Pollutions marines

a prise de conscience de lI'import-

ance des rejets urbains vis-a-vis

du milieu marin est récente, mal-

gré les impacts directs de ces re-
jets surl’environnement littoral et sur les
nombreuses activités cotieres, tels que les
risques d’eutrophisation et de contami-
nation microbiologique ou chimique ;
c’est en fait depuis les années 70, grace
aux connaissances scientifiques alors dis-
ponibles, que des mesures réglemen-
taires et des moyens techniques ont été
mis en place pour limiter au mieux 1'im-
pact de ces rejets en mer [1]. Plus récem-
ment, le 21 mai 1991, la CEE a adopté une
directive concernant le rejet des eaux
résiduaires urbaines dans les eaux
douces et marines.

Afin de progresser dans la résolution
des problemes que posent les rejets ur-
bains en zone cotiére, I'Ifremer a déve-
loppé sur ce théme, depuis 1986, une re-
cherche pluridisciplinaire originale.
L’objectif essentiel de ce programme d’é-
tude est de déterminer le devenir et les
effets des effluents urbains déversés en
mer, a partir d’'une meilleure prise en
compte des processus et des mécanismes
spécifiques au milieu littoral. Ces travaux
ont été entrepris en collaboration avec de
nombreux laboratoires de recherche fran-
cais et avec le concours de I’Agence de
I’eau Rhone-Méditerranée-Corse.

M Des sites expérimentaux
d’études

Pour des raisons d’efficacité, la majorité
des études pluridisciplinaires néces-
saires au déroulement de ce programme
ont été volontairement focalisées sur
deuxsites littoraux, représentatifs des tech-
nologies d’épuration les plus utilisées et
des configurations de rejets fréquem-
ment rencontrées en zone cotiere (fig 1).
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L’amélioration des conditions de rejet en mer des

effluents urbains nécessite une approche

pluridisciplinaire qui permette de prendre en compte
les spécificités de la zone littorale réceptrice dans
I’évaluation de I’effort d’épuration a mettre en place.
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Fig 1. Les sites d'études de Morlaix et de Toulon.

Le premier site de rejet est celui de
Morlaix sur le littoral de la Manche, ou
les effluents épurés se déversenten téte
d’un estuaire soumis a une marée de
grande amplitude (9 m en vive-eau), et
qui comporte de larges estrans occupés,
dans la partie aval, par des parcs ostréi-
coles. La station d’épuration réalise un
traitement biologique a boue activée
forte charge des effluents issus de I'ag-
glomération (24 000 habitants).

Le deuxieme site est celui de Toulon-
Est sur le littoral méditerranéen ; la sta-
tion d’épuration collecte les effluents
d’environ 65 000 habitants et les eaux
épurées sont rejetées a 43 m de profon-
deur grace a un émissaire de 1800 m de
long. La station physico-chimique de
Toulon-Est met en ceuvre la floculation
par précipitation de I'hydroxyde ferri-
que obtenu par addition de chlorosulfate
ferrique, de chaux et de polymeres orga-
niques. Les boues sont récupérées par
décantation lamellaire. La zone de rejet,
située dans la grande Rade de Toulon,
est caractérisée par des courants relative-
ment faibles, en particulier en dessous de
10 m de profondeur, et par I'installation
d’une thermocline en période estivale.

M La dispersion
des effluents

Les processus intervenant au cours de la
dispersion des rejets dans la zone cotiere
ont été examinés grace a différentes cam-
pagnes de mesures in situ et a ’aide de
modeles mathématiques d’advection-
dispersion mis en place sur les deux sites
d’étude.

A Toulon, la modélisation a tout d’a-
bord porté sur la remontée du panache et
la profondeur de captage en fonction du
débit, des conditions de stratification
thermique et des courants ; dans une
deuxieme phase, le modele calcule, en
fonction des courants, le transport et le
mélange du nuage de pollution formé
par le panache étalé en surface ou en pro-
fondeur, en cas de captage sous la ther-
mocline [2]. Lors de la remontée des ef-
fluents dans le panache, les ordres de
grandeur de la dilution sont, pour un dé-
bit moyen de 600 m’/h et une profon-
deur de 40 m, de 50 & 150 en surface et de
40 a 60 si I'effluent est bloqué a 20 m de
profondeur sous la thermocline. Lors de
la deuxiéme étape de dilution (transport
horizontal), il existe une zone de mé-
lange intense (diffusion importante,
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écoulement radial) de 100 a 200 m de
diametre ott la dilution est multipliée par
un facteur compris entre 2 et 20 en surface
etentre 1,5et4en profondeur. Au-dela de
200 m, la dilution n’est multipliée que par
un facteur 1,5 a 3 tous les 500 m.

