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INTRODUCTION

Les eaux superficielles constituent les récepteurs de nombreuses pollutions liées aux
activités humaines : rejets d’' eaux usees et d’eaux pluviales, pollutions agricoles, effluents
industriels. Parmi les pressions s exercant sur le milieu naturel, |” assainissement conserve
une place importante : en raison des insuffisances liées aux systémes de collecte et de
traitement, les rejets urbains restent une des premieres causes de pollution des fleuves et
desrivieres en France (IFEN, 2002).

En raison de I'accroissement de I'urbanisation et de |'extension des surfaces
imperméabilisées, les eaux pluviales constituent une source de pollution non négligeable.
De plus, la plupart des grandes villes éant équipées de réseaux unitaires, les eaux usées
mélangées aux eaux pluviales peuvent rejoindre directement le milieu naturel en période de
pluies importantes. En réseau séparatif, il n'est pas rare que les mauvais branchements
entrainent par temps de pluie des surverses au niveau des postes de refoulement. Si ces
rgets urbains de temps de pluie (RUTP) ne constituent pas une source de pollution
permanente comme les rejets de stations d’ épuration, les flux polluants rejetés sont souvent
considérables, et les effets sur le milieu naturel loin d étre négligeables.

Outre les conséquences environnementales, la pollution apportée par les RUTP peut
entrainer un certain nombre de risques sanitaires, via les différents usages de I'eau :
production d’ eau potable, baignade, péche, activités nautiques, irrigation. La limitation des
rejets en milieu naturel constitue ains un véritable enjeu de santé publique. A Nantes en
particulier, la Direction de I'Eau a pour projet de mettre en place une prise d' eau de
secours dans |’ Erdre. Cependant, le cours d’eau ne possede pas actuellement les qualités
requises pour la réalisation d'un tel projet. La mauvaise qualité des eaux de I'Erdre
constitue également un probleme pour les activités de loisirs : I'Erdre est le siége de
nombreuses activités nautiques qui nécessitent une surveillance particuliére de la qualité
des eaux (aviron, canoé-kayak, planche a voile, etc.). Le maintien de ces activités, et donc
la protection de la qualité des eaux de I’Erdre, représente un enjeu socio-économique
considérable pour la ville de Nantes.

La lutte contre les reets liés a I'assainissement figure parmi les objectifs du Plan
Natioral Santé Environnement (PNSE, 2004). Il sagit en effet d atteindre les objectifs
fixés par les directives européennes en termes de protection de la qualité des eaux
superficielles. Pour cela, les systémes de surveillance doivent étre renforcés, et des actions
doivent étre mises en place afin de limiter au maximum les RUTP.

Les enjeux sanitaires, socio-économiques et réglementaires étant considérables, la
gestion des systémes d'assainissement constitue une préoccupation majeure pour les
collectivités locales. Les moyens financiers nécessaires aux travaux étant trés importants, il
est indispensable d’ @aborer un plan d’ actions efficace.

Ce mémoire, réaisé a la Direction de I’ Assainissement de Nantes Métropole, a pour
objectif la mise en place d'une méhode qui permette de sélectionner et d ordonner les
opérations a mettre en oauvre sur les RUTP, afin de reconquérir la salubrité des eaux de
I Erdre.

Le début du mémoire sera consacré a |’ étude des polluants apportés par les rejets de
temps de pluie et a I'identification des ééments pouvant présenter un danger pour la santé
publique. Cette premiere partie permettra de répertorier et de caractériser les éléments
dangereux apportés par les RUTP. Nous procéderons ensuite a |’ é&ude du contexte local et
des usages liés a I'Erdre afin d'identifier les risques sanitaires les plus préoccupants. Ce
travail permettra de sélectionner, parmi I’ensemble des polluants apportés par les RUTP,
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ceux qui peuvent avoir un impact particulierement important dans le cas de I’ Erdre. Nous
en déeduirons les indicateurs de pollution qu'il serait nécessaire de survelller dans les
déversements de temps de pluie. Enfin, la troisieme partie sera consacrée a I’ élaboration
d une méthode qui permette de hiérarchiser les opérations a mettre en ceuvre. Elle tiendra
compte notamment des variations de sensibilité du milieu récepteur aux ééments polluants
et de la localisation des différents usages.
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1 CONTEXTE DES REJETS URBAINS DE TEMPS DE PLUIE

Nous présentons ici les différents ééments relatifs aux rejets de temps de pluie en
milieu urbain. Les termes techniques utilisés sont définis dans le glossaire.

1.1 Aspects réglementaires

Laloi sur I’eau n° 64-1245 du 16 décembre 1964 définit dés son article ler lafinalité de
la lutte contre la pollution. |l S agit de satisfaire ou de concilier les exigences :

- del’aimentation en eau potable des populations et de la santé publique ;

- del'agriculture, de I'industrie, des transports et de toutes autres activités humaines
d’intérét genérd ;

- delavie biologique du milieu récepteur, et spécialement de la faune piscicole, ainsi
gue des loisirs, des sports nautiques et de la protection des sites.

Deslapremiére loi sur I'eau, I’ objectif est de concilier les exigences liées aux différents
usages de |’ eau, et donc de préserver autant que possible la qualité de I’ eau.

Cet objectif sera également celui de la seconde loi sur I'eau n° 92-3 du 3 janvier 1992,
qui parle en termes de « gestion équilibrée » de I’eau : il s agit de concilier les objectifs de
gualité, et donc les actions a mettre en cauvre, avec les différentes activités liées a |’ eau.
Cette loi et ses décrets d application ont eu deux apports essentiels :

- Les décrets n°93-742 et n°93-743 relatifs respectivement aux procédures et a la
nomenclature des opérations soumises a autorisation ou a déclaration, ont renforcé le role
de contrdle de I’ éat concernant les déversements dans le milieu naturel.

- Depuis la promulgation de la loi sur | eau, les communes doivent obligatoirement
prendre en charge les dépenses liées a I’ ensemble de lafiliére assainissement collectif et au
contréle de I” assainissement individuel.

La directive européenne 2000/60/CE du 23 octobre 2000 établit un cadre pour une
politique communautaire dans le domaine de I'eau. Cette directive, qui lie entre elles les
différentes obligations concernant la protection de |’ eau, fixe un objectif global de bon état
des eaux d'ici & 2015. La prochaine loi sur I’ eau et les milieux aguatiques, transcription en
droit francais de la directive cadre sur I’eau, ne devrait pas modifier les prescriptions
énoncées dans la loi sur I’eau de 1992. Les articles se référant a |’ assainissement dans le
projet de loi (version du 14 avril 2005) portent essentiellement sur les notions de
responsabilité et de financement.

Dans le domaine plus spécifigue de |'assainissement, la directive européenne
91/271/CEE du 21 ma 1991 donne des obligations relatives au traitement des eaux
urbaines résiduaires. Elle intégre notamment la nécessité de surveiller la qualité des rejets
et la qualité des eaux réceptrices. En France deux arrétés publiés le 22 décembre 1994,
reprennent deux grands principes de cette directive :

- L’arété du 22 décembre 1994 fixant les prescriptions techniques relatives aux
ouvrages de collecte et de traitement des eaux usées indique pour les stations d’ épuration
des seuils de rejet a ne pas dépasser en moyenne journaliére.

- L’arrété du 22 décembre 1994 relatif ala surveillance des ouvrages de collecte et de
traitement des eaux usées indique la fréquence des contréles.

Des niveaux de traitement supplémentaires peuvent étre envisagés en fonction des
objectifs de dépollution, de la sensibilité du milieu récepteur ou encore suivant les usages
envisagés de la ressource en eau.
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La réglementation concernant les rejets d'eaux pluviales est limitée. De maniére
générale, I'article 9 de I’ arrété du 2 février 1998 interdit tout rejet direct d eaux pluviales
dans le milieu récepteur, soit lorsque celui-ci est sensible, soit lorsque les eaux de pluie,
apres avoir ruisselé, sont susceptibles de présenter un risque pour le milieu récepteur. De
maniere plus particuliére, le reglement sanitaire départemental peut préciser certaines
obligations a respecter pour la gestion des eaux pluviales ou encore pour leur réutilisation.
L article L 2224-10 du code général des collectivités territoriales (CGCT) indique que les
communes sont habilitées a délimiter :

- les zones ou des mesures doivent étre prises pour limiter I'imperméabilisation des
sols et pour assurer la maitrise du débit et de I'écoulement des eaux pluviaes et de
ruissellement ;

- leszones ou il est nécessaire de prévoir des installations pour assurer la collecte, le
stockage éventuel et, en tant que besoin le traitement des eaux pluviales et de ruissellement
lorsque la pollution qu’elles apportent au milieu aguatique risque de nuire gravement a
I” efficacité des dispositifs d’ assainissement.

D’autre part, I'article L 211-7 du code de I’environnement habilite les collectivités
territoriales a entreprendre I’ étude, I’ exécution et I’ exploitation de tous travaux, ouvrages
ou installations présentant un caractére d’intérét général ou d’urgence visant a la maitrise
des eaux pluvides et de ruissellement. Enfin, les recommandations concernant la
conception des stations d'épuration et la gestion des eaux pluviales indiquent que les
stations doivent pouvoir traiter des débits de I’ ordre de trois fois le débit moyen journalier
de temps sec.

En ce qui concerne les déversoirs d orage des réseaux unitaires, la fréguence des
déversements est définie par I'arrété préfectora d'autorisation du systéme
d assainissement. La réglementation impose |’autosurveillance des déversoirs les plus
importants (arrété du 22 décembre 1994 relatif ala surveillance des ouvrages de collecte,
annexe I1).

1.2 Origines

Les rgets urbains de temps de pluie (RUTP) peuvent avoir des origines diverses. lls
apportent au milieu des eaux issues du ruissellement, mais auss des eaux usées.

1.2.1 Apport d’ eaux de ruissellement

En milieu rural, les eaux de ruissellement constituent une source pollution diffuse pour
les milieux aquatiques : lorsgque la surface est permeéable, les eaux s infiltrent en partie dans
le sol, mais le surplus ruisselle jusgu’ au milieu récepteur, tout en se chargeant d’ un certain
nombre de déchets ou de produits pouvant nuire au milieu naturel (pesticides,
hydrocarbures, etc.). En milieu urbain, les débits engendrés par les eaux de ruissellement
peuvent étre tres importants car une grande partie des surfaces sont imperméabilisées. Les
eaux pluviales sont donc recueillies, soit dans des canalisations spécifiques, soit dans les
mémes canalisations que les eaux usées (systéme unitaire).

Dans le premier cas, elles sont rejetées au milieu récepteur, soit directement, soit apres
passage dans un ouvrage permettant de retenir une partie de la pollution (bassin de
stockage, bassin de décantation, etc.). Ces points de rejet constituent donc des sources
ponctuelles de pollution pour le milieu récepteur. Dans le second cas, elles sont véhiculées
avec les eaux usées jusqu’ a la station d’ épuration.
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1.2.2 Apport d’eaux usées

A) En systémeunitaire

En systéme unitaire, les eaux pluviales, comme les eaux usees, rejoignent la station
d’ épuration. Mais lorsgue les pluies sont trop intenses, une partie des effluents est rejetée
vers le milieu naturel via les déversoirs dorage. Ces déversoirs garantissent ains
I’intégrité de la structure physique du réseau en évitant la mise en charge des canalisations,
mais les eaux déversees, constituées d’ eaux de ruissellement et d’ eaux usées, apportent une
charge polluante au milieu récepteur.

B) En systéme séparatif

Les trop plein des postes de refoulement constituent une source de déversements d’ eaux
usees dans le milieu récepteur : en période de pluies intenses, il n'est pas rare que le niveau
des effluents augmente sensiblement dans les canalisations, en raison de I’ augmentation du
niveau deaux parasites(augmentation du niveau des nappes et donc infiltrations plus
importantes, erreurs de branchement entre eaux usées et eaux pluviaes). Lorsque les débits
recus par les postes de refoulement dépassent les capacités des pompes, une partie est
rejetée vers le milieu naturel par I'intermédiaire de trop-plein.

1.3 Lapollution liée aux rejets de temps de pluie

Une pollution est la consequence de I’introduction dans un écosystéme d'un ou de
plusieurs éléments contribuant a dégrader sa qualité, a perturber son fonctionnement ou a
contraindre ses usages. Les effluents rejetés en milieu naturel sont les vecteurs d’ un certain
nombre d' ééments polluants.

1.3.1 Paramétresutilisés

Les paramétres qui permettent de quantifier et de caractériser ces ééments sont les
suivants :

A) Lesmatiéresorganiques et oxydables

Elles ont pour origine la pollution domestique (excréments, matieres végétales, etc.) et
éventuellement la pollution liée aux activités industrielles (industrie agroalimentaire) et
agricoles. Les paramétres sont la DCO, la DBO, le COT ou encore |'oxydabilité au
KMnO;4 (cf. glossaire pour les définitions). La consequence de I’introduction de matiere
organique dans un milieu aquatique est la consommation d’ oxygéene pour la biodégradation
en éléments simples. L’ effet principal est donc la désoxygénation des milieux récepteurs.

B) Lesmatiéresen suspension (MES)

Les MES ont pour origine I’érosion et le lessivage des surfaces, et également la remise
en suspension de déepbts dans les canalisations. Leur impact principal est le colmatage des
fonds du milieu récepteur. Elles peuvent également transporter des micro-organismes et
des micropolluants qui s adsorbent sur les fines. Notons que la mise en place de bassins de
décantation au niveau des points de rejet d eaux pluviales permet de retenir les MES, et
donc une grande partie des micro-organismes et des micropolluants.

C) Lesnutriments (azote et phosphore)

On peut distinguer les nutriments d’ origine organique qui sont fixés sur la matiére
organique, et les nutriments d’ origine minérale qui sont liés & des apports specifiques
(détergents, lessives, engrais). Les parametres correspondant sont les différentes formes de
I’azote (NTK, NHg, NO2, NO3) €@ du phosphore (PO4, P total). Les nutriments sont les
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principaux facteurs de I’ eutrophisation des milieux récepteurs. L’ azote ammoniacal, qui est
présent dans les eaux usées, peut se révéler toxique pour la vie aquatique.

D) Lessubstancesindésirables

Ces mmposés sont présents dans les eaux résiduaires provenant d’activités diverses
(industrie, artisanat, hdpitaux...), ains que dans les eaux de ruissellement sur les surfaces
imperméabilisées. Les parametres correspondant sont les métaux lourds (plomb, mercure,
cadmium), les hydrocarbures (en particulier les HAP, potentiellement cancérigenes), les
PCB, les produits pharmaceutiques, etc.. Ces substances sont a rechercher de préférence
dans les matieres en suspension fines, dans les sédiments ou dans certains tissus des
organismes vivants. Elles ont des effets cumulatifs sur ces organismes (maladies,
perturbations de la reproduction, mort).

E) Lesmicro-organismes

Les micro-organismes peuvent étre les agents de la propagation de maladies
infectieuses. C'est une cause de perturbation de certains usages de I'eau par I’homme,
comme par exemple la fabrication d’ eau potable ou la baignade.

On distingue les bactéries, les virus et les parasites. Etant donnée la diversité des micro-
organismes, il est impossible d’ effectuer une recherche systématique pour chacun d’ entre
eux. Cependant, comme la majeure partie des micro-organismes ont pour origine les
excréments des étres humains et des animaux, les analyses portent sur les Germes Témoins
de Contamination Fécale (GTCF) : il Sagit des coliformes fécaux et des streptocoques
fécaux. Ces germes jouent le role d'indicateurs de contamination fécale, c'est-a-dire qu'ils
renseignent sur une éventuelle contamination fécale de I’ eau. 11s ne constituent pas en eux-
mémes un danger, mais traduisent la probabilité de présence de germes pathogéenes
d origine fécale. Toutefois, leur absence n’assure pas |’ absence de contamination de I’ eau,
étant donnée la divergence d’ adaptation et de comportement des micro-organismes apres
rejet dans le milieu aquatique, et vis-avis de traitements spécifiques comme la
désinfection.

F) LepH

De maniére générale, I’augmentation de I’ acidité des eaux provogue le dépérissement
des plantes et favorise le relargage de certaines substances toxiques, notamment de sels.
Notons que les rejets des stations d’ épuration doivent avoir un pH compris entre 6 et 8,5.

G) Latempérature

Une température élevée des effluents rejetés pourra se révéler nocive pour la vie
aquatique, et favoriser le développement de micro-organismes. La température des rejets
de stations d’ épuration ne doit pas excéder 25°C.

1.3.2 Caractérisation deseaux déver sées

Les pollutions véhiculées par les eaux usées et les eaux de ruissellement ne possedent
pas les mémes caractéristiques. Le tableau 1 présente I’ordre de grandeur de quatre
parameétres suivant la nature des effluents :

Tableau 1. Ordre de grandeur des concentrations en mg/L

Parameétres Eaux usées Eaux de ruissellement Eaux unitaires
MES 400 a 800 200 a1 000 200 a1 000
DCO 600 a1 000 100 a500 100 a1 000
DBOs 400 a 600 40 4150 100 a 500
Azote ammoniacal 452390 10a30

Source: CHOCAT, 1997.
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A) Eaux uséesde temps sec

Les ealx usées de temps sec peuvent avoir plusieurs origines :

- eaux usées domestiques, produites par les habitants résidant sur le bassin versant ;

- eaux usées liées aux activités professionnelles sur le bassin versant : eaux usées
« industrielles », eaux issues des activités artisanales et commerciales du quartier ;

- eaux delavage dela voairie ;

- eaux claires parasites : fuites des réseaux deau potable, infiltrations d’ eaux de
nappes, mauvais branchements etc..

Les eaux d'origine domestique sont celles qui ont éé utilisées par I’homme pour ses
besoins domestiques (cuising, toilettes, salle de bain, etc.). Elles sont caractérisées par une
pollution essentiellement organique, dont la concentration reste relativement constante
dans le temps. Les volumes rejetés dans les réseaux d'assainissement, ains que leur
évolution au cours du temps, sont fortement corrélés a la consommation d’ eau. On dispose
donc de chiffres relativement précis et fiables sur les eaux usées domestiques. Le volume
journalier moyen est généralement compris entre 150 et 180 litres par jour et par habitant.
Notons que la production d eaux usees fluctue au cours de la journée, avec une valeur
quasi nulle durant la nuit, une production maximale le matin autour de 78 h avant le
départ au travail et un second pic en soirée de 17 a 22 h. Les ordres de grandeur des
concentrations pour divers polluants sont présentés dans le tableau 2.

Tableau 2. Concentration de divers parameétres dans les eaux usées et production journaliére par habitant

Par améire Concentration dans les eaux Product?on journaliere
usées (mg/L) (g/jour .hab)

MES 100 - 400 20-40

DBOs 250 - 500 30-45

DCO 600 - 1000 45-85
Ammoniac 45- 90 -

NTK 50- 110 8—
Phosphore 15- 30 2-4

Source: SATIN, 1995.

Nous disposons de peu de données bibliographiques sur les concentrations en
micropolluants des eaux usées domestiques a la sortie des habitations. Mais certaines
substances présentes dans de nombreux produits & usage domestique (cosmétiques,
onguents, produits d’ entretien, médicaments, peintures) sont susceptibles d’ étre rejetées a
I’égout. Selon (GROMAIRE-MERTZ, 1998), les concentrations moyennes métalliques
dans les eaux usees strictement domestiques seraient de 3 pg/l de cadmium, 150 pg/l de
cuivre, 100 pg/l de plomb et 500 pg/l de zinc. Les eaux usées sont également chargées en
micro-organismes, pathogenes ou non, issus de la flore intestinale de I’ é&re humain : on
estime 26.10™° et 6.10° |es productions journaliéres par habitant de coliformes fécaux et de
streptocoques fécaux (SATIN, 1995).

Sous réserve de compatibilité, les eaux industrielles peuvent éventuellement étre
acceptées dans le réseau d’ eaux usees et mélangées aux eaux domestiques pour étre ensuite
traitées dans la station d’ épuration collective. Elles peuvent également faire I’objet d'un
traitement spécifique (cas des installations classees) et étre rgjetées soit dans le réseau
d’ eaux pluviales soit directement dans le milieu naturel. Dans le cas d'un rejet dans le
réseau domestique, avec ou sans pré-traitement, les effluents industriels peuvent fortement
modifier la composition des eaux usées. Cette modification est éroitement liée a I’ activité
industrielle concernée et peut prendre des formes innombrables.
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Les eaux résultant du lavage des chaussées, des caniveaux, des places de marché, etc.,
sont également produites en temps sec. Ces ealx présentent souvent des concentrations tres
importantes en polluants divers (hydrocarbures en particulier). Si elles sont recueillies par
un réseau unitaire, elles viennent se mélanger aux eaux usées; si elles sont collectées par
un réseau séparatif d’'eaux pluvides, elles sont rejetées dans le milieu naturel. Les eaux de
lavage de chaussées sont susceptibles de véhiculer les mémes polluants que ceux trouves
dans les eaux de ruissellement. Ce sont donc une source potentielle de MES mais auss de
métaux lourds et d’ hydrocarbures.

Les eaux claires sont par définition peu chargées. Elles conduisent a une dilution des
effluents de temps sec et entrainent une augmentation des débits d’ écoulement dans les
réseslXx.

B) Eaux deruissellement

La pollution des eaux de ruissellement urbaines a pour origine d’ une part le lessivage de
I’ atmospheére et d'autre part le lessivage et |’ érosion des surfaces urbaines.

La pollution provenant du lessivage de |’atmosphere dépend fortement des sources
locales de pollution atmosphérique. Les polluants concernés sont les métaux lourds
(cadmium, cuivre, plomb, zinc), les MES et la matiere organique. On estime généralement
que, pour la plupart des paramétres, 15 a 25 % de la pollution contenue dans les eaux de
ruissellement est imputable a la pollution de I’eau de pluie. Cette proportion peu étre
nettement plus forte pour certains polluants, en particulier les nutriments et les métaux
lourds, pour lesquels elle pourrait atteindre 50 & 75%. De plus, le caractere tres acide de
certaines pluies (pH<4,5) est susceptible d augmenter leur agressivité vis-avis des
matériaux sur lesquels elles ruissellent (CHOCAT,1997).

L’ importance de la pollution issue du lessivage des surfaces urbaines dépend en premier
lieu du stock de polluants disponible sur les surfaces en début de pluie. Ce stock peut étre
d origines diverses : retombées atmosphériques seches, circulation automobile, déchets
rejetés par I’homme, excréments des animauix, végétation. Par «retombées seches » on
désigne les retombées au sol de polluants atmosphériques gazeux ou particulaires, qui ont
lieu en I"absence de précipitations, sous I’ effet de la gravité, du vent, des turbulences. Ces
retombées constituent un apport de particules fines, de métaux, d hydrocarbures et de
micropolluants organiques. En ville, elles sont de I'ordre de 1 g/nt.jour (GROMAIRE-
MERTZ, 1998). En dehors de sa contribution a la pollution atmosphérique, la circulation
automobile conduit également au dép6t direct de divers résidus sur les chaussées et les
surfaces avoisinantes : hydrocarbures, mais également métaux lourds issus de la corrosion
des véhicules, de I” usure des plaquettes de freins et des pneus. La circulation est également
une source indirecte de pollution via I’ usure des chaussées (ciment, goudrons), I’ usure des
peintures au sol (plomb), I'utilisation de sel de déverglacage contenant divers additifs.
Enfin, de nombreux déchets sont produits par la ville: il Sagit des rejets volontaires de
déchets divers, des déchets produits par les marchés, des fuites de poubelles non éanches,
etc., mais auss des particules solides induites par les travaux et les chantiers. Ces déchets
sont une source de particules grossiéres et de matiére organique. La végétation constitue
une source non négligeable de matiéres carbonées, via les feuilles et les pollens. |l s agit
également d’une source indirecte de nutriments (engrais) et de micropolluants organiques
(pesticides). Les déections des animaux domestiques et des oiseaux sont une source de
matieres organiques.

Par ailleurs, certains polluants trouvés dans les eaux de ruissellement peuvent provenir
de I’érosion ou de la corrosion par la pluie des surfaces urbaines. On citera en particulier
I” apport de terre, de sable et de graviers en provenance des surfaces non imperméabilisées,
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I’ apport d’hydrocarbures provenant de I’ usure du goudron, I’ apport de métaux provenant
des surfaces métalliques notamment des toitures.

Notons qu'il existe une variabilité temporelle importante entre les eaux usées de temps
sec et les eaux de ruissellement (cf. tableau 3). A I'échelle d’une année e¢ méme d’'une
journée (sauf pour les MES), la pollution avant épuration est plus grande pour les eaux
usées que pour les eaux ruisselées. En revanche, ce constat s'inverse al’ échelle horaire, ce
qui confirme le déversement de forts flux de pollution dans les milieux récepteurs par
temps de pluie.

Tableau 3. Comparaison entre eaux ruisselées (ER) et eaux usées (EU) avant épuration

Paramétres Base annuelle Basejournaliére Basehoraire
MES ER=EU/2 ER=EU 2 ER=EU " 50
DBOsg ER=EU/27 ER=EU/6 ER=EU 4
DCO ER=EU/9 ER=EU/2 ER=EU 12
NTK ER=EU/27 ER=EU/7 ER=EU 3,5

Phosphore total ER=EU/27 ER=EU/10 ER=EU 2,5
Pb ER=EU " 27 ER=EU " 80 ER=EU "~ 2000
Zn ER=EU ER=EU 4 ER=EU " 100
Cu ER=EU/4,5 ER=EU/2 ER=EU " 100
Cr ER=EU/4 ER=EU/1,5
Cd ER=EU ER=EU 5

Source: BONIERBALE, 2004 (d’aprés AESN & AGHTM, 1996).

C) Eaux pluvialesderéseau unitaire

Dans le cas des réseaux unitaires, deux sources de pollution supplémentaires viennent
ajouter leurs contributions a celle des eaux de ruissellement :
- les eaux uséess écoulant pendant la durée de I’ événement pluvieux ;
- les dépbts qui se sont congtitués dans le réseau pendant la période de temps sec
antécédente et qui peuvent étre remis en mouvement lors de la pluie.
Le tableau 4 fournit les ordres de grandeur de la contribution relative des différentes
sources de pollution des rejets unitaires de temps de pluie pendant une année type :

Tableau 4. Contribution relative des eaux de ruissellement, des eaux usées et des dépbts & la pollution des
rejets unitaires

Eaux deruissellement Eaux usées Dépdtsen réseau
MES 50% 3% 20%
DCO 45% 35% 20%
DBOs 25% 55% 20%
Hydrocar bures 50% 40% 10%

Source: CHOCAT, 1997 (d’'aprés CHEBBO, 1992).

Les concentrations en polluants différent fortement selon I’ événement pluvieux et selon
les sites. Cependant, la plupart des auteurs s accordent sur |’ existence fréquente, en réseau
unitaire, d'un pic de concentration précédent le pic de débit : c’'est le phénomene de
premier flot. Ce phénomene est généralement attribué a un lessivage des dépots, en début
de pluie, sur les surfaces urbaines et dans le réseau.

De nombreuses éudes ont montré que la pollution des rejets par temps de pluie est
essentiellement particulaire. Ains, 80 a 90% de la matiére organique serait fixée sur des
éléments solides (taille supérieure a 0,45 um) (CHOCAT, 1997).

Les eaux usées comme les eaux de ruissellement contiennent une charge

bactériologique non négligeable. En systéme unitaire, les quantités de micro-organismes
déversés dans le milieu naturel lors de pluies intenses peuvent donc étre trés importantes.
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Les ordres de grandeur des concentrations en coliformes fécaux dans les RUTP sont
donnés en annexe 1.

1.4 Effets environnementaux

Les rgets urbains peuvent engendrer des effets ayant des caractéristiques temporelles
diverses : on distingue les effets immédiats d’une part, les effets différés et cumulatifs
d autre part.

1.4.1 Leseffetsimmédiats

Les effets immédiats ou effets de choc apportent une dégradation momentanée de la
qualité du milieu liée a un apport soudain de quantités importantes d’ effluents. Ces effets
concernent tout particulierement les RUTP.

A) Diminution delateneur en oxygéne dissous

Cette diminution est liée ala superposition de deux phénomeénes : d’'une part le mélange
des eaux du cours d'eau, normalement oxygenées, et des effluents déversés, peu
oxygénés ; d’autre part, la consommation rapide d’ oxygene nécessaire a la décomposition
de la matiére organique et nécessaire également au développement des bactéries contenues
dans les rejets urbains.

La teneur en oxygene dissous dans I’eau constitue un parametre important pour la vie
aquatique : des mortalités piscicoles peuvent subvenir lorsgue le taux d oxygene devient
insuffisant. La survie des poissons dépend alors des especes présentes, de la durée
d exposition et de la température de |’ eau.

Aprés déversement, la teneur en oxygene dissous atteint un niveau minimal, puis
augmente ensuite naturellement sous I’ effet du brassage, du renouvellement de |’ eau, des
échanges air/eau et de la photosynthése qui amene une ré-oxygénation naturelle. Une
température de I'eau élevée est un facteur aggravant pour les effets immédiats car cela
augment la cinétique des réactions biochimiques qui consomment de I’ oxygene dissous,
tout en réduisant le niveau de saturation (quantité maximale d’ oxygeéne dissous pouvant
étre contenue dans I’eau a une température donnée). La présence d’ammoniague peut
également jouer un réle important.

B) Apport d’ azote ammoniacal

L’ azote ammoniacal est présent dans les effluents urbains sous deux formes différentes :
la forme gazeuse NHs, trés toxique, et la forme NH, plus anodine. Le déplacement de
I’ équilibre chimique entre ces deux formes dépend de la température et du pH. Un pH
élevé augmente la concentration de la forme toxique.

En présence d oxygene dissous, I’ azote ammoniacal se transforme progressivement en
nitrites (NO,, forme instable et toxique) puis en nitrates (NOs, sans effets direct connu aux
concentrations habituellement observées).

En terme d' effet négatif, il y a synergie entre les basses teneurs en oxygeéne dissous et la
présence d’ azote ammoniacal. Les deux phénomeénes peuvent coexister (seule une partie de
I’azote ammoniacal S oxyde rapidement) ou bien se succéder. Dans les deux cas, les
organismes aquatiques, en particulier les poissons, sont fragilisés.

C) Augmentation brutale des débits et de la turbidité

Selon les cas, I'importance relative des débits rejetés par rapport au débit du cours d’ eau
peut ére non négligeable. De tels phénoménes entrainent une augmentation rapide des
vitesses d’ écoulement, une variation brutale de I” habitabilité du milieu et une augmentation
de la turbidité. Cette augmentation est généralement due a des apports massifs de MES
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présentes dans les eaux résiduaires ains gqu'a la remise en suspension de fines par
I” augmentation des vitesses d’ écoulement.

