-7 39.1 

Pb 7439-92-1 207.2 Mn 7439-96-5 54.9 Mg 7439-95-4 24.3 

Zn 7440-66-6 65.4 Ca 7440-70-2 40.1 P 7723-14-0 31 

Na 7440-23-5 23.0       

 

Sources : ChemIDplus advanced ; (Ineris 2004), Footprint, (Zgheib 2009),(Lampréa 2009), (Ying et al. 2002) et (Ter Schure et Larsson 2002). 
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Annexe 2 : Programmation des préleveurs automatiques réfrigérés 

 

A. Préleveurs flacons verre (Bühler 4011) 

 

1. Références préleveurs Verre  

Entrée Sortie 

HACH LANGE GmbH 

Type BL 4010.55.11711 

SN 121 60 04 

HACH LANGE GmbH 

Type BL 4011.55.11711 

SN 13183 

 
2. Réglages généraux (déjà réglés) 

Puissance pompe à 100% 

Conductivité mini = 300 

Purge avant et après le prélèvement: 5.0 s 

 

3. Programme 
 Débrancher après chaque utilisation, afin d’éviter formation de glace sur les parois internes 
 Descendre la canne de prélèvement dans le canal 

 

- Réglage du niveau du bol doseur 

On règle le volume du bol doseur avant de programmer. 

Pour le réglage : on ajuste le niveau et on lance un « échantillon manuel » dans le menu  

 sélectionner avec la flèche ↓ (ENT), 
 sélectionner flacon 1 (ENT, ENT) 
 pour régler le volume, tourner la rondelle orange vers la droite et descendre ou 

monter le tuyau. Puis resserrer vers la gauche.  
 Pour ouvrir le bol doseur (uniquement pour nettoyage) : tourner la rondelle noire 

vers la gauche. 
 

En déclenchement manuel avec fonctionnement différé : START WITH TIME (ou démarrage différé) 

Réglage sur le temps 

Programme : 

Démarrage sur le temps (START with TIME (ou démarrage différé)) 

Fréquence d’échantillonnage : x minutes (un prélèvement toutes les x minutes) 

Changement du flacon : dépend du nombre d’échantillons 

24 x 1L 

Répétition du programme : non 

Dernier flacon limitation : non 



Annexes 

296             Bassin de retenue des eaux pluviales en milieu urbain : performance en matière de piégeage des micropolluants 

Pour arrêter un programme en route : ESC 

Attention : Les flacons ne font pas tout à fait 1 L, on peut faire 10 prélèvements de 85 mL max. 

Attention : le bac contenant les flacons présente des numéros. Il ne faut pas se tromper lors de la constitution 

de l’échantillon moyen. 

Exemple de programme au 10/12/2010 : 

 Préleveur plastique (Sigma) Préleveur verre (Hach Lange) 

Ch2 et Ch3 90 ml (±10 ml) toutes les 6 minutes 

Programme n°1 : 

Bol doseur fixé à 90 ml 

Fréquence d’échantillonnage : 6 

minutes 

Changement de flacon : 10 flacons 

 

4. Nettoyage du préleveur  
Un nettoyage après chaque prélèvement est réalisé : 
 

- Nettoyage du tuyau de prélèvement au jet d’eau (ou pissette) 
- Nettoyage du bol doseur (eau + papier essuie-tout) 
- Nettoyage du tube en silicone à la pissette 
- Nettoyage de la plaque tournante et bac à l’eau 

Réaliser au moins 3 rinçages successifs du matériel à l’eau du robinet 

 

Attention : Lors des blancs, si l’eau est trop peu minéralisée, il risque d’y avoir des débordements car la 

détection de niveau se fait par rapport à la conductivité. 

 

Vérifier que les flacons soient bien placés et prévoir les bouchons. 

 

B. Préleveurs flacons polyéthylène (Sigma 900)  

 

1 Préparation 

Avant la programmation : veillez à ce que le tuyau de prélèvement soit bien tendu entre l’appareil et le canal 

de collecte. 

Le réglage du volume à prélever est réalisé lors de la programmation. 

Le tuyau de prélèvement est changé régulièrement en fonction de son niveau d’encrassement. 
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2 Programmation par rapport au temps 

New program 

Programme reporté : oui (rentrer date et heure : attention date AM (matin) et PM (après-midi)) 

Arrêter programme : non 

Mode temps : oui 

Intervalle variable : non 

Intervalle toutes les XX minutes 

Autres changements : oui 

Mode multiflacons : oui 

Echantillons par flacon : 10 (yes) 

Changer le volume ? oui 

Volume d’échantillonnage : 90 ml 

Calibrer le volume : oui 

Auto-calibration : non 

Calibrer sur le temps : oui 

Start pump : yes 

(on règle le volume) puis « stop pump » (touche # 7) 

Nouvel essai : non 

Rinçage de tuyau : oui 

Entrer place  

Place 001 : yes 

Programmation terminée : prêt à partir 

 

Appuyer longtemps sur le bouton : « clear entry » :  

Programme niveau : non 

Sortie spéciale : non 

 

Appuyer sur le bouton : « start programme ».  

Programme lancé 

Vérifier qu’il est écrit : programme en cours ok ! 

 

Pour annuler touche # 2 (change/halt) 

 

  

1

3

2
2411

33

22
2424
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Annexe 3 : Protocole INOGEV « campagne de prélèvement – envoi des échantillons » 

 

Objectifs 

Mise en place d’un protocole harmonisé pour les campagnes de prélèvement INOGEV. Ce protocole prend en 

compte : 

 Le déclenchement des campagnes ; 

 Le prélèvement et le conditionnement ; 

 L’envoi des échantillons ; 

 La réception des échantillons. 

Laboratoires concernés 

IFSTTAR : ONEVU, analyse des métaux traces 

LEESU : OPUR, analyse des alkylphénols, PBDE et paramètres globaux 

LGCIE : OTHU 

LMSPC-Université de Strasbourg : analyse des pesticides 

SCA : analyse des HAP 

1. Déclenchement d’une campagne 

- Quelques jours avant la date prévue pour une campagne, prévenir les correspondants des laboratoires 

concernés par les analyses (cf. liste au §3.).. 

- Confirmer la campagne le jour de l’envoi des échantillons. 

- Compte tenu des délais d’acheminement, les échantillons seront prélevés en vue d’une réception par les 

laboratoires ne devant pas excéder le jeudi midi. Ces échantillons doivent avoir été prélevés dans les 48 h à 

compter de la fin de l’évènement pluvieux au moment de la réception. Au-delà de 48 h, les échantillons ne 

seront pas considérés pour analyse. 

- A priori, les échantillons doivent être prélevés les dimanche, lundi ou mardi. Cependant, si une pluie survient 

le samedi, l’ensemble des échantillons (RA et exutoire) seront jetés. 

- Il n’y pas de critère particulier pour le lancement d’une campagne, chaque observatoire déclenchera les 

campagnes selon ses disponibilités et critères. Toutefois, il faut garder présent à l’esprit qu’au moins 10 

campagnes par polluants sont prévues pendant la durée du projet INOGEV et que des pluies d’intensité 

variable, réparties tout au long de l’année, devront être échantillonnées. Des échantillons, à la représentativité 

douteuse, ne seront pas envoyés pour analyse. Une campagne intègre obligatoirement des échantillons de 

retombées atmosphériques et d’exutoire. 

2. Prélèvements 

- Chaque observatoire possèdera 3 jeux de flacons d’avance pour l’envoi des échantillons. 

- Ces flacons seront fournis par les laboratoires d’analyse (IFSTTAR, LEESU, LMSPC, SCA), prêts à l’emploi. Le 

prétraitement sera effectué par le laboratoire chargé de l’analyse. 

- Lorsqu’il n’y a pas suffisamment d’eau pour effectuer toutes les analyses, un ou plusieurs polluants seront 

quand même analysés, selon le volume disponible et la stratégie arrêtée pour chaque observatoire (figures ci-
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dessous). Lors des campagnes suivantes, il conviendra alors de privilégier l’analyse des polluants qui n’auront 

pas été mesurés les fois précédentes. 

 

 

Figure 1. Stratégie de prélèvements pour le bassin versant du Pin-Sec. 

 

 

Figure 2. Stratégie de prélèvements pour le bassin versant de Sucy. 
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Figure 3. Stratégie de prélèvements pour le bassin versant de Chassieu. 

 

- Avant le lancement des campagnes, des blancs seront effectués (cf. procédure « blancs »).  

- Un étiquetage sera mis en place en utilisant le code INOGEV composé comme suit : 

Nom de l’observatoire / Date (YY/MM/DD) / Nature de l’échantillon / configuration pluie (A ou B) 

Nature de l’échantillon :  

Entrée bassin ou exutoire E 

Sortie bassin S 

Retombées atmosphériques RA 

Sédiment SED 

Ruissellement chaussées RC 

Ruissellement toitures RT 

 

Par exemple, ONEVU/11/09/15/RA/A. 

3. Envoi des échantillons 

- Les échantillons bruts devront être envoyés au plus tard le mercredi pour arriver dans les laboratoires 

d’analyse le jeudi midi comme évoqué précédemment (cf. §1). 

- Afin de limiter les risques de dégradation des échantillons, l’envoi se fera par transporteur. 
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Le retour des glacières, contenant les flacons propres, vers l’observatoire expéditeur est à la charge des 

laboratoires d’analyse. Le retour doit être envisagé sous huitaine. 

- Les échantillons seront expédiés aux adresses suivantes (indiquer 2 correspondants au cas où l’un d’eux ne 

serait pas là) : 

 

IFSTTAR 

A l’attention de Dominique Demare ou Stéphane Percot 

CS 4 

Route de Bouaye 

44341 Bouguenais cedex 

 

Tél : 02 40 84 58 71 (D. Demare) ou 57 73 (S. Percot) 

Fax : 02 40 84 59 98 

E-mail : dominique.demare@IFSTTAR.fr ou stephane.percot@IFSTTAR.fr  

 

LEESU 

Université Paris-Est Créteil 

A l’attention de Cécile Mirande-Bret ou Damien Lherm 

61 avenue du Général de Gaulle 

94010 Créteil cedex 

 

Tel : 01 45 17 13 29 (C. Mirande-Bret) ou 16 21 (D. Lherm) 

Fax : 01 45 17 16 27 

E-mail : mirandec@leesu.enpc.fr ou damien.lherm@leesu.enpc.fr  

 

Service Central d'Analyse (SCA) du CNRS 

A l’attention de Laure WIEST ou Cédric FRATTA  

Service HPLC-UV-MS 

Chemin du Canal, Echangeur de Solaize 

69360 SOLAIZE 

 

Tél: 04 78 02 22 77/22 02 

Fax: 04 78 02 71 87 

E-mail: l.wiest@sca.cnrs.fr ou c.fratta@sca.cnrs.fr  

 

Université de Strasbourg 

LMSPC 

A l’attention de M. Millet ou Jean-Jacques Schwartz 

mailto:dominique.demare@IFSTTAR.fr
mailto:stephane.percot@IFSTTAR.fr
mailto:mirandec@leesu.enpc.fr
mailto:damien.lherm@leesu.enpc.fr
mailto:l.wiest@sca.cnrs.fr
mailto:c.fratta@sca.cnrs.fr
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LMSPC (UMR 7515 CNRS-Université de Strasbourg) 

Equipe de Physico-Chimie de l’Atmosphère 

1 rue Blessig 

67084 Strasbourg Cedex 

 

Tél : 03 68 85 04 22 (M. Millet, bureau) 05 65 (M. Millet, laboratoire) 

Fax : 03  68 85 04 02 

E-mail : mmillet@unistra.fr ou jjschwartz@unistra.fr 

 

- Compléter la fiche type d’envoi (spécifique à chaque laboratoire), en précisant le nombre d’échantillons (cf. 

fichier excel feuilleEnvoiResultatsv5.xls), la transmettre par courriel aux laboratoires d’analyses concernés et 

en intégrer une copie papier dans chaque glacière. 

- A réception des flacons, les laboratoires d’analyses complètent cette fiche et la renvoi par courriel à 

l’expéditeur. 

 

4. Réception des échantillons 

Dès réception des échantillons, compléter la fiche de réception et l’envoyer par courriel à l’observatoire 

préleveur. 

5. Divers 

Durant la semaine du 25 décembre au 1 janvier, trêve des confiseurs. Et durant trois semaines en été, l’UPEC 

est fermée donc le LEESU ne pourra pas réceptionner d’échantillons. Les dates de fermeture seront transmises 

aux autres partenaires. 

