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Maitriser la contamination des eaux pluviales

Efficacité d'un filtre planté de roseaux
pour éliminer le BPA et les alkylphenols
dans les eaux pluviales
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Contexte Q
OPUR
Certains perturbateurs endocriniens reconnus
BPA 100-800 ng/I
NP/NP1EO/NP2EO 100-500 ng/I
UtiIisations\ ‘ Utilisations . )
BPA : : : Alkylphénols
plastiques Tensioactifs non E : .
. polyéthoxylés (n = 1 - 50)
H,C. CH, polycarbonates, joniques,
~ résines détergents, chg@@-CHg-CHg)n-OH
epoxydes, e agents mouillants
papiers \ 4
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Contexte @°"
OPUR

Quelles solutions pour éliminer ces polluants ?

- Traitement amont (infiltration, techniques alternatives, etc.)

- Traitement aval (bassin de stockage, filtre planté de roseaux)

Quelle est I'efficacité d’un filtre planté de roseaux sur I’élimination
du bisphénol A et des alkylphénols ?
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Matériels et méthodes

@

Site étudié

- Projet ADEPTE

- Bassin versant péri-urbain de surface active de 22 ha
- Communes de Leuville-sur-Orge et Saint Germain les Arpajon - 91
- Constitué d’un bassin de décantation (100 m?) puis FPRv (2500 m?)

OPUR

25/06/2015

Prélevenr /débitmetre entrée

Piézomeétre ouvrage de répartition

Préleveur ‘débitmétre sortie
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Matériels et méthodes Q"
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Site étudié
Débitmeétres entrée / sortie
Préleveurs entrée / sortie

- 4 pluies échantillonnées entre juin et juillet 2004 (5 — 15,4 mm)
- Préléevements de boues décantées (n=3) et de substrat de filtres (n=3)

Modem GSM

[

M Avali mche l | Centrale
ISCO Avalnce d'acquisition

Alcyr (capteur
installé sur le
by pass du
décanteur)

@smmcm pevorcerr < Cerema
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Matériels et méthodes

Déblt (I's)

Exemple de bilan hydraulique
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Matériels et méthodes Q"
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Polluants analysés

Echantillon
Filtration
GF/D (2,7 um) et GF/F (0,45 um)

Dissoute Particulaire + sol
Lyophilisation
Alpha 1-2 LDplus

Extraction
Micro-onde : Multiwave 3000

Extraction (SPE)

OASIS HLB (200 mg/6 ml)

Purification
OASIS HLB (200 mg/6 ml)

/4-NP ; NP,EO ; NP,EO ; NP1EC\

4-t-OP ; OP,EO ; OP,EO UPLC-MS-MS

\ BPA )
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Résultats et discussion

@

Elimination MES
Conc MES (mg/l)

OPUR

} Trés bonne rétention
400 98% 99% 80% 99%
350 - des MES
300 - [MES]aval < 8 mg/l
250
200 -
150 - Abattements
100 - des flux > 95%
50 -
0 -
Amont Aval Amont Aval Aamont Aval Amont Aval
Littérature sur FPR (eaux usées)
FPRv FPRh
(AE Rhin-Meuse, 2007) (Bois et al., 2007) (Molle et al., 2001) (Molle et al., 2001)
Conc Rendement Conc Rendement Conc Rendement Conc Rendement
(mg/1) (%) (mg/l) (%) (mg/1) (%) (mg/l) (%)
10 90 < 20 > 93 < 30 > 98 80 86
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Résultats et discussion Q
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Elimination BPA /

Conc totale (ng/l)

1200 -

73% 98% 95% 88%

1000 -
800 -

600 -

Trés bonne rétention
du BPA et NP
Mémes tendances
pour NPnEO, OPnEQO
et NP1EC

400

200 -

U

Amont Aval Amont Aval Amont Aval Amont Aval

Conc (ng/l)

50 < [BPA]Jamont < 280
200 < [BPA]biblio < 800

5 < [BPAJaval < 40
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Résultats et discussion Q
OPUR