Les MES peuvent aussi avoir des effets différés et cumulatifs : colmatage des frayeres
et envasement du lit. Par ailleurs, I'augmentation de la turbidité peut réduire la
photosynthese (les rayons solaires atteignent des profondeurs moindres), donc la capacité
de ré-oxygénation du milieu. Les MES atteignent également |a capacité respiratoire des
poissons par colmatage des branchies.

D) Apport de micro-organismes pathogenes

Les effluents déversés cortiennent de nombreux micro-organismes pathogenes. Ces
micro-organismes n'ont pas d effet particulier sur le milieu naturel, en revanche ils
peuvent avoir des conséquences importantes en termes de santé publique, via les différents
usages de I’ eau.

1.4.2 Leseffetsdifféréset leseffetscumulatifs

Ils concernent les substances dont I’ effet est intrinsequement durable (métaux lourds,
micropolluants). Les effets immédiats des reets urbains sont relativement faciles a
observer car ils apparaissent a proximité des points de rejet et dans un délai assez court. A
I’ oppose, les effets différés et cumulatifs sont plus difficiles a mettre en évidence, ceci pour
de multiples raisons :

- évolution des phénomeénes dans le temps et dans I'espace pouvant étre liée a des
conditions extérieures ;

- difficulté a évaluer les effets a long terme de certaines substances sur des organismes
par ailleurs soumis al’ évolution de leur biotope ;

- transferts au sein de la chaine trophique et bio-accumulation en remontant la chaine
alimentaire ;

- transformation de certaines substances déversees ;

- toxicité différée due a des phénomenes de relargage ;

- possibilité de réaction de synergie ou d’ antagonisme entre |es substances ;

- effets peu ou mal connus de certaines substances sur les organismes ;

- évolution de la nature des substances contenues dans les rejets ponctuels ou diffus (en
milieu urbain, réduction des rejets de plomb liée a I’ utilisation de I’ essence sans plomb,
nouveaux produits phytosanitaires, etc.).

A) Colmatage desfrayéres

Un des effets différés les plus visibles des rejets urbains concerne le colmatage des
frayeres. Les frayeres & poissons sont généralement des zones calmes, a fond plat et
recouvertes d'une faible hauteur d’eau. Si une frayére est localisée a I’aval d’'un (ou de
plusieurs) déversoir(s) d orage important(s) et dans une zone de dépbts, I’ effet physique
des déversements peut étre le colmatage des herbiers et |’apport important de matiére
organique et minérale.

La frayere perd aors safonction, ce qui peut engendrer par la suite un déséquilibre dans
I’ écosysteme si certaines espéeces de poisson ne trouvent plus de zone de reproduction.

B) Apport de substances indésirables

Une grande partie de la pollution véhiculée par les effluents urbains se trouve associée
aux matiéres en suspension fines, a I’exception des nitrates, des nitrites et du phosphore
soluble. Les micropolluants sont préférentiellement concentrés dans les matériaux fins
déposés a I'aval des déversoirs d'orage. Les zones de sédimentation peuvent donc étre
considérées comme des endroits potentiellement pollués par les micropolluants minéraux
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et organiques. Maheureusement, le suivi des effets est long et complexe (étude de toxicité
sur les organismes vivants).

C) Eutrophisation

L’ eutrophisation d’ un milieu aguatique désigne un processus conduisant a un état tel
gu'il existe une production optimale pour une diversité et une abondance maximale des
espéces. C'est un processus naturel et normal d enrichissement progressif d'un milieu
aquatique (lac, cours deau, bassin de retenue en eau) qui passe d'un état oligotrophe
(faible productivité du milieu), au stade eutrophe en passant par un état mésotrophe
intermédiaire. Cette évolution naturelle est lente (échelle géologique). Cependant, un
enrichissement excessif et rapide en nutriments (principalement azote et phosphore)
entraine un processus d’ hyper-eutrophisation caractérisant un milieu malade et pollué.
Contrairement a |’eutrophisation, I'évolution du phénomeéne est rapide et sensible a
I’échelle humaine. Par abus de langage, on parle souvent d’eutrophisation pour désigner
I” hyper-eutrophisation.

Les nutriments qui favorisent le processus d hyper-eutrophisation sont largement
présents dans les effluents agricoles, mais auss dans les eaux usées et les eaux de
ruissellement.

a) Meécanisme

En cas de regjets urbains importants, | apport de nutriments stimule le développement de
certaines algues qui se multiplient alors de maniere excessive. Ces algues conduisent,
lorsqu’ elles se décomposent, a une augmentation de la charge naturelle de |’ écosystéme en
matieres organiques biodégradables. Dans les profondeurs du cours d’eau, la ou les algues
mortes viennent se déposer, les bactéries aérobies qui s'en nourrissent proliférent a leur
tour, consommant de plus en plus d’ oxygene. En I’ absence d’ une circulation suffisante des
eauX, les bactéries finissent par épuiser I’oxygéne des couches d'eaux profondes. Le
phénomene de désoxygénation se traduit par I’ envasement du cours d’eau : les bactéries ne
peuvent plus dégrader toute la matiére organique morte. Le manque d’ oxygene entraine
également le relargage par les sédiments d'ééments comme le phosphore, I'azote
ammoniacal, le fer et le manganese. Par conséquent, on observe a long terme les effets
cumulés de la charge externe (apports liés aux activités humaines) et de la charge interne
(relargage par les sols et les sédiments).

b) Facteursfavorisant I’ eutrophisation

Eléments nutritifs

Les végétaux et les algues peuvent croitre tant qu’ils trouvent les & éments nutritifs dont
ils ont besoin dans le milieu et tant que les conditions physiques sont favorables. En eaux
douces, |e phosphore est I’ élément pour lequel la demande des algues et des végétaux pour
la croissance de nouveaux tissus est la moins bien satisfaite, ¢’ est adire que ¢’ est I' élément
pour lequel le rapport demande/offre du milieu est le plus élevé : e phosphore constitue le
facteur limitant de la prolifération algale et végétale en eaux douces. Si I’on souhaite
limiter I’ eutrophisation d’un cours d'eau, il est donc nécessaire de limiter les apports en
phosphore.

Facteurs physiques

Le confinement des masses d'eau (temps de renouvellement ou temps de s§jour) est le
premier facteur physique de I’ eutrophisation. En effet, dans les cours d’ eau rapides, |’ eau
est en permanence renouvelée et oxygénée : les algues sont entrainées toujours plus loin
par le courant, et aucune accumulation n’est possible.
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Les autres caractéristiques favorisant le phénomeéne d eutrophisation sont I’intensité
lumineuse et la température de I'eau. La profondeur semble également avoir des
conséquences sur la sensibilité aux perturbations atmosphériques et sur la vitesse de
réchauffement de la retenue.

c) Conséguences

Le phénomene deutrophisation a pour effet un développement considérable de
certaines especes d’ algues. Parmi celles-ci, les cyanobactéries peuvent représenter jusgu’ a
90%. En plus de la quasi-élimination des autres especes algales, les cyanobactéries
conduisent également a la disparition des plantes aquatiques, la turbidité de I'eau finissant
par empécher les jeunes plantules de disposer de lumiére en quantité suffisante. Certaines
espéces d animaux sont les victimes de la désoxygénation qui finit par s'instaurer dans le
cours d'eau, en particulier les salmonidés (omble, chevalier, truite...). Réputés exigeants
en oxygene, ces poissons sont d'abord touchés au niveau de la reproduction du fait de
I'envasement de leurs frayéres, et au niveau de la nutrition en raison de la raréfaction de la
faune benthique dont ils se nourrissent. Mais méme les cyprinidés (gardon, tanche...),
particuliérement résistants, finissent par disparaitre.

1.5 Caractérisation des dangers

15.1 Micro-organismes pathogéenes

Les RUTP apportent de nhombreux micro-organismes pathogenes au milieu récepteur.
Dans les tableaux de I’annexe 2 sont recensés les principaux micro-organismes pathogenes
gue I'on trouve dans les eaux usées, avec les symptbmes de la maladie qui leur est
associée, éventuellement le nombre moyen de pathogénes que I’on trouve dans un litre
d’ eau usée et la voie de contamination principale.

Les micro-organismes comprennent, par ordre croissant de taille : les virus, les bactéries
et les parasites (protozoaires et helminthes). |Is proviennent dans leur immense majorité
des matieres fécales. Les micro-organismes pathogenes peuvent avoir des effets divers sur
la santé : ils sont la cause d'infections bénignes (gastro-entérite par exemple) comme de
maladies mortelles (choléra). Notons que I’ apport de pathogenes dans le milieu naturel ne
pourra pas toujours déclencher de maladies chez les personnes exposées. Le pouvoir
pathogene des micro-organismes dépend de plusieurs facteurs que |’ on peut regrouper en
deux classes : les facteurs concernant la physiologie du micro-organisme et ceux
concernant la physiologie de I’ héte infecté.

A) Physiologie du micro-organisme

La lktence est la durée nécessaire pour gqu’'un pathogene devienne infectieux. Elle est
différente selon les micro-organismes. Elle et nulle pour la mgorité des virus, des
bactéries et des protozoaires (C'est-a-dire gqu'ils sont immeédiatement infectieux) ; au
contraire, la plupart des helminthes ont besoin d’ une période de latence.

Les micro-organismes pathogénes sont e plus souvent adaptés aux conditions régnant
dans le corps humain, ¢’est pourquoi leur survie est souvent limitée a quelques semaines
dans le milieu extérieur (cf. les temps de survie de pathogénes caractéristiques en annexe
3). Elle dépend a la fois des caractéristiques des micro-organismes (certains sont plus
résistants que dautres) et des conditions du milieu extérieur : pH, température,
ensoleillement, etc. Les facteurs environnementaux ayant un impact sur la survie des
micro-organismes sont exposés dans le tableau 5. Dans des conditions favorables, les
pathogenes peuvent survivre plusieurs semaines, voire plusieurs mois.
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Tableau 5. Facteurs environnementaux modifiant la survie des micro-organismes

Facteur Diminution de la survie
Température Quand €elle augmente

pH Aux pH extrémes (>12 ou <3)
Ensoleillement Quand laluminosité augmente

Vitesse decirculation de | Quand lavitesse augmente
I"eau

Tempsde Quand le temps de renouvellement est peu important
renouvellement del’ eau

Oxygene Effet variable selon le type respiratoire des bactéries ; effet négatif sur lesvirus

Matiere organique Quand la quantité de matiére organique diminue
(nutriments)

Organismes vivants Quand I’ activité biologique augmente. L’ activité biologique du milieu diminue
larésistance des micro-organismes par compétition pour les nutriments et par
prédation. La qualité intrinséque du milieu récepteur joue ainsi un role
déterminant vis-&-vis du devenir des germes entériques dansles milieux
naturels. La prédation benthique serait le facteur affectant le pluslasurvie des
bactéries dans | es eaux douces.

Source: ORSd’llede France, 2002 (d’aprés ADEME, 1994)

La teneur en MES est un paramétre qui influence aussi les concentrations en micro-
organismes, ceux-ci étant souvent adsorbés sur les MES. Si elle est élevée, la probabilité
de sédimentation sera plus grande et une partie des germes se retrouvera plus facilement
piégée dans les sediments. A I'inverse, les germes se déposeront moins rapidement s la
teneur en MES de I’ eau est faible.

Lors d'orages, |'augmentation brutale du débit des cours d'eau conduit a une
perturbation du milieu naturel, la vitesse de I’eau augmente et il n'est pas exclu qu’ une
partie de la contamination bactérienne soit liée a la remise en suspension des bactéries a
partir du sédiment constituant le lit du cours d’eau (RAMBAUD, 2004).

Pour certains micro-organismes, les conditions du milieu naturel peuvent étre non
seulement favorables a leur survie, mais également suffisantes pour permettre leur
multiplication. Tous les micro-organismes ne sont pas aptes a se reproduire dans le milieu
extérieur (cf. annexe 3). Certaines bactéries peuvent coloniser le milieu extérieur, mais les
virus et les protozoaires parasites ne peuvent pas se reproduire en dehors d une cellule
hote.

B) Physiologiedel hoteinfecté

La Dose Minimale Infectante (DMI) correspond a la quantité de pathogénes qui doit
étre absorbée pour que des symptémes de la maladie se manifestent chez quelques sujets
au moins. Les DMI sont tres variables selon le type biologique de I’agent : de |’ ordre de
I"unité pour les helminthes, de la centaine pour les virus et les protozoaires, elles peuvent
dépasser le million pour les bactéries. Elles varient également selon les espéces.

La DMI différe auss selon lesindividus : la réponse de I’ hote est extrémement variable,
elle dépend des caractéristiques des individus, comme I'ége, le sexe, voire I'activité
professionnelle. Les personnes immunodéprimées sont particuliérement sensibles et la
maladie qu’ elles vont développer sera plus grave. De méme, les enfants et les personnes
ageées sont plus fragiles face aux infections.
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1.5.2 Cyanobactéries

Les cyanobactéries ne sont pas apportées directement par les RUTP, mais, lorsque le
milieu récepteur présente une eutrophisation marquée, I’ apport de nutriments par les RUTP
peut congtituer une cause de prolifération des cyanobactéries.

Les cyanobactéries (couramment appelées algues bleues) représentent un groupe
bactérien majeur par leur diversité morphologique et physiologique. Elles font partie du
phytoplancton : ce sont des organismes procaryotes et capables de photosynthése.
Possédant un trés grand potentiel d'adaptation a des environnements divers, elles sont
présentes dans la plupart des écosystemes aguati ques.

Le phénomeéne de bloom

Dans certaines conditions favorables, les cyanobactéries peuvent se développer de
maniére tres intense. Lorsqu’ une telle prolifération ne concerne qu’ une seule ou gu’ un petit
nombre d’ espéces, on parle de phénomene de bloom. La concentration correspondante est
bien évidement variable selon les espéces, mais cela correspond, en général, a un
dépassement du million de cellules par litre. Le bloom saccompagne parfois de
I” apparition en surface d’ une pellicule colorée, appel ée efflorescence.

Facteurs favorisant la croissance des cyanobactéries
L’ apparition d’un bloom est due a une combinaison de facteurs environnementaux (cf.
figure 1).
Figure 1. Principaux facteurs favorisant la croissance des cyanobactéries
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La présence simultanée de fortes températures (température de I’ eau supérieure a 12°C)
et de concentrations importantes en nutriments est considérée comme le facteur le plus
important. Les nutriments peuvent provenir de sources externes (rejets urbains) comme de
sources internes : le relargage de nutriments par les sediments correspond a un phénomeéne
de diffusion, qui peut avoir lieu lorsque les conditions sont anoxiques a I'interface
eau/sédiment, ou bien lorsque les sédiments sont mis en suspension par le vent ou par le
passage de bateaux. Notons que le développement algal dépend en réalité du rapport entre
les concentrations d’ azote et de phosphore : le rapport optimum est de 875 (BARROIN,
2003). Le phosphore constitue généralement le facteur limitant du développement algal,
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car il est naturellement peu abondant dans les milieux aquatiques (BARROIN, 2003). Les
cyanobactéries se développent plus rapidement que les autres algues lorsgue le rapport N/P
est particuliérement faible (le rapport optimum est compris entre 3 et 4), ¢’ est-a-dire dans
les eaux marquées par une forte eutrophisation et contenant des teneurs importantes en
phosphore (SETUDE 1, 2004). Le fait que certaines especes de cyanobactéries soient
particulierement adaptées a de faibles quantités d azote dissous est lié a leur capacité a
fixer | azote atmosphérique, non utilisable par les autres algues.

Comme les cyanobactéries ont des faibles taux de croissance (taux de multiplication de
0,3 a 1,4 par jour, a 20°C), un long temps de renouvellement de |’eau est également
nécessaire. De nombreuses cyanobactéries voient leur croissance diminuer lors d’'une
exposition prolongée a une lumiere de forte intensité : les zones les plus favorables au
développement des cyanobactéries sont en réalité les zones ombragées, car elles ne sont
exposees gue de maniére intermittente aux fortes intensités lumineuses (BARTAM, 1999).

Capacités de survie des cyanobactéries

L es cyanobactéries ont une capacité a échapper ala prédation tout a fait exceptionnelle.
En effet, aors que les agues planctoniques sont broutées par les protozoaires et le
zooplancton crustace, les cyanobactéries échappent a ce broutage : seuls quelques ciliés et
guelques rhizopodes sont capables de les consommer, sans grande efficacité d'ailleurs. Ce
déficit de prédation tient a trois de leurs caractéristiques essentielles : la grande taille des
cellules ou leur agglutination sous forme coloniale quand elles sont de petite taille, leur
protection par une enveloppe gélatineuse et leur aptitude a sécréter des toxines. En fait,
leur éimination est surtout due a leur destruction par les virus, les bactéries et les
champignons. Les cyanobactéries n’ ont donc que peu d'ennemis réellement efficaces. Elles
sont de plus douées d'exceptionnelles facultés de flottaison, ce qui les soustrait a la
sedimentation. Par conséquent, leur vitesse d'édimination est tres faible. (BARROIN,
2003).

De plus, des éudes ont montré gque certaines cyanobactéries sont capables de survivre
dans les sédiments pendant la période hivernale. Elles peuvent alors constituer un
inoculum suffisant pour initier leur développement au printemps suivant (SETUDE 3,
2004).

Dangersliés a la présence de cyanobactéries
Les cyanobactéries produisent des toxines dangereuses pour la santé humaine, appelées
cyanotoxines. Les principales voies d'exposition sont la voie cutanée et la voie digestive
via l'eau de consommation et les eaux récréatives. On distingue trois catégories de toxines,
suivant les effets observés:

L es hépatotoxines peuvent provoquer des hémorragies intra-hépatiques, mais possedent
également un caractére cancérogéne. Une exposition prolongée peut donc faire redouter
I” apparition de cancers chez I’homme comme cela a été montré chez le rat. En revanche,
aucun cas de mortalité humaine consécutif a I’ingestion d’eau contaminée ou a la suite
d’un contact direct découlant de la baignade n’ a é&té rapporté (CHEVALIER, 1999).

Certaines neurotoxines peuvent provoquer des paralysies des muscles sguelettiques et
respiratoires. La dose |étale par voie orale est de I’ ordre de plusieurs centaines de mg/kg de
poids corporel. Les études réalisées montrent que les populations de cyanobactéries ne
contiennent pas souvent de neurotoxines, et lorsque c'est le cas, rarement en fortes
concentrations. De plus, il n'y a pas de signes d effets chroniques provoqués par ces
neurotoxines. Une dose orale aigue présentant un risque pour les humains supposerait
d'ingérer de grande quantités d’algues — via quelques litres d'eau — ce qui semble assez
peu probable. L’exposition a des blooms neurotoxiques devrait cependant étre évitée, en
particulier pour les jeunes enfants.
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Les dermatotoxines, retrouvées dans des eaux cotiéres, sont responsables d'irritations
cutanées ou d’allergies qui surviennent pendant ou apres les baignades. Elles possedent
également des propriétés de promotion de tumeur. En ce qui concerne les eaux douces, des
irritations de la peau apres contact avec des cyanobactéries ont été signalées mais elles ne
sont pas dues a des dermatotoxines : elles sont probablement liées a la présence d autres
métabolites (SETUDE 1, 2004). En particulier, les lipopolysaccharides (LPS), qui sont une
composante de la paroi cellulaire de pratiquement toutes les cyanobactéries, peuvent avoir
un effet irritant et allergéne (LEGARE et PHANEUF, 2001).

Imprévisibilité et variabilité de la production de toxines

Bien que I'on n'ait pas encore déterminé les raisons pour lesquelles les cyanobactéries
produisent des toxines, |'hypothese la plus couramment admise est qu’'elles ont une
fonction de protection dans la compétition trophique.

Malheureusement, il semble difficile de déerminer les conditions environnementales
qui entraineraient la production de toxines. Diverses éudes sur I'impact de la température,
de la lumiére, du pH, des nutriments, etc. ont éé entreprises avec des cultures de
Microcystis. Bien que ces expériences aient montré que les facteurs environnementaux ont
une influence sur les quantités de bxines produites, elles ont donné le plus souvent des
résultats contradictoires sans doute a cause d'une variabilité dans les conditions de
croissance (DIREN Bretagne, 2001). |l apparait cependant que la lumiére pourrait étre un
facteur important dans la mesure ou les concentrations les plus élevées en toxines ont été
observeées aux intensités lumineuses optimum pour la croissance des souches étudiées. Des
observations équivalentes ont éé faites pour la température puisque la production de
toxines est généralement supérieure entre 18 et 25°C, diminuant considérablement en
dessous et ardessus de ces valeurs. Certaines études ont montré que davantage de toxines
sont produites lorsque les conditions de développement des cyanobactéries sont
défavorables, en particulier lorsgue les teneurs en nutriments diminuent. Cependant, le
phénomene resterait limité en raison de la diminution simultanée du nombre de
cyanobactéries (SETUDE 3, 2004). ORR et JONES (1998) suggerent quant a eux que la
production de toxines pour une souche donnée est directement liée au taux de croissance,
indépendamment des facteurs a I'origine de la variation de ce taux. Néanmoins, la
confirmation des observations d ORR et JONES n’enléverait rien au probleme de la
succession dans I’environnement, de souches toxiques, non toxiques, ou présentant des
toxicités différentes.

Sabilité des toxines

Certaines cyanotoxines sont tres résistantes a I’ hydrolyse ou a I’ oxydation. On retrouve
par exemple les microcystines dans de I’eau bouillie pendant quelques minutes. Dans les
eaux naturelles, et avec suffisamment d obscurité, elles peuvent persister quelques mois,
voire quelques années. Elles peuvent parfois sadsorber dans les sédiments et étre
relarguées plus tardivement (SETUDE 3, 2004).

En milieu naturel, le facteur principal d’élimination des cyanotoxines est en rédité la
dégradation par des bactéries.

1.5.3 Polluants physico-chimiques

Les principales substances physico-chimiques apportées par les RUTP et pouvant
présenter un danger pour la santé humaine sort répertoriées dans le tableau 6 :
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Tableau 6. Risques sanitairesliés a une pollution physico-chimique del’ eau

Paramétre Risque sanitaire potentiel Provenance

pH Irritations de la peau en cas de pH Les niveaux normaux de pH varient entre 6 et 9.

extrémes (basiques ou acides). Les variations peuvent étre dues adivers rejets
liésal’ activité humaine.

Matiére Elle peut former dessous-produitsde | Fortes concentrations dans|'eau dues aux rejets

organique désinfection lors de la fabrication d'élevages, d'assainissement, et & diverses sources
d’ eau potable. Les effets de ces sous- | diffuses.
produits sur la santé humaine sont
encore mal connus.

Nitrates Pas de preuve d’ un effet cancérigene | Fortes concentrations dans |'eau dues aux rejets
desnitrates. d'élevages, d'assainissement, et a diverses sources
Maisils peuvent éreal’originedela | diffuses.
formation de nitrites et de
nitrosamines.

Ammoniaque L’inhalation de quantités importantes | Odeur forte et suffocante.

cause des troubles respiratoires.

Présent en quantitéimportante dans | es eaux
usées.

Utilisé pour lafabrication d'engrais, de teintures,
de plastiques et de textiles.

Métaux lourds

L es effets sont principalement

Ils proviennent de rejetsindustriels, de gaz

(plomb, zinc, chroniques. d'échappement, du ruissellement sur lesvoies de
cuivre, chrome, | llsentrainent des perturbationssur le | circulation, etc.
cadmium et développement humain. Ils sont rarement présents en concentrations
autres) élevées dans|'eau.
Leur non biodégradabilité les rend dangereux a
long terme.
I1s peuvent s'accumuler dans les tissus des étres
vivants : contamination possible de la chaine
alimentaire.
Substances Irritation des yeux et de la peau. Résidu mousseux a la surface de I'eau.
tensio-actives Présence dans de nonmbreux détergents.
Phénols Irritations de |'appareil ORL en cas Invisible dans I'eau.
d'inhalation. L égére odeur d'hydrocarbure. Utilisation pour la
Brdlures potentiellement importantes | fabrication de médicaments, de plastiques, de
en cas de contact direct. colles, de contre-plagqués.
En cas d'exposition importante, maLix
de téte, vomissements, malaises, etc.
Pesticides Divers symptdmes d'intoxication lors | Origine essentiellement agricole, parfois

d'ingestion : vomissements, maux de
téte, etc.

Toxicité along terme et afaible dose
mal connue.

domestique. La plupart des pesticides sont
persistants en milieu naturel.
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2 CHOIX DES INDICATEURS DE POLLUTION POUR LES
REJETS EN ERDRE

La partie précédente a permis de caractériser les RUTP et de recenser les polluants
gu’ils véhiculent. Ces polluants n’auront pas les mémes conséguences environnementales
suivant les caractéristiques du milieu récepteur (profondeur, vitesse d’ écoulement, qualité
de I'eau, etc.). Les impacts sanitaires des RUTP dépendent donc des caractéristiques
locales du cours d'eau. Ils dépendent également des usages: le type de contact avec
I’éément dangereux (cutané, digestif, respiratoire) sera différent ; |I’exposition peut étre
directe (baignade et autres activités nautiques) ou indirecte (consommation d’eau rendue
potable par traitement).

Cette partie sera donc consacrée a I’ analyse des caractéristiques de I’ Erdre et a |’ étude
des différents usages. Elle permettra ains d'identifier les risques sanitaires les plus
préoccupants, et d'en déduire les ééments polluants a surveiller dans les déversements de
temps de pluie.

2.1 Présentation del’ Erdre et de son bassin versant

211 Localisation

Le bassin versant de |’ Erdre s'intégre dans celui de la Loire. Situé au nord de Nantes, il
s étend sur 97 492 ha, et sur deux départements : le Maine-et-Loire ou I’ Erdre prend sa
source et la Loire-Atlantique pour la majeure partie de son cours. L’ exutoire du bassin se
trouve dans la ville de Nantes ou I'Erdre rgjoint la Loire sur sa rive droite. De forme
allongée, le bassin versant suit une orientation Est-Ouest en amont puis Nord-Sud dans sa
partie aval (cf. figure 2).

Figure 2. Localisation du bassin versant del’Erdre
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Source: SETUDE 1, 2004
Par ailleurs, I'Erdre est alimentée par de nombreux affluents : pour I’ Erdre navigable, il

s agit principalement du Cens, du Gesvres, du Charbonneau, du Grenouillis, de I'Hocmard,
et du cana de Nantes a Brest.
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2.1.2 Morphologie et fonctionnement hydraulique

D’une longueur totale d’ environ 70 km, le cours de I’ Erdre évolue fortement d'amont en
aval :

- en amont de Nort-sur-Erdre, la riviére se présente comme un cours d'eau classique : il
s agit de |’ Erdre sauvage ;

- al'ava de Nort-sur-Erdre, lariviere prend I'allure d'un grand plan d'eau dont le niveau
est principalement établi par I’ écluse de Saint Félix implantée a Nantes : il S agit de |’ Erdre
navigable.

Pour I’ Erdre navigable, les simulations hydrauliques montrent des vitesses tres faibles
sur la maeure partie du cours d eau (BCEOM, 1999). Elles indiquent aussi un fort temps
de renouvellement des eaux sur la base du débit moyen annuel : le temps de s§our moyen
del'eau est de 30 jours.

L'écluse Saint-Félix, qui ferme la riviere a Nantes, a pour consigne de gestion de
maintenir le niveau de navigation & 4,34 m NGF IGNG9. La conséquence de ceci est, en
€été, une fermeture de I'écluse, qui intervient a partir du moment ou le niveau baisse au
dessous de cette cote, jusqu'a ce que le niveau remonte suffissmment. La période de
fermeture varie selon la pluviométrie des années, mais intervient généralement entre les
mois de mai et septembre. Ainsi, le temps de s§our dans la riviére, qui est d'environ 10
jours au mois de janvier, serait de 200 jours en é&é (BCEOM, 1999). On peut donc
distinguer deux saisons hydrauliques pour |'Erdre navigable: pendant la période
d'ouverture de I'écluse (d’ octobre a avril), elle fonctionne comme une riviére, une partie
des polluants est transportée par |'eau jusqu'a la confluence avec la Loire ; des la fermeture
de I'écluse (de mai a septembre), elle fonctionne comme un plan d'eau, qui «piege »
I’ ensemble des polluants déversés.

2.1.3 Qualitédeseaux

A) Dispositifsde surveillance

Un réseau de points de mesure important permet de suivre I’ évolution de la qualité de la
riviere. Ces points sont relevés par la Direction Régionale de I’ Environnement des Pays de
la Loire (DIREN), par le Service Santé Environnement de la DDASS et par le Service
Maritime et de la Navigation (SMN) : on dispose en tout de 14 points de mesure sur le
cours de I’Erdre. |l existe également 3 limnimétres, et 14 points de mesure situés sur les
affluents, les étangs et le canal de Nantes a Brest.

B) Qualitéglobaledel’eau

La qualité des eaux d’une riviére peut étre évaluée gréce au Systéme d'Evaluation de la
Qualité de I'Eau (SEQ-Eau), utilisé actuellement par les Agences de I'Eau (SIMONET,
2001 ; MEDD & Agences de I'Eau, 2003). Le principe général de cet outil est d'évaluer
I'aptitude de I'eau a remplir ses différents usages et fonctions (production d'eau potable,
loisirs, etc.). Les concentrations mesurées sont confrontées a des valeurs limites établies
sur la base de recommandations de I’OMS et converties en indices de qualité. Ces indices
permettent de juger de la qualité de I'eau pour un parameétre, une altération (en retenant
I'indice le plus faible obtenu pour les paramétres de I'dtération) ou un ensemble
datérations (en retenant I'indice le plus faible obtenu pour les altérations considérées).
Comme le montre le tableau 7, 5 classes ont été déterminées suivant I’indice de qualité
obtenu :
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Tableau 7. Classes de qualité du systéme SEQ-Eau
Indice Classes de qualité
80 a 100 Eau de trés bonne qualité
60a79 Eau de bonne qualité
40 a59 Eau de qualité moyenne
20239 Eau de mauvaise qualité
0al9 Eau de trés mauvaise qualité

D’ apres les analyses réalisées par le SMN, la DDASS et laDIREN en 2003 et 2004, les
parametres déclassant de la qualité des eaux de I’Erdre sont la matiere organique, les
micro-organismes et la présence de cyanobactéries. En dehors de ces parameétres, la qualité
de I’ eau est bonne & moyenne.