  

mailto:mmillet@unistra.fr
mailto:jjschwartz@unistra.fr
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Annexe 4 : Comparaison échantillon moyen et quartage 

 

Afin d’évaluer les incertitudes sur la méthode d’échantillonnage des sédiments par quartage et par mélange, 

une surface de 1 m² du bassin de rétention a été échantillonnée sur une épaisseur d’environ 7 cm (soit un 

volume de 0.07 m
3
). 

 

A. Paramètres suivis 

 

-Matières sèches (MS) 

-Matières volatiles (MV) 

-Granulométrie 

-Densité des particules  

 

B. Méthode 
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C. Mode opératoire pour l’analyse des paramètres physico-chimiques  

 

1 Matières sèches/volatiles et granulométrie 
 Pesée barquette vide 

 Pesée barquette + sédiments humides  

 Séchage à l’étuve à 105°C pendant plus de 48 heures (environ 54 h).  

 Pesage barquette + sédiments secs 

 Broyage au mortier 

 Tamisage à 2 mm 

 Conditionnement en sacs plastiques  

 

 

2 Densité des particules 
 Tamisage à 2 mm  

 Séchage à l’étuve à 105°C pendant plus de 48 heures (environ 54 h) 

 Broyage au mortier 

 Conditionnement en sacs plastiques 

 

Utilisation d’un pycnomètre à eau : 

 Peser l’ensemble du dispositif (flacon 250 ml + joint en verre + embout) 

 Peser environ 25 g d’échantillon (dans le flacon vide, on fait la tare et on pèse 25g) 

 Repeser l’ensemble (flacon 250 ml + échantillon + joint en verre + embout) 

 Ajouter de l’eau distillée dans flacon (un peu) et agitation jusqu’à ce que tout soit dissous (ou 
presque).  

 Compléter avec de l’eau distillée (plus que 250 ml). 

 Fermer les vannes 1,4 et 3 et ouvrir la vanne 2 du pycnomètre  

 Brancher la pompe, aspiration vers 0.6-0.8 bar 

 Agitation manuelle régulière des flacons pour laisser s’échapper les bulles. 

 Eteindre la pompe lorsqu’il n’y a plus de bulle observée (environ 1h – 1h30 après)  

 Ouvrir les vannes 3,4 et 1 (si pas d’eau dans l’ampoule) 

 Peser l’ensemble (flacon 250 ml + échantillon + joint en verre + embout) après avoir compléter avec de 
l’eau distillée 

 Peser l’ensemble (flacon + joint en verre + embout+ avec eau) 
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D. Résultats 

 

1. Granulométrie 
 

 

D10 (µm) D50 (µm) D90 (µm) 

 

mélange quartage mélange quartage mélange quartage 

moyenne 7.84 7.91 47.20 52.07 247.13 380.20 

médiane 8.47 8.81 49.60 57.04 252.12 466.58 

écart type 1.17 1.60 6.31 11.12 53.52 177.86 

CV  14.87% 20.22% 13.37% 21.35% 21.66% 46.78% 

 

 

2. Matières sèches, volatiles et densité 

 

 

MS (% MB) MV (% MS) densité (kg.m
-3

) 

 

mélange quartage mélange quartage mélange quartage 

moyenne 54.85% 54.56% 14.63% 14.82% 2410 2416 

médiane 54.93% 54.43% 14.75% 14.69% 2416 2419 

écart type 0.27% 0.23% 0.40% 0.28% 65 17 

CV  0.50% 0.41% 2.76% 1.87% 2.68% 0.70% 
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Annexe 5 : protocole expérimental VICAS 

 

Cette annexe a été réalisée à partir de (Gromaire et Chebbo 2003) et (Becouze-Lareure 2010). 

 

A. Principe 

L’objectif du protocole VICAS est de déterminer la distribution des particules en suspension par classe de 

vitesse de chute, sur un site donné. Pour cela, on suit la décantation des particules dans une colonne de 

décantation. 

Le principe est basé sur une équation simple reliant la masse de particules décantées et la vitesse de chute : 

 

dt

tdM
ttStM

)(
.)()(  

Avec  

)(tM  la masse cumulée de particules décantées au pied de la colonne entre t=0 et t 

)(tS  la masse de particules ayant décantées entre t=0 et t ayant une vitesse de chute supérieure à H/t avec H 

la hauteur d’eau dans la colonne  

dt

tdM
t

)(
.  la masse de particules ayant décantées au temps t ayant une vitesse de chute inférieure à H/t. 

 

L’objectif est par la suite de déterminer la courbe F(Vs) indiquant le pourcentage cumulé F (en %) de la masse 

totale de particules ayant une vitesse de chute inférieure à Vs (en mm/s). 

 

 

Fig. 1. Exemple de courbe de distribution de vitesse de chute F(Vs) 
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Dispositif expérimental 

  

(a) (b) 

Fig. 2. (a) Photo de la colonne de décantation (b) schéma du dispositif 

B. Protocole 

Tableau 1. Protocole expérimental (Becouze-Lareure 2010) 
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Annexe 6 : Réalisation de blancs de prélèvement 

 

 

A. Système de prélèvement des RUTP 

 

1. Conditions et matrices utilisées 

Sur de l’eau du réseau collectée par temps de pluie afin de déterminer les risques d’adsorption et de 

contamination, le préleveur testé est celui utilisé sur site (pouvant être testé directement in situ ou au 

laboratoire avec un tuyau neuf en respectant la longueur). Cette eau de pluie peut être échantillonnée 

ponctuellement et en plusieurs fois et conservée jusqu’à une semaine (plutôt dans du verre pour éviter la perte 

totale des composés organiques dissous) en veillant bien à prélever le témoin le jour du test. 

 

2. Protocole 

Placer de l’eau dans deux bonbonnes de 20 L et bien homogénéiser.  

Conserver un volume suffisant avant passage dans le préleveur pour déterminer les teneurs initiales pour 

l’ensemble des paramètres à tester [Témoins]. 

Prélever un volume suffisant en utilisant le préleveur dans les conditions usuelles d’utilisation, maintenir 

l’homogénéisation du flacon « source » avec une agitation à pales mécanique. 

A la fin du prélèvement, transvaser les échantillons prélevés dans une  bonbonne de 20 L pour reconstituer un 

échantillon moyen [BlancPréleveur]. 

Echantillonner dans les flacons des laboratoires pour analyser après passage dans le préleveur.  

 

 

  HAP AP/PBDE Pesticides Gly/AMPA métaux Globaux 

témoin 2L 2.5-3 L 2L 2L 1L 1L 

préleveur verre 2L 2.5-3 L 2L   1L 

préleveur plastique    2L 1L  

 

Programme préleveurs : 

-verre : 90 ml toutes les 3 minutes et changement à 10 prélèvements : en 5heures on a 9litres 

-plastique : 90 ml toutes les 3 minutes et changement à 10 prélèvements : en 5heures on a 9litres 
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Fig. 1. Schéma du protocole expérimental - blancs sur les préleveurs de RUTP 

 

 

B. Système de prélèvement des RAT 

 

1. Conditions et matrices utilisées 

Les 2 types de préleveur BPT et CI vont être utilisés. Les préleveurs sont à tester pour les composés 

correspondants (exemple : le système CI pour les HAP et AP/PBDE).  

Les systèmes entonnoir et bac étant ouverts (ruissellement direct dans les flacons d’échantillonnage), ce blanc 

servira à voir le relargage et l’adsorption des préleveurs en utilisant une eau de pluie prélevée et pouvant être 

conservée au maximum 1 semaine dans un flacon en verre au frais. 

 

2. Protocole 

Faire ruisseler le volume utile sur le système en récupérant dans les flacons adaptés. 

Prélever environ 15 L d’eaux pluviales dans les deux bidons de 10 L, seaux en téflon et bidon en verre de 25L. 

(Possibilité de cumuler les pluies sur une semaine avec mise au frais entre chaque pluie). 
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  HAP AP/PBDE Pesticides Gly/AMPA Métaux Globaux 

témoin 1L 2.5L 1L 1L 1L 0 

cône 1L 2.5L 1L     0 

bacs téflons       1L 1L   

plastique       X X   

verre X X X     X 

 

 

 

Fig. 2. Schéma du protocole expérimental - blancs sur les préleveurs de RAT 
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Annexe 7 : campagnes de mesures 

DATE  RUTP E RUTP S RUTS E & S RAT 
 

MES DCO MVS Granul Vchute HCT HAP métaux pesticides PBDE AP Ecotox Observations 

11/05/2010 X 
 

      X     X                   

26-27/05/2010 X X       X       X                 

27-30/07/2010       X   X                         

23/08/2010       X   X                         

06/09/2010       X   X                         

08/09/2010       X   X                         

07/09/2010 X         X       X                 

09/12/2010 X X       X     X                   

22/12/2010 X X       X X       X X X           

28/01/2011     X     X X                       

14/02/2011 X         X X                   X   

10-17/05/11       X   X            X X X X X   blancs RA 

08/07/2011 X X       X X           X       X   

19/07/2011 X         X            X X X X X X blancs RUTP E 

19/07/2011 X         X           X X X   X X   

17/10/2011     X     X X                     
analyse bactéries fécales 

et pathogènes 

19/10/2011 X X    X X     X X X   X  

25/10/2011 X     X   X           X X X         

04/11/2011 X X       X     X                   

05/12/2011 X X       X X X                     

07/12/2011 X X       X   X       X   X   X X   

14/12/2011 X X X X   X X X                     

04/01/2012 X X   X   X                X         

19/03/2012 X X   X   X             X X X X     

03/04/2012 X X       X   X       X   X   X X   

12/04/2012 X X   X   X           X X X         
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DATE  RUTP E RUTP S RUTS E & S RAT 
 

MES DCO MVS Granul Vchute HCT HAP métaux pesticides PBDE AP Ecotox Observations 

15/04/2012 X         X       X                 

21/05/2012 X X                   X X X   X X   

04/06/2012 X X   X   X                  X X     

02/07/2012 X X       X            X X X         

12/09/2012 X X   X   X            X X X         

08/10/2012 X         X X     X                 

10/10/2012 X         X X     X                 

27/10/2012 X         X X     X                 

10/11/2012 X         X X     X                 
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DATE Sédiments acc. Sédiments piégés 
 

MS MV Granul Vchute HCT HAP métaux pesticides PBDE AP ρa ou ρd Ecotox Observations 

29/07/2010 X                         X     

06/09/2010 X                         X     

29/11/2010 X     X   
 

  X X X           analyse bactéries fécales et pathogènes 

18/01/2011 X     X X 
 

              X X Echantillon pour analyse d'écotoxicité 

08/03/2011 X     X X X               X     

31/03/2011 X     X   X                   analyse bactéries fécales et pathogènes 

13-14/04/11 X                             GPS/maillage 172 pts 

14/06/2011 X     X X X     X X X X X X X tests germination / ecotoxicité 

07/10/2011   X               X         X   

09/10/2011   X         X     X         X   

17/10/2011 X     X  X  X                   analyse bactéries fécales et pathogènes 

19/10/2011   X             X X X       X   

14/03/2012 X     X X X     X X X X X X X  différentes couches 

09/07/2012 X     X X X     X X X   X X X   

25/09/2012 X                   X           

16/11/2012 X     X X X               X     
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Annexe 8 : Etude sur l’écotoxicité 

 

L’étude de la toxicité des sédiments accumulés et des RUTP a été menée dans le cadre du projet Zabr-Agence de l’eau 

RMC nommé BR-TOX. Le résumé ci-après faite suite aux conclusions de (Barraud et al. 2012). 

Ce travail constitue une étude préliminaire qui a permis de suivre l’écotoxicité d’un bassin de retenue‐décantation de 

grande taille à l’entrée et à la sortie de l’ouvrage à partir de prélèvements proportionnels au volume écoulé lors d’un 

événement pluvieux, ainsi qu’au sein même de l’ouvrage à partir des prélèvements ponctuels des sédiments 

accumulés dans le bassin.  

Trois types de bioessais ont été menés avec des tests sur la toxicité aigüe (à court terme) ou chronique (à moyen ou 

long terme). 

 

Tableau 1. Synthèse des bioessais mis en œuvre pour la caractérisation écotoxicologique des échantillons prélevés 

dans le bassin de rétention Django Reinhardt. 