Elimination BPA /

Conc dissoute (ng/l)

900 - 67% 98% 98% 99%
ﬁ : Trés bonne rétention
600 - du BPA et NP
00 Mémes tendances
o pour NP1EC mais des
200 abattements plus
100 1 fluctuants pour

o Amont  Aval  Amont  Aval Amont  Aval  Amont  Aval NPnEO et OPnEO
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Résultats et discussion @’

OPUR
Qualité des boues et des substrats — Teneurs (ng/g)
45 -
20 - BPA
3 - Boues plus
. contaminées que
20 - substrats
15 +
10 - - BN
5 . Boues moins
0 -+ T T T T T T T . e
Boues1l  Boues2 Boues3 Substrat1l Substrat2 Substrat3 sols Contamlnees que MES

39-331 ng/g ds MES =» Dégradation peu probable

Substrats = niveaux

NP de contamination
similaires a ceux

observés dans 30 sols

100 - I I franciliens
o | | | I H m | i Différences de
Boues1l Boues2 Boues3 Substratl Substrat2 Substrat3 sols Condltlons et de tempS
720-8570 ng/g ds MES =» Dégradation de séjour
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. OO
Conclusions Q
OPUR

Le FPR permet
-Elimination des MES > 80%, voire > 90%

-Elimination > 70% pour les concentrations totales

-Elimination de la fraction dissoute et particulaire

Les boues semblent plus contaminées que les substrats

-Décantation d’'une fraction plus contaminée (?)
-Dégradation au sein des filtrats

-Filtre en service depuis 1,5 ans des prélevement et que les
végétaux étaient moyennement développés

=>» Efficacité du FPR en fonction de la maturité du systeme ?
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Efficacite d'un filtre plante de roseaux
pour éliminer le BPA et les alkylphenols
dans les eaux pluviales

Merci pour voter attention

Haong Pham, Johnny Gasperi, Gildas Quiniou, Philippe Branchu

14



”GGGG] Observatoire des Polluants Urbains O Qe

aaaaaaaa ire eau environnement systemes urbains Séminaire thématique

24/06/2015
seine-sainT-nenis OPUR

EPARTEMEN

Influence des bassins de rétention en eau sur la biodisponibilité des
micropolluants métalliques

'1=7p'.'sﬁ_-_ Sy

Dubois et Brigitte Vinoq |

24 juin 2015



Introduction

11 Fonctions des bassins de rétention des eaux pluviales
protéger la ville contre les inondations
dépollution des eaux pluviales

activités de loisirs, site d’intérét écologique

0 Spécificités d’un bassin de rétention en eau
Temps de séjour élevé
Alternance mélange et stratification thermique

Développement de phytoplancton a I'origine de matiére organique dissoute

0 Etat de I'art sur effet de la rétention d’eaux pluviales sur les métaux
contamination et spéciation des métaux dans les sédiments étudiées

peu de travaux sur spéciation dans I'eau : seule la fraction biodisponible est toxique a
court terme

1 Objectif de recherche : Le passage des eaux pluviales par le bassin de rétention en
eau modifie-t-il la biodisponibilité des métaux ?



Méthode de travail
| 3|

7 Quantifier flux de métaux entrants et sortants
0 Quantifier fraction labile, supposée biodisponible, des métaux

01 corrélations entre fraction labile, matiére organique dissoute et phytoplancton ¢

Métaux particulaires

Métaux dissous Negligeable

bactéries minerales

o -

Métaux inertes

Négligeable N

UDIBIUBLIIPAS

Metaux labiles

MNegligeable

Metaux dissous = Metaux labiles + Metaux inertes

Métaux particulaires



Site d’étud
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Site d’étude : fonctionnement hydraulique