Globalement, I'Erdre est une riviére eutrophe sur tout son linéaire y compris dans sa
partie la plus en amont. Le degré d’ eutrophisation differe toutefois selon les sites : les sites
les plus en aval sont soumis ade nombreux rejets urbains qui, associés aux transferts
depuis I'espace rural amont, provoquent une eutrophisation trées marquée des eaux. Ces
pollutions couplées a la configuration morphologique de I'Erdre navigable (vitesse
d’ écoulement tres faible, fermeture de I’ écluse en été, ensoleillement important, charge en
matieres organiques) favorisent le développement algal des le premier réchauffement des
eaux. Les biomasses excessives observées (jusqu'a 158 mg/L) révelent qu’un important
stock nutritif est disponible (SETUDE 1, 2004). Les fortes teneurs en phosphore total en
sont la preuve : I’OCDE considére comme hypereutrophes des eaux dont les concentrations
en phosphore sont supérieures a 0,1 mg P/L, or ici les concentrations sont autour de 0,3 mg
P/L (OCDE, 1982). Les dosages ponctuels montrent des valeurs plutot faibles en
nutriments dissous (souvent en dessous du seuil de quantification) : toutes les ressources
sont immédiatement utilisées par les algues, au fur et a mesure de leur mise a disposition.

La chéine trophique de I’ Erdre est fortement désequilibrée, avec en particulier :

- deseffectifs réduits, voire I'absence totale sur certains sites de poissons superprédateurs
(type Brochet) ;

- une régression des poissons planctophages et du zooplancton, laissant la place libre au
phytoplancton opportuniste, notamment les cyanobactéries. Celles-ci sont présentes en
guantité remarquable dans I’ Erdre. Depuis 1998, des blooms ont été observés chaque été
sur plusieurs sites. L’annexe 4 est consacrée aux cyanobactéries de I'Erdre : les résultats
des mesures de I’'année 2003 y sont exposés et nous détaillons également les especes
présentes en Erdre.

C) Qualité des sediments

Les sédiments peuvent avoir deux types d’impacts sur les blooms de cyanobactéries et
lacroissance algale :

- un impact indirect di au relargage de nutriments par les sediments, favorisant une
croissance accrue des cyanobacteéries ;

- unimpact direct par la remise en suspension de cyanobactéries et de leurs toxines dans
lacolonne d' eau.

L’étude SETUDE rédisée en 2003 a montré que le phénomene de relargage de
nutriments en Erdre ne serait que moyennement important . la détermination des
concentrations en phosphore total dans les vases a permis de calculer un indice trophique,
sur la base de la méthode de calcul du CEMAGREF (BARBE et al., 1990): I'indice obtenu
indique un état mésotrophe sur |I’ensemble du cours de I'Erdre (SETUDE 3, 2004). La
charge interne en phosphore n’'éant que moyennement importante, les phénomenes de
prolifération de cyanobactéries doivent étre attribués prioritairement aux apports externes
en nutriments. Il ne faut cependant pas exclure la présence possible de poches de relargage
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sur certains sites, car I'importance de ce phénomene dépend aussi de caractéristiques
locales (conditions anoxiques, vent, passage de bateaux).

Lors de cette méme étude, des échantillons de sédiments ont été prélevés sur les sites de
la Joneliere et de Port Breton: les analyses ont montré que la principale espece de
cyanobactérie présente en Erdre @lanktothrix agardhii) survit dans les sédiments de
I’ Erdre en période hivernale. De plus, les cellules ont été retrouvées en quantité suffisante
pour initier le développement de Planktothrix agardhii lors de la prochaine période de
croissance algale.

En ce qui concerne les toxines, des expérimentations ont été réalisées. Elles ont montré
gue les microcystines sont rapidement adsorbées par les sédiments, mais aucune
microcystine n’est désorbée : les sediments renferment vraisemblablement des bactéries
capables de dégrader les microcystines.

2.1.4 Sourcesde dégradation dela qualité del’eau

A) Activitésagricoles

Les activités agricoles congtituent une source tres importante de dégradation de la
qualité des eaux de |’ Erdre. En effet, le bassin versant est dominé par |'agriculture : environ
62 % de la superficie est occupée par des activités agricoles (SETUDE 1, 2004). Le bassin
est principalement occupé par des prairies et des cultures fourragéres, destinées a
I'alimentation de I'élevage bovin. La principale activité reste en effet I'élevage, et les
ateliers de production animale ont tendance a se développer : engraissement de porcins,
volailles.

Le ruissellement et le lessivage des sols ruraux est une des causes de la pollution. Il
existe en effet peu de zones tampons ou d'aménagements sur le bassin permettant de
ralentir la circulation de I'eau, et donc de limiter le transfert des nutriments présents dans le
sol. La seconde cause d'émission de polluants est la fuite deffluents au niveau des
batiments d'éevage insuffisamment équipés : en 2003, seuls 30 % des bétiments étaient
aux normes (SETUDE 1, 2004).

Les polluants apportés par les activités agricoles sont principalement des nutriments
(azote et phosphore). Durant la période hivernale (d'octobre a avril), les débits des cours
deau du bassin sont importants et de grandes quantités de nutriments transitent dans
I’Erdre. De plus, les fuites d' effluents au niveau des béatiments d’ élevage se manifestent
principalement en hiver lorsque les animaux sont dans les batiments. L’ é&ude SETUDE a
montré que les activités agricoles constituent |a principale source de nutriments en période
hivernale ; en période estivale, il s agit de |’ assainissement.

B) Activitésindustrielles

La pression industrielle est assez peu importante sur le bassin versant de I'Erdre. Il
existe plusieurs zones artisanales mais peu de zones industrielles, hormis sur la commune
de Saint-Mars-la-Jaille et sur les communes situées en périphérie de Nantes. Parmi les
industries concernées par le paiement de la redevance de I’ Agence de |’ Eau, on trouve des
industries mécaniques, des ateliers de peinture ou de vernis, des industries
agroalimentaires, une entreprise fabriquant des engrais a Saint-Mars-la- Jaille. Les effluents
issus des activités industrielles transitent vers le systeme d’ assainissement collectif afin
détretraités.

C) Assainissement
On distingue les rejets de temps sec, qui constituent en réalité des sources de pollution

permanentes (stations d’ épuration, assainissement autonome), et les rejets de temps de
pluie.
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a) Rgetsdetempssec

Le bassin versant de I’ Erdre comprend 53 communes réparties sur les départements du
Maine-et-Loire et de la Loire Atlantique, sur une surface de 97 492 ha. Il compte 219 000
habitants inégalement répartis ; les communes les plus importantes sont situées en
périphérie de Nantes, sur I'aval de lariviére (SETUDE 1, 2004).

Environ 68% de la population du bassin versant est connectée a un réseau
d’ assainissement, qui est lui-méme relié a une station d épuration implantée sur le bassin
versant ce |'Erdre. Le parc de stations d épuration compte 30 installations de traitement,
représentant une capacité totale de 49 525 EH. Quatre types de traitement sont appliqués
sur ces ouvrages : traitement biologique par boues activées (15 stations), traitement par
lagunage (10 stations), filtres a sable (3 stations) et lits bactériens (2 stations). 97% des
personnes raccordées le sont a une station de type boues activées ou lagunage. Lesfiltres a
sable et les lits bactériens traitent surtout les eaux résiduaires de lotissements, de zones
industrielles ou artisanales.

Huit stations d’ épuration rejettent directement en Erdre, les autres rejettent dans les
affluents. 1l est & noter que le bassin de I'Erdre est situé en zone sensible azote-phosphore,
et que par corsequent, ces deux ééments doivent, réglementairement, faire I'objet d'un
traitement spécifique par les unités épuratoires. En 2003, seules 15 % des stations
d épuration traitaient le phosphore. Notons de plus que, compte tenue de |’ augmentation
démographique, plusieurs installations sont arrivées a leurs limites du point de vue
hydraulique. 1l s'agit en effet d'un parc de traitement vieillissant (15 ans de moyenne
d’ &ge), mais qui doit faire I’ objet d’ un renouvellement dans les années a venir.

En dehors des zones d assainissement collectif, les installations individuelles de
traitement des eaux usées fonctionnent dans des conditions d’ efficacité trés variables. Ce
type d'assainissement est localisé principalement dans les zones rurales ou I'habitat est
dispersé. Les taux de raccordement sont importants en amont du bassin, notamment sur les
communes de Maine-et-Loire, et dans la zone aval, pour les communes reliées au réseau de
la Communauté Urbaine de Nantes. Les autres communes du bassin ont un taux de collecte
parfois trés faible (jusgu’a 40% pour certaines communes). La plupart des communes du
bassin ont fait I’objet d’une éude de zonage, ce qui a permis de recenser les installations
d’ assainissement non collectif et d’estimer que la plupart ne sont pas conformes aux
normes en vigueur (Document Technique Unifié de 1982). La mise en place des Services
Publics d'Assainissement Non Collectif (SPANC) a partir de 2005 devrait permettre une
meilleure connaissance de la problématique et le développement de stratégies
d amélioration.

b) Reetsdetempsde pluie

Déversoirsd’orage
Le réseau unitaire de la ville de Nantes compte 13 déversoirs d’orage ayant comme
exutoire I'Erdre. Suivant les directives de I'arrété préfectora du 15 ma 1995, les
déversoirs les plus importants sont équipés de dispositifs de mesure permettant de
déterminer le nombre de déversements, leur durée et les volumes rejetés (les déversoirs
concernés sont équipés de capteurs piézomeétriques et de capteurs de vitesse). On dispose
ainsi d'informatiors pour 5 déversoirs représentés sur lafigure 3 :
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Figure 3. Déversoirsd’ orage surveillés par la métrologie
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L es données correspondant al’ année 2004 sont reportées dans e tableau 8 :

Tableau 8. Données de la métrologie sur les déversoirs d’ orage pour I’année 2004 et durées de

déversement annuelles autorisées

Nom du déver soir dé?/l;rr:n?jnt Durée de déver sement Nombre de d(\é/v(:elrusrggn
annuelle (h) annuelleautorisée (h) | déversements 2004 (m?)

Chateaubriand (DM 31) 1 124 4 421
Desaix (DF 116) - 19 - -
Versailles (DM 24) - 121 - -
Saint Mihiel (DM 25) 93 155 49 82 155
Pont Morand (DF 110) - 4 - -
Ceineray amont (DF 112) 148 115 56 30423
Ceineray aval (DF 112) - 333 - -
%JS‘;h%sEA””e amont (DF 766 438 80 201 917
?O‘f)hmA””e aval (DF 873 438 84 241 620

Sour ce: Direction de I’ Assainissement de Nantes M étropole, 2004.

Les durées de déversement autorisées sont celles définies par |’ arrété préfectoral du 15
février 2005. De plus, pour chague déversoir, la durée de déversement mensuelle ne doit
pas dépasser 48 heures. Les quatre déversoirs non répertoriés (Bouillé DF 114, Carterie DF
115, Van Iseghem DF 141 et Tortiére DF 118) sont de moindre importance et ne déversent
gue tres rarement. Il est prévu pour |I’'année 2005 d' équiper deux autres déversoirs de
dispositifs de mesure : il Sagit de Versailles et de Ceineray aval. On peut noter que les
rejets des déversoirs de Duchesse Anne dépassent largement la durée de déversement
autorise. Ceux de Ceineray amont ne répondent pas non plus aux exigences

réglementaires.
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Il existe pour le moment peu de données qualitatives sur les effluents rejetées par les
déversoirs d orage. Des mesures en semi-continu ont été réalisees par le LCPC entre 2002
et 2004 sur le déversoir de Saint Mihiel, pour une quinzaine d’ événements pluvieux. Un
dispositif de mesure en continu a éé mis en place en mai 2005 au niveau d’'un des
déversoirs de Duchesse Anne afin de déterminer la DCO, mais les données ne sont pas
encore exploitables.

Postes de r efoulement

Le nord de Nantes et les communes situées en périphérie sont équipées d’'un réseau
separatif muni de nombreux postes de refoulement : on compte 67 postes situés sur le
bassin de I'Erdre (cf. carte en annexe 5). Les trop-plein déversent soit directement en
Erdre, soit dans ses affluents, soit dans un réseau d’ eaux pluviales. Les temps annuels de
surverse (pour les postes équipés de dispositifs de surveillance) sont donnés en annexe 6.

L es seules mesures qualitatives existantes pour les postes de refoulement concernent le
poste de la Havardiere, pour lequel le SMN a réalisé des mesures en 1999 et 2001, en
période de temps pluvieux (cf. tableau 9).

Tableau 9. Concentrations en divers polluants dans les effluents rejetés par |e poste de refoulement dela
Havardiére

oate | NHa | NOs | PO, | c | MES | DBOs | DCO | E.Coli S”ﬁpétcg‘f&q“% Débit
(mglL) | (mglL) | (mglL) | (mglL) | (molL) | (moL) | (mglL) | (nbraoomL) | EK (LI

13;;‘3' 1251 | 1152 | 581 | 500 | 480 | 620 | 180 | 1444000 239 200 2,00
gorg"f 2920 | 020 | 500 | 520 | 3400 | 2600 | 6000 | 8064000 2873000 | 4,00

Source : SMN, 1999 et 2001.

Points deregjet d’ eaux pluviales

Les points de rejet d’ eaux pluviaes dans I’ Erdre sont extrémement nombreux. Certains
apportent au milieu une pollution conségquente en raison de dysfonctionnements des
réseaux : le plus souvent, ce sont des mauvais raccordements entrainant des rejets d'eaux
usees dans les eaux pluviales. Des suivis annuels sont assurés par le SMN (et par la
Communauté Urbaine de Nantes depuis 2002). Un inventaire des rejets suspects est réalisé
(présence d'eaux usées, déversements par temps sec), et les dysfonctionnements principaux
sont signalés afin qu'ils soient corrigés par les structures responsables de leur exploitation.
L es concentrations des principaux points de rejet ayant fait |’ objet d’ un suivi sont données
en annexe 7.

Les campagnes de mesures effectuées sur les rejets directs en Erdre révélent des qualités
particulierement dégradées pour les points G 996 710 (situé 10 m en ava du pont de la
Tortiére), G 994 695 (quai de la Joneliére) et G 995 685 (L’ Eraudiére).

2.2 Leprojet de prise d eau de secours en Erdre

2.2.1 Aspectsréglementaires

La directive européenne n°75/440/CEE du 16 juin 1975 définit la qualité requise des
eaux superficielles destinées ala production d’ eau alimentaire. Celle-ci a été transposée en
droit francais dans le Code de la Santé Publique (Articles R 1321-38 et R 1321-39). Les
ressources en eau sont classées en 3 groupes, correspondant a des valeurs guides et valeurs
limites impératives pour divers parametres (paramétres organoleptiques, parameétres
physico-chimiques, paramétres concernant les substances toxiques et indésirables,
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parametres microbiologiques et pesticides). Comme le montre le tableau 10, les systemes
de traitement a mettre en place sont d&finis en fonction du groupe auquel correspond la
qualité de I’ eaw.

Tableau 10. Groupes de qualité des ressources en eau et traitements correspondants

Groupe Type de traitement

Al Traitement physique simple et désinfection

A2 Traitement normal physique, chimique et désinfection

A3 Traitement physique, chimique poussé, affinage et désinfection

Les eaux dont la qualité n’est pas conforme aux valeurs limites définies pour le groupe
A3 ne peuvent pas étre utilisées pour la production d’eau alimentaire. |l existe cependant
des possibilités de dérogation a certains parameétres, par exemple, en cas d’'inondations ou
de catastrophes naturelles, en cas d’' eaux superficielles subissant un enrichissement naturel
en certaines substances, etc. (Code de la Santé Publique, Articles R 1321-40 et R 1321-41).
Une dérogation limitée dans le temps peut également étre délivrée lorsque I’ utilisation de
I’eau ne constitue pas un danger potentiel pour la santé des personnes et S'il N’ existe pas
d autre moyen raisonnable pour maintenir la distribution de I'eau destinée a la
consommation humaine (Article R 1321-31).

En cas de dépassement aux valeurs fixées par la réglementation, des problémes
techniques et des risques sanitaires peuvent subvenir. Aussi, le dépassement d’une valeur
limite entraine la mise en place d’ une procédure administrative de dérogation accordée par
le Préfet apres avis du Conseil Supérieur d’ Hygiéne Publique de France (CSHPF).

2.2.2 Contexte général del’alimentation en eau potable de la communauté urbaine

La Loire corstitue aujourd hui |'unique ressource permettant d approvisionner
I’agglomération de Nantes en eau potable. En effet, la communauté urbaine ne dispose
actuellement que de deux prises d’eau en Loire pour alimenter son usine de production
d'eau potable. La premiéere, située a Mauves-sur-Loire, représente plus de 95% des
prélévements. La seconde, située au droit de |’ usine de la Roche & Nantes, est secondaire et
ne peut étre utilisée de maniére permanente du fait de la présence du bouchon vaseux
pendant une partie de I’année. Elle est utilisée lors des opérations de maintenance de la
prise d’ eau principale.

L’ alimentation en eau potable des 550 000 habitants de I’ agglomeération de Nantes est
assurée principalement par deux usines de production d’ eau potable :

- I’usine de Basse Goulaine, propriété du Syndicat Sud Estuaire, pour 10% des besoins
(prélevement dans la nappe aluviale de la Laire) ;

- I'usine de la Roche, propriété de la Communauté Urbaine, pour pres des 90% restants
(alimentée par le prélévement & Mauves-sur-Loire). Sa capacité de production est de 240
000 n par jour.

L’ usine de la Roche fournit chaque jour 115 000 n? d’ eau avec des pointes annuelles de
150 000 nt. De plus, 30 000 nt peuvent secourir |’ usine de Basse Goulaine. Cette usine, la
plus importante de la région Ouest, alimente ains la moitié de la population du
département de Loire Atlantique. Il n’existe cependant aucune structure permettant de la
secourir en cas d' indisponibilité de la ressource.

2.2.3 Probabilité de devoir recourir a une ressour ce de secours

Il existe de nombreuses sources de pollution pour la Loire : rejets de I'agriculture,
assainissement des agglomérations, rejets industriels chroniques. Mais il s agit de rejets
permanents qui, une fois dilués dans les eaux de la Loire, ne génent pas le fonctionnement
de I’usine de la Roche. Le phénomene particulier de remontée du bouchon vaseux a été a
I’ origine de la création de la prise d’ eau de Mauves-sur-Loire. Ce phénoméne peut géner le
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fonctionnement de la prise d’ eau de la Roche, mais la prise d’eau utilisée actuellement en
est affranchie. Il existe en revanche des risques de pollutions accidentelles, qui sont
principalement liés aux transports, a I’ activité industrielle, aux stations d’ épuration et au
déversement accidentel de matiéres radioactives dans la Loire.

Dans le cadre d'une éude réalisée pour la Communauté Urbaine de Nantes (AEDIA,
ATOS, 2003), les probabilités d’ occurrence des pollutions accidentelles ont été estimeées :
- pour les déversements de matieres dangereuses au niveau des ponts, elles sont de
I’ ordre de 0,006 par an, soit un accident pour une période supérieure a 166 ans ;
- pour les déversements de matiéres dangereuses dans le réseau d’ eaux pluviaes: 0,04
par an, soit un accident pour une période supérieure a 26 ans (sans tenir compte des
possibilités d’intervention) ;
- pour les déversements de matiéres dangereuses par déraillement d'un train : 0,0014 par
an entre Angers et Mauves-aur-Loire ;
- aucun navire transportant des matieres dangereuse ne circule en amont de Nantes, le
risque d'accident est donc trés faible, il pourrait venir uniqguement des réservoirs de
carburant ;
- il existe un oléoduc éoigné de 175 km par rapport a la prise d’eau : ce risque est donc
limité ;
- |'établissement classé «Seveso » le plus proche est situé a 130 km. L’événement
redouté serait le déversement accidentel d’une citerne sur un sol raccordé a un réseau de
collecte d’ eaux pluviales. L’ ordre de grandeur serait de 30 nt’. Compte-tenu du phénomeéne
de dilution, les concentrations en polluants seraient extrémement faibles au droit de la prise
d’eau;
- de méme, compte-tenue de la dilution, les concentrations en polluants provenant de
dysfonctionnements au niveau d’' une station d’ épuration seraient faibles au droit de la prise
d’eau;
- ladissémination de matiéres radioactives en Loire constituerait un accident tres grave,
mais compte-tenus des dispositifs de sécurité, la probabilité d’ occurrence d’un tel accident
est extrémement faible.

Les pollutions accidentelles en Loire sont donc possibles mais compte-tenus du débit du
fleuve et des capacités de traitement de I’ usine de la Roche (capable de traiter les eaux du
groupe A3), les conséquences resteraient en général limitées. Aing, les modéisations
effectuées par la société BCEOM montrent que les concentrations prévisibles au niveau de
la prise d’eau sont compatibles avec les capacités de traitement pour la plupart des
parameétres du groupe A3 (AEDIA, ATOS, 2003).

En dehors des risgues liés a la malveillance, le risque de perte de la ressource en Loire
serait lié:

- a des accidents majeurs, exceptionnels, voire improbables, pouvant entrainer la
dégradation grave de la qualité des eaux de la Loire, sur des distances importantes
(accident majeur sur une centrale nucléaire, pollution chimique grave) ;

- a des déversements accidentels proches, possibles, ne bénéficiant pas du facteur de
dilution du fleuve (déraillement d un train).

Les effets des déversements proches sont cependant limités du fait de la durée
relativement courte du phénoméne. Les capacités de stockage, de I’ordre de 125 000 nt,
peuvent en effet permettre d arréter le fonctionnement de I'usine pendant 11 heures. De
plus, en dehors des périodes d' étiage, il est possible d’ utiliser la prise d’ eau située a Nantes
s laqualité de I’ eau & Mauves-sur-Loire est dégradée.

La probabilité de devoir recourir a une ressource de secours est donc faible. Mais, étant
donnée I'importance de I'usine de la Roche, il semble indispensable de disposer d une
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seconde réserve d’eau brute : une pollution accidentelle en Loire est toujours possible et
elle stopperait I’ alimentation en eau d’ un demi- million d’ habitants.

Etant donné |le débit de la Loire, une situation de crise pourrait s éendre sur une période
variant de 1 a 15 jours. Cette période de temps a été estimée pour une pollution grave par
des produits chimiques (BCEOM, 1999). Les volumes d’ eau journaliers a prélever seraient
de I’ordre de 156 000 nT, soit environ 2 340 000 nT pour une crise maximale de 15 jours,
(Direction de I’ Eau, 2005).

2.24 Choix delaressourceen Erdre

La Direction de I'Eau de la Communauté Urbaine de Nantes a pour projet d’ utiliser
I’Erdre comme ressource de substitution. En effet, les autres ressources disponibles sur le
territoire du département ne présentent pas les capacités suffisantes pour secourir I’usine
de laRoche.

L’Erdre est dissociée de la Loire par une écluse : une réserve d’ eau est ains disponible.
Trois sites sont envisagés : la Beaujoire, la Tortiere et le canal Saint Félix (cf. carte en
annexe 8).

Une étude de faisabilité d’ une prise d' eau en Erdre (BCEOM, 1999) a permis de définir
les incidences hydrauliques d’'un prélévement. Les débits de I’ Erdre au cours de I’ année
sont donnés dans le tableau 11.

Tableau 11. Débits de I’ Erdre en régime normal (en m*/s)
Jan. Fév. Mars | Avril Mai Juin Juil. Aolt |[Sept. | Oct. Nov. | Déc.
12,0 14,1 9,16 5,46 3,80 1,75 0,78 0,49 0,58 1,36 2,92 7,70
Source: BCEOM, 1999

En situation de crise, le débit moyen & prélever serait de 1,74 ni/s & 2 ni/s. On peut
considérer qu’en régime normal, tous les besoins sont satisfaits par I’ écoulement du cours
d eau, hormis pendant cing mois : juin, juillet, aolt, septembre et octobre. Pendant ces cing
mois, et lorsque exceptionnellement, le débit est inférieur au volume prélevé, il est fait
appel a la réserve congtituée par le plan d'eau. En supposant que la période de crise
durerait 15 jours et que, pendant cette période, le débit de I’ Erdre resterait nul, le volume
restant représenterait entre 67,5% et 73% du volume d'origine, et le prélévement
représenterait un abaissement d’'une quarantaine de centimetres. Le tirant d'eau
réglementaire pour la navigation ne pourrait pas étre garanti sur la totalité du chenal : des
dispositions réglementaires a caractére provisoire devraient alors étre prises au regard de la
navigation.

Du point de vue quantitatif, le pompage de secours dans I’ Erdre se traduit donc par une
baisse généralisée mais modeste du niveau de I’ eau des trois sites.

2.2.5 Capacitédetraitement del’eau del’Erdre

Le cours de I’ Erdre est proche de I’ usine d’ eau potable de la Roche : le traitement serait
donc effectué par cette usine. La filiére de traitement en place a éé définie, dans son
principe, au début des années 1970 et a fait I’ objet de modifications pour tenir compte de
I’évolution de la qualité de la ressource et de la réglementation. La filiére de traitement
actuelle permet de traiter des eaux de catégorie A3. Elle comprend les phases suivantes :

- acidification au COo,

- pré-ozonation,

- adsorption sur charbon actif en poudre des micropolluants en particulier des pointes de
pesticides (le dispositif est saisonnier araison de 3 a4 mois par an),

- floculation (sulfate d’aumine et adjuvant de floculation),

- décantation,

- filtration sur sable,
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- désinfection al’ ozone,

- dfinage sur charbon actif en grain,

- neutralisation et rectification du pH au pH d’ équilibre (soude),
- post-désinfection alajavel,

- stockage d' eau.

Dans I’ optique d' utiliser I'eau de I’ Erdre comme ressource de secours, des campagnes
de mesure ont été réalisées entre 1999 et 2001 sur les sites de la Beaujoire, de la Tortiere et
de Saint Félix. Les résultats des analyses ont été comparés aux valeurs limites
réglementaires fixées pour les eaux brutes (annexes 1.3 et |11 du décret 2001-1220). Les
parametres dépassant les seuils fixés par la réglementation sont la matiére organique
(oxydabilite au KMnO,4, DCO, DBOs, Coloration), les micro-organismes (coliformes
thermotolérants et entérocoques), I'indice phénol, les substances extractibles au
chloroforme (SEC), et dans une moindre mesure, |'azote Kjeldha (cf. résultats des
analyses en annexe 9).

A) Elimination de la matiére organique

La pré-ozonation transforme une fraction du COD en CODB, ce qui favorisera ensuite
la dégradation biologique. L’étape de coagulation/décantation permet d éiminer la
majeure partie de la netiere organique. D’ aprés les essais réalisés en 2000, les taux de
réactifs a utiliser seraient les suivants (cf. tableau 12) :

Tableau 12. Résultats des Jar-tests réalisés en 2000 sur leseaux del’Erdre et dela Loire

Jar -tests 2000 (mg/L)
Loire Mauves Saint Félix LaTortiere LaBeaujoire
Sulfate d’aluminium 110 280 260 390
Chlorureferrique 80 170 190 230
Aqualenc K 120 240 250 390
Wac HB 120 290 280 450

Sour ce: Régiede |’ eau, 2000

L’ objectif de turbidité (environ 1 NTU sur I’ eau décantée) est atteint sans probleme. Par
contre, I’objectif de résiduel en matieres organiques (environ 3 mg/L O, sur I'eau
décantée) n’est pratiquement jamais obtenu. Les phases de traitement suivantes a I’ ozone
et au charbon actif devraient permettre de respecter la réglementation en vigueur : I’ozone
transforme le COD en CODB et e charbon actif permet I’ @imination du CODB.

B) Elimination des micro-organismes

La désinfection a I’ozone suivie d'une désinfection a la javel constitue un dispositif
efficace pour I’ élimination des micro-organismes. Cette filiére de traitement a prouvé son
efficacité en traitant, jusqu’ en 1989, une ressource trés affectée par le bouchon vaseux
présent dans I’ estuaire : jusqu’a 300 000 coliformes totaux (24 651 en moyenne) et 7 000
streptocoques fécaux (854 en moyenne).

Concernant les cyanobactéries, les traitements classiques de coagulation, décantation et
filtration se révelent efficaces pour retenir les cellules: le rendement est généralement
supérieur & 90%. L’ adsorption sur charbon ectif est un procédé efficace pour les toxines,
mais cette efficacité dépend de la qualité de I’ eau, notamment de sa teneur en matieres
organiques, de la qualité du charbon, de la dose employée ainsi que du temps de contact.
Le charbon actif en poudre a une concentration supérieure a 20-30 mg/L permettrait
cependant de réduire la concentration des microcystines de plus de 90% (CHEVALIER,
1999). En revanche, I'ozone, pour des doses couramment utilisées (entre 1 et 3 mg/l), se
révele étre un procédé particulierement efficace, d’ autant plus qu’il permet d’ éliminer aussi
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bien les cyanobactéries que les toxines : les rendements d’ élimination des microcystines
seraient supérieurs a 98% (JORET, 2003).

L’ étape de pré-ozonation permettra donc d' éiminer au moins une fraction des
cyanobactéries et des toxines. Les cellules restantes seront éliminées lors des phases de
coagulation, décantation, filtration et ozonation. Les toxines seront éliminées par ozonation
et par adsorption sur charbon actif (en grain ou en poudre). La derniere étape de
désinfection pourra éventuellement compléter le traitement. La valeur limite a ne pas
dépasser est de 1 pg/L de microcystine-LR (vaeur recommandée par I'OMS et figurant
dans |I’annexe | du Code de la Santé Publique).

C) Elimination des autres é émentsindésirables

L’ azote ammoniacal sera éiminé par voie biologique sur les filtres a sable et a charbon
actif en grain. L’ozone permet I'@imination compléete des phénols et la réduction trés
sensible des SEC.