Organisme 
Type 

d'exposition 

Critère d'effet et 

durée d'exposition 
Norme 

Type 

d’échantillon 

Heterocypris 

incongruens 

(Ostracodes)  

Chronique 

Mortalité et 

croissance des 

organismes tests (6 j) 

ISO 14371 

(2012). 
Sediment brut 

Brachionus 

calyciflorus 

(Rotifères)  

Chronique Reproduction (48 h) 
ISO 20666 

(2008). 
Eau interstitielle 

Vibrio Fischeri 

(Bactérie) 

 

Aiguë 
Luminescence  

(15 et 30 min) 

NF EN ISO 

11348-1 

(2009). 

Sédiment brut & 

eau interstitielle 

 

Dans le cadre cette étude, ont été étudiées la phase solide (sédiment brut) et la phase liquide (eau interstitielle) des 

sédiments accumulés ainsi que les apports par temps pluie à l’entrée et à la sortie de l’ouvrage. Les tests Ostracodes 

et Rotifères réalisés sur les effluents issus de rejets par temps de pluie d’un réseau séparatif montrent une toxicité 

faible à modérée. Le test Ostracodes a été réalisé sur la phase solide des sédiments et le test Rotifères sur la phase 

liquide des sédiments. Le test Microtox (Vibrio Fischeri) a été réalisé sur les deux phases.  

La toxicité de sédiments accumulés sur quatre bassins de rétention d’eaux pluviales a été étudiée et comparée. Il 

semblerait que la toxicité des sédiments accumulés dans les bassins de rétention dépende de la conception du bassin 

et des usages du bassin versant. Par exemple, les effets de toxicité au sein du bassin de rétention Django Reinhardt 

semblent être plus importants en raison de l’âge de l’ouvrage et des apports par temps sec des entreprises localisées 

sur le bassin versant industriel. 
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L’étude ponctuelle de la toxicité de différentes couches de sédiments n’a pas permis de conclure quant à une 

stratification de l’écotoxicité des sédiments. 

Deux essais utilisant des organismes distinctes (Vibrio fischeri et Ostracodes) ont montré que les effets biologiques 

sont plus importants sur la phase particulaire que liquide. Ces premiers résultats laissent penser que les essais sur la 

fraction particulaire sont les plus pertinents : les bioessais ostracodes et Microtox, réalisés sur le sédiment brut, 

permettent de mettre en évidence les effets biologiques des sédiments issus des eaux pluviales urbaines. L’étude de la 

toxicité de la fraction particulaire des RUTP et des sédiments est recommandée.  

 

Les résultats détaillés sont disponibles dans : 

 

Barraud S., Perrodin Y., Gonzalez-Merchan C., Sébastian C., Bazin C., Becouze-Lareure C. (2012). Efficacité des bassins 

de retenue-décantation des eaux pluviales en matière d’abattement des flux de substances prioritaires et 

d’écotoxicité des rejets (projet BR-TOX). Rapport Final. Action n°25 du programme 2010 au titre de l’accord 

cadre Agence de l’eau ZABR. 66 p. 

Gonzalez-Merchan C., Perrodin Y., Barraud S., Sébastian C., Becouze-Lareure C., Bazin C., Lipeme-Kouyi G. (2013). 

Spatial variability of ecotoxical sediments in a large stormwater detention basin. Environmental Science and 

Pollution Research (DOI: 10.1007/s11356-013-2325-2). 

Gonzalez-Merchan C., Perrodin Y., Sébastian C., Bazin C., Winiarski T., Barraud S. (2013). Ecotoxicological 

characterization of sediments from stormwater retention basins. Water Science and Technology 

(DOI:10.2166/wst.2014.006) 

Sébastian C., Barraud S., Ribun S., Zoropogui A., Blaha D., Becouze-Lareure C., Lipeme Kouyi G., Cournoyer B. (2013). 

Accumulated sediments in a detention basin: chemical and microbial hazards assessment linked to 

hydrological processes. Environmental Science and Pollution Research (DOI: 10.1007/s11356-013-2397-z).  

Sébastian C., Barraud S., Gonzalez-Merchan C., Perrodin Y., Visiedo R. (2013). Stormwater retention basin efficiency 

regarding micropollutants loads and ecotoxicity. Water Science and Technology (DOI: 10.2166/wst.2013.807). 
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Annexe 9 : Exemple d’hydrogramme Entrée/Sortie  
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Annexe 10 : Concentrations moyennes évènementielles totales, dissoutes et particulaires par 

polluant et campagne 

  

TOTAL DISSOUS PARTICULAIRE 

 

(en µg/l
-1

) CtE CtS CdE CdS CpE CpS 

As 

E 2.94 1.05 0.6 0.6 2.34 0.45 

G 0.81 0.57 0.3 0.3 0.51 0.27 

J 0.82 0.35 0.3 0.2 0.52 0.15 

K 1.67 1.15 0.6 0.6 1.07 0.55 

Co 

E 17.9 1.6 1 < 16.9 1.6 

G 2.5 < < < 2.5 < 

J 5.2 1 1 < 4.2 1 

K 3 1 1 < 2 1 

Cr 

E 16.3 2.87 0.8 0.7 15.5 2.17 

G 15.2 2.7 0.8 0.7 14.4 2 

J 4.78 1.37 0.4 0.4 4.38 0.97 

K 7.17 4.7 0.9 2 6.27 2.7 

Mo 

E < 24.6 < 16.6 < 8 

G 31 5 23.5 4.8 7.5 0.2 

J 13.8 1 5.1 < 8.7 1 

K 1 7.3 0 5.5 1 1.8 

Pt 

E < < < < < < 

G 0.02 < < < 0.02 < 

J < < < < < < 

K 0.06 0.01 0.06 < < 0.01 

Sr E 107 50.2 57.4 46.2 49.6 4 
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  TOTAL DISSOUS PARTICULAIRE 

 (en µg/l
-1

) CtE CtS CdE CdS CpE CpS 

Sr 

G 45.9 39.4 35.7 34.3 10.2 5.1 

J 46.4 30.4 36 28.2 10.4 2.2 

K 94 55 74 51 20 4 

Ti 

E 89.8 10.9 < 1 89.8 9.9 

G 21.7 11.1 < < 21.7 11.1 

J 17.8 4.3 < < 17.8 4.3 

K 31 16 < < 31 16 

V 

E 6.56 2.28 1.1 1.3 5.46 0.98 

G 2.46 1.88 0.7 0.8 1.76 1.08 

J 3.6 1.86 < 1.3 3.6 0.56 

K 5.55 3.58 1.7 1.8 3.85 1.78 

Al 

E 3553 442 < < 3553 442 

G 829.9 481.4 < < 829.9 481.4 

J 851.7 316.2 < < 851.7 316.2 

K 1109 584 < < 1109 584 

Fe 

E 7830 811 47 30 7783 781 

G 1510 799 20.3 37.2 1489.7 761.8 

J 1460 283 24 25.2 1436 257.8 

K 2040 979 31 50 2009 929 

Mn 

E 296 35.6 25.3 6.6 270.7 29 

G 56.5 29.3 3.5 1.4 53 27.9 

J 59.8 15.2 2.7 1.8 57.1 13.4 

K 71.1 36.1 5.1 4.1 66 32 
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P 

 TOTAL DISSOUS PARTICULAIRE 

(en µg.l
-1

) CtE CtS CdE CtE CtS CdE 

E 884 125 50 0 834 125 

G 161 126 < 50 161 76 

J 204 50 50 < 154 50 

K 645 696 178 50 467 646 

Na 

E 7650 7260 7419 7152 231 108 

G 2980 2970 2772 2678 208 292 

J 1420 1230 1209.3 1017.6 210.7 212.4 

K 2980 2130 2735 2056 245 74 

K 

E 1620 1110 911 933 709 177 

G 995 817 756 642 239 175 

J 967 817 702.7 674.6 264.3 142.4 

K 1600 1280 1240 1030 360 250 

Mg 

E 2420 659 436.8 422 1983.2 237 

G 756 576 319 321 437 255 

J 783 398 311.8 243.4 471.2 154.6 

K 1430 733 890 505 540 228 

Ca 

E 50809.5 18792.5 22622 16908.6 28187.5 1883.9 

G 17264.6 13968.3 12835.8 12337 4428.8 1631.3 

J 17718.9 10874 13140.1 10308.2 4578.8 565.8 

K 32279 20658 23177 18713 9102 1945 

Ba 

E 1133.3 31.2 18.6 12.3 1114.7 18.9 

G 37.3 23 10.5 9.9 26.8 13.1 

J 44.6 15.9 10.4 9.1 34.2 6.8 
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 TOTAL DISSOUS PARTICULAIRE 

 (en µg.l
-1

) CtE CtS CdE CtE CtS CdE 

Ba K 57 27 16 14 41 13 

Cd 

A 1.31 1.13 1 1 0.31 0.13 

B 1.07 1.03 1 1 0.07 0.03 

H 1.12 1.33 1 1 0.12 0.33 

E 1.06 0.2 0.1 0.1 0.96 0.1 

G 0.19 0.13 < 0.1 0.19 0.03 

J 0.31 0.12 0.025 0.025 0.285 0.095 

K 0.32 0.16 0.1 0.1 0.22 0.06 

Cu 

A 79.84 40.95 13 19 66.84 21.95 

B 55.49 33.14 19 19 36.49 14.14 

H 30.52 28.35 14 14 16.52 14.35 

E 187 21.9 6.5 7.3 180.5 14.6 

G 26.6 16.1 4.6 4.2 22 11.9 

J 31.8 8.09 3.1 3.3 28.7 4.79 

K 41.5 22.1 5.6 7.1 35.9 15 

Ni 

A 17.39 11.8 8 7 9.39 4.8 

B 8.72 4.58 5 2.5 3.72 2.08 

H 14.2 14.47 7 5 7.2 9.47 

E 12.8 2.26 1.4 0.8 11.4 1.46 

G 10.2 2.61 2.5 1.4 7.7 1.21 

J 5.03 1.65 1.4 0.9 3.63 0.75 

K 6.7 3.5 1.7 1.5 5 2 

Pb A 49.05 15.59 1 1 48.05 14.59 
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Pb 

 TOTAL DISSOUS PARTICULAIRE 

(en µg.l
-1

) CtE CtS CdE CtE CtS CdE 

B 10.61 6.17 1 1 9.61 5.17 

H 15.53 6.94 1 1 14.53 5.94 

E 70.2 7.11 0.8 0.6 69.4 6.51 

G 9.95 5.36 0.3 0.2 9.65 5.16 

J 11.3 2.92 0.3 0.4 11 2.52 

K 16 7.13 0.4 0.5 15.6 6.63 

Zn 

A 748.02 345.68 420 210 328.02 135.68 

B 365.3 286.54 280 250 85.3 36.54 

H 396.7 1054.1 253 230 143.7 824.1 

E 1200 181 100.3 90.7 1099.7 90.3 

G 223 128 62.8 47.7 160.2 80.3 

J 201 57.7 41.9 29.4 159.1 28.3 

K 243 114 62.6 58.8 180.4 55.2 

 

  

TOTAL DISSOUS PARTICULAIRE 

(en ng.l
-1

) CtE CtS CdE CdS CpE CpS 

Nap 

C 155.68 112.20 145 105 10.68 7.2 

F 95.68 105.81 78 90 17.68 15.81 

G 108.73 86.59 83.4 63 25.33 23.59 

H 134.66 122.01 118 110 16.66 12.01 

J 1206.01 1023.48 68.1 74.2 1137.91 949.28 

K 1228.56 1375.29 100.9 153 1127.66 1222.29 

Acy C < < < < < < 
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 TOTAL DISSOUS PARTICULAIRE 

(en ng.l
-1

) CtE CtS CdE CtE CtS CdE 

F 7.37 0.00 < < 7.37 < 

G 3.70 3.90 3.7 3.9 < < 

H 8.33 < < < 8.33 < 

J 2.60 2.60 2.6 2.6 < < 

K 3.8 3.20 3.8 3.2 < < 

Ace 

C 14.10 10.00 14.1 10 < < 

F 25.66 22.35 15 12 10.66 10.35 

G 34.20 29.37 9.7 9.1 24.5 20.27 

H 12.00 12.00 12 12 < < 

J 25.96 8.00 9 8 16.96 < 

K 33.51 28.19 9.5 11.7 24.01 16.49 

Flu 

C 39.01 20.02 24.4 15.2 14.61 4.82 

F 16.42 21.27 12 16 4.42 5.27 

G 49.82 28.17 11.4 10.9 38.42 17.27 

H 13.68 19.00 8.4 19 5.28 < 

J 18.65 20.45 7.7 11.8 10.95 8.65 

K 39.69 40.82 11.7 17.1 27.99 23.72 

Phe 

C 183.83 89.92 43.3 34.3 140.53 55.62 

F 68.82 55.87 28 31 40.82 24.87 

G 98.47 63.18 28.5 25.6 69.97 37.58 

H 63.84 46.03 17 20 46.84 26.04 

J 73.52 36.60 16.9 20.5 56.62 16.1 

K 126.77 92.32 21.4 26.2 105.37 66.12 
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A 