Apports de la cité de la Rose
des Vents (av. Raoul Dufy)

|

Nappe de St-Ouen

L

Le radeau

Surverse
a (temps sec)
g Debit réegulé (Bataille, Petit Marais)
Apports : - Mousseaux,
T @ | YBA_PR - Canalisation privée de I'aéroport Charles de Gaulle
V1 - v " | VEP_SAUS . plaine agricole de Tremblay-en-France,
¢ H & ‘ s e—— ® - Parc des expogitions Paris Nord 2,
Sausset YAV VI YAM_V1 SINE R
2007220 2701220
EP phv 2000 P pr 1800
o P PHI20 Légende :
o Apports centre hospitalier intercommnmmal @ Sonde de niveau
App;#s deela canazlsahon Robert Ballanger

EF: Eaux pluviales

N Vanne W1



Points de mesure et d’échantillonnage

Amont

Centre

Prebassin aval

Sausset

déversoir : échantillonneur automatique




Svivi du plan d’eau

0 Echantillonnage automatique sur déversoir pendant la pluie asservi ¢
la hauteur (pas de temps constant, 12 h pour crue et décrue)

0 Campagnes de temps sec et aprés une pluie
échantillons sous la surface
MES, chlorophylle a, phosphore total, PO,, NO;", carbone organique
particulaire et dissous.
métaux (totaux, fractions dissoute et labile)

profils de sonde :

- température, [O,]dissous, conductivité et pH (Seabird SBE 19).
- [chlorophylle a] avec fluorimétre (Fluoroprobe 3).

transparence de I'eau avec disque de Secchi.

2 Suivi en continu de la température (0,2, 0,7 et1,2 m de profondeur).



Analyse des fractions métalliques

.
Particulaire
o +
Dissous
Eau du lac =
meétaux totaux -
Eau du lac y
. . L Dissous
| Disque chélatant " = labile + inerte
Meétaux dissous Meétaux inertes

0 Conservation dans HNO, (pH<2)
0 Fraction totale : extraction par minéralisation (HNO, et HCl) & chaud (2h30 & 95°C).

0 Analyse par spectrométrie de masse couplée a un plasma inductif (ICP-MS) au LSCE



Campagnes de mesure

temps sec - durée depuis dernier remplissage

21/02/13 - 1 mois, 1500 m®

25/04/13 — 2 semaines, 1500 m3

Pluies - volume déversé
(DEA 93)

Savigny, campagne de temps sec du 21/02/13

21/05/13:1 000 m* 25 mm la veille au Bourget et &

Roissy
17/06/13 : 3 000 m® 24 mm & Roissy
29/07/13:<1 000 m® 2 mm au Bourget, 4 & Roissy
07/08/13: 9 000 m3 27 mm et 18 la veille au

Bourget ; 23 mm les 2 | a Roissy



Temps sec : moins de métaux totaux dans bassin que riviere

ETM totaux 25/04/2013
ETM totaux (pg/L)
40
30 -
M Centre
20
W Sausset
10
e 0 s -
Ni Cu Zn Pb

Cd toujours proche des limites de quantification, non présenté.
Concentrations proches dans bassin aux deux campagnes.




Temps sec : moins de métaux dissous dans bassin
contamination riviere au Cu et Zn
T

concentration ETM dissous = passin de rétention

(ue/L)

25 - B ru du Sausset

~NQE-MA hors fords
geéochimique

20 e ————— —

7 = Sa

18 1

Ni Cu

Moyenne sur les deux campagnes de temps sec.

NQE-moyenne annuelle en négligeant le fonds géochimique
(Guide technique Evaluation de I'état des eaux de surface continentales, 11/2012)



Temps sec : comparaison 1989-2013 sur métaux dissou -~

effondrement Pb et Cd et augmentation Zn

point amont

dissous {pefL)
m —

18 -
16 -
14 -

s 13eA

12 1
B— 2013

= NGE

el
Source : thése J. Flores Rodriguez, 1989




Temps sec : métaux dissous moins labiles dans bassin que

riviere
| 13

% Labile/dissous le 25/04/2013

100
90
80
70 B Nj
60 ECu
50 - -

40

-
30 Zn

Jmnl |

Centre Sausset

Résultats de temps sec :

