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LISTE DES ABREVIATIONS

ACS Administrationcentralede la statistique

BM: Banquemondiale

BVUE bassin versant urbain expérimental

CDR Conseil du développement et de la reconstruction

CAA: Clichy AchereArgenteuil

CAB Clichy Acheres Bezons

COD: carbone organique dissous

COP. carbone organique particulaire

COT: carbone organigue total

DBQ: Demande biochimique emxygéne a cing jours

DCO Demande chimique en oxygeéne

DGT: diffusive gradients in thifilms (gradient de diffusion en couche mince)
ECODIT Société ou Equipe de conseil en environnement et développement
E. Coli Escherichia coli

EH: équivalent habitant

ETM: éléments traces métalliques

ICRMS: Emission atomique couplée & un spectroredle masse

IRTE Infra-rouge a transformée de Fourrier

LCC Lebanon chemicals company

LEDOW K « EA 3}JE >] Vv ] o[l VA]JE}vv uvs 8§ pu A 0}%% u vs
MAV : Marne Aval

MEW D]v]e% E o[ VA]E}vv u v§

MEEW D]v]s & o[ v EP] Wrautiqdes et leCHiquesZ
MES: Matiéresen suspension

MI W D]v]esS GE o[]v u*S&E]

MO : Matiere organique

MOD: Matiére organique dissoute

MON: Matiere organique naturelle

MOP: Matiére organique particulaire

MS: spectrométrie de massen@ss spectromtry en anglais)

MSP: Ministere de la santé publique

MV : Matiéres volatiles

NH," : ammonium

NGO, : nitrites

NG; : nitrates

NTK: azote Kjeldahl

OERW K « EA 3}]E & P]}v o o[ VA]E}vv u v§
ONL: Office national du Litani

PNUD: Programme des Nationsigs pour le développement
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PTFE polytétrafluoroéthylene ou Téflon®

PVC. polychlorure de vinyle

SAAW "% SE}Iu SE] [ *}E%S]}v S}ul«p

SAN: Sévres Achéres Nanterre

SAR Sévres Acheres Ruell

SAV: SeineAval

SDA SaintDenis Argenteuil

SEC Seine QCeatre

SIAAPW "Cv ] 8§ /vE8 E % &S U VS 0 %}UE O * Jv]ee u vS§ ol PPo}lu @&
SOERW Z %0 % }@ES *uE o[ § 3 o[ VA]E}vv u vd pu >] v
STEPW <8 §]}v [ %puE S]}v

SUVA Absorbance U¥pécifique a 254 nnSpecific UV Absorbanea anglais)
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Introduction

H D}C v KE] vSU of[]vep((]e v * E <« }uE ¢ ZC E]JcH ¢ v ouls
généralisée dans presque tous les pays de la région. La croissance démographique accompagnée

[uv  JvE ve](] S]1}v o[ Aessortés Eh} waux podE combler les besoins urbains,
agricoles et industriels a aggravé la situation et a déclenché de longs conflits pour partager les eaux
transfrontaliéres. Ainsi, ces conflits ont rapidement occupé la carte géopolitiqgue de la région
(corflits TurquieSyrie, Libasisraél, IrakSyrie, Egypte®}p vU Y « X Su o0 uvsSU o >] v 8§
les rares pays de la région classés en stress hydrique, les autres pays sont déja dans une phase de
pénurie.

WliuE e E Je}veU o] p E Al'S uE Jusp}@®3ow wsl}v o 3§ }v( E no>
spécificité régionale. La gestion et la protection de cette ressource sont devenues un souci
primordial depuis la derniére décennie. En effet, le lancement assez rapide du pays vers le

A 0}% % u vdvertureod}la mondialisation a induit une croissance agricole, industrielle et
urbaine dans ses différentes régions. La croissance des productions industrielle et agricole a doublé
entre 2006 et 2011 (Lebanon Economic Report, Bank Audi, 2012). Ce déwedmppanarchique
dans la plupart des cas, a conduit a un stress environnemental assez important spécifiquement sur
of 4 S o e *}o°U <u] E ul]e Vv <pg *S]}v 0 % E}PE <°]}v e (}J&E
prosperes.

§§ (&}]es v U ] v ence ppshiv&polt le développement so&oonomique du pays,
a généré des conséquences indésirables sur I'environnement. Quasiment aucune industrie au Liban
V[ %% 0]<p o0 ¢ E Po u vs §]}ve v §]}v o e« § JvS Ev S]}vom S vs ucE
amont des productions que pour la qualité de leurs effluents qui sont déversés dans
o— VAJE}vv u viX u'lu Uo uvep U S0 PE Ce(}v S]}vv u vS 0} E <]
[ %o pE& S]}v . MAE pe o 8§ e ((ou vS8e ]wrpdet (B Jquaktd des eawe
superficiellesV o & i § J& § [ ((op vSe viv SCE ]S ¢ Jv p]8 Stus <} ES
non diffuse).

Cette dégradation a pris une ampleur significative a Beyrouth et sur le Mont Liban ou vivent 65 % de
la populaton Libanaise et proliférent plude 62 % des activités industrielles du pays (Report,
Industrial Companies in Lebanon, CDR, 2012). Les productionsalmgentaires sont les
implantations les plus hombreuses, suivies par des activités plus divers#fil@ssguela production

%o E} U]Se ZJul<p *U %Z Eu pusS]<p U  ES}veY

Kv [ $3 v SEIUA E %oope] HE* 3C% % oo VEe e} ] o HAE (
A He veuo Ve 0« E ¢ HUE [ e+ ]Jv]ee uvd 3 E i Sentsfida 3 u v3 }|
zone cotiére. Ainsi, la caractérisation de la composition de ces effluents en termes de polluants est

V e JE ~]* %}UE % E A}]E o AV]IE § o[Ju% 3 e }v3 u]v v§
proposer des solutions de dépollution etfaes et pérennes.

Ainsi, dans un programme de coopération entre le Conseil National de Recherche Scientifique au

>] v ~ }uu]ee]}v >] v ] o[ v EP] 3}u]«p-Est §abdratofd E&Eer]S W E
Environnement et Systemes UrbainsLeesu), dedravaux de recherche ont été menés pour

identifier et quantifier une série de molécules émergentes, présentes dans les produits de soin
corporels, dans les eaux usées de Beyrouth (& savoir le triclosan, le triclocarban et les parabénes)
(GearaMatta, 2012) Des concentrations alarmantes en triclosan et parabénes ont été mises en
évidence dans les eaux usées de Beyrouth avec toutefois un comportement singulier par rapport

aux eaux usées parisiennes (Gelfatta, 2012). Au cours de ces travaux, des lacundsétd

identifiées quant aux caractéristiques des eaux usées au Liban. Les données sur la qualité des eaux
usées au Liban font défaut et quand elles existent elles ne sont pas accessibles. En conséquence, la
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présente thése, la deuxieme en coopération avecLéesu et la premiére en coopération avec
o[hv]A E<]5 >] v ] U A]e }Juo E o[ vV [JV(}EuU 3]}v *uE 0 < C

Les principaux objectifs de cette thése sont donc :

1-

De caractériser les eaux usées au Liban et comparer ldestd Libanais au contexte

HE}% Vv ~ Vv o[ % % uC v&gglpniEration parisienod)Ainsi, la détermination
des concentrations des polluants et des flux totaux, la répartition des polluants
particulierement les éléments traces métalliques entes bhases dissoutes et les phases
particulaires et leur spéciation sont considérées comme un passage obligatoire pour avancer

Ve 0 ¢ % E}PE uu « [ Su [Ju%e 8§ su@E o0 u]Jo] H E %S PEX

[] v8](] E 0 ¢ s}uE - }v8 u]v §]}v ve anc<En effd, lge « p >]
E + UAE [ e ]Jv]ee u v38 A Z] po v3 o0 - MAE HE Jv ¢ S 0 uAE ]
ces derniéres sont rejetées dans le milieu sans traitement. Une telle pratigue est considérée
comme une cause majeure de dégradation de la qudiiténilieu récepteur. Une meilleure

Ivv Jee v O[}E]P]V e }v3 u]v 8§]}ve % EuUu SSCE ] vS [}E] vS
[ voCe E o0+ ]J(( E vSe o v E]} SE ]S uvs ¢ UE P e VvV e
de se projeter on en termes de réductiales flux exportés au milieu récepteura décision

[ }1%S E pv SC % SCE ]S u vs . MWAE Hde ¢ g >] v }]8 !
investigation approfondie sur la qualité et la quantité des rejets. Le transfert des
installations de dépollution ayant faib ©@E % E pA ve [ uSE « VAJE}vVV u vie
o ME P v & o] S]}v p }vsS £AS pE ]Jv >] v]eUv ¢« E ]S % °* ip
a des études en amont qui prennent en considération la particularité de chaque effluent.

Atteindre ces ob  S](e 8 HI}UE [ZU] %o EJUIE ] 0 %o} E& 0 >] v (]Jv <u[]o
choix de traitement des eaux usées les plus efficaces et proposer des outils et des méthodes pour
améliorer la gestion des eaux usées dans le pays.

Ce manuscrit se déape en trois grandes parties

X

La premiére est une synthése bibliographique en deux volets complémentdérggsemier

%}ES euE& o[ § § o[ ES *» E **}uE& +» ZC E]J<u * Hn >] v 8§
effluents urbains et industriels rejetés datement dans le milieu récepteur sans traitement

et présente les connaissances actuelles sur la qualité des eaux usées au Liban. Le deuxiéme
Alo 8 n Z %]3E & e+ pv 3§ 3 ol EE e« UAE e e+ Ve O
o[ %% UC v <uE eoéd mydBlgie} ifBaine OPUR (Observatoire des Polluants
Urbains).

La deuxiéme partie est un chapitre de méthodologie et de stratégie de prélévement
distinguant deux approchescelle retenue pour le Liban qui discute le choix des sites de
prélevement deseaux usées et leurs représentativités tout le long de la zone cbétiere de

<Z o Hoep CE}IUSZ ipe<u[ ; céllevsuide em FEg@e qui présente le

%0 v [ S]}v *uE 0 ¢ U] ]E ¢ § Ve MAE ~"d W o & P]l}v %o
Seine. Le dernier volet décrit les méthodes utilisées pour quantifier les parameétres globaux

et les métaux dans les phases particulaires, dissoutes et dans les fractions inertes et labiles.

La troisieme partie porte sur les résultats obtenus et leurs dsions dans les contextes

libanais et francgais. Les paramétres globaux ont été présentés et discutés dans le contexte
libanais suivant deux modalités de surveillance (suivi en continu versus suivi ponctuel) ainsi

gue dans le contexte parisien sur les piaux émissaires et dans deux STEP. Ensuite, les
éléments traces métalliques dans les eaux usées sont présentés et discutés en suivant la
méme démarche. La derniere partie de ce chapitre fournit des éléments sur la nature de la
matiére organique dans lesu]ees JE ¢ Jve] <u[ p "HE ¢ J(( & vS ¢ S %o *
primaire et secondaire) de la STEP Seine Centre.
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X > 8§Z ¢ ¢ § E®u]lv % E pv *CvSEZ o o[ ve u o e % E]V % U
propose des perspectives de prolongement de ces travaux
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CHAPITRE 1 : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
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Synthése Bibliographique

Chapitre 1. Synthese bibliographigque

Ce chapitre goour objectif de présenter une synthése bibliographique sur le contexte hydrologique
Libanaisparticulierement dans les régions littoraleka premiére partie est constituée [uv
description descaractéristiguesmétéorologiques, hydriques et démographiqus du pays La
deuxiéme partie dichapitre décti o[ &eSl'art du secteudes eaux usées au Libeglativementa
leurs sources, leursatureset leur devenir. La troisieme partie du chapitre porte sur I'expérience
parisienne quant a la gestion et la surveilladecla qualitédes rejets urbainafin de comparer deux
situations contrastéesFinalement, la derniére partie décrit les polluants dans lesx easees
particulierement les élémnts traces métalliques et leur devemians les réseaux d'assainissement
et enmilieu récepteur.

[.1 Introduction

Le Liban, pays du Prockient, est une étroié bande de terre bordée par la Mdtéditerranée sur
210km de cdes (Figurel). Il est connu comme I'un des pays bassin méditerranéen Eayant des
ressources abondantes en eawec prés deé630 L/jourpar habitant(MOE/UNDP/ECODIT, 2011
Cependante besoinréel par habitant varieentre 18 et 200 j (Comair 2011). Les ressources en
eaux souterraines du Libaproviennent principalement des aquiféres de natures karstiqges
représentent environ 78 desaquiféresau Liban(El Fadel2001).

& BAALBEK *

Figurel. Carte du Liban (SourceCNRS, 2003)
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Le climat a Liban est caractérisé pame période hivernaleavec de fortes précipitations(942
mm/an en moyenne et une période séche etumide en été. La tempétare annuelle moyenne est
de 20°Csur la cote esur les basses altitudelle varie entre 13 et 2C,et entre 0 et 18Csur les
hautes altitudesDans la valléale la Bekagelle varieentre 5 et 26C (Jaber 1997-1999 Comair,
2011).

En 1997, la population a été estimée & u]Joo]}ve [ZATabkaud)X /0 5 % E Ap <p[ o
atteindra environ 4,5 a 5,2 millions en 20@Sarraf 2004;EMWATER2004) avec unaccroissement

annuel de la populatiomui ne dépassa pas 1l % en 2015. La population libanaise habite
principalement dans les zones urbaines, en particulier le long ciétdsou vivent environ59 % de &

population sur une zoneelativementétroite qui ne dépasse pas % di territoire ; la densité de

population atteint environ 420 kab/km2 (Atlasdu-Liban 2004) Beyrouth et ses banlieues

accueillent, a ellesseules 32% de Igpopulation Libanaise

Tableaul. Distribution de la population Libanaiselanslesdifférents départementsen 1997 (EMWATER2004)

Département Population Pourcentage (%) Surface(km?) | Densité(hab./km?)
Grand Beyrouth 1303 129 32 253 5150
Restedu Mont-Liban 607 767 15 1735 350
Nord 807 204 20 2025 399
Sud 472 105 12 930 508
Nabatiyeh 275 372 7 1098 251
Bekaa 539 448 13 4161 130

.2 Bilan hydrique annuel

Le fait que le Liban se trouve a uaéitude plus élevée que ses voisins signifie qu'il ne recoit
pratiguement pas d'eau de surface dpays voisia. Ainsj la seule ressource en eau au Lilsamt

les précipitations. Leur moyenmanuelleest estiméed 8600Mm?an (Jaber1997; Al Hajjar,1997;
EHadelandZeinat, 2000; Comair2011)

Plusieurs études ont été réalisées pour estimer le bilan hydrique annuel au Liban. Bien que ces
études contiennent certaines incohérences, il est généralement admis qu'envirofo Sfes
précipitations moyenes annuelles sonperdues par évapotranspiration MOE/UNDP/ECODIT,
2011).

[ %E& * 0 u]v]*s & o [MOEJURPPECODIF, 201dlansla partie « ressources
hydriques au Liban, les précipitations moyennesa Beyrouthsur 8 ans mesuréessur deux
périodesde 30 ans chacunenontrentla présence de moisavecdes pluies, qui varient entre 15 et
20mm/anen u ] ipe<pRJO a320 mm/an en janvier. Le Libara recu, en moyenne340 mm/an
pour la période 19331963, et 825nm/an pour la période1961-1990 (Figure2). Cette figure montre
la variabilité des précipitations durant 60 ans Rgdeux périodegvoquées précédemment (1933
1963 et1961-1990). Une différence remarquabkst observée pour le mois danvier avec une
difféerencede 150 mm/an entre les deux périodeda variationpour 0 % 0% E&S e« HUSE * u}]e
pas significative(ACS 1996 2006). La pluviométrie moyenne enregiseéa Beyrouth, Zahlé et
Tripoli, entre 1996 et 2000montre des fluctuatbns comprisesentre 487 et 834mm/an qui
atteignentenviron60 % dans la zone cotief®eyrouth et Tripoli)Pour les régionplusintérieures
les plus secheg§Zahlé)présententdes valeurs annuellesomprises entrenoins de 3 et audela
de 200%par rapport a lavaleur moyennebtenuesur les six ans de mesufEableal?).

Tableau2. Précipitations moyennesur différentes stationsen mm/an (Administration Centra¢ de la Statistique
Bulletin 1996:2000

Année Moyenne
Station 1996 1997 1998 1999 2000 19962000 |1961-1990
Beyrouth 827 733 658 487 834 708+ 143 825
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Zahlé 798 686 533 311 614 588+183
Tripoli 844 639 694 378 872 685+ 198
350 1 Précipitations moyennes Beyrouth
300
€ 250 -
E
v
‘5 200 +
e
8
= 150 -
o
“w
& 100 -
50 -
0 1 T T T 1
sep oct nov dec jan feb mar apr may jun jul aug
B Moyennes 1933-1963 W Moyennes 1961-1990

Figure2. Précipitationsmoyennes mensuelledurant 60 ansde mesures répartiesur deux périodeg19331963 et
1961-1990 (ACS hlletin, No.1/2000

De cet apport pluvial annuel naissedgs flux annued d'eau de surface vers les pays voisius
représentat environ 8 % dont 510Mm3/an sont dirigés vers la Syrie et 18n3 versisraél. Une
% ES *p% %0 u vs |]E [*aA b&Efhit pariinfibation vers la Syrie (130 Mam),
Israél (180 Mran) et la Méditerranée (720 Mnian). Le potentiel net des eausouterraines
disponiblesau Libarreprésente 2,6 Mrifan dont 2 Mnt/an sont exploitables. Les eaux darface
exploitables et les eaux souterraines représentent la quantité totale d'eau que le pays peut
récupérer au courdes années de pluviométrie moyen(ieableaud) (MOE/UNDP/ECODIT, 2011

Tableau3. Bilan hydrique annue(ME-CDR/MVM 2000)

Description Débit Annuel moyen en Mm3
Préciptation 8600

Evapotranspiration 4300

Flux d'eau de surface vers les pays voisins

{ "CE] 510

{ /& #o0 160

Eaux souterraines 1030

Potentiel net des eaux souterraines disponib| 2600

Débit net exploitable des eaux souterraines | 2000

Les débits moyms des précipitations annuelles variesglon les étudesentre 8,2 milliards de rh
(chiffresdumv]es &E o[ v LEeBdurces hydrauliques efectriqgues 2010, 9,3 milliards

de n? selon Fawaz (1992) et 8,6 milliards de m selon le ministére de o[ VA]JE}vv u v§
(MOE/UNDP/ECODIT, 2011

LeTableaud présente %o} U E %oOpe] HEes nS pE*U o Jov g C o o[ M
quatre parties.

X La source [ H <p] e Fréoipitation (50 % de ceseaux sont perdues par
évapotranspiration)

u

X > ¢ % ES ¢ <p] *}vd JE]P « A E+ 0+ Uk sUE( =+ 3 A E- o]
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X > ¢ (E se}uyE + E VI}uA 0 0 ¢ <pu] *}vd JA]e e ewE(PE % 0ESh e 0

souterraine;

X Le reste est nommeé ressme nette exploitable. CeHei subit des pertes importantes qui
peuvent atteindred0% v & Je}v [HVv JV(E *SEMN SPE Vv ] vv e E -
[ KU %o }SMOE/UNDP/ECODIT, 2011

Tableau4. Bilan Hydrique au Liban

Sources Mm3® Mm3? Mm®® Mm3®
Précipitation 8 600 8 600 8 200 9 300
Evapotranspiration 4 500 4300 4100 4 500
Pertes 1 400 1700 1333 2 400
Des riviéres aux alentours 700 670 648 -
Eaux souterraines 700 1030 685 -
Total des ressources renodables | 2 700 2 600 2767 2 400
Eau de surface 2 200 - 2 200 2 000
Eaux souterraines 500 - 567 400
Net ressources exploitables 2700 2000 2767 2 400

x Source: 1) MEE, 2010; 2) ME/ECODIT, 2002; 3) MEE, 2010; 4) Fawaz, 1992

Le Liban dailli atteindrele seuil de pénurie eneau en 2009Une dégradationquantitativede I[ U
renouvelableest prévue o[Z} ®0p1hv e Libana été classécinquiémeparmi les 20 paysdu

MoyenOrient et du Golfe Arabelerriére la Syrie I'lran, I'lda et la Turquieen apport eneau

renouvelable Figure3) MOE/UNDP/ECODIT, 2011

3500 E a 5
o e
3000 1]
I
2500 w ~ ’
F— g - W2015
~ -
2000 23 2009
1500 , ‘ ol .
. % ﬂr:,' Seuil du mangue d'eau
-8 pll
= = ‘ 1,000 m*/person/yr

Figure3. Apport eneau renouvelable dans plusieurs paglsi Golfe Aabe et du Moyen-Orient.

.3 Besoins en eau

De nombreuses étudesnt été réaliséespour estimerla consommatioren eaudans le pay®t ses
besoins futurs Al Hajjar 1997; El Fadel 2001; Comair, 201} Cependant, li est difficile de
déterminerréellement la consommatioren eauau Liban En effet,une partieimportante de I'eau
estperdueen raison dduites dans les réseaux de distributiobne autreraison desousestimation
estliée a la présence des puits et des foragkstribués dans tout le pays eont la plupart sont
privés et ne sont pas enregistrassurveillésComair2011). Il a étéestimépar Chowiri et al (2002
que o[ p WS par]le secteur agricole représentntre 60 et70 %de la consommation totale en
eau Ce pourcentageiminue avec & recul desterrainsdisponibles v GE A v Z U 58§ S
pas en concordance avec les estimations établies densapport Opservatoire Libanais de
o[ VA]E}vv u v § u AVOBRNRPIEGADIT, 2018elon cette étudei] est prévu
une croissance considérable dane secteuren 2015. Cependant, lpart relatve du secteur
domestique va augmenter jusqu'a 82 sous la pression de la croissance démographiquizpend
dessecteursagricoles et industrielgTablealb).
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Il est rapporté pafFawaz (1992) el Fade(200]) que la consommation annuelln eau est aux

alentoursde 1300 MnT. Les prévisiongle la demande en eaétaient trés divergentesallant de

1897 Mm® i p * < u3300 Mm? pour l'année 2010(CDR/LACECO, 2000a) }E+ <pu[ 00 (]Jv o u v§
atteint 1530 Mn?. Quelleque soit @ligmentationdes besoinen eay elle restea inférieure ala
demanderéelle selon Al Hajjar elaber {997) End'autres termesplus o <p v $ audigponible

augmentera plus la consommation en fera de ménm@ependanttoutes les estimationsprévoient

un déficit hydriqueau Libardans leslO ansavenir.

Tableaub. Estimation dela consommation annuelle erau et prévisiors pour 2015(CDR/LACECO, 2000c

1990 1994 Prévision®2015
Usage
Mm¥%an | % | Mm¥an | % | Mm¥an | %
Agricole / irrigation| 875 72 | 950 74 | 1700 60
Domestique 271 22 | 205 16 | 900 32
Industrie 65 6 130 10 | 240 8
Total (Mni/an) 1211 100 | 1285 100 | 2840 100
Les besoirs en eau augmentet avec o] @&}]*e u v$§ 0 BelagAmereSriepession

anthropique des impacts sanitairesur la qualité ds ressource en eau.Ainsj les eaux usées
rejetéesdansle milieu récepteursans subir aucun traitememtégradent progressivemerta qualité

des écosystémes aquatiqueerrestres et le milieu m@n tout le long du littoral libanais
(MOE/UNDP/ECODIT, 2011pi} p & [Z b $tatigpsachevéeqqui §S v vs [ISE & }E -
aux réseaux fl e+ Jv]ee YCDR2014).

.4 Demande en Eau dans le pays

[ %0 & ¢ © Vi (WB, 208), le Libanest classé parmi lepaysétant en situation de
stress hydrique Lademande prévue o[Z} ®DRpvdépasser les ressources renouvelables

E%0}]S 0 X > }veluu S]J}v [ MU % E Z ]S vs « o0o}v o ulu & ( E
croissance démographique amelle de 2,%%. La demande annuelle en eau pour 201ditéte 1530
Mm?3, elle subira une augmentation de 2% en 2020 et 45% en 2030. Cette augmentation est
prévue essentiellementdansles secteurs domestiqeet industriels Bien quela surface irriguée
doive passerde 90 000 ha en 2010 & 140 000 ha en 2030 A}opu * [ U %}pE Oo[]E E]]
diminueront de 9 000 nYha & 8 000 nYha conduisant globalement & une diminutiote la

u v V U %}uE o] E@a@&n]2P26d4tta8 %en2030 Tableaws) (WB, 2009.

Tableau6. Demandeprévueen eau en Mmaan et en % {WB,2009)

Secteur 2010 2020 2030
Mm¥an| % | Mm%an| % | MmYan| %
Domestique| 467 31 767 37 1258 | 44

Industriel 163 11 268 13 440 16

Irrigation 900 58 1020 | 50 1120 | 40

Total 1530 | 10%| 2055 |100| 2818 | 100
Toutefois,d MSE ¢ Su * ¢}vS %oo e}t S| UJEES}ie F]Gve L u]v]es & o[ v G
of L ~D <« 8§ pulv]es E o[ VA]E}vv u v§ albparXabitantlauelliban S]}v [

varie entre 160 et 180 L/j et la consommation touristique en eau peut atteindre 400 L/j avec une
croissance démographique annuelle aux alentours de %75a demande annuel eau en 2010

était de 1473Mm?3; elle subira ds augnentationsde 1 %, 2%, 9%, 16% et 22% respectivement

pour les années 2015, 2020, 2025, 2030 et 2035. Cette étude montre une augmentation de la
demande pourl[[EE]P S]}v pu }VvSCE |E o[ Su %0 E vS§ o]
>[ uPu v pg§juedurant les 25prochaines annéede lademand vy <§ o[} E &

ld
bld
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% selon le minist€E o[l v EP] ,3 v ]Jo[<pup o[ pPu prévdd em 2030de la
demanke v @ pn *§ o[} & %Eselon I Banque mondialé/B, 2009. Cette différenceest
reliée a la demande en eau pour le secteur domestigiiableaus et Tableaur).

Tableau7. Demande annuelle en ealOE/UNDP/ECODIT, 20111

Secteur 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035
Domestique| 505 | 460 | 427 | 467 | 512 | 562
Industriel 152 | 138 | 128 | 140 | 154 | 169
Tourisme 6 8 10 13 16 21
Irrigation 810 | 877 | 935 | 983 | 1021| 1050
Total 1473| 1483| 1500| 1603| 1703| 1802

En 2010, le Libaa consommé comme lmajorité des pays aralsda majorité de son eawpour
0[] & & ¢PleSdecteuragricole Comparé ao| Pe PaoRurquie 3 o[ o HRe @ ¢tdur industriel
libanaisrevét uneimportance considérabldans les besoins en eau du palyssecteur domestique
au Libancorrespond &0 %de ses besoins egay, il estle 4° pays des9de la région(Figured).

Usage d'eau selon le secteur
% de la consommation Total d'eau

100%
b0%
B0
70%
B0
C0%
40%

Industrielle 9%
Domestique 30%

— — — — — — —

30% Agricole 61%
20%
10%
0%
" e E £ 8 ® m g £ x5 W om - o2 &= c
SN EEEEEEE L EEE TR RN
7 g § £33 5885672522 %
= - g = 5
bt
&

Figure4. Comparaisordesusages eallentre plusieurspays selordifférents secteur(MOE/UNDP/ECODIT, 20111

Le secteur industriel au Liban est en développement considérable depuisNI6Bg®00Q. En 1999,
il y avait 22067 établissements dont plds90 % sont des petites industries ou travaillent moins de
10 personnes par établissemer@eulement 20 établissements industriels au Liban emploient plus
de 250 personnesMol, 20®M). >[ u]v]*SE S]}v vS§E o 0O 8 S]eS]<u u}vsSCE
réaliséeen 1998 la répartition des établissements industrigéton les départements libanaign
total de 29282 industries eséparti entrele Mont Liban(43 %) et les autres départementsCla
[ }u% Pv diminution considérabledes zones agricoledans les départementsie
Nabatiyeh, Liban Sud et Bekaa| 3]A]S$ @&Eeppodantplus importante queo|[ 3]A]3
industrielle; les industries représentenb%, 10% et 11% respectivemente la totalité des
industries (ACS, 198. Une autre étudeconduite % E o0 u]v]+S & o[ VA]JE}vv u v§
montrait un total de 22026 établisseents industriels avec une distribution plus ou moins similaire a

00 &E %% }ES ve of [Su" Figurg®d). @ GBnstate unedifférence de 7000
établissements industriels entreesdeux sources ACS BME ¢« ve <u[ B PV A% 0] S]iv v ]
fournie.
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ACS1997 11% 10% Total 29282 Mol, 2000 10% Total 22026
5% 3%
7%

10%

m Beyrouth m Mont Libanm Liban Nord m Beyrouth m Mont Libanm Liban Nord
m Liban Sud = Nabatiyeh m Bekaa m Liban Sud = Nabatiyeh m Bekaa

Figure5. Répartition des industries selon les départements

Le décret 5243/2001 a ajouté des réglements qui pent en considération la santpublique en
précisant denouvdles normes pour les différents polluantjetés dans le milieu récepteuDe
plus 82% des industries sont locales® o[ A S & kopek industrielleou les eaux usées
industrielles ne subisser@ucun traitementsignificatif. Ceci a augmenté et accélémédégradation
des eaux souterraines &s eawde surface CDR/LACECO, 2090a

Le département de la Bekaa est le plus grand en surfagerebins dense en populatiofi.présente

la demande annuelle en eau la plus éle\88,46%) a cause de la préseade grandes surfaces
irriguées et du climat semiaride de la région Pour les autres départementsu mohafazats

o[ HPu vSs de]gstte demande est presque négligeable surtout pour le département de
BeyrouthMont Liban (METAP/Tebodin, 1998aCDR/LACECO, 20004QE/UNDP/ECODIT, 2011
(Figureb).

2000 - Mm3
1500 -
1000 -

500 -

° An 2010 An 2015 An 2020 An 2025 An 2030 An 2035
m BeyrouthMont Libanm Liban Nord
Liban Sud H Bekaa
m Total Mm3

Figure6. Demande annuelle en easelon les départements (MEE 2010a)

> ¢ % E u SE ¢ ]V ]*% Vve 0 ¢ o[ *S]u S]}v o] u v V. B }u% E
}veluu S]}v [ M % E Z ]85 vSU o etlessoldnes Utili§E4EPH o[]EE]P S]}vU
demande en eau pour le § HE ]Jv peSE] o S o[ ((én tdrénes de fertesQas
derniérespeuvent atteindredes niveauxqui varient entre 35% selon la BM et 4% selon MEH.e

TableawB présente trois *SJu S]}ve %rjge@1O] v

Tableau8. Estimations de la demande annuelle en eau 2010

Secteur 2010 (Mm®) 2010 (Mm°) 2010 (Mm°)
Domestique 501 467 505
Industriel 150 163 158
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0
u

Agricole 900 900 810
Demande btale 1515 1530 1473
Population(10° hab.) 45 4,2 45
Consommation/habitan{L/j) 200 140 180
Efficacité du résea(b) 70 65 52
Surface irriguééha) 145 000 103 000 90 000
Volume/Surface irrigué¢m/ha) 8 000 9 000 9 000
Sourca: 1 Comair 2011 ; 2 Banque Mondiale 20088 MEE2010
AulA v8 o u]v]es E o[ v EP] 8§ ¢ (E se}uE + ZC E pol<p » 8§
e E e pAE [o0Juvs S]}v v pn 8 J(( E vS e+ 0}v o % ES U VS
~1T9 puE -« p ]*SE] pusS]}v é[conpstiit}apres 2000)SLe Liban offre un taux de
}vv £]}v pAE E » pAE [ o]Ju vsS S]}v v g %}S 0 %oOpe JuUke}ES VS <

70 %. Par contre, il reste loin des seuils de 98 % de la Jordanie et 100 % du Bahrein.

Par

département deBeyrouth Mont > ]

jourentre 3 et 13 heuresD ve 0 -

LSE -

Joo uE - lkakodqidiile ta[ situation est régulieremetgndue en saison séchelans le
vV }T o[ %o % GE}A]e]}wdiminueglusieursheures par
% ES u v3e 0 %o % E}Afdlfany u v E -

S§}us o ¥igured (Banque mondial 2009).(]Jv [ pPu vS B o0 ¢ E **}uE&E ,* Vv u
une solution paseait parla constructiorde barrages
25 ~
20 -
315 -
2
3 10 -
T
5 -
0 n T T
Qo > O 2> Qo
\.:\o'b $o‘ Q(_)o Q,Q\'@ \.:\o'b
& -~o’b° P
N > ¢
<
*ko
F B Saison seche m Saison humide
Figure?. Approvisionnement continu en eau(Banque mondiale 2009
.5 La construction de barrages
Face awdemandescroissanee Vv MU o wulv]es & o[ v EP] S @ pn ~D
développéune stratégie décennale pour la construction des barrages et deré&sesvoirs En
conséquence, digept barrages ont été proposés pour améliorer le stockage en eau douce. lls
devaient augmentefa capacité d&50 millions de métres cube par an. A ce jour, seul le barrage de
Chabrouh (région de KesrouarMont Liban) est terminé pour les autres trés peu de progrést
été observésles barragesont répartis dans le département du Nordb (barragest 205Mm?®),
quatre dans la région du Mont Liban (109 RJntrois au Nord de la vallée du Bekaa (52 et
trois dans le département dws (290 Mni)(CDR/CEBTD, 200)L
Face xette v **]S§ [ pPu vS B 0 * €& **}pE -+ v mdkgyandBeybafiuE o E

qui comptel1,8 millions habitants (environ54% de la population Libanaise) pour anticiper les
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déficits prévusdeux projetsdevaientétre u]le v "UA@E *{ P Jdarragesde Bisriet [ o A 0]
(MOE/UNDP/ECODIT, 2Q1Actuellemente barrage de Janneh situé dans le caza de Jbeil au-Mont
Lbana terminé lapremiérephase et [] ] WA Vve ]o < d@mpléte@Bent.Ce barrage a une
capacité de 38 Mrhpour sapartie fixe et 90Mm?® pour sapartie variable Lebarragede Jannetest
un projettres Ju%}ES vsU *S]v ISE o[hawages dbb bipan, RiEe gur la riviere

[ & Z Nahrlbrahim) et dont la moitides Libanais bénéficie{MOE/UNDP/ECODIT, 2011

Le PE v CEIUSZ < }u((E [ M vdurantd@ saisonseghe Le Tableau9 montre

o[ A}odé]lhwdemande totale en eau durant 20 ans avec digficits prévus importars si les

ressources disponibles demeurent constantes (271 000imX >[ pPu v §]}v o] u v
v U %} E 1171 8§ o[}E & i ngntatidit. e &2, 1pv de laufopulation

(MOE/UNDP/ECODIT, 2011

Tableau9. Demande en eau pour la région de grand Beyroetidéficit prévu.

.| Consommatio . | BEau non
. . Consommatio Consommatio .. . | Demand P
Anné | Populatio : n non comptabilisé Défici
n domestique . ntotale e totale 3
e n mei domestique mii e m3/j tm7j
: m?j : % | mYj
2010 | 1700 000 | 255 000 76 500 331 500 30 | 99450 | 430 950 915509
2015 | 1787161 | 268 074 80 422 348 496 25 | 87124 | 435620 -612%4
2020 | 1878791 | 281819 84 546 366 364 20 | 73273 | 439 637 '613678
2025 | 1975118 | 296 268 88 880 385 148 20 | 77030 | 462 178 -117981
2030 | 2076 385 | 311 458 93 437 404 895 20 | 80979 | 485874 ;327144

.6 Les eauxde surface au Liban

Il existe plus de 40 rivieresau Libandont 17 sont pérennegFigure 8), plus de 2000 sources
majoritairementde naturekarstique et environ23 cours d'eau saisonnierkalongueur totaledes
cours d'eatestde 730 kmavec undébit total moyenannuel d'envirorB900Mm? (Tableaul0) (Plan
bleu, 2001; Plartbleu, 2008 Amery, 2000).
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Jounich

Lo 8

Beiruts™3" ZAHLE
l Fetin, g .
-

Syria

Legend
Major city

/\/ Major river

100
=" 1§11

Figure8. Principaux basins versants des rivierdsbanaies
En mars et avril le débit de la majorité des fleuves eshaximal. Certains parmi euwpeuvent
atteindre un débit maximal %co pe 3§ & U JuE- o[ vv [ Adssqui présedEd Ar
débit maximalen juillet. Lesplus faibles débitsont généalement enregistrésn septembre et
octobre (Al Hajjar 1997; MOE/UNDP/ECODIT, 2011

32



Synthése Bibliographique

TableaulO. Débit desfleuves permanents au LibarSOER, 2030

\l\ilc:rl]%me MOyen annl€s moyen(m¥s)  |Q max (m%s) Qmini. (m¥s)
Fleuves I(_kog)gueur

lors  [PO052009 iz 20052008107 boog oz oo
El Kabir (58 259,20 (283,86 9,07 9,13 48,47 190,80 1,52 1,42
Ostuene |44 --—- 46,96 --- 1,59 - 6,89 --—- 0,00
El Bared (24 132,77 (120,05 4,22 3,82 23,98 |1886 0,15 0,45
Abou Ali |45 148,60 [206,57 4,62 6,58 25,23 |32,53 0,56 1,11
El Jaouz (38 32,26 44,61 1,03 1,43 11,43 |17,88 |0,00 0,00
Ibrahim |30 208,55 (329,16 6,63 10,49 65,53 |79,11 0,14 0,25
ElKalb (38 154,08 (189,32 4,90 6,07 29,34 166,95 0,23 0,00
Beyrouth (42 47,90 81,80 1,53 2,64 25,10 149,89 0,00 0,04
Damour (38 166,93 5,38 51,04 |- 0,13
El Awali (48 393,70 |252,88 12,45 (8,05 51,66 |32,17 1,89 1,61
El Zahrani25 19,20 17,50 0,62 0,56 10,57 4,45 0,00 0,00
El Aassi (46 326,40 |275,54 11,03 (8,70 13,84 |12,36 8,78 5,99
Al 151,65 [131,30 4,84 |421 47,63 |46.64 (0,84  [0,002
Qasmieh
Litani 170 167,83 5,38 43,61 |- 0,01
Wazzani ---- 71,89 --- 2,30 --- 19,48 --—- 0,52
Hasbani (21 38,25 28,66 1,23 0,92 9,9 14,93 0,00 0,02
La plupars e« E]JA] & + [ }po v§ % ES]E o UE °*}uE ve. 0 Z ]v

Ellescouvrentenviron5500 knf de la surface hydrologique du paysstrois riviéres Litani, Aassi et
Hasbanicouvrenta ellesseules4700km® de la surface hydiogiquetotale. Les rivieres pérennes
sont reparties en deux groupesepremiergroupeest constitué des rivieres gant comme source

et exutoires le territoire Libanaiq15 riviéres). Le deuxiéme groupe est formé de deux riviéres qui
ont leurs sourcegau Liban et leurs exutoires dans les pays voisins (Orontes et Hadbaisi)ivieres
(Litani, Beyrouth et El Kallgont présentées plus en détails, $]SE [ Acau &lies sont
caractéristiques des situations rencontrées au Liban, notamment e stint impactées pates
rejetsindustriels, agricoles et urbasn

[.6.1 Fleuve Litani

Il constitue la ressource la plusiportante du Liban en eau doucel eprésenteenviron 20% du
débit total moyen annuel des rivieres libanagEigure9). Les ressources ezaux de surface et eaux
souterrainesdu bassinversant correspondant (}p@&v]ee v3§ o[ MU %}5 o 00 VA]E}v
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habitants (El Fadel, 20R1Le fleuve Litani drainke centre de la vallée di&a Bekaa vers lsud, son
cours est entieremensur le territoire Libanaisil fait 170 kmde longueur, présente udébit moyen
annuel de 793m?®. Il se jette dans ller Méditerranée au nord de Tyr

Il alimente en eau les secteurs agricoles et industriels de la vallda 8ekaa. Dans le village
Quaraoun, un barrage a été construit en 1956 sur le fleuve Litani (110 m de longueur sur une

hauteur 61 m). Il peut stocker 220 Mm [
% E} U S]}v [ o SCE] ]S U
(MOE/UNDP/ECODIT, 2Q1Eigurel0).

u

« fosontv &etedds Bumant

v (0 Dwd puslo]e ¢ %}uE l@[]EE]P
la saison seéche

Hasbani

El Aassi
12.34%
Litani
Abou 20.39%
Assouad
0.28%
El Zahrani_—

0.98%gaitaniEl
0.36% 7.69%

. El Kabir
3.88%,  4.88%

Z 2.60%

Ostuene Aaraga
1.67% 1.52%

El Bared
7.25%

Abou Ali
6.74%

El Jaouz
1.95%

El Kalb
Beyrouth 6.53%

Figure9. Représentation en eau de surfackesrivieressur la basede leur débit

Le fleuve essuldivisé en @ux grandssousbassins, le bassin supériesitué avant le barragell
véhicule les eaux uséemmestiquesde 50% de la population du bassin ce qui est équivateis

Mm? par an

population utiliset des fosses septiques sans avoir de E A ]

A E- u v3x Usée sans traitementdans la riviere De plus,42 % de la
e« E Pupo] E+ %}uE o[ vo A

boues Les eauxdes fosses septiquedntribuent a la dégradation des easauterrainessuite a leur

infiltration (Karaaet al.,2008).
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(
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Quaraoufw 2
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Figurel0. Barrage QuaraoutiEl Fadel 2003

Uneétude EI Fade(2001) sur les eaux dubassin supérieudu Litania montré la présence [pv
variété de rejetsssusde plusieurssources Pour la zone industrielle a Zahlé (sitél2Tableaull), la
DCOatteint 2390 m@./L et les MES 4800 mg/LUne pollution provenantde rejets mixtes
(industriels et urbainsyemble observéeur le site 7avec uneDBQ de 757mgQGJ/L, une DCOde
1310mgQJ/L et lesMESa 6260mg/L.Unrejet plutdt [ } CE ] Rijbaine apparaitsurtout pour le site
9 fortement denseou la DBQestde 488 mgGy/L, la DCO 80mgQy/L et lesMES 271 mg/lPour les
éléments traces métalliques (Cd, Cu, Pb et [ég)sites 7, 8 et 9 sont les plasntaminésen Zn et
Cu. Les sites 1 a 4 présentent les valeurs les plusesl@ré CdPar ailleurspour tous les sitedes
eaux ® caractérisent par ds valeursen NO; qui varient entre 9,6 et 56,5 mg/L a cause de la
dominance desctivitésagricolessurle bassin vesant du Fleuve LitanF{gurell) (Tableaull) (El
Fadel, 2001)

Tableaull. Parametres physiceghimiques des eaux collectées sur 9 sites localisés dans le soérieur duLitani

DBQ DCO NG; MES |Cd Cu Pb Zn
Sites pH mg/L mg /L mg/L |mg/L | ...PIlimg/L | ...Pl3mg/L
1 7,33 |95 790 9,6 548 36 |06 139 |20
2 7,56 |217 2390 56,5 [4800 (3,6 |25 13 52
3 7,18 |623 1200 56,3 |6960 (3,8 |04 10,2 |70
4 8,4 75 <1 40,4 |28 34 |07 11,6 |25
5 7,91 |110 160 27,7 |142 0,3 |08 253 |24
6 7,96 |82 200 31 138 1,1 |0,6 78,3 |40
7 6,96 |757 1310 51,7 |6260 |1,1 |1,1 17,8 |629
8 7,06 |222 1490 32,2 |2217 (24 |1 24,4 |60
9 7,39 |488 807 50,3 |271 12 |12 32,5 |166
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Litani River Basin

Chmistar
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@
& Qaa El Reem Tamnine Tahta
azerfa |
a9 Forzol @ @ Nabi Sheet
N l‘2 \‘1
5 \>~£§
Boua;q:hto.uriaal a éb\ Rayak
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7 Majdal Anjar 01500
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. Joub Janning [ Lake Qaraoun
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Aitagit 3 garaoun 5 0 5
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Figurell. Principaux villages qudéversent cs eauxusées dans le cours supérieur du Litani

1.6.2 Fleuve Beyrouth

Le fleuve Beyrouth se déverse danMier Méditerranée. Il prend sa source sur le Mdriban a une
altitude de 1890 m. Sa longueur est de 20 km. La superficie du bassin versant correspondant est de
217,5km” avec une partie montagneuse en hautes altitudes. Le fleuve change de direction vers le
nord sur ses derniers 5 km a travers une plaine c6tiére densément urbanisée a&ddeda ville

de Beyrouth pour terminer enfin au Nord du port de Beyrodtns laMer Méditerranée Frem,

2009 (Figurel?2).

> euEA Joo v . ]3¢ (opA] u£E E o A 0 E *%}ve ]0]3
(MEE) selon le décret «5469» du 09/07/1968 <5 E o0]c %o & a fiK Litdni (ONE). Jhe
débit de la riviere est épisodique et torrentiel comgenu de son considérable gradient
topographique principalement influencé par les précipitations et la fonte des neiges. Sa décharge
totale annuelle varie entre 70 et 164 MgMEPNUD/ECODIT, 2011).

H D]v]

Exutoire

|

Zone Urbaine

Transition
Agricole

Figurel2. Différentes zones du fleuve Beyrouth
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Le bassin regoiine quantité importante de précipitatiof850-1200 mm/an) Son cycle comprend
deux saisons, une saison sectle mai a novembregt une saisorhumide, de décembre a avribon

débit mensuel moyewarie de 001 ni/s i p* < W6 nt/s et sondébit journaliervarie entre 02 m’/s
et 104m%s selon la saisofONL2011)(Figure13).
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Plusieurs sourceslimentent le fleuve Beyrouth durant la saisorde pluie comme la source de

Figure13. Débit moyen journalierdu fleuve Beyrouthentre 2002et 2011

Daychouniyé avant [!3 Gomplétement détourné durant la sason séche pour fournir

o[ %o MsicEnEAent en eau potabl@pres traitementdes banlieuesie BeyrouthEst(Frem, 2009)
La partie supérieure dbassinversantdu fleuveest constitu& de crétesencaisséesle calcaireet de
marne. Grace deur nature karstiquela vallée absorbe degrandces quantitésde précipitations et

d[ provenant dela fonte desneiges. Lesplateaux % &S §

de l'agriculture traditionnellequi réduit le ruissellementsur les surfacegFrem,2009)

Loin d'étreplate, la plainecotiére de Beyrouth est étroite etcoincée entre la base diMont-Liban et
la mer. Elle traverse de zones de basse altitudeus anord de Beyrouthentre lesdeux collines

[ ZE& (] Z *p&E o-ouestSet ddSHh EIFil sur lecoté nord-est. Parprécaution contre les
inondations, le lit et les bordures de la riviere dans sa patial ont étécanalisésavecdes murs en
béton armé. Ainsi la rigre pourraatteindre un débit de 1100 rfs sans aucune inondatiofFrem,

2009)(Figurel4).