2.2.6 Risquessanitairespotentiels

La filiére de traitement en place a I’'usine de la Roche apparait comme efficace pour
traiter les eaux de I'Erdre. Si, malgré tout, des dépassements des valeurs limites
réglementaires survenaient sur |I'eau traitée, les risques sanitaires les plus a craindre
concernerait les micro-organismes. En effet, pour les matieres organiques, I’ eau risgquerait
de présenter un goQt et une odeur désagréable, et pourrait contenir des sous-produits de
désinfection engendrés par I'interaction entre les oxydants et les molécules nitialement
présentes dans I'eau (THM). Les effets sur la santé de ces sous-produits sont assez mal
connus, mais il sSagirait davantage deffets chroniques (apparition de cancers).
L’ utilisation de la prise d’eau en Erdre devrait rester limitée a une quinzaine de jours,
durée largement insuffisante pour déclencher des risques de type chronique chez les
personnes exposees. De méme, I’ingestion de micro-polluants, notamment de SEC, ne peut
comporter de risques trés importants sur une durée de 15 jours, a moins que les
concentrations soient tres élevées (ce qui est peu probable éant donnée I’ utilisation de
I’ozone). Pour les cyanobactéries, il convient de rester vigilants éant donnée la présence
particulierement importante de cyanobactéries dans |'Erdre. Ceci dit, la filiére de
traitement en place devrait permettre d’ liminer la majeure partie, s ce n’est latotalité, des
cellules et des toxines.

En revanche, en ce qui concerne les micro-organismes (autres que les cyanobactéries), il
est important de remarquer qu’il subsiste de nombreuses incertitudes sur I’écologie
microbienne des eaux destinées a la consommation humaine, notamment vis-&vis des
virus, des protozoaires et des parasites tels que Cryptosporidium et Giardia. Auss, la
détermination des teneurs en GTCF ne renseigne pas toujours sur la présence de tels micro-
organismes, car leur capacité de survie est bien plus importante.

Dans le cadre du projet de prise d'eau de secours en Erdre, la présence de
Cryptosporidium et de Giardia a été recherchée dans les eaux de |’ Erdre. Les résultats sont
présentés dans le tableau 13.

Tableau 13. Recherche de Cryptosporidium et de Giardia dansles eaux de I’ Erdre (prélévements effectués

le 09/09/03)
Cryptosporidium Giardia
(dénombrement d’ cocystes) (dénombrement de kystes)
LaBeaujoire 2 pour 10 litresfiltrés 14 pour 10 litresfiltrés
LaTortiére 3 pour 8 litresfiltrés 11 pour 8 litresfiltrés
Saint Félix 10 pour 10 litresfiltrés 109 pour 10 litresfiltrés
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L’ Erdre n’est donc pas dépourvue de tels micro-organismes.

Remarquons que le site de Saint Félix semble particuliérement contaminé par
Cryptosporidium et Giardia. L’ étude des analyses réalisées par le SMN en 2003 et 2004
sur les sites de Sucé-sur-Erdre et de Saint Félix confirme cette remarque (cf. analyses en
annexe 10) : les résultats ne donnent des valeurs éevées que sur le site de Saint Félix. Mais
ces valeurs, pouvant étre tres édevées, ne sont que momentanées: il est fort probable
gu’elles soient liées aux déversements de temps de pluie par les déversoirs d’ orage situés
dans cette zone.

Une comparaison des eaux des trois sites par des tests statistiques (test de Mann-
Wilcoxon), a mis en évidence que les vaeurs de certains paramétres sont plus éevées sur
le site de la Beaujoire (cf. tableau 14).

Tableau 14. Classement des sites potentiels pour la future prise d’ eau en fonction de paramétres de qualité

Maximum Medium Minimum
Chlorophyllea Beaujoire St Félix - Tortiére
Phléophytine Tortiére St Félix
DBOs Beaujoire— St Félix Tortiere
DCO Beaujoire St Félix
% desat.en O, Beaujoire St Félix -Tortiere
Nitrates Beaujoire— St Félix — Tortiére
Phosphates Beaujoire— St Félix — Tortiére
Azote Kjeldhal Beaujoire St Félix Tortiére
Ox. au KmnOy4 Beaujoire St Félix—Tortiére
Ammoniaque St Félix Tortiére
SEC Beaujoire St Félix — Tortiere

Source: COURBOT, 2001

Le traitement des eaux du site de la Beaujoire serait donc plus difficile. Comme la
Beaujoire est auss le site le plus éloigné de I'usine de la Roche, les colts liés ala mise en
place de canalisations pour le transport de I’ eau sont les plus importants. Les sites de Saint
Félix et de la Tortiere sont donc plus favorables a la mise en place d'une prise d' eau.
Cependant, en raison des contaminations par les micro-organismes, il est important de
mettre en place des actions permettant de limiter les RUPT, en particulier sur le site de
Saint Félix. Nous verrons dans la suite qu'il est prévu d effectuer des travaux, notamment
sur les déversoirs de Duchesse Anne.

2.3 Lesactivitésdeloigrs

2.3.1 Description des activités

L’Erdre a toujours eu une grande importance socide et économique pour
I’ agglomération nantaise. Aujourd'hui encore, malgré la disparition du transport fluvial et
commercia, les Nantais entretiennent des relations privilégiées avec I'Erdre. Les
principaux usages sont orientés vers les activités de loisirs et de tourisme. Ils ont lieu sur la
partie navigable de I’ Erdre entre Nort-sur-Erdre et Nantes.

A) Lesusagesdeloisirs

Les activités de loisirs peuvent étre regroupées en trois grandes familles : la navigation,
les sports pratiqués sur le plan d eau et les activités de rive (promenade, péche). Seules les
activités nautiques et les activités de rive peuvent exposer les personnes a des risgues
sanitaires.
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a) Lesactivités nautiques

Les principaux sports nautiques pratiqués sont la voile, la planche a voile, I'aviron et le
canoé-kayak. Ils sont exercés principalement sur 4 secteurs (cf. carte en annexe 11) :
- laPlaine delaPoupiniere;
- laPlaine de Mazerolles;
- enaval de Sucé-sur-Erdre jusqu’a la Grimaudiere ;
- entrele Port des Charrettes et |'Tle de Versailles & Nantes.
Labaignade est interdite sur le cours de I’ Erdre.

Lavoileet laplanche avoile

Elles sont autorisées jusqu’ ala Joneliére. Le nombre de pratiquants de voile et planche a
voile est relativement important : d aprés une éude réalisée dans le cadre de la mise en
place de la navette fluviale sur I’ Erdre, le Centre de Voile Amitié Nature de Nantes, base a
la Joneliere, accueille a lui seul entre 100 et 150 usagers par jours, qui peuvent pratiquer
aussi bien lavoile que la planche & voile (SCHMAUCH, 2004)™.

Les contacts avec |’eau lors de la pratique de la voile sont peu nombreux. En revanche,
la planche a voile occasionne de nombreux contacts et présente des risques d’ immersion.

L aviron

Sa pratique est autorisée entre Sucé-sur-Erdre et la Grimaudiére, et entre le pont de la
Joneliére et le pont de la Motte Rouge a Nantes, certaines embarcations naviguant jusgu’ au
niveau de I'lle de Versalles. Notons qu'il existe une relative concentration des
embarcations entre les ponts de la Joneliére et de la Tortiere.

Les trois clubs d aviron basés a la Joneliere, le Cercle de I’ Aviron de Nantes, le club
Léo Lagrange et I’ Université de Nantes Aviron, comptent a eux seuls 2 570 licenciés
(SCHMAUCH, 2004).

Les risques d'immersion sont pratiquement nuls, mais les contacts avec I’ eau sont tout
de méme fréquents.

L e canoé-kayak

Le canoé-kayak est pratiqué sur les 4 secteurs cités précédemment, mais les usagers
empruntent parfois le canal Saint-Félix pour se rendre jusgu’al’ écluse. La mise en place de
la navette fluviale doit entrainer I’interdiction, pour toutes les embarcations |égéres non
motorisées, d’ emprunter le canal Saint-Félix, mais cette interdiction sera probablement
limitée aux heures de circulation de la navette fluviale (SCHMAUCH, 2004). En
particulier, la Base nautique municipale de Nantes organise en éé des excursions
nocturnes en canoé-kayak, dont le parcours comprend le cana Saint Félix.

Le canoé-kayak est une activité trés pratiquée sur I'Erdre. Ains, le club Nantes
Atlantique Canoé Kayak dispose a lui seul de 135 embarcations, qui effectuent en moyenne
44 mouvements par jour. Le nombre de personnes accueillies par ce club serait donc de
I’ ordre de 21 850 personnes par an (SCHMAUCH, 2004).

La pratique du canoé-kayak occasionne de nombreux contacts avec |’eau. Les risques
d’immersion sont relativement importants, en particulier lors de la pratique du kayak-polo
(BARGUIL, 2002).

1 Aucune étude compléte sur la fréquentation des clubs nautiques de I’ Erdre n’ a été réalisée jusqu’ici, et
tous les clubs ne disposent pas de données précises. Cependant, une enquéte vient d’ étre lancée par I’'EDEN.
Lesrésultats devraient étre disponibles pour lafin de |’ année 2005.
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b) Lesactivitésderive

Les activités de rive concernent essentiellement la péche et la promenade. Cette derniéere
activité ne comporte pas de risques sanitaires particuliers, a part peut-étre la leptospirose
qui peut étre facilement contractée par les chiens des promeneurs. La péche amateur
S exerce quant a elle sur I’ensemble du cours de I’ Erdre. Les poissons les plus couramment
péchés sont symptomatiques d’ un cours d’ eau eutrophe (poissons chats, anguilles, etc.).

B) Lesusages professionnels

L es usages professionnels concernent essentiellement la navigation, avec en particulier
lamise en place de navettes fluviaes : I’ une permet de traverser I’ Erdre de Petit Port a Port
Boyer, la seconde, qui sera mise en place en septembre 2005, desservira 7 stations entre la
Joneliere et Gare Sud (située a proximité de I’ écluse Saint Félix).

La péche professionnelle est exercée par trois pécheurs professionnels qui se partagent
lariviére de Nort-sur-Erdre a Carquefou, comme suit (SETUDE 1, 2004) :

- delLaPoupiniere jusqu'al’aval de Sucé sur Erdre ;
- de Sucé sur Erdre jusqu’ a la Basse Poterie ;
- lesMaraisde Saint Mars.

Le résultat de la péche est vendu aux restaurateurs locaux. Leur activité est continue

tout au long de I’année, al’ exception des périodes ou I Erdre est gelée.

2.3.2 Aspectsréglementaires

L’ activité de péche en eau douce ne fait pas |’ objet de réglementations dans le domaine
sanitaire.

En ce qui concerne les activités nautiques, la réglementation aborde les aspects de
securité relatifs al’ équipement et ala configuration physique de I’ environnement, mais les
risques sanitaires liés a la qualité de I’ eau ne sont pas réglementés. Seul le risque lié a la
prolifération de cyanobactéries a fait I’ objet de deux circulaires émises par la Direction
Générale de la Santé (DGS) : il sagit des circulaires n° 2003-270 du 4 juin 2003, et n°
2004-364 du 28 juillet 2004. Elles font suite a des avis prononcés par le CSHPF, et
demandent que soient appliquées les recommandations qui ont été formulées : il S agit de
mettre en cauvre un programme de surveillance des zones de baignade et de loisirs
nautiques. Les sites connus comme sensibles a I’ eutrophisation, ayant déja présenté des
épisodes de proliférations de cyanobactéries, ou dont le niveau de fréquentation est éleve,
doivent faire I’ objet d’ une surveillance particuliére, avec observation visuelle, mesure de la
turbidité et du pH, et éventuellement des dosages de chlorophylle a. Tout changement
caractéristique du milieu ne pouvant étre expliqué par des causes locales simples qui ne
présentent pas de caractére dangereux (augmentation de la turbidité suite a une pluie
abondante...) doit conduire le gestionnaire du site et les services de la DDASS a réaliser
un ou plusieurs prélévements qui seront analysés pour rechercher la présence de
cyanobactéries. Selon le nombre de cyanobactéries présentes, un dispositif de suivi et des
mesures de gestion appropriées sont mis en place. Les recommandations, en termes de
gestion et d’information du public, sont détaillées en annexe 12. Notons que la baignade
et interdite lorsque le nombre de cyanobactéries a atteint le seuil de 100 000 cellules/mL
et lorsque la teneur en toxines est supérieure a 25 pug/L de microcystine LR. Les activités
nautiques sont interdites si |I’eau présente de plus une forte coloration et/ou une couche
MOUSSeUSe.

Les activités nautiques pratiquées en Erdre entrainent des contacts plus ou moins
fréguents avec I'eau. Les dangers liés a une mauvaise qualité de I’eau sont identiques a
ceux encourus par des baigneurs. Cependant, I’ exposition n’est pas la méme : le contact
cutané avec |’eau est beaucoup moins important, et I'ingestion ne peut avoir lieu que lors
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d une chute accidentelle dans |’ eau. Mais a la différence de la baignade, ces sports peuvent
étre pratiqués tout au long de I’ année, plusieurs fois par semaine pour certains sportifs.

Notons que la qualité des eaux de baignade fait I’objet d’une réglementation qui
organise la surveillance des sites de baignade afin de limiter |’ exposition des populations.
Aujourd hui, ce sont les normes de qualité établies par la directive européenne n°76-160 du
8 décembre 1975 qui restent en vigueur. Cette directive est appliquée en France par le
décret n°81-324 du 7 avril 1981, modifié par le décret n°91-980 du 20 septembre 1991.
Elle prévoit 14 paramétres physico-chimiques et 5 paramétres microbiologiques, devant
satisfaire a des valeurs guides et impératives. Les valeurs correspondant aux parametres
mi crobiologiques sont données dans le tableau 15 :

Tableau 15. Limites de qualité microbiologique relatives aux eaux de baignade

Paramétres Valeur guide | . Va}leur Fréguence d’ échantillonnage
impérative
Coliformes totaux /100 mL 500 10000 Bimensuelle
Coliformes thermotol érants /100 mL 100 2 000 bimensuelle
Streptocoques fécaux /100 mL 100 -* bimensuelle
Salmonelles /1 L -* 0 (a)
Entérovirus PFU/10 L -* 0 (a)

* valeur non définie
(a) Teneur avérifier lorsqu’ une enquéte effectuée dans la zone de baignade en révéle la présence possible,
ou lors d’ une détérioration de la qualité des eaux.

Aujourd hui, une nouvelle directive est en cours de rédisation. Elle répondra a
I’ évolution des technologies et des connaissances scientifiques, et sera compatible avec les
nouvelles contraintes fixées par la directive cadre sur I’eau. Les nouvelles valeurs seuils
qui seront adoptées concernant les GTCF sont indiquées dans |e tableau 16 :

Tableau 16. Projet de limites de qualité microbiologique relatives aux eaux de baignade

Paramétres Excellente qualité | Bonne qualité | Frégquence d’échantillonnage
Entérocoques intestinaux /100 mL 100 200 Bimensudlle
Escherichia Coli /200 mL 250 500 Bimensudlle

Notons qu'il est prévu dinclure dans la prochaine directive le paramétre
«prolifération de micro-algues » en tant que parametre a surveiller dans le cadre du
contréle sanitaire des eaux de baignade.

2.3.3 Risquessanitaires potentiels

Pour les personnes pratiquant des activités nautiques, les dangers les plus a craindre
concernent les cyanobactéries et les autres micro-organismes. Les cyanobactéries présentes
en Erdre (essentiellement Planktothrix agardhii) peuvent produire des microcystines
hépatotoxiques et de |’ anatoxine-a neurotoxique. Leur présence peut également entrainer
des irritations dermatologiques. Etant données les teneurs importantes relevées en Erdre, il
est important de tenir compte des dangers représentés par les cyanobactéries. Depuis
quelques années, des blooms ont eu lieu chague été, rendant nécessaire I'interdiction
temporaire des activités sur I’ Erdre. Notons que le secteur de la Joneliere, fortement touché
par les proliférations de cyanobactéries, correspond aussi au secteur le plus fréquenté par
les pratiquants de sports nautiques (SCHMAUCH, 2004).

La contamination des eaux de I’ Erdre en micro-organismes semble a premiere vue assez
fable : les résultats des prélevements effectués par la DDASS font apparaitre des
concentrations peu élevées en GTCF (cf. annexe 10). Seules quelques valeurs élevées en
Escherichia Coli sont relevées a Nort-sur-Erdre. Les analyses réalisées par le SMN en
2003 et 2004 sur les sites de Sucé-sur-Erdre et de Saint Félix confirment ces résultats mais
font apparditre des valeurs momentanément trés élevées a Saint Féix : I'Erdre pourrait
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connaitre des épisodes de fortes contaminations qui seraient liés aux déversements de
temps de pluie. Les personnes pratiquant des activités nautiques dans les périodes qui
suivent les épisodes pluvieux pourraient donc étre exposées a un certain nombre de germes
pathogénes.

Il existerait aussi des risques de contamination par des leptospires. Ces bactéries sont
excrétées par les urines de certains animaux sauvages ou domestiques, en particulier les
rongeurs, et peuvent contaminer les eaux de surface, les sols ou les boues. Notons que la
présence de rats dans les égouts peut conduire a une contamination microbiologique des
eaux de surface via les rgjets de temps de pluie. L’infection se fait par contact direct avec
de I'urine contaminée ou indirectement par contact avec de I'’eau ou d autres ééments
souillés. Les leptospires sont capables de traverser la peau via de microcoupures ou de
petites abrasions et la pénétration peut également se faire via les muqueuses oculaires et les
rhinopharyngées (OMS, 2003). Cette maladie se traduit par I’apparition de fievres, de
maux de téte, de douleurs abdominales, de nausées ou de vomissements. En raison de la
ressemblance de ces symptdémes a ceux de nombreuses autres maladies, le nombre de cas
de leptospiroses est certainement sous-évalué. Une enquéte réalisée en 2003 par I’Ecole
Vétérinaire de Nantes et la DDASS de Loire Atlantique a permis de mettre en évidence la
présence de leptospires pathogenes dans les eaux superficielles situées sur le territoire de la
Communauté Urbaine de Nantes. Les résultats indiquent qu’un tiers des animaux piégés
(9/26) ont été ou sont infectés par des leptospires pathogenes. Les animaux piégés a
proximité de I’Erdre ont été trouvés porteurs de leptospires non pathogénes, mais la
présence d’ animaux infectés par des souches pathogenes est tres probable.

Nous avons vu précédemment que les teneurs en SEC et en phénols peuvent également
étre importantes dans I’ Erdre. Cependant, il est peu probable que ces substances soient
présentes en quantité suffisante pour entrainer des risques sanitaires. En effet, les SEC sont
des micropolluants organiques qui ne peuvent entrainer des effets sur la santé que par
ingestion, et suite a une exposition prolongée. En ce qui concerne les phénols, les
concentrations en présence sont insuffisantes pour entrainer des cas de brdlures.

De maniére généale, les dangers liés a la consommation de poisson concernent les
substances capables de s accumuler dans la chair animale. |l sagit en particulier des
métaux lourds. Dans le cas de I’ Erdre, ce sont les toxines de cyanobactéries qui pourraient
représenter un certain danger. Les microcystines peuvent se concentrer dans le
zooplancton, or celui-ci se situant en début de la chaine alimentaire, tout laisse & penser
gu'elles sont susceptibles d'étre présentes dans le poisson. Les éudes menées sur les
poissons montrent qu’ en général les taux de toxines retrouvées dans la chair sont faibles,
bien que des variations prononcées existent entre les especes, voire méme entre spécimens
d’ une méme espece (INSPQ, 2004). Des concentrations maximales de 0,3 pg/g, 2,7 ug/g et
de 16 ug/g ont été retrouvées respectivement chez des poissons, des écrevisses et des
moules au Portugal (VASCONCELOS, 1999). Il est aujourd’ hui recommandé d’ éviscérer
les poissons avant de les consommer, car il semble que les toxines se concentrent dans les
visceres. Le risque dd a la consommation de poisson contaminé par des cyanotoxines est
actuellement étudié par I’ Agence Francaise de Sécurité Sanitaire des Aliments (AFSSA)
qui n’a pas encore publié ses conclusions.

2.4 Choix desindicateurs de pollution

Le classement des points de rejet suivant les charges polluantes qu'ils déversent
constitue une étape essentielle dans le travail de hiérarchisation des actions a mettre en
cavre. En effet, I'objectif est d’agir en premier lieu sur les points de rejet qui entrainent
des risques sanitaires particulieremert importants. 1l est donc nécessaire de choisir des
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indicateurs de pollution: quels sont les paramétres qu'il est pertinent de mesurer dans les
RUTP? Est-il possible de les mesurer ? Les résultats seront- ils représentatifs de la réalité ?

241 Critéeresdesélection desindicateurs

Pour I’OCDE, un indicateur est « un parametre, ou une valeur dérivée d un paramétre,
donnant des informations sur un phénomene » (OCDE, 1993). Les indicateurs peuvent
donc correspondre a de simples mesures, ou bien intégrer plusieurs variables a la fois. On
rencontre auss le terme d'indice qui recouvre souvent une combinaison d indicateurs ou
de paramétres.

De nombreux documents portant sur |’évaluation environnementale proposent des
critéres de sélection des indicateurs. Nous retierdrons les critéres suivants (cf. tableau 17) :

Tableau 17. Critéres de sélection desindicateurs

pertinence/besoins : lesindicateurs doivent fournir une information répondant
aun besoin du ou des parties intéressées. La mesure doit avoir un lien avec le
résultat visé.

Pertinence

lisibilité : simplicité d'interprétation et de compréhension, non-ambiguité.

représentation fidele et synthétique de la situation ou du phénomeéne auquel on

Représentativite s'intéresse, construction sur une base scientifique et technique saine.

mesur abilité : accessibilité des données brutes a un rapport colt/bénéfice
raisonnable, procédures fiables.

Données sensibilité : variation de I’ indicateur pour une faible variation du phénomeéne
observé acceptable.

précision : marge d’ erreur acceptable.
Source: BONIERBALE, 2004.

Il découle des paragraphes précédents que les micro-organismes (dont les
cyanobactéries) constituent les facteurs de risgues les plus préoccupants en Erdre, tant vis-
avis de la future prise d’' eau que des activités nautigues. Notons que les proliférations de
cyanobactéries ne sont liées qu'indirectement aux RUTP : elles se développent dans le
milieu naturel gréce a un apport massif de phosphore. Les phosphates constituent la forme
assimilable par les cyanobactéries, mais les autres formes du phosphore peuvent subir des
transformations dans le milieu naturel, qui les raménent a la forme phosphate.

Les polluants qu'il serait nécessaire de surveiller dans les RUTP sont donc le phosphore
total et les micro-organismes pathogenes. |l Sagit en effet des indicateurs les plus
pertinents vis-avis du besoin de limiter autant que possible les impacts sanitaires des
RUTP en Erdre. Se posent a présent les problémes d accessibilité des données et de
représentativité.

L’ évaluation des charges polluantes transportées par les RUTP se heurte a une difficulté
majeure : leur variabilité. Elles varient en effet considérablement selon les sites, selon
I’ événement pluvieux, selon la période de temps sec antécédente et pendant I’ événement
pluvieux. Il est donc impossible de définir une qualité représentative des rejets a partir de
mesures ponctuelles et momentanées. Le critere de représentativité est donc
particulierement difficile a obtenir. Aussi, il peut étre nécessaire de faire gopel a différents
outils pour déterminer des valeurs représentatives des charges polluantes déversées.

2.4.2 Outilsd’évaluation de la qualité desrejets

Il existe différents outils permettant d’évaluer la qualité des RUTP : il Sagit de la
mesure classique, de la mesure en continu et de la modéisation.
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A) Lamesure«classique »

L’ objectif est de déterminer des débits massiques. Le calcul est effectué a partir des
mesures conjointes de débits et de concentrations. Selon les objectifs vises, il est possible
de déterminer des pollutogrammes ou des débits massiques moyens par pluie.

La déermination dun pollutogramme nécessite des échantillons successifs
indépendants sur lesquels on effectue les analyses nécessaires. 1l existe deux méthodes
d’ échantillonnage couramment utilisées : le prélévement d’ un volume constant a intervalle
de temps constant (généralement 6 minutes) et le prélévement d'un volume fixe a
intervalle de temps proportionnel au volume écoulé.

La détermination d'un débit massique moyen peut étre réalisée par analyse sur un
échantillon moyen représentatif. Compte tenu de la variabilité importante des
concentrations en polluants durant un événement pluvieux, cet échantillon doit étre obtenu
proportionnellement aux volumes écoulés. Deux méthodes sont possibles : le prélévement
d'un volume fixe a intervalle de temps constant (un échantillon unique est ensuite
reconstitué manuellement en prenant dans chague échantillon individuel une fraction du
volume proportionnelle au volume écoulé), et le préevement d'un volume variable
proportionnel au volume écoul é a intervalle de temps constant.

Les mesures sont réalisées en utilisant généralement un préleveur automatique. Les
prélevements manuels sont trés rares ou réservés a des cas particuliers (dépbts en
collecteurs par exemple). Les préleveurs commercialisés contiennent le plus souvent 24
flacons (CHOCAT, 1997).

B) Lamesureen continu

La mesure en continu s effectue grace a des capteurs spécifiques. Elle est intéressante a
plusieurstitres :
- l'information est disponible immédiatement et en permanence (suppression des
échantillons, des analyses et des délais) ;
- I'information est réellement continue (ou discontinue a des pas de temps tres courts de
I’ordre de la minute), ce qui permet de suivre les détails de I’ évolution des phénomeénes
MeSUres ;
- il est possible de suivre et d analyser des dizaines ou des centaines d événements
pluvieux pour un co(t bien moindre qu’ avec les méthodes classiques.

Les capteurs facilement utilisables pour des campagnes de mesures peuvent étre classés
en trois grandes catégories: les ensembles mutiparamétriques classiques (température,
oxygene dissous, pH, potentiel rédox), les conductimeétres, les turbidimétres. Les appareils
les plus utilisés sont probablement les conductimeétres et les turbidimeétres. Les ensembles
multiparameétriques sont davantage employés en période de temps sec pour évaluer des
pollutions industrielles ou accidentelles. La mesure de la turbidité présente un intérét
certain car il est possible d’ obtenir des corrélations avec les MES ou la DCO. Les études
réalisées sur ce sujet montrent gu'en travaillant dans des conditions correctes et
rigoureuses, les résultats sont satisfaisants. Chague corrélation est spécifique a I’ appareil
utilise et au site éudié. 1l faut donc réaliser une campagne de mesures specifique avec
prélévements et analyses classiques pour établir les relations MES = f(turbidité) et DCO =
f(turbidité). Une quarantaine de mesures sont généralement nécessaires (CHOCAT, 1997).

C) Lamodélisation

Il existe des modéles qui permettent d’estimer les charges polluantes rejetées par les
RUTP, mais il est d'abord nécessaire de réaliser une modélisation hydrologique et
hydraulique du systéme d’ assainissement et de disposer d’ une représentation correcte de la
pluviométrie locale.

Plusieurs modéles de qualité peuvent étre envisagés :
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Utilisation de concentrations moyennes : on attribue aux effluents une concentration
constante, qui peut éventuellement étre déduite de mesures. La masse totale rejetée est
alors égale au volume total multiplié par la concentration moyenne. Cette méthode est
rapide mais ne tient pas compte des variations de concentrations pendant I’ événement
pluvieux, et entre événements pluvieux.

Utilisation de concentrations variables: on utilise des valeurs de corcentrations
variables selon les caractéristiques de la pluie, la durée de temps sec, etc.. La masse totale
rejetée est calculée en multipliant le volume rejeté par chaque pluie par la concentration
correspondant a cette pluie. Cette méthode présente toujours I’ inconvénient de ne pas tenir
compte des variations de concentrations pendant I’ événement pluvieux.

Modélisation simplifiée des phénoménes de dépdt, reprise, transport : |a représentation
des différents phénoménes générateurs de pollution est conduite paralélement a la
simulation hydrologique et hydraulique par des modéles de type boite noire. Ces modeéles
comportent en général un grand nombre de paramétres de calage difficiles a évaluer.

La modélisation permet d estimer les charges polluantes sur plusieurs sites, pour un
nombre infini d’événements pluvieux, et a un colt bien moindre que les mesures. Elle
permet auss d associer directement a un type de pluie des charges polluantes déversées.
Mais la modélisation doit absolument étre associée a des canmpagnes de mesure pour que le
calage soit correctement réalise. Le choix du modéle est tres important : les modéles les
plus ssimples sont faciles a caler mais ne permettent pas de tenir compte des phénomenes de
dépdt en période de temps sec. Or, comme nous |’ avons vu précédemment, ceux-ci peuvent
représenter jusqu’'a 20% des charges polluantes des regjets unitaires. Les modéles les plus
complexes tiennent compte de ces phénomeénes, mais le calage demande de nombreuses
données réelles.

2.4.3 Proposition d’indicateurs

Etant donnée la diversité des micro-organismes pathogenes, la recherche systématique
de chacun d’'entre eux est impossible. C'est la raison pour laquelle on dénombre
géné&ralement les GTCF. La déermination des teneurs en GTCF présente néanmoins de
nombreuses difficultés. En particulier, les germes ne sont pas répartis de maniere
homogeéne dans un volume donné d’eau. De ce fait, la représentativité des échantillons est
assez faible. La présence ou I'absence de GTCF dans un préévement ne signifient pas
toujours qu'il en est de méme pour les micro-organismes pathogénes. Enfin, les
concentrations et les flux sont tres variables dans le temps: ils dépendent du mode
d utilisation des eaux domestiques, des périodes de temps sec précédant le ruissellement
sur les chaussées, des temps de s§jour dans les canalisations. La mesure des concentrations
en GTCF est de plus assez contraignante : la mesure en continu est impossible et, pour la
mesure classique, il existe des délais a ne pas dépasser car la durée de vie des micro-
organismes dans un échantillon est limitée. Des échantillons réalisés par un préleveur
automatique devraient donc étre anal ysés rapi dement.

Nous avons vu précédemment qu'une grande partie des micro-organismes contenus
dans les eaux usées et les eaux de ruissellement est fixée sur des MES. Selon les sources,
on estime que 80 a 90% de la pollution véhiculée par les RUTP est adsorbée sur des
matieres solides (CHOCAT, 1997). Les MES peuvent donc constituer un indicateur de la
contamination microbiologique des RUTP. Elles sont plus faciles a mesurer et les résultats
sont plus fiables : nous choisissons d’ utiliser la mesure des MES pour évauer la présence
de micro-organismes.

La mesure du phosphore total est moins contraignante que celle des GTCF, mais elle
présente également quelques difficultés : il n'est pas possible de réaliser des mesures en
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continu, et I’analyse du phosphore total est assez onéreuse. Les caractéristiques chimiques
du phosphore rendent cependant impossible I’ utilisation d’un autre indicateur : comme le
montre la figure 4, le phosphore existe sous forme dissoute ou particulaire, et sous forme
organique ou minérale. Il est donc a priori impossible de déterminer une relation avec les
MES ou laDCO qui sont des parameétres plus facilement mesurables.