-concentrations des métaux totaux et dissous inférieures dans le bassin
-métaux dissous moins labiles dans le bassin



Comparaison des concentrations totales moyennes en D

temps sec et en temps de pluie
T =,

1 Concentrations plus fortes qu’en temps sec

1 Comme en temps sec, moins de métaux totaux dans bassin que dans riviére

o Attendu : dilution et sédimentation, variables suivant métaux
total{ug/L)

200 -
180
160

140 -
B Centre de temps sec
120 -
Centre de temps de pluie

100 -
B Sausset de temps sec

I Sausset de temps de pluie




" gis_sous (ng/L) sec

30
25
20
15
10

5

0

Comparaison des concentrations dissoutes

en temps sec et en temps de pluie

1 Concentrations plus faibles dans bassin que dans Sausset (sauf Ni)

1 Dans bassin, plus de Zn et Cu en temps de pluie qu’en temps sec :

o lors du séjour dans bassin, concentrations dissoutes et pas seulement totales baissent
probablement adsorption ou absorption puis sédimentation

1 Zn et Cu presaue toujours au-dessus des NQE

BN centre de temps

centre de temps de
pluie
B Sausset de temps

sec
Sausset de temps

de pluie
——————— I ~— =“NQE

-l - | —

Ni Cu Zn Pb



Un rapport labile/dissous différent pour fclblesﬁ

et forts déversements

90
80
70
60
50
40
30
20
10 -

0

%
100 1

Labile/dissous le 21/05/2013 i
- 25 mm J-1, 1000 m3 "

BCo

|
|
|
]
1
1
I

90 -

%

Labile/dissous le 17/06/2013
25 mm J, 3000 m3

E(Cr

%

100
90
80
70 1
60
50
40
30
20
30 1

o]

Labile / dissous le 25/04/2013

Sausset

Centre Awval

Centre Aval Sausset Centre Aval Sausset
% Labile/dissous le 29/07/2013 100%- Labile/dissous le 07/08/2013 S

100 2 mm J, <1000 m?3 45 mm J&J-1, 9000 m?3
.Cr 80 + .CQ

80 - .
- 0 & ENi
B Nj BCu
| 40 -

20 - T ki “cd
0 T cd 0 - . , BPb
Centre Aval Sausset Centre Aval Sausset

En moyenne : plus de labile /dissous dans bassin qu’en temps sec

effet notable du rejet sur 'eau du bassin malgré dilution

Prébassin aval

Sausset

Forts déversements :fractions proches dans bassin et riviére ; trop 16t pour voir effet du bassin 2

A confirmer par d’autres campagnes.




Hypothése : interaction métaux - matiére organique
dissoute liée au développement du phytoplancton ¢
Temps sec

Labile/dissous
(%)

100
90
80
70
60

§ I S —

é\\ on R? =0,68361
. o O T

50 - \ t _ ey
a0 - /. Pb 220,87015
4 \ a R 87

0
20 T
10 | \l
0 ,
0 20 a0 €0 80 100 120 140 160

Chlorophylle a (pg/L)

71 Rapport Pb labile /dissous décroit avec la chlorophylle (significatif & 90 %)
1 Tendance a confirmer avec davantage de mesures

0 la biosorption joue sur la biodisponibilité des métaux (Chojnacka, 2010)



faftf

Temps de pluie : recherche corrélations sur rapport labile / dissous

- Dans bassin, pas de corrélation significative entre labile /dissous et la
matiére organique dissoute (COD) ou chlorophylle

01 Corrélation rarement observée in situ, car beaucoup de molécules
différentes dans COD : caractériser la matiére organique