Le fleuveBeyrouth a un comportement spécifique[d point de vue hydraulique Il se vide
rapidement quelques heures aprés un événement pluvieuxéhiculanttoutes sortes de pollution
telles que les retombées atmosphériqu@NOX, S¢) hydrocabures), les rejets industriglsurtout

Figurel4. Canaldu fleuve Beyrouthdans sa pare aval
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dans la zone située dans la région de Jiser el Bacha (industries de peinture, de solvants organiques,
de papiers, de plastiques et de détergenis. fleuve recoitds (E i S+ ] @Baus uségsnixtes
(Figurel5) via de nombreuxdéversoirssurtout dans la parti@valurbaniséelLes eaux [Jv(]JoSE& S§]}v
et de ruissellementeszonesagricoles apportent également nitrates, pesticides et éléments traces
métalliques(Frem,2009; ElFadel and Jamali, 2000

Figurel5. Rejes [ puséesde différentes origineslans la partie aval du fleuve

1.6.3 Fleuve El Kalb

La source du fleuve Nahr El Kalb est la grottekita située adii u alfitude. Celleci est

alimentée par deux sourcefl Assal etH Laban respectivementa indéi u S i0AT u [ oS]Spu
(Figure16) (CDR/LACECO, 199% surface du bassin versant et 264 knf, la longueur du fleuve

de 44 km. Il sedéversedans laMer Méditerranée (Al Hajjar 1997) Le bassin versawtu fleuveest

divisé entrois cours. Le cours supérieaune pentemoyenne de 99 [} 1 ¢ceulementrapidede

o[ quivarie entre 4cm/s et 85 cm/sle cours moyen a une pente moyenne déa avec ue

vitesse entre 40 cm/s &0 cm/s. Le dernier coupgésente uneA]S e+ [ }po u v3 v Z]JA E v
30 cnis et 60 cm/s(ElFadel and Zeinati, 2000

Source Assal urce Laban
Faraya g
Mayrouba
®
Daraya
[
Grotte de Jelta
N «—
1Km
Mer

Figurel6. Tracé duleuve El Kalb (Nakhlé, 2003)

Le débitdu fleuve 3 Jv(ou v % E 0 ¢ %E&E ]%]S S]}ve 8§ o (}vs e vV |P -
o PE}sS : 18 X " urjdtionde du Ljiah}, @3 $ébits journaliers entre 2002 et 2008
ont variéde 0001a 128 ni/s (Nakhlé, 2003(Figurel?).
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Figurel7. Débit journalierdu fleuveEl Kall 2008

ve O] S

relevée pour le fleuv@eyrouth Tableaul?2). Le fleuveH Kalb représerd 6,5 9

au Libaralors que le fleuvdeyrouth ne représente que %.

sourcesH Assal etH Laban sont polluée % & o
restaurants et par les fosses septiques des stations et des complexe%.dedss ¢

@081),ladDB@mesuréedansle fleuveEl Kalb est 4 foiglus fable que celle

eafide surface

[ % E  &2009U o[ u}vs
A E- u eafix Jsges 8e flusieurs
[Z]A E <u] *}v

installées v u}vsX ,lafode mdustrielle de Zouk edirectementconnectée a la riviére et
déverse ses effluents sans aucun traitemdMETAP/Tebodin, 1998bD[ uSE % ESU o
A E- vs 0o EJA] E ep ]38 pv §1A18 3}u@E]-E]%UEeBvihages

satellitaires, unepollution or]P]v ] @ux [(isées domestiques, industrielles et agricoles a été
identifiée suitea o

littoral Libarais et surtouta o[ £AuS}]E
la Mer Méditerranée(Nakhlé, 2003)

%o (E e+ anomalles thermiquegorréléesa la nature des polluants sur le
« (E]A] &E - ungairesquiseaévarsedilans

Plusieurs étudesnt été menéesur la qualité des eaux dans les fleuves au Liban (Litani, Ibrahim, El
Kabeer, Beyrouth, El Kaleb, El Jaouz, Al Damour, Al Bared, Al Awali et AbouTAlijleagl2

présente deux études, la premiére réalisée en 2000 sur neuf rivieres pour les paramégret NO
DBQ, et ladeuxiéme en 2001 sur desstesa o[ £AuS}]E
DBQ, MES et M8. Cesétudes montrent une dégradation de | <p 0]8 eau df surfacest
surtout pour les fleuves LitaniBeyrouth et Abou Alsur la base de concentrationsen DBQ

respectivement 79, 110 et 70 mgO (EHFadel and Jamali, 20D0

E]A] E -

Buséespours Y E

Tableaul2. 3p Ju% E S]A +uE o «<«p 0]3 WAE  ve brg (ElFaded, 260@E001)S -
Rivieres NO; mg/L | DBGQ mg/L Sites a l'exutoire DBQ mg/L |MESmg/L | MVSmg/L
Litani 1,7 79 Abdeh 9 124 36
Ibrahim 1,1 2,2 El Bared 7 127 43
El Kabeer 3,3 4,1 Menieh 15 140 45
El Kalb 1,1 26,3 Tabarja 12 112 28
El Jouz 1,9 6,6 Riviere Beyrouth 110 75 53
Al Damour 3,0 1,4 Beyrouth Riviera 13 110 34
Al Bared 1,4 4,7 Beyrouth Grand Café 30 95 22
Al Awali 14 3,7 Al Ghazieh 7 120 40
Abou Ali 7,3 69,7 Tyr 20 118 36
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.7 Gestion des eaux usées

Le Liban asignédepuis 1976quatre des cing protocoles de la Convention de Barcelpoer la

protection de laMer Méditerranée Le protocolen®l concernantla pollution par les navires et

aéronefs erMer (ratifié par le décretloi 126). Leprotocole n°2porte sur la lutte contre la pauition

par les hydrocarbures et autres substances nocivatfi€ par le décrefoi 126). Leprotocole n°3

*[]v8 & - sourgedterrestres de pollutioméviséen 1994). Leorotocole n°4 traite des zones
protégéeset de la diversité biologiqueréviséen 1994). [ S e uES}uS 0 % EFsdndluit VET <]
o[ § 8§ A 0}% % E * %0 Ve P «3]}v +ad¢stipnds eeafflientovesk v (( §
l'un des plus grands défides pouvoirs publicsau Liban. La plupart des villes et villages #ark

manquent []v (E <3S Epuslp @itement des eaux usée¥.p v.-o0 ¢« E ¢« YA [ ** Jv]ee u v
existent, ils évacuent les eaux usées vers le milieu récepteur sans aucun traitement. Léureste

milieu urbain est connect@ desfosses septiquepouvart conduire a des pollutionshimique et

biologique @s eaux souterraine@®oE/TEAM, 200IME/PNUD/ECOD|Z011)

LaFigurel8 compile les données portant sur la situatioestdraccordements des immeubles pour les

MAE He ¢ }u *SJ<p e v i0066 ~ ~U i606+X hv p Administraétipn & o]
centrale de la statistique (ACS) en B80G}po]Pv  <gu o0 ]S S]}v v [ 8 % * U
significativement. Cette derniérétude indique que seulement 52 % des batiments sont raccordés

ME & ¢« PHAE [ ¢+ ]Jv]ee uuniiSentSded dosSes septiques qui sont pour la plupart
perméables. Dans la région du grand Beyrouth, 96 % des batiments sont raccordés aux réseaux

[ *« ifsement, 91 % a Tripoli et Baabda, et 83 % a Zahlé. Les régions de Batroun, Bent Jbeyl et
Byblospossédent des taux de raccordement plus faibles respectivement 1 %, 4 % et 10 %.

immeubles
non raccordeés

au reseau d'égout (%)
100

e

= s
— 45
=25
5

pas dinfo.

Source : ACS 1997,

Figurel8. Pourcentages des immeubles non raccésdau E ¢ |jass@inissement

Plusieurs ressources en eaux souterraines sont déja contaminées pamadsres fécales
(CDRLACECO 2000&Comair, 201} Les eauxde surface sonégalement impactées par le rejet
]E& &aux usées non traitées. Des étudésentes ont montré que plus de 3@ des ressources
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en eau atdessous de 60t d'altitude ont contaminés (CDR/LACECO 200@DR, 20Q5Les eaux
uséesdomestiques eindustrielles danses grandes villeau Libansont évacuées dans des réseaux
unitaires vers les milieux récepteulse manque debase dedonnées sur les caractéristiquessde
MAE pne <+ S o chiffires clés sula quantitéet la qualitédes rejetsrend problématiquela

gestion des eawusées Ainsi avant tow proposition de solution et de proposition daans

[ u v P u,lSest devenu primordial [ «p E]E e JV(}EuU S]}veleslaspletss ¢ «uE
guantitatifs et qualitatifsdes rejets industriels et domestique€e qui nécessite E Sipe |
base de données sur la qualité des rejets domestiques, agricoles etrivlust E o0  études|
récentes afin de trouverabs solutions convenable$oute la cbte centrale et les régions autour des
grandes villes ont perdu leur potentiel récréfaen recevant continuellement e eaux usées
municipales et industrielles. Lallée de la Bekaa est également souméex mémes pressions
anthropiques Bien que des améliorations importantes soient apportéasx réseax

[ ¢ Jv]ee U VS % }luE o0 }oo S U ]Jo el ¢]*8 SluilpE- e % E} ou
(CDR/LACECO 2@9Comair, 20111

Le Libarestentré dansun % E} e uje v "HAE clopuS]lve S U%}IE JE * ¢
fortement urbaniséesCependantjl lui manque encoreun plan degestion intégrée eayotable t

eaux usées dans les villages et les régimpatagneuses qui sont sans réseafl ** Jv]ee wmivs

station [ %o pu E (MERNUD/ECODIT 201Le plan blelide 2002 prévoyait un raccordementle

pres de 8% de la populatioibanaise P& <8 S]}ve [ % U E $§]}twdes eadxmis¢ds d'ior

2020. A ce jourune seule station [ vA & Bgi f@nctionndle au sud de BeyrouthElle assure

cependant uniqguemenle prétraitement des effluents urbains et industriels avant leur regetMer

Méditerranée. Récemmenten 20122013, les stations de Saidade Tripoli et de Nabatiyeh sont

devenues opérationnelleesstationsintegrent o[ %o 1 biokojgiquepar boues activées.

.7.1 Rejets deseaux usées

Les effluents provenant d'aggieérations cétieresont déversé dans laMer Méditerranéepar 53

émissaires tout le long de la zone cétiére dont 24 dans la bandeesittge Jounieh au Nord et

Khaldé awsud (Figure 16)ek effluents issus deu]o] pZA&Z PHE ]Jve of]vsontEvpr@Es U %o C e
dans les iviéres, les ruisseaux et danggdfosses septiquese nombre réel d'émissairessur le

littoral v[ <8 %ennu en dehors es 53 émissairegentifiés par le ministére des ressources
hydraulgues.Ainsi,il n'existe pas [nformations sur I'état de ces exutoiredongueurs, dimensions

etdébitg X > viu E [ u]ee JE ¢ ve Zntqgstindifuésrfakigurel9. La plupart

de ces émissaires ne s'étendent ggue quelques metredans laMer et ne sont pasmmergés.Les

rejets en eaux usées sont donc de fait tres proches du litt@@utres rejets proviennent des

grands immeubleayant unsimple tuyause déversant emer (CDR/LACECO, 2000c).

'Le plan bleu est établi par une association er®E pays frontaliers de la Mer Méditerranée ket Communauté
HE}% VvV %}UE 0 % E} p S]}v [Jv(}EuU §]}ve § }vv Jee v ¢ (Jv [ 0 ES E *uCE o -

41



Synthése Bibliographique
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Figure19. Emissairesituésdansles zonesotiéres(CDR/LACECO, 2000c

|.7.2 Eaux usées domestiques

N o}v o ulv]es & o[, Ve JiEnay généréefiviron 249 millions de nt d'eaux usées
domestiquesen 20 (CDR/LACECO, 20088830 Mnfen2010+« o}v o u]v]+$ E o[ v EP]
des ressources hydrauliques et électriqgdE/PNUDECODIT, 20)1LaDBQ résultante étaitde

99690 tonnes en 2001 (Tableau 13). Les départements de Beyrouth etu Mont Lban
représentient environ48 %débit total des eauxisées en 2000QCDR/LACECO, 20peaplusde 55

% en 2011NIE/PNUDECODIT, 20}).1

Tableaul3. Fluxen eaux usées domestiques en 20QCDR/LACECO, 2000a

Département Débit eaux sées Débit eaux usées DBG Population
(1000 mi/jour) Mm?®/an (tonnes/an)
Beyrouth 68,8 25,1 10040 361 366
Mont Liban 257,0 93,8 37525 1484 474
Nord 137,6 50,2 20092 763 712
Bekaa 92,0 33,6 13428 489 865
Sud 80,5 29,4 11751 416 842
Nabatiyeh 470 17,1 6854 242 876
TOTAL 683,0 249,2 99690 3759 135

Le rejeten eaux uséeslomestiquesest fortement lié a l'approvisionnemenget la consommatioren

eau potable Le volume quotidien moyen consommé par habitant é40L selon la Banque

mondiak (WB, 2009) et oscille entre 160 a 180 L/hab/jpour o u]v]e$S & o[ v EP] s
ressources hydrauliques et électriqu@SEE, 2010)Cependantpeaucoupd'eauestfournie par des

puits et des foragesprivés pour lesquels les volumes collectés ne sont pasngsyces eaux
finissentaussipar se retrouvedans leseaux uséesGDR/LACECO, 19994EPNUD/ECOD|R011).

Quantau secteur industriel, il a généré environ 61 millions dedlmaux usées en 199&our 202Q
une production de 192 Mrhest prévue Cette quantité représente le méme pourcentageouvé
<u[ v iQaddavoirl2 % d total deseaux uséesTableauld) (ME/DAR 1996).Les eauxusées
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industrielles des départements de Beyrouth et du Mont Liban représenté® % des eauMsées
industrielles au Liban en 199@ela est dlau faitque 62% desindustries sont localisées dans ces
deux régions (MiBarwish 2000).

Tableaul4. Eaux usées industrielles (MBAR, 1996)

Eaux uséemdustrielles (1994 Eaux usées industriellprévuesen 2020
. % par rapportaux % par rapportaux
Département Débitmoyen(m%j) | eaux usées totales Débitmoyen (j) | eaux usées totale
/département /département
Beyrouth 2754 3 2754 1
Mont Liban 43914 21 42 19 13
Liban Nord 6 084 6 107 584 11
Liban Sud 2391 6 1479 3
Nabatiyeh 698 3 34 378 2
Bekaa 5279 10 3 269 23
Total 61 120 12 191 623 12

Selonle recensementlu nombre des établissements industriels au Liban étadolile ministere de
o[]v u<{BIQEh 2007, il existe @33 industriesrépartiesentre moyemeset grancesindustries qui

emploient plus de 5 personnes et qui ont une surface supérieure a f0@rzonessont classées
comme zonesndustrielles par le MICependant)a plupart des industes sont situés horsde ces

zoneset se trouvent principalementoncentréeglans les zones urbaines.

Plusieurs études sur les eaux industrielles sont regroupées dans le rapport du ministére de
o[ vA]E}vdans leshagtre 3 ME/PNUD/ECODIT, 201Ce étudesse concentrensur un ou

deux secteurs industriglbien préciscomme lecas ducomplexe industriel de Selaata (Lebanon
Chemicals CompanyLCC) Celuici produit des quantités énormes de phosphogypse (déchet
industrielissude la % E} u $]} eide pldsphoriquegstimées a 950/j déwersées directement

dans laMer Méditerranée. Cette usinegjette 2t de Ph 2t de Niet 0,7t de Cd par anNakhlé,

2003.

>[ *35]u 84laDBQ deseaux usées industrielles est difficilel@termineren raison @ I'absence

de chiffres et de données crédibles sur les rejets enxeasées industrielle Néanmoins, les
estimations de la chargen DBQ totale annuelleproduite parles industries sont autour de0BO0 t

(ME, 2001). Le MoHtiban génere pludes?2/3 deseauxusées industrielles nationaleB.accueille

entre 43 et 50% des industries du Liban (ME, 2Q08CS, 1998L.  }ve}luu 8]}v [ H % }pCE
O[JEE]P §]}v A E]9 VEE pV-}@wWis]}v [ pMEPNUDIECODIT, 201Ce
pourcentage diminera au coursdes prochaines annéesu I'eau seraplus consommée dans les

secteurs domestique et industries (ME/LEDQ 2001). Les principales sources de pollution des

E s }puE = v uAE *UCE( § v UAE *}us EE ]v ¢ lmicipplegs o ¢ E i
viv % uE U o0 ¢ ((On v8e Jv UeSE] o*U o[ oJu]v 8]}v ]Jv %S Z
terres agricolescontaminées souvent par des pesticides etdes herbicides NIE/PNUD/ECODIT,

201). > ¢« E ¢ PUAE [ U %}S 0 e}vSollues %p @u of] v eadk dses |
(CDRLACEC(1999b; Chaaban, 2001 $8 }vS u]v S]}v 8§ O[}E]P]V %oO o] W
commed Ce vS E] U SC%Z}b (Figure2@ (WEBYBIDP/ECODIT, 2011
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Nombres de cas signalé
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EDysenterie B Typhoide & Hépatite virale A

Figure20. Maladiesd [} E]P]v ZC E]<u pn >] v VvsS@& Tiii § 1ifi
1.8 —f—cies tit —"f—ce

Lee Z u [ Uuv P WeoduE o[ ¢+ Jv]ee u vS aeLibanfprépeit la construction de
120 STERquipées par des déanteurs a hate performance et ds réacteursiologiques a cultures
fixées (CDR, 20QME/PNUD/ECODIT, 201Le nombre de STEP au Liban est actuellemeri4de
dont 4 sont déjaopérationnelles(3 stationsen 2013 et la quatriemedepuis 1998 c pst la STEP d A
Ghadir), 6 en exécution 7 sont achevéemaisnon fonctionnelles 17 sont décidéeset 20 sont en
attente de financement (Figure21) (CDR2011 ; Comair, 2Q1). LaSTEP d&l Ghadir sera décriten
détailsdans la setion matériels et méthodes
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Figure21.SS S]}ve [ %o |p@Evuek}vo[ Z oo (CBR, 2002)

.8.1 Cas de laRégion du Grand Beyrouth

La station de Ghadira été mise en service en 1998.ll& déverse 8s eaux usées aprés un
prétraitement par un émissaire soumarin situé a 2600 m de la cotirectementdans laMer
Méditerranée Elle fonctionné 50 % de sa capacité de 8000 EHa 115 L/j/hab. Elle abat les
chargsenDBQ 3 K [ vA]E}vcélie @MBSde 19 %{Tableaul5) (Deghaili, 2006).

Tableaul5 Abattement des eaux usées a Al Gha(lireghaili, 2006)

Parameétre Entré Sortie Normes
pH 7,88 7,65 6-9
MES (mg/L) 459 353 60
DCO(mg/L) 754 559 100
DBQ (mg/L) 345 357 60
Phosphate (mg/L) - 38 5

Fer (mg/L) - 0,12 15
Zinc (mg/L) - 0,04 5
Nickel (mg/L) - 0,014 0,1
Cadmium (mg/L) - <0,002 0,05

Leseaw recues par la station déhadirissuesdes banlieues de BeyrouBudproviennentdeo[Z€3 0
Carlton, Owaai, Burj el Bajneh, Kfarchima, Souk el Gharb, Ainab, Aley, Aramoun, Damour, El
Naameh, Khaldé et enfin de Ghafftigure22). En plus des eaux de ce sectdaistation recoit des

MAE pe < [} @E&FPétéregenes provena des vidanges de camionsnviron 100 citernes
par jour et qui ont un débit moyen journalier de 2008/jmLe contenu de cesteirnes provient des
Al VP . (}ee * * %o $I}ings«de produits chimiques, gmpeterieset de petites usines
situées sur le bassin versant de la station de Ghadiais sans étreraccordées au réseau

[ ¢ Jv]ee u v8 ~ PZ ]Jo]JU Tiio*X

Les eaux usées de Beytbuainsi que des parties des easduMetn, de Baabda et Alegont
évacuéegar une série de collecteursbtiers Lesprincipaux collecteurdu Nord comprennent deux

lignes qui convergendans la régiorde Dora, ol une usine de traitement des eaux uséeait été
planifiée dans &s années 2000 mais le projet[ pas abouti Ceslignesdevaients'étendent de la

région c¢ Manara a Ras Beyrouth vdbora, et de Dbayé a Domsur environ 17km et étaient
congles paur une populationfuture de 891000 personnes (CHEACECO20Ma; Eid, 2001
Djoundourian, 1999 La situation pour Beyrouth u S ]J(( & vS§ leisiqolEc ursidu)

Sud compennent deux lignesonvergeantsur Ghadir, oul existe déjda station de prétraitement

Ces lignes proviennent du quartier de Manara et de Naameh, respectivement. Les deuewallect

du Sud ont unélongueur équivalentea 9 km et couvrent une population estimée a 78200
habitants(CDR, 208). LaFigure22illustre la conception o[ ¢¢ Jv]ee u v§ § defla%o uE S]}v
régiondu grand Beyrouth{capacité de concefn 1,68million de per®nnes).Bien que les travaux

sur les collecteurs c6tiers du nord aient été achevés en 2001, les collecteurs resteront hors service
jusqu'a ce que le projet de STEP a Darautisse A ce jour, aucun financement n'a été obtenu pour

la constructionce qui ggnifie que les collecteurs restamt inactifs encorependant plusieurs années
(CDR/LACECO 2000c
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Figure22. Bassin versantirbain de la $ation de Ghadir

Dbaye

STEP Ghadir \
e

= Direction des collecteurs cdtiers

Figure23. STERIe larégiondu grand Beyrouth

> viu & [Z ]S vSe <pu] % E}(]S E}vS « deBéyrodthSelarde POBOAE S]}v
soit 40 %de la population libanaise 2020. La premiére station, celle de Ghadayrait intégrerun
traitement par biofiltration(CDRLACEC(20Ma). Pour la seconde qui sesi#tuée a Doraou a Bor|
Hammoud, le gouvernement libanaidoit encore décider son emplacement définitif et le tymke
traitement u]e v " pACERACECO, 200Da i pVv ]*1}v v[ 8§ % E]-" ituEX

Une stratégie national % }UE o0 < SquES oJo[ % E o0 u]vgnetgi€et deso|
ressources hydrauliqgeen 2010,a été adopté& en 2012 par le gouvernement libanais. Cette
stratégie consist@ augmener le traitement des eaux uséger la construction de nouvell&sTERt
élargiro « E « pA& [ - DPapsdjuiv Ep(récupéreret de traiterla totalité des effluents
du pays Actuellement & Libanrécupéere 60 % de s eaux uséesla@s que la moyenne de
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récupérationdes eawuséesdans les pays arab@e dépassepas les 484 Cependantle traitement
des eauxuséesne dépassepas les 8% dans le payse qui est loinde lamoyenne (32%) de
o[ ve udes eawuséedraitéesdans le monde arabgFigure24).

Wastewater Network Coverage Treated Water Share of Total Water Consumed
(%2) (%)
Oceupi.. 95% UAE ] 63%
Algeria 85% Occupied Ter. i ] 53%
Turkey 75% Egypt i | 4%
Bahrain 2 T70% Jatar ' ] 403
MGI‘DCDP T0% Jordan :&I 33%
Kuwait 65% Twnisiz [ 1 33%
J“Ld:E 60% by [ 23%
EEHDH ——————— g;% Twrkey [ ] 21% :
e SR o sy [0 20% |
Tunisia 559; Oman [ ] 12% i
Ega-'pt - 50% Yemen : 10%
KSA 40% ke ], 20%
Syria 0% ebanan [ 8% |
Palestine 35% ! Morocco [ 5% :
Libya 20% E Algeria [ ] 4% : MEN?;;E'EEE
Iran 16% )
Oman 15%
Yemen 5% ;
rag j§2% MENA Average
43%

Figure24. Comparaison entre les paysrabesconcernanto « & < U A& s$emented les eaux traitées (Water
market middle EastMENA: Middle East National Average

Dans unetude réaliséeen 2006 par Bghail, les paramétres globauxesurés o[ Me ta station

de prétraitement [l Ghadiront montré desvaleursélevées(Tableaul6). Les MESDCOet DBQ
étaient respectivementde 459 mg/L, 745mgGy/L et 345 mgQy/L. Une étude plus récente sur les
micropolluants {riclosan etparabéenes) a été conduite sur la station [ o 'Z phfE®ara-Matta
(2012. Des concentrationglevéesen triclosan 6500 ng/l) et en parabéne (9900 ng/l) ont été
détectés. 97 %des parabénes présents en sortie du traitement primaire sont éliminés lors du
traitement secondaird Andersenet al, 2007), V[ *S l&cas u >] v e o[ v
traitements primaireet secondaire

Tableaul6. Parametres globauxde la station [ | Ghadir Deghail, 2006; Geara-Matta, 2012

N . Normes de rejet pour
Parametres Mesures (n) Moyenne Ecarttype les eauxusées(Liban)
MES 91 459 mg/L 28,5 mg/L 60 mg/L
DBQ 178 345 mg Q'L 34,2 mg QL 25mg/L
DCQ 166 745 mg QL 103,5 mg QL 125 mg/L
Azote (NH) 219 115 mg N/L 19,5 mg N/L 10 mg/L
Phosphore (Pﬁ') 219 38 mg P/L 13,5 mg P/L 5 mg/L
Colforme Totaux 49 2635 G/100ml 5341 G/100ml <1000 g100ml
Eﬂzrtii:’eznoel(geara 9 Min:3932 ng/L | Max: 13375 ng/L

Malheureusementles étudesréaliséessur laqualité des rejets pauxuséessur le littorallibanais
ne sont pas nombreuses. @ndant, toutes les indicationsiontrent une pollution excessive qui
dépassenteloin les normes des rejets et gestévacuéevers laMer Méditerranée L pxtrapolation
de cesdonnéesa la qualité es rejetsdes52 émissaires distribués le long du littbcnfigurerait

[ pvsituationsansaucundoute 8§ ¢SE} % Z]<u %o } L Eqadtiqye €ur de littoral libanais
La prise de consciencki manque []v(}Eu §Jaltatives et quantitatives nécessitede prendre
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o[]v]3] §]Aalxygalisation Etudesqui prennent enconsidérationces aspects dprobléme
Cependant cetteinitiative doit <[ § ddiE un contexte international afin detaliserune we
comparative et }JvSE] p & v A SIGE eXpédrienEéreussg. Dans cetteoptique, on a
souhaité comparedeuxsituations contrastéesp [@qui *[]vS E ¢+ E i 8aux sés sans
traitement significatif la situation libanaisegt o[ M §dE explore @&s rejetsayant subi plusieurs
types de traitement comme en FrancelL[ A u %avisien nous a parwpertinent pour cette
comparaison v (( SU o[ PPo}lu & 38]}v % &]*] vv %o}ee uv A EJ]s o
[ ((] étSdecapacitéde traitement des eaux ées. Par ailleurs I&yndicat interdépartemental
pour l'assainissemente l'agglomération parisienne S{AAP qui gere les principales stations
[ % uE popbedeune base dedonnée riche tant sur o[ < %oqudntitatif <u U @Spect
qualitatif. /o %o} e P ouvsS pv E S}IpE [ A% E] v uE& %eaque] nE- $
Vide % & ]§randewtilité pourorienter les stratégies futures déépollutiondes eaux usées
Beyrouth et par extension au Liban.

.9 Assainissement en Région Parisienne

Sp-de-&E v U 8§ %0ope *% J(]J<p u vs o[ Pprésene & IF}vSWEFERI«nvV UISE

la région la plus urbanisée efranceet estune desmétropoles lesplus densément peupléeau

monde avec 2@33 habitants aurk?® (SIAAP, 2007 ette urbanisatiom conduit & la dégradation de

0O <u 0]S o[ M W & qvvv ¢ 01X > % E u] E odfté¢tdBlieogh p v 00«
vue de lutter contrela contamination du milieu récepteur. Elleat pour objectif de réduire la

pollution des eauxjénéréepar lesactivités urbaine et industrielleAfin de résoudreces problémes

de pollution, leSIAAR étécréé en 1971 pour taiter les eaux usées avant lengjet en Seinell gére

53 §]}ve [ %o ude-ddFrance a savoiBeine Aval, Seine Centre, Sefraont, Marne Aval

et Seine Grésillongigure25).

USIMES DE DEPOLLUTION
Seine aval EMISSARES

Seine centre BASSING DE STOCKAGE

TUNNELS RESERVOIRS

Seine Morée
fen 2013

Seine Grésillons

Marne aval

Seine amont

Figure2b. Cartedes S S]}ve [ %o u @SIAAR (Source SIAAP)

Le débit arrivant & Seinaval (SAVR Achéres (783tait équivalent & 2,1 millions de #jpur ipe<u[ v

THioX >[ue]v Amfont(SAM)a doublésa capacité de traitement passade 300000 a

600000 n/jour en 2005et une nouvelle usine Seine GrésillBEGH étémise en service en 2008

avec une capacité de traitemepar temps sec de 10000 ni/jour ; cette nouvelle usin@ permis

de réduire le débit de Seindval a 1,7 M ijour. Cette baisses[ *§ %o} |eGEn |2DA] avec

o[ £3 ve]}v o] %0 ]S o 3 8]}v 000V i }EE oo Jove EITB]IV [pv
nouvelle usineSeineMorée (SEM)en SeineSaint v ]+ urfe capacité de 50 000 %jour, le débit

traité en temps sec de la station de Seineaha ainsi été ramené 1,5 M ni/jour. La station de
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SeineCentre (SECi Colombes (92) été miseen serviceen 1998 elle traite par temps sec 24000
m¥jour X > [pedévMarne Aval (MAV) & Noisyle-Grand (93)a été ouverteen 1976 avec une
extension en 2009. Elledésormaisune capadé de traitementde 75000 n/j (Figure26) (SAAP,
2012).

2250000
2000000 -
1750000 -
_ 1500000 -
3 1250000 -
& 1000000 -
€ 750000 -
500000 -
250000 - —‘
0 = T T . T T - T 1
Seine aval Seine Seine Marne aval Sein La Morée
amont centre Grésillons
m 1990 m2007 m2012

Figure26. Evolutiondescapacités des*§ $]}ve [ %o sLﬁElasb]é}imdel%OZOlZ(m3/jour)

> o5 3]}v [ %o uE $]}v racchwléedinoésedu unitaire, elléraite leseaux usées de
61 9 o[ PPo}lu & 3]}v % E]e] vv <u] **§Z<EAVE \eEcapdtiva leo]}v
traitement qui peut atteindre 1 500 000 1¥j et un débit de rejet maximaégal & 45 ni/s. Ce
traitement produit 135000 t/an ou 58 000 t.ms/an de boue. Ces boues sont utilisées pour
o[ % v P ve o P @80Oums/jas comPpadst (6 738 t.ms/an) et externalisation (687
t.ms/an). La station de Marne Avalune capacité de traitement de 75 000%mpour 300 000
équivalenthabitants, elle est raccordéa unréseau de type séparatif. Les boues (7 330 t.ms/an)
sont incirérées pour produire B12t/an de cendres. La station de Seine Amont est raccoadéa
réseau de type séparatif, elle a une capacité de traitement deOB0ONT/j et un débit de rejet
équivalenta 21 rleX > % @E} p $]}v ¢ }u o «5516t.m$ldE BAE valorigdtion est
la suivane : cimenterie (8 246 t.ms/anompostage (12 485 t.ms/argpandage (1075 t.ms/an) et
interne (pyrolyse et incinérateurs) (2 783 t.ms/an). La production de cemdtetquivalente a 2 289
t/an. La station de Sein€entre traite ¢s eaux usées de 900000&équivalenthabitants avec une
capacié de traitement de 240 000 #j et un débitde rejetde 12 ni/s. Les boues produites sont
incinérées pour générer 4 621 t/an de cendres. La station de Seine Grésillons trab@Bod
A pv 153 [ A p 38]}Vs. Li%d®E}up $]}v I e o3 o[}E E ii 601
La station de Seine Morée a une capacité de traitement équivalente a 50 &9Qauar une
population de 200 00@quivalenthabitants Le réseau raaardé est de type séparatif avec un débit
de rejetde 1,9m%s (SIAAP, 2013)>[ u 0]}E 8]}v p SE ]S u v$ . LA He o Ve
augmentation de 1@ 20 % de la production de bou@sgure27).
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Tonnes
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Figure27. Destination des bous des usines du SIAAP (262807)

Les eaux traitées provenant des usirtks SIAAP sonévacuéesversla Seine ce quicontraint le
E -+ %o d&Seinesuignt laDiective Gdrep

SIA AR }v vSE & -}v

S$]}v suCE

(0]

» 1 EAuy(2000)qui imposeun retour aubon état écologique en 2012021 voire 2027 suivant les
situations Ainsi
dépasser 0,05 a 0,2 mg/L et dancentation en azote ammoniacaNH,") 0,1 a 0,5 mg/L (seuils
européens) Dans lesannées 2004006 le grand défia

%o E $}]E

§ o[ uPu vs §]}v

aVal du rejet de Seine val, laconcentrationen phosphore (P) ne doit pas

p E v

éthitl ¥E }9b] (] oébtniMdiionde NMH,*, des installations ddépollution
supplémentairesétaient nécessaires. Le pouvoir épuratojpeur lesmatieres en suspension (MES),
de la demande biochimique en oxygéne (B& de la demande chimique en oxygene (DCO) est
comprisentre 80 et 90 %onformément auxormes européenneglableaul?) (SIAAP, 2007).

Tableaul7. Rendements2puratoires de la station Seinéwval

E;?St/)jltt)ur) concentration moyenne®n entrée(mg/L) | concentration moyenne®n sortie(mg/L)
MES|DBQ |DCO | NTK |N-NH;" | Proa | MES|DBQ@ | DCO|NTK | N-NH," | Protal
2004 1901000 | 245 |195 |433 |48,6 |31 74 |33 |24 99 |42,5|3 2,5
Abattement (%) 87 |88 77 |12 66
2005 1839000 | 257 | 187 |444 |50,4 |32 6,9 (28 |21 95 (45 |41 2,8
Abattement (%) 89 |89 79 |11 59
2006 171500 | 250 |178 |433 |48 |31 6,8 (28 |22 94 |44 |36 2
Abattement (%) 89% | 88 78 |9 70
*v JuE-e SE ]S uvsU v o[ -V VISE](] 8]ivU o[ 1}8 aumahsfprmadion pPu vs$

% E}PE +<]A

[ %0 E erapport technique duSIAAP en 20130

o[ 1{a@mmodfeation)u

§S ude $a station de Seine Ava

augmentéde 6% pour €sMES, 9 % pour la DBQO % pour I®CO, 76 % pour le NTK et 15 % pour
le B (Tableaul8). Pour les stations de SEC, MAV, S&®MBEGune augmentationmoyenne du
rendementéquivalent a10 % pour la majorité des paramétres été observéeCette augmentation

%o} o E E %o

contribue daamélioer o[ § §

~

1}o}PJcp

0[Z}E]I}v 11iDCBo &E o

S

Zlu]<p

(0]

A]V
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o[ PPo}lu & S]}v % E]°] vv

Tableaul8. §S u vSe o o5 SJ}ve [ %opE S]}ve
Stations | rejet MES DBO5 DCO NTK NGL Pt
MAV [moyenne] mg/L 10,8 7,9 45 3,8 10,3 0,5
Abattement (%) 97 97 93 94 84 93
SAV [moyenne] mg/L 14 13 55 7,4 17 0,9
Abattement (%) 95 93 88 85 71 84,5
SEC [moyenne] mg/L 5 6 24 1,9 14 0,4
Abattement (%) 98 97 95 96 70 94
SAM [moyenne] mg/L 7 3 27 1,6 19,9 0,7
Abattement (%) 98 99 96 97 70 90
SEG [moyenne] mg/L 4 5 26 1,8 8 0,6
Abattement (%) 97 97 93 96 85 90
Las v uE v usSuyLE Ve 0o }Uu - *ZC E S5 - o[He]v 7~ ]v
parfois 30 entre 1980 et 2000. Cette diminution est due au traitement des eaux industrielles avant
leurs rejets. Tandisque IS v puE Vv o0 pMPu vs v & ]Je}v
dans legprocessus de traitement{gure28) (Thévenot et al., 2002)
7000 —PbT 600
6000 3 =20 | gpg
= —=—Cu —
% 5000 - - Cr | 400 g:
= o
= E
= -
Q =
S 5}
e
o
1980 1985 1990 1995 2000
Année
50 000 . ey 160
45000 % o re  Lhao
? nan | ——tao i 3
© 30000 - S —
E 200 - " 2
P 20000 ¢ o E’
Ef 15000 9 52 =
10 000 5
5000 - T

0

1980 1985 1990 1995 20
Année

00

o[us]o]e S]}v

Figure28. Teneur enmétauxdans les bouesléshydratéesde la STEP Seine A¢@hévenot et al., 200R

La politique @ développement durable a permis
de la digestion sans utiliser[dv EP ]

uloo]}ve

% E} U] E

o[ v EP]

Ao

% ES]E

(ke djagaz issu de la digestion des boues cou@ré 7
des besoins énergétiguede SeineAval. Ce biogaz produit est une nécessité économique (23

Ecprignhisés et environnementaléFigure29).
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Traitement de Peau Rejet des eaux épurées dans le
usées fleuve
T l T Electricité

Traitement des boues
étape de digestion

!

T Chaleur

Autonomie
Energétique
de 'usine 70 %

Alimentation énergétique de I'usine

Production d'air pour le
traitement biologique des
eaux33 ¥

Chauffage
des locaux

Chaudiéres pour le Turbine
conditionnement agar
thermigue des boues508 % 11,8%

4,4%

30 % des besoins énergétiques de 'usine sontimportes : Electricité, gaznaturel et fuel.

Figure29. WE} n S]}v epar I&EsRiion Seindval (source SIAAP)

1.9.1 Qualité des eaux uséesen lle-de-France

La Seine représente le milieu réceptedes eaux traitées deo[ PPo}u Qarisignne Le

ruissellementsur les surfaces urbainest les rejets industriek ont affectt la <p 01]8§ etff M

perturbé la vie aquatiqueKafiBenyahia, 2006 Gasperi, 2006 Zgheib, 2009)Pour acquérir des

données sur les sources des polluants, leur transfert et leur devenir en Frahcgeurs

observatoiresen hydrologie urbaine ont étéréés: o[K « EA 3§} E * %}loOU-tU&e NE ]Jve
&E v ~KWhzZe v i688U o[K « EA §}]E §EE v v ZC E}o}P]
@Jbservatoire nantais des environnements urbagi@NEVU) en 2006. Ces observatoires travaillent

en coopération ene eux pour développer une base de données commune qui aide a tester et

valider des modeéles en milieu urbain sur des données plus nombreuses et plus vésées.

% EU SS vS [}%S]Jule & o (}v S]}vv u v8 o Je%o}e]S](* gnteS]tv o o
[ Sp ] & o - ee]ve A (E-+ v3e o}vP § GEu § [ § o] pv Jov o (
[ v E Bés observatoires apportent aussi def®rmations qui contribuent &

X évaluer les impacts des rejets de diffétes natures sur la biocénose

X identifier et quantifier les sources, les voies de transfert et les réservoins, (eecteurs,
contaminants)

x équilibrer les bilans en intégrant le compartiment atmosphérique (terme
[ A %}3E ve% ] E 3]}wdhghg € transpddatmosphériquedes polluants)

X préciser les interactions entre sources et vecteurs, fsrdissoutes et particulaires

x appliquer ces connaissances pour développer des modeles prédictifs ou décisionnels a
]1(( & v§ « Z 00 § U%-e+ S (]v]Es, en terinés de Bontedle[a 18]} v
source et de gestion en temps réel desc et évaluer leur efficacité
Les travaux [ K W haht présentésplus en détailsarils se rapportenta o[ PPo}lu & S]}v % E]e] v
qui nous sert de référence comme expliqué précédemméen Figure 30 présente le cycle des
polluants P& J(( & vie V]A uk&E Z ulv u vs petifs bassirswgrsahto o
urbains (OPUR, 1994)
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ATMOSPHERE
Chauffage

Centrales thermigues
Incinérateurs
= Industrie
O
matériaug

Figure30. Cycle des polluanten milieuurbain (site web OPUR
Des données sur les rejets urbains par tersps et temps de pluie ont étgénéréeslors dces
premieres%o Z ¢ ¢

[ KOPWR 119942000; OPUR 220002006; OPUR 320062012. Chaque
phase de recherche a une duréq mliviron 6 ans. Le programma pour objectif, entre autres,

[ § wohebase de données sur les sources des polluants, leur transfert et leur devesileda
E - pAE

[ «+ ]v{Ghehbovet al., 2006).a premiére phasa étudié un bassin versant d@ 4
ha, le bassin versant expérimental ddarais (Figure31). Les résultats onsoulignéla contamination

des eaux de ruissellement etslerdles joués par les processus de sédimentation, érosion et
adsorptiondansle G o HUAE [ ¢¢ Jv]ee* u(GrémpiveMer}£E1998)

<4 exutoire

%> chaussées équipés
& cours équipées

ﬁ toitures équipées
Y pluviographes

cile
N
------

Yorlissse,
-

* ore o é R
i

Figure31. Bassin versanexpérimentaldu Marais (GromaireMertz, 1998)
L[ E}e]}v ¢ 8} le ve 0 E ¢ W }VveS]SHu 0 % E]V % 0 o}aagE D M
Cuet [ZC E} E PpE[* K SEEE(C, Pb, Z2n 0 % E]V % o0 <}uE % }0o0OlU V
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aveérée étre la corrosion des structures métalliques des toits, a travers les eaux de ruissellement de
toiture. Les bilans de masse ont mis en évidence pere de ces métaux au cours du transport
dans le réseapar stockagdFigure32). Ainsila concentrationen métauxestla plus élevéalans les

eaux deruissellementsuive % E o[ ((op W& tpads dp@léE et enfin les eaux usées de
temps sec (Gromair®lertz, 1998; Garnaud, 1999)

1000 + MES/M000 DCOr2000 Pb ZnM0 HAP*100
a0g +
8OO
700 +
800 1 e

®

500 . ® ° .
A0 * e
300 | g T .
ST REL e i ™
) 3

| == - I .

I Esux usées de temps sec [ Ruissellamant [ Effluent uritzire die femps de plus

Concentrations (pa/l)

Figure32. Concentration en polluants dans les eaux urbairgis Marais(Chebbo& Gromaire, 2008)

La deuxiéme phas€20002006) a étudié 6 bassis versaits emboités (Figure 33): Marais,
Sévastopol, Quais, Clichy centre, Coteaux et Clichy dedhilles croissante@ableaul9).