Sur le site de Morlaix, le transport et la
dispersion des effluents urbains sont cal-
culés a l'aide d'un modéle mathémati-

ue unidimensionnel dans la partie
amont et bidimensionnel horizontal
dans la partie aval [3]. Cette modélisa-
tion de la dispersion des éléments dis-
sous est complétée par un modele de
transport des sédiments cohésifs qui
peut étre utilisé pour simuler le transport
de contaminants particulaires ou adsor-
bés sur les matiéres en suspension [4].
Sur ce site, la dilution des effluents est es-
sentiellement fonction des conditions de
débit et de marée. Les dilutions les plus
faibles de ’effluent, au sud de la baie,
sont comprises entre 50 et 100 (basse
mer, vive-eau, étiage). Le modéle mathé-
matique d’advection-dispersion mis en
place permet de déterminer la concentra-
tion d’un élément conservatif rejeté par
la station en un point quelconque du site
et a un instant donné ; il permet aussi de
cartographier (fig 2) 'impact du rejet
d’un élément non conservatif tel que les
bactéries fécales, en intégrant une loi de
mortalité vérifiée in situ [3].

M Les rejets de sels
nutritifs

Les apports en éléments nutritifs par les
stations d’épuration dépendent non seu-
lement des flux d’effluents bruts recus,
mais aussi des rendements d’élimination
de I'azote et du phosphore au cours du
transit dans les installations d’épuration.

Dans les stations d’épuration biologi-
que, sans procédé spécifique de dénitri-
fication, les rendements d’élimination de
l'azote total oscillent de 30 & 80% selon
qu’il s’agit de station a forte ou a faible
charge ; a Morlaix, station a forte charge,
ces rendements sont actuellement de
32%. 1/élimination du phosphore total
dans les stations biologiques a boues ac-
tivées se fait avec un rendement plus fai-
ble généralement compris entre 20 et
50% ; a Morlaix, le rendement est aujour-
d’hui de 26%.

Dans les stations physico-chimiques,
la situation est inverse avec un rende-
ment plus faible, compris entre 5 et 20%,
pour I'élimination de I'azote total (6% a
lastation de Toulon-Est), et une élimina-
tion plus forte du phosphore, générale-
ment supérieure a 60% (67% a Toulon-
Bst) du fait du principe d’épuration fon-
dé surla floculation chimique [5].

Les apports en sels nutritifs, qui sont
des éléments nécessaires a la croissance
des végétaux en zone littorale, peuvent
devenir des facteurs d’eutrophisation
Sur certains sites sensibles, du fait de
leurs Caractéristiques morphologiques
ou hydrodynamiques. Lorsqu'il y a ap-
port excessif de sels nutritifs sur une
Zone littorale, les partsrelatives dues aux
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Fig 2. Calcul des concentrations en bactéries dans I'estuaire de Morlaix. A : basse-mer,

B : pleine-mer (3).

effluents urbains et aux fleuves cotiers
doivent étre déterminées avant tout in-
vestissement destiné a réduire les rejets
urbains. Dans certaines régions agri-
coles, comme la Bretagne, on constate
souvent que les flux d’azote en prove-
nance des bassins versants sont bien su-
périeurs a ceux issus des agglomérations
littorales ; la situation est cependant
moins tranchée pour le phosphore. Sur le
littoral méditerranéen, 1’existence d’up-
wellings cotiers, par exemple en régime
de mistral, peut constituer une source
importante d’eau de fond, plus riche en
sels nutritifs.

Le devenir des sels nutritifs apportés a
la zone littorale sera essentiellement
fonction des processus de dilution physi-
que, de consommation par les végétaux

et, éventuellement, d’adsorption-dé-.

sorption sur le matériel particulaire.
Dans les zones méditerranéennes ou-
vertes comme le site de Toulon, oti les re-
jets par émissaire se font en profondeur,
on observe, lors de la remontée des ef-
fluents en surface, une premiere dilution
rapide des sels nutritifs par un facteur
égal ou supérieur a 100, lors de la remon-
tée des effluents en surface ; ensuite lors
de la dispersion horizontale dans le
champ proche, les concentrations en
azote et en phosphore atteignent, a une
distance de I’émissaire comprise entre
800 et 1000 m, la gamme de variation na-
turelle des teneurs en sels nutritifs des
eaux cotieres (fig 3). Contrairement aux
risques de dystrophie que représentent
les rejets de sels nutritifs par les apports
urbains dans les étangs méditerranéens,
les apports d’éléments nutritifs d’origine
urbaine dans des zones ouvertes et oligo-
trophes, telles que la rade de Toulon, ne
semblent pas susceptibles d’entrainer de
grave probleme d’eutrophisation. Ceci
est confirmé par 1’absence d’augmenta-
tion des teneurs en chlorophylle dans le
champ proche del’émissaire et par I’ab-

sence de déficit en oxygene dissous au
fond.