Sausset labile/dissous Centre labile/dissous
Y S R
nwnoo0oom % < = < 9
WOOOO+=00o0.—- 3co N0 ME<tO
oo o eevacacr 19888205 82352
MES@@® © 0000000
COF@@® o 0000000 8 MES @ C 00000 18
COPMES - - @+ @ 0000 s COP o @@o oo ® 00
CODo@®-@eo® o4 COPMES @@ @ 0000 s
0.2 NO3S o 0@ @® [ [ ]
Piotel @@ -0 OO00000 | P.total - @00 @@0@00s@| P2
PO4 @@ 0000000 PO4 0000 o 0|0
Co @@ 0000°00 °: Chlorophylle '@ 0000 los
Ni @@ ® 0000000 - Coee © 00 00000
CU000*000°0000 |- Ni 0000 o - 00 ©0|°
Cue-o000e @ © 0.6
n @@ e 0000000 '
Pb 9@ @ ‘...". : /n 9000 00 00
~1 Pb 0000000 -00 001 .



Conclusion : temps sec

Concentration en métaux dissous plus faible dans bassin que dans riviere
Rapport labile /dissous plus faible aussi

Probablement di & la matiére organique dissoute mais pas de relation
significative

Conséquence opérationnelle : faire passer eaux pluviales par le bassin de
rétention avant rejet

réduire la concentration totale par sédimentation

réduire la concentration dissoute et la biodisponibilité des métaux




ED

Conclusion : temps de pluie sies
|20

0 Labile / dissous plus élevé dans bassin en temps de pluie qu’en
temps sec

effet notable du rejet sur 'eau du bassin malgré dilution

o1 Forts déversements : fractions proches dans bassin et riviére

trop t6t pour voir réduction dans le bassin comme en temps sec ¢

01 Attention & ne pas trop généraliser les résultats :
peu de campagnes

campagnes de temps sec en hiver et au printemps, de pluie au
printemps et en été (espéces de phytoplancton différentes)



Perspectives
|21 |

0 campagnes de temps sec et de temps de pluie intercalées et plus nombreuses

0 fonctionnement hydraulique a approfondir avec modéle : clarifier les apports

entre riviere et nappe, éventuellement modélisation du panache entrant dans le
bassin

0 Fluorescence 3D pour caractériser le carbone organique dissous (différent en
temps sec et de pluie ?)



Merci de votre attention
I



Temps sec : compléments sur spéciation

labile / dissous

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Laalill

Amont Centre Aval Sausset

Ni et Cu : pas de labile dans bassin contrairement au Sausset

Zn dissous peu labile dans Sausset comme bassin : inattendu ; Pb surtout particulaire

= Ni
M Cu
2 Zn
M Pb



Temps sec : compléments sur spéciation

Nickel Culvre
total total
4,5 - (MgiL) 4 (ug/L)
4 - 3.5 -
3,5 - 3 -
3 - I Labile 25 -
2,5 - M |nerte 2 -
2 - M Particulaire 1,5 -
1,5 -
1 - 1
05 - 0,53
0 = a .
Centre Sausset Sausset
Zine Plomb
total total
(ugiL) {(ng/L)
a5 - 2,5
30 - F -
25 -
zo - 1'5
15 - 1 -
10 -
0,5 -
5 —
0 - 0 - -
Centre Sausset Centre Sausset

Ni et Cu : pas de labile dans bassin contrairement au Sausset

Zn dissous peu labile dans Sausset comme bassin : inattendu ; Pb surtout particulaire



Temps de pluie : recherche de corrélations sur métaux totaux  fsfef
]
0 Dans Sausset, corrélation entre métaux totaux, MES, COP, PO 3 et P total
1 Dans bassin, pas de corrélation significative
1 n = 4, corrélation significative pour R > 0,9
Sausset total Centre total
g -
2588353 R
S0002a 805320508 EILI)%%CD)SQ_SELCO_:C-OQ
00 0:°-0000000000] ' =000Z2a.000=0Z0NOn
® 0:0000 8 MES @@ © @ -0 000 -e 1
) 6 COP o@eo-0c00000 8
e00000s0scesee °°  COPNSS e@ o -c @ = 0 0F
P.total @@ :..: - o4 Pl’?loct)sl LI ®c0co@ee )
: tota
PO4 @@ ©000® 0-2 POs So . 0@ 0. 0.2
Cro0® o000 0 Chlorophylle @e® ® 06 000 0
Mno@® ©:°00 0.0 Cr- 00 000 @ © 0000
Coo® ©-00 Mn@e @-e-0 @°000: e .02
NO® © 00 Lloa CNOi 00 000° 000 ® \l,4
CLUO® 0000 0.6 Cu b [ ] .Q: ..:.. 0.6
Z/n 90 ©°00 ' /ne ece 000 o000l
Cd 9@ ©°00 0.8 Cd o o -0 @0@o o3
Pb 9@ ©°00 » Pb s @ee oo o000l .