 TOTAL DISSOUS PARTICULAIRE 

(en ng.l
-1

) CtE CtS CdE CtE CtS CdE 

C 5.20 < < < 5.2 < 

F 12.00 13.00 12 13 < < 

G 24.59 < < < 24.59 < 

H 21.80 10.00 9.2 10 12.6 < 

J 3.70 3.80 3.7 3.8 < < 

K 4.90 5.20 4.9 5.2 < < 

Flh 

C 234.65 113.78 12.2 10.9 222.45 102.88 

F 63.60 30.78 7 8 56.6 22.78 

G 83.92 55.74 8.1 8 75.82 47.74 

H 74.08 29.67 6.6 5.6 67.48 24.07 

J 68.68 22.48 6.3 7 62.38 15.48 

K 127.54 59.22 8.4 8.8 119.14 50.42 

Pyr 

C 262.30 117.95 11.1 8.5 251.2 109.45 

F 74.40 42.17 12 11 62.4 31.17 

G 77.11 51.89 8.9 8.9 68.21 42.99 

H 71.14 37.88 8.1 10 63.04 27.88 

J 60.49 24.32 7.6 9.2 52.89 15.12 

K 119.66 47.77 10 9.6 109.66 38.17 

BaA 

C 71.30 29.80 < < 71.3 29.8 

F 30.51 12.96 < < 30.51 12.96 

G 50.11 27.73 < < 50.11 27.73 

H 33.47 11.40 < < 33.47 11.4 

J 46.66 18.93 < < 46.66 18.93 
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 TOTAL DISSOUS PARTICULAIRE 

 (en ng.l
-1

) CtE CtS CdE CtE CtS CdE 

BaA K 81.19 43.68 3.5 4.1 77.69 39.58 

Chr 

C 112.07 46.23 < < 112.07 46.23 

F 25.48 9.30 < < 25.48 9.3 

G 46.99 22.04 3 2.2 43.99 19.84 

H 29.42 7.91 < < 29.42 7.91 

J 25.82 2.74 < < 25.82 2.74 

K 61.49 21.98 2 2.5 59.49 19.48 

BbF 

C 182.14 73.56 < < 182.14 73.56 

F 35.27 16.32 < < 35.27 16.32 

G 57.70 39.82 2.3 2.5 55.4 37.32 

H 41.81 16.15 < < 41.81 16.15 

J 47.76 18.06 < < 47.76 18.06 

K 81.97 40.37 < < 81.97 40.37 

BkF 

C 61.00 23.01 < < 61 23.01 

F 15.77 4.32 < < 15.77 4.32 

G 21.00 19.32 0.96 0.96 20.04 18.36 

H 18.84 4.90 < < 18.84 4.9 

J 28.16 7.07 < < 28.16 7.07 

K 38.39 20.42 < < 38.39 20.42 

BaP 

C 86.99 35.75 < < 86.99 35.75 

F 14.47 < < < 14.47 < 

G 27.93 21.54 < < 27.93 21.54 

H 7.33 < < < 7.33 < 
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 TOTAL DISSOUS PARTICULAIRE 

(en ng.l
-1

) CtE CtS CdE CtE CtS CdE 

J 15.16 < < < 15.16 < 

K 14.90 15.30 < < 14.9 15.3 

IP 

C 59.76 < < < 59.76 < 

F 18.89 < < < 18.89 < 

G 30.03 < < < 30.03 < 

H 0.00 32.71 < < < 32.71 

J 46.67 < < < 46.67 0 

K 45.88 29.81 < < 45.88 29.81 

DahA 

C < < < < < < 

F < < < < < < 

G < < < < < < 

H < < < < < < 

J < < < < < < 

K < < < < < < 

Bper 

C 78.91 36.99 < < 78.91 36.99 

F 40.17 0.00 < < 40.17 < 

G 37.15 26.58 < < 37.15 26.58 

H 111.09 0.00 < < 111.09 < 

J 21.95 0.00 < < 21.95 < 

K 45.88 0.00 < < 45.88 < 
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TOTAL DISSOUS PARTICULAIRE 

(en ng.l
-1

) CtE CtS CdE CdS CpE CpS 

4-tert-OP 

C 55.09 40.9 23.7 23.2 31.39 17.7 

E 45.4 36.22 29.06 26.6 16.34 9.62 

F 38.39 33.69 26 20 12.39 13.69 

H 39.38 39.83 18 19 21.38 20.83 

I 29.56 28.15 15 21.9 14.56 6.25 

4-NP 

C 189.45 121.93 10 10 179.45 111.93 

E 422.52 468.63 195.55 180 226.97 288.63 

F 1016.72 879.11 617 461 399.72 418.11 

H 1286.13 1331.68 555 692 731.13 639.68 

I 553.39 391.55 180.1 230.2 373.29 161.35 

BPA 

E 437.86 471.13 395.77 391.9 42.09 79.23 

I 406.07 362.27 339.4 317.5 66.67 44.77 

NPEC1 

E 326.24 6.64 315.41 < 10.83 6.64 

I 226.04 208.72 216.6 205.3 9.44 3.42 

OP1EO 

E 11.09 26.41 11.09 16.1 < 10.31 

I 14.6 10.46 14.6 7.2 < 3.26 

OP2EO 

E 9.08 5.52 6.06 4 3.02 1.52 

I 5.21 2.88 3.2 2.4 2.01 0.48 

NP1EO 

E 321.42 174.41 192.13 118.7 129.29 55.71 

I 245.12 187.81 139.9 154.1 105.22 33.71 

NP2EO 

E 154.31 82.13 78.65 53.2 75.66 28.93 

I 120.7 77.05 71.5 64 49.2 13.05 

B28 E 0.01 0.01 0.01 0.01 < < 
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TOTAL DISSOUS PARTICULAIRE 

(en ng.l
-1

)  CtE CtS CdE CtE CtS CdE 

B28  0.55 0.14 0.4 0.1 0.15 0.04 

B47 

E 8.07 8.22 0.7 1.3 7.37 6.92 

I 4.62 4.42 0.3 0.6 4.32 3.82 

B99 

E 4.35 3.68 0.3 0.5 4.05 3.18 

I < 0.1 < 0.1 < < 

B100 

E 1.38 1.1 0.1 0.2 1.28 0.9 

I 2.6 0.84 2.4 0.8 0.2 0.04 

B153 

E < < < < < < 

I 1.3 0.26 0.5 0.1 0.8 0.16 

B154 

E < < < < < < 

I < < < < < < 

B183 

E 1.76 1.31 < < 1.76 1.31 

I 2.6 0.48 < < 2.6 0.48 

B205 

E < < < < < < 

I < < < < < < 

B209 

E 216.87 93.47 2.2 2.2 214.67 91.27 

I 85.94 21.54 < 2.2 85.94 19.34 

 

  

TOTAL DISSOUS PARTICULAIRE 

(en ng.l
-1

) CtE CtS CdE CdS CpE CpS 

Di 

C 58.07 65.59 54.6 62.5 3.47 3.09 

D 6.28 33.67 2.5 2.5 3.78 31.17 

F 45.86 59.37 43 56 2.86 3.37 
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 TOTAL DISSOUS PARTICULAIRE 

 CtE CtS CdE CtE CtS CdE 

H 20.36 20.83 17 17 3.36 3.83 

J 12.18 1401.32 11.17 1392 1.01 9.32 

K 2.83 3.04 2.5 2.5 0.33 0.54 

Isop 

C 7.2 8.4 7.2 8.4 < < 

D 60.45 64.86 56 63 4.46 1.86 

F 6.8 7.4 6.8 7.4 < < 

H 0.8 0.8 0.8 0.8 < < 

J 2.8 17.47 2.5 17.22 0.3 0.26 

K 2.83 2.74 2.5 2.5 0.33 0.24 

Ald 

C < < < < < < 

D < 0.02 < < < 0.02 

F < < < < < < 

H < < < < < < 

J < < < < < < 

K < < < < < < 

Chlorf 

C 0.45 0.45 0.45 0.45 < < 

D < < < < < < 

F < < < < < < 

H < < < < < < 

J < < < < < < 

K < < < < < < 

Atr 

C 1.5 1.7 1.5 1.7 < < 

F 4.2 5.5 4.2 5.5 < < 
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 TOTAL DISSOUS PARTICULAIRE 

(en ng.l
-1

) CtE CtS CdE CtE CtS CdE 

Atr H 2.4 2.4 2.4 2.4 < < 

Sim 

C 3.3 4.8 3.3 4.8 < < 

F 114 135 114 135 < < 

H < < < < < < 

Chlor 

C 0.95 0.95 0.95 0.95 < < 

F 2.6 3 2.6 3 < < 

H < < < < < < 

Ahex 

C < < < < < < 

F < 2.55 < 2.55 < < 

H < < < < < < 

DDD pp 

C < 42.54 < < < 42.54 

F < < < < < < 

H < < < < < < 

Mec 

D < < < < < < 

J < < < < < < 

K 0.32 0.11 < < 0.32 0.11 

24M 

D 4 1.65 4 1.65 < < 

J < < < < < < 

K 4.8 1.73 4 1.65 0.8 0.08 

Car 

D 41.89 42.97 29.6 28.7 12.29 14.27 

J 7.39 224.65 6.89 223 0.5 1.65 

K 30.29 29.04 29.6 28.7 0.69 0.34 

Gly E < < < < < < 
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 TOTAL DISSOUS PARTICULAIRE 

 CtE CtS CdE CtE CtS CdE 

G 3.71 1.74 < < 3.71 1.74 

J 99.01 2.58 97.5 < 1.51 2.58 

AM 

E < < < < < < 

G 2.78 9.16 < < 2.78 9.16 

J 75 76.22 75 75 < 1.22 

GlA 

E 82.55 < 75 < 7.55 < 

G 5.57 3.05 < < 5.57 3.05 

J < < < < < < 

< inférieur à LOD 
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Annexe 11 : Masses moyennes évènementielles par polluant et campagne et incertitudes 
élargies 