Dans les zones estuariennes, comme a
Morlaix, les apports d’azote par les rejets
urbains sont souvent faibles par rapport
aux flux de nitrate issus des bassins ver-
sants, notamment en région agricole ;
par contre, les rejets urbains d’ammo-
nium, qui constituent souvent la forme
prépondérante de l'azote rejeté par les
stations d’épuration, peuvent provoquer
une augmentation significative des
concentrations en cet élément dans le mi-
lieu ; cette forme réduite de I’azote miné-
ral, susceptible d’entrainer une consom-
mation d’oxygeéne dissous dans 1’es-
tuaire lors de son oxydation, peut aussi
se révéler toxique, notamment pour les
salmonidés, par sa forme non ionisée
(NH3) ; cette derniére est en équilibre
avec I'ion ammonium et cet équilibre est
régi par les conditions de pH, de tempé-
rature et de salinité. La valeur impéra-
tive proposée par la CEE pour le main-
tien de la qualité des eaux salmonicoles,
qui est de 0,025 mg/1 de NH3, est parfois
dépassée sur le site de Morlaix.

Les apports de phosphate en estuaire
par les stations d’épuration représentent
en général une proportion plus impor-
tante que les apports urbains d’azote,
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Fig 3. Concentrations en azote minéral
dissous dans la zone de rejet par émissaire
de Toulon-Est.
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par habitant pour des agglomérations

Tableau | - Apports en micropolluants par jour et par habitant {athlbars b iy ot

(stations de Morlaix et de Toulon)

mg/j par hab
Morlaix Toulon = La toxicité des effluents

Détergents anioniques 300 2000

Hydrocarbures totaux 700 340 Afind’évaluer la toxicité des effluentsre-
Hédrocarbures aromatiques 3 803 jetés et en particulier des contaminants
;n B 22’01 18, qu’ils contiennent, les concentrations les
Cu 5 4 plus faibles de polluants a effet sublétal
Pb 2 3 ont été recensées a partir des données de
Cd 0,1 0,1 la littérature ou des résultats d’expé-

par rapport aux flux issus du bassin ver-
sant. Le phosphate rejeté sera capable de
s’adsorber sur les sédiments qui, lors des
remises en suspension par les courants
estuariens, passent en phase oxique ; le
phosphore ainsi stocké dans les sédi-
ments superficiels fins pourra étre libéré
lorsque ces sédiments redeviennent
anoxiques et lorsque les concentrations
dans l’eau surnageante sont suffisam-
ment basses.

Les risques d’eutrophisation en zone
Manche-Atlantique sont fonction non
seulement des apports de nutriments,
mais aussi du confinement géographi-
que ou hydrodynamique des zones litto-
rales o1 s’effectuent les rejets urbains ou
agricoles et caractérisé par une faible cir-
culation résiduelle de marée [6]. Dans
ces sites sensibles a ’eutrophisation, qui
connaissent des développements impor-
tants de macro-algues ou de phytoplanc-
ton, il convient tout d’abord de bien rela-
tiviser les apports urbains par rapport
aux flux d’éléments nutritifs en prove-
nance des bassins versants ; cette compa-
raison doit étre faite notamment en pé-
riodes critiques printaniere et estivale, et
elle peut permettre de fixer des priorités
dans la lutte contre les apports excessifs
de nutriments.

Dans le cas d’apports urbains prépon-
dérants dans une zone a risque d’eutro-
phisation, il convient d’identifier si un
sel nutritif (azote ou phosphore) est plus
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Fig 4. Pourcentage net de larves
anormales d’huftres et de moules (PNA)
en fonction du pourcentage d’effluents
urbains filtrés & 0,22 et & 100 um (8).
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particulierement limitant pour la pro-
duction primaire, et si 'effort de lutte
peut étre mieux ciblé dans la filiere d’é-
puration. Cette identification peut s’ef-
fectuer par la comparaison entre des cul-
tures phytoplanctoniques en milieux di-
versement enrichis en éléments nutritifs
et des cultures en milieu témoin. Une au-
tre méthode consiste a suivre, pour les
macroalgues, le contenu des tissus végé-
taux en azote et en phosphore, de fagon
a déterminer 1’élément pour lequel 1'al-
gue est la plus carencée en période pro-
ductive.