Figure33. Basins versantsle la phase 2 du programm@PUR

Les résultats ont confirmé les avancées obtenues sur le bassin du Marais en termes de flux et de
sources de polluants. Une relative homogénéité des flux et des processuandéert a été ainsi

montrée pour les différentes échelles spatiales étudiées. Aucune variation significative de la
répartition dissous- % E3] po JE Vv[ 5 } « EA VEE o0 ¢ ee]ve A (E- v3e
étudiés (DB NTK, Cd, Cu, Pb et Zn). Ce résultat suggere pour ces paraqueres répartition

dissous- particulaire es relativement comparable poue$ bassins versants étudiés. En revanche,

une différence significativa été observée pour la DCO et le COT entre les sites amont (Marais,
Sébastopol, Quais) et les sites aval c{@li centre, Coteaux aval, Clichy aval). Les éléments
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métalliques (Cu et Pb) sont trés majoritairement transpogésas forme particulaire (8 88 %, en
U J VvV eX > ¢ %E}%IES]}Ve % ES] po JE » u § W oev o[ AE VS v
mais ateignent cependant 75, 71 et 58 %oapleaw20;
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Tableaw21) (Chebbo, 2006 Gasperi, 2006).
Tableaul9. Sites étudiés lors dela phase 2 du prgramme OPUR

Marais Sébastopol Quais Clichy centre Coteauxaval Clichyaval

Surface (ha) 42 112 402 942 1315 2581
Densité EHNY 287 376 286 373 343 313
~ie veld E AV}u & [ <u]A o v3e Z}uu 1} % E Z § E

Jvel]U o0 ¢« J(( & vSePu} 8¢ [ReS]}v MAE He ¢ Vve 0 ¢ (E ¢ UAE [ o
unitaires semblent montremour les bassins versants des phénomeénes stablededéu de quelques
11 ]v <edtarespour une occupation des sols donnée

Tableau20. }v VvSE 3]}v e+ J(( & v8e % E u SE ¢ =+ sese]Jve A E+ vie [KWhZ T ~ iU #i
Concentrations MES MVS DCO DBQ COoT NTK | Cd Cu Pb Zn
Unités mg.[1 mg.[1 mg.[1 mg.[1 mg.[1 mg.[ ug.rl ug.rl ug.rl ug.rl
1
Marais 153 13- 359 132 100 28 0,22 54- 21- 140-

252 228 597 198 154 47 0,64 104 31 202
218 188 535 156 140 29 0,45 94 22 174

Sébastopol 119 117- 244 120- 89114 | 30 0,43 76- 16- 136
209 197 395 200 36 0,70 124 25 199
166 153 344 183 104 36 0,56 98 20 171
Quais 169 146 340 166- 108 35 0,28 58 15 128

226 197 538 230 164 42 0,70 112 42 500
186 152 387 185 113 37 0,67 79 18 292

Clichy centre 166- 145 322 138 96-121 | 31- 0,31 6399 | 18 142-
221 189 477 240 42 0,70 29 316
189 167 402 191 109 38 0,50 70 20 158
Coteaux aval 202- 174 389 141- 120- 38 0,36 81- 22- 139

254 225 501 174 139 40 0,70 116 32 198
214 180 427 158 126 40 0,43 92 30 163

Clichy aval 191- |[168 |340 |162 [102 |34 |0.27 6894 | 20- | 141
243 205 473 201 126 43 | 0,55 38 | 466
208 177 403 190 113 36 |0,36 75 28 | 210
OPUR 157~ | 140 |315 133 |97-147 |31- | 0,28 60- |16 | 131
243 211 528 211 43 | 0,70 115 |34 |388
198 171 388 181 116 36 | 0,50 81 22 | 172
Marais (1996 - | 100- | 98127 | 231- [ 115 |- - 0,1-05 |35 |521 | 63199
1997) Gromaire,| 206 462 212 133
1998 147 127 370 117 0,30 73 12 | 156
STERSeine- Avd | 146 | - 3000 | 94335 | - 42- | 0,28 53 |25 | 23461
(SIAAP 477 613 58 |0,60 133 | 45
émissaires) 267 462 186 51 | 042 79 26 | 196
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Tableau21. Comparaison de: globaux
(Gasperi, 2006)

Parametres OPUR 1 EUTS OPUR2EUTS OPURLEUTP | OPUREUTP Marais

(en mg/l) 19961997 2001-2006 19961997 2001-2006 Ruissellement

19961997

MES 147 198 221 279 36

MVS 127 171 140 213 20

DCO 370 388 331 432 56

DBQ 117 181 139 158 11

COT - 116 - 121 -

NTK - 36 - 25 -

(1) EUTS = eaux usées de temps &dTP = eaux usées de temps de pluie

La troisieme phas€20062012) «[ fécalis& sur as bassins versants périurbains de la banlieue
parisienne(Figure34). Ure étudedes polluants draing par les réseaux unitaire et séparatifs a été
réalisee (]Jv [ %o %o delCdrngdi€sancesur ces polluantsCette phase permisde déterminer,

[Lv  %desEs8urces et flux deolluantsdansles eauxde ruissellement egonfirmantle relargage
des micropolluants issudes matériaux de couvertust, d[ uS & , % «& Bula@ualitédes eaux
pluviales récupéréeslans une optique de réutilisatiofex: arrosagedes jardiny (RobertSainte
2009; Bresy, 2010)

Plusieurs études ontgalementété menées sur la qualité des eauséeset plus particuliérement

sur b contamination pards micropolluantgZgheib, 2009 Gilbert, 2011, GearaMatta, 2012).Bien

gue chacune de ces théses traitdine problémaique spécifique, elles visent a évaluer la qualité

des eaux pluvialesjotammentleur contamination par les éléments traces métalliques, HAEB,

alkylphénols, PBDEparabénes et riclosan.Ces études ont montré qued ¢ % ES] po » <[ A E v
globalement ¢ principal vecteur de la pollution de temps de pluie pour les matiéres organigues, les
éléments métalliques et les hydrocarbures. Ces particules sont de nature organique et présentent

des teneurs importantes en métaux lourds et en HAP comparativeedles deseaux usées de

temps sec. Les paramétres globaux sont indiqués dafistdeau22, par simple comparaisoan

remarqueune faible variationconcernant la concentration des parametres globamentrée des

STER
Tableau22. Parametregglobaux obtenus ve 0 % Z e« 1 thioyehne plus écartype

Entrée MES COP COoD DCO DBG NTK NH," Ptot
STEP mg/L mgCh mgC/L  mgGOJ/L mgO,/L mgN/L mgN/L mgP/L
Geara D. SEC 280 (22) 128 (8) 36(3) 479 (38) 227 (6) 45 (2) 33 (1) 6 (0,4)
(2012) SAM 374(64) 206 (52) 29 (12) 627(92) 278(50) 61(4) 43 (6) 11 (2)
Gilbert S. SEC ~ 250 105 (12) ~45 422 174 - 33 (3) -
(2011) SAM ~ 400 175 (3) ~45 718 251 - 47 (5) -

SAVhoyenne 208(69) 92(32) 39(12) 552(166) 168(60) 55(5,6) 42(4,2) 6,4(1,2)
Geara D.
(2012) MAV 392(34) 189(14) 51(5) 742(91) 340(23) 70(7,9 51(4,1) 10,72,0)

SAM 368(43) 163(16) 45(7) 72940) 31209) 70(4,8) 52(3,3) 11,02,0)

Zgheib Unitaire Tle-

S. (2009) de-France 68220 - 35(12)  250-400 37-48 4,56

% Valeur minmax
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SEINE-SAINT-DENIS

Marais
G

VILLE DE PARIS

VAL-DE-MARNE

Type de reseau d'assainissement <
[ umitaire
[ sépatatir

N ¢ )

Figure34. Sites de mesure de la phase 3 du programme OP{@Rebbo& Gromaire,2008)

En paralléle, [ p Ss@ématiques se sontfocalisessur la caractérisation de la matiére organique

et, notamment, surson influence sur la biodisponibilites éléments traces métalliques dans les

systemes aquatiqueet sur o[ v oCe M Ju%}ES u vs e %}o0OU VS Ve 0 ¢ 5§ §
par temps sec et par temps de plyieernet Coudrier, 2008Matar, 2012)L[} i §]( =+ 3@ A p A&
théses de Benoit Pern€loudrier et de Zeinab Matar était de caractériser la nature physico

chimique de lamatiére }EP v]«<«u [JE]P]v nHE ]v Jve] <u e}v Ju% S cuE O
biodisponibilité des métauxraces dans les milieux récepteur@ernetCoudrier, 2008 Matar,

2012)

Lamatiére organiquea été fractionnée selon des critéres de polarité de facon a séparer la fraction
hydrophobe de la fraction hydrophile. Ces fractions ont é&éactériséeen termee []vS & $]}v

avec les métauxCes travaux ont démontrépp o u §] €& }EP v]«py [JcHEfpoRfles pE v U
effluents de temps sec destations [ %o 4 &, &ditiennent principalement de la matiere

organique dissoutenydrophile PernetCoudrief 200 X v % &E]} [ 8] P U e E i S
augmentent sensiblement le caractére hydroptdie lamatiére organique ve o ~ Jv o[ A o
@fglomération parisienn® >[]Jv(ou v §§ u S]] & }EP v]<yg Jee}usS ~DK e ;
spéciation desu § PH/E 5 (}ES %op]e<u[ 00 % E * VS HV % }HA})E }u%o
comparé a la matiere organique provenat¢ o[ u}vS$ o[ PPo}u & S]}v % &E]*] vv }
substances humiques

1.10 Eléments traces métalliques (ETM)

>[ A % E m€laux lourds> était fréquemment employée pourdésignerles micropolluants
minéraux dont la masse volumique est supérieure a 4,5 Y/dbette expression tend a étre
remplacée par le terme éléments traces métalliques (ETM) puisque certains non métaux
répondent a cette définition. lls sont présentddans les eaux usées et surtout dans les boues
résiduaires urbaine@Miquel, 2001; Buzier, 2006) état naturel, la plupart des rochesenferment
des ETM a degeneurs variables en fonctiorde la nature de la roche, de sdige et de sa
localisation généralement alesconcentratiors o[}E E u uPIlIPglyes gisdrieris de
carbone fossilehpuille et pétrole) sont aussi a considérer comme une source non négligeable
ETM (Tableau23). A partir de ces sources, ils peuvddite v o[ = Vv $}us Jvs EA vi]}
humaine progressivement ou brutalememobilisés par différens processus (altération, dissolution
par leseaux profondes ou marines, éruptions volcaniques et transaérien a longue distancet

Jve] E ]*SE] M - Ve 0O MAEU 0 ¢ ¢}oe S o[ Su}e%Z CE X >[Z}uu
redistribution en exploitant les gisements miniersl gont concentré les métaux et en les
disséminantvia desrejets atmosphérj<pu «U [ ((o pde Zéchgts dans les composantes de
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o[ VA]E}vv u v8X >
disséminationdans o[ VA]@E}vv utrésSvarible, elle peureprésenter i e < [

}VSE] ps]tv

o[Z}uu

o

ulet a veur]E po S]}
0 9 %}pnE O

cadmium mais ed exfgedepas 35 % pour le zingVerian, 1991; Miquel, 2001).

Tableau23. Teneur en ETM des sources de carbone fossile (Merian, 1988itjuel, 2009

Elément Houille mg/kg (Matiere brute) | Pétrole mg/kg (Matiére brute)
Cadmium(Cd) 0,07-2,9 0,01

Chrome (Cr) 9-13 0,12

Cuivre (Cu) 2,5160 0,14-0,70

Mercure (Hg) 0,01-0,36 3,410

Nickel (Ni) 5-22 10

Plomb (Pb) 9-46 0,3

Sélénium (Se) 0,47-2 0,2

Zinc (Zn) 11-50 0,258

[.10.1 Les ETMdans les eaux usées

Les eauxiséesrésultant

des déchetsliquides directementdéversés

v puls e [ plv

adtivité urbaine recueillent lemétauxprovenant des canalisationde
la voirie, desdéjectionshumaires, des produits lessivieldes produitscosmétiques médicauxet

Ve O

]JA] 4 00 e esk

pdpEFPAVe

E - uUA

(E

[ o La Jcorramion Ees
S1}v Judk tadvee ets

plomb (Buzier, 208). LeTableaw24 présente la concentratiototale et la fraction dissouteles ETM
erftrée de diveses stations [ %o U E pdy# différentsbassins versantentre 1974 et 2009. On

observeque la fractiordissoute varie largement pole Cd de 6 & 70 %e Cr de 8 4 63 %e Cu de 4

a 55 %le Ni de 38 &4 80 %e Pb de 5 & 15% & Zn de7 a75%.

Tableau24. Concentrationtotal e (ug/L) etproportion de lafraction dissoue des principaux métaux recensénentrée

S S]}ve [ %opu@E S]}Vv upv] ]% o -
Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Tot Dis Tot Dis Tot Dis Tot Dis Tot Dis Tot Dis
Oliver and
Cosgrove 6 17% - - 310 55% | 330 | 69% | 230 5% | 2400 | 24%
1974
Nielsen and

0, 0, 0, 0, - - 0,

Hrudey 1983 2,6 6% | 254 9% 90 4% 42 70% 190 | 75%
Kaplan etal., | 1500 | . - | 34 | 5% - _ | 54 |15%]| 224 | 9%
1987
Goldstone et
al., 1990 aett 16 | 70% | 35 63% | 300 9% 40 71% | 600 | 12% | 300 | 35%
b
Ekster and

- - - - 0, 0, - - - -
Jenkins, 1996 109 5% 24 38%
Karvelas et 55 | 1705 40 | 8% | 79 | 10% | 770 | 80%| 39 | 5% | 470 | 7%
al., 2003
ggéger etal 15 | 750 164 | 23% | 1134 20% | 19 | 74%| 32,3 | 24%| - -
Zgheib, 2009| 0,23 - 24 - 50 2,18 4,43 80
Le ruissellement des eaux pluviales sur les toitureschesissée S euE o[ ve u 0 s
imperméablesconduita o[ vE] Z]eenplomb, zinc et nickel>[ 3$]A]S ]Jv u*sSE] oo

© cHE(
MV Ju

sur la contamination en cadmiy, mercure, chrome et nicken raison de leurs propriétés physico
chimiques (conductivité électrique et thermique, malléabilité et ductilité)netaux sont présents
largement dans lesactivitésindustrieles et donc dans leurs eaux uséeka concentrdbn en ETM
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dans les eaux @esesttrés supérieurea cellequi caractérise les eaux potables, les eaux de riviere
S o[ Mer (Tableau25) (Lester, 198y [ %. Gasnaud(1999), la concentrationen ETM dans

les eauxurbainesde ruissellement est supérieure @elledans les eaux uséeke temps sec pouPb

et Znet comparable pour I€det Cu(Tableal26).

Tableau25. Concentration (ug/L) en métax dars différentstypes [ B ~> ¢S EU 6606
Pb Cd Hg Fe
Eau potable | 50 5 1 200
Eau de riviere 0,3-100 | 0,00310 | 0,01-1 | 3-300
Eau de mer | 0,003 | 0,1 0,002 | 0,1
u [ P} 51-630 | 6-85 1-7 60-999 000

Tableau26. Concentration fig/L) en métauxdans leseaux usées et de ruissellemeft

Pb [ Cd | Cu | Zn

Eaux usées temps sq 8 0,28 61 | 114
Ruissellemenurbain | 425 | 1,78 | 56 | 3199
Exutoiredu BVUE 177 | 1,32 | 117 | 1495

[.10.2 Destinée des ETM au cours du traitement

Les eaux u®s qui % EA] vv v§ 0 épeiiatidn subisgentune décantation séparant les

particules solides non colloidales sous forme de boues de décantation primairgsartie

surnageant est e}puu]e o[ §]}v S E] * %uUE SE] ¢ <u] antlegsioS]% 0] Vv

*H *S Vv ¢ }EP V]chu * c}op O o[ ((op v8X > e« }lo}v] - S E] vv o ~{

aux substances colloidales également présentes dans les eades, usonstituent les boues

biologiques de décantation secondaire, dont le mélangecdes précédentesconduit aux boues

mixtes Les boues physiathimiques résultent de la mise ehpA E[pv %o E } plus} 1 %o

simple qui consiste a ajouter aux egurovenantdes émissaires des floculamhinérauxtels quedu

selde ( & }u [ opetlde]lachaux Ces derniers agglomeérent par coagulat@écipitation les

particules solidest colloidales résiduelles O[]e M e J(( E vS ¢ %oZ o -« SE ]8
ME e U o0« dD <p[ 00 « E v( Eu ] v A}vE « 0f€E polui®s b} pE % «

pour partie dans les eawpurées En moyenne, 790 % sont retenugar les bouegTableau27).

>[ ((] 18 §§ & S vS]}v %o Vv ONieg H@ilE bien fixéue QuAuiest

transféréa plus de 90 %dans lesboues X >[ o]upesE]M a lieu majoritairement par transfert

vers ks boues biologiquekrs du traitementsecondaire, les boues primaires de décantation ne

retenant que 25 a 30 % des ETM (moins de 5 % dans kuadskel) (Colin, 1986 Oliver, 1974;

Nielsen and Hrudey, 198X arvelas et al., 2003).

Tableau27. Rendementépuratoire moyen des ETM pour un traitemeré boues activéegen %)

Zn | Cu | Mn Pb | Cr Ni Co |Cd |Hg |Fe
Oliver and Cosgve, 1974 78 |72 |- 92 |>50 |17 |- 79 | - 47
Nielsen and Hrudey, 1983 54 |93 |- - 92 43 | - 92 | - -
Colin et al., 1986 74 |85 |40 85 |77 32 | 65 75 92 77
Goldstone et al., 1990 a et b 73 78 - 64 77 56 - 67 - -
Ekster and Jenkins, 1996 - 96 - - - 61 - - - -
Chipasa eal., 2003 90 |50 - 30 |- - - 17 - -
Karvelas et al., 2003 55 70 - 45 45 40 - 40 - 35
Buzier, 206 - 89 - 85 |73 47 | - - - 86

'"v E o uvsU o[ 85 uvsd euy& o[ veu oo e dD %% @OPs aE o S]A u
o[ £ %& NjYChipasa, 2003 Cepemant seul le traitement & boues activées est susceptible

[ o]u]wun&&partie des espéces solubles|] *§ %o }pE<pu}] o (E S]}v Jee}us * u
dominante dans un effluent traitéCertainesobservationsse dégagent en comparant les STEP les
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unes aux autres. Al dissous es®liminé %o o0 U * 61 9 ve o Nd W D uAE o0}E- <u|

significativement affectdors du traitementdansla STEP du @elet en Brie Figure35) (Buzier,
2006).

N Seine-Aval B Meaux = Montereau
O Chatelet en Brie O Bray s/ Seine O Gouaix
100 - O St Gemnain Laxs B St Thibault des Vignes O Coulommiers
a0
G0 4
;5‘*; 40
= 20 1
=
D
F | [ MY il
% 20 Al Cr Cu Fe Ni
£
< -40
-60
-&0
-100 4 122 3052 163

Figure35. Elimination des métaux dissous dans les STEP piftérents types de traitement (boues activéesrouge
orangé); (biofiltration : bleu foncé); (lit bactérien: bleuclair). ND: nondéterminé. Leséliminationsnégatives
corresponden & une augmentation de l&raction dissoute. (Buzier, 2006

Plusieurs étapesont intégrées atraitement des boues obtenuesn STEP

X La stabilisation elle consiste a soumettre les boues a un nouveau traitement biologique
destiré a réduire la fractir 1} P& 0 <u[ oo ¢ E v( Eu nédliséespE X 00
par fermentationanaérobieconduisant a la production de bouekgéréesanaérobie soit
par voieaérobie conduisant a des boues mixtstabilisées aérobi soit encore par voie
chimique paE of i}us AuandEe suffisante pouraboutir a un milieu basique
abiotigue conduisant a des bouebaulées

x Le conditionnementil prépare la phase ultérieure de déshydratation edéstabilisant»

o[ 8 }oo}b o o] } 1 poedea@rolyiteg $le floculation, de chaux ou par
autoclavage (cuisson des boues a des températures bien déterminées)

X >[ %o ]ee]ee u vs8 § o W Qo [E%S 13p]ve u v8 8 } S vih % E e]Ju
gravitaire sutit de séchage ou en silo, ou encore parsystéme de flottation. Des procédés
mécaniques plus énengirescomme la centrifugation et le filtko E e+ *}v3 u]e v "HAE
pour la déshydratation

o[]eel diffésentes phases de traitement des eauges *U 0 ¢ u] E}% }oopu vSe <[
renfermaient vont se trouver distribuédans les boues produites et dans les eaux épurées selon la
nature des ETM. La fixation des micropolluants par les boues, met en jeu divers mécanismes dont
o[Ju%}ES v & o 3]A 3 (}v §]}v o v &E ZJuJ<p M u] E}%}oop

X Formation et précipitation de sels métalliques insolublessuex modifications internes du
milieu qui résultenrt 0o * u'u - o[ 3]A]18 u] &} ] wivdajy@s\bessi@s Pv
[ & S]}tv

X Absorption des micropolluants en solution ou suspengar les orgnismes microbiens

x Adsorption des particules colloidales présentes dans lesesgessur le floc bactérien
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X Coagulation%e E ]%0]S S]}v % E o0 ¢« E 8](* ul]v &E pAE S 0° 0 * * 0
Z WA o}E- 0 u]e vaifamiiEphysipechignique.

1.10.3 Spéciation des ETM

LesETMse trouvent sous différentes formes dans un milieu aquatiqueseilsgpartissententre les
phases particulaire et dissouteCependant, un métal est présedans une solutiorsous forme libre
(M™) ousous forme de complexe (M(JjusseatVuillemin et al., 2006

Zj"(t .EE L)

Avec: avec Kdis et Kf, respectivement les constantes de vitesse de dissociation et de formation du
complexe ML.

Pourla phase particulairdes ETM peuverdtre adsabéssur des particuleprésentesdans le milieu

qui ont une forte affinitépour les métaux a ils peuvent étreintégrésa la structure cristalline de
certains minéaux en suspensiorPour la phase dissouteles ETMpeuvent se liera des ligands
organiqueset/ou inorganiques pour former un complexe a@lors rester libres en solution (non
complexé). Généralement, tous les complexes inorganiques sont dites «labiles» et les complexes
organiques sont, selon la nature du ligand considéré, labiles ou «inettasdistribution des ETM
entre ces différentes formesonstituent la spéciation des méta(xigure36).

colonne d’eau

phase dissoute phase particulaire

hydroxydes: particules inorganiques/organiques:
M oH)]™ B

“+——>

métal libre:
complexes inorganiques:

, -
ﬂ'{j (Liizw'g )
ex:CO{- NO;.Ci-.507~ /

+——>»

complexes organiques:

ML)

ex: EDTA*-,CH,C00-.etc, MOD %

Figure36. organiques etinorganiquesen milieu aqueux
(Buffle, 1988)

Un médal labile estconsidéré commdacilementmobilisable échangeable, en interaction facile et

rapide avec la solution environnantgGourlayFrance et al., 2000 > « dD %0 UA V3 %o s¢ E [uV
forme & une aute en fonction des caractéristiques du milieueslque le pH, la salinité et la matiere

organique (Tusseatvuillemin, 2005)J0 *8 Ju%}ES vS [ *SJu E o (Eark&]}lv ]} ]*%
concentration en métaux totauxs¢mme dedractions particulaire et dssoueeU Vv[ *8 % ¢ pv }v
indicateur de latoxicité pour ks organismes biologigs du milieu aguatique (Batley,2004). En

effet, la biodisponibilité d'une substance chimique désigne sa capacité a interagir avec les
organismes vivants. Cette notion est & Ju% }E&S v3§ ve o[ A op 3]}v p E]ecp 18}
dont la pertinence repose notamment sulaptitude a prédire quelle sera la fraction des

U] €E}%}oopu v8e sl %3] o [ £ & E pv S]iGouwpfEjancé ettefE 0 « }EP
2008). Pst la raison pour laquelld faut étre en mesure decaractériserfinement la fraction

dissoute qui comprend les métaux labil€ette fractioncorrespond auxu § WA epe %S] o « [ P]d
*HE 0 * }EP v]eu « AJA v3eX [ 3 P v E ouiwcontient mgj@Etaireijent 1de e} ps <
fraction biodisponible(GourlayFranceet al, 2010Q. Pourobtenir la fraction labile Jo <8 [ } &
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nécessaire de séparégs fractions dissoutet particulaire paune simple filtration(seuil de coupure

0,45 ...u Les métax labiles seront ceux susceptibles de se dissocier pendant le temps de la
mesure. lls sont constitugmar les formes métalliques libres (forseationiques) ou faiblement liées

a des ions nméraux (hydroxyles, carbonates) a des molécules organiquefiévenotet al, 2002).

1104 '+ ..<f—<'e o ZifDBT t1 Zf

Les DGT (Busive Gradient in Thin filmsgradient de diffusion en couche mirjcgnt dessystéemes
d'échantillonnage passifs qui accumulent la fraction latdde métauxdissots en milieu aqueux de

maniere controlée Cette technique a été proposée par Davison et ZHaBa84), elle est basée sur la

premiere loi de Fick.es DGT permettent de padncentrer les molécules, les sélectionner par leur

taille et suivre une contamination sur plusieurs jo(fgure38). [ *S pv *Ce*S u SE}]e Iy Z -
HV  Jp Z [ *}E%S]}v ~E& -<qui lie Ae onahierd irrdversiblees ions métalliques,

une couche de diffusion (hydrogeli favorisela diffusiondu métal atravers unerésing et deux

membranes filtrantes PC (Polycarbonate) et PES (PolyEtherSulfone) en contact avec la solution a
analyser.Les métaux libres et faiblement complexés diffusent dans la membrane et a travers la
couche de diffusion powe fixersur la résing(Figure37).

Figure37. Schémasimplifié d[ u vDGT (Source Cemagref, 2011)

Figure38. Dispositifs DGThstallésenriviere (GourlayFrancé, 2009

1105 '+..<f—<'s o Zifctt télatante—1t ... 3

Les disques chélatasont composés de polyméres qui permettent de construire une forte liaison
avec les métaux gracedesgroupements fonctionnelsomplexant Ces polymeres sonedrésines
Chekx100, BioRex7BpRagd et ChelamineRlukg. [ % E + Y2006 elles sont utilisées afin
[ *S]Ju E o o ]Jo]Ss * }u%o0 &£ * U S 00]<H eV SUE 0X >+ u s pukE E
et ceux capables de se dissocier pendant le contact avec la résine. Ces sésinutilisées dans les
études de spéciation des métaux et tout particulierement la résine Cli€l@xa basale polymére
de styrene divinybenzéne comprenant des groupments fonctionnels chélatants de type
iminodiacétate. La fraction labile mesurée & I] §§ § Zv]«pu S %oO0Ope %o E} Z
}v vSE S§]}v adMTIqui egt @& bon outil prédictif de laiodisponibilité (Varrault, 2091
Wope] pEe+ Sp e« }vsS psSlo]e §8 § Zv]«p ¥YahgeMer(Kag@wag@01;5C % ¢ |
Yanashiro, 2007)eax uséesen «S S]}ve &tidk (Tdhara, 2009) etaux de surfaceen temps
sec et temps de plui@rigure39) (Thévenot, 2009)
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Echantillon, phase dissoute ‘

Disque chélatant

Figure39. Montage de la spéciation padisque chélatant
.11 Matiere organique dissoute (MOD)

La matiére organique est une composante fondamentale des milieux aquatiques naturels. Elle est

}ves]s [Uv A 3§ Ve U O u%le ¢ }u% qME/beck S19BFENE P v
trouve son origine das des phénomeénes complexes qui ne sont pas encore totalement définis et
% S ¢ ¢ Jv E v usS] E }EP v]<p [}E]P]v u8} ZS}v ~P v & %
o[ 3]A]3 %ZC3}%o0 v §}v]cpu S ul] ®} ] vve S8 Vv uSInE@OUIEP v]cp
terrestre, provenant du lessivage des sols et de la percolation des eaux dans les sols). Le terme
usS] & }EP v]j<uy E PE}Y% o[ ve u 0 e Ju%o}e e E }v o Jeepe o]

< §]<pu ¢ }v8] vv vS§ e u 8] €& ¢ }ERineddesevarieek {Buffle(EL988). Il est
habituel de qualifier comme naturelle la matiére organigieeces milieuXaussi appelé&ON pour
matiére organique naturelle)Elle est constituée de molécules trés diverses, souvent polymérisées
et agrégéesLa MON représente au moins 90 % de la charge en matiéres organiques des eaux
naturelles et elle constitue ncomposante [Jvs E!S u i WE o} E-" 0 % E} u S]tv |
car elle interfere avec de nombreux procédés de traitement. Elle constitue enudatile réservoir
principal de précurseurs dsousproduits de désinfection durant les étapes de chloration et/ou
v 8]}vU 8 ¢ [ A E % E Joo pEes 0o EP u v3 Ju%o]<p Ve 0 ¢ %o
Uuu@EveX > DKE ¢« €& ]S }ve3]&pardcsudEicufesmacvadnoléculaires de
type polymérique a caractere acide, bien que certaines recherches récdhrikdla, 2008)

}ve] @& vS cu[]lo % }upEE ]85 [ P]CE *SEMU SUE ¢ *U% E u}lo pHO JE U
mass& moléculaires associées entrelles par des liaisons de faible énergie. Mais on y trouve
également des acides organiqués bas poids moléculaird$ + ] ¢ u]Jv ¢ ~e}ue (}EU [ ]
aminés libres, de polypeptidedt/ou de protéines), des sucres (sous fordeepolysaccharides), des
amino-sucres. Lamatiere organique soute (MOD) est opérationnellement distinguée de la
matiére organique pES] po ]JE ~DKWse % E pv (]JoSE S]}v iuoend ...uX >

<u S]<pg ¢ 5 }veS]Spu [MV u o vP ASE!'u u vs }u%o A ulo MO
%o * *SEMU SUE 00 u vS ] VvS](] o[Z n&E Su oores-dgidrudeovari€ététiiosX /o
de propriétés de la MOD. L&48ODv SUE 00 ¢ %o}es VS UAE *JUE * % E]V [% 0 «

§ o[ uSE S EE SE X > DK [JE]IP]V <M Sl<p U <u P v]cp ~
principalement de la dégradation et des excrétionscnoldiennes et phyteplanctoniques, la
proportion apportée par les plantes aquatiques supérieures et les animaux aquatiques étant faible
~ u((o U i6606V <E ZSU fiiiieX > DK [JE]IP]v 8§ EE *SE U % }P
principales origines leslantes supérieures et les microorganismes contribuant & leur dégradation
(Kracht, 2001). En outre, dans les milieux aquatiques subissant une prasfiwopique forte, en
raison derejets urbains, la MOD preent principalement des eaux de ruissefient (lixiviats de
décharges, ruissellement de chaussée, etc.) et des rejets urbains (donessggundustriels) et
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agricoles. Ces rejetsaités ou non traités (Meybeck, 1998; Labanowski, 2G@4)t une source de
MOD parfois importante pour le milieu récepteur

[.11.1 Protocole de fractionnement de la MOD

Pour caractériser cette matiére organigue, de nombreux protocoles ont été déveldpaiésim et
Maccarhy (1992), MartiAiMousset (199Y lls font appel a des méthodes de concentration,

[ £SE& S]}v 8§ (& etS33socient parfoiso[ ve u o cesprocédés. lls peuvent
mettre en "~ A @ne simple concentration par lyophilisation ou évaporation, une adsorption sur

e E °¢]Jveu E}%}E pe » ViV J}v]cp o }p cpE e (E °¢]v o Z VP e o
filtr $]1}v suE s uu Eve [}eu}s JVA E- U v VI(JoS®@us]}v tu |
récemment, les travaude PernetCoudrier(2008 201) ovs u}vSE of[]vsS E!S 0 % E}
fractionnement associant en série les résines BAZt XADR4. Nous dévelppons ci-apres la
u sz} [ £FSE S]}v o %oope pe]S U <p] % Eu s [ £ASE |E S (&
grace aux propriétés de sorption des résines macroporeuses non ionique8 BAXAR. Ce
% E}S} }o % Eu § }ve] &E &E coeftenue suples résinespKisque les fractions
traditionnellement non désorbées a la soude sont prises en compte. Ce protocole permet de retenir
séparément, dans différentes fractiongs composés hydrophobes (HPO) sur résine-®AaKes
composés transpliques (TBlsur résine XAD 4. La matiére organique non précipitéetehue par
aucune résine correspond aux composés hydrophiles (HPI). Leeptages des fractions HPO et
TPlsont déterminés par mesure de la différence des concentrations en matig@nique entre
o[ v§&E S 0o *}ES] e }o}vv B EEXAR4. L8 pAuncentage en composés HPI

S} S vy % & u *uE o }v VvSE S]}v vusS]E& }EP v]«u o[ Z
XAD4 (Figure40).

)

1
=l

Echantillon d'=au |

v

| Prefiltration 0,7 pm

Acidification pH 2 1‘* Filtrat DAX-2

i

SubstancesHydrophobes

=
=
T
oo
I————1____

e ———————

il

SubstancesTransphiliques

— ]

-
1
[——

Substances Hydrophiles

Filtrat ¥AD-4

Figure40. Montage du fractionnement de la MOD

[.11.2 Interaction MOD -ETM

Les systemes aquatiques urbanisés présententabegentrationsimportantes en micropolluants

organiques et métalligueaotammenta cause desE i S PE JveX >[]Ju% $§ e u] E}%
plus particulierement des micropolluants métalliques, sur le milieu récepteur dépend largement de

leur spéciation. En effet, les métaux traces sont présents dans les milieux aquatiques sous
différentes formeschimiques. Pour la phase dissoute, les métaux peuvent étre sous forme libre ou

sous forme de compleseinorganiquesou organiqus comme cela a déja été évoqué€es

différentes formes, qui évoluent en fonction des conditions physicochimiques du neismibuent
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ala biodisponibilité etoxicité du métalenversles organismes vivan{®ernetCoudrier, 2008)En

effet, la MOD des effluents de STEPmontré unecapacité decomplexationdes ETMplus élevée
quecelle dela MOD [} &E ] Prjaturelles. De plus,o0 DK [}E]P]v uE ]vpratepteupv E<€o0
contre les ETM dans le milieu récepteaytant voire plus important que celle des systemes
aquatiques sous faible pression urbaine. | [ A% o0Jal{} &S Ebo E * Vv [leltndieu, v e

notamment les groupements amines>|[ (( § % E&}S $§ p&E o mib & éyiehce eBest
o}]v [!SE v Po]P o ( 0 U ](PemetCodudrier, 2UDS Nedtax, 2012)
onclusion

>[ 8]A]8 Zpu Jv 8 E *%}ve o0  paifiantsy(MES, BRRDCO, NQ PQ?,

SQ*U dD ~ pU svU W WU+ oJ VENE}VV U v3 3 %O0pes % E ] u vd Ve 0
aquatique. La problématique majeusu Libanréside danso[]JvS @&} p S]}v * e SV e
o[ VA]E}v wiaules Rawusées qui ne subisseaucun traitementX [ 5  ve }vs S <«
plusieurs textes réglementairesu Libanont été fixés a partir des années AP (apres la guerre

civile) afinde préservero[ VA]E}vv u v3§ de ld&iter Bs rejetsde certaires substances
dangereusesvers le milieu naturel. % v vSU u o0Z pPE pe u vSU ipecpu[ -HitpE [Z}
totalité deseaux uséesirbainesreste sans traitementla majorité des industrieévacue leurs eaux

usées dans les réseaux unitairldgalementsanspré-traitement. Toutes es eauxsont déversées

dans la Mer Mditerranée.

88 +CVv3Z + ] O]}PE %Z]<u ule v Al v o uveg []Jv(}EuU 3]}
contamination des eaux usées tant pour les paramétres globaux que pour les éléments trace
u s oojJ<pe pu>] v So[] vV ZE}IV]<u SE ]Suvd AVvE Ei 3§ ve
Iy i 8]¢( § § est8lgdresser un bilan déa situationau Libanen termes de qualité des
eaux uséeset de lacomparera celui de o[ P P o }ion @arfsienneune région urbanisée et
industrielle densgour laquelle les eaux usées sont traitées dans S S]}ve [ %oipt€grani}ve
différents types de traitements primaires et secondaia@snt laur rejet dans le milieu récepteur qui

estlaSeia. 8§83 }u% & ]J*}v % EuU SSE usSSE v A] v o[ u o]}E §]
DED JSEE vV <*puyE o 0]SS}E o0 0] Vv ]*U S %opue Pv E 0o u vSs %}p
] * S ]S u vse ¢Ju]jo JE - LA Wi} uEmRBaHaptéska ta qualité de€ v

ME pHe 0] v]e 3815 u]le v HAE X
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Chapitre 2 Matériels et Méthodes
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Chapitre 2Mateériels et méthodes

[I.1 Contexte expérimental

Au Liban, les eaux usées sont évacuées directement dans le milieu réceptewubsanaucun
traitement significatif. Comptéenu de sa petite superficie (106A7T luge § [uv 0]SS}E o -
important (210 km), ou habitent plus des deux tiers de la population libanaise, la plupart des rejets
sont effectués dans la Mer Méditerranée viae série de collecteurs qui se terminent généralement

v }E u EX ve JvE /FES  ee ] % ES] po] EU vips Alve Z}]e] [
libanais ou sont concentrées la plupart des activités urbaines et industrielles du pays. Adasdda
]S H VSE :}uv] Z pu Vv3iCE CE}usz § <Zo Mool S Z}]*] }
eaux usées pendant trois ans entre 2011 et 2013. Par comparaison avec des pays industriels dits
développés, le contexte de la gestion des eaux peut éwe o]} E & o >] Vv *}pu((E [pv u
E UEE v3 [JV(E SEp SuE % OpHe] WE+ VIA u&E u C o o[ M
nécessaire dans une premiére approche de réaliser une typologie de la qualité des rejets urbains aux
échelles patiale et temporelle. Parallelement, établir une comparaison de la situation libanaise avec

00 o[ PPo}lu & 38]}v % E]*] vv U %opues u SuE Ve 0 }tu ]Jv % E:?

usées, permettra de fournir des éléments objectifs pour mettie %o 0 MV %0 v [ u v P uvs
de développement de dispositifs adéquats de traitement des eaux usées. Ainsi la qualité des rejets
atteindra les normes de qualité exigées pour la protection des milieux aquatiques.

Des études réalisées par le CDR, restépg (] vS8] 00 ¢ ipgecu[ L u}lu vs o & S
mémoire, recommandent la biofiltration comme traitement secondaire pour les eaux usées
urbaines. Cependant, les stations actuellement présentes sur le littoral libanais utilisent des
réacteurs & «boues $]A ¢iX WIpE (JUEV]E < o0 u v3e suE of ((] 18 o]
été fait de suivre le rendement épuratoire de la STEP Seémtre (Colombes, 92). Cette station

utilise en traitement secondaire la biofiltration. Ce suivi a été réais collaboration avec le SIAAP,

P «8]}lvv 1GE o[]veS 00 S]}vX d}usS (}]* 0 % & u] E 3§ %o V}ISE §
informations robustes sur la qualité des eaux usées au Liban afin de construire une des premiéres
bases de données de c§C % X ~uE o0 . vVie (E *poS SeU Jo « E %o}e°] O

E i S« o] v]e ] o 1}(]JoSE S]}v 8 18 wule v "UAE -Gerurp ((] ]38
atteinte sur les ouvrages libanais a venir.

Ce chapitre présente donc lesestlibanais qui ont été étudiés, la STEP de Seamdre ainsi que les
U% Pv ¢« [ Z vS]oo}vv P ¢ <«pu] }vs § & o] X >+ J(( & vSe %

E S E]* E o[ ve U O v}ie Z vS]oo}ve ¢}vs vepu]s E]5X
[I.2 Choix des sites expérimenta ux au Liban
Le Liban génére environ 330 MNm|[ WA pe * % E v ~DK IhE WI K /dU Tiiie <
v u]S e ipe<p[  J(( E vSe %o}]vSe }Joo 5 e ¢]Sp e p e]v e+ Aloo -

Keserouane, Jounieh, Saida). Ces eaux usées colletregnsuite rejetées dans la mer par 53
points de rejets le long du littoral libanais. Elles sont la principale cause de la pollution du milieu
récepteur particulierement la Mer Méditerranée (CDR, 2001). La forte pression anthropique et
o[Ju% § < soh§dé@nus des menaces considérables pour la qualité et, indirectement, pour la
guantité des ressources hydriques au Liban.

La population Libanaise réside principalement sur le littoral. Beyrouth et sa périphérie avec le Mont

Liban représentent 60 % de totalité de la population libanaise. Cette forte densité a provoqué une
Ju%e}ES v %o & ¢¢]}v VSZE}%]<n *HE 0 ulol] U E %S PE Vv E ]-
partiellement voire plus généralement ndraitées (CDR, 2001). Cependémtejet direct des eaux

e o ve o DED ]88 EE v * U0 %}UE o[]veS V§ 0 * po <}ouS]}vVv
u veg JJv(E *SEN SUE - SE ]5 u vsS (}v 8§]}vv 00 X
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Pour sélectionner les sites de prélévement, nous nous sommes appuyes sur les rapportsgarblié

le CDR § o D]Jv]es & o[ v EP] S e E **}uE + ZC & poOJcu * S
& ¢« pAE [ *° ]Jv]ee u vs SU 0 *}vsS SC% ¢ pv]s JE& X E}SE } i S§]
eaux usees, aussi il a été décidé de réaliser les camepagniquement par temps sec pour

[ ((E Vv Z]E * % ESPE S]}ve PVv E °* % E o Ep]*s 00 U VS S
neiges) sur la qualité des eaux usées dans les collecteurs. La station de pompage de Jounieh (dite

« Golden Staw) recoit leseaux usées de 1500 habitants, ces eaux usées sont pompeées a Tabarja

et évacuées vers la Mer Méditerrané¢ 335 3 S]}v v S Su] X > }oo § uC
collecte les eaux usées de 8680 habitants, il est situé sur le bassin versant du Moban et il se

jette directement dans la Mer Méditerrané¥ ]o }vesS]Su o MAE].Wne*ddtre [ S

part] e E ¢ WA [ ¢ Pu]MenuLibdn est reliée au Fleuve Beyrouth (milieu récepteur)

qui se déverse dans la Mer Méditerrangee (0 pA § V}SE SE}]*] u <J@ne [JVA <3]F
grande partie (70 %) du bassiarsant de Beyrouth et du Mont Liban est connectée a la station de

% E SE ]Suvs [o 'Z J&E <Z o <u] E ¢ Q@Dohabitamts cp A&tejae 61l
également été suivi. Ces quatiates représentent les exutoires les plus importants le long du littoral

Libanais allant d&abarja(Jounief a KhaldéFigure41)

1

@ Point d’échantillonnage
s 10 Km

Figure4lSites [ Z v Sijmagésétudiésau Liban

[I.2.1 Site de Jounieh (Golden Sar)

Situé a 20 km au nord de Beyrouth, le bassin versant de Jounieh compte parmi les régions les plus
denses du Liban, la population est environ de @80 habitants.LaFigure42 présente le bassin
versant de Jounieh avec les différents villagasalimentent la station de pompage en eaux usées
% E PE A]S ~v}8}ve <p 0o AJoo P [0 'Z ]E 5 pv Z}u}vGCu p <]8
regroupedes batimentgésidentiels touristiques, des zones industrielles (intégrant la production de
détergents, peintures, textiles, PVC, des industries agroalimentaires, pharmaceutiques, de la
métallurgie Iégére, des papeteries, imprimeries, menuiseries, une centrale étqctry « U .

SJu v38e %ol 0] * ~UV]A E+]8 U Z€%]3 MAEYs § e l}ve PE] }o ¢ ~¢C
raccordée a un réseau[ ¢ Jv]ee u v$ uni&@&avec un débit moyen journalier de 050
m%jour. Les eaux usées de la station de pomgale Jounieh sont collectées par gravité et
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transférées par pompage vers un émissaire de #0fe longueur a Tabarja. Ce dernier a été détruit
durant la guerre civile au Liban, ce qui impose désormais un rejet direeladesusées au niveau de
la plage @i les gens se baignent (souraaunicipalité de Jounieh, ingénieur Elie Salan&fil).

Exutoire

GJhazir
5 ‘ v 3 #
Station de pompage=A saroun
& Harissa

“'f : .Sah;el Alma
w1 Haret Sakhr
'J‘_ Jounieh
1Al Ghadir
S Sarba

——Réseaux d'assainissermant

1Km

% . Adonis Zouk mdsbel;\

ey s
1

Figure4d2X ee]v A E- V3§ duv] Z ~E ¢ g [ e Jv]ee u v3 v E}uP -

122 «—% T7 e—%Zcfe

> AJoo [ esBsitufeea 11 km au nord de BEE}uSZU ¢}v E ¢« n [ ¢ Jv]ee u vs &E

eaux usées de 5800 habitants provenant dBsalim, Mezher, Fouar, Raboue, Nagquach, Nabay et

vS 0] X >[} Uu% S§]}v e ¢loe 5 % E} Z 00 h *]8 Juv] 2 A

(intégrant la poduction de textiles, PVC, des industries agroalimentaires, pharmaceutiques, des

papeteries, imprimeries, menuiseries, une centrale électrique), des batiments publics (universités,

ZE€E% ]S uAEY § e [}Jve PE]}o e ~¢« EE ++X 06rdée a uo résealo po $]}v

[ ¢ Jv]ee u vS§ §C% uVv]S ]JE A v ] 80K Gowr. TheisEEmMisshires 0

se jettent directement dans la Mer Méditerranée sans traitement des eaux usées. Nous avons

Su] o[ u]ee]E C v3 O (Figure43 9% o/oe & AJSpH i3 €5 u (o pA |
Ev] & 8 pslo]e %}uE o }oo S [ HAE He - ES Jve E S pa

JE (0o pA Xe rgppor@w ministere d o[ VA]J]E}vv u v8 ~DK |hE 2011 K /de v

*UE 0 <«u 0]8 e UAEU 0 (0 pA [ v3 0] 5 }vd u]l]v % E + uk

concentrations en DB{&t coliformes totaux Tableaw28).

Tableau28 }v3 u]v 8]}v u (o pA [ v§ 0] * %{MBEAWNDP/EEZDOOIP, 2011

Fleuve DBG NG; TDS sQ” Coliformes E. Coli
mgQ,/L mg/L mg/L mg/L totaux ufc/100 mL
ufc/100 mL

El Kabir 14,4 3 270 20 900 20
El Bared 28,2 2,8 225 28 610 17
Abou Al 39,3 3,4 280 22 26 500 3 000
Ibrahim 62,8 1 150 8 3500 200
Antelias 53,2 3 300 30 28 000 6 000
Damour 21,3 3 200 38 490 15
Awali 33,4 7 210 22 710 1
Qasmieh 22,5 5,5 250 21 80 0

TDS total dissolved solids
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Collecteurd’Antellas

‘z#ﬁ.‘.‘ 2

Figure43Emissaire [ v§ 0]

[1.2.3 Site Fleuve Beyrouth

Le fleuve Beyrouth est situé aword de la capitale. Sa longuetatale est de 20 km. La superficie de

son bassin versant est de 217,5%re fleuve change de direction vers le nord dans sesatsrhbi

km a travers une plaine cétiere densément urbanisée au Mstdde la ville de Beyrouth pour se

jeter enfin au Nord du port de Beyrouth dans la Mer Méditerranée (MOE/UNDP/ECODIT, 2011). La
Figured5présenteo  %o}]v$ % @E o A uvs ~ujol u (o pA e o AusS}JE

Les rejetsindustriels sont surtout localisés dans la zone en bordure du fleuve Beyrouth dans la
région de Jiser el Bacha, ils intégrent la production de peinture, de solvamtsiqugs, de papiers,

%0 *S]<p o § § EP v3eX > (0 A E }18 =+ E i 8 |JE 3¢ [ s
et domestiquesFigure44), via des déversoirs tout le long du fleuve nmigtout dans lgartie aval
HE v]e X >+ p&E []Jv(]JoSE §]}v 8§ Eplse 00 u VvE e+ I}v e EUE
nitrates, des pesticides et des ETMem, 2009EHFadel and JamaRk000a)

——Zoneindustrielle — —Zone Urbaine

o gl el 3t

—50m ; o _,—Rééeaqu'assainissement ~—— Fleuve Beyrouth

Figure44Réseaux [ ¢+ Jv]ee U VS p  «e]dufeBeyouth
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Point de prélévement

Figure45X W}]v$ % @E o A uvs o £US}JE pn (o pA CE}uSZ

124 Sitedt Zf e—f—<'e T+ ""+-"fc—Fefe— ti Z Sftc”

Elle est situé& 3 km au sud dBeyrouth, les eaux uségsoviennent des banlieues de Beyrouth Sud
W 0[Z€5 0 @&o38}vU Kpl JU puEi o & iv ZU <( E ZJu U ~}ul o 'Z &
El Naameh, Kh@é et enfin de GhadirRigure46). Elle fonctionne a 50 % de sa capacité, a savoir
800000 habitants avec un débit del5 L/j/hab. Les eaux usées domestiques et celles de petites
industries situées le long de laviere Ghadir sont acheminées vers la station (Deghaili, 2006). Par

]oo pE-U §§ ¢35 §]}v & }]8 . LWAE pHe ¢ [}E]Pégalem&files Z S E}P
Al VP . ujtved & Je}v [uv vs ]v 18 Bv ¢ % GaligrdE % }uE p
2000 ni/j. Le contenu de ces citernes provient en majorité de la décharge de Naasith (

[ V(}H]*s u v3SU1s]idpau Sud de Beyrdb qui recoit 1803 t/j de déchets solides) ates
vidanges de fosses septiquées eaux usees proviennentsestiellement de maisons particuliéres
mais elles ont également une origine industrie¢ ((on vS8e [ SS}]JEU [he]v o %o %:
bois, de produit€himiques, présentes sur le $&in versant.
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(O Dora STEP

—— Bassin versant

(@) Bassin de Dralnage (Al Ghadk)

El Naameh

Damour

Figure46 Bassin versantibain raccordéao S S]}v [ o 'Z J&
[I.3 Stratégie de prélévement

Wope] HE* § £S « 0 P]eo S](* *}vS % %0] 0 ¢ *uE 0 *» u SZ} %0 E
%o}UE O o< 0 0O %OpUe PE v e<}]v }]S ISE %% }ES X enfatif£tvS]oo}lv ]
obtenu sans altération de ses caractéristiques physhimiques et biologiques. Un prélevement

correct des échantillons est une premiére étape incontournable pour obtenir des résultats

E % E ¢ vS S](* * %Z v}u v e capactér[sevDelplus, jl&st nécessaire de maitriser

0 A V]E of] Z v8]oo}v VSE 0 % E o A uvs § «}v dEG]A H o
travail, deux modalités de prélévement ont été utiliség®nctuelle et en continu.