(En g) Me 
 

∆Me Ms 
 

∆Ms 
  

Me 
 

∆Me Ms 
 

∆Ms 
  

Me 
 

∆Me Ms 
 

∆Ms 

Cd 

A 9 ± 3 6 ± 2 

As 

E 24 ± 8 7 ± 2 

Ti 

E 748 ± 252 71 ± 24 

B 5 ± 2 4 ± 1 G 11 ± 4 7 ± 2 G 306 ± 103 138 ± 46 

H 1 ± 0 1 ± 0 J 32 ± 11 13 ± 5 J 685 ± 229 165 ± 55 

E 9 ± 3 1 ± 0 K 26 ± 9 16 ± 5 K 482 ± 162 222 ± 74 

G 3 ± 1 2 ± 1 

Co 

E 149 ± 50 10 ± 4 

Al 

E 29588 ± 9968 2879 ± 966 

J 12 ± 4 5 ± 2 G 35 ± 12 0 ± 0 G 11699 ± 3915 5968 ± 1995 

K 5 ± 2 2 ± 1 J 200 ± 67 38 ± 13 J 32796 ± 10963 12098 ± 4041 

Cu 

A 551 ± 208 216 ± 78 K 47 ± 16 14 ± 5 K 17234 ± 5783 8090 ± 2705 

B 248 ± 90 121 ± 43 

Cr 

E 136 ± 46 19 ± 6 

Fe 

E 65197 ± 21853 5283 ± 1764 

H 29 ± 15 24 ± 9 G 214 ± 73 33 ± 11 G 21284 ± 7109 9901 ± 3294 

E 1557 ± 538 143 ± 49 J 184 ± 62 52 ± 18 J 56205 ± 18653 10826 ± 3595 

G 375 ± 129 200 ± 69 K 111 ± 38 65 ± 22 K 31705 ± 10579 13561 ± 4513 

J 1224 ± 422 310 ± 106 

M
o 

E 0 ± 0 160 ± 55 

M
n 

E 2465 ± 830 232 ± 78 

K 645 ± 222 306 ± 105 G 437 ± 149 62 ± 21 G 797 ± 268 363 ± 121 

Ni 

A 120 ± 43 62 ± 22 J 531 ± 181 38 ± 13 J 2302 ± 771 582 ± 194 

B 39 ± 14 17 ± 6 K 16 ± 5 101 ± 34 K 1105 ± 371 500 ± 168 

H 14 ± 7 12 ± 4 

Pt 

E 0 ± 0 0 ± 0 

P 

E 7359 ± 2487 814 ± 275 

E 107 ± 37 15 ± 5 G 0 ± 0 0 ± 0 G 2270 ± 765 1562 ± 524 

G 144 ± 49 32 ± 11 J 0 ± 0 0 ± 0 J 7855 ± 2643 1913 ± 641 

J 194 ± 67 63 ± 22 K 1 ± 0 0 ± 0 K 10020 ± 3382 9644 ± 3242 

K 104 ± 36 49 ± 17 

Sr 

E 891 ± 303 327 ± 111 

Na 

E 63688 ± 21688 47297 ± 16065 

Pb 

A 339 ± 133 82 ± 32 G 647 ± 220 488 ± 165 G 42001 ± 14297 36817 ± 12438 

B 47 ± 18 23 ± 8 J 1786 ± 606 1163 ± 393 J 54668 ± 18508 47068 ± 15889 

H 15 ± 11 6 ± 2 K 1461 ± 496 762 ± 258 K 46302 ± 15733 29512 ± 9981 

E 584 ± 202 46 ± 16 

V 

E 55 ± 18 15 ± 5 

K 

E 13488 ± 4601 7230 ± 2454 

G 140 ± 48 66 ± 23 G 35 ± 12 23 ± 8 G 14028 ± 4754 10127 ± 3426 

J 435 ± 149 112 ± 38 J 139 ± 47 71 ± 24 J 37220 ± 12614 31268 ± 10579 

K 249 ± 86 99 ± 34 K 86 ± 29 50 ± 17 K 24865 ± 8424 17733 ± 6004 

Zn 

A 5166 ± 1863 1823 ± 657 

Ba 

E 9436 ± 3213 203 ± 69 

M
g 

E 20148 ± 6784 4293 ± 1439 

B 1629 ± 598 1046 ± 390 G 526 ± 178 285 ± 96 G 10654 ± 3570 7140 ± 2386 

H 380 ± 166 884 ± 334 J 1717 ± 582 608 ± 205 J 30146 ± 10088 15228 ± 5083 

E 9992 ± 3380 1179 ± 398 K 886 ± 301 374 ± 127 K 22225 ± 7459 10154 ± 3397 

G 3143 ± 1061 1587 ± 534 
        

Ca 

E 
42301

3 ± 
14305

4 
12238

8 ± 41199 

J 7739 ± 2605 2208 ± 741 
        

G 
24339

3 ± 81939 
17314

4 ± 58196 

K 3776 ± 1272 1579 ± 531 
        

J 
68186

3 ± 
22949

7 
41609

2 ± 
13959

8 

                
K 

50142
3 ± 

16937
4 

28627
1 ± 96170 
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(en µg)   Me   ∆Me Ms   ∆Ms 
  

Me   ∆Me Ms   ∆Ms 

N 

C 630261 ± 256162 485619 ± 195104 

Pyr 

C 1061993 ± 516015 510599 ± 242407 

F 168207 ± 71104 116862 ± 47841 F 130806 ± 60203 46557 ± 20439 

G 1532156 ± 663434 1073006 ± 480119 G 1087264 ± 511728 642614 ± 294167 

H 128939 ± 53367 102373 ± 41503 H 68083 ± 32536 31776 ± 14112 

J 46424272 ± 42960884 39162137 ± 35690388 J 2328414 ± 1087422 930689 ± 397183 

K 19074923 ± 17262354 19065610 ± 16734668 K 1859627 ± 887803 661736 ± 298956 

Acy 

C 0 ± 0 0 ± 0 

BaA 

C 288798 ± 171973 128952 ± 76541 

F 12956 ± 5415 0 ± 0 F 53656 ± 32013 14313 ± 8502 

G 52152 ± 19781 48286 ± 18226 G 706255 ± 422873 343419 ± 205417 

H 7974 ± 3434 0 ± 0 H 32050 ± 19365 9560 ± 5749 

J 100091 ± 37891 99490 ± 37586 J 1795619 ± 1077618 724322 ± 433048 

K 59040 ± 22396 44332 ± 16767 K 1261785 ± 735842 604811 ± 340122 

Ace 

C 57109 ± 23792 43299 ± 17824 

Chr 

C 453685 ± 335366 199968 ± 147501 

F 45119 ± 19003 24685 ± 10529 F 44802 ± 33123 10272 ± 7574 

G 482160 ± 239666 363846 ± 177141 G 662028 ± 466172 272840 ± 186882 

H 11490 ± 4814 10065 ± 4164 H 28166 ± 21059 6635 ± 4935 

J 999264 ± 474348 306139 ± 125442 J 994225 ± 737732 104817 ± 77635 

K 520599 ± 259164 390430 ± 177830 K 955493 ± 690261 304253 ± 205983 

Flu 

C 157916 ± 64177 86660 ± 36489 

BbF 

C 737434 ± 476104 318366 ± 204516 

F 28862 ± 12162 23495 ± 9857 F 62012 ± 40065 18027 ± 11594 

G 702413 ± 277402 348893 ± 135428 G 813226 ± 512480 493126 ± 304259 

H 13099 ± 5372 15937 ± 7524 H 40043 ± 26176 13552 ± 8809 

J 717702 ± 279409 782242 ± 310582 J 1839472 ± 1193124 691077 ± 447198 

K 616708 ± 241748 565510 ± 219968 K 1274093 ± 826977 559442 ± 362433 

Phe 

C 744293 ± 312666 389233 ± 153065 

BkF 

C 246956 ± 103221 99592 ± 41269 

F 120996 ± 47729 61698 ± 23013 F 27736 ± 11619 4768 ± 1983 

G 1387744 ± 570885 782284 ± 306664 G 296093 ± 123228 239266 ± 98929 

H 61107 ± 25868 38609 ± 15093 H 18045 ± 7757 4111 ± 1748 

J 2830664 ± 1194376 1400189 ± 520998 J 1083725 ± 457677 270711 ± 113830 

K 1969958 ± 856033 1279000 ± 526056 K 596499 ± 252584 282835 ± 119275 

A 

C 21055 ± 8800 0 ± 0 

BaP 

C 352244 ± 147223 154762 ± 64175 

F 21102 ± 8781 14354 ± 5913 F 25446 ± 10661 0 ± 0 

G 346760 ± 146583 0 ± 0 G 393718 ± 166481 266758 ± 112416 

H 20873 ± 8066 8390 ± 3470 H 7023 ± 3023 0 ± 0 

J 142412 ± 58619 145501 ± 59607 J 583524 ± 246521 0 ± 0 

K 76126 ± 31291 72064 ± 29516 K 231484 ± 97979 211915 ± 89526 

Flh 

C 949603 ± 531731 492384 ± 266353 

IP 

C 242023 ± 101171 0 ± 0 

F 111782 ± 60269 33984 ± 16469 F 33218 ± 13910 0 ± 0 

G 1182233 ± 646101 690402 ± 363990 G 423463 ± 179339 0 ± 0 

H 70938 ± 39317 24892 ± 12800 H 0 ± 0 27443 ± 11679 

J 2643733 ± 1443852 860133 ± 404576 J 1796879 ± 758449 0 ± 0 

K 1981767 ± 1105829 820476 ± 431862 K 712903 ± 301019 413077 ± 174496 
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Bper 

 Me   ∆Me Ms   ∆Ms 

C 319427 ± 133649 160131 ± 66336 

F 70623 ± 29598 0 ± 0 

G 523526 ± 221655 329119 ± 138700 

H 106394 ± 45794 0 ± 0 

J 845214 ± 356526 0 ± 0 

K 713235 ± 301276 0 ± 0 

 

 

(en µg)   Me   ∆Me Ms   ∆Ms     Me   ∆Me Ms   ∆Ms 

4-OP 

C 223001.8 ± 75861.22 177088.86 ± 60345 
B28 

E 124.85 ± 51.52 97.71 ± 40.14 

E 377991.94 ± 267204.68 235939.03 ± 179251.4 I 11966.19 ± 4580.52 3008.57 ± 1146.76 

F 67492.33 ± 22878.32 37203.04 ± 12663.86 
B47 

E 67204.9 ± 66803.24 53564.33 ± 49461.32 

H 37707.18 ± 13070.34 33400.53 ± 11699.2 I 100304.34 ± 101622.3 95168.63 ± 89913.18 

I 641929.77 ± 417503.34 606074.52 ± 477178.82 
B99 

E 36191.5 ± 47863.28 23991.3 ± 29599.74 

4-NP 

C 767054.2 ± 289788.9 527864.28 ± 195598.68 I 0 ± 0 2152.31 ± 884.06 

E 3515935.11 ± 1472720.54 3053442.49 ± 1309003.98 
B100 

E 11476.56 ± 4737.46 7163.69 ± 2841.52 

F 1787917.73 ± 617278 971072.73 ± 333017.44 I 56524.26 ± 22650.28 17990.74 ± 7262.64 

H 1231289.23 ± 441846.48 1117063.53 ± 388220.1 
B153 

E 0 ± 0 0 ± 0 

I 12022602.2 ± 5265708.16 8423619.22 ± 3423741.92 I 28325.95 ± 12088.02 5578.79 ± 2375.26 

BPA 
E 3646384.1 ± 1552881.88 3069398 ± 1314104.68 

B183 
E 14648.72 ± 10872.98 8568.22 ± 6362.56 

I 8823970.44 ± 3764876.68 7800979.31 ± 3308268.74 I 56498.96 ± 41872.8 10275.82 ± 7600.6 

NPEC1 
E 2716366.12 ± 1094050.74 43286.8 ± 43752.44 

B209 
E 1806147.19 ± 1269374.26 609041.44 ± 422983.46 

I 4912118.24 ± 1970517.64 4490625.56 ± 1806800.54 I 1867513.64 ± 1318958.4 463491.26 ± 301364.62 

OP1EO 
E 92367.75 ± 72902.86 172165.86 ± 98459.54 

        
I 317182.4 ± 250079.32 225093.64 ± 136920.18 

        

OP2EO 
E 75620.24 ± 33183.56 35978.22 ± 15716.42 

        
I 113175.93 ± 49995.5 61948.36 ± 27242.72 

        

NP1EO 
E 2676375.37 ± 1172255.4 1136151.98 ± 487032.08 

        
I 5325116.77 ± 2348389.76 4041857.86 ± 1731542.58 

        

NP2EO 
E 1285117.85 ± 591552.08 535277.71 ± 237363.52 

        
I 2622896.1 ± 1175835.58 1657863.19 ± 745360.56 
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(en µg)   Me   ∆Me Ms   ∆Ms     Me   ∆Me Ms   ∆Ms 