Figure 4. Formes du phosphore

Phosphore
Dissous Particulaire
o organique Minéral
Organique mlniraj Dansle I__ié au fer, _
PO, plancton ou les | aluminium, calcium
détritus et métaux argileux

Source: SETUDE 3, 2004 (d’aprésAWQC, 2001).

Cependant, il n'est pas exclu que des corrélations entre le phosphore et les MES
puissent étre établies en un méme point du réseau d assainissement : dans ce cas, les
origines de la présence de MES et de phosphore restent a priori les mémes.

Nous n’avons pas abordé jusgu’ici I’ aspect temporel : quelle échelle de temps doit-on
considérer dans I’évaluation des flux de MES et de phosphore total ? Il est possible de
raisonner a |I’échelle d’un événement pluvieux, d'une saison, ou bien d'une année.
L’ événement pluvieux semble peu pertinent car les flux polluants déversés dépendent
fortement de I’ événement lui-méme et des périodes de temps sec antécédentes. L’ échelle
de I’année semble adaptée pour les MES : des micro-organismes pathogéenes sont déversés
tout au long de I’ année dans le milieu récepteur, et ils sont susceptibles d' avoir des impacts
été comme hiver (les activités nautiques ont lieu toute I’année sur I’ Erdre et la future prise
d eau pourra ére mise en fonctionnement a n’importe quel moment). Pour |le phosphore
total, I’échelle de I’année n'est pas la plus pertinente : les cyanobactéries se dével oppent
préférentiellement en période estivale (de mai a septembre), lorsque toutes les conditions
qui leur sont favorables sont réunies (température, ensoleillement, temps de
renouvellement des eaux important en raison de la fermeture de I’ écluse Saint Félix). De
plus, en période hivernale, les apports les plus importants en phosphore sont a attribuer aux
activités agricoles et non aux RUTP (SETUDE 1, 2004). Nous déterminerons donc les
masses de phosphore rejetées pendant la saison estivale, et les masses de MES déversées
pendant une année.

2.4.4 Moyensde détermination

A) Déversoirsd orage

Sur un déversoir, il est possible de mesurer en continu les MES rejetées gréce a un
turbidimétre. Ce dispositif permet d obtenir des informations pour un grand nombre
d’ événements pluvieux, mais il n'est pas possible, pour des raisons économiques,
d’ équiper I'ensemble des déversoirs. Les données obtenues peuvent cependant étre
utilisées pour effectuer le calage d’un logiciel permettant d’estimer les flux rejetés par les
autres déversoirs d'orage. Si les données sont en quantité suffisante, il sera possible
d’utiliser un modele représentant les phénomenes de dépét, de reprise et de transport : ¢’ est
ce type de modéele qui permet d’ obtenir les résultats les plus proches de larédlité.

L'idéal serait d'équiper des déversoirs assez différents en termes de réseau, afin
d’obtenir le calage le plus rigoureux possible. Ainsi, on peut considérer que les réseaux
correspondant aux déversoirs de Saint Mihiel et de Duchesse Anne sont différents, car
ceux de Duchesse Anne recoivent, en plus des effluents unitaires, des eaux usées
séparatives provenant de communes situées en périphérie de Nantes. En ce qui concerne la
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période de mesure, 6 mois (3 mois d hiver et 3 mois d été) devraient permettre d’ obtenir
des données correspondant a suffisasmment d’ événements pluvieux différents.

La réalisation de simulations sur une année donnerait les masses de MES rejetées par
chacun des déversoirs dorage, a condition que les données pluviométriques
correspondantes soient représentatives. Pour cela, il est possible de réaliser une analyse
statistique sur des données pluviomeétriques correspondant aplusieurs années : on constitue
ains des classes de pluie, chacune étant caractérisée par la hauteur d'eau, I'intensité
moyenne et la fréquence d apparition. Ces classes permettent ensuite de reconstruire une
année pluviométrique «moyenne ». Ce travail a été réalisé lors d’une étude de définition
sur le réseau d assainissement de Nantes Métropole. Les résultats sont donnés en annexe
13.

Pour déterminer les flux de phosphore, nous proposons d'utiliser des préleveurs
automatiques, fonctionnant pour une quinzaine d événements pluvieux (Si possible en
période estivale), et en deux points du réseau: le déversoir de Saint Mihiel (ou celui de
Ceineray), et le déversoir amont ou aval de Duchesse Anne. La mesure des débits
massiques moyens en MES et en phosphore total permettrait d obtenir des relations de
corrélation, qu’'il serait possible d’ appliquer aux masses de MES obtenues par simulation
(pour des pluies estivales). La relation correspondant au déversoir de Duchesse Anne
pourrait étre appliquée a I’ autre déversoir du méme nom, et celle correspondant a Saint
Mihiel serait appliquée aux autres déversoirs (nous proposons cette distinction en raison
des différences au niveau des réseaux Situés en amont).

B) Postes de refoulement

La détermination des charges polluartes liées aux postes de refoulement présente
davantage de difficultés, car les postes sont bien plus nombreux que les déversoirs d’ orage
et les dispositifs de mesure restent assez onéreux (de I'ordre de 9 000 euros pour
I"utilisation d’un appareil de mesure en continu sur 3 mois, et de |I’ordre de 1 500 euros
pour I’ utilisation sur une semaine d’ une chaine de mesure de débit couplée a un préleveur
automatique). Il est donc nécessaire de sélectionner les postes de refoulement dont les
durées de surverse sont les plus importantes. Le nombre de postes sélectionnés dépendra
des moyens financiers qu'il est possible de mobiliser.

Rappelons que les surverses des postes de refoulement sont liées al’ introduction d’ eaux
parasites dans le réseau separatif d' eaux usées. Selon leur origine et leur nature, les apports
d’ eaux parasites sont inégalement répartis dans le temps. On peut ains distinguer :

- les apports permanents, non liés a la situation climatique, éventuellement variables
selon la saison (apports d’ eaux de nappes). On effectue généralement la distinction entre le
niveau de nappe haute correspondant a la période hivernale, et le niveau de nappe basse
correspondant ala période estivale ;

- les apports pseudo- permanents, se maintenant parfois plusieurs jours aprés une pluie et
correspondant principalement a la pénétration d’ eaux de nappes a niveau variable ;

- les apports rapides, se manifestant pendant les événements pluvieux et disparaissant
guelques minutes, éventuellement quelques heures apres la fin de I’ épisode pluvieux. lls
peuvent correspondre soit & des mauvais branchements, soit & un drainage rapide des sols.

Une facon simple d’ estimer les apports permanents en eaux claires parasites consiste a
effectuer une mesure nocturne de débit : en pratique, entre 2 heures et 5 heures du matin,
les eaux parasites permanentes représentent I’ essentiel de I’ écoulement, particuliérement
les dimanches et au mois d aolt. L’ estimation des apports pseudo-permanents et surtout
celle des apports rapides, est beaucoup plus délicate et nécessite des mesures continues en
débit, éventuellement complétées par une modélisation hydrologique et hydraulique.

L’évaluation des apports en eaux parasites constitue une premiére étape dans
I’ évaluation des charges polluantes . Celles-ci seront en effet plus ou moins diluées suivant
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les débits d’eaux parasites, et les mesures qualitatives devront étre réalisées une fois ces
phénomenes connus. Les charges en MES et en phosphore peuvent étre évaluées en
réalisant un bilan de pollution sur une ou deux semaines (de maniere a disposer de résultats
sur au moins un événement pluvieux). Pour cela, il est possible de mettre en place un
préleveur automatique couplé a un débitmetre.

C) Pointsderegjet d' eaux pluviales

Les points de rejet d' eaux pluviaes étant tres nombreux, il est |a auss nécessaire
d effectuer une sélection. Les inventaires réalises par le SMN (cf. annexe 7) permettent
d'identifier les points déversant par temps sec, c’est-adire concernés par des mauvais
branchements entre eaux usées et eaux pluviales. |Is permettent d'identifier également les
points de rejet ayant de fortes charges polluantes par temps de pluie. Sur ces points, il
serait possible de mettre un place des préleveurs automatiques couplés a des débitmeétres,
ceci afin de déterminer plus précisement les MES et le phosphore déversés pendant un
événement pluvieux. Cependant, en raison du caractere onéreux des appareils de mesure, il
semble impossible de caractériser précisément les variations des charges polluantes
déversées selon le type d’ événement pluvieux.
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3 CONSTRUCTION D’UNE METHODE DE HIERARCHISATION
DESACTIONS

Différentes opérations peuvent étre envisagées pour limiter les regjets en Erdre. Mais un
plan d’ action efficace nécessite une sélection et une hiérarchisation des opérations a mettre
en cauvre. Il est donc nécessaire, pour chaque point de rejet, de répertorier les actions
envisageables et de déterminer celle qui limitera autant que possible les impacts sanitaires
correspondants. Ce travail passe donc par I’ évaluation des impacts de chacun des points de
rejet. La partie précédente a permis d’ identifier les facteurs de risgque les plus préoccupants
en Erdre et d’en déduire les indicateurs de pollution & déterminer dans les RUTP. La
détermination de ces indicateurs constitue une premiére éape dans |’évaluation des
impacts sanitaires de chaque point de rejet. En effet, les déversements de phosphore et de
micro-organismes n'auront pas les mémes conségquences suivant les caractéristiques
locales du milieu récepteur : s des teneurs importantes en phosphore sont indispensables
au développement des cyanobactéries, d autres conditions sont tout aussi indispensables;
de méme, la survie des micro-organismes apportés par les RUTP est largement
conditionnée par des caractéristiques locales (ensoleillement, présence de matiere
organique, prédation, etc.). Les impacts sanitaires des RUTP dépendent également des
usages et de leur localisation: s la zone concernée par les rejets ne comporte ni activités
nautigues, ni prise d’eau potable, les impacts sanitaires seront pratiquement nuls. Aprés
avoir présenté les actions envisageables pour limiter les RUTP, nous proposerons dans
cette partie une méthode qui permettra de tenir compte de la sensibilité du milieu vis-a-vis
desRUTP.

3.1 Actions envisageables

3.1.1 Déversoirsd’orage

La premiére action consiste a s assurer que les déversoirs d orage ne rejettent pas
d effluents au milieu naturel avant que les capacités du réseau ne soient excédées.
L’ expérience montre en effet que de nombreux ouvrages, soit parce qu'ils ont éé mal
dimensionnés a I’ origine, soit parce que les débits ont beaucoup augmenté depuis leur
construction, commencent a fonctionner pour des débits incidents trés faibles. Dans ce cas,
il est possible de limiter le nombre de surverses en remontant la cote du déversoir. 1l est
cependant nécessaire de S assurer que cette opération N’ entrainera pas des mises en charge
du réseau. La modélisation hydraulique constitue alors un outil trés utile.

Notons qu'il est également nécessaire d'avoir une vision globale du systeme
d assainissement. Ce dernier évolue avec le temps et dépend des caractéristiques de
I"événement pluvieux. Un réglage particulier des débits de déversement peut ainsi étre
parfaitement adapté pour une pluie donnée et totalement inadapté pour un autre événement
pluvieux. La solution souvent retenue qui consiste a amener I’ eau le plus loin possible vers
I’aval ne constitue pas obligatoirement une optimisation du fonctionnement : elle est la
cause de rejets massifs par certains déversoirs, susceptibles d’ étre plus dommageabl es pour
le milieu récepteur que des déversements échelonnés (CHOCAT, 1997).

Il est possible de faire en sorte que lorsque le déversoir fonctionne, la pollution rejetée
soit minimum. Les principes utilisables sont simples et peu nombreux :
- rejeter del’eau qui a décanté préalablement dans une chambre ;
- piéger lesflottants par I’ utilisation de cloisons siphoides;
- essayer d' éliminer les particules les plus grossiéres par I’ utilisation de grilles, de filtres
ou de tamis, ce qui nécessite de bien gérer les risques d’ obstruction de ces ouvrages.
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Il est certain que ces actions n’ont pas une efficacité trés grande vis-a-vis des particules
les plus fines, mais elles permettent tout de méme de réduire une partie de la pollution. Une
méthode probablement plus efficace consiste a installer systématiquement les déversoirs
d’ orage en surverse des ouvrages de stockage (soit sur des bassins de stockage-restitution,
soit sur des bassins destinés a la décartation). Ainsi, afin de réduire les déversements dans
le canal Saint Félix, la Direction de I’ Assainissement prévoit pour 2006-2007 la mise en
place d'un bassin de stockage-restitution en amont de Duchesse Anne, sur I’émissaire
principal de Nantes. Le bassin comportera une surverse en Loire pour les événements
exceptionnels, les déversements a Duchesse Anne seront donc considérablement réduits. |1
est également prévu de mettre en place un bassin de stockage-restitution sur les déversoirs
de Ceineray.

3.1.2 Postes derefoulement

Les actions consistent a rechercher les sources d’ eaux parasites et a les corriger. On
effectue aing des tests a la fumée pour repérer les branchements non conformes sur le
réseau séparatif : le principe consiste a insuffler de la fumée dans un trongon préal ablement
isolé et a repérer avec précision les points éventuels d apparition (descentes de gouttieres,
grilles, siphons de cours, €etc.).

Pour rechercher les points d’ entrée d’ eaux de nappes dans les canalisations, on effectue
des visites ou des inspections télévisées. Les canalisations comportant des fissures ou des
joints non étanches feront ensuite I’ objet de réhabilitations. 1l est important de remarquer
cependant que ces mesures ne permettent pas de résoudre définitivement le probleme des
intrusions d' eaux de nappes : celles-ci étant liées au vieillissement du réseau, le probleme
doit étre traité sur le long terme.

Il est possible également de construire des bassins de stockage-restitution. De tels
travaux sont prévus sur la chaine de transfert La Chapelle-sur-Erdre — Nantes qui comporte
plusieurs postes de refoulement en cascade (I’ Aulnay, la Haie, Chevalerie, Morrhonniere).

3.1.3 Pointsderget d eaux pluviales

Il existe différents procédés permettant de limiter les déversements de charges
polluantes par les points de regjet d’ eau pluviales (AZZOUT et al., 1994) :

Bassins de retenue : ils permettent d écréter les débits de pointe en stockant
temporairement les eaux de ruissellement (il est possible d’ «enterrer » les bassins de
retenue en réalisant des chaussees a structure réservoir).

Bassins de décantation : ils permettent de retenir les MES.

Séparateurs: ils permettent de retenir les hydrocarbures et parfois les matiéres
décantables.

Puits d’infiltration : ils ont pour fonction I’ évacuation directe des eaux pluviales dans le
sol. Cette technique a I’ avantage de pouvoir étre appliquée dans des zones ou la couche
superficielle est peu perméable mais qui ont des capacités importantes d'infiltration dans
les couches profondes. Notons qu’ une distance minimale de 1 métre entre la base du puits
et le niveau des plus hautes eaux de la nappe doit étre respectée, ceci afin d éviter toute
pollution des eaux souterraines.

Tranchées : ce sont des ouvrages superficiels (d’ une profondeur de I’ ordre du métre) et
linéaires qui recueillent les eaux de ruissellement et les évacuent soit par infiltration, soit
Vers un exutoire (réseau, puits, etc.).

Toits stockants : il s'agit de stocker provisoirement I’ eau de ruissellement en toiture et
de la restituer a débit limité au réseau d’ eaux pluviales ou a un autre exutoire gréce a un
dispositif de régulation spécifique.
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3.2 Présentation de la démarche

La hiérarchisation des actions a mettre en cauvre passe avant tout par le classement des
points de rejet suivant leur impact sanitaire potentiel. En effet, les actions envisageables
pour chaque point de rejet sont relativement peu nombreuses et surtout, chaque action
représente du temps et des investissements importants.

Nous avons vu que les caractéristiques locales du milieu récepteur jouent un role
important et que les impacts sanitaires seront plus importants si les points de rejet sont
situés dans une zone proche de celle des usages.

Lamise en place d’ une méthode de hiérarchisation des actions devra donc passer par les
étapes suivantes :

- découpage du milieu récepteur en différentes zones, chacune étant sous I’influence
d’ un ou de plusieurs point(s) de regjet ;

- analyse des caractéristiques de chague zone réceptrice afin de déterminer les
potentialités de développement des cyanobactéries et de survie des micro-organismes ;

- dituation de la zone par rapport aux usages pouvant exposer |es personnes a des risques
sanitaires.

Comme de nombreux parametres interviennent, il est difficile de dire, a premiere vue,
quels sont les secteurs les plus vulnérables. C'est pourquoi il est proposé de mettre en place
une méthode d’indices. Le principe est représenté par lafigure 5.

A chague point de rejet sera associé un indice Irs, représentant le niveau de risque
sanitaire induit. Cet indice correspondra a la somme des indices Irc et Irm, représentant
respectivement les niveaux de risgues liés aux cyanobactéries et aux micro-organismes :

Irs=1Irc+Irm

Lesindices Irc et Irm seront calculés de la maniére suivante :
Irc=(0,15.e+ 0,35.1a)" Idc
Irm=(0,25.Ie+ 0,25.1a) Idm = (le+la) = 0,25.1dm

oule est I'indice de présence de la future prise d’eau, la I'indice de fréguentation des
personnes pratiquant des activités nautiques, Idc et Idm les indices représentant les niveaux
de danger liés respectivement aux cyanobactéries et aux micro-organismes.

Les valeurs des indices le et la seront comprises entre 0 et 2. Les coefficients de
pondération sont différents selon qu'il Sagisse des cyanobactéries ou des micro-
organismes : hous avons vu au paragraphe 2.2.6 que les dispositifs de traitement de I’ usine
de la Roche devraient permettre d’ éiminer la majeure partie des cellules et des toxines.
Nous avons donc choisi d’ attribuer un poids plus important aux activités nautiques en ce
qui concerne les cyanobactéries. Les coefficients de 0,15 et de 0,35 ont cependant été fixés
de maniere arbitraire; ils sont discutables et peuvent faire I'objet d'évolutions s
I’ expérience le demande.

Lesindices Idc et Idm seront calculés de la maniére suivante :
Idc=1Ip Ic
[dm=Im Is

ou Ip est I'indicateur de rejet en phosphore, Ic I'indice de potentiaité de développement

des cyanobactéries, Im I'indicateur de rejet en micro-organismes et Is I'indice de
potentialité de survie des micro-organismes.
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Lesvaleursdesindices Ic et Is seront comprises entre O et 5. Les valeurs des indicateurs
de rejet seront ramenées a une note comprise entre 0 et 10, la note la plus forte éant
attribuée au point de rejet pour lequel les masses de MES déversées sur une année (ou les
masses de phosphore déversées pendant un été) sont les plus importantes.

Figure5. Méthode d’ évaluation du niveau de risque sanitaire caractérisant chaque point derejet

Indice de Indice de

Indicateur de potentialité de potentialité de
' rejet :n développement survie des '
' phosp des micro- i
cyanohacté o mes ;
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Ip le Is -

! Indice caractérisant le ' ' Indice caractérisant le

niveau de danger ' niveau de danger
cyanohactéries : Ide ! microbiologigue : Idm !

Indice de Indice de
fréquentation fréquentation
des pratiguants des pratiquants
d’activités d’activités
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Au fina, cette méthode permettra de classer les points de reet suivant I'indice
représentant le niveau de risque sanitaire induit. 1l sera nécessaire d’ agir en priorité sur les
points de rejet ayant I’indice le plus élevé. Cet indice sera compris entre 0 et 100 :

Irs=(0,15.le+0,35.1a) Ip Ic+(le+lad) " 0,25 Im Is

Dans la suite, nous détaillons la méthode utilisée pour découper le milieu récepteur en

différentes zones, ainsi que les procédés de calcul desindices|c, Is, le et la

3.3 Détermination des zones d’ étude

3.3.1 Justification d’une approche « par zones »

Notons qu’en réalité, les polluants déversés se dispersent dans le milieu récepteur, et
qu’une approche par zones se base sur | hypothese suivante : chaque zone réceptrice ne
subit que les effets des points de rejet les plus proches. Cette hypothese semble fausse :
méme s e phosphore et les micro-organismes rejetés subissent les effets de la dilution, de
la sedimentation et de la biodégradation, une partie atteint les zones situées en aval. Dans
la littérature, on estime que I'impact des nutriments sur I’ échelle de I’ espace est compris
entre 1 km et une centaine de km (CHOCAT, 1997). Cependant, les débits sont faibles en
Erdre, voire méme quasiment nuls en période estivale : on peut donc supposer que la
dispersion des polluants est relativement limitée. De plus, dans un souci de représentativité
du milieu récepteur, nous tenons compte d’un certain nombre de criteres pour déterminer
les limites amont et aval des différents trongons (AERM et DIREN Lorraine, 1997).

3.3.2 Critéresde choix pour lalimite amont

Pour la limite amont, nous choisissons s possible un point ou I'on dispose
d’ informations sur la qualité de I’eau (qualités physico-chimique et microbiologique, il
s agit des points relevés par le SMN) : la qualité amont servira de référence pour la qualité
de I’ensemble de la zone.

Ensuite, s |’on identifie en amont des points de regjet tres proches, le troncon est éendu
vers |’ amont.

3.3.3 Critéresde choix pour lalimite aval

Une extension vers |I’aval peut étre envisagée S'il existe des usages contraignants
(activités nautiques, prise d eau potable), ou bien s'il y a d’'autres apports polluants de
méme type.

La limite aval est également fixée de maniére a ce que les caractéristiques du trongon
soient globalement homogénes (morphologie du cours d'eau, vitesse d’écoulement,
envasement, présence d’ activités nautiques).

Ce découpage de I'Erdre en différents trongcons ne sera réalisé que pour I’'Erdre
navigable, car ¢’'est dans cette partie que sont situés les principaux points de rejet, les sites
potentiels pour la future prise d'eau, et les zones d' activités nautiques. Une carte montrant
le découpage de I’ Erdre navigable en différents trongons est disponible en annexe 14.

3.4 Condruction de I'indice de potentialité de développement des
cyanobactéries

L’ objectif étant d'aboutir a un outil synthétique, on sélectionne un nombre limité
d’indicateurs, qui tiendra compte de la facilité d acces aux données et du caractere
déterminant ou non de chaque paramétre : I’ approche consiste a hiérarchiser les facteurs
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selon I'importance qui leur est attribuée dans la littérature et suite aux récents travaux de
recherche. Au fina, l'indice élaboré devra rendre compte, avec la melilleure
représentativité possible, d’'un niveau de sensibilité du milieu récepteur aux apports
externes en phosphore.

3.4.1 Séection desindicateurs

Comme de nombreuses incertitudes subsistent sur les facteurs entrainant la production
de toxines, nous ne tiendrons compte que des facteurs jouant un réle dans le
développement des cyanobactéries. De toute maniere, la production de toxines en quantités
dangereuses pour la santé humaine n’'a lieu qu'en cas de développement massif des
cyanobactéries.

Les facteurs entrainant la croissance des cyanobactéries ont éé identifiés par de
nombreux travaux de recherche. Les apports externes en phosphore sort indispensables
mais non suffisants. D’autres conditions, qui relevent des caractéristiques du milieu
récepteur, interviennent. 1l s agit, par ordre décroissant d’importance :

- du degré d eutrophisation des eaux et de la teneur en phosphore ;

- delatempérature et de I’ intensité lumineuse;

- du temps de renouvellement de I’ eau;

- du mouvement de |’ eau;

- del’anoxie al’interface eau/sédiments ;

- du vent et du passage de bateaux ;

- delaprésence de cyanobactéries dans |es sédiments en période hivernale.

L’ objectif est de pouvoir mettre en évidence des différences de niveau de sensibilité
entre les trongons de I’ Erdre. Par conséquent, nous ne retiendrons pas les paramétres qui
restent globalement les mémes tout le long du cours d’eau: il S agit de latempérature et de
I"intensité lumineuse.

Pour certains paramétres, nous ne disposons d'aucune donnée, ou de données
imprécises : il Sagit du temps de renouvellement de I’eau, du vent et de la présence de
cyanobactéries dans |es sediments en période hivernale.

A) Lesindicateursd eutrophisation

L’ estimation du niveau d’ eutrophisation peut étre réalisée en considérant des indicateurs
de qualité des eaux comme les teneurs en nutriments, les concentrations en oxygene
dissous et en chlorophylle, ains que la transparence des eaux. En fonction des vaeurs
prises par ces parametres, diverses classifications du milieu peuvent étre proposées. La
mesure de la chlorophylle-a fut le premier indicateur utilisé par les Agences de I’ Eau pour
mesurer |'état d’eutrophisation d’un milieuw L'OCDE a proposé une classification en 5
types de milieu (ultra-oligotrophe, oligotrophe, mésotrophe, eutrophe et hyper-eutrophe) a
partir de I’évaluation des teneurs moyennes annuelles en phosphore et en chlorophylle,
ains que de la transparence moyenne et minimale mesurées au test de Secchi (CHOCAT,
1997).

Il est également possible de caractériser le niveau d'eutrophisation a partir d’indices
basés sur |’ étude des peuplements benthiques, diatomiques ou planctoniques, ou encore sur
I’ analyse physico-chimique des sédiments. Des campagnes de mesure ont été réalisees par
I’EDEN en 2003. Elles ont permis de caractériser les divers peuplements, ains que la
nature des sédiments de I’ Erdre (SETUDE 2, 2004). Maheureusement, ces analyses ont
été réalisées sur in nombre insuffisant de sites : elles ne permettent pas de déerminer le
degré d’eutrophisation des sites situés en aval de la Joneliére. Par conséquent, nous nous
baserons sur les indicateurs suivants : oxygene dissous, transparence, phosphore total,
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chlorophylle et phéopigments. Nous utiliserons les valeurs moyennes des mesures réalisees
par le SMN en 2003 et 2004.

B) Lesindicateursdu mouvement del’ eau

Les cyanobactéries peuvent se développer lorsque le mouvement de I'eau est
relativement faible. Plus les eaux seront stagnantes, plus leur croissance sera facilitée. Le
débit constitue un indicateur du mouvement de I’ eau, mais il n’existe qu’un seul point de
mesure sur |’ensemble de I’ Erdre navigable.

Les vitesses d écoulement ont pu étre estimées grace a des simulations hydrauliques
(SETUDE 1, 2004) : elles sont tres faibles sur I’ensemble du cours d' eau, la majeure partie
du temps. Il existe quelques singularités ou les vitesses sont plus élevées, mais en dehors
de ces points, les vitesses restent faibles. La vitesse d’'écoulement n'est donc pas un
indicateur qui permettra de mettre en évidence des différences entre les troncons de
I”Erdre.

Des levés bathymétriques ont été réalises par le SMN en 2002. Ces levés ont été
comparés a ceux effectués en 1994, ce qui a permis de déterminer des zones d’ envasement.
Ces zones peuvent constituer un indicateur sur la stabilité de I’eau : on peut supposer que
les zones ayant subi un envasement important correspondent aux zones ou le mouvement
de I’eau est particulierement faible. C est donc |’ envasement que nous utiliserons comme
indicateur.

C) Lesindicateursderelargage

Nous avons vu au paragraphe 2.1.4 que les phénomeénes de proliférations de
cyanobactéries doivent étre attribués prioritairement aux apports externes en nutriments,
car la charge des sédiments en phosphore n’est que moyennement importante. Cependant,
il ne faut pas exclure la présence possible de poches de relargage sur certains sites, car
I’importance de ce phénomene dépend de caractéristiques locales : conditions anoxiques,
vent, passage de bateaux.

La présence de conditions anoxiques a I’ interface eau/sédiment favorise la diffusion du
phosphore vers le milieu aquatique. Les profils verticaux en oxygene ont été déterminés en
2003 lors de I'étude SETUDE, sur 5 sites (SETUDE 2, 2004). Nous utiliserons ces
données pour déterminer la présence plus ou moins importante de conditions anoxiques
selon les sites.

En ce qui concerne la circulation des bateaux, ceux-ci peuvent naviguer sur |’ensemble
de I’Erdre navigable, mais il semble raisonnable de supposer que la circulation s'intensifie
al’aval de Carquefou, c'est-a-dire au niveau de |’ agglomération nantaise. On peut aussi
supposer que la fréquence des passages s intensifie a I’aval de la Joneliére, en raison de la
présence de navettes fluviales (un départ toutes les 20 minutes). Malheureusement, nous ne
disposons pas actuellement de données plus précises sur les passages de bateaux.

Pour la répartition des vents le long du cours de I'Erdre, nous ne disposons
mal heureusement d’ aucune donnée.

3.4.2 Construction del’'indice

A) L’indice d eutrophisation
Pour chacun des indicateurs retenus, on détermine 6 classes auxquelles on attribue un
nombre de points compris entre O et 5. A chaque trongon, on associe une note

correspondant a chacun des indicateurs, et I'indice d eutrophisation leu correspond a la
moyenne de ces notes. Les résultats sont donnés en annexe 15.
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B) L’indice du mouvement del’ eau

Pour déterminer I'indice du mouvement de I’ eau Imo, on attribue a chague trongon une
note comprise entre O et 2 correspondant & I’ envasement : ele sera de 0 s la zone ne
présente pas d envasement, de 1 s |’envasement est disperse, de 2 s |’envasement est
important sur toute la zone. La carte de I’envasement et les résultats sont fournis en
annexes 16 et 17.

C) L’indicede potentialité derelargage

Deux indicateurs seront utilisés pour construire I'indice de potentialité de relargage Ir :
les conditions anoxiques en profondeur et les fréquences de passage des bateaux.

La détermination des profils verticaux en oxygene a donné les résultats suivants
(SETUDE 2, 2004) :

- lesite de Nort-sur-Erdre subit une augmentation considérable de I'oxygénation jusgu'en
juillet et un retour alanormale en octobre ;

- lesmarais de Mazerolles subissent une forte anoxie du fond ;

- ledite delaBézirais a Sucé-sur-Erdre ne présente pas d’ anoxie du fond mais une chute
importante des teneurs en oxygene d’ avril a octobre ;

- le dite de Port Jean a Carquefou subit une anoxie partielle jusqu'en juillet et une
restauration ensuite ;

- ledtedelaJoneliére subit une anoxie importante d'avril a octobre.

Nous attribuons a chacun de ces sites une note comprise entre 0 et 2 : 0 pour Nort-sur-
Erdre, 1 pour Port Jean, 1,5 pour la Bézirais, 2 pour les marais de Mazerolles et 2
également pour la Joneliére. Nous supposons que |’ évolution des teneurs en oxygene est
homogene sur un méme troncon, et que cette évolution est identique a celle de la Joneliere
pour les secteurs situés en aval.