Evolution concentration métaux dissous

dans temps
-_

o Forte variabilité, supérieure dans Sausset que dans bassin

Cuivre dissous -Centre Plomb dissous -Centre
- Ava - Ava
- Sausset - Sausset
© — N
0 - \ 0 _
é < 0\ ° é
/ o _|
) O/ No
N 4 o 8 g — /
) \ /@
A O><o\8/ \8'0 o O\Z/e \°=@
T T T T T T c ™

mars juin juil. aolt mars avr. mai juin juil. aodt

Temps Temps



Concentrations inférieures aux NQE

baisse Pb et Cd et augmentation Zn depuis 1989

point amont prébassin aval
dissous {pgfL) dissous (pgfL)
20 0 -
18 1% -
16 - 16 -
14 1 14 -
[ EEE] [ 1989
12 12 -
1) ] R
10 10
= MGE = == [GE

= e e m— m— —

=1 [~ L

i

|

|

e — — ——
=] 4] =

|

|

|

-— ==

Cel Ph n cid Ph n

Comparaison des niveaux de concentration entre 1989 et le 25/04/2013
(temps sec) aux points amont et dans le prébassin aval




Des fractions particulaires trés variables en

temps de pluie
TR =

% Particulaire de la Pluie 1 et Pluie 3

120%

100% ] -|- T I T T -|-
80% -
60% - “51_Plulel faible 21/05/2013
" $1_Pluled forte 29/07/2013
40% -
20% -
0% - . . . :
%Cr %NI %Cu %Zn %Cd %Pb




niveau de contamination par temps sec

]
Hg/L
10

8 “ AUL_AM
6 TAUL_AY
4 “AUL_C
5 | “ AUL_PAV
0 - ¥ Sausset

Niveau de concentration totale par temps sec 25/04/2013

AUL_PAV

" Sausset



Site d’étude : qualité des sédiment
(analyses Dubost Environnement 24 /09 /08)

Cd | Cr [ Cu|Hg | Ni [Pb | Zn
mg/kg
Point 1 (prébassin amont) 0,6 | 22 72 <1 15 75 | 297
Point 2 0,7 | 19 | 57 | <1 12 | 93 | 218
Point 3 06 | 21 62 | <1 13 | 56 | 171
Point 4 (centre du bassin) 0,6 | 21 102 | <1 15 60 | 182
Point 5 1 48 | 185 | <1 28 | 110 | 374
Point 6 06 | 74 | 146 | <1 39 | 91 | 306
Point 7 (prébassin aval) - - - - - -
Valeurs limite d'épandage 10 | 1000 |1000| 10 | 200 | 800 | 3000
Niveaux moyens du bruit de fond métallique :
dans les sédiments naturels du bassin de la 0,22 | 40 15 | 0,03 | 16 20 3 i :
Seine (PIREN Seine, 2009) e ]
Plan de préléevements des sédiments

: : o (Dubost environnement 2008)
Concentrations < bruit de fond métalliques

Stations 1, 2, 3 et 4 : les moins chargées en polluants métalliques.
Cohérent, eaux pluviales arrivent majoritairement par prébassin aval, stations 6, 7.

Pas de résultats station 7: pas de sédiments. (Curage des 2 prébassins 04/04 (DEA,
2012).