Di 

C 235127 ± 79388 283948 ± 94322 

Sim 

C 13361 ± 4521 20783 ± 6912 

D 8043 ± 3100 44959 ± 18505 F 200443 ± 67967 149112 ± 49660 

F 80627 ± 27298 65576 ± 21829 H 0 ± 0 0 ± 0 

H 19491 ± 6680 17478 ± 5864 

Chlor 

C 3846 ± 1296 4113 ± 1365 

J 468810 ± 187016 53633325 ± 21939749 F 4572 ± 1547 3313 ± 1099 

K 44003 ± 17431 42079 ± 16386 H 0 ± 0 0 ± 0 

Isop 

C 29154 ± 9822 36356 ± 12035 

Ahex 

C 0 ± 0 0 ± 0 

D 77450 ± 31515 86634 ± 35307 F 0 ± 0 2816 ± 934 

F 11956 ± 4035 8174 ± 2711 H 0 ± 0 0 ± 0 

H 766 ± 261 671 ± 224 

DDD pp 

C 0 ± 0 184173 ± 76365 

J 107867 ± 42715 668660 ± 272876 F 0 ± 0 0 ± 0 

K 44004 ± 17432 38017 ± 15141 H 0 ± 0 0 ± 0 

Ald 

C 0 ± 0 0 ± 0 

Mec 

D 0 ± 0 0 ± 0 

D 0 ± 0 23 ± 10 J 0 ± 0 0 ± 0 

F 0 ± 0 0 ± 0 K 4986 ± 2110 1525 ± 644 

H 0 ± 0 0 ± 0 

24M 

D 5125 ± 2138 2205 ± 906 

J 0 ± 0 0 ± 0 J 0 ± 0 0 ± 0 

K 0 ± 0 0 ± 0 K 74619 ± 29133 23909 ± 9658 

Chlorf 

C 1822 ± 613 1948 ± 645 

Car 

D 53671 ± 20794 57407 ± 21815 

D 0 ± 0 0 ± 0 J 284569 ± 114296 8597658 ± 3512575 

F 0 ± 0 0 ± 0 K 470608 ± 192171 402164 ± 164229 

H 0 ± 0 0 ± 0 

Gly 

E 0 ± 0 0 ± 0 

J 0 ± 0 0 ± 0 G 52326 ± 22073 21597 ± 9112 

K 0 ± 0 0 ± 0 J 3814052 ± 3061398 98905 ± 41645 

Atr 

C 6072 ± 2051 7361 ± 2441 

AM 

E 0 ± 0 0 ± 0 

F 7383 ± 2501 6074 ± 2019 G 39265 ± 19069 113420 ± 55000 

H 2298 ± 786 2013 ± 674 J 2887758 ± 1659296 2916919 ± 1653358 

        GlA 

E 687300 ± 274978 0 ± 0 

        
G 78482 ± 33218 37801 ± 15943 

        
J 0 ± 0 0 ± 0 
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Annexe 12 : Efficacités massiques évènementielles particulaires des ETM et élements majeurs 

(hormis Cd, Cu, Ni, Pb et Zn) 

 

 
Dissous  Particulaire 

 Campagne  (%)  Campagne  (%)  Campagne  (%)  Campagne  (%) 

Co 

E 100 ± 0 

As 

E 84 ± 8 

Ti 

E 91 ± 4 

P 

E 88 ± 6 

J 100 ± 0 G 51 ± 25 G 54 ± 23 G 57 ± 21 

K 100 ± 0 J 70 ± 16 J 75 ± 12 J 67 ± 17 

Mo 
G 81 ± 9 K 52 ± 25 K 52 ± 23 Na K 658 ± 221 

J 100 ± 0 

Co 

E 92 ± 4 

V 

E 85 ± 7 
K 

E 79 ± 12 

Pt K 100 ± 0 G 100 ± 0 G 44 ± 28 J 41 ± 39 

Sr 
E 35 ± 32 J 76 ± 12 J 84 ± 8 

Mg 

E 90 ± 5 

K 37 ± 31 K 54 ± 23 K 57 ± 21 G 47 ± 27 

Fe E 48 ± 25 

Cr 

E 89 ± 6 

Al 

E 90 ± 5 J 66 ± 17 

Mn 
E 79 ± 10 G 87 ± 6 G 47 ± 26 K 61 ± 21 

G 64 ± 18 J 77 ± 11 J 62 ± 19 

Ca 

E 95 ± 11 

P 

E 100 ± 0 K 60 ± 20 K 52 ± 24 G 65 ± 55 

J 100 ± 0 
Mo 

G 97 ± 2 

Fe 

E 92 ± 4 J 87 ± 17 

K 74 ± 13 J 88 ± 6 G 54 ± 23 K 80 ± 45 

Mg K 48 ± 25 
Pt 

G 100 ± 0 J 82 ± 9 

Ba 

E 99 ± 1 

Ba E 47 ± 26 K 123 ± 12 K 57 ± 21 G 55 ± 23 

     

Sr 

E 93 ± 4 

Mn 

E 91 ± 4 J 79 ± 10 

     
G 50 ± 37 G 52 ± 23 K 71 ± 15 

     
J 75 ± 18 J 76 ± 12 

     

     
K 79 ± 16 K 55 ± 22 
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Annexe 13 : caractérisation des différentes couches de sédiments 

 

A. Caractérisation physique 

 

1. Matières sèches et matières volatiles 

 

Le point P01 a été divisé en trois couches : surface, couche intermédiaire et le fond. Ces trois parties ainsi que les 

couches supérieures des points P02, P04, P05 et P07 ont été étudiées sur la campagne IX. 

Tableau 1. Teneur en MS et MV sur différentes couches lors de la campagne IX et incertitudes élargies 

IX 

 
 

MS (% MB) MV (% MS) 

Surface P01 52 ± 4 27 ± 3 

Intermédiaire P01 59 ± 10 16 ± 3 

Fond P01 65 ± 11 8 ± 2 

Surface 

P02 53 ± 2 22 ± 10 

P04 52 ± 5 23 ± 9 

P05 58 ± 2 22 ± 3 

P07 59 ± 2 22 ± 5 

Totale 

P02 57 ± 3 20 ± 3 

P04 60 ± 5 17 ± 6 

P05 65 ± 2 15 ± 4 

P07 65 ± 3 16 ± 4 

 

D’après le Tableau 1, on remarque que les sédiments prélevés sur la couche inférieure du bassin présentent une 

teneur en matières volatiles significativement plus faible que les couches supérieures. Une diminution de la teneur en 

matière organique avec la profondeur a déjà été mise en avant dans des études antérieures (Yousef et al. 1990). 

L’homogénéité des teneurs en matières volatiles entre les points P02, P04, P05 et P07 prélevés en surface a été 

confirmée par un test de Kruskall-Wallis avec un seuil à 5% (p-value de 0.26). Compte tenu des incertitudes, les valeurs 

sont relativement proches des teneurs sur les échantillons prélevés sur la colonne de sédiments. 

 

2. Granulométrie 

 

La granulométrie des différentes couches au point P01 et sur les couches de surface des points P02, P04, P05 et P07 a 

été étudiée. 
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Tableau 2. Diamètres médians D50 (µm) et coefficient de variation (%) sur différentes couches 

IX 

 
 D50 (µm) CV (%) 

Surface P01 52 6 

Intermédiaire P01 33 2 

Fond P01 32 2 

Surface 

P02 27 1 

P04 30 2 

P05 30 1 

P07 30 3 

Totale 

P02 33 2 

P04 27 1 

P05 32 4 

P07 33 2 

 

D’après les résultats de la campagne IX, il semblerait que la taille des particules soit plus faible sur le fond du bassin 

pour le point P01 (cf Tableau 2). La différence observée entre les trois couches est confirmée par le test de Kruskall-

Wallis (p-value de 0.0273). Les particules les plus fines peuvent avoir migré plus facilement que ce qui est observé 

habituellement. Cependant ces résultats restent à confirmer par des campagnes supplémentaires. 

Les diamètres médians D50 sont très proches pour les 4 points prélevés en surface. Cette homogénéité est confirmée 

par le test de Kruskall-Wallis (p-value de 0.07 mais proche du seuil 0.05). De même que pour les MS et MV, les 

diamètres médians des sédiments de surface sont très proches des diamètres des sédiments en mélange. 

 

3. Synthèse de la caractérisation physique 

 

La caractérisation physique de différentes couches d’un même point indique que la teneur en matières volatiles est 

plus faible au fond du bassin, ce qui est peut être assez logique et en accord avec des études similaires. Cependant les 

valeurs restent du même ordre. Par contre, le diamètre médian des particules semble également suivre cette 

tendance sur ce point. La remise en suspension lors d’un évènement pourrait expliquer cette observation. 

 

B. Les teneurs en micropolluants 

 

1. Les éléments traces métalliques et élements majeurs 

 

Le point P01 a été étudié sur toute sa profondeur et pour l’ensemble des ETM et élements majeurs lors de la 

campagne IX. Les résultats sont présentés sur les figures suivantes. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 1. Comparaison des teneurs en ETM sur trois couches du point P01 

Il n’y a pas de tendance générale sur la répartition des ETM au sein des différentes couches étudiées. On remarque 

notamment que la teneur en Pb semble plus importante au fond du bassin, de même que le Cd ou encore le Pt alors 

qu’elle parait la plus faible pour le Cu ou encore le Zn. Pour ces deux composés seulement, cette observation est 

cohérente avec une étude antérieure indiquant que les teneurs en ETM diminuent avec la profondeur (Guo 1997). 

Nous nous garderons cependant de conclure sur si peu d’information. 

 

2. Les HAPs 

 

D’après la Figure 2, la contamination en HAPs ne semble pas varier avec la profondeur. La somme des 10 HAPs est 

proche entre la surface, la couche intermédiaire et le fond du bassin au point P01, respectivement égale à 1 210, 1 668 

et 919 µg.kg
-1

 MS. 
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Figure 2. Comparaison des teneurs en HAPs sur trois couches du point P01 

 

3. Les Alkylphénols, alkylphénols éthoxylates et Bisphénol A 

 

OP1EO n’a jamais été détecté au niveau du point P01 ce qui confirme une variabilité spatiale pour ce composé. Les 

incertitudes globales ne permettent pas de conclure à une répartition verticale de la pollution en APs, APEos et 

Bisphénol A. 

 

 

Figure 3. Comparaison des teneurs en APs, APEos et BPA sur trois couches du point P01 

 

4. Les PBDEs 

L’étude des différentes couches au point P01 n’indique pas de différence de teneur en PBDE entre la surface, la 

couche intermédiaire et le fond du bassin comme le montre la Figure 4 sauf peut-être pour le B209. On notera 
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également que le PBDE B28 n’a pas été détecté en surface et que le B100 n’a pas été trouvé sur le fond. Là encore 

trop peu de données sont présentes pour conclure. 

 

Figure. 4. Comparaison des teneurs en PBDEs sur trois couches du point P01 

 

5. Les pesticides 

 

Seuls 6 pesticides sur 30 ont été détectés lors de l’étude de la teneur en pesticides à différentes profondeurs au point 

P01. Les teneurs pour ces substances sont présentées sur la figure 5. 

On remarque également pour ce point la présence de Diflufénicanil mais également du Tébuconazole (qui n’a jamais 

été détecté sur les échantillons de RUTP). Il peut être utilisé comme fongicide ou biocide. 

Sur le point P01, il y a une variabilité inter-substances puisque le Diuron présente la teneur la plus élevée à la surface 

de même que le Tebuconazole alors que les teneurs en Glyphosate ou Carbendazime sont similaires sur les trois 

couches. 

 

Fig. 5. Comparaison des teneurs en pesticides sur trois couches du point P01 
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6. Conclusions 

 

L’étude de la répartition de la pollution sur les couches de sédiments n’a pas montré de tendance générale à 

l’augmentation ou la diminution avec la profondeur. La variabilité inter-couches est masquée par les incertitudes. 