De méme, on associe a chague trongon une note comprise entre 0 et 2 correspondant a
la circulation des bateaux : elle est de 1 de Nort-sur-Erdre a La Chapelle-sur-Erdre, de 1,5
de laChapelle ala Joneliere, et de 2 en aval de la Joneliére.

L’indice Ir est égal ala somme des 2 notes correspondant respectivement aux conditions
anoxiques et alacirculation des bateaux

D) Pondération desindices

L’ indice de potentialité de dével oppement des cyanobactéries ¢ correspond ala somme
des indices leu, Imo et Ir, auxquels on attribue différents coefficients de pondération selon
I"importance attribuée a chacun des facteurs :

lc=25.(lew/5) + 1,5.(Imo/2) + 1.(Ir/4)

Le degré d eutrophisation est I’un des premiers parametres ayant une influence sur les
possibilités de développement des cyanobactéries. Le mouvement de I'eau est un
parametre relativement important. En revanche, nous n’attribuons qu’un poids de 1 au
phénomeéne de relargage, car les études réalisées ont montré que le stock de phosphore des
s&diments de |’ Erdre n’ était que moyennement important.

Les valeurs de I’indice I ¢ correspondant a chaque troncon sont fournies en annexe 17.

3.5 Construction de I'indice de potentialité de survie des micro-organismes

35.1 Séection desindicateurs

Les facteurs environnementaux pouvant modifier les potentialités de survie des micro-
organismes ont été répertoriés dans le tableau 5. |l s agit :
- delatempérature ;
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- dupH;

- delaluminosité;

- delavitesse de circulation de I’ eau;
- du temps de renouvellement de I’ eau;
- delateneur en matiere organique ;

- desMES

- del'activité biologiqLe.

Le pH ne peut jouer un rdle qu’a des valeurs extrémes (>12 ou <3). Or ces valeurs ne
sont jamais atteintes dans I’ Erdre. La température et la vitesse de circulation de I’ eau sont
des paramétres qui restent globalement les mémes tout le long du cours d’ eau. Pour le taux
de renouvellement de I’ eau, nous ne disposons de données que sur I’ ensemble du cours de
I”Erdre navigable.

A) Laluminosité

La pénétration des rayons UV dans |’eau diminue les probabilités de survie des micro-
organismes. La luminosité est importante sur |’ ensemble du cours de I’ Erdre, hormis sous
le canal Saint Félix. Nous n'avons pas tenu compte de ce parametre pour les
cyanobactéries car celles-ci ne peuvent se développer dans un milieu privé de lumiére ; au
contraire, la survie des micro-organismes y serait privilégiée.

B) Lemouvement del’eau

Les micro-organismes survivent plus facilement, voire se multiplient, dans les eaux
stagnantes. De méme que précédemment, nous utiliserons I’ envasement comme indicateur
du mouvement de I’ eau.

C) LesMES

Les MES constituent un parametre important : d’ une part elles favorisent la survie des
micro-organismes qui se fixent sur les fines, d'autre part elles limitent la pénétration des
rayons UV. Pour évauer les teneurs moyennes en MES de chague trongon, nous
utiliserons les valeurs moyennes des mesures réalisees par le SMN en 2003 et 2004.

D) Lamatiéreorganique

La matiere organique est indispensable a la survie des micro-organismes. La DBOs
exprime la quantité d'oxygene nécessaire a la dégradation des matieres organiques par les
micro-organismes, dans des conditions données et sur une période fixée a cing jours: il
s agit d’un indicateur de la matiére organique biodégradable. Nous utiliserons les valeurs
moyennes des mesures de DBOs réalisées par le SMN en 2003 et 2004.

E) L’activité biologique

Nous avons vu que I’'activité biologique du milieu diminue la résistance des micro-
organismes par compeétition pour les nutriments et par prédation : la qualité biologique du
milieu récepteur joue un réle déterminant vis-a-vis du devenir des germes entériques dans
les milieux naturels. En particulier, la prédation benthique serait le facteur affectant le plus
la survie des bactéries dans les eaux douces.

Des campagnes de mesure ont été réalisees par I'EDEN en 2003, afin de caractériser les
divers peuplements de I’Erdre (SETUDE 2, 2004). Les macro-invertéorés benthiques ont
été répertoriés, ce qui a permis de calculer I’ Indice Biologique Global Normalisé (IBGN).
Cet indice constitue un indicateur de la qualité biologique de I’ eau, rous utiliserons donc
les résultats de cette étude.
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3.5.2 Construction del’indice

Nous utilisons une méthode identique a celle exposée précédemment pour la
construction de I'indice de potentialité de développement des cyanobactéries. Nous
attribuons au fina un poids identique a chacun des indicateurs. Les résultats sont donnés
en annexe 18.

3.6 Construction des indices de sensihilité vis-a-vis des usages

3.6.1 Construction del’indice de présence dela future prise d’eau

A chaque troncon, on associe un nombre de points compris entre O et 2 correspondant a
sa position par rapport alafuture prise d eau. Aingi, I'indice seranul s laprise d eau n’est
située ni dans le troncon lui-méme, ni dans un trongon situé a I’une de ses frontiéres ; |l
serade 1 s laprise d eau est situé dans un trongon ayant une frontiere en commun avec le
troncon étudié ; il serade 2 s laprise d’ eau est située dans |e troncon lui- méme.

Notons qu'il existe 3 sites potentiels pour la future prise d’eau. Nous avons remarqué
précédemment qu’il est peu probable que celle-ci soit réalisée sur le site de la Beaujoire.
Nous réaliserons donc 2 scénarios : le premier se basera sur le site de la Tortiere, le second
sur le site de Saint Félix.

3.6.2 Construction de I'indice de fréquentation des personnes pratiquant des
activités nautiques

A chague trongon, on associe un nombre de points compris entre O et 2 correspondant &
la présence importante ou non de personnes pratiquant des activités nautiques. Ains,
Iindice sera nul s aucune activité n'est pratiquée sur le troncon; il sera de 1 si des
activités sont pratiquées; il sera de 2 pour les troncons n°6 et n°7 (nous avons vu
précédemment que le secteur situé entre les ponts de la Joneliere et de la Tortiére est
particuliérement fréquenté par les embarcations de sports nautiques).
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4 RESULTATSET DISCUSSION

411 Résultats

La détermination de I'indice de potentialité de dével oppement des cyanobactéries révéle
gue le site de la Joneliére serait particuliérement sensible aux rejets de phosphore, voire
méme davantage que le site de Saint Félix. Ce résultat concorde avec les mesures de
concentrations en cyanobactéries réalisees dans I'Erdre (cf. annexe 4). Notons que le
secteur de Sucé-sur-Erdre est également sensible. Pour les micro-organismes, les sites
apparaissant comme les plus favorables a leur survie sont Saint Félix et la Joneliere.

Ne disposant d’ aucune donnée sur les rejets de phosphore total par les RUTP en Erdre,
nous N’ avons pas pu estimer les valeurs de I'indicateur Ip. Il n'a pas été possble non plus
d évaluer les flux de MES déversés par les trop plein des postes de refoulement et par les
points de rejet d' eaux pluviales, car les données existantes sur la qualité de ces rejets sont
largement insuffisantes. En revanche, nous avons pu estimer, grace a des simulations sur
un logiciel d hydrologie urbaine (le logicid Canog), les masses de MES déversées par
chacun des déversoirs d orage, sur une période d’ une année. Pour cela, nous avons utilisé
les résultats d’ une analyse statistique des données pluviométriques locales correspondant a
guatre années consecutives. Cette analyse permet de définir des classes de pluie, chacune
étant caractérisée par la hauteur, I’ intensité moyenne et la fréquence d apparition sur quatre
ans (cf. annexe 13). A partir de ces données, nous avons construit des pluies synthétiques,
chacune étant représentative d’'une classe de pluie. Il a ainsi éé possible de reconstituer
une année pluviométrique « moyenne ».

Les simulations qualitatives ont été réalisées grace a un modéle calculant séparément les
charges polluantes apportées par les eaux usées et celles apportées par les eaux pluviales.
Une concentration constante en MES a été attribuée aux eaux pluviaes. Pour les eaux
usees, nous avons constitué deux plages horaires (6h-22h et 22h6h) permettant de
distinguer la concentration diurne et la concentration nocturne. Le calage a été effectué
gréce aux mesures en semi-continu réalisées par le LCPC sur le déversoir d orage de Saint
Mihiel. Ces données ont cependant été insuffisantes pour réaliser le calage d’un modéle
représentant les phénomenes de dépdt, de reprise et de transport (I’ intervalle de temps entre
chague prélévement était assez élevé). Un modéle de transfert simple a donc été utilisé.

Les résultats confirment que les déversoirs de Duchesse Anne (et également ceux de
Ceineray) rejettent des quantités considérables de polluants au milieu récepteur. Ils
fonctionnent méme lorsgue la pluviométrie est trés faible (cf. annexe 19). Les déversoirs
de Saint Mihiel, Chateaubriand et Versailles ne fonctionnent pas lorsque les pluies sont
faibles ou étalées dans le temps. Quant au déversoir de Pont Morand, il ne fonctionne que
lorsque la hauteur totale de I’ événement est particulierement importante.

Les valeurs de I'indice de niveau de risque sanitaire induit par les micro-organismes (cf.
annexe 20), dépendent fortement du scénario considére :
- s |I’on suppose que la prise d’ eau est implantée a Saint Félix, les indices correspondant
aux déversoirs de Duchesse Anne et de Ceineray sont particulierement éevés
(respectivement 25 et 17,5 sur un maximum de 50) ;
- & I’on suppose que la prise d eau est implantée a la Tortiere, les indices correspondant
aux différents déversoirs d orage gardent tous le méme ordre de grandeur (maximum 8
pour Duchesse Anne).
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4.1.2 Discussion

Notons que I’évaluation des flux de MES déversées demande a étre affinée. En
particulier, il serait nécessaire de réaiser des simulations en utilisant un modéle
représentant les phénomenes de dépbt, de reprise et de transport. Nous avons vu en effet
gu'une partie non négligeable de la pollution véhiculée par les RUTP est liée a ces
phénomenes (cf. tableau 4). Pour réaliser le calage d' un tel modéle, les mesures en continu
de laDCO sur le déversoir de Duchesse Anne constitueront un outil important. Elles n’ont
pas pu étre utilisées dans le cadre de ce mémoire, car la campagne de mesures réalisée en
paralele n'a pas permis d’ obtenir une relation de corréation satisfaisante entre la turbidité
et la DCO.

Concernant la méthode utilisée pour estimer la sensibilité des sites aux RUTP, il est
important de noter qu’il s'agit d'une démarche empirique et que de nombreux ééments
sont discutables. Ainsi, on peut discuter les classes et le nombre de points associés a
chague indicateur : en raison de données imprécises, ils ont souvent été attribués de
maniére arbitraire. Ils devront étre affinés si de nouveaux résultats sont disponibles. Les
coefficients de pondération peuvent également étre remis en cause : ils dépendent des
connaissarces scientifiqgues du moment. En particulier, pour les parametres pouvant avoir
une influence sur la survie des micro-organismes, nous N'avons pas pu introduire de
coefficients de pondération spécifiques, car les connaissances actuelles ne le permettent
pas. On peut discuter aussi les coefficients correspondant aux usages: comparée aux
activités nautiques, la prise d'eau est susceptible d exposer un plus grand nombre de
personnes a des risques sanitaires ; cependant, alors que les sports nautiques sont pratiqués
tous les jours, il est peu probable qu'il soit nécessaire de faire appel a la prise d’'eau de
secours, et s tel était le cas, ce serait pour une durée qui ne dépasserait pas 15 jours. Il est
donc difficile de choisir les coefficients de pondération aappliquer.

On peut également discuter le choix des indicateurs de pollution. En particulier, s'il est
vra gque les micro-organismes se fixent sur les fines des MES, et que la pollution des
RUTP est en grande partie liée a ces matiéres, on ne peut pas nier gu’ une partie des micro-
organismes reste « libre » dans |’ eau.

4.1.3 Adaptationsenvisageables

La méthode d évaluation de la sensibilité du milieu aux polluants des RUTP pourrait
faire I’objet de nombreuses adaptations. En particulier, pour les trongons n°7 & n°8, il
serait intéressant de réaliser de nouvelles mesures dans le milieu, de maniére a affiner les
indices de potentialité de développement des cyanobactéries et de survie des micro-
organismes. Eventuellement, il serait possible de déterminer de nouvelles zones a
I"intérieur de chacun de ces trongcons, car de hombreux points de rejet sont situés sur les
troncons n°7 et n°8. Nous avons remarqué que, lorsgue la prise d eau est implantée sur le
site de la Tortiéere, il est difficile de distinguer les niveaux de risques correspondant aux
différents points de rejet.

Il serait possible également dintégrer dans cette méthode des critéres
environnementaux (au méme niveau que les criteres liés aux usages). Par exemple, les
marais de I’ Erdre constituent un site protégé (Natura 2000).

Enfin, cette méthode pourrait étre envisagée sur d autres sites. Mais la démarche de
sdlection des indicateurs de pollution (en fonction des risques sanitaires les plus
préoccupants) doit étre réalisée au préalable sur chaque site, et les indicateurs du milieu
dépendront également du choix des risques sanitaires pris en compte.
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CONCLUSION

Cette étude a permis d’' élaborer une méthode de hiérarchisation des actions a mettre en
cauvre sur les RUTP, dans le cas de I’ Erdre. Elle S appuie sur des criteres d ordre sanitaire :
c'est I'analyse du contexte local et des risques liés aux usages qui a permis de sélectionner
les indicateurs de pollution a surveiller dans les RUTP. La méthode mise en place s appuie
sur ces indicateurs, mais aussi sur des indices de vulnérabilité du milieu vis-a-vis des
RUTP. En effet, les impacts sanitaires des RUTP différent selon la localisation du point de
rgjet : d’une part, la zone réceptrice peut avoir des caractéristiques locales qui la rendent
plus sensible aux polluants véhiculés par les RUTP ; d'autre part, la localisation des
différents usages doit également étre prise en compte.

L’ étude a permis d’ obtenir un indice caractérisant le niveau de risque microbiologique
induit par chaque déversoir d’ orage, mais, en raison d’ un manque de données, il n’a pas été
possible d'évaluer le niveau de risque lié aux cyanobactéries. Dans tous les cas, la
détermination des indicateurs de pollution devra étre affinée par la réalisation de nouvelles
mesures et de simulations utilisant des modeles plus adaptés. La méthode proposée pour
estimer les degrés de sensibilité du milieu récepteur entre dans le cadre d une démarche
empirique : les indicateurs utilises pourront évoluer en fonction des connaissances
scientifiques, et surtout, les seuils et les nombres de points fixés pourront étre gjustés et
pondérés a I’ aide de nouvelles données sur |'Erdre. Il est important de noter que nous ne
disposons pas, a I'issue de cette étude, du recul nécessaire permettant d’ évaluer la fiabilité
et la sengibilité de cette méthode.

Cependant, cette approche de diagnostic, fondée sur |’ appréciation de divers indicateurs,
présente |’ avantage de rassembler des données souvent disparates, qui ne sont pas toujours
clairement communiquées a |’ ensemble des organismes concernés (DDASS, Communauté
Urbaine, SMN, EDEN, DIREN, etc.). Pour la Communauté Urbaine, cette méthode
permettra de cibler les actions & mener en priorité: il s'agit en quelque sorte d’un outil
d aide a la décision. Il est également possible de déterminer, suivant I’indice de sensibilité
du milieu, les points de rejet prioritaires pour la mise en place de dispositifs de mesure.
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Glossaire

Adsorption : processus physique d'adhésion de substances dissoutes ou dispersées a la
surface d'un corps solide.

Azote ammoniacal (NHsz ou NH ;) : azote présent sous forme d'ammoniac libre et d'ions

ammonium. Il provient de la décomposition de la matiére organique. Peut présenter un
risque de toxicité directe sur les organismes aguati ques.

Azote global (NGL) : représente la somme des quatre formes suivantes : azote organique,
azote nitrique, azote nitreux et azote ammoniacal.

NO, et NO3 (azote nitreux et nitrique) : formes minérales oxydés.

Azote Kjeldahl (NTK) : azote organique et ammoniacal, déterminé par minéralisation a
I'acide sulfurique dans des conditions spécifiées. L’ azote présent dans les eaux usées brutes
en réseal est quasiment exclusivement sous cette forme.

Azote organique : azote présent dans les composes organiques des eaux Usées urbaines.

Bassin de décantation: ouvrage destiné a stocker temporairement les eaux de
ruissellement, avant de les restituer au milieu récepteur dans des conditions acceptables.

Bassin de stockage-restitution : c’est un bassin de retenue installé sur un réseau unitaire,
souvent immédiatement a I'amont de la station d'épuration, et destiné a stocker
provisoirement tout ou partie des effluents unitaires collectés pendant une pluie pour les
restituer ensuite, a débit contrdlé, ala station d’ épuration.

Bouchon vaseux : Masse de matériaux en suspension qui oscille au gré des marées dans
beaucoup d'estuaires.

Calage d’un modée : gustement des valeurs numériques attribuées aux parameétres d’ un
modéle afin que les valeurs calculées d’ une variable soient aussi proches que possible des
valeurs observées de cette variable.

Carbone organique total (COT) : quantité de carbone présente dans la matiére organique
qui est dissoute ou en suspension dans I'eaul.

Demande biochimique en oxygene (DBO) : quantité d'oxygene a fournir pour dégrader
par voie aérobie les matieres organiques biodégradables contenues dans un échantillon
deau a 20°C. On utilise géné&ralement la DBOs (a 5 jours) comme indicateur de
biodégradabilité de la pollution. Cette mesure est tres utilisée, facile a réaliser, mais peu
précise.

Demande chimique en oxygéne (DCO) : quantité d'oxygene a fournir pour oxyder par

voie chimique les matiéres contenues dans un échantillon d'eau: Oxydation a chaud
(150°C) par du bichromate de potassium en présence d’ acide sulfurique.
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Déversoir d’orage (DO) : ouvrage qui permet de rejeter au milieu naturel une partie des
effluents lorsque le débit dans le systéme est supérieur a ses capacités hydrauliques.

Eau brute : eau qui n'a subi aucun traitement épuratoire. Peut désigner une eau usée qui
entre dans une station d’épuration afin d'y étre traitée ou bien une eau de riviere avant
potabilisation.

Eaux de ruissallement : ce sont les eaux produites par le ruissellement des eaux pluviales
sur les surfaces imperméables, voire sur les surfaces non imperméables mais saturées par
une pluviométrie de grande ampleur.

Eaux parasites: eaux genéralement peu polluées qui transitent dans un réseau
d’assainissement non congu pour les recevoir, ce qui induit souvent des effets
dommageables pour le fonctionnement des ouvrages. L’origine des eaux parasites est
multiple. On distingue classiquement :

- les eaux parasites de captage, qui sont des apports ponctuels et qui résultent de
I’ensemble des raccordements non conformes tels que les branchement d’ eaux pluviales,
les captages de sources, les rgjets d’ eaux claires industrielles, etc.

- les eaux parasites d'infiltration, correspondant a des infiltrations diffuses, et qui
peuvent s'introduire dans le réseau a travers des joints non étanches, des fissures, €etc..

Eaux pluviales: ce sont des eaux de ruissellement strictes, collectées dans des
canalisations pluviales.

Eaux usées: eles correspondent a des eaux ayant été utilisées par I'homme. Ces eaux
regroupent les eaux d' origine domestiques et les eaux industrielles. Ces dernieres sont
parfois collectées par les canalisations recueillant les eaux d’ origine domestique.

Eaux unitaires : désigne un mélange d eaux usees, d’'eaux de ruissellement et des dépbts
remis en suspension dans le réseaul.

Effluent : eau collectée par un systeme d’ assainissement.

Equivalent/habitant (EH) : notion utilisée notamment pour définir la capacité des stations
d épuration, en fonction de la masse de pollution qu'elles recoivent. La directive
européenne du 21 mai 1991 relative au traitement des eaux urbaines résiduaires a défini
I’'EH comme « la charge organique biodégradable ayant une demande hiochimique en
oxygene en cing jours (DBOs) de 60 g d’ oxygene par jour.

Etalonnage : éablissement d une relation entre les valeurs indiquées par |’ appareil de
mesure (hauteur, vitesse, turbidité, absorbance, différence de potentiel, etc.) et les valeurs
connues du parametre mesure.

Eutrophisation et Hyper-eutrophisation : enrichissement de |'eau par des nutriments, en
particulier par des composés d'azote et de phosphore, qui accéléreront la croissance
d'algues et des formes plus développées de la vie végétale. A terme, peut conduire a une
asphyxie du milieu.

Frayere : lieu de reproduction des poissons.

Hydrogramme : courbe représentant |’ évolution du débit en fonction du temps, en un
point donné d’un réseau ou d un cours d’ eaul.
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Hydrocarbures polycycliques aromatiques (HAP) : composés contenant au moins un
cycle benzene. lls résultent principadement de la combustion incompléte des
hydrocarbures. Présentent des effets toxiques et notamment cancérigenes.

Intensité d’une pluie : elle se définit par le rapport de la hauteur d’eau tombée, pendant
une période de temps donnée.

Installation classée « Seveso » : installation classée pour la protection de I'environnement
qui utilise des produits dangereux en quantité définie par une nomenclature. Ces
établissements peuvent générer des risques dincendie, d'explosion et de nuage toxique, a
I'intérieur voire a I'extérieur du périmétre de I'usine. L'implantation et le contr6le de ces
établissements sont de la stricte compétence du préfet et notamment sur le plan de la
securite.

Limnimétre : appareil qui mesure une hauteur d’ eau.

Matiéres en suspension (MES) : matieres non dissoutes contenues dans l'eau et
maintenues en suspension par brassage. Les matieres les plus fines (< 250 um de diametre)
portent |'essentiel de la pollution des rejets de temps de pluie et notamment les
micropolluants.

Micropolluant : substance susceptible d'avoir une action toxique a des concentrations tres
faibles (s exprimant en pg/l).

Oxydabilité au permanganate de potassium (KMnQy) : quantité de permanganate de
potassium consommeée pour |'oxydation des matieres organiques d'une eau pendant un
temps donné (4 heures a froid ou 10 minutes a ébullition), en milieu acide ou en milieu
alcdin. Le résultat peut étre exprimé en mg/l de G, ou en mg/l e KMnQO,. Cette notion
permet d'estimer |a pollution organique globale d'une eau.

PCB (polychlorobiphényls) : dérivés chimiques chlorés, regroupant 209 substances
apparentées. Entre 1930 et le début des années 1980, les PCB ont été produits pour des
applications liées aux transformateurs électriques et aux appareils hydrauliques industriels.
Leur production a été interdite en 1985 lorsqu’ a été découvert leur caractére toxique pour
I"homme et pour |’ environnement (les PCB sont notamment bioaccumul ables).

Période de retour : intervalle de temps moyen séparant deux occurrences d’ un événement
caractérisé par une variable aléatoire unique. On peut par exemple parler de la période de
retour d’'une pluie donnée s on la caractérise par son intensité moyenne en un point
particulier, sur une durée fixe.

Phénols : nom générique des dérivés hydroxyles des hydrocarbures aromatiques. La
fonction phénol se caractérise par le groupe fonctionnel OH fixé sur un noyau aromatique.
Les phénols sont utilisés dans de nombreuses industries : industrie du pétrole et raffineries
(lavage et conditionnement des produits fractionnés alcalins ou acides), cokeries, fonderies
(lavage des effluents gazeux), industries chimiques et pharmaceutiques (colorants,
pesticides, médicaments), poudreries (dérivés nitrés des phénols). Parfois, I'utilisation de
revétements bitumeux dans des canalisations ou des réservoirs peut al'occasion de mise en
service ou de réparations étre la cause de l'introduction de quantités limitées de phénols
dans les réseaux.
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Phosphore (P) : corps chimique simple indispensable a la croissance de la végétation et a
la survie des organismes vivants. Assimilable par les plantes sous une forme oxydée (PO,
ions phosphates) ou organique. Les apports anthropiques principaux sont liés aux engrais
et aux lessives. Le phosphore est |e facteur principal et limitant de |'eutrophisation des eauix
de surface.

Pollutogramme : courbe qui présente I’évolution de la pollution transportée au cours du
temps. Exprimée en concentration ou en flux de pollution par unité de temps.

Poste de refoulement (ou de reléevement) : ouvrage équipé de pompes permettant de
relever le niveau des eaux circulant dans les canalisations.

Réseau d'assainissement : réseau d'égouts et ouvrages auxiliaires assurant |e transport des
eaux usées et/ou des eaux de ruissellement vers une installation de traitement ou une masse
d'eau réceptrice. On distingue les réseaux unitaires (mélange d’ eaux usées et pluviales dans
les mémes canalisations) des réseaux séparatifs.

Rejets urbains de temps de pluie (RUTP) : effluents déversés en temps de pluie par les
exutoires d' eaux pluviales, les déversoirs d’ orage sur réseaux unitaires et les trop-plein des
postes de refoulement. Les flux de pollution ains déversés sont généradement tres
importants (méme ordre de grandeur annuel que les regjets de temps sec).

Substances extractibles au chloroforme (SEC) : ce sont des micropolluants, de nature
organique ou éventuellement organométallique, qui trouvent leur origine dans les
pollutions liées aux activités agricoles (pesticides) ou industrielles (phénols, colorants,
médicaments, hydrocarbures) ou encore aux utilisations domestiques (détergents, huiles,
graisses, adjuvants divers). Dans certains cas, elles peuvent résulter de processus de
biotransformation au sein du milieu récepteur. Leur toxicité est variable.

Systeme d'assainissement : il comprend le réseau d assainissement, les déversoirs
d orage, la station d'épuration et les éventuels ouvrages délocalisés de traitement de la
pollution.

Trihalométhanes (THM) : se forment principalement par réaction du chlore et de la
matiere organique lors du traitement de I'eau. Les plus courants dans I'eau potable sont le
chloroforme, |e bromodichlorométhane, et le bromoforme. Les THM pourraient avoir des
conséquences sur la santé humaine.
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Annexe 1: Teneursen coliformesfécaux danslesregets urbains

Source

Type de milieu

Colifor mes fécaux

pour 100 mL
D' ANDREA et MAUNDER, 1993 ; Egout, temps sec 1046‘%104
Toronto Déversoir d' orage 10
Ruissellement 10* a10°
WHITELEY et al., 1993 : Ontario Ruissellement 10° 2. 10°
Ruissellement urbain 5 »
2 10°a3.1
SIM et al., 1993 ; Sydn récepteur en temps sec
Sydney Ruissellement urbain
récepteur en temps de pluie (des 510 a10°
surverses d’ orage)
ELLISet WU, 1994 Londres Déversoirs d’ orage 3.10%a3,6.1¢°
ASHLEY et DABROWSK |, 1994 : F;f,‘ea“ ‘:ﬂ:}g}rree tg:‘npss Sdeg 10¢ 22.107
Dundee eseall unitare, temp 210% a2.10°
pluie
HART et WAL LER, 1993 : Canada Eau de ruissellement, 10° 244.10°

quartier résidentiel

Source: CERTU, 2003.
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Annexe 2 : Micro-or ganismes pathogenes contenus dans les eaux usées

Tableau 1. Virus pathogénes contenus dansles eaux usées

Agent pathogeéne

Symptémes, maladie

Nombre pour un litre

Voies de contamination

d’'eau usée principales
Virus de I'hépatite A Hépatite A Ingestion
Virus de I'hépatite E Hépatite E Ingestion
Rotavirus Vomissement, diarrhée 400 a 85 000 Ingestion
Virus de Norwalk Vomissement, diarrhée Ingestion
Maladie respiratoire,
Adénovirus conjonctivite, Ingestion
vomissement, diarrhée
Astrovirus Vomissement, diarrhée Ingestion
Calicivirus Vomissement, diarrhée Ingestion

Coronavirus

Vomissement, diarrhée

Ingestion / inhalation

Réovirus

Affection respiratoire
bénigne et diarrhée

Ingestion

Entérovirus :

Poliovirus

Paralysie, méningite, fiévre

182 & 492 000

Ingestion

Coxsackie A

Méningite, fiévre,
pharyngite, maladie
respiratoire

Ingestion

Coxsackie B

Myocardite, anomalie
congénitale du coeur (si
contamination pendant la
grossesse), éruption
cutanée, fievre, méningite,
maladie respiratoire

Ingestion

Echovirus

Méningite, encéphalite,
maladie respiratoire, rash,
diarrhée, fiévre

Ingestion

Entérovirus 68-71

Méningite, encéphalite,
maladie respiratoire,
conjonctivite hémorragique
aigué, fievre

Source: ORSdlle de France, 2002 (d’aprés ASANO, 1998).

Tableau 2. Bactéries pathogénes contenues dans les eaux usées

Ingestion

Agent pathogéne

Symptémes, maladie

Nombre pour un litre

Voies de contamination

d’eau usée principales
Salmonella Typhoide, paratyphoide, 23 a 80 000 Ingestion
salmonellose
Shigella Dysenterie bacillaire 10 a 10 000 Ingestion
E. coli Gastro-entérite Ingestion
Yersinia Gastro-entérite Ingestion
Campylobacter Gastro-entérite 37 000 Ingestion
Vibrio Choléra 100 a 100 000 Ingestion
Leptospira Leptospirose Cutanee/lnh:rllanonllngesn
Legionella Légionellose Inhalation
Mycobacterium Tuberculose Inhalation

Source: ORSdlle de France, 2002 (d’aprés ASANO, 1998).