[1.3.1 Le prélevement ponctuel

LapE u] E u} o]s8 % @E 0 A uvs 35 o[ Z vi]oo}vv P %}v Sp oX |/
échantillons régulierement pendant une période de quelques hewae&( ] «}v éEpantillonpar

Z UE X [ *3 UV % E 0 A u VS *C*3 u S[<U[WV]E *F% | (vEBIua LS

cordeW Vv %0 *S]<yu %}UE o[ v 0Ce e OUVSe SCE U S O00]J¢chu s 5§ vV
globaux. Ce type de prélevemeatétéeffectué car]o v|[ A]+S sit¥s ecurisés au Liban pour

installer des préleves automatiques Il permettra de créer une premiere base de données durant

les différentes heures de la journée de la qualité des rejetdeetaractérisete niveau de pollution

dans chaque sitecette stratégie a été appliqguée aux sites de la bande dorél entre Jounieh et

Khaldé (du nord au sud de Beyrouth). Plusieurs campagnes de prélévement ponctuel ont été
effectuées sur les quatre sites précédemment évoqués.

Pour tous les sites, pour un méme jour dans la semaine, a savoir le jeudi comme javaiede la
semaine, typique des activitédu grand Beyrouth, de 8h30 min a 15h30, 8 échantillons ont été
prélevés. Le jeudi a été retenu en raison des spécificités de Beyrouth. Les mesures du pH, de la
conductivité et de la turbidité ont été effectuéds situ Ensuite, chaque échantillon a été subdivisé

en deux sougchantillonsW pv S Jve EA o[ § 8§ EHUS ~+ ve (JOSE S]}ve o
% E u SE « Po} pA E ~viv 1 1(] ¢+ 8 %}UE o[ v oCe ;(Metb65 % E « ]
9eeU 0 =+ }v § (]JoSE&E iudin Ru ~*pE& uu EEv [ § 5§ OOUO}e

de la fraction dissoute, le filtrat a été acidifié par HNO

Une campagne a été conduite sur tous les sites durant un méme jour (le 22 septembre 208#) afi
définir le niveau de contamination initiale pour adapter les campagnes suivantes en termes de
dilution. Ensuite, k campagnes a des dates différentes de 8 échantillons chacune : trois caespagn
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- ~

sur les sites de Ghadir et Jounieh, et deux campagngsgoo ¢ ¢]S ¢« [ v3 0] « § u (0 HA
ont été effectuées entre septembre 20&€1 mars2012(Tableaw29).

Tableau29.

Al Ghadir Jounieh Antelias | Fleuve Beyrouth

1 échantillon | 22-09-2011 | 22-09-2011 | 22-09-2011 22-09-2011

8 échantillons| 29-09-2011 | 13-10-2011 | 10-11-2011 24-11-2011

8 échantillons| 06-10-2011 | 20-10-2011 | 1503-2012 22-03-2012
8 échantillons| 23-02-2011 | 08-03-2012

1.3.2 Le

La deuxiéme modalité de prélévement a consisté a collecter des échantillons avec un préleveur
automatique. Ce type de prélévement nécessite du matériel spécifique permettant de constituer un
échantillon pondéré en fonction du débit ou du volume ééoudans notre cas, le prélevement est
asservi au pas de temps (MAXX SP 4B Gmbh, fabriqgué en Allemagne). Le préleveur automatique a
été programmé de facon a collecter toutes les 15 minutes 375 mL pendant deux heures

Jve us8]A ¢ A v§ %o < e |dE suivarjt. Ainsi,3Jro échantillon de 3 L (375 mL x 8) est
obtenu toutes les 2 heures. En 24 heures, douze échantillons ont été prélevés. Les 12 échantillons
sont stockés a 4°C dans des bouteilles de 3 L en polyéthyléne. Ainsi, selon le programnuainsilisé
0 %@E 0 A UEU }v %}pyEE } 3 VIE pv Z vS]oo}v Z}u}P v E % E -
donné. Sur ces échantillorBe type de préléevement a été retenu pour les sites de Ghadir (au sud de

CE}usze 5§ Juv] Z ~ u E}E -« Xdeuk sitesy Jelio ¢dractere représentatif

[ ((op vSe PE ]Jve }u *S]J<cp e § Jv peSE] o*U o ( ]o]s8 [JveS 00 S]}vV
choix. Sept campagnes de prélevement ont été effectuédmque jour de la semaine sur chaque
site. Les préléaments ont été effectués entre mai et décembre 20Tal{leau30).

Tableau30. Date de prélevement

Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche
Al Ghadir| 11-06-2012 | 04-12-2012 | 31-05-2012 | 08-11-2012 | 16-11-2012 | 24-11-2012 | 25-11-2012
Jounieh | 08-10-2012 | 02-10-2012 | 09-05-2012 | 20-09-2012 | 28-09-2012 | 03-11-2012 | 21-10-2012

La Figure 47 présente le pE 0 A HtE p3Jo]e X /o %E o A o0 - Z vi]oo}ve
péristaltique avec une efficacité de pompage de 13 mhdateur maximale. Il est constitué de
polyéthyléne avecne isolation de 50 mm, il contient un contrbleur thermostatique autonomeret
systéme de refroidissement. Dans not&tude, la température de stockage des échantillons a été
fixée a 4°C.
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1 Contrdleur 6 Plaque amovible

2 Support de tuyau 7 Vis de serrage (x 2)

3 Rallonge du tuyau 8 Raccord de tugu

4Vanne de conteneur plein 9 Tuyauterie d'admission, en vinyle ou doublée en Teflon
5 Flacon en polypropyléne 10Crépine

Figure47 Préleveur automatique MAXXour lesprélevements moyens 24heures
Il.4 Présentation des sites en France

% E ¢ O E 5 E]* S]}v * ((Op vSe PE v o[ Z oo o[ PPo}lu &
*Juu » S3}JpUEV « A E+ o[ PPo}u E 3]}V % EJ*] VvV %}HE Ju% E E o0 -
qualité des effluents (paramétres globaux et ETM). Cettimparaison nous a paru judicieuse en
raison de la présence de deux situations contrastégsasi absence systématique de traitement a
Beyrouth et présence de traitementnouvelle génératior» avec la biofiltration a Paris. On pourra
profiter de cette omparaison pour tirer des conclusions significatives quant a la traitabilité des

((op v8e 0] v ]* v 8§ (Eu de lpchdr§e polsmnte et des dispositifs de traitement les
plus efficaces a déployer au Liban.

Ainsi, le choix des sites de prélavev $ ve o[ PPo}lu &€& S]}v % E]*] vv ]Jvs PE
[ Z vS]oo}ve v VSE § v «}ES] * % E]V ]% o ¢ ~"d WU pn "pE&E
récepteur. Larigure48 présente les différents sites slasquels nous avons travaitlé

1. les principaux émissaires (canalisation servant a acheminer les eaux usées vers la station
[ %op@E S]}ve n E ¢ p [ ** Jv]ee u vs o[ PPo}lu & 3]}v % E]
S S]}ve [ %op&E S1Aval (Achéfes, 78geineAmont (Valenton, 94) et MarrAval
(Noisy le Grand, 77).
2. hv 3pu of] 83 uvsS ¢ dD cpE €entrd (Epjombes) ]v
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3. "ulA] o[Ju%e & o E i 8¢ o+ ¢35 3]}qualit¢ G pries f¢eeprquE o
(Suresnes, Andrésy et Méviart).

Figure48 Carte des sites de prélévement slar

Les eaux uséede la STEP Seindd oU <p] E % E « v3 v3 pv PE v % ES] ~6i 9«
parisienne (zone de collecte deaux usées Paris, Sein&aintDenis, Hautsle-Seine, Yvelines et
s 0 [K]*]8 o[ <p]JA o v$ i ulJoo]}ve [Z ]S vSeeU ¢}vS }00 S < %o ¢
unitaire a alimentation gravitaire={gure49) : SevresAchéresRueil (SAR), ClictchéresArgenteuil
(CAA), SévreachéresNanterre (SAN), Clickychéres Bezons (CAB) et S@lenisArgenteuil (SDA),
[V % ]5 ]v ]JA] p oo iJQOCEABCH]OEET. Troi§ Emissaires ont été suivis durant

SE AlJo o] [UV % E 0 A HE psdtu S]«p ( }v -Hedbo E E i
SAR, CAA et SAN avec des longueurs respectives de 18,8; 1,2 et 17 km et des diamétres qui varient
entre 3,5 et 4 m Tableaw3l) (SIAAP, 2013)

Tableau31. BeineAval SAV)source SIAAP, 2013)
Emissaire Diametre (m) Longueur (km)
SaintDenisAcheres (SDA) 3,75 11,8
ClichyAchéresbranche d'Argenteuil (CAA 4,00 1,2
ClichyAchéresbranche de Bezons (CAB) 4,00 12,2
SévresAchéresbranche de Nanterre (SAN 4,00 17
SevresAchéresbranche de Rueil (SAR) 3,75 18,8
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Figure49 Carte du

I1.4.2 Emissaire

>[ue]v PArhent est située a Valenton dans le MdatMarne (94), sa capacité de traitement est

de 600000 n?¥/j extensible, par temps de pluie, & 1 500 00G/jngrace & un procédé de
clarifloculation qui accéléerke traitementdes eaux. Elle traite les eaux de 2 @08 EH (équivalent

habitant) & un débit maximal de 213 X >[ u]e+ ] E -Amont de type séparatif a été suivi &

o[ ] [UV % E 0 A WE pd}u $]«p ( }v E p%hde E>K >Zuv§joo}v
SeineAmont traite les eaux usées du V@dé-D Ev U o A oo A o o[z EE -U
o[ o 83§ 0 ] AE «U ]Jve] <u[pVv % E3] -de-Seing otpdesEeSeirainty $ «

Denis. De plus, elle recueille et dépollue éamix de pluie des différents ouvrages de stockage du
SudEst parisien (SIAAP, 2013).

La station de traitement de MarrAval a Noisye-Grand (93) a une capacité de traitement de

300000 EH avec un débit de 75 00G/jnpar temps sec etl00 000 n¥j par temps de pluie. Le

%o (E } [ %o p&E& SJ}v * uAE E& S VU *S 0 ]J}(]JoSE S]}vX > «u 0]8 '
E o U [ *e ]v]ee Mam& A o § 3p ] V o[ %% HUC VS u@E o0 ulu *3E :
suivie pour les awmes émissaires. Le réseau est de type séparatif, il recoit les eaux usées de 16
communes de SeinBaintDenis et Seinet-Marne sur 89 km2: Bresur-Chantereine, Champsur-

Marne, Chelles, Coubron, Courtry, Gagny, GoumumpMarne, Le Pin, Le Raincy, Mfmmmeil,
Neuillysur-Marne, Noisyle-Grand, NeuilyPlaisance, RosmgousBois, Vairesur-Marne,

Villemonble (SIAAP, 2013).

44 —f—-<'e Tix'—" fSeihe-Gehtre (SEC)

LaeS S]}v [ %o uE -Ehire/"m]se en service en avril 1998, a été construitelantbes dans
le département des Hautde-Seine sur une surface de 4 hectares. Elle traite quotidiennement
environ 240000 i [ u/Z& E <] upbdidEs de Paris et sa petite couronne, collectées par un
réseau unitaire. Ces eaux sont générées par préeD0®80EH aveain débit de 2,3 s en temps
sec et 8,5 s par temps de pluieLe traitement primaire consiste en une décantation physico
chimique lamellaire(SIAAP, 2007)Les matieres en suspension (MES) sont éliminées au moyen
[ i}ps %o } 0 C onidues etwde chlorure ferrique (FgCICette décantation physiechimique
% Eu S P o uvsS o[ oJu]v §]}v 0 %}00uS]}V % Dho%plajeECe %o E %o &
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traitement physice ZJu]<p 3 eu]A] [puv (JoSE 3]}v ]}ol}debde biofitregpu suE i
Les deux premiers étages aérés sont respectivement destinés au traitement de la pollution carbonée

et au processus de nitrification (WH/ZE NOy). Le dernier étage non aéré est destiné a la

VISE](] S81}v ¢ pAE pe ci}puf v[pv-pIpdrbone exogéne (méthanol).

Afin [ Sp ] E o[ SEsSuEVM lors des difféerentes étapes du traitement, 3 points de

% @E o A uvs }vs 3§ Z}]*]le %}pE (( 3Sp &E . Z vSjoadveur P « v 0]
automatique au nigau du traitementprimaire entre P1 (eau prétraitée) et P2 (eau décantée) et du
traitement secondaire entre P2 &3(eau de rejet]Figure50).

P

Figure50 W}]vse [ Z vS]oola8M

o[Ju%e S %}S vS] o e Ei S UWE ]Jve suCE o
S]] E }EP v]cpu ]**}usS ~DK ¢ 0} E- o SE&E
Z}]*]° o[ u}vs o[ PPSuresn@s, AhpvesketE ][] vV

(1v us3sE v A]
%}uUE& o« dD S o
parisienne, troje ¢]5 ¢ }vS
Méricourt.

X Suresnes ce site se trouve sur la rive gauche de la Seine dans le département desielauts
Seine a4 9,86 km de Padentre.Ce site ses ] S U o[ u}pricipaux rejets de temps sec
S § U%oe %o O 1] o[ PPo}u[F@Eurgily % E]+] vv
X Andrésy: ce site se trouve en aval de la STEP Skuad a environ 9 km de son point de
rejet, cequi garantit un bonu o v P o ((op v§se o ~d W A [Figuie] n 0

:

X Meéricourt : ce site se situe en aval deSainea 55,85km de Pariscentre, il constitue le site

le plus aval de notre éide .

U)‘C<
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Figure51. Sites de prélevement récepteur

WipE e ¢]3 eU 0 ¢ % @& 0 A u vse }vs & (( S %ol]® UV %o}VS (o
cordeen collaborationavecles équipes techniques du SIAAP. Les échantillons sont divisés en deux
PE}IN% *W > % E u] E %}UE OPV}OQRAE S G WESY) &E }EP Vv]cpg e}
prélevée est transvasée dans un flacon en verre préalablement traité, par étuvage @, 46Qr

éliminer toutes traces de contamination organique. Le deuxiéme pour la quantification des ETM,

o[ U 38 S3E ve( E Ve v (0 -W3%}Goo AS] <t 9 %o[E ] Zo}EZC E]«p

Le|Tableau32|résume le nombre de campagnes, les points de prélévements et les échantillons
associés pour les différents sites agglomération parisienne.

Tableau32. des campagnes avec leurs points de prélevements en France.
Site Points de prélevementd Nombre de campagney E}ju E [ Z vS§
8 | Milieu récepteur | 3 5 15
g | Emissaires 5 4 20
L | Rejet STEP SAV| 2 4 8
STEP Seine cent| 3 (R, P, P) 3 9
Total 52

[I.5 Bilan des campagnes de prélevement

>« SE A pE [ £ %e@hudérdulesrineipalement au Liban et partiellement en France
entre septembre 2011 et septembre 201352 u% Pv ¢ [ Z vS]Joo}lvv P 3vs P v E
Z vS]Joo}ve [ pUAE He ¢ }00 § ¢ cuE 0 ]S X Vv &E v U il Z Vs

coopéation avec le SIAA{EigureSZ .

Plusieurs paraméetresnt été mesurés au cours de la thése pour caractériseedesx usées et les
rejets urbains avant et aprés traitement quand celdi A ]+S ]S ~ < ratioh pafigignne).
AuLiban, comme en France, la DCO (PO©QG, DCQ t T: Total; P: Particulaire D: Dissous), la
DBQ, la turbidité, le pH, la conductivité, les MES, les M¥Scations et anions majeurs (phosphate,
nitrate, nitrite, sulfate, poassium et sodium), [ESTM(Cr, Pb, Zn, Cu, Cd) totauxi@ir répartition

entre phases dissoute et particulaire ont été suivis. La distribution granulométrique, la charge
moyenne des particules en suspension et la variation structurale de la matiéreiqugaan
suspension (IRTEtaient des paramétres spécifiques aux siteariis (technique disponible au
Liban).

Le phosphoretotal (Ptot),le NTK (azote Kjeldahl), le carbone organique dissolssatifférentes

fractions de la MOD(hydrophobe (HPO), hydphile (HPI) et transphiligue (TPI)), le SUVA
(Absorbance UV spécifigue) o % }pE vS P [ &®}u 8] 18 o DK 8§ 0o E %o (
métaux entre les fractions dissoutes, inertes labiles (Zn, Cu, Ni, Co, Ag, Cd) &ttt été des
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parametres spéifiques auxsites francais. Le fractionnement de MOD et la mesure du NTK
V[ S ] VS % ¢« 8 Zv]cg e Je%o}v] o« pn>] vX

Figure52. Organigramme ve o[ PPo}lu E isife % E]-
1.6 Les méthodes tifefZset

Les protocoles utilisés durant ce travail se sont appuyés sur des procédures tirées ou adaptées des
E ( & v3] o v 8]}v u/E 0] Vv ]* ~>/ EKZe }u (E v ]e ~ &EKZ+ A}JE ]v:
eaux résiduaires urbaise]v peSE] 00 ¢ }JUu % E}A v vE [ USE + }JE]P]V X W}nE
des eaux usées, plusieurs paramétres globaux ont été syitds conductivité, turbidité, MES, MVS,
DCO, DBCOD, NTKet,PX ¢ v 0Ce ¢ }vS § }lu%o0 S§ 9EBMEexndnion® €
CI, NQ, NQ, SQ*, PQ?) et des cations (LiK, Na, NH's (Jv [ A ou E o[Ju% 3 E i §e
usées traitées ou non sur le milieu récepteur. Le suivi des contaminants dans les phases dissoute et
particulaire, ainsi quela fraction labile, est apparu comme un facteur clé pour évaluer la
disponibilité des polluants et donc leur toxicité (Meybeck, 1998; Labanowski, 2004; Buffle, 1988).

e U 3Z} * }Ju%o0 uVvS ]JE e }vd 3§ u]ee VvV "HUAE %}pE }u%o 3 E
échantillons libanais, notamment sur la phase particulaire

x diffraction laser pour la distribution granulométrique des MES
X potentiel z&ta pour déterminer la charge des particules
x IR pour mieux appréhender la nature des MVS.

Au Liban, lanise enplac ¢ <u]% U vS&e § EE Jv [ 8 A E Mv 8§ Z ( 8]

]*8 v VEE o0 ¢ ]38 » % @E o0 Auvd 30 0 }JE 3})JE U % » [ oJu vs§
*]8 U eV e UE]S *uUE 0 ¢ ]85 U }VSE Jvd ¢ 0 ulng S|E SJAos %
Ghadir)

(v E U]E p u £Jupu 0+ JUE ¢ [ EE PE-U vipe Alve A Jo
o[ud]o]e 8]}v ¢ <u]% u VS S EE ]V ~%E o A pE pi}u 3l<p ~D
1756 LaMotte, USA), conductivité (Trat@aMotte, USA) et turbidité (LaMotte, LTC 3000 we/wi), a
respecter les consignes et appliquer les procédurgseatité » recommandées par les fournisseurs.
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Classiquement, un étalonnage avant toute utilisation a été effectué pour le pH par des solutions
étalons (certifieesde pH 4, 7 et 10pour la conductivité par une solution de KCI de conductivité
1413 pS/cnpour une température de 25°Cpour la turbidité par des solutions standards de 0, 10,
100 et 1000 NTU.

[I.7 Paramétres globaux

>[ v oCe  %es(@lobadxEa été effectuée darles laboratoires du PRASEOur les
échantillons libanais edu SIAAP pour les échantillons francais suivant les normes indiquées dans le

Tableau33

Tableau33: Méthodes uS]oJes ve o o }& S}|GE [ voCe u"r W ~'Jo ESU Tiiie
Parameétre Norme
MES NF EN 872 (T9005-1)
DBQ NF EN 1899 et 2 (T90103-1 et 2)
DCO NF T9a101et ISO 157052002
NH," Méthode dérivée de NF EN ISO 11732 {g80
NGO, et NG Méthodedérivée de NF EN ISO 13395 (02Q)
NTK NF- EN25663t 11732
PQ* Méthode dérivée de NF EN 15681
Ptot NF EN ISO 6878
Conductivité Méthode a la sonde NF EN 27888 (108Q)

[1.7.1 Demande biochimigue en oxygéne (DBO)

Le principe consiste a mesuré la quast [}AECP v }veluu % E 0 ¢ u] E}}EP v]e

Jve iJuEes [Jv pu 3]}v ~ SpA E (E]P & o u E«p >}A] v e  Tif

[ ] % v ]38 o v SUE [Tamdau3d).BaKogohites-de KOH (25 %) et quelques

P}uss « []vZ] ]S H@&E VISE](] S8]}v *}vsS i}pusS « 0 %E&]e [ *° X >

vSE oURA § 6UAX hv ipgeS u vs g %o, § €& o] «<p v 0O [ 8§

*}ousliv [ZG E} Zo}E]<H }H *HO(MLE]<H ~i De %}pE o Julvp E S pv

*} JUU % }UE o MPu v8 EX >[ Z vS]oo}v 8§ Z}u}P v ]* % E P]S §]

[ Hul]v E 0 ~E 30 %pE o]( Pii1AR>]\V} pous]nalysg lors de chaque

série. %oOopueU pv }vSE€0 5 }ves]Spu [uv  Z vS8]oo}v [ MU M- Z}] ]
}v ]8]}v «<p o[ &S v %0 e@chantillonfbr@ (Al @hadir) DBG 392 mgQ@L -

échantillon dilué deux fois DB® 189 mg@L, un écart de3,5 % entre les deux). Ce contrble est

répété a chaque analyse.

> Vv]A p K Zuv Z vs]oo}v % Vv 0 <p v3]$ us] E }EP v]
considérablement varigiBlock et al., 1992) e systéme de mesure ¢ DBO OxiDirect de Lovibond
3 (15 S8 o}lvv %}uCE (( E v8s A}opu » Z Z vs]Joo}v 3§ o

correspondantes sont précisées daniTmbIeau34 La gamme de mesure compléte du systeme
«Z § de 0 a 4000 mggl. Pour toutes les gammes de mesure, la DBO est directement exprimée
en mgQJ/L.

Tableau34 Gammes de mesure de laDBO3 A}opu « [ Zrecdhomahdés par le fabricant.

Gamme DB@mgGO,/L) Volume échantillon(mL)

0t40 428
0t80 360
0 t200 244
0 t400 157
0 t800 94

0 t2000 56

0 t4000 21,7
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I1.7.2 Demande chimique en oxygene (DCO)

> % E]Vv ] %o u -ucE 0 K §}5 0 }u Je*}uS U }ve]es i}us 1T u>
tube Lovibond qui contiendu dichromate de potassium,de|[ ] <*pO(MHE]<Hw S W epo( § [
~<u] i}p o EE€o [MV 8§ 0Ce HWE* % }UE pv P uu /L. La spion vSE i
est chauffée dans un réacteur a DCO (€ReBActor ET 125) pendant 2 heuresl20°C. Apre
refroidissement la DCO a8 u *uE o[ ] [UV %Z}S}u SCE pMv o}vPu HE [}
(lecteur Lovibond) suivant la norme ISO 157@®02 sur la gamme de mesurel600 mgQ/L
. Ainsi, pour vatler ce protocole, nous avons préparé un contréle a chaque analyse qui

}vs8] v§ e olouS]Jlve [ZC E}IP V}%ZS o § %0}8 eoJuu ~,W<e 1(( d
correspondent a la gamme de mesurd®0 mgQ@L. Un exemple de résultatssolution(HPK400
mgQy/L) : 360 mgQ@L +2,3 % solution (HPK 1200 mglQ) : 950 mgQ@'L +3,9 %.

1400
\ = 0.8478x4.1935
1200 +——R2=10,9932 S
1000 /
< L 2
S 800
£
S 600 &
[a)

400 -+

200 /
Pt

0 2000 400 600 800 1000 1200 1400 1600
HPK mg/L

0

Figure53. Droite

Nous avons mesuré la DCO totale, dissoute et par une simple soustraction entre les deux premiéres
valeurs obtenu la DCO particulaire (REGMCQR t DCQ). Le résultat est exprimé en mgO.

[1.7.3 Biodégradabilité des eaux usées

>[ % S]S[v VRV 1} PE €& 35 []JvS E!'S % EJU}E ] 0 %}uE o0 ¢
résiduaireqServais et al., 1987Servais et al., 1989Ainsi, il est possible de calculer la combinaison

des 2 parameétres globaux de pollution DCO et DBO5 pour évaluer la biodégmpab [pv
échantillon. Le rapport DCO/DB®st déterminant quant au choix du procédie traitement a

adopter pour les effluents urbainsSérmientoet al., 2002 Gaft et al, 2005). De nombreuses

molécules organiques présentes dans les eaux résiduairesmeependant pas biodégradables ou

le sont trés lentement. Sachant que la DBO mesurée au bout de 5 jours{DBOE % & ¢ vS <u[pV
% ES] o] K §}S 0 ~}u K poSJu X >[uS]spprme] Honc de G f4iréo } E 3 K
une idée réaliste deal biodégE ]Jols [puv (o VvSX [pv HE ]p]E p&E ]v
contient une majorité de composés organiques biodégradables, la DBO ultime représente environ

80 a 90 % de la DCO et le rapport DCOPDEDgénéralement compris entre 1,5 e62Pour les

effluents industriels, qui peuvent contenir une fraction notable de composés non biodégradables, le
rapport DCO/DBgest compris entre 3 et 5 (effluent moyennement biodégradable) et pour une

Ao UE *p% E] uE AU o[ ((mpégradablg, voiféndrobiodégiadable. Cet indice

de biodégradabilit¢ (DCO/DB® [ A & Pouvs SE « udlo %}pE o e<plA]
traitements.

82



Matériels et Méthodes

I1.7.4 Matiere en suspension (MES)

Dans notre étude, nous avongilisé un filtre prépesé de nitrocellulse (Millipore) de porosité

045 ..U % }UE 0 (]JoSE BIWAE uRi SE S E P% E < ES %}UE o[ vV 0C

organique dissous (COD). Le filtre est ensuite séché a 105°C pendant 24 h. Les filtres sont

conditionnés avant(]o3 & 3]}v % E pv o A P biv ¢ Ze¥loo iimf]A% v v 806

heures, puis pesés aprés passage au dessiccateur pour que le filtre se retrouve a température
ujl]vs = ve HUMO CE [Zpu] ]88 X >[ H M- S (JoSE&E § 0 U e u

filtre est déterminé par pesédu filtre avant filtration et aprés séchage. La concentration en MES est

exprimée en mg/L. Aprés estimation des MES, le filtre est ensuite pyrolysé dans un four a 550°C

pendant 6 heures afin de quantifier les matieres volatiles en suspension 4y 8ifference entre

les masses avant et aprés passage au four du filtre.

[I.7.5 Carbone organique dissous (COD)

(1v u uE E o E }v }JEP v]cp  Jee}pe ~ K sU }v % E o A pv Aloj
(JoS&E 1 X6 ...uWhdthme®Eui'est Batroduit dansn tube en verre, préalablement grillé a

ORIE % }uE&E o]Ju]lv E S}usS « SE ¢ [Ju%op®& S ¢« }EP Vv]<g X vepu]s U 1
sontajoutésV o S 5 ( CEu A MV ¢ %Spuu v § (o}v upv] [uv }u Z}v
ige<pgnalyseLaconcvSE& S]}v v K § u & o[ ] [Uv -VECB. E Jo "Z]L
La concentratioren COD est déterminée par un détecteur infrarougerghey et al., 1979Escobar

& Randall, 2001)Le catalyseur utilisé est un catalyseur standard Shimadzu a dmg#atine

}vE vu  ve puv u SE] [ opul]v X WIpE Z «pu Z v8]Joo}v o & eupo0OS §
u}Jve SE}]e u pE » }vsS o 1(( & v }18 'SCE v (-Spé¢ et@Ee A9 v
} ((1] vs A E] 81}vX >[ %% & Jo[ ]*5 [1w}vvlous]lv <5 v E
[ZC E}P v}%ZS o § %0}S ee]puU pMAE P uu e [ S o}vv P }vs § pus

}v. vS&E S]}v v K e Z vS]oo}ve (]Jv [}%S]Ju]le E 0 % & ]°]}v = u
% E %o E % E Hh@& 20[mgC/Ls lempnes ) et 209C/L)|Figure54) et une gamme forte a

% ES]E [puv e<}oud]lv iil uP I> ~(Righ@E55)iLadinmiie de Guantification est

de 0,3 mgCI/L.

Un contréle a 5 mgC/L est passé pour la gamme faible a chaque série tous les dix échantillons (un
exemple de résultats obtenust,99 (0,3 %), 5,07 (+1,4 %)5,11 (+2,2 %)4,91 €1,7 %)). De méme,

un contrdle a 40 mgC/L est passé pour la gamme forteagudh série tous les dix échantillons (un
exemple de résultats obtenus40,9 (+2,3 %4)39,0 (2,4 %), 41,5 (+3,9 %) 38,4 (4 %)). Tous les
écarts ont été inférieurs a5 %

Figureb54.
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Figure55.

[I.7.6 Carbone organique particulaire (COP)

Le principe consiste 1 1(] & o[ ] %, Meock)- et a sécher pendant 24 heures a
température ambiante les filtres GF/F ayant servi pour la détermination des ME® [ oJu]v & o

& }v JVv}EP v]cp X > KW 3§ }e¢ U Vv % 0dpicBCB cub@leimentar o[ %o %o &
Analyser Syster@mbH). Il est déterminé par mesure infrarouge dy [@ré suite a la combustion
du filtre & 960°C. La quantité de L@étectée est proportionnelle a la quantité de carbone
}EP v]<p U <u] 5 o} E- § Gu]v % E UV E}]S aldnrage}vv P X :
comportant deux gammes (basse et haute) sont préparées a partir de dépbts de quantités
croissantes de dE5KQ sur des filtres préalablement grillés. La gamme faible est comprise entre 0 et
2000 .gCffiltre et la gamme forte est comprise entre 2000 et 180@C/filtre [Figure56). Lors de
ol voCe U ¢ o0 v-Q+acide Phlarbyldriqgue déposés sur un filtre grillé) et deux contrbles,
un pour la gamme basse (100QgC/filtre) et un pour la gamme haute (6006C/filtre) sont analysés
tous les 10 échantillons.

Figure56 X }u&E [ § o}vv P M KW %%}uE o0 « P uu « (] o S (&S ~vipv e~ (( Sp %

[1.7.7 Potentiel Zeta

Le potentielZeta E]s o Z &P s UCE( /]38 vsolide PPNEKELO77). 0] <]
d}us % ES] po <}o] Ve O] U % E « vS pv Z CEP U CE( v P §]
dans le liquide sur quelques dizainep vP*S@&}u [ % ]** WEU Jo A]*S pv g o0 }M
couche de STERN a proximité de la surface, puis une couche diffuse deCEARPNMAN dont la

charge nette est de signe opposé a celui de la charge primaire. Cet ensemble de charges est a

O[}&E]PJuv %}8 v8] o U CE( ~ 185 %}S v8] o E ZE~de }v3 o A o pC
o[]vS & ( phédomeéne revét une importance particuliere pour les particules colloidales, en les
U%! Z v3§ v E § [ PPo}u (Ha@oXble an[ithe ilkejistedn plan de
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rupture souvent considéré comme étant localisé entre les deux couches de STERN et de GOUY

CHAPMAN au niveau duquel le potentiel de NERNST prend une valeur particuliére, appelée potentiel

Zeta[Figure57+ X > %0}3 v3] 0 ¢« § ~z+ ¢85 0 A0 UE P %}8 v8] o o FE]«
[ «&dire dans le plan qui délimite la couche compacte et la couche diffuse.

Dans notre étude, le potentiel Zeta a été déterminé dans des %o ve]}ve [ HAE P <+ }00 §

sur les sites de prélevement a Beyrouth. Le but était de déterminer la charge de surface des

% ES] Mo *X Juu O ¢ *U*%o Ve]}lve [ UAE He o E %E ¢ VS VS puv u

particules organiques et inorganiquesy gouhaitait par cette mesure du potentiel Zeta pouvoir
]*S]vPuU €& o0 ¢ ((op v8e [}E]P]V %pnE u v3 }u S]«u e ((OM vSe -

domestigues et industriels. Cette approche a été couplée a la mesure de la distribution

granulométrigwe des particules en suspension.

Le principe consiste dvS &} p]E MV 8§ uU% & SpE ul]vs ~TAE  pv Alopu
usées brutes dilué 10 fois dans o[ W D¥]¥ 03[ H %o e Ve UV Z u% ] o SE]«u
particules selon leur charge sémlacent. Globalement, le voltage varie entre 20 et 200 mV, il est

E Po % E 0[}% E 3 HE + o}v 0 A]S e %0 U V3§ c % ES3] |
HS}u S]<p u vS % E o[ %% E ]Jo *uE 0 Uu}C vv O U *puESt Bo}uE A 9
inférieur a 2.
Figure57 Principe du selon GOUXCHAPMAN (a gauche) et STERN (a droite)

Le potentielZeta est calculé a partir de la mesure de la mobilité électrophorétique (m.e.p.) des
particules en suspensioU v}S uu vS8 }oo}b 0 X > uUX X%X [UV % ES] po }da

%0 U VS A Ees pv v} U MV §7} elpe o[ S]}v [MVv Z u%o
formule suivante

z A IX...Xu

Avec:
Z W %}3 v8] 0 « § ~seX

W Ale }+]8 CV u]J<pg ~W XeeoX
x W gnte diélectrique du milieu (€ .m).

Le signe dwpotentiel Zeta est, par convention, le méme que celui de la charge de suléatz
particule.

[I.7.8 La distribution granulométrique

Ce paraméte permet de déterminer la distribution en taille des particules en suspension dans un

Z v3]loo}v ~*]vP EU i666X >[ Alous]}v 0 ]*SE] uS]}v 8 3Spu ]
Scattering Particle Size Distribution Analyse9bBV2 (Horiba)Son fonctionnement est présenté
de fagon schématiqufFigure58). Les particules présentes dans la cellule de mesure sont soumises
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a un double faisceau : un laser a 650 nm et un autre LED (Light Emitting Diode)nan4Les
particules diffractent la lumiére suivant un angle de diffraction inversement proportionnel a leur
diametre. Les faisceaux transmis et diffractés sont collectés par une lentille et focalisés sur un
détecteur situé dans le plan focal de la ldetilCe détecteur est composé de 64 photodiodes
disposées sur des arcs séparant 64 classes de taille. Le granulométre mesure une gamme de taille
tu%E]e Vv3E i1UIi § Tii1 RuX hv o}P]njent des Hifférents@Elémepto U v
o[ £ }%agdntles mesures et permet la soustraction des bruits de fond des signaux lumineux
parasitegLevant et al., 1987Delaune et al., 1990)

Figure58 Schéma de fonctionnement dg

La distribution en taille des p& S] po » *S 0 MO % ES]E o opu] E J((E
diffraction en se basant sur la théorie de Fraunhoffer. €e]le § GEulv o[ v &P] J((E 3§ %o
% ES] po vV O[ **]Ju]o VS MV  Je<d %0 S S }% <X [Fo@pu] & ~t
S§Z }&] U o[ v EP] 1((E S *HE pv % }ES]}v vvpo |E M S S pd
[ E]S ~t ]Jv BU i6dd W

Ls1,52= C<r2{[2(x) + 32()s1- [02(x) + 32()lsF avec x =% E I e (
Avec:

J et J : des fonctiongde Bessel d'ordre zéro et d'ordre L) e}ous]}v o[ <u 8]1}v J(( & vs§
qui sont définies en 0J= ne sont pas définies en 0 mais qui ont une limite infinie en 0)

S1 et S2les rayons de I'anneau délimitant la photodiode considérée.

C: une contante qui dépend de la sensibilité du détecteur et de la puissance de la source laser.

E 2CE:orrespond a la surface projetée de la particule sur le plan de détection.
FW o o}vPu pu&E (} o 0 o vsS]Joo § e+ ¢S50 €& C}v o[ vv uX

Pour une suspension de N particules identiques, I'expression précédente est simplement multipliée
par N,et lorsque ces N particules se distribuent en M classes de tailles différentes, la quantité de
lumiere recueillie par la photodiode est donnée par la relation :

Ls1,52= C< @N; ri2 {[12(x) + 12(x)]Is1- [Jo2(x) + 12(4)]s2}

A chaque photodiode duélecteur correspond une équation de ce type. La répartition en taille des
agrégats est obtenue en minimisant par itérations successives la différence aux moindres carrés
entre I'énergie lumineuse diffractée par une distribution en taille hypothétiquesesEmble des 32
Ls1,s2mesures par le détecteur.

Dans notre étudé) T Z HE ¢ % E » 0 % E o A u v3U o« Z vi3]oo}ve [ UE W
de déterminerla ]*SE&] pnS]}v v § ]Joo * % (ES] MO * V *H*% Ve]}VvX ve L
usé e i u> 3 Z}u}P v Je A vs SE ve( ES ve puv  uA TAT u> [
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%, <i O[ W pe.Le-yo]ukie final de la cuve est de 300 mL. La mesure granulométrique est
maintenue sous agitation pendant 30 secondes puis sous agitaionltrasons pendant 15
secodes. Ainsi, le pourcentage de la distribution granulométrique, la fréquence cumulée et la taille
moyenne et médiane sont déduits.

.79 IRTF

La Spectroscopie Infrarouge a Transformée de Fourrier (IRTF) est basée sur l'absorption d'un
rayonnement infrarouge par les matériaux analysés afin de déterminer les groupes fonctionnels

}vS8 vpue ve o[ Z vS8]oo}lv v oGCe ~W S EU Tii6*X W}pE S35 u suCE U
séchésal0B % v VvS 710 ZX hv % E]s [ ¢+ hes esurilang&e &vec 99 mg de

< EX ve V}ISE SH U o[ %% & ]Jo psS]o]e *§ pv N K 011X >[/Z2d&
fonctionnels les plus abondants dans les MES et leurs variations relatives en fonction du temps de
prélevements entre 8h30 et5h30 pour le prélevement ponctuel et 24pour le prélévement en

}vslvpuX Jve]U pv Z vP u vs O[}E]P]vV o usS]E }EP v]<p «u]
des MES peut étre observé ERTKChamberairet al., 1969)

1.8 Fractionnement de la MOD

Lams§z} psjo]e 11 [ %% pn] <pE& o (E 3]}vv u vd ~pu]A vs J(( E
(hydrophile, hydrophobe, transphiliqueNotre étude visea caractériser la MOD dans un milieu

aquatique sous forte pression urbaine (agglomération parisienne)rdteqole présenta

été développé par Malcolm et McCarthy (1992) pour fractionner la matéganique dans les eaux

par filtration successive sur les résines X2\Bt XAR4 (résine macroporeuse non ioniq de type
divinylbenzene).llest appliquésur un échantillon filtré et correspond donc a la matiére organique

dissoute (MOD)La résine XAB a été remplacée par la nouvelle résine EBX\¥ésine macroporeuse

non ionique de type ester)ayant des propriéts de sorption et de désorptioplus favorables

(Peuravuori et al., 2002Peuravuori et al., 2005PernetCoudrier, 2008 Matar,2012).

Le fractionnement est basé sur la polarité de la matiérganique (caractere hydrophile et
hydrophobe) et sur son cactére acide ¢]<pu X >[ Z vS]oo}v 8§ ] 1(1 % & , o ~iil
avant fractionnement. La fraction de MOD adsorbée sur résine®@st la fraction hydrophobe,

dite HPO (Hessen, 1998&Aurphy, 1995 Peuravuori, 2002005). Elle correspond aux suastes

humiques et se divise en 2 entités : les acides humiques (AH) qui précipitent en milieu acide (pH = 1)

et les acides fulviques (AF) solubles a pH acide et représentant la fraction majoritaire adsorbées sur

les DAX8 (Leehneer & Croué, 20Q®ernetCoudrier, 2008, Matar, 2012.

La fraction de MOD non retenue sur résine EBAZE non retenue sur résine XADest appelée
fraction hydrophile (HPI). Quant a la fraction de la MOD non retenue sur résin8,D@eds retenue
sur résine XAl4, elle posséde urtaractére polaire intermédiaire et est qualifiée de fraction
transphilique (TPH). Chaque fraction est caractérisée spaconcentration en COQPeuravuori,
2005; PernetCoudrier, 2008 Matar, 2012.
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Figure59 Montage du fractonnement de la MOD

Le calcul des proportions des différentd<E S]}ve ,WKU dW/ § ,W/ o DK [ (( 8]
formules suivantes

Substances hydrophobes

Substances transphiliques

Substances hydrophiles

[1.8.1 Absorbance UV spécifiqgue (SUVA)et% dif”"‘sf—«<...<«—%

Les molécules organiquesésentes dans les eaux usées, et en particulier la MO nati&iteié et
al., 1999) possedent des groupements forjgtvv o % o0 ¢ [ ¢}E & o[ v EP] %0 Z ]
une gamme du spectre visible ou du spectre UV via leurs groupements chromophores €Déling
2002; Chaminda et al.2010¢ X ] v < Z <p PE}U% u vS ¢}]8 & *%}ve 0 [UV
une longuen E [}v E 5§ E]*8]<p U o DK ¢« u&E v sSuE& oo+ *}E Ve
Vue * ve % E  vS & v [ *}JE%S]}v % ES] po] & ~t ]*Z CEU Tiiile.
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ne permet pas de quantifier globalement la MO présente, mais debmeux travaux de recherche

(Edzwald, 1993 Cheshire, 1992Stevenson, 1994/ Z]vU id6d« }vsd u]s v A] v o[]vd
§ Eu]v S]}v o[ *}E vV hs TAd vu ~hsifideX §S o}vPp pE |

o[] vS](] S]l}v [mv 0 <+ ore padicHlipue, %ndis elle permet de caractériser la

présence de systemes conjugués (noyaux aromatiques en particulier), trés abondants dans les

structures macromoléculaires qui constituent la MOD des eaux naturelles (Leenheer, 2003). Ce

caractére aromati u o DK S P ouvs ul]e v £ EPU % E& o[uS]o]-
absorbance UV spécifique (ou SUVA % ](] hs *}JE Vv U <u] 5 0 E %o %}ES
hs 1TAd vu o }v VvSE §S]}v v K ~ v uP I> ol Z v§]oo}v W

SUVA:= Abss,x 10/ [COD]

e HA ¢ v p ESI SE i § }%3]<p i u }vd & p8Jo]e ¢« A upv o C
vVSE Tii 8§ 611 vuX Kv u spE& S}tus [ }E o *}E& v o[l 4 ]+8]oo
de référence. Cette mesure constituera le blangJBU }v % E} 0O u uE [ *}E Vv
]1(( E vSe Z v8]oo}lveX > +% SE&E [ sJE& vV } S VU % }PE o oV
*% SE o [ }E v Z uv . Z vS8]Joo}lve (]Jv [} S V]E o <}C&E

échantillon. Unautre¥%o G u SE Jeep M *H]A] M “hs <53 0 %}uE v3 P [ E}L
o[ }E& v TAG vu § 8 ¢% J(]J<p KU E 8§ E Zpudtal, 1998 Z vs]oc
Brandstetter et al., 1996Chantigny et al., 2003).

9 [ E}lu 3]4G5x3UVA) +3,6

1.9 Analyse des éléments traces métalliques (ETM)

[1.9.1 Préparation

Pouro[ v 0C-e e« dDU pv 3§ %o %o E % E S]}v 8 v e JE A VS %o
U% Pv U 3S}uyS o usS ] o [ Z vsS]Joo}vv P t¢RB&EO}eoAcentrattonuy S EP
39 UE VvS 10 Z %op]e Jo 8 E]vV o[ B ]*8]Joo X /o 8 veul]S %0

solutonHN@ A 9U A v3 pv Ev] E E]Jv P of M MOSE %ouE X > u § E
hotte a flux laminaire avantonditionnement dans des sacs en plastigue hermétiques pour le
Jve EA E ipecu[ uSpeendh}de toutisque de contamination.

Afin de préparer les différentes solutions standards nécessaires a la quantification des ETM, nous
avons utili®¢ des solvants de grande puretécide acétique optima 99 %, Néptima 22 % et HNO
suprapur 65 % (Fisher Scientific) et HCI 30 % (Mer¢k)guge60résume les étapes que nous avons
suivies afin de déterminda concentration des ETM dans les différentes phases ou fractiotede,
dissoute, particulaire, labile et inerte soit en SAA ouM3selon le besoin.
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Figure60 Démarche expérimentale pour analyser les ETM

[1.9.2 Protocole de minér alisation et de préparation

WipE § Gu]v & o }Jv vSE $]}v v u § u&E 3} pAE €deU vipe Al}ve
(non filtré) avec un systéme Digiprep. La procédure consisthaaffer pendant deux heures et
demie a 95°C, 50 mL[d Z vS§]oo}vU uWAE<<H 0° *}vS i}u$(65W) etJd,62 mk HCI, EK

~71 9¢X >[ Z vS8]oo}v 8§ %0 ve pv S ulv & o] S]}v Vv %}o0
(résistant aux températures élevées) et compatible avec des analyses ultérieures. éedGibes
*}v8 vepul]S %0 ¢ Vve 0o o0} 1P ¢8]}v S 0 % E}PE uu Z u(( P

sonde positionnée dans un tube témoin, il est possible de suivre la température. Une fois la
ulv & o]* 8]}v (( Sp U o[ Z oBJloo}Vpwq]O®&EE v § (o}v ~Wd& « iUdAR
des ETM est réalisée sur le filtrat par4@8 ou SAfKagawa & Lee, 20QIThévenot et al., 2009)

Pour déterminer la concentration de la fraction dissoute [D] (en pg/L), un protocole similaire est

% %0 0]<t U ]J* %E o0 o0 uvsS o[ Z vS]oo}v v}v 1 1(] S (JoSE&E i
§ 8 oopgo}e U 06 uu ] UuSE e %}uE oJul]v & o+« D X

o[ Z vS]Joo}v ¢S (JoSCE °*pE pv uu E Vv %o0) en plastiquevle M %} ES ~

% E u] E+ UJoo]o]SE « v }v3 % * }ve EA ¢ %}uE o[ v 0Ces U Joe « E

> (JoSE 8§ 8 vepl]s E p* E Ve UV S Al u>U o ulu % E}S

minéralisation est appliqué avamahalysepar ICPMS ou SAA (Varrault et al., 201¥arrault et al.,

2012)

Les métaux labiles [L] (en pg/L), sont déterminés en utilisant un disque chél8mante§ et al.,

2006) Le conditionnement du disque est primordial avant son utilisation. Ce priztasi divisé en

trois étapes qui consistent premiérement au passage de HNOD UfTi u>e (]Jv [ o]Ju]v & S}pu
SE ¢ [Ju%opE S « u 3 00]<u *X hv  PAE]IU 94w S PuIBONEIpHE} ] »

5,3, 100 mL) un pH trop acide (< 3) ne permedit pas de retenir les ETM.a derniere étape

consiste arinceravecde|[ H HOSE %oUE O ¢ ]e<uh * %o0 UApnesHikraltiohs lesfii u>U 1
métaux retenus par le disqueeront lesmétaux dits libreou labiles et ceux capables de se fixer au
Chelex100 pendant le contact avec la résine (Varrault et al., 2011). La résine @B6lexui est un

90



Matériels et Méthodes

copolymére styrene/ divinylbenzéne, contient des groupements fonctionnels de type iminodiacétate
(Yamashiro et al., 2007)

(Jv [ A3 @ o }ou $Pu U Jo 8 v e JE <u o[ Z v3]oo}Vv *}]5 % E
iudn ...u }uu % }uE o § GBu]v 8]}v o (E S38]}v Jee}us X o[ ]
o[ Z vi]oo}v (JoSE +8 %E 0 A %op]e %o oo $E AS@nrnex. Lejs<p  Z C
filtrat contient les métaux inertes [I] (en pg/L). Cette fois, ce sont les 100 premiers millilitres qui ne
sont pas conservés. Le reste est conservé dans un tube de minéralisation en polypropyléne haute
pureté. Les métaux labiles peuvent étréterminés de deux maniéres

x Soit par différence entre [D] et [l], car [D] = [I] +;[L]

X Soit en éluant les métaux labiles piégés par le disque chélatant par un lavegéiNG(3
M) %opl]e v v oCe vS o[ op §X

Dans le cadre de ce travail, nous avonsadtila premiere méthode par simple soustraction. Enfin, la
fraction particulaire des ETM [P] (en pg/L) a été déterminée par différence entre [T] et [D] car [T] =
[D] + [P]. Il est également possible de déterminer la teneur en ETM, [P*] (en mg/kg.ms)t &ivan
formule:

[P*] (mg/kg.ms) = {130< [P] (ng/D} / [MES] (mg/L)

193 “tf tifefZred the £Ztefo—s —7f o ot—f77¢“—te

Les ETM totaux et dissous ont été analysés dans les eaux usées. Comme évoqué précédemment, des
O]J<u}S ¢« [ HAE pue < }vS 3§ ullvp@Eodqde %S ELID[ML des HNE65%) et

0,62 mL HCI (30 %). Ensuite les échantillons sont conservés a 4°C avanté@naljsg o C « dD
S (( S *}]S % @& *% SE}e }%] eh mopEfasSéfou ed hoddeuflamme,

soit pa ICRPMS. Les ETM suivis dans les eaux usées onbétézZn, Cd, Cu, Co, Ni, Sket@xg.