Toutefois, les teneurs en cuivre et zinc sont cependant plus faibles en fond de l’ouvrage, ce qui semble être également 

le cas pour B209.  
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Annexe 14 : teneurs en micropolluants dans les sédiments accumulés et incertitudes élargies 

Tableau 1. Teneurs en ETM et élements majeurs dans les sédiments accumulés et incertitude élargie – campagne IX (en mg.kg
-1

 MS) 

 

 
Echantillon moyen surface intermédiaire socle surface 

 
P02 P04 P05 P07 P01 P02 P04 P05 P07 

Pb 245 ± 35 155 ± 22 141 ± 20 182 ± 26 124 ± 18 126 ± 18 260 ± 37 146 ± 21 156 ± 22 192 ± 27 145 ± 21 

Cu 269 ± 38 262 ± 37 260 ± 37 240 ± 34 266 ± 38 293 ± 41 193 ± 27 268 ± 38 260 ± 37 251 ± 35 263 ± 37 

Zn 1517 ± 226 1636 ± 243 1704 ± 253 1317 ± 196 1682 ± 250 1298 ± 193 937 ± 139 1786 ± 266 1634 ± 243 1429 ± 212 1631 ± 242 

Cd 5.5 ± 2 2.7 ± 1 2.7 ± 1 4 ± 1 1.9 ± 1 2.9 ± 1 5.6 ± 2 2.9 ± 1 2.8 ± 1 4 ± 1 2.5 ± 1 

Ni 75 ± 11 73 ± 10 72 ± 10 73 ± 10 70 ± 10 60 ± 8 62 ± 9 75 ± 11 72 ± 10 70 ± 10 68 ± 10 

Al 31734 ± 5205 36359 ± 5963 36150 ± 5929 33941 ± 5567 30713 ± 5037 33524 ± 5498 27553 ± 4519 34635 ± 5681 36276 ± 5950 35146 ± 5764 34636 ± 5681 

As 11 ± 2 11.5 ± 2 12 ± 2 11 ± 2 9.4 ± 1 11.2 ± 2 8.8 ± 1 11.8 ± 2 11.1 ± 2 12.1 ± 2 10.9 ± 2 

Ba 387 ± 50 438 ± 56 424 ± 54 388 ± 50 545 ± 70 357 ± 46 341 ± 44 457 ± 59 433 ± 55 431 ± 55 409 ± 52 

Ca 78625 ± 11688 68097 ± 10123 71025 ± 10559 81484 ± 12113 67322 ± 10008 93897 ± 13959 78705 ± 11700 66461 ± 9880 67450 ± 10027 75780 ± 11266 71078 ± 10567 

Co 68 ± 10 62 ± 9 71 ± 11 94 ± 14 67 ± 10 124 ± 18 66 ± 10 69 ± 10 62 ± 9 81 ± 12 94 ± 14 

Cr 116 ± 16 110 ± 15 106 ± 14 107 ± 14 110 ± 15 108 ± 15 91 ± 12 111 ± 15 105 ± 14 103 ± 14 104 ± 14 

Fe 25507 ± 3984 28547 ± 4459 28205 ± 4406 25717 ± 4017 24902 ± 3890 25549 ± 3991 20748 ± 3241 27392 ± 4279 28545 ± 4459 26916 ± 4204 27143 ± 4240 

K 8576 ± 1098 9220 ± 1181 9370 ± 1200 8988 ± 1151 8534 ± 1093 9240 ± 1183 8723 ± 1117 8990 ± 1151 9186 ± 1176 9221 ± 1181 8778 ± 1124 

Mg 6352 ± 1198 7263 ± 1370 7236 ± 1365 6387 ± 1205 6539 ± 1234 6319 ± 1192 4650 ± 877 7018 ± 1324 7195 ± 1358 6630 ± 1251 7101 ± 1340 

Mn 453 ± 64 486 ± 69 530 ± 75 480 ± 68 456 ± 64 553 ± 78 378 ± 53 532 ± 75 484 ± 68 464 ± 66 520 ± 74 

Mo 10.8 ± 3 8.9 ± 2 9.2 ± 3 9.3 ± 3 9.5 ± 3 7.8 ± 2 7.8 ± 2 9.4 ± 3 9 ± 3 9 ± 3 9 ± 3 

Na 5359 ± 797 6011 ± 894 5886 ± 875 5768 ± 857 5916 ± 879 5299 ± 788 5516 ± 820 5741 ± 853 5949 ± 884 5726 ± 851 5921 ± 880 

P 1190 ± 186 1476 ± 231 1454 ± 227 1067 ± 167 1263 ± 197 1183 ± 185 884 ± 138 1429 ± 223 1464 ± 229 1177 ± 184 1351 ± 211 

Sr 166 ± 17 156 ± 16 162 ± 17 173 ± 18 155 ± 16 190 ± 20 176 ± 18 154 ± 16 154 ± 16 167 ± 17 161 ± 17 

Ti 1798 ± 309 2161 ± 372 1987 ± 342 1811 ± 312 1536 ± 264 1702 ± 293 1365 ± 235 2010 ± 346 1989 ± 342 1814 ± 312 2054 ± 353 

V 45 ± 6 54 ± 8 54 ± 8 48 ± 7 43 ± 6 46 ± 7 36 ± 5 51 ± 7 54 ± 8 50 ± 7 52 ± 7 

Pt* 61 ± 16 29 ± 8 33 ± 9 26 ± 7 21 ± 6 22 ± 6 60 ± 16 27 ± 7 20 ± 5 20 ± 5 23 ± 6 

*En µg.kg
-1 
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Tableau 2. Teneurs en HAPs dans les sédiments accumulés et incertitude élargie – campagne IX (en µg.kg
-1

 MS) 

 
Echantillon moyen surface intermédiaire socle surface 

 P02 P04 P05 P07 P01 P02 P04 P05 P07 

Nap 0 ± 0 745 ± 697 163 ± 152 784.0 ± 733 446 ± 417.2 670 ± 626.7 326 ± 304.9 101 ± 94 813 ± 760 37 ± 35 810 ± 758 

Acy 12 ± 3 15 ± 4 14 ± 4 12.0 ± 3 11 ± 3.0 14 ± 3.8 11 ± 3.0 10 ± 3 16 ± 4 10 ± 3 13 ± 4 

Ace 24 ± 12 48.0 ± 25 31.0 ± 16 17.0 ± 9 34 ± 17.7 52 ± 27.0 19 ± 9.9 31 ± 16 37 ± 19 25 ± 13 22 ± 11 

Flu 35 ± 9 45.0 ± 12 33.0 ± 9 24.0 ± 6 30 ± 8.1 50 ± 13.5 24 ± 6.5 29 ± 8 34 ± 9 25 ± 7 29 ± 8 

Phe 93 ± 32 148.0 ± 51 98.0 ± 34 102.0 ± 35 115 ± 39.7 198 ± 68.3 78 ± 26.9 115 ± 40 132 ± 46 91 ± 31 114 ± 39 

A 5.15 ± 1 37.0 ± 10 5.3 ± 1 16.0 ± 4 13 ± 3.5 22 ± 5.9 5 ± 1.3 21 ± 6 23 ± 6 5.25 ± 1 23 ± 6 

Flh 111 ± 54 193.0 ± 95 136.0 ± 67 140.0 ± 69 146 ± 71.6 193 ± 94.6 87 ± 42.7 187 ± 92 179 ± 88 138 ± 68 195 ± 96 

Pyr 113 ± 43 192.0 ± 74 140.0 ± 54 143.0 ± 55 187 ± 71.7 184 ± 70.5 94 ± 36.0 191 ± 73 181 ± 69 158 ± 61 185 ± 71 

BaA 85 ± 23 155.0 ± 42 135.0 ± 36 136.0 ± 37 119 ± 32.0 138 ± 37.2 85 ± 22.9 133 ± 36 164 ± 44 135 ± 36 178 ± 48 

Chr 47 ± 32 131.0 ± 89 88.0 ± 60 89.0 ± 60 66 ± 44.7 89 ± 60.3 45 ± 30.5 108 ± 73 105 ± 71 92 ± 62 112 ± 76 

BbF 86 ± 49 209.0 ± 119 167.0 ± 95 171.0 ± 97 126 ± 71.7 154 ± 87.6 98 ± 55.7 153 ± 87 187 ± 106 137 ± 78 214 ± 122 

BkF 59 ± 16 72.0 ± 19 68.0 ± 18 75.0 ± 20 56 ± 15.1 72 ± 19.4 44 ± 11.8 81 ± 22 77 ± 21 59 ± 16 91 ± 25 

BaP 44 ± 12 91.0 ± 25 63.0 ± 17 68.0 ± 18 56 ± 15.1 85 ± 22.9 61 ± 16.4 76 ± 20 85 ± 23 52 ± 14 101 ± 27 

Bper 64 ± 17 113.0 ± 30 105.0 ± 28 101.0 ± 27 77 ± 20.7 81 ± 21.8 92 ± 24.8 82 ± 22 100 ± 27 65 ± 18 112 ± 30 

IP 19 ± 5 81.0 ± 22 60.0 ± 16 56.0 ± 15 46 ± 12.4 51 ± 13.7 59 ± 15.9 47 ± 13 60 ± 16 42 ± 11 72 ± 19 
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Tableau 3. Teneurs en APs, APEos et BPA dans les sédiments accumulés et incertitude élargie – campagne IX (en µg.kg
-1

 MS) 

 
Echantillon moyen surface intermédiaire socle surface 

 P02 P04 P05 P07 P01 P02 P04 P05 P07 

BPA 325.0 ± 265.2 101.0 ± 82.4 120.0 ± 97.9 131.0 ± 106.9 435 ± 355.0 201 ± 164.0 182 ± 148.5 309 ± 252 223 ± 182 27 ± 22 216 ± 176 

NPEC1 26.0 ± 25.4 21.0 ± 20.5 17.0 ± 16.6 16.0 ± 15.6 26 ± 25.4 18 ± 17.6 33 ± 32.2 13 ± 13 16 ± 16 31 ± 30 37 ± 36 

4-OP 58.0 ± 38.7 28.0 ± 18.7 32.0 ± 21.4 33.0 ± 22.0 52 ± 34.7 34 ± 22.7 30 ± 20.0 30 ± 20 32 ± 21 98 ± 65 60 ± 40 

OP1EO 68.0 ± 30.0 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 53.0 ± 23.4 0 ± 0.0 0 ± 0.0 0 ± 0.0 0 ± 0 57 ± 25 0 ± 0 0 ± 0 

OP2EO 6.0 ± 3.4 6.0 ± 3.4 6.0 ± 3.4 6.0 ± 3.4 9 ± 5.0 5 ± 2.8 6 ± 3.4 5 ± 3 5 ± 3 8 ± 4 6 ± 3 

4-NP 3047.0 ± 1256.3 1907.0 ± 786.3 2497.0 ± 1029.5 837.0 ± 345.1 2527 ± 1041.9 1217 ± 501.8 2454 ± 1011.8 1470 ± 606 765 ± 315 2614 ± 1078 2164 ± 892 

NP1EO 275.0 ± 151.0 180.0 ± 98.9 155.0 ± 85.1 87.0 ± 47.8 104 ± 57.1 70 ± 38.4 202 ± 110.9 75 ± 41 50 ± 27 98 ± 54 129 ± 71 

NP2EO 94.0 ± 51.6 90.0 ± 49.4 74.0 ± 40.6 32.0 ± 17.6 60 ± 33.0 45 ± 24.7 108 ± 59.3 37 ± 20 26 ± 14 58 ± 32 74 ± 41 

 

Tableau 4. Teneurs en PBDEs dans les sédiments accumulés et incertitude élargie – campagne IX (en µg.kg
-1

 MS) 

 Echantillon moyen surface intermédiaire socle surface 

 P02 P04 P05 P07 P01 P02 P04 P05 P07 

B28 0.1 ± 0.0 0.3 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.26 ± 0.1 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 0.1 ± 0.0 

B47 17.0 ± 17.7 7.8 ± 8.1 9.0 ± 9.4 5.8 ± 6.0 8.99 ± 9.4 4.89 ± 5.1 6.91 ± 7.2 6.27 ± 6.6 5.39 ± 5.6 5.75 ± 6.0 6.17 ± 6.4 

B99 32.6 ± 45.8 17.3 ± 24.3 20.3 ± 28.4 13.1 ± 18.4 14.51 ± 20.4 10.89 ± 15.3 16.23 ± 22.8 13.51 ± 19.0 11.77 ± 16.5 13.6 ± 19.1 12.3 ± 17.3 

B100 0.5 ± 0.1 1.2 ± 0.3 0.5 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0.5 ± 0.1 0 ± 0.0 1.24 ± 0.3 0.45 ± 0.1 0.45 ± 0.1 0.45 ± 0.1 

B153 4.9 ± 2.1 3.4 ± 1.4 4.1 ± 1.7 3.0 ± 1.3 2.86 ± 1.2 2.85 ± 1.2 2.3 ± 1.0 3.62 ± 1.5 2.44 ± 1.0 4.24 ± 1.8 2.67 ± 1.1 

B154 2.8 ± 0.9 2.2 ± 0.7 1.9 ± 0.6 1.3 ± 0.4 1.86 ± 0.6 1.79 ± 0.6 1.29 ± 0.4 1.88 ± 0.6 1.4 ± 0.5 1.63 ± 0.5 1.66 ± 0.6 

B183 9.9 ± 6.7 5.7 ± 3.9 4.8 ± 3.3 4.1 ± 2.8 9.34 ± 6.3 4.2 ± 2.8 2.64 ± 1.8 4.72 ± 3.2 4.82 ± 3.3 12.08 ± 8.2 4.69 ± 3.2 

B209 536.1 ± 341.9 576.5 ± 367.7 495.3 ± 315.9 466.0 ± 297.2 722.04 ± 460.6 925.51 ± 590.4 273.24 ± 174.3 643.03 ± 410.2 555.44 ± 354.3 530.3 ± 338.3 602.67 ± 384.4 
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Tableau 5. Teneurs en pesticides dans les sédiments accumulés et incertitude élargie – campagne IX (en µg.kg
-1

 MS) 