En zone littorale Manche-Atlantique,
I’élément limitant est en général 1’azote,
sauf dans certains secteurs tres cotiers
fortement influencés par l'arrivée d’un
fleuve important ; les rapports molaires
N/P marins sont généralement infé-
rieurs a ceux des rivieres ot le phos-
phore est souvent limitant. Par ailleurs,
les sédiments fins littoraux seraient une
source importante de phosphore pour la
colonne d’eau en cas de forte consomma-
tion par la biomasse végétale.

M Les rejets
de micropolluants

Les taux d’élimination des micropol-
luants organiques dans les stations a
boues activées sont, en régime normal,
supérieurs a 80%, a I’exception de
composés tels que le Lindane ou le pen-
tachlorophénol (taux d’abattement
compris entre 10 et 20%), qui sont peu dé-
gradables, peu adsorbables, faiblement
volatils et donc mal éliminés. Dans les
stations physico-chimiques, les taux d’é-
limination de la majorité des micropol-
luants organiques sont plus faibles et
compris entre 40 et 70%.

Lesrendements d’élimination des mé-
taux varient de 60 a 80% dans les deux
types de stations et ils sont significative-
ment liés aux taux d’élimination des ma-
tieres en suspension.

Les apports moyens journaliers par
habitant au sortir des deux stations d’é-
puration étudiées sont reportés dans le
tableau I [7]. Les valeurs varient de plu-
sieurs ordres de grandeur en fonction
des différents contaminants, mais sont
relativement proches dans les deux fi-
lieres, pour un méme polluant ; ils don-
nent une bonne évaluation des apports

riences [8]. Ces valeurs ont été comparées
aux concentrations les plus fortes pou-
vant étre trouvées dans le milieu, ala sor-
tie des rejets de Toulon et Morlaix. Il en
ressort que les dilutions instantanées mi-
nimales des effluents dans le milieu, de
I'ordre de 1/50¢, suffisent a ramener les
teneurs au-dessous des seuils toxiques
les plus bas, a I’exception des détergents
anioniques qui peuvent constituer unris-
que pour l’environnement. Les rende-
ments d’élimination des détergents, plus
faibles a Toulon (40%) qu’a Morlaix
(91%), conduisent au rejet de 47 t/an de
détergents anioniques sur ce premier site
etde 3 t/an surle second. Les détergents
anioniques rejetés en mer sont aussi une
cause indirecte de la dégradation de la
végétation littorale par l'intermédiaire
des aérosols marins riches en détergents
et susceptibles d’attaquer les cires végé-
tales.

La toxicité globale des effluents traités
a aussi été évaluée a 1'aide de tests éco-
toxicologiques. A partir des effluents de
Morlaix, on a examiné l'action de diffé-
rentes dilutions de l’effluent dans I’'eau
de mer sur le développement embryon-
naire de larves de moules et d’huitres
(fig 4) ; les taux d’anomalies sont signifi-
cativement supérieurs au témoin pour
des dilutions de I’effluent inférieures au
50%, que l'effluent soit ou non filtré sur
0,22 um [8].

Des tests concernant la spermiotoxici-
té et 'embryotoxicité de I'effluent épuré
de Toulon sur I'oursin ont été réalisés. Ils
révelent une toxicité pour des dilutions
de I'effluent inférieure a 1/250° ; cet effet
toxique semble lié a 1’ajout de floculant
au cours du traitement physico-chimique,
sans que le mécanisme n’ait pu étre clai-
rement déterminé ; on retrouve cet effet
toxique dans les sédiments superficiels
autour del’émissaire, en particulier dans
la fraction fine inférieure a 63 pum.

L’estimation des zones soumises a un
effet toxique direct des effluents, sans
prendre en compte les processus de
bioaccumulation possible, repose donc
sur la détermination de I'aire géographi-
que out ladilution est inférieure a une va-
leur de l'ordre de 1/250°. L'importance
de cette zone est fonction des conditions
hydrodynamiques. Elle peut atteindre 6
km dans le cas de Morlaix (étiage, basse-
mer de viveeau) et une dizaine de kilo-
metres dans le cas de Toulon (faible cou-
rant de surface).
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Fig 5. Relation entre la turbidité, la
profondeur, I'intensité lumineuse et le
T90 des coliformes fécaux (9).

M La contamination
par microorganismes

Les concentrations élevées en micro-
organismes dans les effluents urbains
bruts (environ 10° coliformes fécaux et
jusqu’a 10° particules virales par litre) ne
sont en moyenne réduites que d’une uni-
té logarithmique dans les stations biolo-
giques classiques, comme a Morlaix, et
de moins de 0,5 unité logarithmique dans
les stations physico-chimiques, comme a
Toulon. Le taux d’élimination des bacté-
ries fécales, dans les stations biologiques,
et par ailleurs lié a celui des matieres en
suspension.