[1.9.4 Spectrométrie TT1f,¢"" —<'e f—"oc"—1

> <u vS8](] Sl}v ¢ dD v e}ousS]}v S E o] %o E *% SE}* }%] [
graphite pour les failo « }v VvSE& S]}ve ~<yu o<pu ¢ RPI>«U }uu [ *S o e %o }UE
émission de flamme pour les concentrations plus élevées, comme Z@t C{Tableau3s). Une

e (E] [ S o}v Pv E o U Vi €E%S%}f @& < O uvsS ¢« o}v.dn u} [ v
blanc et des contrbles tous les 10 échantillons ont été analysés pour chaque élément.

Les analyses ont été systématiqguement réalisées en dupktatae concentration moyennealculée.
Dans certain ca les ETM étaient difficilement détectables par SAA, car a des niveaux inférieurs aux

oJu]s - S S§]}vU o -NES alpethis deqbpér & probleme.
Tableau35 tdes ETM par la SAA
ETM Cd| Cu|Pb| Zn | Cr

Mode Flamme (ug/L) 221201203 |3

Mode Four en graphite (ng/Ll 65 | 16 | 24 | 23 | 27

195 ICP-MS

Dans notre étude, pour conduire les analyses eAMSR une étape préliminaire a consisté a diluer

0 Z vSloo}ve ii (}]* ve o[ M MHOSEeHect@Ee Your &5 écHamildh déja S

ul]v & o]e « § (] O3%E pXASH/ W P uu }v vSE 3§]}v <L O<p * VPI>
centaine de ng/l[Tableau36). Pour certaingnétaux tels que Cd, Ag, Co et Sh la mesure paMIEP

e[ ¢3 AE Vv e+ ]JE Vv E ]Je}v 0 WE+ V]A up/&E (Bengahia, 2006 « p/E |
Un blancet des contrdles tous les 10 échantillons ont été analysés pour chaque élément.
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Tableau36.

Sh Pb Cd Ag Zn Cu Sh Co Cr
| Limite de détection (ng/L] 2 10 2 9 80 20 6 5 5

[I.10 Chromatographie ionique de flamme

La chromatographie] } v] < % Eul]e o[ v 0Cs¢, Cl, NQyN,»S&& PQ*) et des

cations (Li, NH,") a des niveaux compris entre le pug/L et le mg/L suire  Z v3]o0o}VveX >[ %o %o G
utilisé était un Shimadzu CB®&DA, avec une colonne de type Shiack ICA3 (S). La phase mobile

(Shimpack IGA3 (S)) pour la séparation des anions est copstit [uv u o VP [ 1 -
carboxyliqgues aromatiques (acide pdrgdroxybenzoique (8 mM), Bigis (3,2 mM) et acide

borique (50 mM)Currie et al., 1984 Caron et al., 1990).

Pour la plupart des échantillons analysés une dilution de 10 a 100 fois (sdldGE | P ]V . WA
collectées) v o] W HOSE %UE ~ }v p 5]A]S8 D iR”l u- S v ¢ JE
membrane de téflon (PTFE) 0j2J i RuX >} &E- ,la ghase md@pie est dégazée pour éviter

0 *+ HOO ¢ [ h@rX étudesles anions analysés ont été, Cl, NQ, NG, SQ*, PQ>. Les

cations (Naet K «}v3 v 0Ce o o[ ] [uv % Z}3}u SE (o uu ~"Z EA}}
dilution de 10 a 100 fois selon la nature des eaux (eau de surface ou eaux usées).
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Il Chapitre 3 RESULTATS ET DISCUSSIONS
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Préambule

Lechapitre« Résultatset discussion estsubdivisé en trois parties

x Détermination de la qualité des eaux usées rejetées le long du littoral de la ville de Beyrouth
(Liban), des eaux usées de cinq d€Epv [% UAE U] JE - o[ PPo}u & S]}v %o
eaux du milieu récepteur de la Seine sur trois points de prélevements et finalement des
eaux usées de la STEP de Seine Centre (SEC) a différentes étapes du traitement sur la base
des parameétres globay

X Niveau de contamination de ces eaux par les éléments traces métalliques

X Fractionnement de la matiére organique dans les eaux usées et le milieu récepteur pour la
seule agglomération parisienne.

Dans les deux premiéres parties, les résultats obtenusilaan et en France seront confrontés.

Rappelons que deux modalités de prélévement ont été utilisdesprélévement ponctuel et le
prélevement en continu afin de caractériser finement les eaux usées évacuées vers le milieu
récepteur. Dans le cadre da premiére modalité de prélévement, nous avons choisi un méme jour

de prélevement pour tous les sites expérimentaux a Beyrouth. Chaque jeudi comme jour de la

e u ]v 1OZT1 ipecpu[ TAZTI & ]Je}v —uv Z vS]Joo}v % & Z uE X > .
de prélévement prend en considération la particularité de la ville de Beyrouth qui subit des
déplacements massifs de ses habitants au début des weekends. Ces prélevements se sont déroulés
enS3E « %3 u E Tiii & u Ee« T1iTX >[} i §]&biliE ppatidlelet tamp@rete A E]
des parameétres globaux et des éléments traces métalliques dans les eaux usées libanaises. En
&E v U o %E o A u vimes adlifférents dgbilE éntri@vrier et juin 2013 de facon a
récupérer des échantillorsur la Seine en trois points (Andrésy, Suresnes et Méricourt) et le rejet de

la STEP Seine Aval.

La deuxieme modalité, le préléevement en continu, est basé sur la récupération de 12 échantillons

par jour du lundi au dimanche. Cette modalité a été appliquge®E o « Y& ]S ¢« [0 'Z ]E U
banlieue sud de Beyrouth, et de Jounieh, pour la banlieue nord de Beyrouth. Cette approche nous a
permis de surveiller les eaux usées aux différents exutoires avant leurs rejets vers la mer
Méditerranée. En régiorparisienne, un échantillon moyen 24 est récupéré pour les cing

émissaires (CAA, SAR, SAN, Marne aval et Seine amont) et les trois points de la STEP SEC (P1, P2, et
P3).

Plusieurs traitements statistiques ont été appliqués. Le test statistique non pargoeEte Kruskal

Wallis (<te § usj]o]e L e ujo *]PVv](] S]}v r A TUIA %}luE <*SJu E -]
les différents bassins versants sont de la méme population statistique ou non et voir s'il existe une
différence significative entre les valeurs des parameéteschaque bassin versant. La boite a

Ulued Z o § upslo]e (1v Alep 0] E 0 J*% Ee]}v ¢ }vv e« %
interquartile relatif (EIQr = [(@Q®1)/médiane] x 100). Le troisiéme test statistique (ANOVA) avait
pour intérét de comparéE 0 ¢ (E oS S } § vue W ¢ ]V ulu <] S euCE o «
et de Jounieh (comparaison integt intra-site). La modélisation des données ANOVA a un facteur
suivie de tests de comparaisons multiples selon Duncan au seuil de significatién i Ui fi S

utilisée. Le quatrieme test statistique non paramétrique de Mann et Whitney (MW) a été utilisé. Ce

test avait pour objectif de déterminer si les échantillons sont statistiquement comparables tout en
comparant deux échantillons indépendantsr A TUifieX >[ v 0C* Vv }u%}e vS % E]V ]
permis de rechercher les corrélations et les amirélations entre les paramétres analysés et les

sites de préléevement.
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Finalement, ce chapitre se termine par une discussion du potentiel d'abattedesnpolluants des
eaux usées au Liban si des moyens de traitement identiques a ceux de la STEP Seine Centre étaient
ule v "UAE npu >]
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[Il.1 Paramétres globaux Liban
[11.1.1 Suivi ponctuel

[111.1.1 pH-Conductivité

Lg Tableau37|synthétise les résultats pour le pH et la conductivité obtenus sur les quatre bassins
versants libanais entre septembre 2011 et mars 2012. Le pH montre une faible variation temporelle
intra-site et intersite pour Al Ghadir, Jounieh et Antelias. Sur lesé@épements réalisés sur ces

trois sites, les valeurs médianes sont respectivement 7,863 et 7,65. Cependant, le site Fleuve

Beyrouth se distingue et présente des pH légérement plus élevés que pour ces sites, toujours avec

une faible variation temporé intra-site. Pour Jounieh, nos pH sont comparables & ceux de El Khatib

etal. (2012)W %, A 6UOF iUiX > %, W (0 pHA CEIUSZ o[ %o%o E VS %Ol
HE ]ve S U%oe o ](( & v8e ee]ve A (E+ v3e e: MafaBBSIU E 3]}V
Sébastopol 8,18 Quais 8,21 Clichy centre 8,27 Coteaux aval 8,13 et Clichy aval 8,23 (valeur
médiane) (KafBenyahya, 2006). Généralement, les pH obtenus sont proches de ceux de la
littérature pour des sites présentant des caractiigses identiques. Ainsi, des études au Maroc (sur

0 E S E]* S]}v - MAE He » HE v - o[ VSCE Jve o8 S]}ve [ %
ChaouiaKp & JPZ +]8u - o1 lu o AJoo e ov U o UuE p-
purement dou *3J<p e+ 5 v /v ~}vd o pud 515 [Aop E o % E(}E

Mailasandra et Nagasandra par la caractérisation des eaux usées urbaines au niveau des émissaires

§ U E i S %® » vSE8 vS 0 ¢ ulu * %, <g % }UE o0 dnge BRAtiON®] Vv ] X
[ %o pE S]}v pu D E} ~ }pusS C U Tiiie u}vsE e Ao pE- %, <pu] A @&
%o , . LA He o o[ vSC&E e ¢85 §]}ve [ %op&E S]}v D Joev E § E

Kumar, 2010) sont respectivement 7,57£0,1 etFj3JTU }u% & o0 ¢ HAE ]S ¢ 0] Vv ] [
tuv] Z 8 [v8 o] e ~A o PE+ ul}C vv ¢ E 725603 ]ek 76248, 79 DeH FiU T

valeurs légérement plus basses sont rapportées par Souiki (2008) pour trois émissaires (Chabat

Roba, Messdourt ] [}uu}l@E- o Aloo ] ¢ IME21 £v0,94 PO1E] 0,34 6,64 +

0,54, respectivement. Cette étude caractérise des eaux usées urbains rejetées dans le milieu

E %S WE ¢ ve H UV SCE ]S uvsS }luu VMV o} @&]P]veguxedt mixte

(domestique et industriel) (Souiki et al., 2008)

En revanche, les résultats pour la conductivité montrent des différences entre les sites d'Al Ghadir et
du fleuve Beyrouth, d'une part, et les sites de Jounieh et Antelias, d'autre pamtgBe constante,
la conductivité obtenue a Al Ghadir est 5 a 6 fois plus forte que celles de Jounieh et Antelias. Par
contre, la conductivit¢ du fleuve Beyrouth présente une forte variabilité temporelle avec un
coefficient de variation (CV) équivalent5® % alors que les autres sites, la variabilité de la
Jv i 8]A]8 5 SE +» e85 0 ~s VSE iUd 3 0UO 9¢X >+« A o uE+ o A
(> 7 mS/cm) sont vraisemblablement dues a une intrusion mavineo v u 8]A]S o[ pH M
robiv § Ve 0 VO] MU U CE}USZ -8 o[}E & oUT0 unl u |
mS/cm a Ouzai, 3,15 mS/cm a Hadath (Université Liban®8ASE). Ces valeurs sont similaires aux
valeurs obtenues par Kazpard et al. (2008) pour la banlieue suBegeouth. L'origine de la
conductivité élevée du Fleuve Beyrouth n'est pas forcément la méme que celle du site Al Ghadir. La
A E] ]o]8 3 u%}E oo 0 }v i 8]A1S o E%O]<p E ]S % E  E
temps d'origine industriell ~%. E « v [uv 8§ JvSuE E] 8§ o—- S8S}]E VvsSCE
Les valeurs de la conductivité obtenues par-Bafiyahia en 2006 (valeurs médianes) sur différents
eeJve A (E-+ v3e o[ PPo}u @VdrhakvlOaSicm;]Sebastopol 1268/cm; Quais
1051uS/cm; Clichy centre 1131S/cm; Coteaux aval 1150 pS/cm et Clichy aval 1120 puS/cm) sont
Ju% E o+ ULl Ao uE- :juv] Z 8 [ v8 o] X
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Tableau37. pH et conductivité obtenus durant le prélévement ponctuel des quatre sitesle Beyrouth auliban

Al Ghadir Jounieh Antelias Fleuve Al Ghadir Jounieh QIGIES Fleuve

Beyrouth Beyrouth
pH Conductivité (mS/cm)

8:30 7.37 7.81 7.74 8.39 7.13 1.45 1.29 1.11
9:30 7.78 7.71 7.69 8.68 7.09 1.35 1.32 2.63
10:30 7.70 7.57 7.66 8.39 7.21 1.36 1.19 8.49
11:30 7.61 7.57 7.66 8.46 7.31 131 1.12 6.08
12:30 7.59 7.47 7.57 8.46 7.09 1.37 1.17 5.49
13:30 8.06 7.4 7.56 8.23 7.17 1.32 1.15 7.14
14:30 7.54 7.49 7.51 8.43 7.21 131 1.28 2.26
15:30 7.51 7.45 7.64 8.49 7.41 1.26 1.08 1.75
Minimum 7.37 7.40 7.51 8.23 7.09 1.26 1.08 1.11
Maximum 8.06 7.81 7.74 8.68 7.41 1.45 1.32 8.49
Médiane 7.60 7.53 7.65 8.44 7.19 1.34 1.18 4.06
*EIQr % 2.46 1.87 1.30 0.91 1.65 3.88 12.03 103.74
Moyenne 7.64 7.56 7.62 8.44 7.20 1.34 1.20 4.36
Ecarttype (n1) | 0.209 0.141 0.076 0.125 0.111 0.057 0.087 2.77
“*CV (%) 2.6 1.7 0.9 1.4 1.4 4 6.8 59

* Ecart interquartile ** Coefficient de variation

Lesite Fleuve de Beyrouth aurait des valeurs de conductivité plutét comparables a cppestéas
% @& ~}p]l] ~71i0e *puE& o0 « ulee JE - Z §Z} UD e« }uE St ] *[}u
en Algérie, respectivement, de 4943 + 941692 + 864 4653 + 353 uS/cm.

Il existe une forte variabilité temporelle sur le site du Fleuve Begrdu~di0i F 1661 RNl ueX >[ Su

(( sp % E }us C ~TiiTe o[ v§C&E Jve 8 S]}v [ %o p-CE S]}v |
Ouardigha au Maroc souligne également une forte variabilité de la conductivité entre 1935 et 4000
uS/cm. Cewaleurs sont supéf HE *« H/E A 0 PE- 00 o ¢]8 o tuv] 2§ |

%}5 0 % @E}A] v [uVv }UE u}vs Pv pue 3 }v }v vidersUEDRS %o ¢ [ V3
] eX > VIEU <+« Ao puE+s oA - 0 }v u 3]A]dne Eded@s v3 [pv
salinisation des eaux souterraines; probléme récurrent de la majorité des zones cétiéres des pays
méditerranéens dont les eaux souterraines sont surexploitées.

.1.1.2 MESMVS

Les concentrations en MES et MVS mesurées dans les effluents de tenpsssgeatre bassins
versants urbains sont regroupés dangTlableau3§| Les concentrations médianes pour les MES
obtenues a Al Ghadir, Jounieh, Antelias, Fleuve Beyrouth sont respectivement 540, 363, 197 et 216
mg/Let 324, 254, 122 et 130 mg/L pour les MVS. Pour ces sites, les MVS constituent enti® 60 et
% des MES. Une variabilité spatiale et temporelle a été mise en évidence sur les quatrelstes

S %o0pue U E<p *UE o0 °]8 [ v§ aflaleXet tenpdkell® fles] corEentratiens
sont illustrées sur [&igure6l

Les concentrations en MES sont plus élevées pour des réseaux a forte pente (érosion des solides
déposés dans le réseau) que pour des réseafaible pente ¢as plus favorabla la sédimentation)
(Chebbo, 1992). Les particules en suspension dans les eaux usées urbaines sont en majorité
organiques avec des teneurs en MVS de 70 a 80 % (Grektaite, 1998).
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En Inde, les concentrations en MESSovp » % E Z A] <pu E ~Tiiie spE 0+ UL  Heo
STEP de Mailasandra et Nagasandra sont respectivement de 99,24 + 22,3 et 468 + 152 mg/L. La STEP
EPevE % E ]S }u% E o pPAE ]S [0 'Z JE 5§ ehuv] Z o0} @
DA 3 eu% E] uE 00+ o+ ]85 [V38 0]+ 8§ H &0 pA CE}uSZX
110 %}UE 0 ¢« SE}]s u]es JE - Z $ Z} U D e }lpE St ] ¢[}uu}
sont respectivement de 1108 + 110, 1157 + 112 et 103%4id@L. Ces valeurs sont largement plus
o A « «p 00 viS&E Sp X }us C ~Tiite } 8] vs§ o[ VSC&E 1\
de la région de la Chaoufduardigha au Maroc une concentration moyenne comparable de
417mg/L a celle du Jounieh.

~

900 + MES
Jounieh X Fleuve MVS
800 + 900
700 L Jounieh Fleuve
800 +
600 +
° 700 +
500 + +
600 +
400 + + ) *
500 +
300 + pS +
i 400 4 1 T
200 + °
300 + T 4
100 + o
200 + 1 L2 4
0 -+ +
| | 100 4 4
Al Ghadir Antelias
0- Al Ghadir Antelias

Figure61l. Boites a moustaches pour les MES et MVS sur les quatre ditésban

Les concentrations en MES des sites du Marais, Sébastopol, Quais, Clichy centre, Coteaux aval, Clichy
aval sont respectivement de 218170; 188; 189; 214 et 208 mg/L (KaBenyahia, 2006). Ces
valeurs sont tres inférieures aux concentrations obtenues au Liban. Ces MES sont également plus
organiques, les MVS représentent 80 & 90 % des MES.

Tableau38. MES eMVS obtenuessur les quatre sites au Liban pprélévement ponctuel.

Al Ghadir  Jounieh  Antelias EE;r\;i th Al Ghadir Jounieh Antelias Els;r\(l)i th
MES (mg/L) MVS (mg/L)
8:30 530 466 213 40 318 326 132 24
9:30 550 606 393 367 330 424 244 220
10:30 273 400 867 287 164 280 537 172
11:30 303 306 180 160 182 215 112 96
12:30 710 303 213 233 426 212 132 140
13:30 707 327 167 547 424 229 103 328
14:30 480 287 180 200 2838 201 112 120
15:30 583 573 167 120 350 401 103 72
Minimum 273 287 167 40 164 201 103 24
Maximum 710 606 867 547 426 424 537 328
Médiane 540 363 197 217 324 254 122 130
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*EIQr % 33 52 42 72 37 50 43 70
Moyenne 517 409 297 244 310 286 184 146
Ecarttype (n1) 163 127 242 158 98 89 150 95
**CV (%) 29 29 76 61 28 30 75 64

* Ecart integuartile, ** Coefficient de variation

[11.1.1.3 Charges et tailles des particules des MES

>[ ve u o e« (E *pu0OS §o o '8 uSE] ~Z EP +¢« 5§ 0 PE vuolu 3$E]
MES dans les eaux usées sont représentés dfifsbleaud9] Une charge moyenne dd.0 a-15mV

est une valeur optimale pour déclencher une déstabilisation colloieiafavoriserune agrégation
(Eckenfelder, 1982). Dans ce contexte, la détermination du potentiel z&ta est un paramétre clé

guant a l'adaptation d'une méthode de déstabilisation colloidaks valeurs médianes de la charge

des particules sont respectivemer83 mV a Al Ghadir34 mV a Jounieh25 mV a Antelias eR9

mV afleuve Beyrouth. Généralement, la mesure des chargese i E ( [ 3 A E E % E} p
(chaque valeur obtenue est la moyenne de cing mesumgs exemple, site Al Ghadir 9h30, les
mesures étaient -37,79; -37,82; -36,72;-36,92; -36,54 mV. la moyenne est équivalente-87,16
+iUO0eX > ]S ¢ [ v8 ©] ((On vSe }vS 0 ¢ D ™ ¢}vS 0 ¢ %oOHU® eo*
naturellement élles présententa charge la plus proche de la valeur optimale qui favorise cette
agrégation)

%o & |

Pour la taille moyenne des patrticules, les valeurs médianes sont 457 @828 um respectivement

*UE 0 * ¢]§+ —0 'Z ]JEU :}uv] ZU vs o] « 3§ &0 PA CE}IuUSZX vs
trés fines. Ainsi, les particules les plus fines sont véhiculées par les eaux du Fleuve Beyrouth, seul

site qui véhicule, a laofs, des eaux usées et des eaux de surface. Chebbo et al. (1990) ont rapporté

<u o[ 3]JA]3 HUE Jv 3 0 }UE % E]V ]% o e % ES] po « D iii Ru
unitaires.

Tableau39. Granulométrie etzétametiie obtenues sur les quatre sites au Liban par prélevempanctuel.

Al Ghadir  Jounieh Antelias Fleuve Al Ghadir  Jounieh AIGHES Fleuve
Beyrouth Beyrouth
Heure Charge moyennémV) Taille médiangum)
. -35.28 -26.92 -23.32 -26.87
8:30 +1,77 +1.38 +1.02 1074 51.47 58.95 19.90 17.38
. -37.16 -35.43 -24.25 -30.86
9:30 106 £115 +0.42 +14 88.58 116.21 29.91 19.90
. -32.4 -33.03 -25.72 -23.37
10:30 +1.94 1,47 +1.32 +0.61 39.23 34.26 88.58 13.25
. -29.71 -33.9 -24.17 -20.53
11:30 +185 +179 +111 115 22.80 77.34 44.94 44.94
. -26.65 -27.08 -22.75 -33.11
12:30 +171 +1.65 +143 +157 58.95 77.34 39.23 19.90
. -31.77 -34.84 -26.1 -26.85
13:30 +125 +1.02 +121 +167 67.52 77.34 34.26 67.52
. -34.86 -38.58 -26.75 -32.32
14:30 +1 69 £0.42 +167 +177 1325 58.95 77.34 26.11
. -33.55 -35.21 -27.9 -39.19
15:30 +1.24 0,78 +1.39 +123 15.17 26.11 26.11 2.98
Minimum -37.16 -38.58 -27.90 -39.19 13.25 26.11 19.90 2.98
Maximum -26.65 -26.92 -22.75 -20.53 88.58 116.21 88.58 67.52
Médiane -32.98 -34.37 -24.99 -28.87 45.35 68.15 36.74 19.90
EIQr % 11.25 10.83 9.23 22.65 88.65 36.04 65.53 72.72
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Moyenne -32.67 -33.12 -25.12 2914 | 4462 65.81 45.03 26.50
f)camype ™1 335 4.11 1.78 5.95 26.90 28.30 24.81 20.43
Cv 0.10 0.12 0.07 0.19 0.56 0.40 0.52 0.72

Des rapports de 4 et 7 fois sont observés entre les valeurs minimales et maximales pour la taille des
particules a Al Ghadir, Jounieh et Antelias. On observe un cycle journalier régulier des tailles qui

o[ E%o0]<p E ]38 +}]3 % E o A e@aixsjdes produitesia différents moment de la

journée, soit par la variation de la capacité de transport (en fonction du débit, de la pente et de la

Alg oo e Ju vs 8]}v ¢ % ES] MO+ Ve 0o E ¢ u [ e* JVv]ee u vSe 0
journée. Un rapport de 23 fois a été observé pour le Fleuve Beyreuttela est a relier aux

variations de débit des rejets urbains par rapport a celui du milieu récepteur durant la journée. Pour

la charge moyenne des particules les écarts sont négligealnésusles sites dgrélévement.

LdFigure62montre la dispersion des valeurs de la charge et la taille des particules sur les différents
sites au Liban. Une variabilité modérée est observée pour la charge desiles sur tous les sites,

les écarts interquartiles sont compris entre 9 et 22 %. Pour la taille une dispersion plus importante
pour tous les sites apparait, les écarts interquartiles sont compris entre 36 et 89 %.

Charge Taille
20 + Jounieh Fleuve 120 + Jou.nieh Fleuve
22 1
T 100 +
24 +
+
T 80
g 1
-28 4+ l
+ + °
30 + 60 1
32+ )
+ 40 1 N I
34 +
36 T+ +
%6 l 20 T+ l l
-38 1 l
<
40 1 . . 0 A . .
Al Ghadir Antelias Al Ghadir Antelias

Figure62. Représentation sous forme de boites & moustaches de la chéegemV)et taille des particulegen pum)

l11.1.1.4 DBG; et DCO/DBG

>[ ve u o e (E e¢poSsHr [2%BES etis rapport DCG/DBG; sont compilées dans le

Tableauw40

Les concentrations médianes ont été évaluées a

x 359 mgQ/L (Al Ghadir), 352 mgfh (Jounieh), 276 mgfh. (Antelias) et 223 mgfl. (Fleuve
Beyrouth) pour la DB{&t

x 1,7 (Al Ghadir), 2,22 (Jounieh), 1,97 (Antelias) et 1f@é&uye Beyrouth du rapport
DCQDBQG.

En Inde, les concentrations en DBP S VU ¢ % & Z A] <pu E ~Tiiie spE o
des STEP de Mailasandra et Nagasandra sont respectivement de 173 + 17 et 479 + 214LmgO
concentration de Nagasandra est supérieureedle des sites libanais. En Algérie (Souiki, 2008), les
concentrations en DBMbtenues pour trois émissaires sont relativement homogenes et plus faibles
que celles des sites libanais a 160 + 28 sfig@u Maroc (Boutayeb, 2012), par contre, les niveaux

WA W
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m epE - o[ V§&E Jve ¢85 §]}ve [ %uE S]}v -Ouardiga Bdrtv o]
Ju% E o+ PAE A 0o UEe =« ]38+ [0 'Z ]E ,/BEenmgyenjeDe plus,i06 uPK

nous constatons que, pour les sites libanais, la D8 considérablment supérieure a celle

obtenue par GromairdVlertz (1998) sur le site du Marais (18QQJ/L, valeur médiane) et par Kafi

Benyahia (2006) sur les sites du Marais (156 sthg@nédiane), Sébastopol (183 mgQ médiane),

Quais (85 mggl, médiane), Clichy cae (191 mgQ@L, médiane), Coteaux aval (158 mdQ

médiane) et Clichy aval (190 mgG U u ] v ¢ % }uE& o[ PPo}lu & S]}v % E]*] vv X

La biodégradabilité est évaluée par le rapport FOBQ ; des valeurs inférieures a 3 sont
*CV}vCu ¢« [uv ((opadable]gntre &et 5 moyennement biodégradable etdmla 5
difficilement biodégradable. Les valeurs médianes du rapportdDB05 dans les eaux usées des
bassins versants étudiés au Liban sont inférieures a 3, par conséquent ces effluents sont facilement
1} PE 0 X hv }Ju% & ]J}v A o ]} PE ]o]s . WE e o
parisienne (Gromairdlertz, 1998, KafiBenyahia, 2006) souligne des niveaux de biodégradabilité
] vS8]<u - o[ £ %S8]}v e o] v :AVdfabs, \B3 Sebastapol] 4,8 Quais, 2,1-
Clichy centre, 2,1 Coteaux aval, 2,7Clichy aval 2,1. La comparaison avec des valeurs d'une étude
plus récente (Bergé, 2012) pour des rejets domestiques prélevés en téte de réseau fournit des
valeurs la encore dans desdoes de grandeur équivalentsAntony 4,2- Sceaux 3,9 Malakoff 3,7-
FontenayauxRoses 3,9 ChatenayMalabry 2,6.

Tableau40. DBQ et DCG/DBG; obtenues sur les quatre sites au Libaar prélevement ponctuel.

DBQ (mgQy/L) DCG/DBQ
8:30 392 365 302 62 1.93 1.77 1.82 0.89
9:30 432 509 355 174 1.98 2.12 1.94 3.02
10:30 320 401 482 460 1.51 2.14 3.00 1.15
11:30 326 334 277 223 1.52 2.46 2.64 1.83
12:30 425 356 275 355 2.72 2.30 1.99 2.66
13:30 394 303 186 471 1.67 2.02 2.43 2.54
14:30 245 348 267 198 1.74 2.40 1.72 1.79
15:30 305 315 196 224 1.44 5.13 1.51 1.58
Minimum 245,00 302,50 186,00 62,00 1,44 1,77 1,51 0,89
Maximum 432,00 509,00 482,00 471,00 272 5,13 3,00 3,02
Médiane 359,00 351,75 276,00 22350 1,70 2,22 1,97 1,81
*EIQr % 2382 12,62 2301 84,68 24,91 14,45 3472 60,96
Moyenne 354,88 366,06 292,50 27088 1,81 2,55 2,13 1,93
Ecarttype (n-1) 65,88 6523 9393 144,28 041 1,07 0,51 075
HCy 17 17 30 50 21 39 22 36

*Ecart interquartile** Coefficient de variation

La[Figue 63 visualise la dispersion des concentrations en PBOdu rapport DCG/DBG. On

observe une disper]}v u} &E *ME o0 ¢ ]88 [0 'Z J®U :}puv] Z § vs
interquartiles sont compris entre 12 et 23 %. Fleuve Beyrouth se distingue avec une tres forte
variabilité (EIQr= 84 %) pourBQ. Unedispersion modérée est présentée sur les sitgso 'Z [E

et Jounieh, les écarts interquartiles sont compris entre 14 et 25 % et une dispersion plus importante

% }UE 0 ¢ ]+ [Vv3 0] » § &0 pA CE}USZ E *% 3]A u viX >[ IYE
rapport DCQDBQ.. Par ailleurs, le testtatistique de Kruskat o0o]s ~3 5 <tU r A iUifie E A o
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les distributionsde la DB@et du rapport DC@DBQ; ne sont pas statistiquement différentes entre
les bassins versants considéféableau40).

DBQ DCQ/DBG;
600 + 6 T
Jounieh Fleuve Jounieh Fleuve
500 + * 54 *

400 1 I 41
+
300 T % 4 3+

1 N . 1T 1
200 + 1 2 4 I%_I £ +
= T
100 + 1+ l
0 Al Ghadir Antelias 0 Al Ghadir Antelias

Figue 63. Représentation sous forme de boites a moustaches de la concentration ensBB@® la biodégradabilité.

111.1.1.5 DCQG et DCG

LgTableawdl|synthétise les résultats des concentrations@0Q et DCQ. Les valeurs médianes du
DCQ 610 mgQ/L (Al Ghadir), 485 mgfl (Jounieh), 549 mgfh. (Antelias) et 467 mgfh (Fleuve
Beyrouth).La DC@est de 341, 184, 108 et 116 mgD respectivement pour les sites Al Ghadir,
Jounieh, Antelias dtleuve Beyuth.

Tableaud1l. DCGQ/DBGO; et DCQ obtenus sur les quatre sites dtiban par prélevemenponctuel.

Al Ghadir Jounieh Antelias Fleuve Al Ghadir Jounieh ICHES Fleuve
Beyrouth Beyrouth
DCG (mgQ/L) DCQ (mgQy/L)
8:30 645 412 551 55 256 182.5 104 47
9:30 953 423 690 526 350 201 95 228
10:30 651 428 1444 531 387 188 83 188
11:30 575 554 730 408 517 184.5 108 161
12:30 720 491 548 945 332 194 142 110
13:30 550 479 452 1198 491 180 109 121
14:30 561 495 459 354 298 185 137 80
15:30 430 1030 295 353 268 155 126 111
Minimum 430 412 295 55 256 155 83 47
Maximum 953 1030 1444 1198 517 201 142 228
Médiane 610 485 549 467 341 185 108 116
*EIQr % 18 17 44 60 36 4,13 25 56
Moyenne 653 539 646 546 362 184 113 131
Ecarttype (n1) | 154 203 350 362 97 13 20 59
**CV (%) 23 35 51 62 25 7 17 42

* Ecart interquartile ** Coefficient de variation
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LelTableau42/compare la DCfdes sites libanais suivis a celles observées en Inde (Rawar,Kum

2010), en Algérie (Souiki, 2008) et au Maroc (Boutayeb, 2012). Lesde€@Gites libanais sont
supérieures a celles des trois sites algériens et du site indien de Mailasandra alors que les
concentrations du site indien de Nagasandra (790 gfig@t des sites marocains (862 mg0O) sont

<H VS 00 * *U%o E] HE X W}HE O ¢« ]S of PPo}u & S]}v % E]e*] Vv
o[ ve u o . ee]Jve A Ee+ vie 3Sp] U 0 IV VIE S]PY-A & v3K
relativement comparables a 0o ES Jve ]85 o o[ PPo}lu & S]]}V 1% E]*] vv
obtenues par Kafi vC Z] v 1110 [ Z o}vv vS /E (qouriBébasidpl et 535

mgQy/L pour Marais.

Tableaud?2. Valeurs moyennes de la DCO totale au PaYS!
Al Ghadir | Jounieh | Antelias | Fl.Beyrouth | Inde Inde Algérie Algérie Algérie Maroc
site 1 site 2 site 1 site 2 site 3
) . . Boutayeb

cette étude Ravi Kuma (2010) | Souiki (2008) (2012)
DCQ

610 485 549 467 382 790 458 430 382 862
mgQy/L

PourlaDCRU o0 ¢« }v VS@E 8]}ve u Jvel}3vpe E % S3]A uvd %}pE o
Jounieh, Antelias eFleuve Beyrouth représentent 66, 39, 21 et 33 % de la;QBOQ valeur

médiane respectivement341, 185, 108 et 116 mgl). La fractin particulaire est dominante pour

0O ¢ ]85 :}uv] Z ~0i 9«U [ vE 0] » ~66 9« § pu &o pA CE}uSZ ~o
Ghadir contient seulement 34 % de DCO 3§35  Ju%}+]3]}v <8 A E] o [Uv <]8 VRY
est difficile a expligt E v & ]e}v o[z § E}P v ]§ . ee]Jve A Ee vie E ]
JEE *%}v VS 1(( & v3e+ 5C % activitesSndupiriellesjvs o

e Ao HE* *}vd E 0 S]JA uvs }Ju% E o° puAE Ao UE* } S VU * Ve (
exc % S]tv ( ]8 [ 0 'Z JEX > %o} pdErappsdrtR la DCQKtenu par Gromaire
Mertz (1998) sur le site du Marais était de 23 %. Des pourcentages identiques ont été obtenus par
KafiBenyahia (2006) pour les sites de Sébastopol 24 %, Quais Qichfy, centre, Coteaux aval et
Clichy aval tous trois a 19 %.

LaFigure64{montre la dispersion du DG@t de la DC@sur les sites au LibaRour la DCQ une

]*% E-]}v u} & %0 %0 E |5 %o lipn€EJaunteh fgee un E6Qr Yoisin de 18 %. Une
dispersion plus importante est observée pour Antelias et Fleuve Beyrouth avec des EIQr supérieurs a
40 % PourlaDCRU pv  J*% E-]}v u} & S % E * VS  %o}UE O * ]S - ‘1
fluctuent entre 4 et 24 %. Cependant, une dispersion plus importante est observée pour Al Ghadir et
Fleuve Beyrouth qui varient respectivement entre 36 et 56 %. Par ailleurs, le test statistique de
Kruskalt 0o]s ~3 *3 <tU r A iUifie E A o duPCGQne soht p4E btatistquement
différentes entre les bassins versants considérés. En revanche, les distributions des concentrations
en DCQ@ sont statistiquement différentes entrél Ghadir aved¢ous lesautres bassins versants
libanais.
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Figure64. Représentation sous forme de boites a moustaches et la P@@ mgQ/L).

[11.11.1.6 Anions et cations majeurs

LeTableau43| s CvsSZ 8] o[ ve U O e (E *U0S Se %} ES vS e|e€Eeauxe V]}ve
usées des bassins versants urbains. Les valeurs médianes en chlorures pour Al Ghadir, Jounieh,
Antelias et Fleuve Beyrouth sont respectivement 1736, 163, 128 et 946 mg/L. En reprenant le méme
ordre que cidessus pour les sites, les valeurs médsasent:

X en nitrates 1,09 1,35; 1,52 et 231 mg/L,
X en sulfates 292, 81, 85 et 74 mg/L,

X en sodium 713, 285, 243 et 314 mg/L,
X et en potassium 166, 46, 24 et 27 mg/L.

E}ue %}uA}ve v}8 E <u[Jo C SE * % M VISE § o p vipAleupe <« uJee ]
Beyrouth des valeurs trés élevéent été relevéegdans le milieu récepteur. Cela peut sans doute

o[ A %o oprun€E} EJP ]V PE] }o -+u]s o[ % v P }o o u ee]J]A o [ VPE
MOE/UNDP/ECODIT, 20Q%t par les différentesréas]}ve [ uu}lv](] S8]}v § v]SE](] S]}v

Le site de Jounieh contient particuliérement des phosphates avec une concentration médiane de
o[}E & i[Tabledw43}: Pour le site de Jounieh, les résultatsrigre étude confirment
ceuxde El Khatib (2012) En effet, les concentrationsGnNQ, SQ7, PQ*, Na et K sont
respectivement 218, 3,28, 43, 1,91, 114 et 21 mg/L (El Khatib et al., 2012).

En termes de variabilité, on constate que pour

x Al Ghai : une faible variabilité pour TISQ® et Na avec des écarts interquartiles (EIQr)
compris entre 7 et 11 %une variabilité plus importante pour N@t K avec des EIQr de
149 et 141 %. Respectivement

x Jounieh: une variabilité modérée pour CISO,*, Na et K qui fluctue entre 6 et 13 %.
Cependant, une dispersion plus importante est observée pous® P& NQ avec
respectivement 32 et 107 % en EIQr. La présence deeBOdue aux activités industrielles,
particulierement les industries de détgents et de production de lessive, implantées dans le
bassin versant de Jounieh

X Antelias: une variabilité moyenne pour'CBQz', Na et K qui fluctue entre 10 et 24 %.
Cependant, une dispersion plus importante est observée pous &@c un EIQr al4%.
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Cette forte variabilité en NOest liée aux activités agricoles concentrées sur l'aval du bassin
A Ee v3d pn ]38 ;[ vs o] *

x Fleuve Beyrouth une variabilité modérée pour Naet K qui fluctue entre 8 et 9 %.
Cependant, une variabilité plus marquést observée pour CINGQ et SQ* dont les EIQr
varient entre 66 et 142 %. Le Fleuve Beyrouth présente une séupetante de nitrates
pour la Mer Méditerranée.

Tableau43. Anions et cationsnajeurs (mg/L) sufes quatre sies au Libarpar prélevementponctuel.

Al Ghadir Jounieh
Heure ci NOy SQ* Na' K PoQ¥ | cI NO, | s@* | Na& K"
8:30 1656 0.60 258 814 375 | 733 181 999 7568 257 68.25
9:30 1653 8.71 270 1511 186 | 782 147 093 7984 280 59.50
10:30 1709 0.79 270 662 407 | 1317 161  1.00 8566 321 4525
11:30 1780 0.98 305 664 146 | 1007 153 238 83.07 290 45.50
12:30 1841 1.20 300 728 110 | 1087 175 298 8723 289 47.75
13:30 1833 0.70 302 726 120 | 977 173 141 8462 275 4675
14:30 1764 1.83 284 675 125 | 804 164 130 70.81 298  43.00
15:30 1687 4.12 299 699 353 | 11.88 141 110 6948 270 42.50
Minimum 1653 0.60 258 662 110 | 733 141 093 6948 257 42.50
Maximum 1841 8.71 305 1511 407 | 1317 181 999 8723 321 6825
Médiane 1736 1.09 291 713 166 | 992 163 135 814 285 46.13
EIQr % 6.59 149 10.44 10.81 141 | 3166 1334 107 1279 636 13.01
Moyenne 1740 2.37 286 810 227 987 162 263 7955 285 4981
Ecarttype (W) | 70 16 2.63 169 268 119 1.94 1312 2586 640 1824 8.56
CV (%) 4 111 6 33 52 20 8 109 8 6 17
Antelias Fleuve Beyrouth
Heure CI NO; sQ* Na’ K" CI NO, | s@® | Na K"
8:30 127 1.75 82 241 31 134 103 259 276 305
9:30 131 1.24 77 1227 26 435 330 495 311 280
10:30 110 1.23 91 240 24 2524 224 130 380 285
11:30 112 2.19 85 245 19.5 1617 239 116 325 250
12:30 139 1.13 110 322 25 1961 299 120 304 275
13:30 129 1.59 84 239 19.5 1457 238 98 288 295
14:30 177 1.46 89 288 235 379 94 33 341 240
15:30 121 5.26 76 227 21 283 87 33 317 270
Minimum 110 1.13 76 227 19.50 134 87 259 276 240
Maximum 177 5.26 109 1277 31 2524 330 130 380 305
Médiane 128 1.52 84 243 24 946 231 739 314 278
EIQr % 11.4 40.56 9.94 23.54 19 142 66.3 113 9.4 8.1
Moyenne 131 1.98 87 378 24 1099 202 76 318 275
Ecarttype (n-1) 20.9 1.37 10.4 344.4 3.8 846 891 416 304 20
CV (%) 15 65 11 85 15 77 44 55 10 7
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He [JvEEue]}ve u E]Jv s vVve 0 ee]v A Eevs [0 'Z |1E ~<]
concentration en sels est plus élevée sur le site d'Al Ghadir qui de fait se distingue des trois
autres sites.

La variabilité de la qualité des eaux usées de temps sec au cours de la journée durant un jour de
travail, le jeudi entre 8h30 et 15h30 sur les quatre sites de prélevements a été mise en évidence.
Cette variabilité est liée a la qut@ des effluents rejetés a différentes périodes de la journée en

% ES] po] & HAE SC % edomestiue-et industpefte.

Chaque site étudié présente une spécificité qui lui est propre

X > ¢]8§ [ 0 'Z J]E& }veS]Su pv shpgirtante véista der Wediterranée
en MES dont 60 % sont des MVS, en BODC@dont 66 % est sous forme dissoyte

X Le site de Jounieh représente un flux polluant en phosphate vers la Mer Méditerranée

X > *]8§ [ v§ 0] » % & + vS o0 eZp&aRiBules laCplusvélevée parmi tous les
sites;

X Le Fleuve Beyrouth présente le flux en nitrate vers la Mer Méditerranée le plus important.

>[ Alops]}v 0 }v vSE S]}v 8§ & 0] i 18 * %O0H*] HWE* SC% -
dilution des défluents durant la journée. Malheureusement, les débits sont inconnus, il existe des

Ao pauEs v ]vvec<u o[}V V[ % * *}puZ 18 ps3]o]e E %}puE o 0O pO .
données reste exploitable pour un tel calcul dés lors que des valeuwlgbits seront disponibles. La
connaissance de concentrations sur 24 heures durant les jours de la semaine et dande=it de

grande importance pour mieux comprendre le cycle journalier des différents polluants. Un préleveur
automatique a été utiliséans cette optique. Les résultats obtenus sont présentés et commentés

dans le prochain chapitre.
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[11.1.2 Suivi en continu

l11.1.2.1 pH et conductivité des eaux usées

LgFigure65|synthétise les résultats sur le pH obtenu pour 84 échantillonopré ¢ su@E o0 ¢ ]S « [ 0
Ghadir et Jounieh. La semaine a été découpée en deux périodes distijmies de la semainedu

OUV ] ipe<pu[ P i P JUWS A A v E ] ipecpu[ pu Juv Z X Z <p ]Jvs EA oo
représente la moyenne de quatjeurs pour la semaine et de trois jours pour le weekend sur le

méme intervalle de temps de prélévement.

> %o, * WUAE pHe o o5 & 0 S]JA u vs 3 0 v (}v 3]kl variedentroe [V ]!
7,4 et 7,7 pour Jounieh et entre 7,6 et 8 pour A ]EX V[ *S }v % ¢ pv % E u
discriminant. Les valeurs de pH avec cette procédure de suivi confirment celles mesurées par le suivi
ponctuel.
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Figure65. Comparaison des valeurs du pH entre deux bassins versants selondalité de prélevement en continu.

Les valeurs de conductivité pour les 168 échantillons prélevés entre mai et décembre 2012 sur les

HE 1§+ [0 'Z ]JE § :}uv] Z «}v3[FRuE6E Gntrairement am pH, la
conductivité met en évidence une différence significative entre les deux sites. La principale raison de

§§ J(( & v Jv i 8]A]18 o[ E% 0]y % E O[]JvEEMe]}V u E]v pE
du suivi ponctuel.
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Figure66. Conductivité(en uS/cm)sous forme de pollutogramme entre Al Ghadir et Jounieh.

LdFigure67]Joop+3E o[ A}ous]}v o }v p 3]JA]S .+ ((op v3e }u *3]cp .
%}UE& 0 ¢ UL ]S ¢ [ onieh. |E S tu

"ul]A v8 o— v oC- e }vv ¢ EKs ¢ 0}v 0 § 3§ UV V. d ¢ Hd]O *]PV
o *]8 [0 'Z J]EU o« Ao uEs }vpe HPE VS 0 ¢ ijuE- 0
comparables a celles obtenues durant les jours de weekend. IBe @bs valeurs sont également
comparables durant les heures dans la journée pour les jours de la semaine et les jours du weekend.