 
Echantillon moyen surface intermédiaire socle surface 

 P02 P04 P05 P07 P01 P02 P04 P05 P07 

Gly 8683 ± 2338 8939 ± 2407 <LOD ± 0 10468 ± 2819 7671 ± 2065.5 8870 ± 2388.3 7980 ± 2149 8970 ± 2415 9500 ± 2558 <LOD ± 0 8347 ± 2247 

AM <LOD ± 0 1884 ± 686 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <OLD ± 0 3991 ± 1453 <LOD ± 0 

GlA <LOD ± 0 <LOD ± 0 2532 ± 682 20.1 ± 5 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 400 ± 108 1489 ± 401 <LOD ± 0 

Di 90 ± 24 20 ± 5 630 ± 170 570 ± 153 320 ± 86.2 100 ± 27 80 ± 22 230 ± 62 <LOD ± 0 1710 ± 460 80 ± 22 

Isop 10 ± 3 10 ± 3 10 ± 3 30 ± 8 30 ± 3.0 10 ± 3 10 ± 3 10 ± 3 10 ± 3 40 ± 11 10 ± 3 

Ald 570 ± 153 <LOD ± 0 16.2 ± 4 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 16.2 ± 4 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 

Mec 28.8 ± 8 28.8 ± 8 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 28.8 ± 8 28.8 ± 8 <LOD ± 0 <LOD ± 0 

24M <LOD ± 0 19.8 ± 5 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 

Car <LOD ± 0 <LOD ± 0 210 ± 57 660 ± 178 190 ± 51 192 ± 52 130 ± 35 201 ± 54 <LOD ± 0 40 ± 11 180 ± 48 

Dif 1350 ± 363 <LOD ± 0 36.6 ± 10 1830 ± 493 <LOD ± 0 <LOD ± 0 36.6 ± 10 2000 ± 539 2100 ± 565 1850 ± 498 <LOD ± 0 

Teb <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 8900 ± 2396 1215 ± 327 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 <LOD ± 0 
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Annexe 15 : Résultats de l’analyse en composantes principales (ACP) 

 

 

Figure 1. Analyse en Composantes Principales (cercle de corrélation)  

(La variance expliquée est de 38% pour le premier axe et  15% pour le deuxième). 
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Annexe 16 : Combinaisons de variables explicatives selon la méthode LOOCV 

 

Tableau 1. Analyse des corrélations -EMEMES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 2. Analyse des corrélations -EMEMVS 

EMEMES J Dp Ht DTS Im Imax5 VpE Hmoy Hmax Dv DE Teau pH QmaxE TumaxE Ts 
NS 

calage 
RMSE 

NS 
validation 

X                 0.813 8.242 0.398 

     X      X      0.999 1.798 0.976 

    X           X X 1.000 0.138 1.000 

       X X    X X    1.000 0.079 1.000 

       X X X   X X    1.000 0.079 1.000 

 

  

J  Dp  Ht DTS  Im Imax5 VpE Hmoy Hmax Dv DE Teau pH QmaxE  TumaxE  Ts 
NS  

calage 
RMSE 

NS  
validation 

  X              0.4017 7.4538 0.1983 

  X  X            0.5121 6.4920 0.3295 

    X  X  X        0.6524 6.9185 0.3983 

X      X X X        0.8190 5.3880 0.5236 

    X    X  X  X X   0.8136 5.1020 0.6107 

  X  X      X X X   X 0.9040 4.6001 0.7140 

  X X X      X X X   X 0.9469 4.3530 0.7349 

X  X X X      X X X   X 0.9735 3.6003 0.8322 

X  X X X    X  X X X   X 0.9900 3.4722 0.8339 

X   X X  X  X X X X X  X  0.9986 1.9469 0.9534 

X X  X   X  X X X X X X X  0.9999 0.8824 0.9874 

X X X X X   X X X X  X X  X 1.0000 0.1578 0.9996 

X X X X X  X X  X X X X X  X 1.0000 0.2405 0.9974 

X X X X X  X X X X X X X X  X 1.0000 0.2529 0.9970 
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Tableau 3. Analyse des corrélations -EMECOP 

EMEMES J Dp Ht DTS Im Imax5 VpE Hmoy Hmax Dv DE Teau pH QmaxE TumaxE Ts 
NS 

calage 
RMSE 

NS 
validation 

  X               0.927 3.653 0.726 

X X                0.992 1.388 0.958 

      X     X     X 1.000 0.068 0.999 

 X   X    X        X 1.000 0.001 0.999 

 X X X  X       X     1.000 0.008 0.999 

 

Tableau 4. Analyse des corrélations –EMEZn 

EMEMES J Dp Ht DTS Im Imax5 VpE Hmoy Hmax Dv DE Teau pH QmaxE TumaxE Ts 
NS 

calage 
RMSE 

NS 
validation 

               X  0.751 10.555 0.261 

               X X 0.997 2.911 0.921 

  X  X   X          1.000 0.003 1.000 

  X  X   X  X        1.000 0.003 1.000 

  X  X   X  X       X 1.000 0.003 1.000 

X   X  X   X X      X  1.000 0.068 1.000 

 

Tableau 5. Analyse des corrélations –EMEPb 

EMEMES J Dp Ht DTS Im Imax5 VpE Hmoy Hmax Dv DE Teau pH QmaxE TumaxE Ts 
NS 

calage 
RMSE 

NS 
validation 

          X       0.699 8.647 0.374 

          X  X     0.900 8.910 0.469 

      X   X X       0.998 2.580 0.932 

 X       X   X    X  1.000 0.558 0.998 

  X      X  X X     X 1.000 0.001 1.000 

      X  X X X     X X 1.000 0.053 1.000 

X X X X  X  X         X 1.000 0.116 1.000 

 

Tableau 6. Analyse des corrélations –EMECu 

EMEMES J Dp Ht DTS Im Imax5 VpE Hmoy Hmax Dv DE Teau pH QmaxE TumaxE Ts 
NS 

calage 
RMSE 

NS 
validation 

               X  0.669 14.050 0.157 

X               X  0.891 10.809 0.226 

     X     X    X   0.999 1.316 0.991 

X   X   X        X   1.000 0.026 1.000 

 X    X X    X   X    1.000 0.005 1.000 

 X    X X    X   X X   1.000 0.005 1.000 
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Tableau 7. Analyse des corrélations –EMENi 

EMEMES J Dp Ht DTS Im Imax5 VpE Hmoy Hmax Dv DE Teau pH QmaxE TumaxE Ts 
NS 

calage 
RMSE 

NS 
validation 

            X     0.652 10.401 0.246 

    X  X           0.956 5.444 0.828 

    X  X         X  1.000 0.340 0.999 

          X  X  X  X 1.000 0.125 1.000 

       X   X X X   X  1.000 0.271 1.000 

     X  X   X X X   X  1.000 0.271 1.000 

 

Tableau 8. Analyse des corrélations –EMEBper 

EMEMES J Dp Ht DTS Im Imax5 VpE Hmoy Hmax Dv DE Teau pH QmaxE TumaxE Ts 
NS 

calage 
RMSE 

NS 
validation 

       X X  X   X    1.000 0.132 1.000 

X X      X   X X      1.000 0.424 0.999 

 

Tableau 9.Analyse des corrélations –EMEIP 

EMEMES J Dp Ht DTS Im Imax5 VpE Hmoy Hmax Dv DE Teau pH QmaxE TumaxE Ts 
NS 

calage 
RMSE 

NS 
validation 

     X     X    X X  1.000 0.052 1.000 

      X  X X   X    X 1.000 1.614 0.995 

 

Tableau 10. Analyse des corrélations –EMEBkF 

EMEMES J Dp Ht DTS Im Imax5 VpE Hmoy Hmax Dv DE Teau pH QmaxE TumaxE Ts 
NS 

calage 
RMSE 

NS 
validation 

           X      0.747 7.664 0.350 

X              X   0.999 1.168 0.989 

X            X  X   1.000 0.075 1.000 

X  X  X   X          1.000 0.014 1.000 

X  X  X   X X         1.000 0.014 1.000 

 

Tableau 11. Analyse des corrélations –EMEPyr 

EMEMES J Dp Ht DTS Im Imax5 VpE Hmoy Hmax Dv DE Teau pH QmaxE TumaxE Ts 
NS 

calage 
RMSE 

NS 
validation 

  X     X          0.963 3.118 0.707 

      X  X       X  1.000 0.344 0.996 

 X      X      X  X  1.000 0.031 1.000 

 X    X  X      X  X  1.000 0.031 1.000 
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Tableau 12. Analyse des corrélations –EMEBaA 

EMEMES J Dp Ht DTS Im Imax5 VpE Hmoy Hmax Dv DE Teau pH QmaxE TumaxE Ts 
NS 

calage 
RMSE 

NS 
validation 

           X      0.896 4.089 0.728 

   X        X      0.991 2.323 0.914 

       X  X   X     1.000 0.378 0.998 

 X  X X            X 1.000 0.073 1.000 

    X      X X X     1.000 0.170 1.000 

    X X X    X X X     1.000 0.170 1.000 
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Annexe 17 : Ecart relatif entre les EMEp expérimentales et calculées par le modèle empirique de 

décantation 

Tableau 1 : Ecart relatif entre les EMEp expérimentales et calculées – ETM et élements majeurs 

  Campagne écart relatif 
 

Campagne écart relatif 
 

Campagne écart relatif 
 

Campagne écart relatif 

As 

E 35% 

V 

E 33% 

Mg 

E 37% 

Ni 

A 40% 

G 31% G 9% G 30% B 51% 

J 23% J 2% J 23% E 31% 

K 27% K 27% K 62% G 49% 

Co 

E 29% 

Al 

E 23% 

Ca 

E 59% J 21% 

G 100% G 20% G 78% K 28% 

J 8% J 37% J 74% 

Pb 

A 13% 

K 25% K 17% K 78% B 0% 

Cr 

E 26% 

Fe 

E 25% 

Ba 

E 31% H 100% 

G 37% G 5% G 26% E 26% 

J 2% J 4% J 17% G 7% 

K 12% K 4% K 38% J 9% 

Mo 
G 85% 

Mn 

E 31% 
Pt 

G 41% K 3% 

J 38% G 2% K 100% 

Zn 

A 56% 

Sr 

E 66% J 8% 

Cd 

A 76% B 78% 

G 77% K 1% B 94% E 32% 

J 75% 

P 

E 26% E 31% G 25% 

K 84% G 0% G 32% J 17% 

Ti 

E 24% J 4% J 19% K 37% 

G 7% Na K 93% K 44% 
   J 14% 

K 
E 62% 

Cu 

A 24% 
   K 15% J 49% B 40% 
   

      
E 28% 

   

      
G 7% 

   

      
J 6% 

   

      
K 15% 
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Tableau 2. Ecart relatif entre les EMEp expérimentales et calculées - HAPs 

  Campagne écart relatif   Campagne écart relatif   Campagne écart relatif 

Acy 
F 99% 

Pyr 

C 8% 

BaP 

C 8% 

H 99% F 2% F 19% 

Ace J 43% H 3% H 29% 

Flu 

C 70% J 6% J 13% 

G 25% K 18% 

IP 

C 48% 

H 73% 

BaA 

C 7% F 19% 

Phe 

C 32% H 1% G 41% 

F 23% J 45% J 13% 

G 21% K 9% K 47% 

H 2% 

Chr 

F 4% 

Bper 

C 3% 

J 7% H 7% F 19% 

A 

C 99% J 3% H 29% 

G 99% K 15% J 13% 

H 100% 

BbF 

F 14% K 38% 

Flh 

F 4% H 7% 
   H 6% J 39% 
   J 4% 

BkF 

C 14% 
   K 7% F 3% 
   

   
H 8% 

   

   
J 15% 

   

   
K 18% 

   
 

Tableau 3. Ecart relatif entre les EMEp expérimentales et calculées – AP, APEO, PBDE et pesticides 

 
Campagnes écart relatif 

 
Campagnes écart relatif 

4-OP C 23% Isop D 95% 

4-NP I 11% Mec K 9% 

OP2EO 
E 66% Car K 97% 

I 67% Gly G 5% 

NP1EO 
E 54% 

GlA 
E 94% 

I 60% G 20% 

NP2EO 
E 52% 

   
I 64% 

   
B28 I 77% 

   

B100 
E 54% 

   
I 94% 

   
B153 I 100% 

   

B183 
E 34% 

   
I 22% 

   

B209 
E 15% 

   
I 20% 
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