Lorsque les bactéries rejetées arrivent
en mer, elles sont soumises a plusieurs
stress qui sont dus, en particulier, a
l'augmentation de la pression osmoti-
que, al’oligotrophie et a ’action de la lu-
miere. Dans les zones riches en matiéres
organiques, il semble que les bactéries
trouvent dans’eau et dans les sédiments
des osmoprotecteurs, comme la bétaine,
qui leur permettent de développer des
mécanismes d’halotolérance [9].

Par ailleurs, le temps de disparition
des bactéries en mer est lié a I"énergie lu-
mineuse recue par ces bactéries. Cette
energie sera fonction de l’ensoleillement,
de la turbidité des eaux et de la profon-
deur (fig 5) ; ainsi observe-t-on des
T90 (temps de disparition de 90% des
bactéries) de 'ordre de I’heure en Médi-
terranée, lorsque les effluents sont en
surface, et de plusieurs centaines

d’heures en zone estuarienne turbide de
I’Atlantique ; dans ce dernier cas, les pro-
cessus physiques de dilution jouent un
plus grand role que la mortalité biologi-
que dans la diminution des concentra-
tions en bactéries dans la zone de rejet.
Bien que dans les zones balnéaires les
bactéries pathogenes constituent un ris-
que pour la santé, il semble que les
conséquences épidémiologiques les plus
importantes concernent les zones ot se
pratique la conchyliculture. En effet, les
coquillages filtreurs tels que les huitres
sont capables d’accumuler en un temps
tres bref (de 1’ordre de 30 min en été et de
5h en hiver) les bactéries présentes dans
I'eau ; les facteurs d’enrichissement par

rapportal’eau varient de 10, pour les co-_

liformes fécaux, a plus de 100 pour les
streptocoques fécaux.

M La limitation des impacts

L’amélioration des conditions de traite-
ment et de rejet des effluents urbains en
zone littorale passe par plusieurs étapes :
— optimisation du choix des points de re-
jets sur chaque site, a I'aide notamment
de la modélisation mathématique. Elle
permet d’évaluer, en fonction des carac-
téristiques hydrodynamiques dela zone,
la meilleure dilution possible ; celle-ci re-
présente souvent le facteur le plus effi-
cace pour diminuer les concentrations en
contaminants biodégradables ;

—recherche et maintien d’un niveau cor-
rect d’élimination des micropolluants ré-
manents ; les contaminants organiques
qui ont un fort taux de bioaccumulation
ont aussi un taux élevé d’adsorption sur
le matériel organique particulaire car ces
deux parametres sont directement fonc-
tion du coefficient de partage octa-
nol/eau ; I’élimination poussée des ma-
tiéres en suspension organiques devrait
donc en diminuer les apports ;

- réduction des apports en azote et/ou.

en phosphore, par des procédés aujour-
d’hui bien maitrisés en station d’épura-
tion. Cette réduction ne devra étre mise
enplace que danslecasotilazone de rejet
estsensibleal’eutrophisation et otiles re-
jetsurbains constituentl’essentiel desap-
ports en sels nutritifs ; elle nécessite aussi
une détermination de I’élément nutritif
limitant dans la zone eutrophe ;

— diminution des apports en microorga-
nismes lorsque les conditions de dilution
oude mortalité sontinsuffisantes sur cer-
taines zones sensibles, de type conchyli-
cole ou balnéaire. A coté de procédés fia-
bles s’ils sont bien gérés, comme l'infil-
tration ou le lagunage, des filieres de
désinfection chimique exigent, pour étre
efficaces et les moins polluantes possi-
bles, d’étre employées sur des effluents
parfaitement épurés chimiquement (fai-

Pollutions marines

bles teneurs en matiéres en suspension,
en matiére organique et en ammonia-
que). Néanmoins, I’hypothese de phéno-
menes de reviviscence des germes apres
traitement ne peut pas étre écartée et le
contréle de I'efficacité de la désinfection
chimique repose sur l'utilisation des
germes-test témoins de contaminations
fécales qui sont souvent moins résistants
aux traitements que certaines bactéries et
virus pathogenes. C’est pourquoi des re-
cherches se poursuivent actuellement
pour la mise au point de nouvelles fi-
lieres de désinfection des eaux usées uti-
lisantI'acide péracétique, 1’ozone, les UV
ou la micro-filtration. o
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