Pour le site de Jounieh, une différence significative est observée entre les plages15i@@0et

21h0023h00 pour les jourgle la semaine, et entre les plages 3FHEHDO et 9h0013h00 pour les

jours du weekend. Cette variation temporelle confirme le cycle journalier de la conductivité a
Jounieh.La comparaison entre les deux sites confirme la différence significative pourdaatimité

sur toute la journée pour chaque plage de deux heures durant 24 heures a la fois pour des jours de

la semaine et ceux du weekend.
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l.1.2.2 MESMVS

LalFigure68|présente les valeurs des MES et MVS, sous la forme d'un pollutogramme, obtenues

% }UE 0 ¢ (00 Z v3]oo}ve %E 0 A e epE 0+ P& E ]S [0 'Z |E
montre pour les MES (pics pour Al Ghadir aurdnche 9h0&L1h00 et Jounieh 7hG9h00 pour les

jours de la semaingpics pour Al Ghadir sur la tranche 9HDTN0O et Jounieh & 11h@Bh0OO pour

les jours de weekend) et les MVS, une allure qui varie d'une part durant la journée et d'autre part

entre lesjours de la semaine et les jours du weekend et cela pour les deux sites. Les concentrations
médianes pour leMES obtenues a Al Ghadir et Jounieh sont respectivement 435 et 245 mg/L et 266

et 169mg/L pour les MVS durant les jours de la semaine. Posirjdars de weekend, les
concentrations médianes pour les MES obtenues a Al Ghadir et Jounieh sont respectivement 520 et

283 mg/L et 365 et 140 mg/L pour les MVS. Ces variations refletent les différentes activités de la
journée sur les deux sites. Les MVS66E ¢ vS VS % }UE 0 « ¢]S ¢« [0 'Z JE& § T
DA ~A o uE u ] v X [ %Wiatze (1988)uld @ande majorité des particules en
suspension dans les eaux usées urbaines sont organiques, avec des teneurs en MVS de 70 a 80 %.
Nos résuB Se Jv J<pu vS pv  }vSE] uS]}v [ M ]Jv U*SE] 00 *uE o0 ¢ UAE °]
pourcentage en MVS.
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Figure68. MVS en pourcentage des ME8us forme de pollutogramme entre Al Ghadir et Jounieh.

Selon IfFigure69| a la fois pour les MES et les MVS, une dispersion plus importante est observée sur
oOM] Juv] Z S v8 % }uE O -
du weekend. Les écarts imtpuartiles sont compris entre 51 et 54 % et pour le site de Jounieh alors
Ju% E]e vSE A0 S 0 9X W}UE o0 ¢« Ds*U % }uE o

o °]8§

<uf]oe -
semaine et les jours de weekend, les écarts interquartiles sont de 51 et 6Gpéctigement, et,
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et les jours du weekendGha Sem (Ghadir seaine); Gha Wee (Ghadir Weeke) ; Jou Sem (Jounieh Semaine).

Afin de comprendre la situation sur chaque site, efi «S JvS E ¢ %O0Ue % ES] po] E
différences de comportement entre le jour et la nuit et les jours de semaine (du lundi au jeudi) et
weekend (du vendredi au dimanche). Pour cela on a mis en évidence les intervalles de temps au
cours desquels la contribution des parametres globaux est maximale vers la Mer Méditerranée.

LaFigure70|illustre les évolutions intrgournaliéres et journaliéres des MES des effluents urbains

e HAE ]S [0 'Z JE 8§ Juv] Z p }pEe [MV e U ]V Iu%o § X |
infra-i}p@&v o] & U » o}v 0o § 8§ MV V. g e p]Go}uEPw](]]8S]}Hv or '& 1 DE
les MES durant les jours de la semaine sont significativement différentes entre les intervalles 3h00
5h00 et 9n00i 6 Zii § o[]vs E A23000. Di@ni le weekend, une différence significative est
observée entre les intervals 21h085h00, 13h0815h00, 17h0aL9h00 et l'intervalle 7h0A1h00
[Figure70h). En étudiant I'effet "Jour" entre les jours de la semaine et le weekend pour Al Ghadir,
une différence significative est observée pdas intervalles 3h0®h00, 5h087h00, 7h0@9h00,
17h0019h00 et 21h0@3h00 [Eigure70k). A Jounieh, une différence significative entre les heures
des jours de la semaine est observée, précisément pour la pé2®deo iZii 5 o[]vd EA oo idZii
21h00 avec la période 5h&h00. Pour le weekend, les valeurs de MES montrent une différence
significative pour la tranche 17h@h00 avec la période 9h@BhOO[Figure70b). En corparant les
iIJUCE - o sulv 30 A lv :Juv] ZU pv J(( & v «]PVv](] S3]1A ¢
11h0013h00[Figure70}).

Les évolutions intrgournalieres des MVS des eaux usées urbaines pour lgs’E ¢]S « [ 0 'Z ]JE& S8
de Jounieh sont présentées dangFmure71X > ¢ v 0Ce o 5 §]e8]cpu * o[ %% p] v3 3}u
§ 3 MV V. H ¢ H]O *]PVv](] S]}vr A ilUIAX W}uCEntdesydssdd o 'Z2 J&E
la semaine montrent une différence significative pour la période 17hdd1 & o[]vE EA oo 06Zii
8Zii A o[]vd EHhOO et &aztianche 13h00D7h00. Durant le weekend, une différence
significative apparait pour la période 23h8000, avec la période 5hG03h00 [Eigure 71h). En

comparant les jours de la semaine et le weekend a Al Ghadir, une différence significative surgit pour
o[]vé EA &b00 [Fgure71k). Pour le site de Jounieh, les MVS présentent une différence
significative entre les heures du matin (5hR@Ziie § [ % E < ubhPO)deZ jaurs de la

ceu]JvX dvi]e <u %IHE o A IvU pv J(( E v <]Pwidiallg]A S
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11h0013h00 avec le reste de la journg€igure71p). En comparant les jours de la semaine et les
jours de weekend a Jounieh, une différence significative ressort pour les intervalles/ 5000
7h00-9h00, 11h0013h00 et 21h0@3h00|Eigure71d).

LdFigure72]+Cv3Z &l 0 ¢ E *pos §- 0 Ju% E ]J*}v VEE 0 PAE *]§ o
pour les MES et MVS poles jours de la semaine et les jours du weekend. En effet, une différence
significative est observée pour les MES durant les jours de la semaine entre les deux sites et pour les
intervalles 3h066h00, 9h0811h00, 13h0aL5h00 et 15h0aL7h00 (8h sur 24HF{gure72h). Pendant

les jours du weekend, cette différence est significative pour 14h sur 24h et précisément pour les
intervalles 5h087h00, 7h089h00, 9h0611h00, 15h0aL7h00, 17h0aL9h00, 19h0e1h00 et 21h0O

23h0 [Figure72h). Cependant, les MVS présentent une différence significative durant les jours de
la semaine entre les deux sites pour les intervalles 3D, 9h0611h00, 13h0aL5h00 et 15h00

17h00 (8h sur 24h)F{gure72k). Pour les jours du weekend, les MVS présentent une différence
significative entre les deux sites pour les intervalles 5A000, 7h089h00 et 15h0a1L7h00 (6 h sur
24h)[Figure72().

Ces différences en fonction des tranches horaires indiquent la présence de deux cycles quotidiens

](( & v3e %}UE 0 * D N euy@E Z < *]8 X o HUE C 0 * % PA vS o[ /EY
gualité des eaux usées produitesdifférents momentsde la journéeou par la variabilité du
charriage des ME8Ine remise en suspension des dépbts durant les différents pics de débit au cours
de la journée et une tendance a la sédimentat&ont autant de raisons qui peuvent expliques
variabilitéstant spatiale que temporelle des concentrations en MES.
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Fig. c et d chaque couleur et son correspondant représente une différence significative.

114



Résultats et Discussions

< 00:T00:€Z © 1 00:T00:€2
00:€2-007TC 00:€£200:T2C
00:TZ006T & o 00:T2006T G
00:6T00LT § W 00:6T00:LT S
00:TO0ST S He[ 00:LT00GT S
00:STO0ET & k| 00'GTO0ET
00:ETO0TT & —=mmsm( 00:€TO00'TT §
0071006 2 = 00TT-006 2
006001, 3 00:600:. 3
- 00::00 - 00:00'S
© 00:500:€ © #| 00:500:€
= 00:€00'T S W[ 00:€00°T
S 00:T00:€Z 8 o 00:T00:€2
% 00:€200:TC 0 rammm 00:€200:T¢
W 007TZ00'6T W He{ 00TZ006T
00:6T00:LT S mo[ 00:6T00:LT S
00:.TO0ST S Mo 0012T00ST S
00ST-00E€T & meo| 00:GT00ET &
H 00:€T00TT & remmn| 00:€T00TT &
o 00TT006 & Fo[ 00TT006 §
006001 3 006001 3
00,006 00,006
e 00:G00:€ _ H=| 00:G00:€
2 00:€-00T 3 1| 00:€00T
L [elelololololole] w o OO OO
OMNOLUOTMAN A (o)) <M AN
© 00:T00:€Z © we{ 00:T00'€C
H 00:€200:TC H 00:€£200:T2C
—=={ 00:TZ00:6T —==| 00:TZ00:6T
==t 00:6TO0'LT ==t 00:6T00LT
— 00:/T00:ST m —— 00:/T00:ST m
== 00:STO0ET O —===| 00:GTO0ET 8
00€T00TT 2 00€T-00TIT 2
00TT006 3 00-TT006 3
00:600:2 — == 00:600:2
- 00:200:G - 00:200:G
S ra| 00:5-00:€ S ra| 00:500:€
5 00:€00:T 5 | 00:€00:T
= 00:T00:€Z = 1=+ 00:T0O0:EC
M 00:€200:TC M 1| 00:€200:12
> 00:TZ00:6T > =t 00:T200:6T
= 006T00ZT | | = we| 006T004T
00:LT00'GT £ 00:TO0'GT £
00:GTO0ET & 00:STO0ET E
— 00ETO0TT £ = 00€TO0TT £
001006 3 ey 001006 3
00:600: vammm| 00:600:/
e 00:200:G F 00:200:S
o 00:5-00€ g H 00:G00€
2 00:€00'T 3 __==r-{00:€00T
W ISERBIBILHBK w 8RS

[ pout EsMES.Fi§ a ulvjhudejaune différences non significativesrougevert différences significatives.

HAE ]S -

Figure7l. }u%. E ]Je}v

Fig. c et d chaque couleur et son correspondant représente une différence significative.
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[11.1.2.3 DBG; et DCOTotales

LajFigure 73| présente les résultats pour la DB@tale et la DCO totale obtenus pour les 168

Z vS]oo}ve ~iluE-" 0o culJv 8 WA lveepy@®E o-e--+]3 [0'Z ]E
la DBQet la DCO en fonction du tgm est globalement identique pour les sites de Jounieh et Al
Ghadir tant pour les jours du weekend que ceux de la semaine. Les valeurs maximales; @ DBO
DCO sont atteintes pour quasiment les mémes tranches horaires le weekend et la semaine dans les
deuxsites. De plus, une forte amplitude ressort pour la BBQa DCO durant les heures des jours
de lasemaine et ceux du weekend et cela pour les deux sites.

A o}v Dvv §tZ]8v C ~DtU r A iUIAsU © «]A 0 P&z (& 3§ JUV] Z e}
significativement différentes entre les jours de la semaine et ceux du weekend. Pour 4al&BO

Ao uE+* } SV suyE o0+ *]8 [0 'Z ]E 3 :Juv] Z e}vE o8 §]e3]cp
iJUCE » 0 *u]JvU [uv % E3U 3§ i}u@st. PourAla DEQUEs JalpdrsE
} Svp e epyE 0 ]S [0 'Z JE S8 Juv] Z v e}vS %o o ¢S S]eS]cp U \

jours de la semaine et les jours du weekef@h constate que le cycle journalier des PBODCQ
peut varier en fonction djour de la semaine notamment entre weekend et jour de la semaine.
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0
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Figure73. DBQ totale et DCO totale a Al Ghadir et Jounien mgQJ/L.
Selon IgFigure74] les concentrations médiasepour les DB{bbtenues a Al Ghadir et Jounieh sont

respectivement 376 et 362 mg/L (jours de la semaine) et 200 mg/L (jours du weekend). Pour la
DCQ, les concentrations médianes obtenues a Al Ghadir et Jounieh sont respectivement 704 et 656
mg/L (jours @ la semaine) et 620 et 516 mg/L (jours du weekend). Une dispersion modérée est

observée pourlaDBOUE o0 ]88 [0 'Z J]E HUE v3 0 ¢ i}uE- O *u]v
les écarts interquartiles sont de 24 et 29 %, respectivement. Tandigquele site de Jounieh, une
ME vS 0 ¢ i}uE-"
<u]JA o v3 0 9 O0}Ee <pu[pVv  J*% E-]}v u} E
interquartile est voisin de 2%. Pour la DGQune dispersion importante est « EA +puE o

]*% Ee]}v %0pe JU%}ES VS 3 } « EA

Ghadir durant les jours de la semaine et les jours du weekend, les écarts interquartiles sont de 33 et
35 %, respectivement. Pour le site de Jounieh, une dispersion plus importdribsesvée durant

les jours de la semaine et les jours du weekend, les écarts interquartiles sont de 32 et 43 %,
respectivement. Ces variations reflétent les différentes activités de la journée sur les deux sites. De

&} o EA

%oOU*U 0 % E Vv [ nvux cldiges @ntke 10D et 300 L/habBkFadel et JamalR000)
qui varie durant les heures de la journée conduit a une dilution des effluents, expliquant les

différences de concentratioabservée durant la journée.
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Figure74. BBQetlaDC@ % }UE 0 ¢ ¢]S ¢« [0 'Z ]JE& 5§ ‘Juv] Z ¢« 0o}v 0 ¢ i}p
semaine et les jours du weekenha Sem (Ghadir semainglsha Wee (Ghadir Weeke) ; Jou Sem (Jounieh Semaine).
Lesvariations intrajournaliéres et fuEvV o] & « Y }JUEes [uVv esdedeaux ustes K
%}UE o + u/AEGhhdiret dedounieh sont présentées darfFigure75| Selon le test de

MV Vv d ¢ u]oO *«]PVv](] 38]}v r AobiéhuBdJa Al Ghadio dp B DBurant les
itUE . 0 *u v *}vd «]PVv](] 3]A u v3 ](( E 2BEOG etV& Esteal]vd EA o
temps de la journée (intervalle de 3hQ0h00). Durant le weekend, une différence significative est
notée entre 790-9h00 et le reste du temps de la journée de weekend (intervalle 117M0D)
[Figure75h). En comparant les jours de la semaine et les jours de weekend pour jsDBOsite

[ 0o 'Z JE&U pv ] (( @ive esteditzer€E pour les intervalles 1HR00; 3h06B5h00;
17h00-19h00; 19h021h00; 21h0R23h00 et 23h0ALhOO (une différence significative d'environ 12h
sur 24h entre les jours de la semaine et les jours de weekffFidufe75E). Cette variation résulte
des différences activités qui changent en fonction des jours de la senizéntactola qualité des

((op vSe % E} H]Se %o Vv o[Z HE S HIilpE }ve] E& X

Pour le site de Jounieh, une différence signifimtentre les heures des jours de la semaine est
observée, précisément pour l'intervalle 23RBRA00 et l'intervalle 7h0A7h00. Pour le weekend, les
valeurs de la DBOnontrent une différence significative pour la tranche 21H0@O0 et la tranche
7h009h00(Figure75h). En comparant les jours de la semaine et le weekend pour lg D&inieh,
une différence significative a été notée pour les intervalles 5H800, 9h0011h00, 11h0aL3h00,
13h00615h00, 15h0617h00,17h0G-19h00, 19h0&1h00 et 21h0@3h00|Figure75().

LgFigure 76lillustre les évolutions durant la journée de la Q@Es eaux usées urbaines pour les

MAE ]S « []EE'ZS ‘Juv] ZX WIPE o ]38 [0 'Z JEU eduraAt o pE=+ } §
les jours de la semaine montrent une différence significative pour la tranche-BHGTID et la
tranche 21h0e23h00. Durant le weekend, une différence significative esenlie entre la tranche
5h00-9h00 et la tranche de 17heDh00 [Figure 76R). En comparant les jours de la semaine et ceux
du weekend pour la DG@ Al Ghadir, une différence significative apparait pour les intavall
13h0015h00 et 15h0aL7h00 des jours de la semaine et des jours du weelEiulife 76F). Pour le
site de Jounieh, une différence significative entre les heures des jours de la semaine est observée
précisément pur la tranche horaire 1hG6h00, la tranche 7hGQ7h00 et la tranche 21hGR3h00.
Tandis que, pour le weekend, les valeurs de laD@@trent une différence significative pour la
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tranche23h00-7h00et la tranche9h00-15h00. En comparant les jours de ésine et les jours de
weekend pour 1aDCQ & Jounieh une différence]®v](] 3$]A S u}vih@EvallésppEE o
9h00(2h sur24h seulement)Kigure 76¢).

Dans IgFigure77]sont illustrées I'ensemble des différences trouvées entre les deux sites Jounieh et
Al Ghadir pour la DCO et la DBO5 au cours des jours de la semaine et du weekend. En effet, une
différence significative est observée pour la QEQrant les jours déa semaine entre les deux sites

§ %}UE o[]vs Gn00 ¢ah surZz24h). Pendant les jours du weekend, aucune différence
significative n'a été relevée entre les deux sites. En revanche, les valeurs derlar&s@@tent une
différence significative dant les jours de la semaine entre les deux sites pour les intervalles 3h00
5h00, 13h0815h00 et 15h0aL7h00 (6h sur 24h). Pour les jours du weekend, les valeurs de la DCO
présentent une différence significative entre les deux sites pour les intervail@d5h00, 5h00
7h00 et 7h0@h00 (6h sur 24h).

V }v ope]}vU % }luE 0 ¢« ]S « [ 0 'Z {€ElaBCprésent¢nZune variabkité
temporelle entre jours du weekend et jours de semaine. Les concentrations médianes esddBO
comparabls mais les DGO}v3 % ope 0 A ¢ eu@E 0 ]38 [0 'Z JE <p pE
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Fig. c et d chaque couleur (joisemaine) et son correspondant (joaweekend) représente une différence significative.
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Figure 76 Comparaison entre les deux site§ o 'Z

Fig. c et d chaque couleur (joisemaine) et son correspondant (jotweekend) représente une différence sigidative.
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chaque couleur (& Al Gidir) et son correspondant (a Jounieh) représente une différence significative.
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I11.1.2.4 DCQ/DBOs et DCG

La|Figure 78]Jillustre I'évaluation dela biodégradabilité (rapport DGDBQ) et la variation de la

DCQ en fonctiov [ 8§ U%oe % }UE 0 ¢ 106 Z v3]oo}ve % @E 0 A ¢ suE o0 -«

Jounieh. Ce pollutogramme laisse apparaitre une situation contrastée sur les des deux sites

concernant le rapport DGIDBG etlaDC@ vVSE o0 ¢ Z pE U [pv s%Be [Esthaine o » i} pE
§ WA IvU [USE % ESX % V VIDBGodUETD « | %% }ES 'ZK |E &
Juv] Z e}vs J(( & vSe 0}Ee <y oOf}v }u% E o0 ¢ i}pE- o e ul]v S8
ol Z oo 0 e+ u ]v U BDCGABA dadsles geux sites durant les jours de la semaine

ne sontpas statistiquement compabdesCela est probablement lié aux rejets industriels

PourlaDC®U 0 « A 0 WE+ [0 'Z ]JE *}vs 5 5]e8]<p u vd }Ju% E o0+ VSE
et les purs du weekend. Cependant, pour le site de Jounieh, les valeurs obtenues ne sont pas
statistiguement comparables entre les jours de la semaine et les jours du weekend. Sans doute, les
activités industrielles jouent un rdle principal dans cette variatgumrfout la fraction dissoute de la

DCO. La comparaison entre les deux sites durant les jours de la semaine et les joekednd
sontstatistiquement comparabke

> E % %}ES Kl K % E&u § <p o](] &€ o ]} PE ]lols [pv ((op v

x DCO/DBO < 2 :fafent facilement biodégradable ;
X 2 < DCO/DBO < 4 : effluent moyennement biodégradable ;
x DCO/DBO > 4 : effluent difficilement biodégradable.

Contrairement a ce qui était attendup @& v3S o0 ¢ i}uE-" O *ulv *suE& o °]8 [ «
effluents sont denature plus biodégradable que durant les jours du weekend. Il est difficile

[ A%o]«u E 0 X E}EU o uvsSU o0 ¢ Jv ueSE] » (}v S]}vv vs uE Vv
seulement, mais Vv[ 9% ¢ 0 e suE o °]8§ [ 0 'Z JEX % iEplusignrs AJe]3 o
fois durant les jours de weekend, les garages, les abattoirs, les grandes usines (Garginerde
produits alimentaires LecicoW pe]v [ %% @& Joe ¢ v]S JE « S EE& o P »
restauration fonctionnent normalement. Ceabrdribue a rendre les effluents durant le weekend
moins biodégradable.

s
u

Pour le site de Jounieh, durant les jours de la semaine, les effluents sont de nature biodégradable.
Pour les jours du weekend entre 9hQ6h00 et 21h0ELhOO0 les effluents sont moyennemt
biodégradable W} uE o ]88 [ oécatts ¢aHe2 et 3foisont été mesurés entre les valeurs
minimales et maximales du rapport DZIOBQ; et de la DC@durant les jours de la semaine et des
écarts entre 1,3 et 1,7 fois durant les jours du wertk Les effluents industriels sont dilués par les
eaux usées urbaines durant les jours de la semaine plus que les jours de weekend ce qui rend les
((op v3e u}]ve ]} PGE 0 ~o0 %0 U VS [UV % ES] « Pve A E
weekend etles jours de congés diminue la production des eaux domestiques). Pour le site de
Jounieh durant les jours de la semaine, des écarts de variation entre 1,3 et 2 fois ont été mesurés
entre les valeurs minimales et maximales du rapport PIORG; et de la DCQ De plus, degcarts
de 2 a4 foisont été mesurés respectivement pour la D&EDle rapportDCG/DBG; durant les jours
du weekend.

Une dispersion importante est observée pour le rapport BOBQ, cu@E o0 ]S [0 'Z ]J]E HE VS
jours de la semaine,[]I &S Jvs E«pu ES]o RS iT 9X hv  ]*% E&e<]}v u}]ve ]I
durant les jours du weekend marquée par un écart interquartile de 17 %. Sur Jounieh, une tendance
contraire est observéedispersion modérée durant les jours de la semaine (éogetquartile de 10

%) et dispersion importante pour les jours du weekend (écart interquartile de 32 %).

Pour la DCQU pv  ]*% E-+]}v u} E e} e EA pE o0 ]33 [0 'Z ]E
semaine et les jours du weekend avec des écarts ingates de 16 et 20 %, respectivement.
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Tandis que, pour le site de Jounieh, une dispersion plus importante est observée durant les jours de
la semaine et les jours du weekend marqués par des écarts interquartiles de 33 et 65%,

respectivement.
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Figure78. Pollutogramme de la biodégradabilité et de la DE@our Al Ghadir et Jounieh.
LaFigure79|illustre les variations intra}pE&v o] E -

DCGQ/DBO:s et la DC@ des eaux uséeSo }UE 0 -«

°]% -

S

iJUMEV o] & -

[ 0o 'Z &
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A

M JHE- [pv

Sbuv] ZX Wi
Ghadir, les résultats du rapport DEOBQ, durant les jours de la semaine sont significativement
différents % }uE o[]v3 EIhOO et l'infarvalle 17h0Qh00. DUE v3 ©
de différence significative entre les heurfSigure 79h). Pour le site de Jounieh, une différence

Il v Ulo v[C
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significative entre les heures apparait seulement durant les jours du weekend.nira@nt les
jours de la semaine et le weekend pour le rapport BBBG, a Jounieh, une différence significative
a été démontrée pour les intervalles 9r@Qh00, 19h021h00 et23h00-1h00.

PourlaDCP p *]S§ [ 0'Z ]JEU o+« A o pE-+ Mrsde |a semai@® etdesjours Hu

weekend ne montrentpas de différence significative. Pour le site de Jounieh, une différence
*]Pv](] 83]A VEE o0 Z puE ¢ =« i}JuE- 0O *u]v § } e EA %CE
1h00-5h00 et 13h0@L5h00 aveda tranche 23h0@h00. Tandis que, pour le weekend, les valeurs de

la DCQ@ montrent une différence significative pour la tranche horaire 23000 et la tranche

9h00-iiZii § o[]vd E A13DO0. iEhZddmparant les jours de la semaine et les jours de
weekend a Jounieh, on ne trouve pas de différence significative.

LdFigure80]+Cv38Z &l 0 ¢« E *pos §- 0 Ju% E Je}v VEE 0+ UE *]§
pour le rapport DCEDBG; et la DCQ pour lesjours de la semaine et les jours du weekend. Une
différence significative est observée pour la R@Q0rant les jours de la semaine entre les deux sites

et pour les intervalles 3hGBh00, 13h0815h00 et 15h0aL7h00 (6h sur 24h). Pendant les jours du

weekend une différence significative est observée entre les deux sites pour les intervalles 1h00

3h00 et 5h067h00. Cependant, les valeurs du rapport ROBG ne présentent pas de différence
significative durant les jours de la semaine et les jours du weekend.

On peut conclure que pour la biodégradabilité &ffuents produits durant les jours de weekend

sont moins biodégradable pour les deux sites. Pour lapRC@  }u%}ES u vS pn ]S [ 0 'Z
1(( & O] H ]S :}pv] ZX W} p@GlluiondsDCH @st'continde durariédes

sept jours de la semain¥ ]Jo v[C %0 * 1(( E v <]Pv](] 8]A VSE o A lv

semaine.A contrario,la DCQ présente une différence significative entre semaine et weekend a

Jounieh avec devaleurs plus élevées durant le weekend.
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Figure80. Comparaison des jours de la semaine et du weekend entre les dguéx s
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.13 les parametres globaux des e aux usées au Liban

La caractérisation des eaux usées de temps sec aux exutoires des bassins versants au Liban a permis
usSE v A] v % ope] HE* JV(}EuU §]}ve % E u] @ %a v v Ap |

x Les effluents de temps sec aux exutsimes 4 bassins versants possedent des pH et des
concentrations en nitrates qui différent significativement entre le site Fleuve Beyrouth et les
*]§ ¢ [ 0'Z JEU v3 g] = 8§ :}uv] Z

X Les concentrations en chlorure et sodium présentent une différencafisiative entre le
*]8 [0'Z JE A o0 ¢ ¢]5 tuv] Z2 8§ [ vS 0] X W}UE 0 * *epoO
«]Pv](] S31A VEE o0 ]S [0 'Z 1E A 0 ¢ ] o ‘}pv] 2§
phosphates présentent une différence signifigatientre le site de Jounieh avec tous les
autres sites (qui présentent des valeurs non détectables en phosphate), cela est di aux
activités industrielles du bassin versant et surtout la présence des industries des produits
des lessives et des détergentseftkel situé a Zouk MosbehSAN householding and
cosmetics situé a Jounieh).

X Les concentrations en DB@t DCQ *}vS P v E o0 u vS }u% E o+ VvVSE o0 °
'Z ]E& § :}uv] ZU [uVv %o ES <u] % E * v3 vE 0+ A o uE* 0+ %
Flep A CE}IuSZ [ uSE % ESX

X Les particules des effluents de temps sec ont une charge moyenne qui différe entre le site
[ v§ 0] « S 0+ ¢°¢]8e [0'Z JE& S :}uv] ZX

x La taille des particules montre une différence significative entre le site de Jounieh et
[ v§ o] X

> Ju% & Je}v ¢ pAE ee]ve A E- vie [ [Figie8]jdpousie suivipv] Z ~

continu durant les jours de la semaine et du weekend a permis de mettre en évidence :

x La contributonde+ (( § —Z HE — ve 0 A E] §]}v %, § 0o }v u S§]
'Z ]E& Ju]vp v$ iT 510 9 ipecu[ & 3170 9 E *% 3S]A u vs uE
de différence au niveau des heures de la méme journée). La conductivité, dépend aussi de
of(( 8 Z p& X EV] E 58 E *% S5]A u vs Al S 70 9 %}pE
Jounieh

x La DC@et la DB@sont généralement comparables pour les deux sites. La,Rigé@end de
o[ (( 8 Z p&E 00 8 61 9 %}UE 0 ¢ ]S ¢ pecliyewlerd. Tdndi§ o 'Z2 ]E
que, laDB® %o Vv o[ (( S i}uCE- i0 S$T0 9 %}UE 0 ¢ ¢]S [0 'Z

X La biodégradabilité et la DGBont globalement comparables entre les deux sites. La
1} P& ]Jo]s U %o V o[ (( S iI}JHEE a7 3]3S «i0 9}%MMZ S [ «
Ghadir.Tandis que, la DGO %o Vv ol (( 8§ Z p&E 07 8§ AT9 % }uE o0 ¢ ]S
et Jounieh.

X Les MES eDs” ¢}vS pee] }u% E o« VvVSE o0 - MAE ]S X 00
heure. La MES dépend de 51 et 7486} E 0 ¢ ]S -« Juv] Z2 8§ [ o 'Z ]EX

%0 V 01T 8 001 9 %o}uE O ¢ *]8 » Juv] 2 8§ [ o 'Z JEX

les% E u SE ¢ <u] % v V3 -a0[E p@E[lbs—-2%P vs «]Pv](] 3]A u vs |
heures de la journée sontle pH, la conduuwité, la DCO totale et dissoute, la MES et la MSV pour
0+ ee]Jve A Ee v3e [0'Z JE 8§ :}uv] ZX

Les parameétres qui varient entre jourde la semaine et le weekend santa BDQ@ et la
biodégradabilité (DCADBG,» %o }puE 0 » YA ]S o ufhieh.'Z ]JE S :}

129



Résultats et Discussions

pH Al Ghadir Conductivité AL Ghadir
Résiduelle Heure Résiduell
31% 36% esiaue e_\ Heure
\ 11% 50%
Heure*
Jour
30%
Heure* \_
Jour Jc:)ur Jour_”
32% 1% 9%
pH Jounieh Conductivité Jounieh
Jour
Heur Heure
o T~ % 2%
\ Heure* Jour
Jour 1%
15% -
Résiduelle.” Résiduelle Heure*
81% 60% Jour
13%
DCQAI Ghadir Résiduell DBQ Al Ghadir
Heure* 7%
Jour Rei'ﬁ;e"e\ Heure
9% 0 Heure*_\ 40%,
Jour Jour \
0% 16%
~_Heure Jour__——
80% 37%
DCQ Jounieh DBQ Jounieh
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[l .2 Parametres globaux en France

Cette partie synthétise les résultats pows|paramétres globaux obtenus sur différents sites de
o[ PPo}lu & §]}v:i% &]e*] vv

X dans les eaux usées des émissaires (CAA, SAN, SAR) de la STEP de;Seine Aval

X au sein de la STEP Seine Centawant et apres les étapes de traitement primaire et
secondaie (Pl eau prétraitée P2: eau décantée P3: eau de rejet)

X o[ U Vv *}ES] Alv Ao

X pour la Seine & Andrésy, Méricourt et Suresnes.

[11.2.1 pH et conductivité

.2.1.1 pH

Lel Tableau44|regroupe les résultats pour IpH. Ainsi il apparait que le pH est Iégérement plus
basique dans le milieu récepteur (voisin de 8) que dans les émissaires (7,7). On note que durant les

§ %o o SE ]S uvsU o %, Ju]vpu OUD ipe<u] O6UOX W & ]Joo pE-
BenC ZzC ~1iioe pnAE AUS}]E - . ee]Jve A Ee v3e [KWhZ % E 3 U%o-
(entre 8,18 et 8,57) que les valeurs obtenues aux émissaires (CAA, SAN, SAR). Plus généralement, il
existe une faible variabilité pour les différents points de prélaent du milieu récepteur
(coefficient de variation (CV) entre 1,1 et 1,6 %), des émissaires (CV entre 1,4 et 2,3 %), du rejet (CV
de 3,4 %) et des étapes de traitement (CV entre 1,1 et 3,2).

Pour appliquer le test de Kruskél 0o]e ~3 ¢35 <tU les Achddtilfom&ont été scindés en trois

groupes afin de comparer chaque groupe seul. Le premier groupe contient les résultats des
émissaires (CAA, SAN, SAR), le deuxieme contient les valeurs du rejet esnspnarésaleurs du

milieu récepteur et enfin ldroisieme groupe qui contient les valeurs issues de chaque étape de
traitement (P1, P2 et P3). Pour le premier groupe, les distributions des valeurs de pH ne sont pas
statistiquement différentes entre les émissaires considérés. Pour le deuxieme groupe, les
distributions des valeurs de pH sont statistiquement différentes. La comparaison multiple par paires
suivant la procédure de Dunn ou test bilatéral montre une différence significative entre le rejet
ponctuel (SAV) et le milieu récepteur a Suresnes et MGIES X WIUWE o SE}]*] u PE}u% U
une différence significative entre les étapes de traitement P1, P2 et P3.

Tableaud4. %o, %o}H@E 0 ¢ ]J(( E vS3e 5C% * [ M *n]A]e v &E v

Milieu récepteur Emissaires (SAV) Sortie STERSAV) STEP SEC

Andrésy | Méricourt | Suresnes| CAA | SAN SAR Ec?glecttuel Sf)jién P1 P2 P3
26-02-13 7.95 8.15 8.25
190313 7.75 7.95 8.10
26-03-13 7.95 7.90 7.90 7.65
09-04-13 7.90 8.10 8.15 7.75 7.70 7.80 7.10
140513 8.10 8.20 8.20
22-0513 7.80 7.65 7.70 7.15
17-06-13 7.50 | 7.50 | 7.60
18-06-13 7.80 8.00 8.00 7.60 7.40 7.60 8.10 | 7.70 | 7.80
19-06-13 7.90 | 755 | 7.60
Médiane 7.90 8.10 8.15 7.07 7.67 7.75 7.15 790 | 7.55 | 7.60
Moyenne 7.90 8.08 8.14 7.77 7.66 7.75 7.30 7.83 | 7.58 | 7.66
Ecarttype (n-1) 0.13 0.10 0.09 0.144 | 0.206 | 0.129| 0.304 0.30 | 0.104 | 0.11
CV (%) 1 1 1 16 23 14 03.4 32 11 1
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[11.2.2 Conductivité

LgTableaud5|synthétise les résultatpour la conductivité. Les valeurs médianes de la conductivité
ont été évaluées a

pour les émissaires : 929 uS/cm (CAA), 762 pS/cm (SAN) et 827 uS/cim (SAR)

en entrée du traitement primaire (SE®78 uS/cm (P1);

pour le rejet ponctuel (SAV): 722 uic

pour le milieu récepteur 526 puS/cm (Andrésy), 487 uS/cm (Méricourt) et 460 puS/cm
(Suresnes).

X X X X

La conductivitéest plusélevéedans les émissaires que dans le milieu récept@ar ailleurs, les

valeurs obtenues par KaBienyahya (2006) aux exutoires ¢ ee]Jve A E-+ v3e [KWhZ ~D E
1003 puS/cm Sébastopol 1265 pS/cm Quais 1051 uS/cm Clichy centre 1121 uS/cm Coteaux

aval: 1150 uS/cm Clichy aval 1120 puS/cm) par temps sec sont plus élevées que les valeurs
obtenues dans cette étudeua émissaires (CAA, SAN, SAR).

En termes de variabilité temporelle, le milieu récepteur présente des valeurs relativement
homogenes (CV inférieurs a 10 %) alors que les sites sur lesquels des eaux usées ont été prélevées
sont beaucoup plus hétérogénes.sLEV sont supérieurs a 20 % et atteignent plus de 60 % pour le
rejet ponctuel de la STEP de Seine Aval. De plus, les distributions des valeurs de conductivité sont
statistiguement différentes entre les émissaires considérésci pourrait Etrerelié a laprésence de
JUE - %}toousS]iv J(( B vS o suE Z <y ee]v A Ee v3X d}pus (}]-U

Ve 0[]vE E% E S S]}v e }vv X v (( 8 o P «3]}v e (opAE .
% Eu § %ope [ $3E] pleEeauk dansEssdmigsaires a des bassins versants clairement
définis.

Tableau45. Conductivité~ v R™ ues % }U@E 0 ¢ J(( & v3e 5C% * [ W *u]A]le v &E v

Date CAA SAN SAR Rejet Rejet P1 P2 P3 Andrésy Méricourt Suresnes
ponctuel moyen
26-02-13 535 487 494
19-03-13 486 481 448

26-03-13 1201 1250 1198 1083

09-04-13 984 956 928 790 508 594 480

14-05-13 477 477 441

22-05-13 656 505 665 655

17-06-13 427
18-06-13 874 568 727 979 526 555 460
19-06-13 978
Minimum 656 505 66 427 477 477 441
Maximum 1201 1250 1198 1083 979 598 594 494
Médiane 929 762 827 722 978 526 487 460
Moyenne ~ 929 820 879 632 795 524 519 465
Ecarttype 226,98 349 240 458 318 48 52 22
CV (%) 21 37 24 63 33 8 9 4

I.2.3 MESCOD

I.2.3.1 MES

LgTableaud6lcompile les résultats des MES®s valeurs médianes MES ont été éeaka :
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X pour les émissaires210 mg/L (CAA), 273 mg/L (SAN) et 204 BAR)

pour le rejet ponctue(SAV): 4 mg/Lpour le rejet moyen 21,5 mg/L;

X au sein de la STEP Seine Cenéme entrée de traitement primaire 345 mg/L (P1) et en sortie
de ce néme traitement 24 mg/L (P2) ;

X pour le milieu récepteur 13 mg/L (Andrésy), 11 mg/L (Méricourt) et 16 mg/L (Suresnes).

X

Les concentrations relevées dans les émissaires sont semblables a celles de Bergé (2012) et Geara
(2012): 240 + 46 mg/L et 208 + 69 mdL E *% S]A u v3U epuE o[ ve u o e UuU]ee ]C
Aval. Ces valeurs sont également du méme ordre de grandeur gue les concentrations rapportées par
KafiBenyahia (2006) sur différents bassins versants de la Ville de Paris par temps sec (site valeur
médiane): Marais 218 mg/L. Sébastopol 170 mg/t. Quais 188 mg/L, Clichy centre 189 mg/L

Coteaux aval 214 mg/kt Clichy aval 208 mg/L. Elles sont toutefois inférieures aux résultats obtenus

par Bergé (2012) pour des rejets domestiques stricts d¢a th réseau (site valeur médiare)

Antony 394 mg/l, Sceaux 504 mg/L Malakoff 2293ng/L; FontenayauxRoses 488 mg/L et
ChatenayMalabry 350 mg/L.

D oPE puv A E] Jo]d3 3 u%}E oo <]Pv](] 38]A ~ s o[}E E in 9
SUE 0 % E]} [JVA *3]P 8]}v *}v8 & o 3]A u v3 Z}u}P v ¢ [pv <] 0
milieu récepteur soulignant une faible variabilité spatiale malgré leur location. Pour les émissaires,

[uv ]8 Of UPSE U 3 Vv Vv } *]EAE W& v }U35U %} E o[ uJee JE ~
faible variabilité temporelle est observée (CV < 20 %), cette variabilité est plus importante pour SAN
~i7 9¢ 0}Ee <p[ 00 5 E u E<p o uU VS 0 A %}uE A upv } ((
de 61 9X o[ £ %3]}V Ev] E u]e* ]E U %}uE o <p o o A E] ]o
plus faible (CV de 40 %), les mémes tendances avaient été mises en évidence par Bergé (2012) et
Geara (2012) pour les deux autres émissaires. Enfin, ledasiviejets de la STEP de Seine Aval met
en évidence une forte variabilité temporelle tant pour le rejet ponctuel que pour le rejet moyen.

Tableau46. D » ~ v UPI>¢ % }UE 0 ¢ J(( E v3e 3C% ¢ [ W *p]A]le v &E v
MES mg/L Emissaies (SAV) Sorties STEP (SAV) STEP SEC Milieu récepteur
Date CAA SAN SAR Rejet Rejet P1 P2 P3 Andrésy  Méricourt Suresnes

ponctuel moyen

26-02-13 13 16 13
190313 17 16 16
260313 156 227 235 <2 13
09-04-13 264 334 186 13 20 6 7 4
140513 18 9 22
220513 75 124 142 7 23
17-06-13 345 24
180613 719 319 222 926 249 31 9 11 17
190613 352 23
Minimum 75 124 142 13 249 23 6 7 4
Maximum 719 334 235 13 96 352 31 18 16 22
Médiane 210 273 204 4 2150 345 24 13 11 16
Moyenne 303,50 251 196,25 5,25 38 315,33 26 12,60 11,80 14,40
Ecarttype 287,62 96,98 41,68 6,02 38,89 57,55 4,36 5,13 4,09 6,66
CV (%) 82 33 18 99 89 15 14 36 31 41

La station de Seine Centre est la premiere usine fu ¥/ uslo]Je E o § Zv]«u [ %o pCE
biofiltration sur cultures fixées précédée par une décantation lamellaire phygsitoique. En

§ Gu -+ [ 85 uv3U pv 83 u vs 671 9 VEE Wi & WT ~% o A o p
été obtenu sur nos tf]e U% Pv e 0 po u]A vdessdus addirvmédiane). Ce
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rendement est plus élevé que celui obtenu par Bergé (2012) sur le méme8&fé % (médiane
pour 6 campagnes). Notre abattement est équivalent & celui obtenu par le SIAAP en 2022 {9
ol Z oo o Aadiw entrg lespoints P1 et P3.

"$?F '&? [EB]: MES en entrée du traitement primaire (R
#>=PPALAKR S I TH——p5— _ : , o
S [ED] : MES en sortie de traitement primaire (P

I.2.3.2 COD

LgTableawd7|regroupe les résultats pour le carbone organique dissous (@@Byaleurs médianes
en COD montrent les niveasyivants :

X pour les émissaires29 mgdL (CAA)27 mgdL (SAN) e26 mgdL (SAR)
X pour le rejet ponctue(SAV): 11 mdC;
X au sein de la STEP Seine Cengne entrée de traitement primaire 28 mgC/L (P1);
X pour le milieu récepteur 3,6 mgC/L (Andrésy), 3,2 mgC/L (Méricourt) et 3,0 mgC/L
(Suresnes).
>« v]A pE p K Ve 0 ¢« E i S SCE 5 ¢« (SneAvd, Séihe Cerftréolle€&E S]}v
Alv 'E e]Joo}veU A~ ]v u}viEU D Ev A oe p A~/ W ~D § EU TiiTlsU 0}E

montrent des valeurs similaires a ceux de nos campagnes pour la station SAV :

X janv. 2011 13,5 mgC/L.
févr. 2011 16,3 mgQL;
mars 2011 11, 3 mgC/L
avril 2011: 17,1 mgClL
mai 2011: 8,6 mgCl/L
juin 2011: 10 mgCl/L

X nov. 2011 12,8 mgC/L.

X X X X X

Par ailleurs, pour les émissaires de Seine Aval, nos résultats présentent des valeurs du méme niveau
gue ceux observés par Gea20(12) pour SAN et SAR et plus faibles pour :G8mgC/L. Ces sites
% E » v§ vE o A E] ]Jo]8 e SE « (JES « oO0[]JveS E p E i & ANlv A

v <p] }v Ev o0 ulol gy E %S HPEU D S E ~Tiile %}pE Vv E C
observé des nivax dans la gamme 2,6 6 UT u P |>4a-dife €§uivalant au nbdtre. Matar (2012)

Uuj}vS§E <«pu o *]8§ [ VE *C 5 (}JES u VvS Ju% S % E AyalE v]e S]}
§ ¢ uUsSE « "d W o[ PPo}lu & S8]}veX /0 %o &plus ¢levéeben]COD (3} VvSE ¢
uP I> v u}C vv « «u e ¢]S ¢ v wu}vs o[ PPo}lu & S]}v % E]e*] vv

ulC vv «X ve v}SE U vipe }ves §}ve P o uvs pv PE ] vSs v v
o[ Ade Suresnes a Andrésy, soulignant] u % 3 Alv Ao spuE o VIA pE } - EA
Tableau47. COD~ v UP I>¢ % }u@E 0 * J(( E v3e 3C% * [ M *p]A]le v &E v
COD mg C/L EmissairgSAV) Sorties STEP (SA\ STERSEC) Milieu récepteur
Date CAA SAN SAR pcl)?n?:jteL:el n?cii?n P1 P2 P3 Andrésy  Meéricourt  Suresnes

26-02-13 3,50 2,31 1,94

190313 4,00 4,00 2,98

26-03-13 45 46 41 12

09-04-13 34 32 29 14 3,60 2,61 2,16

14-05-13 3,60 3,20 3,00

22-0513 19 11 16 9,50

17-06-13 11
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COD mg C/L EmissairgSAV) Sorties STEP (SA\ STERSEC) Milieu récepteur
18-06-13 24 22 23 28 5,00 3,90 3,10
19-06-13 29
Minimum 19 11 16 9,50 11 3,50 2,31 1,94
Maximum 45 46 41 14 29 5,00 4,00 3,10
Médiane 29 27 26 10,8 28 3,60 3,20 2,98
Moyenne 30,5 27,7 27,2 8,9 22,7 3,94 3,20 2,64
Ecarttype 11,5 149 10,6 6,2 10,1 0,62 0,75 0,54

CV (%) 33 46 34 60 36 14 21 18
[11.2.3.3 DBGs

LgTableaud8|présente les résultats pour la DBQes valeurs médianes ont été évaluées a

pour les émissaie: 209 (CAA), 178 (SAN) et 141 (SAR),thgO

en entrée du traitement primaire (SEC)45 mgQ@L (P1) et avant rejet 6 mg (P3) ;
pour le rejet ponctuel de SAVNTgQ/L et pour le rejet moyen 19 mgQ/L ;

pour le milieu récepteur 3,7 mgQ@L (Andréy), 2,5 mgel (Méricourt) et 2,8 mgaL
(Suresnes).

X X X X

Bergé (2012) et Geara (2012) ont obtenu des valeurs similaires aux nétres pour les émissaires de
Seine Aval CAA (192 £ 50 mgfQ), SAN (150 + 35 mgD) et SAR (178 £ 50 mgD). Ces résultats

sont églement comparables aux valeurs obtenues par-Refiyahia (2006) par temps sec sur des
bassins versants de la ville de Paris (valeur médiandarais 156 Sébastopol 183 Quais 185

Clichy centre 191 Coteaux aval 158 et Clichy aval 190 plige néme, ces résultats sont dans la
gamme de concentrations rapportées Bergé (2012) pour des rejets domestiques en téte de réseau
(valeur médiane) Antony 180 Sceaux 270 Malakoff 290, FontenayauxRoses 250 et Chatenay
Malabry 190 mg @L. Cependant, cesaleurs sont inférieures a celles mesurées sur une zone
industrielle stricte (Bergé, 2012) pour laquelle une valeur médiane de 47%/img@®té rapportée.