Charline DEMATTEO - Mémoire de I'Ecole Nationale de la Santé Publique - 2005




Tableau 3. Parasites pathogénes contenus dansles eaux usées

Voies de contamination

Organisme Symptémes, maladie Nombre pour un litre e
principales
Protozoaires:
Entamoeba histolytica Dysenterie amibienne 4 Ingestion
Giardia lamblia Diarrhée, malabsorption 125 & 100 000 Ingestion
Balantidium coli Diarrhée bénigne, ulcére 28-52 Ingestion
du colon
Cryptosporidium Diarrhée 0,3a122 Ingestion
Toxoplasma gondii To.xoplasr.nose.‘: Inhalation / Ingestion
ganglions, faible fievre
Diarrhée, légére fievre, .
Cyclospora perte de poids Ingestion
Microsporidium Diarrhée Ingestion
Helminthes:
: Ascaridiase : diarrhée, N .
Ascaris troubles nerveux 5all1 Ingestion
Ancylostoma Anémie 64188 Ingestion / Cutanée
Necator Anémie Cutanée
Teenia Diarrhée, douleurs Ingestion de viande mal
musculaires cuite

Trichuris Diarrhée, douleur 10 a 41 Ingestion
abdominale

Toxocora Fievre, d_ouleur Ingestion
abdominale

Strongyloides D|arrhee, douleur Cutanée

abdominale, nausée
Hymenolepis Nervosité, troubles Ingestion

digestifs, anorexie

Source: ORSdlle de France, 2002 (d’aprés ASANO, 1998).
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Annexe 3 : Survie des micro-or ganismes pathogenes dans

|’ environnement

Tableau 1. Temps de survie de pathogénes caractéristiques a 20-30°C

Pathogénes

Eaux de surface

Temps de survie (jours)
sur les plantes

Temps de survie (jours)
sur le sol

Virus :

Entérovirus

<120 mais souvent <50

<60 mais souvent <15

<100 mais souvent <20

Bactéries:

Coliformes fécaux

<60 mais souvent <30

<30 mais souvent <15

<70 mais souvent <20

Salmonella

<60 mais souvent <30

<30 mais souvent <15

<70 mais souvent <20

Shigella

<30 mais souvent <10

<10 mais souvent <5

Vibrio cholerae

<30 mais souvent <10

<5 mais souvent <2

<20 mais souvent <10

Protozoaires:

Kystes d’E. histolytica

Helminthes

<30 mais souvent <10

<10 mais souvent <2

<20 mais souvent <10

Oeufs d’A.
lombricoides

Plusieurs mois

<60 mais souvent <30

plusieurs mois

Source: ORS dile de France, 2002 (d’aprés ASANO, 1998).

Tableau 2. Caractéristiques épidémiologiques de quelques agents pathogénes des eaux usées

Quantité Multiplicati Dose
- . ultiplication dans | .
Agents excrétée /g Latence Survie ? p_ infectante
N environnement
feces (DI 50)a
Virus :
Entérovirus 107 0 3 mois Non <100
Hépatite A 106 ? 0 ? Non ?
Rotavirus 106 ? 0 ? Non ?
Bactéries:
Colibacille 108 3 mois Oui +109
Salmonella 108 0 2 mois Oui 107
typhi
Autres 108 0 2-3 mois Oui 106
Salmonelles
Shigella 107 0 1 mois Oui 104
Parasites:
Amibe 107 0 25 jours Non 10 4 100
dysent.
Giardia 105 0 25 jours Non 10 a4 100
lamblia
Ascaris 104 10 jours >1an Non Quellq,ues
unités
Teenia 104 2 mois 9 mois Non 1

(a) DI 50 : dose infectante suffisante pour provoquer I’ apparition de symptomes cliniques

chez 50 % des individus soumis au test.
Source: ORSdile de France, 2002 (d’aprés FABY, 1997).
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Annexe 4 : Lescyanobactériesdel’Erdre

Tableau 1. Concentrations en cellules de cyanobactéries par mL en 2003, et dépassement du seuil de 100
000 cellules/mL (en bleu)

Nort-sur-Erdre Port Jean LaJoneliere

18/02 84 46 78
17/03 0 19990 5 895
08/04 8 8 417 31583
13/05 734 17 331 15365
04/06 117 372 442 1065 320
10/06 1415 1137 761 1 365 639
17/06 6 652 - 16 846
01& 02/07 2 536 693 083 425 776
08/07 10297 1329 049 3291 295
16/07 62 399 - 451 995
05/08 3 396 - 376 141
19/08 3 656 1 307 010 817 131
25& 26/08 18113 866 188 647 912
09/09 1942 378 798 340 636
16/09 56 936 695 126 452 571
23/09 161 474 - 354 058
14/10 1640 514 389 275 731

Source : SETUDE 1, 2004.

Sur I’ensemble des analyses réalisées en 2003, seuls 8% des échantillons n’ont pas
révélé la présence de cyanobactéries : ils concernent essentiellement le secteur amont en
hiver et au printemps. Des cyarpbactéries ont toujours été identifiées dans I’eau de Port
Jean et de la Joneliere, quelle que soit la date. A Nort-sur-Erdre, le seuil de 100 000
cellulesmL (valeur figurant dans les recommandations du CSHPF et de I'OMS), n’est
dépassé gqu’ une fois en fin d' été, mais a Port Jean et a la Joneliere, les concentrations sont
bien audessus de 200 000 cellules/mL a partir de début juin.

Malgré leur proximité géographique, tous les sites n'ont pas la méme capacité de
production en cyanobactéries. Ainsi, certaines zones peuvent étre considérées comme
moyennes a riches: Nort-sur-Erdre, Marais Saint-Mars (concentration inférieure a 15
mg/L), la Bézirais et I'écluse Saint Félix (concentration inférieure a 30 mg/L) ; d’ autres
peuvent étre considérées comme extrémement riches : Port Jean et la Joneliere (jusgqu’'a
160 mg/L). Notons également que la répartition des espéces n’est pas la méme suivant les
gtes:
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Tableau 2. Principaux genres de cyanobactéries présentsdans|’Erdre

Planktothrix Aphanizomenon Anabaena Ocsillatoria
Espeéeces P. agardhii A. aphanizomenoides A. inequalis O. amphibia
A. issatschenkoi A. solitaria O. chlorina
A. flos-aquae A. spiroides 0. cf. splendida
Toxines Microcystines Anatoxine-a Microcystines Anatoxine-a
Anatoxine-a Cylindrospermopsine Anatoxine-a Homoanatoxine-a
Anatoxine-a(s) | Microcystines
Danger H, N, D H, N H, N H, N, D
potentiel
Lieux de Nort-sur-Erdre Nort-sur-Erdre Port Jean Nort-sur-Erdre
prolifération | Port Jean Marais Saint Mars
Marais Saint
Mars
La Bézirais
Sucé-sur-Erdre
La Joneliére
Ecologie - Prolifére - Supporte mal des - Genre Trés variable selon
lorsque les conditions turbulentes | planctonique les especes
nutriments sont | - Exigeant en lumiére et | inféodé aux
abondants en phosphore eaux
- Supporte bien - Capable de fixer stagnantes
la turbulence et | I'azote atmosphérique | - Proliféere dans
se développe - Genre pouvant former | des milieux
méme dans des | des fleurs d’eau calmes,
conditions transparents,
limitantes en voire stratifiés
lumiére - Exigeant en
lumiére
- Capable de
fixer 'azote
atmosphérique

H : Hépatotoxicité
N : Neurotoxicité

D : Dermatotoxicité
Source: DDASS, 2005.

L’ espéce Planktothrix agardhii est présente partout, mais domine plus particuliérement
les secteurs situés en aval. Sa présence est révélatrice de teneurs particulierement
importantes en nutriments.

Les dangers les plus importants liés & la présence de cyanobactéries sont a attribuer aux
cyanotoxines. En effet, seuls les problemes d’irritations cutanées pourraient étre attribués a
d’autres métabolites produits par les cyanobactéries. Maheureusement, il est difficile de
déterminer les causes de production de toxines. En 2003, aucun résultat positif n'a éé
enregistré a la Joneliére qui constitue pourtant une zone de prolifération de Planktothrix
agardhii. Les toxines qui ont été détectées plus en amont seraient attribuables aux genres
Anabaena et Microsystis qui pourtant sont restés largement minoritaires. Cependant, la
possibilité pour Planktothrix agardhii de développer des souches toxiques ne peut pas étre

écartée.
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Annexe 5 : Localisation des déversoirsd’ orage et des postes de refoulement
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Annexe 6 : Tempsde surverse des postes de refoulement situés sur le
bassin del’Erdre

Temps annuel de surverse (en h)
Commune Opérateur Nom du poste
Données 2001 | Données 2002 | Données 2003 | Données 2004
. Bongarant - - R
SAUTRON Ge”g:ﬂ: des La Hubonniere ; 49.15 0 0
La Bretonniere - 114.05 0 0
Les Ifs 03/05/2004
Les Acacias 01/06/2004
Les Pins non équipé en télétransmetteur 01/06/2004
Les Magnolias 13/04/2004
La Coutanciére 18/04/2004
Mazaire - ] - | - -
Le Gué Nantais non équipé en télétransmetteur 25/08/2004
Le Courbet 0 0 0 0
Chemin de la Planche 0 0 0 0.01
Le Port aux Cerises n°1 09/07/2002 561.44 609.47
La Gandonniére 28/04/2005
Le Port aux Cerises n°2 non équipé en télétransmetteur 23/06/2004
|_La Gandonniére Espace Vert
LA-CHAPELLE-SUR- SAUR L 'Aulnay 1065.2 234.01 154.47 224.82
ERDRE Cotalard 0 0 0 0
La Chesnaie non équipé en télétransmetteur 18/05/2004
La Fionie non é?uigé en télétransmetteur 28/04/2004
La Haie 57.3 121.5 ] 174.27 142.75
La Pommeraie non équipé en télétransmetteur 27/09/2004
La Cogne 8.52 175.18 160.4 83.81
Le Moulin Neuf 0 0 12.38 11.38
La Vriere non équipé en télétransmetteur 01/10/2004
La Haute Gourniere 0 0 0 3.84
L'Hopitau 0 0 0.93 0
Amperes 23/05/2002 0 0
bussoniere 03/08/2003 79.62
La planche - 4.23 3.07 42.71
Orangeraie non équipé en télétransmetteur 11/05/2004
Route de Sucé - - - -
La Savaudiere 36.4 47.25 13.92 13.56
La Fleuriaye - - - -
Le Plessis Chereau - - - -
La Sausaie - - - -
Le Souchais - - - -
Bois Saint Lys 31 - - -
La Jumeliere 22/03/2001 - - -
CARQUEFOU SAUR Les Monceaux 77.5 215.52 94.15 122.45
La Charmeliére non équipé en télétransmetteur 29/07/2004
La Coulée / La Gouacheére 0 0 0 0
La Vincendiere 0 0 0 1.74
La Gravaudiére 3.1 - - -
Maubreuil 42.7 249 0.02 0
La Picaudiere 88.1 2680.88 209.34 296.8
Le Verger 10 53.05 22.75 117.21
Masure 22/03/2001 0 0 0
Alcatel non équipé en télétransmetteur
ORVAULT Régie Pont du Cens - - - -
Vert-Pré ' ' ' :
Beaujoire 77.73 1.57 4.65 0
Chantrerie 10.98 0 0.93 1.65
Chevalerie 382.95 3.93 0 0
Coinquet 0 0 0 0
Guibliniere 0 4.95 0.8 0
lle de Versailles 0 0 0 0
Joneliere 0 0 0 0
NANTES Régie Jussieu 0 0 0 0
Marquet 0 0 0.6 0.02
Morrhoniére 255.02 186.48 79.92 130.25
Port-Boyer 0 0 3.37 0
Port des Charettes 0 0 0 0
Port la Blanche 4.13 1.17 1.28 0.03
Tortiére 31.65 175.13 139.63 141.33
Van Iseghem 0 0.15 0.82 0.22
SUCE-SUR-ERDRE La Havardiere - - - -
Pluviométrie (mm) 987.3 990.2 786.2 734.9
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Annexe 7 : Pointsderget d eaux pluviales

Figurel. Localisation desprincip
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Y ¥4 D20 Ruisten des Sallas

Source: SETUDE 1, 2004.
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Tableau 1. Résultats des campagnes de mesure réalisées par le SMN pour les principaux points de rejet

. | Streptocoques o~
Référ ence e | N4 | NO3 | PO4 cl | Mes | pBos | DCo | E.Coli oo Débit
du point Lieu mg/L Mag/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L nk:rl]lLOO nb/100mL L/s
Octo0 | 07 | 284 | 03 | 53 Z 2 10 | 4093 828 1
G 999916 Gachet n99 | 2,71 | 3987 | 055 | 870 | 224 | 50 33 | 24680 2093 0,10
Septol [ 050 | 0,20 | 0,12 | 3L0] 180 | 50 17 | 14440 1126 0,20
. Mars00 | 07 | 235 | 02 | 36 9 2 2 255 58 0.05
D993625 | LaBeajore =561 65 [ 199 | 02 | 32 | 7 2 25 | 2480 255 0,05
Aottoo | 07 | 191 | 02 | 38 9 2 10 | 2204 828 0,04
920
N Ouaidela | Maso0 | 46 | 31 16 | 36 | 140 90 294 o 10670 0,06
Joneliére | 3ina9 | 218 | 222 | 2479 | 103 | 4080 | 16000 | 260 | 7 %3610 24 680 0,04
CEraudae(le | MaOL | 050 | 420 | 0,05 | 620 | 30 20 1| 2873 119 0.10
G994680 | ruisseaudes | Sept0l | 050 | 2,40 | 0,16 | 190 | 40 80 36 | 7920 3616 0,35
Grenoviilles) Déc01 | 050 | 1,70 0,05 | 28,0 [ 23,0 2,0 14 58 58 0,70
MaOl | 050 | 270 | 011 | 320 | 550 | 60 38 | 46690 1015 0.20
. Oct00 | 14 | 111 | 05 | 28 | 29 6 16 | 4003 56 0,08
G 994920 R“'Sdmmd&‘ D&c99 | 065 | 7,97 | 021 | 200 30 30 2 920 56 0,90
Oct99 | 142 | 2082 | L13 | 300 | 130 | 40 20 | 32000 1473 0,07
Tno9 | 165 | 266 | 7,16 | 820 1003 | 1100 | 210 | 361600 321700 0.13
Octo0 | 19| 106 | 06 | 46 | 48 11 31 | 393300 266900 0,64
Entre Port . 1067
G 905 685 Boyer o ain99 | 37,7 | 7,09 | 11,02 | 460 | 1180 | 1300 | 260 o 110600 078
VEraudiere 1\ co0 | 593 | 1462 | 551 | 320 664 | 1200 | 30 |4 ggso 244500 0,50
Dogs62s | APoximitede |y 00| 58 | 98 | 43 | 16 | 110 | 180 350 536 1702000 0,04
laTortiére 800
Maiol | 178 | 210 | 310 | 500| 880 | 940 230 53(7) 792000 2,00
La
coera | Trémisnire Otft 00 | 37 | 75 3 32 | 44 66 140 Z,é zég 248000 7,00
(10menaval | Déc99 | 111 | 2215 | 520 | 380 820 | 860 190 o0 536 800 3,20
delaTortiere) TT 754
Mars99 | 31,9 | 2,22 | 949 | 540 1390 | 3000 | 670 500 11280000 0,07

Source: SMN, 1999 & 2001.
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Annexe 8 : Localisation des sites potentiels pour la futureprised’ eau

’
Solution 57 1 : Canal Sabat Felix |
Sulwtian X3 ; Amonl e la Tartére i
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& e THD o
— ey e — Tt

Source: Direction del’Eau de Nantes M étropole, 2005.
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Annexe 9 : Parametres de qualité nerespectant paslesvaleurslimites
fixées pour les eaux brutes destinées a la production d’ eau potable

Les valeurs des parametres ne doivent pas dépasser les seuils de I’annexe |11 du décret
1220 — 2001. Paramétres dépassant les seuils de I'annexe Il (Nb échantillons non

conformes/Nb échantillons total) :

Annexelll 1999 2000 2001

Saint Felix Oxyg dissous (1/12) Oxy KmnO4 (42/51) | Oxy KmnO4 (29/30)
Oxy Kmn O4 (45/50) | Colif. Thermo (6/51)
Indice phenol (1/12) Entérocoques (1/51)
Colif. Thermo (6/50)

LaTortiere Oxy KmnO4 (42/50) | Oxy KmnO4 (42/51) | Oxy KmnO4 (28/30)
Indice phenol (1/12)

LaBeaujoire | Oxy KmnO4 (43/50) | Oxy KmnO4 (45/51) | Oxy KmnO4 (28/30)
Indice phenol (1/12) Calif. Thermo (1/30)

Les valeurs des paramétres doivent étre inférieures aux seuils impératifs de I’ annexe 1.3
pour 95% des échantillons. Paramétres non conformes : I’ indice phénol pour les 3 sitesen
1999 (1 seul échantillon sur 12).

Les valeurs des paramétres non conformes aux seuils de I’annexe 1.3 ne doivent pas
S écarter de plus de 50% des seuils. Paramétres non conformes : aucun

Les valeurs des paramétres doivent étre inférieures aux valeurs guides de I’annexe 1.3
pour 90% des échantillons. Parametres non conformes (Nb échantillons non conformes/Nb
échantillons total) :

Annexel.3 1999 2000 2001

Valeurs G

Saint Felix Coloration (12/12) Coloration (11/11) Coloration (5/7)
DBOS5 (2/12) DBOS (4/11) DCO (6/7)
DCO (12/12) DCO (10/11) SEC (7/7)*
NK (2/12) SEC (11/11) Fer (1/7)
Indice phenol (3/12) Fluor (1/7)
SEC (12/12)*
Colif. Thermo ()

LaTortiere Coloration (12/12) Coloration (7/11) Coloration (5/7)
DBO5 (2/12) DBO5 (5/11) DBOS5 (1/7)
DCO (10/12) DCO (7/11) DCO (5/7)
Indice phenol (3/12) SEC (1V/11)* SEC (6/7)
SEC (12/12)* Fer (1/7)
Fer (2/11) Phosphore (1/7)

La Beaujoire Coloration (12/12) Coloration (7/11) Coloration (6/7)
DBOS5 (3/12) DBOS (4/11) DBO5 (1/7)
DCO (9/12) DCO (10/11) DCO (7/7)
NK (2/12) SEC (11/11)* SEC (7/7)*
Indice phenol (2/12)
SEC (12/12)*

* SEC : limite de détection du laboratoire > limite annexe 1.3 (valeur A3)

Les valeurs des paramétres non conformes aux valeurs guides ne doivent pas s écarter
de plus de 50% des seuils. Paramétres non conformes : aucun

Source: Direction del’Eau de Nantes M étropole, 2005.
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Annexe 10: Surveillance desgermesd’ origine fécaledans|’Erdre

Tableau 1. Résultats des prélévements effectués par la DDASS (en nb/100 mL)

| 18/06/03 | 30/06/03 | 15/07/03 | 28/07/03 | 11/08/03 | 21/06/04 | 05/07/04 | 19/07/04 | 02/08/04

Nort —sur-Erdre

Coliformes

totaux/100mL-ML | 3700|500 1500 | 2700 |800 1000 |1200 |3300 |2000
Entérocoques
/100 mL (MP) 109|127 |30 270 |61 <15 |15 202 |<15
Escherichia
Coli/100mL (MP) 11636 | 449 330 2130 |1474 |529 46 1391 | 1317
M azerolles
Coliformes
totaux/100mL-ML | 100 <100 |<100 |600 500 100 <100 |[<100 |<100
Entérocoques
/100 mL (MP) <15 |<15 |<15 [127 |<15 |<15 |<15 |<15  |<i5
Escherichia
Coli/100 mL (MP) | <10 <15 30 179 77 15 <15 <15 94

10/06/03 | 26/06/03 | 08/07/03 | 22/07/03 | 05/08/03 | 21/06/04 | 05/07/04 | 19/07/04 | 02/08/04
Port Jean
Coliformes
totax/100mL -M L - <100 | <100 | 100 | <100 | 100 400 | <100 | <100
Entérocoques i
/200 mL (MP) 30 <15 o <15 <15 | <15 <15 <15
Escherichia

- < <

Colif100 mL. (MP) 15 15 15 15 15 30 15 30
LaJoneliere
Coliformes

- <1 <1 1 <1 <1 yl <1 <1
totaux/100mL-ML 00 00 100 00 00 |400 00 00
Entérocoques )
/100 mL (MP) <15 15 <15 <15 <15 |<15  |<15  |<15
cexherichia - 93 160 |77 61 110 |268 |15 61

Coli/100 mL (MP)

Source: DDASS, 2003-2004.
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E coli nb/100ml  Strépto. fécaux nb/100ml

04/02/2003 863 78
20/05/2003 38 38
04/06/2003 208 7
26/08/2003 38 38
02/09/2003 204 33
17/11/2003 119 33
16/02/2004 204 119
Tablegu 3 1 Résybigtades prélévementsgeffectués par le SMN a Sai
15/06/2004 E coli nb/100m1° Strépto. fécaux nb/200mr°
£410%/5003 1170 255
62/05/5004 2583 508
231835304 17598 sadd
08/04/2003 350 38
20/05/2003 1276 335
04/06/2003 54130 7250
10/07/2003 38 38
26/08/2003 78 38
02/09/2003 78 38
14/10/2003 160 38
17/11/2003 12500 4030
03/12/2003 669 163
12/01/2004 35530 5200
16/02/2004 1600 157
15/03/2004 983 208
27/04/2004 28640 1754
10/05/2004 471 350
15/06/2004 38 33
05/07/2004 77 38
23/08/2004 746 33
20/09/2004 163 38
04/10/2004 163 38
23/11/2004 38 7
06/12/2004 29100 3925

Source: SMN, 2003-2004.

Tableau 2. Résultats des prélévements effectués par le SMN a Sucé-sur-Erdre

Félix
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Annexe 11: Localisation des activités nautiquesen Erdre

Source: SETUDE 1, 2004.
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Annexe 12 : Recommandations du CSHPF en fonction de la
concentration en cyanobactériesdans|’eau de baignade

Nombre de cyanobactéries par
mL et niveau atteint

Recommandations

< 20000 cellules par mL
Qualitédel’eau satisfaisante

Pas de recommandation particuliere

nombre de cyanobactéries compris
entre 20 000 et
100 000 cellules/mL

Niveau 1

Eviter d’ingérer de |’ eau et de respirer des aérosols de |’ eau
Prendre une douche soignée aprés I’ activité nautique

Nettoyer le matériel et les équipements de loisirs nautiques
Consulter un médecin en cas d’ apparition de troubles de santé.
Lui préciser lapratique d’ activités nautiques sur un plan ou cours
d’ eau affecté par la prolifération des cyanobactéries

Affichage sur leterrain

>100 000 cellules par mL
et
teneur en toxines
(microcystine LR) < 25 pg/L

Niveau 2a

Labaignade est limitée en dehors des zones de dépdts ou
d'efflorescence

Lorsde lapratique des activités de loisirs nautiques, éviter un
contact prolongé avec |'eau

Eviter d'ingérer de I'eau et de respirer des aérosols de |'eau
Prendre une douche soignée aprés I'activité nautique ou aprésla
baignade

Prendre rapidement une douche soignée en cas d’ immersion
accidentelle

Consulter un médecin en cas de trouble de santé

Ne pas pratiquer des activités nautiques dans les zones de dépots
d’ efflorescence ou d’ écume, zones restreintes classées en niveau 3
Eviscérer |es poissons avant consommation

Affichage sur leterrain

>100 000 cellules par mL
et
teneur en toxines
(microcystine LR) > 25 ug/L

Niveau 2b

Labaignade est interdite

L es activités nautiques exercées dans des structures encadrées
sont possibles sous certaines conditions

Eviter d’ingérer de |’ eau et de respirer des aérosols de |’ eau
Eviter tout contact prolongé avec I’ eau

Prendre rapidement une douche soignée en cas d’ immersion
accidentelle

Consulter un médecin en cas de trouble de santé

Ne pas pratiquer des activités nautiques dans les zones de dépbts
d’ efflorescence ou d’ écume, zones restreintes classées en niveau 3
Eviscérer les poissons avant consommation

Affichage sur leterrain

> 100 000 cellules par mL
et
forte coloration de |’ eau
et/ou couche mousseuse

Niveau 3

Labaignade et toutes |es activités nautiques sont interdites
Prendre rapidement une douche soignée en cas d’ immersion
accidentelle

Consulter un médecin en cas de trouble de santé

Eviscérer lespoissons avant consommation

Affichage sur leterrain

Source: DDASS, 2005.
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Annexe 13 : Classes pluviométriques

Nombre d'événements en moyenna sur 1 an

Hombre d'événements sur 4 ans *E

P = 17000 m3l |EP = 30000 m3ij] EP = 30000 m3] |EF = 70000 maij

Hauteur (mm) | Durée (h] [ Année Hiver Eté G038 mm €135 mm hiv=30 mm hiv=50 mm__|
CLASSE 1 26,6 35 ] [l 2 000 0.50 0.2% .00
CLASSE 2 150 13 1 1 i 0.25 0.00 .25 0.00
CLASSE } LB 0.5 4 0 4 1.00 ooo 000 0.00
CLASSE 4 19.7 4.8 4 3 i 0.25 0.00 025 0.50
CLASSE & L] il 14 B ] 1.00 0.50 i.25 0.75
CLASSE 6 7.2 b4 13 2 i1 235 0.50 0.50 .00
CLASSE T 105 | 44 ] ] 3 0.50 025 150 0.00
CLASSES® | 13.4 6.3 1 ] 3 050 0.25 0.75 1.25
| CiLassE® EE] 04 T 5 3 075 0.25 1.25 .00
CLASSE 10 2.6 05 20 I 5] 14 300 0.50 1.25 0.25
CLASSE 11 100 B 26 20 3} 1.00 050 2.26 2.75
CLASSE 12 | ) [N 135 122 113 2400 475 16.50 1400
CLASSE 13 i3 2.7 143 114 Leit] 16.75 1.50 15,76 12.75
CLASSE 14 4.5 4.5 39 22 17 E:_ifﬁ D.60 2.50 3.00

| ClLASSE IS il [ 1 18 E 150 000 225 225
CLASSE 16 112 1l 14 10 4 0.7% 0.25 1.75 .75

CLASSE I7 24.5 17 | 4 4 _ b 0.00 0.00 0.25 0rs |
o | e 350 264 56.29 878 4850 38,00

Source: Cabinets MERLIN et BOURGOIS, 1999.

Les classes pluviométriques ont éé déterminées a partir de I'analyse statistique des

données correspondant aux années 1994 & 1998.

Deux niveaux d’ apport de nappes ont été retenus par saison :

17 000 nt/jour associés & une pluviométrie pendant les 7
Apport bas | L .
Eté jours précédents comprise entre 0 et 35 mm
30 000 n/jour associés a une pluviométrie pendant les 7
Apport haut | . " - R
jours précédents supérieure a 35 mm
30 000 nt/jour associés a une pluviométrie pendant les 7
Apport bas | e )
Hiver jours précédents comprise entre 0 et 50 mm
Apport haut 70 000 nt/jour associés & une pluviométrie pendant les 7
P jours précédents supérieure a 35 mm
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Annexe 14 : Découpage del’ Erdreen différentstrongons
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Annexe 15: Calcul del’indice d’ eutr ophisation

Tableau 1. Détermination des classes correspondant a l’indicateur O2 dissous

Classesdel'indicateur Oz | o | g5 | 825485 | 8549 | 9495 |>9,5
dissous (mg/L)
Nombre de points 5 4 3 2 1 0
Tableau 2. Détermination des classes correspondant a |’ indicateur Transparence
Classesdel"indicateur £64| 64266 | 66467 | 67468 | 68469 | >69
Transparence (cm)
Nombre de points 5 4 3 2 1 0
Tableau 3. Détermination des classes correspondant a I'indicateur P total
Classesdel’indicateur P total 0,167a| 0,17a | 0,18a | 0,185a
(Mg/L) £0167| 517 | o018 | 0185 | 02 |92
Nombre de points 0 1 2 3 4 5
Tableau 4. Détermination des classes correspondant a I’ indicateur Chlorophylle
Classesdel’indicateur R R . R
Chiorophylle (ug/L) £35 | 35a40 | 40a45 | 45a47,5| 47,5a50 | >50
Nombre de points 0 1 2 3 4 5
Tableau 5. Détermination des classes correspondant a I’indicateur Phéopigments
Classesde l"indicateur £15 | 15420 | 202225 | 22,5425 | 25430 | >30
Phéopigments (ug/L)
Nombre de points 0 1 2 3 4 5
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Tableau 6. Calcul del’indice d’ eutrophisation & partir des mesures du SMN

Mbellé point __|numéro point |date heure 02 dissous mg/l |Moyenne O2 |Note O2 |Transparence cm |Moyenne Trans.|Note Trans. |P total mg/l {[Moyenne P |Note P
Port Mulan EO1 04/02/2003 11:44 11.31] 50 0.22

Port Mulan EO1 03/06/2003 11:27 7.1 70 0.14

Port Mulan EO1 03/09/2003 11:31 891 60 0.18

Port Mulan EO1 18/11/2003 11:45 8.4 80 0.22

Port Mulan EO1 17/02/2004 11:33 10.99 50

Port Mulan EO1 15/06/2004] 12:00 6.52 70 0.1

Port Mulan EO1 20/09/2004 11:55 6.14 80 0.2

Port Mulan EO1 23/11/2004] 11:45 871 851 80 67.5 2 0.11 0.16714] 1
Plaine Mazero|E02 04/02/2003 11:46 119 50 0.12

Plaine Mazero|E02 04/06/2003 11:08 8.36 70 0.18

Plaine Mazero|E02 02/09/2003 11:33 7.3 60 0.24

Plaine Mazero|E02 17/11/2003 11:10 9.2 0 0.2

Plaine Mazero|E02 16/02/2004 10:40 10.26 50 0.11

Plaine Mazero|E02 15/06/2004 11:10 6.49 70 0.15

Plaine Mazero|E02 20/09/2004 11:30 9.03 60 0.2

Plaine Mazero|E02 23/11/2004] 12:25 117 9.28 920 67.5 2 0.23 0.17875] 2
Aval sucé sur  E03 04/02/2003 12:00 131 60 0.1

Aval sucé sur E03 20/05/2003| 14:00 8.79 70 0.18

Aval sucé sur E03 04/06/2003 10:41 6.43 70 0.22

Aval sucé sur  E03 26/08/2003 14:20 237 60 0.27

Aval sucé sur E03 02/09/2003 11:18 7.3 60 0.27

Aval sucé sur  E03 17/11/2003 10:50 9.01 80 0.22

Aval sucé sur E03 16/02/2004] 10:51 9.71 60 0.11

Aval sucé sur  E03 11/05/2004 10:00 821 70 0.18

Aval sucé sur E03 15/06/2004 10:50 5.76 70 0.16

Aval sucé sur E03 24/08/2004 13:30 8.24 70 0.1

Aval sucé sur  E03 20/09/2004 11:20 6.91 60 0.22

Aval sucé sur E03 23/11/2004] 12:40 11.39 8.1017 80 67.5 2 0.17 0.18333] 3
Gachet EO04 04/02/2003 12:19 124 50 0.1