Les valeurs en entrée de Seine Centre sont significativement plus faibles que celles obtenues par
Gaara (2012) 227 mgQ@L et Bergé (2012) 234 mgQ@L. Cependant, les concentrations de Bergé
~TiiTe o ¢]JSpu ] vs8 ve o (}uE Z 88 Z pus o ZKE}ntiarip les travauxvv  TiiiX
de Gilbert (2012), réalisés entre 2008 et 2011 rapportent descentrations similaires a nos

U% Pv ¢ %}uE o KA ~i6d0 uP Kil>eX v § Bu [ 85 u vsU pv &
déterminé (valeur médiane) entre P1 et P3. Ce rendement est plus élevé que celui obtenu par Bergé
en 2012 a la station Seine CentraJeur médiane 92 %. Mais il est équivalent a celui obtenu par le
SIAAP en 2012 (97 %).

Jve 8 S]tve [ %o d@E S]}v u A W

Les niveauxen DBO ve 0 ¢« (E i S« SE ]§ -
VEE vE ¢ A GEME-oMVERL WS « p }u

[Uv *p]A] u vep o v TiiiU u}

janv. 2011 15 mg O2/L;
févr. 2011 32 mg O2/L ;
mars 2011 32 mg O2/L ;
avril 2011: 19 mg O2/L ;
mai 2011: 13 mg O2/L ;
juin 2011: 12 mg O2/L ;
nov. 2011 9 mg O2/L.

Nos valeurs se situent plutét dans la fourchette basse destaésul

X X X X X X X
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Tableau48. DBQ ~ v UPKT7I>e % }u@E 0 ¢ J(( E v8e 3C% ¢ [ MU *n]A]le v &E v
EmissairgSAV) Sorties STEP (SAV. STERSEC) Milieu récepteur

Date CAA  SAN  SAR p;ijtel;m n'?:)‘/‘; PL P2 P3 Andrésy Méricourt Suresnes
26-02-13 5,70 2,60 3,50
19-03-13 3,70 2,50 2,80
260313 194 224 209 7 12
09-04-13 225 255 176 21 25 4,60 3,00 3,60
140513 1,60 1,20 1,10
22-0513 73 62 98 5 13
17-06-13 133 6,00
18-06-13 295 133 106 53 145 4,50 2,40 1,10 1,50
19-06-13 210 6,20
Minimum 73 62 98 5 12 133 4,50 1,60 1,10 1,10
Maximum 295 255 209 21 53 210 6,20 5,70 3,00 3,60
Médiane 209,50 178,50 141,00 7,00 19,00 145,00 6,00 3,70 2,50 2,80
Moyenne 196,75 168,50 147,25 11,00 2575 162,67 557 3,60 2,08 2,50
Ecarttype 92,69 87,87 54,06 8,72 19,10 41,43 0,93 1,65 0,87 1,15

CV (%) 41 45 32 65 64 21 14 41 37 41

1.2.3.4 DCQG

LgTableaud9|compile les résultats pour la @ Les valeurs médianes ont été évaluées

pour les émissaires531 (CAA), 431 (SAN) et 363 (SAR),hgO

au sein de la STEP Seine Cen#t20 mg@L (P1), 93 mgélL (P2) et 24 mg4L (P3) ;

pour les rejets ponctuel et moyen de SAV: environ 67 sgO

pour le milieu récepteur 16 mgQ@L (Andrésy), 13 mgfh (Méricourt) et 12 mgglL
(Suresnes).

o[]JveS & <u] § (E @ phécétleihmeant, BergéK2012) et Geara (2012) ont
obtenu des valeurs du méme ordre de grandeur pour les émissadéré@eine AvalCAA (705 + 201
mgQy/L), SAN (455 + 178 mgD) et SAR (498 + 86 mgD).

Ces résultats sont également comparables aux valeurs obtenues p&ddgthia (2006) par temps

sec sur des bassins versants de la ville de Paris (valeur médidernis 535 Sébastopol 353

Quiais 388 Clichy centre 402Coteaux aval 427 et Clichy aval 403 gligQCependant, ces résultats

sont significativement inférieurs aux concentrations rapportées Bergé (2012) pour des rejets
domestiques en téte de réseawaleur médiane) Antony 753 Sceaux 1064 Malakoff 1082
FontenayauxRoses 611 et Chatendalabry 497 mg @L. Nos valeurs sont aussi inférieures a
celles mesurées sur une zone industrielle stricte (Bergé, 2012) pour laquelle une valeur médiane de
979 mgQJ/L a été rapportée.

X X X X

Les valeurs en entrée de Seine Centre sont significativement plus faibles que celles obtenues par
Geara (2012) 479 mgQ@L et Bergé (2012)495 mgQ@L. Cependant, les concentrations de Bergé

(2012) se situaient dans la fourchettZ p$ o ZE}IV]<H oA contrari@ilé$ Xavaux

de Gilbert (2012), réalisés entre 2008 et 2011 rapportent des concentrations similaires a nos
campagnes pour la DCO (422 mg©+X v § Bu « [ 83 u vSU pv E v u vs on
déterminé(valeur médiane) entre P1 et P3. Ce rendement est plus élevé que celui obtenu par Bergé

en 2012 a la station Seine Centre, valeur médiane 92 %. Mais il est équivalent a celui obtenu par le
NCW v 11T ~08f 9X WInE of 85 u vs ment §les8Y} ¥ & &dlestimé E v
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entre les entrées (émissaires) et le rejet. Ce rendement est légérement inférieur & celui obtenu par

o N W epuCE o[ vv 1iil ~866 9+X

Les niveauxen@C ve 0 ¢« E i S SE ]S - Jve ¢35 §]}ve [ %opE BIgV p N W
[Uv ep]A] u vep 0o v TiiiU u}v3®E v8 +« A o uE+ (op Sp VS »« u JUE-

janv. 2011 97 mgQiL ;
févr. 2011: 109 mgQL ;
mars 2011 98 mgQ/L ;
avril 2011 119 mgQ/L ;
mai 2011: 50 mgQ/L ;
juin 2011: 45 mgQ/L ;
X nov. 2011 42 mgQ/L.

Nos valeurs se situent plutét dans la fourchette intermédiaire des résultats. De plus, les valeurs de la
DCQobtenues pour le rejet de la station Seine Centre sont comparables avec les valeurs rapportées
par Matar (2012) sur le méme site en janvi@i2: 31 mgQ/L et février 2011 24 mg QL.

Tableaud9.DCQ ~ v UPKTI>e %} @E 0 ¢ ]J(( & v3e 5C% * [ M *u]A]le v &E v

X X X X X X

DCQ mgO./L Emissairg(SAV) Sorties STEP (SA\ STERSEC) Milieu récepteur
Date CAA SAN SAR pcfi\ecjteut d rrl?oe)jlztn P1 P2 P3  Andrésy Meéricourt Suresnes
26-02-13 16 7,50 7,00
190313 16 14 17
26-03-13 437 489 491 67 55
09-04-13 626 644 395 66 80 16 13 8,2
14-0513 14 11 12
22-0513 146 112 202 37 45
17-06-13 382 87 24
18-06-13 910 374 331 179 420 104 21 18 13 12
19-06-13 537 93 26
Minimum 146 112 202 37 45 382 87 21 14 7,5 7,0
Maximum 910 644 491 67 179 537 104 26 18 14 17
Médiane 532 432 363 66,0 67,5 420 93 24 16 13 12
Moyenne 529,8 4048 354,8 56,7 89,8 446,3 94,7 23,7 16 11,7 11,2
Ecarttype 321 224 121 17,0 61,3 80,8 8,62 2,52 1,41 2,59 3,92
CV (%) 53 48 30 25 59 15 7 9 8 20 31

[1l.2.3.5 Rapport de la biodégradabilité DCO+/DBOs

LgTableaws0lfournit les résultats du rapport DGDBG, 0 HO * % }UE O[ ve U O e ]85 o (CE
Ce rapport pour les émissaires : 2,5 (CAA), 2,3 (SAN) et 2,3 (SAR) souligne le caractére biodégradable

de ces effluents. Ces valeurs semblent comparables (exception faite daisMaux valeurs

obtenues par KafBenyahia (2006) Marais 3,4 Sébastopol 1,9 Quais 2 Clichy centre 2,1

Coteaux aval 2,7 et Clichy aval 2,12. Toutefois, les effluents domestiques stricts suivis par Bergé
(2012) fournissent des valeurs supérieussntony 4,2; Sceaux 3,9 Malakoff 3,7, Fontenayaux

Roses 3,9 et Chatendalabry 2,6. Par contre, les résultats obtenus pour une zone industrielle

(Bergé, 2012) sont comparables a ceux des émissarssur médiane 2,1.

Au sein de la STEP Seine Genémn entrée du traitement primaire (P1), avec un rapport a 2,9, les
((op vs8e E 5 VvsS ]} PCE 0°¢ O}Ee* <u[ v *}ES] SE ]S uvs « }v
deviennent moins biodégradables avec le rapport qui atteint 4,3. Les effluent ea dereine Aval
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présentent les mémes caractéristiques que les eaux en sortie de Seine Ckntejet ponctuel

offre un rapport de 6,7 alors celui du rejet moyest de 3,66. Lors de son suivi des rejets des cing

%o E]V ]% 0 » ~d W o[ Rednoeg, Mdtar &) #oldene des résultats similaires sur la
biodégradabilité des eaux traitteg o « A 0 HE+s P E %% }ES o[ Z o}vv ] v Vv3E
6,4 (janvier 2011) confirmant une biodégradabilité moyenne de ces eaux.

Les valeurs de ce rapg DCG/DBG (supérieures a 5,35 en moyenne) pour les sites du milieu
récepteur soulignent également un faible caractere biodégradable des eaux de surface.

Tableau50. Valeurs du rapport DCDBO; %0 }HE o  ](( & vSsuisi€ék Franfe p

DCQ/DBGs EmissairgSAV) Sorties STEP (SAV STERSEC) Milieu récepteur
Date CAA SAN SAR p;ijteut ol n?:)j/g; P1 P2 P3  Andrésy Meéricourt Suresnes
26-02-13 2.81 2.88 2.00
190313 4.32 5.60 6.07
26-03-13 225 218 235 9.57 4.58
09-04-13 278 253 224 3.14 3.20 3.48 4.33 2.28
14-0513 8.75 9.17 10.91
22-0513 200 181 2.06 7.40 3.46
17-06-13 2.87 4.00
18-06-13 3.08 281 3.12 3.38 290 4.67 7.50 11.82 8.00
19-06-13 2.5 4.19
Minimum 200 181 2.06 3.14 3.20 256 4.00 2.81 2.88 2.00
Maximum 3.08 281 312 9.57 458 290 4.67 8.75 11.82 10.91
Médiane 252 235 230 7.40 342 287 4.19 4.32 5.60 6.07
Moyenne 253 233 244 6.70 3.66 278 4.29 5.37 6.76 5.85
Eart-type 049 043 047 3.27 0.63 0.19 0.34 2.61 3.66 3.80
CV (%) 17 16 17 40 15 6 7 43 48 58
[11.2.3.6 NTK

L¢ Tableawbsljregroupe les résultats pour NTK. Les concentrations observées sont

X pour les émissaires55 mgN/L (CAA)41 mgN/L (SAN) elO mgN/L (SAR). Ces valeurs sont
identiques a celles rapportées par Bergé (2012) et Geara (20&8)concentrations des
émissaires restent comparables a celles de-Bafiyahia (2006) aux exutoires de différents
bassins versast Marais 29 Sébastopol 36 Quais 37 Clichy centre 38Coteaux aval 40 et
Clichy aval 3éngN/L. Bergé (2012) pour des eaux domestiques strictes observe des valeurs
significativement plus élevéesAntony 106,8 Sceaux 111 Malakoff 119,3 Fonteng-aux
Roses 109,4 et Chatendalabry 150,9 mgN/L alors que deffluents échantillonnés a
o[ £Au3}]E [puv I}v ]Jv pue3E] oo +<}vd pu ulu }Ee Gos PE v
émissaires 57,8 mgN/L.

X au sein de la STEP Seine Centté,5 mgN/L (P1), 21,8 Mg (P2) et 4 mgN/L (P3). Comme
pour les émissaires, nos valeurs sont en accord avec celles de Bergé (2012) et Geara (2012).

X pour les rejets ponctuel et moyen de SAV: 6,7 et 10,9 et mgN/L, respectivement

au sein de la STEP Seine Cenéne entrée de traement primaire 28 mgN/L (P1);

X pour le milieu récepteur 1,6 mgN/L (Andrésy), 1,3 mgN/L (Méricourt) et 0,9 mgN/L
(Suresnes).

x

v <u] }v E&v o] S8SS uvsS p e ]v Nlv vVEE U o E vV uvs Po
899X ] v «u[ o AU ré@stevinfériews a ceux obtenus par Bergé (2012) et le SIAAP pour
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cette méme STERV 60 9X v <u] }v Ev ~]Jv A oU o] 33 uv3} e EA %
était de 85 %.

Tableau51. NTK (en mgN/L) pour les différents type§ u *p]A]le v &E v

EmissairgSAV) Sorties STEP (SA\ STERSEC) Milieu récepteur

Date CAA  SAN  SAR p;?tel;el rs:)‘/ztn PL P2 P3 Andrésy Méricourt Suresnes

260213 3.80 2.80 <05

190313 1.60 1.10 1.00

260313 5510 5890 5800 890 829

090413 5450 4870 4370 470  19.96 1.60 1.30 0.70

140513 1.00 0.70 0.90

220513 2640 2050 3110 670  6.54

170613 2860 21.30 4.00

180613 5830 32.80  37.00 1342 4750 3000 120 2.10 1.30 1.50

190613 5270 21.80 5.50

Minimum 2640 2050 3110 470 654 2860 2130 120  1.00 0.70 0.40

Maximum 5830 5890 5800 890  19.96 5270 30.00 550  3.80 2.80 1.50

Médiane 5480 4075 4035 670  10.86 4750 21.80 4.00 160 1.30 0.90

Moyenne 4858 4023 4245 677 1205 4293 2437 357  2.02 144 0.90

Ecarttype 1488 1698 1157 210 603 1268 489 218 107 0.80 0.41

CcV (%) 27 37 24 25 43 24 16 50 47 50 40
1.2.3.7 Ptot

LgTableawb2|synthétise les radtats pour Ptot. Les concentrations en Ptot sont

X pour les émissaires6,1 (CAA), 5,1 (SAN) et 4,6 (SAR) mgP/L. Ces niveaux confirment ceux
de Geara (2012). Bergé (2012) ne fournit pas de valeurs pour le Ptot.

X au sein de la STEP Seine Cenf@ (P1)0,7 mgN/L (P2) et 0,3 mgP/L (P3). Comme pour les
émissaires, nos valeurs sont en accord avec celles de Geara (2012).

X pour les rejets ponctuel et moyen de SAV: 0,9 et mgP/L ;

au sein de la STEP Seine Cenéne entrée de traitement primaire 28 mgN/L (P1);

X pour le milieu récepteur 0,25 (Andrésy), <0,3 (Méricourt) et <0,3 mgP/L (Suresnes).

x

% <pu] }v Ev o] S8S uvsS e ]v Nlv VEE U o E vV uvs Po
94 %, similaire a la valeur moyenne annuelle de 2012 du SIAAP. PouASaink rendement
est légerement plus faible84,5 % (2012).

Tableau52. W3}8 ~ v uPWI>e %}UE 0 ¢ ]J(( & v3e 5C% * [ W *u]A]le v &E v

Ptot EmissairgSAV) Sorties STEP (SAV STERSEC) Milieu récepteur

Date CAA SAN SAR p;ij::el n?:)itn P1 p2 P3  Andrésy Méricourt Suresnes
26-02-13 <0,3 <0,3 <0,3
19-03-13 <0,3 <0,3 <0,3
26-03-13 5.50 590 6.30 0.90 0.77
09-04-13 6.70 6.60 4.90 1.50 0.95 <0,3 <0,3 <0,3
14-05-13 <0,3 <0,3 <0,3
22-05-13 2.50 220 3.00 0.50 0.55
17-06-13 3.80 0.60 0.30
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EmissairgSAV) Sorties STEP (SAV STERSEC) Milieu récepteur

18-06-13 9.50 430 4.30 1.78 540 0.80 0.30 0.40 <0,3 <0,3
19-06-13 6.50 0.70 0.30

Minimum 2.50 220 3.00 0.50 0.55 3.80 0.60 0.30 0.20 <0,3

Maximum 9.50 6.60 6.30 1.50 1.78 6.50 0.80 0.30 0.40 0.00

Médiane 6.10 510 4.60 0.90 0.86 540 0.70 0.30 0.25 0.00

Moyenne 6.05 475 4.63 0.97 1.01 523 0.70 0.30 0.27 0.00

Ecarttype 2.90 1.95 1.37 0.50 0.54 1.36 0.10 0.00 0.08 0.00

CV (%) 42 36 26 43 46 21 12 - 28 -

[Il.2.3.8 Cations et anions dans le milieu récepteur : NH;*- NOs- NOy- PQy3-

LeTableau53
u spuE -

pour NH": 0,66 (Andrésy), 0,24 (Méricourt) et 0,08 mgN/L (Suresnes)
pour NQ : 25,6 (Andrésy), 26,5 (Méricourt) et 25,7 mgN/L (Suresnes)
pour NQ': 0,52 (Andrésy), 0,19 (Méricourt) et 0,0fN/L (Suresnes)

x pour PQ*: 0,23 (Andrésy), 0,16 (Méricourt) et 0,11 mgP/L (Suresnes)

regroupe les résultats pour différents cations et aniondlH’, NQ', NQ et PQ*
Ve o[ M 0 " ]Méricowt eESur€snes. Les valeurs médianes sont ainsi :

X X X

of £ %S]}v <+ V]SE § » ~ s D ifi 9¢U S}pue 0 ¢ ]J}ve % E * vS VvS§ (}
NH," > NQ > PQ®. Andrésy est le site le plus contaminé paous les ions sauf pour les nitrates
dont le niveau de contamination est relativement homogéne. Ce niveau de contamination confirme
O[Ju% S « E i S NJv A o epE o0 VIA pE E 0 A - v E «C Vv}S
les nitrites et dans unmoindre mesure les orthophosphates.
Tableau53. Synthése pour les anions et $]}ve % }U@E 0 ¢ J(( & vEe 5C% * [ M *pn]A]e v &E v
mg/L NH," NOy NO, PQ*
Date Andrésy  Méricourt Suresnes| Andrésy Méricourt Suresnes| Andrésy Méricourt Suresnes| Andrésy Méricourt Suresnes
26-02-13 3.20 0.28 0.13 25.2 26.5 26.3 0.63 0.16 0.07 0.23 0.2 0.08
19-03-13 0.88 0.36 0.08 28.7 27.5 27.1 0.52 0.22 0.07 0.21 0.14 0.11
09-04-13 0.61 0.24 0.04 25.6 26.5 25.7 0.77 0.27 <0,01 0.28 0.1 0.08
140513 0.17 0.09 0.04 19 19.5 18 0.43 0.19 0.05 0.15 0.16 0.12
180613 0.66 0.15 0.19 26.10 26.00 25.50 0.29 0.29 0.15
Minimum 0.17 0.09 0.04 19.00 19.50 18.00 0.43 0.19 <0,01 0.15 0.10 0.08
Maximum 3.20 0.36 0.19 28.70 27.50 27.10 0.77 0.27 0.07 0.29 0.29 0.15
Médiane 0.66 0.24 0.08 25.60 26.50 25.70 0.52 0.19 0.05 0.23 0.16 0.11
Moyenne 1.10 0.22 0.10 24.92 25.20 24,52 0.47 0.17 0.04 0.23 0.18 0.11
Ecarttype 1.20 0.11 0.06 3.58 3.23 3.70 0.29 0.10 0.04 0.06 0.07 0.03
CV (%) 97 43 60 13 11 13 56 54 84 22 36 24
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lll.2.4 Synthése des principales conclusions sur les caractéristiques des eaux usées en
France.

La caractérisationles eaux usées de temps sec des émissaires connectés a la station davdgine
des eaux usées en entrée et sortie de la stat®gine v3E 1S o[ M *UCE( L ujo
récepteur aux trois points de prélévement fait ressortir les informations suivantes :

x Les effluents de temps sec dans les émissaires CAA, SAR et SAN sont relativement
homogénes en termes de contamination pol@s parametres globau¥ o[ u]ee J&E
présente une forte variabilité par rapport aux autres émissaires. le suivi des rejets de la STEP
de SeineAval met en évidence une forte variabilité temporelle tant pour le rejet ponctuel
gue pour le rejet moyen

X Llastationde Seine VSE& *S 0 % E u] & pMde]v 4 A W pS]lo]e & o S
par biofiltration sur cultures fixées précédée par une décantation lamellaire physico
chimique. Nos abattements (MES3 % entre P1 et BDCQ: 95 % entre P1teP3; NTK
89 % entre P1 et P3Rw: 94 % entre P1 et P3) sont comparables a ceux obtenus par le
AW ov T o[ Z oo; o ~d W

X Les concentrations observées pour les trois sites du milieu récepteur sur la période

[JVA «8]P §]}v <émént@Eormogelks, ceci est certainement une conséquence de la
période de fort débit de la Seine (5866 n¥/s) durant nos campagnes. La variabilité
*% 5] 0 <[ *3 }v A;E o]uls

La détermination des niveaux de contamination des eaux usées dansikEsa@as parisiens, au sein

[V ¢S S]}v [ %opCHeRPE v[208 ve 0 N v v ulvd § Ao o[ PP
% E]e] vv V}IHe % Eu S [ S Oo]J]E& pv }u% E ]Je}v vSE o >] v S o
prochain chapitre.
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[ .3 Comparaison des parametres globaux entre le Liban et la France

l11.3.1 pH-Conductivité

LgFigure82

illustre les valeurs de pH mesurées dans les effluents de temps sec au Liban (Al Ghadir,

Jounieh et Antelias) qui soebncordantesaveccelles mesurées sur les sites frangais (CAA, SAN et
SAR). Par ailleurs, les valeurs du pH du milieu récepteur au Liban (Fleuve Beyrouth) sont plus
basiques que celles mesurées en France (Andrésy, Méricourt et Suresnes) et cela est probablement

dd aux rejet

of

$8}@E

v § (E ,en l'abseDcE f@atément des eaux évacuées, alix
rejets de Sukleen (entreprise qui collecte et traite les déchets solides) qui sont localisés a proximité

o[ £us}]E pu &o pA CE}uszX
pH
8.8 T
Jounieh  Fleuveeyrouth  gaN Rejet ponctuel P2 Andrésy Suresnes

7.8

7.6

8.6 1
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7.4 1

72 T
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+

- S
R
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éf%
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Figure82. Comparaison du pH entre le Liban et la Frarfée} u(E o[ ve u o . M AE X

Lesvaleurs de conductivité sont présentéEgyure83| La comparaison entre les émissaires libanais

et frangcais montre une variatio
*S S]+S]«u
v u 8]A]S

[uv ( S u&E 6 vsSEE o 'Z JE& 8§ Uu *E
~8§ <8 <tU r A i1UIAf «diffarénck ast significaB\&. De plus, la valeur de la
} Svp eu& o ]S [0 'Z JE <& «]Pv]é]des Jdiets v3

ponctuels et du milieu récepteur aux trois points de prélévement en Seine. Cela est particuliérement
AE ] %}uE o

0]

[ o 'Z

1 E

e

e JvSEU*]}ve u E]JV X
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Conductivité
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Figure83. Comparaison de la conductivit@en mS/cm)entre le Liban et la

.3.2 MES DBGOs

La|Figure 84 illustre les concentrationgn MES mesurées dans les eaux usées des différents

Uljee JE» pnu >] v 8§ v &E v Jv e Jtraiffe @& Jau SEatior] SHC.%.&& valeurs
médianes ont été évaluées pour les émissairg40 Al Ghadir, 363 Jounieh, 196 Antelias, 216 Fleuve
Beyrouth, 210 (CAA), 273 (SAN) et 204 mg/L (SpdRir le prétraitement (SECB45 mg/L. Le test
de KruskaWallisau niveau de significatiod A iUifA u}vSE S}tus [ }E <<pu o0 ¢ ]J*3E]
concentrations en MES proviennent de populations différentes.

> SE ]S uvS % & ]}(]JoSE S]}v *UuE pOSUE ¢ (]AE£ * % E - [puv
chimique a Seine Centre conduit a élintir@é8 % des MES. Une simple transposition de cet
abattement aux effluents des émissaires libanais conduirait a des rejets présentant des MES de

10,8 Al Ghadir, 7,26 Jounieh, 3,92 Antelias, 4,32 mg/L Fleuve Beyrouth (en valeur médiane).
Cependant si on ggiquait les abattements observés a Seine Aval, on obtiendrait les concentrations
suivantes dans les rejet$1,7 Al Ghadir, 34,77 Jounieh, 18,2 Antelias, 20,69 mg/L Fleuve Beyrouth

(en valeur médiane).

Le traitement des eaux industrielles avant leuretgjdans le milieu récepteur en France pourrait
expliquer la différence avec Iésnissaires libanais. La contamination par les eaux usées brutes (sans
traitement) tout le long du littoral libanais provoque une pression anthropique forte sur le milieu
récepeur que représente la Mer Méditerranée.
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Figure84. Comparaison de la conductivit@n puS/cm)entre le Liban et la Francgour les différents émissaires.

La|Figure 85 illustre les concetrations en DB mesurées dans les eaux usées des différents

uljee J€E » nu >] v § Vv &E v Jve] <p %o}pE O[] U %E& SE ]S
médianes en DB{bnt été évaluées pour les émissaire359 Al Ghadir, 351 Jounieh, 276 Antelias,
223 Fleuve Beyrouth, 209 (CAA), 178 (SAN) et 14L/m{EAR) pour le prétraitement (SEC)L45
mgQy/L.

> SE ]S uUuvS % & ]}(]JoSE S]}v *UE MHOSUE °* (]AE£ *» % E - [LV
chimique a Seine Centre conduit a éliminer 97 %lad®BQ@. Une simple transposition de cet
abattement aux effluents des émissaires libanais conduirait a des rejets présentant desld©BO

11,2 Al Ghadir, 10,9 Jounieh, 8,58 Antelias, 6,93 #hgBleuve Beyrouth (en valeur médiane).
Cependant si on appligit les abattements observés a Seine Aval, on obtiendrait les concentrations
suivantes dans les rejets36,9 Al Ghadir, 36,08 Jounieh, 28,37 Antelias, 22,92 tngeeuve

Beyrouth (en valeur médiane).

Comme pour les MES, de fortes disparités ont étéeplies entre les différents émissaires entre le
Liban et la France pour la DB@Qa présence de rejets industriels ou artisanaux mélangés aux eaux
usées domestiques rend le niveau de contamination plus important surtout en absence de
traitement. Cette comimination contribue a détruire la vie aquatique en Mer Méditerranée
(MOE/UNDP/ECODI)11)
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Figure85. Comparaison de la DB@en mgQ/L) entre le Liban et la Francgour les différents émissaires

l11.3.3 DCG Biodégradabilité

LalFigure86]illustre les concentrations en DCO total mesurés dans les eaux usées des différents

Uljee JE» pnu >] v 8§ v &E v Jve] <d %o}uE O] U %E SE ]S C
médianes de la DGOnNt été évaluées pour les émissaire610 Al Ghadir, 485 Jounieh, 550 Antelias,
467 Fleuve Beyrouth, 531 (CAA), 431 (SAH3 mgQL (SAR) pour le prétraitement (SECY%20
mgQJ/L. Les concentrations médianes en RGNt globalement comparables entre lemigsaires
0] v]e S0 ¢ ulee ]J&E - SAM"EX dvVv]e <puU o[ ulee ]JE N Z %E  Vv§
élevée. Cependant, les eaux usées des émissaires parisiens subissent des traitements primaire et
secondaire avant leurs rejets dans la Seine.

LeSE ]S uvsS % E& ]}(]JoSE S]}v *UE HOSUE * (]E£ * %oE& - [LV
chimique a Seine Centre conduit a éliminer 95 % de la;.D@& simple transposition de cet
abattement aux effluents des émissaires libanais conduirait a detsrpfésentant des DGde :

30,5 Al Ghadir, 24,25 Jounieh, 27,25 Antelias, 23,35,hd@euve Beyrouth (en valeur médiane).
Cependant si on appliquait les abattements observés a Seine Aval, on obtiendrait les concentrations
suivantes dans les rejets96,8 Al Ghadir, 76,96 Jounieh, 87,28 Antelias, 74,11 ;thgEleuve
Beyrouth (en valeur médiane).

>[ ve u o * S ]S uvSe ve 0 ¢ 5 S]}ve A s Ns o rpdurlv o u i}
aboutir & des niveaux bas afin de respecter les normes déedajs le milieu récepteur.
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Figure86. Comparaison de la DG@n mgQ/L) entre le Liban et la Franggour les différents émissaires

LgFigure87]illustre les valeurs du rapport D@OBQ mesurés dans les eaux usées des différents
uljee J€E » nu >] v § Vv &E v Jve] <d %o}UE O] U %oE SE ]S

médianes ont été évaluées polas émissaires1,7 Al Ghadir, 2,2 Jounieh, 1,96 Antelias, 1,8 Fleuve

Beyrouth, 2,5 (CAA), 2,3 (SAN) et 2,3 (SAR)ur le prétraitement (SEG)V TUBX >[ ve u o

résultats portant sur la biodégradabilité des effluents dans les deux pays souligne leur caractére

facilement a moyennement biodégradable. Bien que les eaux industrssliest mélangées avec les

eaux usées domestigues au Liban, la nature de ce mélange reste facilement biodégradable malgré

o[ v SE ]S u vs e ((Oop vSeX
DCGQ/DBO;
6-
Jounieh Fleuve SAN P1

T I 1 5 & = oo
== T I

+
e

—

0= Al Ghadir Antelias CAA SAR

Figure87. Comparaison de la Biodégradabilité entre le Liban&Hranceour les différents émissaires
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[11.3.4 Conclusion

Cette étudefournit les premiéres informations sur la contamination des eaux usées au Liban pour

les paramétres globaux durant les 24 heures de la journée en distinguant les jours de la semaine (du
lundi au jeudi) et ceux du weekend (du vendredi au samé@i}uE o o ee]Jve A Ee+ v3e [0 'Z
de Jounieh. Cette étude a également permis de mettre en évidence les relations entre les
paramétres globaux et les activités humaines présentent sur les ditBlassins versants étudiés

au travers de suivis ponctuels (Al Ghadir, Jounieh, Antelias et Fleuve Beyrouth) et continus (Al
Ghadir et Jounieh) au Liban.

> Ju% @& ]Je}v A 0 e+ wpeRrah@ (CAA2AN et SAR) nous a fourni des informations

sur les niveaux de contaminatioh.e[Tableau54] synthétise la$ E ve%o}+]8]}v o[ &% u v$
STEP de SEC et de SAV aux effluents des émissaires bjpanaisduirait a des rejets présentant

des concentrations qui respecte lesrmes libanaises et internationales.

Tableaus4X dE& ve%o}e]S]}v o[ $§3 u e CentredSBE}) Sifie Aval (SAVAux effluents des
émissaires libanais

Al Ghadir Jounieh Norme Norme
. francgaise libanaise
Parlag1etres arrété du 22 | (MOE/UNDP/E
globaux Baux | pattement | Abattement | E2Y% | Abattement | Abattement | iuin 2007. CODIT, 2011)
valeur usees usees )
- selon SEC selon SAV selon SEC selon SAV | Reiet dans le
mediane brute (Sortie) (Sortie) brute (Sortie) (Sortie) o
(entrée) (entrée) lmllleu
récepteur
MES mg/L 540 11 52 363 7 35 35 50
DBQ 359 11 37 351 11 36 25 40
mgQO,/L
DcQ 610 31 97 485 24 77 125 150
mgQy/L
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Il .4 Eléments Traces Métalliques (ETM) dans les sites du Liban

Cette partie de ce travail est consacrée a la répartiti@s éléments traces métalliques dans les
eaux usées urbaine de temps sec au Liban. Les campagnes de prélévements ont été réalisées sur les

S §]lve [0 'Z & S8 tuv] Z o[ ] [UV % E 0o A HE psdlu $]cp X
prélevés du lundi i dimanche sur chaque sitdgux campagnes par sjtde facon a récupérer 3 L
[ UWAE He ¢ % E E v U T Z UE ¢« %}uE (}EU & pv Z v8loo}v &

temps correspondant. Ainsi 12 échantillons ont été récupérés par campagne égqrgnt de 24
heures. Ainsi les concentrations en ETM totales ont été suivies ainsi que leurs teneurs dans la
fraction particulaire pendant les jours de la semaine et les jours de wréek

>[} i 8]( %0 E]v ]% o 3 18 u $SE v arfbilité desconceAtratidns eoETM
et de suivre leur répartition entre phases dissoute et particulaire au cours du temps pour chaque
ItpE 0O *ul]Jv % E S U%-* * X Kv ¢[]vS E ¢ E %oOpes % ES] po
comportement entre le jour eta nuit et les jours de semaines (du lundi au jeudi) et werd (du
vendredi au dimanche). Cette approche est primordiale a double :tifrenettre en évidence les
intervalles de temps au cours desquels la contribution des ETM particulaires et dissousxénale

Ve 0 UJO] U E %3 ME 5 ]]* % E A}JE o ((] 18 Z <p 8§ %o M
seront construites) au cours du temps pour éliminer les ETM particulaires et dissous. A titre

[ £ u%o U pv PE v A E] ]tgsdes EFMcen faEnchion@EE femps pourrait
conduire a recommander au décideur la construction de bassins de stockage pour minimiser les
Ju%e S §§ A E] ]o]8 *pE 0o SE ]85 u vs }%3 X >[ 85 u vs
du traitement et séon la nature des eaux usées (industrielles ou domestiques seules, mélange des
deux).

Des travaux antérieurs ont montré que les rendements des traitements ne sont pas les mémes

<u VvS§ o[ oJu]v 8]}v e u 8§ uAE Jeelpe S o U Szjedet %h (BDGG) prd JE X ]
ul}vSE® «pu of oJu]v 8]}v Po} o e U S ULk S$}S uAE ve 0o 3 S]}v [ %
o[}E & 6 9 %}u@E o EU p 8§ W X > SE ]JpourleSsmatdaiu JE S

% ES] po JE « S vy PMv [uv]o ¢ vS S]}vX %0 0 |estUe plus &fichgeu v §

% }UE& o[ oJu]v S]}v e U S pPAE Je*lpue % Eu] 0 USE * SE ]S u vS8eX

secondaire et tertiaire ont une efficacité réduite sur les ETM (Oliver & Cosgrove; Hestér &

Jenkins, 1996Wang et al., 2003Guibaud et al., 2003Buzieret al., 2006).

Cing métaux (Cu, Cr, Zn, Pb et Cd) ont ainsi été quantifiés dans les fractions totale, particulaire et
dissoute. Notre objectif était de mesurer le niveau de contatidmades eaux usées libanaise par
les éléments traces métalliques.

e E pESIHS ((] %o}UE O * U § UE % ES] po JE » S vs }lvv  <y]]

11.4.1 Le Zinc

Les concentrations en Zinc total ¢Zat dissous (Z) sont présentées dang Rigure88|pour les sites

[ 0'Z ]E 3§ tuv] ZX 8% (JPUE Uu}v3E o0« A E] 8]}ve ¢ }v vE
de la plage horaire pour les jours de la semaine et les jours du weekend. La concemtiatiorale
du zinc est obtenue pour la plage 9r00Zii WE vE o s u]Jv 3 0 A Iv %}pE o
Ghadir et les jours de weekend pour le site de Jounieh. Les concentrations maximales en Zinc ont
été enregistrées sur la plage 11R0Bh00 durant la semine pour le site de Jounieh soulignant un
décalagede deux heures par rapport a Al Ghadir. Cette variation entre les deux bassins versants
durant les jours de semaine résulterait de la présence en quantité importante de restaurants a
Jounieh (site touristjue) qui présentent une activité urbaine importante entre 11HEh0O0 et
17h00idZiiX [ %@E& ¢« }u & ~ 'mMvv ~idb60*U o <}uCE % E]V ]% 0 [V
provient % E]v ]% o0 u ilisation de[prdéduits ménagercette étude consistait a qumifier les
ETM provenant de sources domestiques. De plus, les dépdts atmosphériques qui proviennent du
ruissellement des chausséetafis le cas présento [pe]v *}ul D]l 0 <u] % E} p]S o[ o §
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combustion de fioul et la présenseir chaque bssin versant de générateur fonctionnant également

w (J}posU o }EE}]}v <+ us E] uE pE Jve S ¢ v o]e S]}ve [ W
(constituées des eaux de la salle de bain, de la cuisine et de la machine a laver) sont les sources
principalesde la charge métallique dans les eaux domestiques (Buzier, 2005).

La concentration en 4rest similaire durant les jours de la semaine et du weekend et cela pour les

deux sites (valeur médianeAl Ghadir jours de la semain870; weekend: 376; Dbunieh jours de la

semaine: 247; weekend: 221 ug/L). Sur la concentration en Zprésente une allure

qui varie d'une part entre les heures de la méme journée, dtautre part entre les jours dda

semaine et les jours du weekend poar ]38 [ 0'Z JEX dWM PSS <Ko ¢ O e %}UE O
de :}uv] ZU o ¢« }v VvSE S]}ve ¢}vS % g (O S VS ¢ [uV i}uE o USE X

Pour chaque site, le flux moyen (F) a été calculé comme suit
F (kg/j) = déhi(moyen en n¥j) x [Zn] (kg/nA)

Pour Al Ghadir FZr (Al Ghadir)= 652 L/s X 370 pgiL Flux Zr= 20,84 kgl/jour (le débit de la
*§ 8§]}v [0 'Z J&E& <8 opu] (JUEV] % & PZ o]JU Tiioe

Pour Jounieh FZr (Jounieh) = 173 L/s x 247 pgiL Flux Za= 3,7 kdjour (le débit de la station de
pompage a Jounieh est donné par la municipalité de Jounieh (Ingénieur Elie Salameh)).

Il apparait donc un facteur de 7 pows flux deZn total entre les deux bassins versants. Ainsi les
((op vSe [ 0 'Z |E e%olEce importadte(21 kg/j) pole Mer Méditerranée.

La répartition du Zinc entre phase dissoute et phase particulaire dans les eaux usées de temps sec

5 J(( & v8 [uv se]v A E+ v3 pv PSE X Vv (( 88U euE o 15 |
weekend la fraction dissoute constitue 60 % dy &n56 % pour les jours de la semaine. Le Zn
comprend environ 19 % de Zn dissousp4our les jours de la semaine et 20 % pour les jours du
weekend aJounieh. Nos résultats concordent avec les résultsGromaireMertz (1998), la

E % ES]S]}v VvV ev Jee}lpue ve 0 ee]Jv A E+ v8 }u *8]<py o D E ]
WE} o0 uvSU 0 % E]v M*SEH] pgkes Ve 0 MAE He ¢ WE Jv o U *]8
la cause de cette différenceedépartition

Les teneurs du Zmesurées dans les effluents des deux bassins versants sont regroupées dans le
[TableaB5]X > ¢ § v HEe+ u *uE <« *uE 0 +]8§ [0 'Z JE VvEE o0 =+ u v ~i
(1006 uPIl IPe u}v38® vsS pv J(( & v TA 9 VvV %O0opue %}lUE O ¢ i}uE-"
Ghadir, la teneur du Zmesurée a Jounieh montre une différence de 17 % en plus pour les jours de

la semaine (812 mg/ kg) comparée a celle du weekend (678kag)g La nature des particules

sembéknt trés différentes sur les deux sites au regard des teneurs en Zn.

Les valeurs médianes enZfTableau55) obtenues lors de notre suivi sont comparables a celles
obtenues parEl Khatib en 2012 pour le méme site a Jounieh (Golden Star) durant un jour de la
semaine (valeur moyenne46,02 + 15,22 pg/L) et durant un jour du weekend (valeur moyenne
43,73 £ 12,69 ug/L).

W E Ju% E ]Je}v A o[ PPo}lu E 3]}us dbtaiii pav veripscsec [gRr kpafo S
Benyahia (2006) pour Z(valeur médiane) sur les sites du Marais, Sébastopol, QTl&sy centre,

Coteaux aval et Clichy aval sont respectivement 174;292;158;163 et 210 pg/Lt des valeurs

qui sont en accord avedes résultats obtenus par Garnaud (1999) pour le site du Marais (156 f1g/L)

*}vsU ve o[ veuo U ]Jv( E] UE - 00 ¢} e EA « eu@E 0  *]3 » ‘T
de Zi est comprise entre 47 (Sébastopol) et 75 % (Quais)-Beafyahid) 1110 « Ua-dire 8ssez

proche de celle observée a Al Ghadir en semaine.
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Tableaub5. 0° ]S [0'Z JE& 8§ :}pv] Z

Semaine Weekend

T (ug/L) D (ug/L) | P*(mg/kg) | % D T (ug/L) D(ug/lL) | P*(mg/kg) | %D
Jounieh Med| 247 48 812 19 241 49 678 20
(min-max) (141-446) | (2872) (461-1526) (132-489) (22-86) (388-1424)
Al Ghadir| 370 209 321 56 376 226 244 60
Med  (min | (290579) | (93-426) | (305393) (277-696) (165425) | (182440)
max)

LetestdeD vv § tZ]S8v C ~r A iUifAe (( Sp e pr@ne quéEpoyr tes jdurs de v

la semaine et du weekend les concentrations obtenues sont statistiquement comparables pour
chaque site. De plus, en comparant les jours de la semaine et du weelgnd de ] S o[ HLSE U ]
apparait que les résultats ne sont pas statistiquement comparables. Le méme test réalisé cette fois

sur les concentrations gmontre que pour AlGhadir]o v[ A ] n®n phds dadifférence entre la

semaine et le weekend. Pour JourzU p pv J(( E v v[ *3 } « EA X > }ju% E ]
deux sites souligne une différence tant pour la semaine que pour le weekend.
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Figure88. Concentration moyennen Zinc total et dissous obtenue a Shadir et Joureh.

Selon la boite & moustacHiEigure89) du Zn, une dispersion modérée est observée durant les jours

0 *uljJv 8 o0¢° i}juEe pu A v epE o ]85 [0 'Z J]EU o -
respectivementcompris entre 22 et 25 %. Tandis que, pour le site de Jounieh, une dispersion plus
importante est observée durant la semaine et le weekend, les écarts interquartiles sont
respectivement compris entre 54 et 105 %.

Znpg/L
700 - °
Zn Jou Senr Zn Jou W.E
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Figure89. Boites u}ues Z L oe]v 8}S 0 %}UE 0 ¢ ]S ¢ [ o: ALGhpdr; J8u::JquniehZSeni Z
semaine; W.E: weekend).

LgFigure9Q|illustre les variations intrgournaliéres et journaliéres au cour§dv « u Jv. p *]v
§}5 0 & Jee}us Ve O UAE HU* * %E 0 A o o £US}IJE p °]3
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premiere partie de ce chapitre (parameétres globaux), la modélisation des données (ANOVA) selon le
test de Duncan au seuil de significatior A TUIR S }%S % }UuE o[ v 0C- s E |
*]8 [ o 'Z YVéaeUrsobtenues du Zmurant les jours de la semaine sont significativement

J1(( E v3 » % }uE o[}MHOEAeo [es ttaAdhies 21hGA00 et 11h0A19h00. Durante
A 1 v U o[]vd EAlba sé distingue de tous les autr§glre90h). Pour la différence

VEE i}uUE- o *ulv & pwA IvU ppv ](( E v[Figure90kx ule v
En comparant les concentrations enpf&ibtenues durant les jours de la semaine a Al Ghadir, une

1(( & v «]Pv](] 3]A *§ u}vsCE %dLp@E aved Jd tEnEh® dh@EBADI i

o[]vd EA o-03h0d 2iia tranche 1H00-21h00 [Figure 90p). Tandis que, pour les jours du
weekend, les concentrations enZni}vSE vS§ v 1(( & v «JPV](] 3]A -%}uE o]
iizii A o[]vs E-Ah@Doet la Fainche 11hG0O7h00. Pou la différence entre jours de la
semaine et du weekend, pour le gZeing intervalles de temps sont significativement différents des
autres: 1h003h00; 3h005h00; 5h00-7h00; 17h06G19h00; 19h21h00 (10h sur 24HF{gure90H).
On peut conclure que la tranche horaire 9R00Zii e uE& o0 *]8§ [0 'Z & % E& -+ !
contamination importante en Zinc. Cet intervalle correspond au pic le plus important qui peut étre
associé aux activités ménageres (eaux grises) duoastles jours de la semaine.

Les évolutions intrgournalieres du Zinc total et dissous pour le site de Jounieh sont présentées
Durant les jours de la semaine une différence significative ressort ppurd EA oe (iZii
13h00 avec les tranches 19h@A00, 9h0011h00 et 13h0AL7h00. Durant le weekend, une

1(C @ v «1PV](] 81A %% E ]3-119Cet la pEricde® 1hooDO0[6igure9lh).
En comprant jours de la semaine et du weekend pour Byujours a Jounieh, une différence
*]PV](] 8]A 3 u]e v A]l v % FUEDOHIGurs 1B APounZpduAe tifférence
significative est observéevSE o[]vs E A7b@0 ef fieztranche 19h@® Zii 3 o[]vd EA oo
13h0015h00 durant les jours de la semaine. Pour le weekend, les concentrations, em@trent
une différence significative entre la tranche 9R00Zi1 3§ o[]v3 E A28hD0 &t iranche
3h00:9h00 [Figure91b). En comparant les jours de la semaine et les jours de weekend pour le zinc
dissous a Jounieh une différence significative ressort pour les intervalles1ah00, 15h0aL7h00
et 23h00-1h00 (6h sur 24h)Higure9id).