Gachet EO4 04/06/2003 12:04 8.68 70 0.22

Gachet EO4 02/09/2003 12:00 9.78 60 0.27

Gachet E04 17/11/2003 11:40 9.6 80 0.17

Gachet EO4 16/02/2004] 11:07 9.65 50 0.1

Gachet E04 15/06/2004 12:00 5.61 70 0.16

Gachet EO4 20/09/2004 11:45 9.03 60 0.22

Gachet E04 23/11/2004 13:15 11.35 9.5125 80 65 4 0.12 0.17| 1
La Joneliere |EO5 04/02/2003 11:24 11.79 60 0.13

La Joneliere |EO5 04/06/2003 10:17 7.7 70 0.2

La Joneliere |EO05 02/09/2003 10:53 8.13 60 0.24

La Joneliere |EO5 17/11/2003, 12:00 8.98 20 0.24

La Joneliere |EO5 16/02/2004 10:18 9.23 60 0.1

La Joneliere |EO5 15/06/2004 10:25 5.75 70 0.18

La Joneliere |EO5 20/09/2004] 10:50 6.3 70 0.18

La Joneliere |EO5 23/11/2004 10:45 9.45 8.41625 80 70 0 0.23 0.1875 4
Bassin Ceinerd E06 04/02/2003 10:48 113 60 0.12

Bassin Ceinerg E06 04/06/2003 13:36 717 60 0.22

Bassin Ceinerg E06 02/09/2003 13:30 8.35 70 0.22

Bassin Ceinerd E06 17/11/2003, 12:25 7.8 80 0.25

Bassin Ceinergd E06 16/02/2004 10:00 951 60 0.12

Bassin Ceinerd E06 15/06/2004 12:35 6.54 60 0.17

Bassin Ceinerg E06 20/09/2004 12:45 7.64 80 0.16

Bassin Ceinerd E06 23/11/2004] 13:05 6.44 8.09375 80 68.75) 1 0.13 0.17375] 2
Bassin Malako|EO7 14/01/2003| 10:15 815 40 0.2

Bassin Malako|EO7 04/02/2003 10:35 121 50 0.14
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libellé point numéro point |date heure _|Chlorophylle g/l
Port Mulan EO1 04/02/2003 11:44]
Port Mulan EO1 03/06/2003 11:27| 12
Port Mulan EO1 03/09/2003 11:31] 31
Port Mulan EO1 18/11/2003 11:45
Port Mulan EO1 17/02/2004 11:33]
Port Mulan EO1 15/06/2004 12:00] 13
Port Mulan EO1 20/09/2004 11:55] 95
Port Mulan EO1 23/11/2004 11:45]
Plaine Mazero|E02 04/02/2003 11:46)
Plaine Mazero|E02 04/06/2003 11:08 26
Plaine Mazero|E02 02/09/2003 11:33 43
Plaine Mazero|E02 17/11/2003 11:10]
Plaine Mazero|E02 16/02/2004 10:40
Plaine Mazero|E02 15/06/2004 11:10] 22
Plaine Mazero|E02 20/09/2004 11:30 69
Plaine Mazero|E02 23/11/2004 12:25
Aval sucé sur {E03 04/02/2003 12:00)
Aval sucé sur {E03 20/05/2003 14:00] 50
Aval sucé sur {E03 04/06/2003 10:41] 27
Aval sucé sur {E03 26/08/2003 14:20 34
Aval sucé sur {E03 02/09/2003 11:18 34
Aval sucé sur {E03 17/11/2003 10:50)
Aval sucé sur {E03 16/02/2004 10:51]
Aval sucé sur {E03 11/05/2004 10:00] 23
Aval sucé sur {E03 15/06/2004 10:50] 23
Aval sucé sur {E03 24/08/2004 13:30 81
Aval sucé sur {E03 20/09/2004 11:20) 106
Aval sucé sur {E03 23/11/2004 12:40
Gachet E04 04/02/2003 12:19]
Gachet E04 04/06/2003 12:04] 36
Gachet EO04 02/09/2003 12:00] 38
Gachet E04 17/11/2003 11:40]
Gachet E04 16/02/2004 11:07
Gachet EO04 15/06/2004 12:00] 23
Gachet E04 20/09/2004 11:45 97
Gachet EO04 23/11/2004 13:15]
La Joneliére |EO5 04/02/2003 11:24
La Joneliére |EO5 04/06/2003 10:17| 50
La Joneliere |EO5 02/09/2003 10:53] 36
La Joneliere |EO5 17/11/2003 12:00
La Joneliére |EO5 16/02/2004 10:18
La Joneliere |E05 15/06/2004 10:25] 39
La Joneliére |EO5 20/09/2004 10:50) 88
La Joneliére [EO5 23/11/2004 10:45
Bassin Ceinerd E06 04/02/2003 10:48
Bassin Ceinerd E06 04/06/2003 13:36 37
Bassin Ceinerd E06 02/09/2003 13:30 22
Bassin Ceinerd E06 17/11/2003 12:25
Bassin Ceinerd E06 16/02/2004 10:00]
Bassin Ceinerd E06 15/06/2004 12:35 37
Bassin Ceinerd E06 20/09/2004 12:45 86
Bassin Ceinerd E06 23/11/2004 13:05
Bassin Malako|EO7 14/01/2003 10:15
Bassin Malako]E07 04/02/2003 10:35)

Moyenne Chlo.

Note Chlo.

Phéopigments ug/l

37.75

40|

47.25)

485

53.25

455

10
15

6.7
27

19
22

19
20

16
21
12
15

12
22
29
29

74

27

17
22

28

21

24

26

17

18

24
27

Moyenne PhéofNote Phéo fle |
14.675 0| 1.2

20 1] 1.4

19.5 14] 2.6

35 11] 2.8

24.75 3] 3

21.5) 2| 2.4

NB : parmi les points étudiés par le SMN, aucun n’est situé dans les trongons n°5 et n°7.
Pour le trongon n°5, nous ne disposons d aucune donnée : nous lui attribuons un indice
d eutrophisation identique a celui du trongon n°4. Pour le trongcon n°7, nous évaluons
I"indice d eutrophisation a partir de |’analyse des mesures réalisées par la Régie de I'Eau
entre 1999 et 2001. Nous obtenons les résultats suivants :

Tableau 7. Calcul desindicateursd eutrophisation pour letrongon n°7

I ndicateur O, dissous | Transparence | Ptotal | Chlorophylle |Phéopigments
Nombrede 4 0 2 3 3
points attribués
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L’indice d’ eutrophisation pour le trongon n°7 est donc de 2,4.

Annexe 16 : Cartedes zones d’ envasement entre 1994 et 2001

s S il B S D PR T R ST S
~ENVASEMENT ET EROSION ENTRE 1994 ET 20
2uéy 1O "'!. I - .._r_.‘. '_."’_‘. .___-_. _1_.|.‘1 .-. . --:.

A, o

Freg s g
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Annexe 17 : Calcul del’indice de potentialité de développement des
cyanobactériesic

Nom leu Imo Anoxie |Bateaux |[Ir Ic
Troncon n°1 de Nort-sur-Erdre au Port de la Riviére 12 1.5 0 1 1 1.975
Trongon n°2 laplaine de Mazerolles 1.4 1 2 1] 3 2.2
Trongon n°3 de Sucé-sur-Erdre al'Hocmard 2.6 2 15 1 2.5 3.425
Trongon n°4 secteur dela Chapelle-sur-Erdre 2.8 1 1 1.5 25 2775
Trongon n°5 delaGrimaudiére alaDesnerie 2.8 0 1 1.5 25 2025
Trongon n°6 secteur de la Beaujoire et dela Joneliere 3] 2 2) 2 4 4
Trongon n°7 secteur delaTortiére 24 0 2 2 4 2.2
Troncon n°8 de Motte Rouge a Ceineray 2.4 0.5 2 2 4 2575
Trongon n°9 tunnel et canal Saint Félix 3.8 1 2 2 4 3.65

Charline DEMATTEO - Mémoire de 'Ecole Nationale de la Santé Publique - 2005



Annexe 18 : Calcul del’indice de potentialité de survie des micro-
organismes

Tableau 1. Détermination des classes correspondant a l’indicateur MES

C'a%de'(’r:]r;'_‘;atwr MES | £16| 16417 | 17218 | 184185 | 185419 >19

Nombre de points 0 1 2 3 4 5

Tableau 2. Détermination des classes correspondant a I’ indicateur DBO5

C'Mde'(r':;/'g’“e“r DBOs | £45| 4545 | 5455 | 5546 | 6465 | >65

Nombre de points 0 1 2 3 4 5

Tableau 3. Détermination desindicateurs MES et DCO a partir des analyses du SMN

libellé point numéro point|{date heure MES ma/l Moyenne MES [Note MES _|DBO5 mga/l _|Moyenne DBO5 |Note DBO5

Port Mulan EO1 04/02/2003 11:44 59,2 4

Port Mulan EO1 03/06/2003 11:27 88 3]

Port Mulan EO1 03/09/2003 11:31 24,4 5

Port Mulan EO1 18/11/2003 11:45 14,4 4

Port Mulan EO1 17/02/2004 11:33 6,8 3]

Port Mulan EO1 15/06/2004 12:00 4 10

Port Mulan EO1 20/09/2004 11:55 22,8 3

Port Mulan EO1 23/11/2004 11:45 12,4 19,1 5 2 4,25 0

Plaine Mazerolles E02 04/02/2003 11:46 18,4 2|

Plaine Mazerolles EO02 04/06/2003 11:08 17,6 6|

Plaine Mazerolles EO2 02/09/2003 11:33 24 12

Plaine Mazerolles EO2 17/11/2003 11:10 14,8 2|

Plaine Mazerolles E02 16/02/2004 10:40 72 7]

Plaine Mazerolles EO2 15/06/2004 11:10 11 12

Plaine Mazerolles E02 20/09/2004 11:30 20,4 4

Plaine Mazerolles EO02 23/11/2004 12:25 13,2 15,825 0 6 6,375 4

Aval sucé sur erdre |EO3 04/02/2003 12:00 16 1,4

Aval sucé sur erdre |E03 20/05/2003 14:00 22 6,2

Aval sucé sur erdre |EO3 04/06/2003 10:41 26 6,2

Aval sucé sur erdre |E03 26/08/2003 14:20 30 6,7

Aval sucé sur erdre |EO3 02/09/2003 11:18 24 48

Aval sucé sur erdre |E03 17/11/2003 10:50 9 1,6

Aval sucé sur erdre |E03 16/02/2004 10:51 9 14

Aval sucé sur erdre  |E03 11/05/2004 10:00 20 5

Aval sucé sur erdre |EO3 15/06/2004 10:50 23 4]

Aval sucé sur erdre |E03 24/08/2004 13:30 23 57

Aval sucé sur erdre  |E03 20/09/2004 11:20 23 5]

Aval sucé sur erdre |EO3 23/11/2004 12:40 8 19,4167 5 6| 4,5 0

Gachet EO04 04/02/2003 12:19 21,2 3

Gachet E04 04/06/2003 12:04 19,6 11

Gachet EO04 02/09/2003 12:00 26,8 10

Gachet EO4 17/11/2003 11:40 12,8 3]

Gachet E04 16/02/2004 11:07 72 5

Gachet E04 15/06/2004 12:00 85 10

Gachet E04 20/09/2004 11:45 25,6 6

Gachet EO4 23/11/2004 13:15 14,8 17,0625 2| 4 6,5 5]

La Joneliere EO05 04/02/2003 11:24 24 4

La Joneliere EO05 04/06/2003 10:17 22,4 8

La Joneliére EO5 02/09/2003 10:53 38 7]

La Joneliere EO5 17/11/2003 12:00 11,2 4

La Joneliere EO5 16/02/2004 10:18 84 6

La Joneliere EO05 15/06/2004 10:25 75 7

La Joneliére EO05 20/09/2004 10:50 22,4 [§

La Joneliére EO05 23/11/2004 10:45 16 18,7375 4 [§ 6| 4

Bassin Ceineray E06 04/02/2003 10:48 14 3

Bassin Ceineray E06 04/06/2003 13:36 20,4 5

Bassin Ceineray E06 02/09/2003 13:30 27,2 9

Bassin Ceineray E06 17/11/2003 12:25 14 3

Bassin Ceineray EO6 16/02/2004 10:00 11,2 5

Bassin Ceineray E06 15/06/2004 12:35 8 9

Bassin Ceineray E06 20/09/2004 12:45 20,8 5

Bassin Ceineray EO06 23/11/2004 13:05 15,2 16,35 1 5 55 3

Bassin Malakoff EQ7 14/01/2003 10:15 11 15

Bassin Malakoff EO7 04/02/2003 10:35 28 2|

Bassin Malakoff EO7 12/03/2003 13:55 14 45

Bassin Malakoff EO7 08/04/2003 12:54 21 5]

Bassin Malakoff EO7 20/05/2003 10:30 20 4,4

Bassin Malakoff EO7 04/06/2003 13:57 22 76

Bassin Malakoff EO7 10/07/2003 10:12 12 6,5

Bassin Malakoff EO7 26/08/2003 09:03 22 4,6

Bassin Malakoff ~{EQZ;: | ~rn g R MEARSEL o =220 el o el s AT Snne
CITarmTC ULIVImTT TL U VIcT ot g T Lot TV aoTar \®\auley e T U0 lquc ZUUJ




NB : parmi les points étudiés par le SMN, aucun n’'est situé dans les trongons n°5 et n°7.
Pour le trongcon n°5, nous ne disposons d aucune donnée : rous lui attribuons des notes
identiques a celles correspondant au trongon n°4. Pour le troncon n°7, nous évaluons les
indicateurs MES et DBOs a partir de I’ analyse des mesures réalisées par la Régie de I’ Eau
entre 1999 et 2001. Nous obtenons les résultats suivants :

Tableau 4. Calcul desindicateurs MES et DBOS5 pour letrongon n°7
I ndicateur MES | DBOs
Nombre de points attribués 4 0

Tableau 5 : Détermination des classes correspondant al’indice IBGN
Classesdel’indice IBGN Bon Moyen | Médiocre
Nombre de points 0 1 2

Tableau 6 : Calcul del’indice d activité biologique b

Ste Valeur d_el’indice VaJel_Jr_deI’indice Valeur del’indice b
en avril 2003 en juillet 2003 en octobre 2003
Nort-sur-Erdre 1 0 1 0,67
Mazerolles 1 2 2 1,67
Sucé-sur-Erdre 2 0 1 1
La Chapelle-sur-Erdre 2 0 1 1
LaJoneliere 2 1 2 1,67

NB : nous ne disposons de données ni pour le trongon n°5, ni pour les trongons situés en
aval de la Joneliére. Nous leur associons des valeurs de I'indice Ib identiques a celles des
troncons situés en amont.

Tableau 7 : Calcul del’indice de potentialité de survie des micro-organismes|s

Nom Lumiére |Imo MES DBO5 Ib Is
Trongon n°1 de Nort-sur-Erdre au Port delaRiviére 0 15 5 0 0.67] 2.085
Troncon n°2 la plaine de Mazerolles 0 1 0 4 167 2.135
Troncon n°3 de Sucé-sur-Erdre al'Hocmard 0 2 5 0 1 2.5
Trongon n°4 secteur dela Chapelle-sur-Erdre 0 1 2 5 1 2.4
Trongon n°5 dela Grimaudiére ala Desnerie 0 0 2 5 1 1.9
Trongon n°6 secteur de la Beaujoire et dela Joneliere 0 2 4 4 167 3.435
Trongon n°7 secteur delaTortiére 0 0 2 2 167] 1.635
Troncon n°8 de Motte Rouge a Ceineray 0 0.5 1 3 167] 1.885
Trongon n°9 tunnel et canal Saint Félix 2 1 3 2 167] 3.335
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Annexe 19 : Résaultats des smulations

Tableau 1. Résultats sur le déversoir Desaix

été <35 mm été > 35 mm hiver < 50 mm hiver > 50 mm MES sur une année (kg)

V (m3) MES (kq) V(m3) MES (k) V (m3) MES (kq) V (m3) MES (ka)
Classe 1 - - 5 1 5 1 - - 0.75
Classe 2 26 5.2 - 6 1.2 - - 16
Classe 3 0 0 - - - - - - 0
Classe 4 0 0 - - 7 1.4 6 12 0.95
Classe 5 0 0 0 0 0 0 5 1 0.75
Classe 6 0 0 0 0 0 0 - - 0
Classe 7 0 0 0 0 0 0 - - 0
Classe 8 0 0 0 0 0 0 5 1 1.25
Classe 9 5 1 0 0 0 0 5 1 0.75
Classe 10 0 0 0 0 0 0 - - 0.25
Classe 11 0 0 0 0 0 0 25 5 13.75
Classe 12 0 0 0 0 0 0 4 0.8 11.2
Classe 13 0 0 0 0 0 0 7 1.4 17.85
Classe 14 0 0 0 0 0 0 3 0.6 18
Classe 15 0 0 - - 10 2 8 1.6 8.1
Classe 16 0 0 15 3 15 3 13 2.6 7.95
Classe 17 - - - - 0 0 0 0 0
Total MES 66.95

Tableau 2. Résultats sur le déversoir de Bouillé

été <35 mm été > 35 mm hiver < 50 mm hiver > 50 mm MES sur une année (kg)

V (m3) MES (kq) V (m3) MES (kq) V (m3) MES (kq) V (m3) MES (kq)
Classe 1 - - 79 15.8 79 15.8 - - 11.85
Classe 2 0 0 - - 7 14 - - 0.35
Classe 3 49 9.8 - - - - - - 98
Classe 4 0 0 - - 0 0 0 0 0
Classe 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 6 0 0 0 0 0 0 - - 0
Classe 7 0 0 0 0 0 0 - - 0
Classe 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 9 0 0 0 0 0 0 - - 0
Classe 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 15 0 0 - - 0 0 0 0 0
Classe 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 17 - - - - 0 0 0 0 0
Total MES 22

Tableau 3. Résultats sur le déversoir de Chateaubriand

été <35 mm été > 35 mm hiver < 50 mm hiver > 50 mm MES sur une année (kg)

V (m3) MES (kqg) V (m3) MES (kq) V (m3) MES (kg) V (m3) MES (kq)
Classe 1 - - 21853 4370.6 21853 4370.6 - - 3277.95
Classe 2 12944 2524.08 - - 12512 2502.4 - - 1256.62
Classe 3 9562 1864.59 - - - - - - 1864.59
Classe 4 11748 2290.86 - - 10995 2199 10996 2199.2 2222.065
Classe 5 5707 1112.865 3980 796 3980 796 4066 813.2 3115.765
Classe 6 1318 257.01 3263 652.6 3263 652.6 - - 1230.8725
Classe 7 2995 584.025 2918 583.6 2918 583.6 - - 1313.3125
Classe 8 2515 490.425 2805 561 2805 561 2872 5744 1524.2125
Classe 9 2263 441.285 2312 462.4 2312 462.4 - - 1024.56375
Classe 10 640 1248 659 131.8 659 131.8 792 158.4 64465
Classe 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 15 0 0 - - 0 0 0 0 0
Classe 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 17 - - - - 1087 217.4 2025 405 358.1
Total MES 17832.70125
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Tableau 4. Résultats sur le déversoir de Versailles

été < 35 mm été > 35 mm hiver < 50 mm hiver > 50 mm MES sur une année (kg)
V (m3) MES (kg) V (m3) MES (kg) V (m3) MES (kg) V (m3) MES (kg)
Classe 1 - - 18900 2891.7 18900 2891.7 - - 2168.775
Classe 2 9101 1283.241 - - 9415 1440.495 - - 680.934
Classe 3 6018 848.538 - - - - - - 848.538
Classe 4 10510 1481.91 - - 10860 1661.58 11993 1403.181 1487.463
Classe 5 3256 459.096 3431 524.943 3431 524.943 4100 479.7 1737.52125
Classe 6 1375 1903.875 1615 247.095 1615 247.095 - - 683.31375
Classe 7 1750 246.75 1909 292.077 1909 292.077 - - 634.50975
Classe 8 1584 223.344 1782 272.646 1782 272.646 2562 299.754 759.0105
Classe 9 1200 169.2 1265 193.545 1265 193.545 - - 417.2175
Classe 10 134 18.894 160 24.48 160 24.48 503 58.851 114.23475
Classe 11 6 0.846 0 0 0 0 5 0.585 2.45475
Classe 12 2 0.282 0 0 0 0 4 0.468 13.32
Classe 13 4 0.564 0 0 0 0 3 0.351 13.35825
Classe 14 4 0.564 0 0 0 0 2 0.234 2.817
Classe 15 5 0.705 - - 5 0.765 4 0.468 3.83175
Classe 16 7 0.987 5 0.765 5 0.765 6 0.702 2.79675
Classe 17 - - - - 845 129.285 2046 239.382 211.85775
Total MES 9781.95375
Tableau 5. Résultats sur le déversoir de Saint Mihiel
été <35 mm été > 35 mm hiver < 50 mm hiver > 50 mm MES sur une année (kg)
V (m3) MES (kg) V (m3) MES (kg) V (m3) MES (kg) V (m3) MES (kg)
Classe 1 - - 8406 1681.2 8406 1681.2 - - 1260.9
Classe 2 4432 886.4 4510 902 4510 902 - - 447.1
Classe 3 3180 636 - - - E - - 636
Classe 4 5850 1170 - - 5969 1193.8 5996 1199.2 1190.55
Classe 5 2637 527.4 2633 526.6 2633 526.6 2755 551 1862.2
Classe 6 1750 350 1763 352.6 1763 352.6 - - 1140.1
Classe 7 2695 539 2728 545.6 2728 545.6 - - 1224.3
Classe 8 3110 622 3147 629.4 3147 629.4 3267 653.4 1757.15
Classe 9 1173 234.6 1177 235.4 1177 235.4 - - 529.05
Classe 10 508 101.6 524 104.8 524 104.8 607 121.4 518.55
Classe 11 580 116 648 129.6 648 129.6 878 175.6 955.3
Classe 12 0 0 0 0 0 0 33 6.6 92.4
Classe 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 14 58 11.6 79 158 79 15.8 192 384 206.1
Classe 15 1 0.2 - - 0 0 1 0.2 0.75
Classe 16 1118 223.6 1400 280 1400 280 1525 305 956.45
Classe 17 - - - - 4928 985.6 5221 1044.2 1029.55
Total MES 13806.45
Tableau 6. Résultats sur le déversoir de Pont Morand
été <35 mm été >35mm hiver < 50 mm hiver > 50 mm MES sur une année (kg)
V (m3) MES (kg) V (m3) MES (kg) V (m3) MES (kg) V (m3) MES (kg)
Classe 1 - - 1130 226 1130 226 - - 169.5
Classe 2 754 150.8 - - 790 158 - - 77.2
Classe 3 554 110.8 - - - - - - 110.8
Classe 4 107 214 - - 112 224 112 224 22.15
Classe 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 6 30 6 33 6.6 33 6.6 - - 20.1
Classe 7 0 0 0 0 0 0 - - 0
Classe 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 9 0 0 10 2 10 2 - - 3
Classe 10 0 0 0 0 0 0 2 0.4 0.1
Classe 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 15 0 0 - - 0 0 0 0 0
Classe 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Classe 17 - - - - 0 0 0 0 0
Total MES 402.85
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Tableau 7. Résultats sur les déversoirs de Ceineray

été <35 mm été > 35 mm hiver < 50 mm hiver > 50 mm MES sur une année (kg)
V (m3) MES (kg) V (m3) MES (kg) V (m3) MES (kg) V (m3) MES (kg)
Classe 1 - - 16760 3352 16760 3352 - - 2514
Classe 2 8986 1752.27 - - 9004 1800.8 - - 888.2675
Classe 3 6364 1240.98 - - - 0.2 - - 1240.98
Classe 4 13052 2545.14 - - 12880 2576 13080 2616 2588.285
Classe 5 6416 1251.12 6060 1212 6060 1212 6400 1280 4332.12
Classe 6 3640 709.8 3728 745.6 3728 745.6 - - 2342.65
Classe 7 6720 1310.4 6348 1369.6 6348 1369.6 - - 3052
Classe 8 8020 1563.9 8200 1640 8200 1640 8640 1728 4581.95
Classe 9 2240 436.8 2320 464 2320 464 - - 1023.6
Classe 10 264 51.48 1140 228 1140 228 1460 292 626.44
Classe 11 4840 943.8 5080 1016 5080 1016 5800 1160 6927.8
Classe 12 300 58.5 380 76 380 76 740 148 5053
Classe 13 740 144.3 840 168 840 168 1200 240 8230.725
Classe 14 1920 374.4 2060 412 2060 412 2520 504 4152
Classe 15 2040 397.8 - - 2320 464 2736 547.2 2871.9
Classe 16 6860 1337.7 7260 1452 7260 1452 8040 1608 5113.275
Classe 17 - - - - 16020 3204 8540 1708 2082
Total MES 57620.9925
Tableau 8. Résultats sur les déversoirs de Duchesse Anne
été < 35 mm été > 35 mm hiver < 50 mm hiver > 50 mm MES sur une année (kg)
V (m3) MES (kg) V (m3) MES (kg) V (m3) MES (kg) V (m3) MES (kg)

Classe 1 - - 22736 4456.256 22736 4456.256 - - 3342.192
Classe 2 12244 2412.068 - - 12436 2437.456 - - 1212.381
Classe 3 8754 1724.538 - - - - - - 1724.538
Classe 4 18940 3731.18 - - 18902 3704.792 19780 3698.86 3708.423
Classe 5 9520 1875.44 9810 1922.76 9810 1922.76 10824 2024.088 6758.336
Classe 6 5880 1158.36 6126 1200.696 6126 1200.696 - - 3807.006
Classe 7 11540 2273.38 11936 2339.456 11936 2339.456 - - 5230.738
Classe 8 14260 2809.22 14720 2885.12 14720 2885.12 16294 3046.978 8098.4525
Classe 9 3950 778.15 4140 811.44 4140 811.44 - - 1800.7725
Classe 10 1060 208.82 2610 511.56 2610 511.56 3404 636.548 1680.827
Classe 11 11970 2358.09 12772 2503.312 12772 2503.312 15560 2909.72 17243.928
Classe 12 1380 271.86 1640 321.44 1640 321.44 2600 486.2 20001.32
Classe 13 2600 512.2 2960 580.16 2960 580.16 4152 776.424 27974.316
Classe 14 5160 1016.52 5648 1107.008 5648 1107.008 7176 1341.912 11158.71
Classe 15 6320 1245.04 - - 7100 1391.6 8950 1673.65 8764.3725
Classe 16 16440 3238.68 17700 3469.2 17700 3469.2 20080 3754.96 12183.63
Classe 17 - - - - 32760 6420.96 36158 6761.546 6676.3995
Total MES 141366.342

Charline DEMATTEO - Mémoire de I'Ecole Nationale de la Santé Publique - 2005




Annexe 20 : Déermination del’indice de niveau derisque

microbiologique sur les déversoirsd’ orage

Tableau 1. Détermination des coefficients multiplicateursde I p et Im dansle casou la prise serait
implantée sur lesitedela Tortiére

Scénario 1 |[Nom Ic Is le la coeff Ip coeff Im
Troncon n°1 |de Nort-sur-Erdre au Port de laRiviére 1.975 2.085 0 1 0.69125 0.52125
Troncon n°2 |laplaine de Mazerolles 2.2 2.135 0 1 0.77 0.53375
Troncon n°3 |de Sucé-sur-Erdre al'Hocmard 3.425 25 0 1 1.19875 0.625)
Troncon n°4 |secteur de la Chapelle-sur-Erdre 2.775 2.4 0 1 0.97125 0.6
Troncon n°S |delaGrimaudiére alaDesnerie 2.025 1.9 0 0 0 0
Troncon n°6_|secteur de la Beaujoire et de la Joneliere 4 3.435 1 2 34 2.57625
Troncon n°7 |secteur delaTortiére 2.2 1.635 2 2 2.2 1.635)
Trongon n°8 |de Motte Rouge a Ceineray 2.575] 1.885 1 1 1.2875 0.9425
Trongon n°9 |tunne et canal Saint Félix 3.65 3.335 0 1 1.2775 0.83375
Tableau 2. Détermination des coefficients multiplicateursde | p et Im dansle casou la prise serait
implantée sur le site de Saint Félix
Scénario 2 Nom Ic Is le la coeff Ip coeff Im
Troncon n°1 Jde Nort-sur-Erdre au Port delaRiviere 1.975 2.085 0 1 0.69125 0.52125
Trongon n°2 |laplaine de Mazerolles 2.2 2.135 0 1 0.77 0.53375
Troncon n°3 Jde Sucé-sur-Erdre al'Hocmard 3.425 2.5 0 1 1.19875 0.625
Troncon n°4 Jsecteur de la Chapelle-sur-Erdre 2.775 2.4 0 1 0.97125 0.6
Troncon n°5 Jdela Grimaudiéere ala Desnerie 2.025 1.9 0 0 0 0
Trongon n°6 |secteur de la Beaujoire et de la Joneliere 4 3.435 0 2 2.8 1.7175
Troncon n°7 Jsecteur delaTortiére 2.2 1.635] 0 2 1.54 0.8175
Troncon n°8 Jde Motte Rouge a Ceineray 2.575 1.885 1 1 1.2875 0.9425
Trongon n°9 Jtunnel et canal Saint Félix 3.65 3.335 2 1 2.3725 2.50125
Tableau 3. Détermination des classes correspondant & 1’indicateur derejet Im
Classes de I indicateur £10 |10 af100 a| 1000 a|5000 a }0000 ?5000 ?0000 ?5000 }OOOOO >
derejet MES (kg) 100 1000 | 5000 |10000 |a a a a a 125000
25000 [ 50000 | 75000 |100000]| 125000
Nombr e de points 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tableau 4. Détermination del’indice de niveau de risque sanitaire microbiologique dans les scéanrio 1
(prised’eau ala Tortitere) et 2 (prise d’' eau a Saint Félix)
Scénario 1 Scénario 2
Déversoir MES déversées (kg Im n° de trongon| coeffIlm |Irs microbio] coeffIm |Irs microbio
Desaix 67 1 8 0.9425 0.9425 0.9425 0.9425
Versailles 9782 4 8 0.9425 3.77 0.9425 3.77
Bouillé 22 1 8 0.9425 0.9425 0.9425 0.9425
Chateaubriand 17833 5 8 0.9425 4.7125 0.9425 4.7125
Saint Mihiel 13806 5 8 0.9425 4.7125 0.9425 4.7125
Pont Morand 403 2 8 0.9425 1.885 0.9425 1.885
Ceineray 57621 7 9 0.83375 5.83625 2.50125 17.50875
Duchesse Anne 141366 10 9 0.83375 8.3375 2.50125 25.0125
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