LdFigure92]+Cv3EZ &l 0 ¢ E *pos §- 0 lu% E Je}v VEE 0+ UE *]§
pour le Zr et le Zn, pour les jarrs de la semaine et ceux du weekend. En effet, une différence
significative est observée pour Zdurant les jours de la semaine entre les deux sites pour les
intervalles: 1h0311h00; 13h0615h00, 19h0aLh00 (18h sur 24h). Pendant les jours du weekend,

une différence significative est observée entre les deux sites pour les intervalleSh60015h00

1h00 (14h sur 24h). Cependant, les valeurs dupZésentent une différence significative durant les

jours de la semaine et les jours du weekend pour tiessintervalles et durant tous les jours de la

semaine. On peut conclure que le Zinc présente des différences temporelles éttiater-
iJMEV 0] E X hv J(( EV <% 3]0 <5 Pouvd}e EEA o VSE o0 -
et de Jouniehwwtout pour le Zinc dissous. Le site de Jounieh se distingue par ses concentrations en

Znp S v uE S E % ES]S]}v W p «]8 [0 'Z JEX > & 85 p& 3s]}v §
les eaux grises), la métallurgie, les rejets des industries degsifoffset, héliogravure) et des
imprimeries (encres qui contiennent des pigments) et les eaux de ruissellesoahtles sources

principales de rejets en Zn (Comber & Gunn, 1,986y & Becker, 2002).
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Figure90. Différence entre effet heure et jour pour le Zinc total et disso(en pg/L) cpE o0 ]S [ o 'Z J]E&X -falRedifférencesingrvsignificativesrougevert différences

significatives. Fig. c et d chaque couleur (jesgmaine) et son correspondangaur-weekend) représente une différence significative.
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Figure9l. Différence entre effet heure et jour pour le Zinc total et disso(en ug/L)sur le site de Jounieh. Fig. a et b jaujaune différences non significativesrougevert différences
significatives. Fig. c et d chaque couleur (jesgmaine) et son correspondant (jotweekend) représente une différence significative.
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Figure92. Comparaison des jours de la semaine et du weekendSE 0 -« HE ]38« [0'Z JE § :}pv] Z %enpdgh)&lg.(a eBb Zhaole coylel] et son

correspondant représente une différence significative. Fig. c et d la couleur bleue représente une différence significativeops les inervalles entre les deux sites.
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[11.4.2 Le Chrome

LgFigure93lillustre sous la forme d'un pollutogramme les concentrations en Chrome total €Cr

dissous (Gr* } S v ¢ suE 0 ¢ ]S ¢« [ 0 'Z & Sourtaygled EAM le$ valeubo

sont obtenues aprés analyse de 168 échantillons prélevés sur les deux sites. Pour Al Ghadir, les
intervalles de temps[17h00-19h00; 21h00623h00] et [1h0G3h00; 9h00G11h00] présentent
respectivement les concentrations maximslen Grdurant les jours de la semaine et du weekend.

Pour Cg durant les jours de la semainm plateau entre 9h et 23h avec une légére baisse allih

est observé et durant le weekend la valeur maximale est obtenue a-9tm@i i X O[]JveSp, E | eV
une grande différence concernant la concentration en Cr est a noter entre les deux bassins versants

3T vide % }pA}ve ] v8](] @ o+ ((opv8e [0 'Z JE }uu pv e}pE |
chrome exportée vers la Mer Méditerranée.

La détermination des flumoyens donne

FCt (Al Ghadir)= 652 L/s X 369 pg/LFlux Gy A TiU66 IPIi}JpE ~o 18 o <3 8]}v [ o
celui fourni par Deghali, 2006)

FC¥ (Jounieh) = 173 L/s x 44 ugiL Flux C¢= 0,657 kg/jour (le débit de la station de pompage a
Journieh est donné par la municipalité de Jounieh (Ingénieur Elie Salameh))

LgFigure94]présente un zoom sur les concentrations er €2rCg, obtenues sur le site de Jounieh.

Les intervalles de temps 21h@3h00 et 9h0-11h00 présentent respectivement les concentrations
maximales en Grurant les jours de la semaine et du weekend. Poyr Qurant les jours de la
semaine un plateau est observé entre 17h et 21h00 et durant le weekend la valeur maximale est
obtenuesur[Jvd EA o08h00.Zii

WIuE o -]8§ [ 0'Z JE&U o }v v$(EbEpUs6)EsCintérieureslesdours de la

e U]V % E Ju% E J}v A HAE B A 1vX [ 8 puv «]3pu 3]}v JvA C
Jounieh. LeSE *pod 8 p ZEIu } 8§ vue % E pl] E ~7iioe o[ vSCE o]
(Cr: 9 pg/L) sont nettement plus faibles que les résultats obtenus a Al Ghadir et a Jounieh.

[ %o ®E « " C ~ | & ~7iife & ~"}EuU ~ > P &EI|A¢gincipalcimént des ZE }u

sources industrielles (métallurgies, encre (pigment phthalocyanine), colorants organiques,

o }E& S}JE U % JvSuUE U VvPE ]JeYe § Ve UV %oOMe (] 0O %o E} % }E:
partie de ces activités industrielles apparie vS ee]lv A EeVvs [0 'Z JE [}T
responsabilité dans cette contamination durant les jours de la semaine et du weekend. La fraction
dissoute constitue 75 % du-(our les jours de la semaine et 32 % pour ceux du weekend a Al

Ghadir. Cependanta fraction dissoute a Jounieh constitue 39 % du Chrome total pour les jours de

la semaine et 46 % pour ceux du weekend.

Les valeurs médianes dup§Tableau56) obtenues & Jounieh sont supérieures aux conceiainat
moyennes obtenues par El Khatib (2012) sur ce méme site durant un jour de la semaine (valeur
moyenne: 6,75 + 0,15) et durant un jour du weekend (valeur moyenhg,5 + 5,29). Les résultats

} 8 vue % E pi] E ~7iide o[ VE3E Paris (G&:® Mg/L) sbut comme pour le
Crtrés inférieurs a ceux obtenus a Al Ghadir et Jounieh.

Lesteneurs en Grmesurées dans les effluents des deux bassins versants sont regroupées dans le

Uned]((CEv [uv ( S PE 6 VSE o0 SvVv uUuE } Svpy HE vS 0 -
(104mg/kg) et la teneur durant les jours du weekend (46&g/kge *uE o ]S [ o0 'Z & S
v Al v X 383 J((EV %}UEE |8 [ £%o0]«y t@Eeskefllents Z vP u
industriels entre jours de la semaine et week X > ee]v A E* vS [0 'Z JEU %E
Chouweifat, posséde plusieurs tanneries utilisant le tannage au chrome (observation et

] v8](] S8]}v *ME S EE ]JveU [}Vflognts @ahigme. u vS « (

157



Résultats et Discussions

La teneur du Gmesurée a Jounielio E ¢ v8 pv  pPu vs S]}v [uv ( S pE iUt (}]
la semaine (93ng/kg) par rapport a celle du weekend (@gy/kg). On peut confirmer que le bassin
A E+svs [0'Z |E % E impdrtapte desghudie exportée vers la Mer Méditerranée.
Tableau56.Concentrations D ° MAE <18 ¢ [0 'Z J]E& § :}uv] Z
Semaine Weekend
T (ug/L) D (ug/L) P* (mg/kg) | % D T (ug/L) D (ug/L) P* (mg/kg) | % D
Jounieh Med| 44 22 93 50 40 20 70 50
(min-max) (3477) (11-53) (90-98) (31-55) (9-36) (67-77)
Al Ghadir| 369 305 104 82 733 350 764 48
Med (min | (100890) | (50-395) | (81-804) (1491163) | (115428) | (67-1467)
max)
Le teststatistique de Mann et W ]Sv C ~r A iUife (( Sp *uE o » E *pos S+ v Z(

gue les concentrations obtenues les jours de la semaine et le weekend sont statistiquement
comparables pour Jounieh seulement. La comparaison des concentrations en Chrome dissous pour
les pAE ]S ¢« VSE ilpE- o culJv § pA | v u}vsSE «p[]o v[C

En comparant les jours de la semaine et ceux du weekend entre les deux sites (jour semaine Al
Ghadir i}puE * u Jv :}puv] ZeU Jo %% E ]S <pdrhent compgralSleSopour €5 S]eS]<p

V }u% & vS 0 ¢ ituE- O *uj]v VvVSE o0+ PAE °]S e S 0 ¢ ituE-
sont également différents statistiguemepbur Cp.
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Figure93. Concentration moyenne du Chrome totet dissous obtenue [0o'Z J& S§ :}pv] ZX
Cr pg/L Jounieh Cryug/L Jounieh
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Figure94. Concentration moyenne du Chrome total et dissous obtenue sur le site de Jounieh.

Selon les boites & moustache pour €r Cp *uE o +]3 [ [Bigue 95 Eine dispersion
importante est observée tant pour les jours de la semaine que pour ceux du weekend, les écarts
interquartiles sont respectivement compris entre 41 et 153 %. Le site de Jounieh présente aussi une
dispersion importante (mais moins marquée que pour Al Ghadir) les jours de semaine et de
weekend, les écarts interquartiles sont respectivement compris entre 31 et 69 %.

159



Résultats et Discussions

Crug/L Al Ghadir Crug/L Jounieh
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Figure95s. dissous sur les deux sites.

Les évolutions intrai JuyEV 0] E ¢« U ZE}u 8}5 0 § Jee}lue %}tuE o0 ]85 [ o
[Figure96X ~ o}v o[ %% E} Z EKs U puv J(( & vIpeHPu[(VS EA 0 6o %bOEI |
i6Zi1 § o[]vd E AR30@0 aVéZ b tranche 1hALh00 et 13h0aL7h00 durant les jours de la
eu]JvX HME VS 0 A IlvUupuv J(( E v <]PVv](] 3]A =« -11MGJVPU %o}p
des périodes 3h0Th00 et 17h0@LhC0 [Figure96h). En comparant les jours de la semaine et du
weekend pour Gy il existe une différence significative pour les intervalles 18i000; 5h0G7h00;
9hh00-11h00; 15h0017h00 et 23h0ALh00 (10 h sur 24) [Figure96t). Pour Gra Al Ghadir, une
1(( @ v <]PVv](] S8]A - u E<p %JRIED ot][pvigandhd 16h®OhO0ZEC la
tranche de temps 1hG@h0O0 durant les jours de la semaine. Pour le veeek les concentrations en
Cr, montrent une différence significative pour la tranche 11hD6Z11 § o[]vd EMARIHO0 i6Zii
avec la tranche 3h00iZiiU o[]vd E A18hD0 é6lZ tianche 21hGOHOO EiéureQQo). En
comparant les jours de la semaine et les jours du weekend paua @d Ghadir, il existe une
différence significative pour les intervalles 1KB800; 13h0615h00; 17h06319h00; 21h0G23h00
et 23h001h00 (10 h sur 24 hF{gure9sq).

Kv % U3 }v OpHE <g 0 E u *pE <*pE o0 ]88 [0 'Z ]E % E}A] v
(effluents de tanneries).

LgFigure97jillustre les variations durant les jours de la sémeaet du weekend du Chrome total et

Jeetpue o[ AuUS}]E n ]S Yuv] ZX N o}v o %o %d@E3ntdes jdikss U o o A

0 s ul]v UulvSE pv J(( E v <]PVv](] 3]A15800Q pvEC le$ltedickBEA 00 (iZ

15h0019h00 et 21h0@L3nh00. Durant le weekend, la différence se situe entre la période -9h00
13h00 et les tranches 13h@1Lh00 et 1h0GBh00 [Figure97h). Pour la différence entre jours de la
semaine et de weekend, elle est observée ptas intervalles 3h005h00; 13h0015h00; 15h00G
17h00; 17h0619h00 et 19h0@1h00 (10 h sur 24 HFigure97t). En comparant les concentrations
en Cpobtenues durant les jours de la semaine & Jounieh, urérelifce significative ressort entre la
tranche 17h021h00 et tous les autres intervalles. Pour les jours du weekend, il existe une
différence significative des concentrations e, CWSE o[]vE E&2h00 et tdods les autres
intervalles[Figure97p). Pour la différence en gentre les jours de la semaine et le weekend les
intervalles de temps significatifs santh00G5h00; 7h0011h00; 13h0621h00 et 23h0ALhO0(18 h
sur 24 h)igure97g).

La derniere comparaison entre les deux bassins versants pour le Chrome total et dissous est réalisée
entre les jours de la semaine et ceux du weekend. Une différence significative est observée pour
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tous les intervalles de temps[d &hadir avec les intervalles de Jounieh pour le Chrome total et
dissous et, ce, durant tous les jours de la semaine (travail et réfpigsir€93).

La contamination par le Chrome aurait pour origine une sourdastrielle (les tanneries) sur le site
[ 0'Z J]E <p o[}Jvv E SE}PUA % * suE :}uv] Z [}T v J(( E Vv +%
dans les rejets des différents bassins versants libanaléwersant dans la Mer Méditerranée.
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Figure96. J(( & v vSE ((s Zz p&E S IJUE % }UE O ZE}IuU S8}S 0 § Jee}pe -jaunE didférenices ndn signfdficalidestouyeiext diffégences

significatives. Fig. c et d chaque couleur (jesegmaing et son correspondant (jouweekend) représente une différence significative.
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Figure 97. Différence entre effet heure et jour pour le Chrome total et dissous sur le site de Jounieh. Fig. a et b

significatives. Fig. c et d chaque couleur (jesgmaine) et son correspondant (jotweekend) représente une différence significative.
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[11.4.3 Le Cuivre

LgFigure98|présente lesvaleurs en Cuivre total (Quet dissous (G) obtenues sur les deux sites
[0 'Z J& § :}uv] ZX hv 1(( & v Sv v 5 v}S o VEE 0 ¢

semaine et celles des jours du weekend et cela pour les deux sites. La variation e&tnC@, en

fonction du temps est semblable dans les deux sites de Jounieh et Al Ghadir pour les jours de la

semaine et les jours du weekend. Les valeurs maximales £rt@u sont atteintes quasiment

dans les mémesanches horaires des jours de weelest des jours de la semaine sur les deux sites

de prélévement.

La concentratioren Cy est comparable dans sur les deux bassins versants (valeur médidne
Ghadir jours de la semaine43; weekend: 42; Jounieh jours de la semain@6; weekend: 35

pg/L). Le cuivre dissous constitue 70 % du cuivre total pour les jours de la semaine et 68 % pour les
jours du weekend. Pour le site de Jounieh, le cuivre total est constitué a 73 % du Cu particulaire pour
les jours de la semaine et 69 % pour les joursvdakend. Il existe donc une différence nette entre

les deux sites wavis des fractions dissoutes et particulaires. La répartition du Cuivre entre
fractions particulaire et dissoute est semblable a celle du Zinc pour les deux sites. La corrosion des
candisations est la source principale de Cu pour les eaux domestique (Comber & Gunn, 1996).
Cependant les eaux de ruissellement représentent aussi une source importante de cuivre (Buzier,
2006).

Les résultats ey par temps sec de Kaienyahia (2006) sue$ bassins versants (valeur médiane)
du Marais: 94; Sébastopol 98; Quais 79; Clichy centre 70; Coteaux aval92 et Clichy aval75
pg/L tout comme ceux de Garnaud (1999) pour le site du Marais (73 pg/L) sont supérieurs aux
valeurs obtenues sues deux bassins libanais. La fraction particulaire du cuivre est comprise entre
78 % (Sébastopol) et 91% (Clichy aval) du cuivre total f€afyahia, 2006). Ce pourcentage est
Ju% E o o] Yuv] ZX > o« vIA p&E E o Ade %STEP $dihe@vat 1110
a Paris (Cu total63 pg/L; Cu dissoudV i0 RPI>e ¢}vS pee] ep% E] pE- ME [0 'Z

La détermination des flux moyens donne
FCuy (Al Ghadir)= 652 L/s X 43 pgiL Flux Cy= 2,42 kg/jour.
FCuy (Jounieh) = 1734 x 26 pg/LT Flux Cy= 0,38 kg/jour.

Une différence concernanelflux deCu total est a noter entre les deux bassins versants. Nous
%o }pA}ve ] vS](] E o+ ((op vSe [0 'Z ]JE& }uu pv e}pE  %oOpe* ]U%o
vers la Mer Méditerrané de cuivre que celle du site de Jounieh.

Cependant, les valeurs en obtenues sur les deux sites libanais sont comparables
aux concentrations moyennes obtenues par El Kh@di12) pour le site ddounieh (Golden Star)
durant un jour de la semaine (valeur moyenn&l,43 + 23,13 pg/L) et durant un jour du weekend
(valeur moyenne 5,49 + 3,49 pg/L).

Les teneuren Cy mesurées dans les effluents des deux bassins versants sont regroupées dans le

Une différence de8 % entre la teneur obtenue durant les jours de la semaine (29

mg/kg) et celle des jours de weekend (28g/kge *LE 0 ]S [0 'Z J]E& & **pESX > §
mesurée a Jounieh montre ardifférence de 12 % entre les jours de la semainen{gfkg) et ceux

du weekend (74ng/kge X > ¢ p/E  ee]ve A E-+ vSe tuv]l Z 8 [0 'Z ]E % E
comparables pour les jours de la semaine et du weekend. On peut conclure que le beasain de
JUV] Z E%}ES pv g VE]E %oope Ju%}ES v HJAE % ES] po ]«

Mer Méditerranée.
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Tableaus7.Concentrations en cuivie Jee}pue } S v ¢ cpE 0 MAE ]S« [0 'Z & S :}uv] Z
Semane Weekend
T (pg/L) D (ug/L) P* (mg/kg) | % D T (ng/L) D (ug/L) P* (mg/kg) | % D
Jounieh Med| 26 11 65 42 35 14 74 40
(min-max) (21-63) (5-19) (61-180) (22-70) (8-24) (49-162)
Al Ghadir| 43 25 29 58 42 28 28 67
Med (min | (33-85) (22-31) (18-88) (29-76) (20-37) (1878)
max)
Le test statistique d&lann et Whitney ¢ A 1 Uefféetué sur les résultats de cuivre total et dissous
montre que les jours de la semaine et ceux du weekend ne sordtpastiquement identiques pour
les deux sites.
Cur pg/L
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Figure98. Concentration moyenne du cuivre totat dissous} § vu *gu& o0 ¢ ¢]S ¢ [0 'Z ]JE& § :}uv] ZX
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dispersion importante est observée durant les jours desdaaine et les jours du weekend, les
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écarts interquartiles sont respectivement a Al Ghadir pour les jours de la semain®o, pour les
jours du weekend 58 %, et pour Jouniehjours de la semaine 62 % et jours du weekend 63 %. Pour

le cuivre dissous le ] § [0'Z & pE vS 0 ¢ i}uCE- 0O * U]V %E « vsS uv

of] &S ]Jvs CE«n ES]o *3 i 9X d v ]e <puy %}uE o0 etigpuEes
concentrations du site Jounieh durant les jours de la semaine et du weekend pnéseme
dispersion importante, les écarts interquartiles sont respectivement de 51, 70 et 59 %.

Cur pg/L Cy, pg/L
% 0 Cu D Gha
T 0T W.E
1 Cu T Gha Cu T Jou Cu D Jou
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Figure99.Dispersion du cuivre total et dissous sous formé inoustache des sites libanais.

LgFigurel00 Joopu*SE o « A E] $]}ve v (}v 8]}v « Jvs EA oo - § Uu%oe
HJAGE 3}3 0 & Jeelue o[ £ uS}]@Ees valeursSen Guarant le$ gguts de la

semaine sont significativement différente$eo }JU E o0[]v3 EIAhOD de dtdus les autres

intervalles de temps de la journée. Durant le weekend, la différence est entre la tranch€.3h00

avec la tranche 17h@Bh00 [Eigure100h). Pour la variation engrles jours de la semaine et du

weekend une différence est présente pour les intervallBe00-7h00; 11h0613h00; 15h0617h00

et 17h0019h00 (8h sur 24hF{gure100k). Pour le cuivre dissous & Al Ghadir dutestjours de la

cu]lvU ppuv J((EvVv v[ed }e EA X dv]e <p[ VvV }u% E v 0

dissous obtenues durant les jours du weekend a Al Ghadir, une différence significative est observée

pour la tranche 7h0A9h00 avec la tranche DB-7h00|[Figure100h). Pour la comparaison en cuivre

dissous entre les jours de la semaine et le weekend les intervalles de temps significatifehsunt

11h00 et 11k13h00 (4 h sur 24 X KV % HE }V OPE g %IuE o <]&

o[]vd EA oo 4100, «il § Aiune contamination importante &uivre. Cet intervalle

correspond au pic le plus important qui pourrait étre associjg 15 [ seés(Nielsen &

Hrudey, 1983).

Les évolutions intrgournaliéres du cuivre total et dissous des effluents urbains pour le site de
Jounieh sont présentées dans |Fgure 101} Durant les jours de la semaine une éliéince

A

H

}w

significative est observée entre la tranche SHBNOO et la tranche 21h0@ Zii 3§ o[]vd EA oo

17h0019h00. Durant le weekend, une différence significative ressort entre la tranche 18D

et la période 13h0h00 [Figure 101k). En comparant jours de la semaine et weekend pour le
HJAE 3}3 oU pv  J(( & v «]PVv](] 3]A %1¥%0Qet]Sheelsh@E (4hlvs EA

sur 24 h)[Figure101). Pour le cdJAE  Jee}peU pv  J(( & v <]PVv](] 8]A /E]+3

13h0015h00 et la tranche 15hBBh00 durant les jours de la semaine. Tandis que pour le weekend,

les concentrations en cuivre dissous montrent une différence significative entre la ¢80

13h00 et la tranche 17h@h00 [Figure101b). En comparant les jours de la semaine et ceux du
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weekend pour le cuivre dissous a Jounieh une différence significative est mise en évidence pour les
intervalles 3100-5h00; 9h00-11h00, 15h0aL7h00 et 17h0aL9N00 (8 h sur 24 WFigurel01d).

LgFigurelQ2illuste 0 }u% & ]*}v VSE o0+ uUAE ]88+ [0 'ZCh@les JuV]
Cuw pour les jours de la semaine et les jours du weekémk différence significative est observée

pour Cy durant les jours de la semaine pour les intervall88005h00; 9h-11h00 et 11h0&L3h00

(6h sur 24h). Pendant les jours du weekendjifiérence est significative entre les deux sites pour

les intervalles 15h0Q7h00 et 17h0@L9n00 (4 h sur 24 h). Cependant,@résente une différence
significative durant les jours de la semaine et les jours du weekend pour tous les intervalles et
durant tous les jours de la semaine.

La sourceprincipale de contamination en cuivre semble identique durant la semaine du lundi
ige<p[ 0 Juv Z U o (oug Spu 8]}v HuE vS o iluCEV *3 & o] & o A
HIAE % E}A v vie domestiqdig @ industrielle. Le Cuivre présente des différences

temporelle et spatialeimportantes sur les deux bassins versants étudiés. Cette observation est

cohérente avec les résultats obtenus par Oliver & Cosgrove (1974), Goldstone et al. (1980¢ret B

~71i10e <u] Jv J<p v8 <p o }v VvSEE 3]}v v H]AE Vv VSE S S]}v
A E] Jol8 3 U%}E 00 Ju%}ES vihatavd.d uu v8 o[ Z oo

167



Résultats et Discussions

Effet heure Curpg/L Al Ghadir a || Efet heure Cyp ug/L Al Ghadir b
100 - 100 -
80 - 80 -
60 I II 60
40 - 409 .
1 1 I
20 ol tEE7 31111 I11
0 - 0
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
.O. =) e Q Q Q Q .O. =) @ o e .O. = 54 Q e Q o = @ Q e e
o I NI I L R DN = I 1 S o N I R R DN b I 1 O IS
s 1g 18l 18l 18] 18l 1Sl (8] 18| 18] 8] |8 I = O = = B B =1 = = B =
[e)) (40] M~ — (@) o™ N~ — (o] [e0] N~ — (o)) o N~ —
— — N — — N — — N — — [qV]
Joursemaine Weekend Joursemaine Weekend
Effetjour Curpg/L Al Ghadir c || Effetjour CurHg/L Al Ghadir d
100 - 100 -
80 1 I = 80 -
ol pb I a1 FEEET] IS 1 HE
1] £ 1] T
20 11 I =HIIi 111 | 9] AR 111
0 0
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Sl 12 12 12 12 2 18] [ |12 |9 |8 |© Sl 12 12 12 12 8 2] 2] |9 |8 |9 |
O 21 R NI = = I I P 21
S Bl R IE I IEE R B B e SIS BLE B E BB E G
[e)) ™ N~ — (@)] (40} N~ — (o)} (40] N~ — (o)) (90] N~ —
— — N — — N — — N — — N
Joursemaine Weekend Joursemaine Weekend

Figure 100. Différence entre effet heure & I}uE % }uE o0 HJAE 3}3 0 & Jeelue spuE o -jdune [iftéredced @i si@rifctivesrdugevierp différences
significatives. Fig. c et d chaque couleur (jesgmaine) et son correspondant (jotweekend) représente une diérence significative.
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Figure 101 Différence entre effet heure et jour pour le cuivre total et dissous sur le site de Jounieh. Fig. a et b-jaune différences non significativesrougevert différences
significatives. Fig. ¢ et d chaque couleur (jesemaine) et son correspondant (jotweekend) représente une différence significative.
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correspondant représente une différence significative
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1144 Le Plomb

Les valeurs du Plomb total (Pket dissous (Rf» } § v ¢ su@E& o0 - MAE ]85 ¢ i¢ho 'Z
sont illustrées dans Durant o[]vE (EA ®hb00 feZ idoncentrations maximales en
plomb total et dissous sont relevées durant les jours de la semaine et du weekend a Al;Gwadir
intervallesde temps 9h0aL1h00 et 17h0AL9N00 représentent deux pics pour chacun des jours de

la semaine et du weekend & Jounieh. La concentration moyenne en Plomb total est comparable
dans les deux bassins versants (valeur médiakleGhadir jours de la semain@7 ; weekend: 25;
Jounieh jours de la semain@2; weekend: 19 pg/L). A Al Ghadir, le Plomb dissous constitue 74 %
du plomb total pour les jours de la semaine et 68 % pour les jours du weekend. Pour le site de
Jounieh, le plomb total est constitué a %@ de Pb particulaire pour les jours de la semaine et 74 %
pour les jours du weekend. Comme évoqué précédemment pour le Zinc et le Cuivre, la répartition
dissousparticulaire est tres différente entre les deux sites. Le pic le plus important qui peut étre
assimilé aux activités ménageres (activité journaliére des ménages (eaux griset)jeast entre

7h00 et 9h00 durant les jours de la semaine et entre 9h00 et 11h00 pour les jours de weekend.

1E

Les résultats en plomb total obtenus par temps sec parBe&ijahia (2006) sur les bassins versants
(valeur médiane) du Marai22; Sébastopaol 20; Quais. 18; Clichy centre 20; Coteaux aval30 et

Clichy aval 28 pg/L, tout comme ceux de Garnaud (1999) pour le site du Marais (12 pg/L) sont
semblables aux Vaurs obtenues sur les sites libanais. La fraction particulaire du plomb est comprise
entre 82 (Sébastopol) et 91 % (Quais) (Kafiyahia, 2006). Ce pourcentage est comparable a celui

du bassin versant de Jouni¢hapleau58+X > « VIA U&E E 0 A + % E pi] E ~iiioe
STEP Seine Aval {PH7 pg/L; Py W oURA RPI>e ¢}vS 0 P E u vS %opue (] 0 ¢ <p
Ghadir et Jounieh.

Bien que les concentrations médianes des deux bassins versants cmieparables, une différence

concernant le flux en Pb est & notst vipe % }puA}ve ] v3](] & o+ ((op vie [0 'Z
source plus élevée (1,5 kg/j) de plomb que celle de Jounieh (0,33 kg/j) exportée vers la Mer
Méditerranée.
Les valeursnédiares en Pp [Tableau58) obtenues sur les deux sites libanais sont cependant trés
nettement supérieures aux concentrations moyennes obtenues par El Khatib (2012) pour le site de
Jounieh (Golden Star) durant un jowr h semaine (valeur moyenn®,89 £ 0,12) et durant un jour
du weekend (valeur moyenndd,73 £ 0,35).
Les teneurs en RBbnesurées dans les effluents des deux bassins versants sont regroupées dans le
Une différence de 29 % entre taneur obtenue durant les jours de la semaine (69
mg/kg) et la teneur durant les jours du weekend (49 mg/kg) sur le site de Jounieh a été mise en
évidence. La teneur en Pimesurée a Al Ghadir montre une différence de 25rfitecles jours de la
semaine (12 mg/kg) et ceux du weekend (16 mg/kg). On peut conglwg]o C VRY; 1(( & v
Ju%e}ES v8 VSE o0« PE ee]ve A E- vEe tuv] Z 3 [0 'Z ]E %}
Tableau58.Concentratiorsen % 0}u } § v ¢ euE 0 ° MAE ]S« [0 'Z JE& § :}uv] Z
Semaine Weekend
T (pg/L) D (ug/L) | P* (mg/kg) %D | T(ug/L) D(ug/ll) | P*(mg/kg) | %D
Jounieh Med| 22 (1264) | 5 (29) 69 (40224) 23 |19 (1454) |5 (313) 49 (39144) | 26
(min-max)
Al Ghadir| 27 (1945) | 20 (1426) | 12 (831) 74 | 25(1949) |17 (1329) | 16 (1240) | 68
Med  (min
max)
Le test statistique de Mann etZ]Sv C ~r A iUifie (( Sy *uE o0 * E *posS S U %0}

montre que les jours de la semaine et ceux du weekend ne sont pas statistiquement identiques pour
les deux sites.
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Figure103. Concentration moyenne du plmb total et dissous obtenue [0'Z J& § :}uv] ZX

A olv o} 8 ulpues Z u W 8}8 0 *uE o + ]85 JFigirel04 ]E 3
présentent une dispersion importante, les écarts intggictiles sont respectivement a Al Ghadir en
semaine: 42, le weekend 30; a Jounieh en semaine7l et leweekend 97 %Pour le plomb

]**}peU 0o ]88 [0 'Z J]E PE vS 0 ¢ i}uE- 0O *U]Jv %E * vS puv
interquartile est @& 25 %. Une dispersion plus importante est observée durant les jours du weekend
a Al Ghadir et durant tous les jours (semaine et weekend) a Jounieh, les écarts interquartiles sont
respectivement: 50 42 et 81%.
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Les évolutions intrfournaliéres du plomb total et dissous dans les eaux usées urbaines pour le site

[ 0'Z ]E *}v8 % E +[Rigured0gX shvo J(( & v <]Pv](] 3]A & ++}ES v3da
7h009h00 et la tranche 11hG®h0O0 durant les jours de la semaine. Durant le weekend, la

]1(( E v <]1Pv](] 8]A <+ «]3p u V]A -18h00 (dEfakgedé homar rapaari
aux jours de la semaine) par rapport & la période 179000 [Figure105h). En comparant les jours
de la semaine et le weekend pour{Pbne différence significative apparait pour les intervalle80¢h
9h00 et 11h0a13h00 (4 h sur 24HF{gure10%t). Pour Pha Al Ghadir, la différence significative est
au niveau de la tranche horaire 9h40 Zii % E }Ju% & ]J+}v A of[Bh80@&Aa oo iiZii
tranche de tenps 17h065h00 durant les jours de la semaine. Tandis que, pour le weekend, les
concentrations en RbsuPP E v3 pv  J(( E v <]PVv](] 3]A -1%QQuaseco[]vs EA
o[]vé EA o-&5haQ 2iia tranche 17h@9h00 [Figure 105h). En comparant les jours de la
semaine et les jours de weekend pournbAl Ghadir, une différence significative est montrée pour
o[]vd EA o1Bhad Rih sur 24 KFigurel0sH).

LgFigurel0g|illustre les variationslurant les jours de la semaine et du weekend du plomb total et

Jeelpue o H/E He e % E 0 A o o] ANSIJE p ]3durantlesyourg X > ¢ A
de la semaine wntrent une différence significative pour les intervalles 90M0O0 et 17h0aLh00

A &Slue o« p3E « Jvs EA o0 - 0 iJuEvVv X puE v3 o A IvUoO ]
9h00-11h00 avec tous les autres intervalles de tenfiBgyyre 106R). Pour la différence entre les
jours de la semaine et le weekend, une différence apparait pour les intervell@s0015h00;
15h0017h00 et 17h0@L9h00 (6 h sur 24 HFigurel06k). En comparant les concentrations en, Pb
obtenues durant les jours de la semaine a Jounieh, une différence significative survient pour la
tranche 1h0BfA Zii & o[]vs (E AL9@0 avéZtbus les autres intervalles. Tandis que, pour les
joursduw | v U o+« }v VEE §]}ve *}po]Pv v3 pv  J(( E v <]Pv](] &]A
11h00 avec tous les autres intervall&glre106h). Pour le Pf entre les jours de la semaine et le
weekend les intervadls de temps significatifs sontth0G3h00; 3h005h00; 5h007h00; 7h0G
9h00; 9h0011h00; 17h0619h00; 19h-21h00 et 23h0ALhOO (16 h sur 24 hF{gurel06d).

On peut conclure que la variabilité temporelle obte pour le Plomb est probablement issue des

§]A]13 ¢ ]Jv HeS3E] 00 ¢ ~pe]v <p] ( E]«p . MUHO § HE- § * %o]0
9h00-11h00 et 17h0aLON00 pour les jours de la semaine et de weekend a Jounieh.
LgFigurel07jillustre 0 }u% E ]J*}v VS3E o0« UAE ]S« [0 'ZPG@Eles Yuv]
Py pour les jours de la semaine et les jours du weekédsrek différence significative est observée
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pour le Pk durant les jours de la senre entre les deux sites pour les intervallesh00-3h00;
3h005h00; 5h0067h00; 7h009h00; 9h-11h00 et 17h0aL9N00 (12 h sur 24 h). Pendant les jours du
weekend, une différence significative est observée entre les deux sites pour les inteniahe§-
15h00; 15h0017h00; 17h0019h00; 19h0021h00; 21h0023h00 et 23h0ALhOO (12 h sur 24 h).
Cependant, les valeurs du frésentent une différence significative durant les jours de la semaine
et les jours du weekend pour tous les intervalles et dutaos les jours de la semaine.

Comme le Zget le Cy, le Ply présenteW ~]e pv A E] ]Jo]d3 3§ u%}E oo h e Jv
durant les jours de la semaine et les jours du weekend et (i) une différence spatiale entre le bassin
A E+ v3e [ o CElui p&Jounieh.
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Figure 106. Différence entre effet heure et jour pour le plomb total et dissous sur le site #sunieh. Fig. a et b jaungune différences non significativesrougevert différences
significatives. Fig. c et d chaque couleur (jesgmaine) et son correspondant (jotweekend) représente une différence significative.
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correspondant représente une différence significative
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1145 Le Cadmium

LaFigurel1(Qprésente les valeurs du cadmium total ¢Cdt dissous (Gl obtenues sur les deux
] [0 'Z JE § :}uv] ZX >+ }v VSE §]}ve Alop vs (}JES u v pn |
semaine pourlesite[ o 'Z JEX > A E] §]}v u UJpu 8}8 0 § Jee}lue v (}v
différente entre les deux sites pour les jours de la semaine. La concentration:@stGdipérieure
Ve 0 ee]Jv A E+ v3 [ 0 'Z ]EARGhadirjolEs de igemaine: 105; weekend:
3,7; Jounieh jours de la semain8; weekend: 4,6 pg/L)Le cadmium dissous constitue 86 % du Cd
total pour les jours de la semaine et 73 % pour les jours du weekend. Pour le site de Jounieh, le
cadmium total est constitué a7 % de Cd dissous pour les jours de la semaine et 83 % pour les jours
HA IvX [+8 EuE<g 0 g O UJpu » SEIUA % E]V ]% 0 u v$§
pour les deux bassins versants au Liban. Le Cd total observé par El Khatib (20123ha(Galtén
NS (Ee S ivuin RPI> ve 0 ¢ unAE pe * [pv i}uE o *ulJvu s
[uv ( S pE i UWE Ao puE- §§ Sp X > }v VSE S]}v Juke}E
Ghadir durant les seuls jours de la semasemble indiquer une source industrielle a cette
contamination.

Les résultats en Gabtenus par temps sec par K&enyahia (2006) sur les bassins versants (valeur
médiane) du Marais 0,45; Sébastopol 0,56; Quais 0,67; Clichy centre 0,5; Coteawaval: 0,43

et Clichy aval 0,36 ug/L, tout comme les résultats obtenus par Garnaud (1999) pour le site du
Marais (0,3 ug/L), sont nettement inférieurs aux valeurs obtenues dans les deux bassins libanais et
surtout Al Ghadir (jours de la semaine). Latfoacparticulaire du cadmium est comprise entre 67
(Clichy aval) et 81 % (Sébastopol) du cadmium total-(KafiC Z] U 1iio*X /o [ P]S [uvVv
diamétralement différente de celle observée sur les sites libanais. Les niveaux relevés par Buzier
(2010~ o[ vSCE o ~d W:0pvug/LACG: 8,5 ug/L)) sont aussi beaucoup plus
(]oe*<pu o E *pos8 8¢ [0 'Z JE S8 :}uv] ZX d}pus (}]*U 67T 9
ce qui est comparable a nos observations sur les dees Bitanais.

O[]JveS E v § nu EU pv PE v eflixdeEdotal edtva nGier enfie tes

ME  ee]ve A E-e+ Ve (}]* %oope 0 A  %}UE o <] [ o
importante (0,6 kg/j contre 0,045 kg/j pour waeh) de cadmium exportée vers la Mer
Méditerranée.

Les valeurs médianesn Cg obtenues sur les sites libanais ne sont pas comparables
aux concentrations moyennes obtenues par El Khatib (2012) Iposite de Jounieh (Golden Star)
durant un jour de la semaine (valeur moyenr@03 + 0,007) et durant un jour du weekend (valeur
moyenne: 0,024 + 0,012).

Lesteneurs en Cemesurées dans les effluents des deux bassins versants sont regroupées dans le
Une différence de 42 % entre la teneur obtenue durant les jours de la semaine
(2,3mg/kg) et celle des jours du weekend ifdg/kg) surle site de Jounieh apparait. Les deux bassins
versants de Jounieh etf o 'Z J]E& % & * vS vS§ « § v puEpourllessolEs dela S v§
semaine que ceux du weekend.

E %

ujp

~ 7 'Z 1E-.

Tableau59.Concentrations Uulpu Jeelpe } S VL ¢ cpE 0 LA ]S« [0 'Z JE& S :}uv]

Semaine Weekend

T (udlL) D (ug/L) | P*(mg/kg)| % D T (ug/L) D(ug/L) | P*(mg/kg) | %D

Jounieh Med
(min-max)

3
(2-6)

2,5
(2,53,5)

2.3
(2-14)

83

46
(3-9)

3
(2-3,5)

4
(3,56)

75

Al Ghadir
Med  (min
max)

10,5
(9,816)

8
(5,7-9,5)

5
(4-11)

76

3,7
(2-4,6)

2,3
(1,62,8)

2,8
(2,4-3,6)

62
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> § o8 o5 ]3]« D vv 8§ tzZ]Sv € ~r A iUifAs (( Sp *pE o0 ¢« E -y
dissous montre que les jours de la semaine et ceux du weekend sont statistiquement identiques
pour le site de Jounieh. Toutes les autres comparaisons mordesndifférences significatives.

Cd-ug/L

18 -
16 -
14 -
12 -
10 -
8_
6_

4_ M\‘
2_
0

ol 1o 9 19 19 O O o 9 O 9 |© o 1o 19 O O O O O 19 19 |9 |o

ol 19 @ 2 2 2 € 19 19 19 19 12 ol 12 2 € € E 2 12 129 9 19 e

S I o T R I O e S O

88¢ooo88¢ooo 88oo6088oo¢8

< ol 2 2 @ @ [« s 1919 19 1@ &9 (2 12 18] (e I 2 12 12 16

| M I~ [ (o] I (3] I [ I | | || [ |N —| O (O [N

—| | [N —| || [N | | | —| |- |

Joursemaine Jourweekend Joursemaine Jourweekend

Al Ghadir Jounieh
Cd, pg/L

18 -
16 4
14 -
12 -
10 -
8_
6_
4_

5 ] W

0 ol 19 [© ol |19 o ol 19 |19 ol 19 [©

SHSRSECRSRSRERERCRCR SRS SHSESESESESH=RERCRSHEHE

S I N S e S O - S S

Sl 19 [0 9 9 9 O I9 |19 19 |9 @ ooOOOOgoOOOO

= o 12 2 9 19 1 |- 1229 2 o 1< 19 2 1D 1 19 IS 19 2 [ e

| M I~ [ (o2} I (2! I Ll N | | || O] |N —| O (O [N

—| | [N —| || [N | | | - |- |

Joursemaine Jourweekend Joursemaine Jourweekend

Al Ghadir Jounieh
Figure108. Concentration moyenne du cadmium total et dissoys et Jooinieh.

AN olv o }°8 ulues Z p 8}5 0 *uE o e« +]8[Figuied09Z 0] E]ES [ o}uv]
Ghadir durant les jours de la semaine et le site de Jounieh durant les jours du weekend présentent

VRY ]*% E&-<]}v u} E U o]l &S ]Jvs E«u ES]O 5 E *% S3]A u vs
importante est observée durant les jours du weekend a Al Ghadir et durant les jours de la semaine a
Jounieh, les écarts interquartiles sont respectivement de 55 et 36 %. Pour le cadmium dissous, le
*]8 [0'Z JEGU P& vS 0 ¢ i}uE- @ et te Bitd de Jdunieh duraht\es jours

HA IV %E « v3 v8 pv  ]*% E-+]}v u} E U o] ES ]Jvs R0y E3S]o
et 28 %. Une dispersion plus importante est observée durant les jours de la semaine a Jounieh,
of &S ]vs &stde 4B %o
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La[Figure110| présenteles variationsen fonction des intervallese temps durant les jours de la
semaineet du weekend du cadmium total et dissodes eaux usée$6o E 0 A o ol AuUS}]E i

[ 0'Z JEX > ¢ (E *uos8 8¢ U}vSE VvS <u % }UE 0 <]8 [fdurant JGEU o -
les jours de la semaine s <]Pv](] 3]A u vd J(( & v3 ¢ % }1EP0 paivs EA oo
comparaison avec tous les autres intervalles de temps de la journée. Durant le weekend, aucune

1(( E v v Ywmifiare@® 0R Pour la variatio entre les jours de la semaine et le weekend une
différence est présente pour tous les intervalles (24 h sur 2{Figufe 11k). Pour le cadmium
dissous, durant les jours de la semaine, une différence signiicegssort pour la tranche 11h00

i6Zii A  o[]vd EAZDIX dZvi]e <p[ v Ju% E v3 o0« }v VSE §]}ve L
} S vae PE vE 0 ¢ i}uEs p A v 0'Z J]EU p ufFiguieddds v v[ +3
Pour la différence du cadmium dissous entre les jours de la semaine et le weekend tous les
intervalles de temps sont significatif$24 h sur 24 hRigure110d).

Les évolutions intrgournaliéres ducadmium total et dissous des effluents urbaines pour le site de
Jounieh sont présentéfSigure111] Durant les jours de la semainee différence significative est
observéepour o[]vs EA 0-43h00 Avec la trache 13h067h00. Durant le weekend, une

1(( E v «]PVv](] S]A *S ujvsE %033h@® avetvla Erivde dOhdhDO
[Figure111h). En comparant les jours de la semaine et le weekend pour le cadmoial, une

1(( E v «1PV](] 3]1A %% E 135 %3hPAHE2 b [sv R4EAgwel 11E).ZPdur le

ulpu  Jee}peU pv o J(( E v ]PV](] S]JA S } - EIAhOO PafpuE o[]vS

comparason avec la tranche 11h&00 durant les jours de la semaine. Tandis que pour le
weekend, les concentrations en cadmium dissous montrent une différence significative pour
o[]vé EA dah0® gari comparaison avec les tranches 198600 et 11h0@a17h00 [Figure]
). En comparant les jours de la semaine et les jours de weekend pour le cadmium dissous a
Jounieh une différence significative est mise en évidence pour les intervallesORB09 17h00
19h00, 21h0e@3h00 et 23h0aLh00 (8 h sur 24 HF{gurellld).

LgFigurell2illustre 0  }u% E ]J*}v VSE o0« H&E ]S« [0 'ZCi&Eles Tuv]
Cd pour les jours d la semaine et les jours du weekehdsvaleurs de Cget Cd, présentent une
différence significative durant les jours de la semaine et les jours du weekend pour tous les
intervalles et durant tous les jours de la semai@a peut en conclure que le cadom sur le site

[ 0'Z ]E HUE vS 0 ¢ i}uE- O *U]JVv %E e« vs upv }ucE }vs u
Mer Méditerranée.

180



Résultats et Discussions

Q i 00:T00:€Z © i 00:T00€C
[ 00:€200:TC | 00€2-00T2C
| 00:TZ00°6T [ 00:TZ00'6T
1| 00:6T00:LT d 00:6T00:/T
| 007.TO0ST ¢ | 00:ZT00'ST 2
| 00:GT00:ET @ i 00:.STO0ET ¢
i 00:€T00TT O { 00:€TO0TT O
(00717006 > (0011006 >
= | 00:600:2 = [ 006002
B W 00:200:S 3 W 00:200:S
5 H 00:500:€ 5 H 00:500:€
= | 00:00'T = i 00:€00T
M - 00:T00:€2 M 00:T00:€C
= H 00:€200:12 = 00:€200:1¢
=4 _ 00TZ006T 5 00:T200:6T
< - 00:6T00LT o < 00:6T00:LT o
© oozToost £ || © | 00',TO0'ST S
00'STOOET E v 00'ST00ET E
00:€TO0TT & ! 00:€TO0TT &
H 00:TT-00:6 m 00:TT-00:6 m
=1 00:600:L 00:600:2
2 - 00:200'S - 00:200'S
2 - 00:500:€ g +=mmmsl 00:500€
5 | el 00:£00T 9| - === 00007
Mlggugwe mlggugwo
© 1| 00:T00:€2 © i 00:T00:€C
| 00:€200:T2 i| 00€200T2
i| 00'TZ00:6T 1| 00:TZ00:6T
vl 00:6T00:LT vl 00:6T00:T
| 00:TO0ST T | 00:2TO0GT T
o 00:GTO0'ET 9 o 00:GTO0'ET 9
u[ 00:€TO0TT O u[ 00:€TO0TT O
v 0011006 > w 0011006 >
. 1| 00:600:/ . 1| 00600
S W 00:200:G S H 00:200:G
< H 00:500:E < H 00:S00:€
o i 00:€00:T - W 00:€00:T
M 00:T00:EC M 00:T00:EC
= 00:€200:T2 = 00:€200:T2
5 00720061 = 00:T200:6T
ml 00:6T00LT o % 00:6T00:LT o
00:.TO0:ST -5 H 00:.TO0'ST -5
00'GTO0ET & s 00ST00ET &
00:€TO0TT 9 = 00'€TO0'TT &
00:TT-00'6 m 00:TT-00:6 m
00:600:2 00:600:2
= 00:200'S = H 00:200'S
3 00:G00'€ IS vammmmsl 00:G00:€
- 00:€00'T - - 00:€00'T
[} r L L _..Ql.v LNNL I LR DL DL B
Hlwowowo b|lw owowmwo
AN N — AN N

]E X &]P X-jaunesdifférepoes non significativesrougevert différences

'z

[ o

Figure110. Différence entre effet heure et jour pour le cadmium total et dissous sur I& si

significatives. Fig. c et d chaque couleur (jesgmaine) et son correspondant (jotweekend) représente une différence significative.
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Figure111 Différence entre effet heure et jour pour le cadmium total et dissous sur le site de Jounieh. Fig. a et b-jaune différences non significativesrougevert différences

significatives. Fig. c et d chaque couleur (jesgmaine) et sn correspondant (joumweekend) représente une différence significative.
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représente une différence significative pour tous les intervalles entre les deux sites.
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.4.6 ETM obtenus au Liban

La différence entre les intervalles de temps des éléments traces métalligues est présentée en
fonction des couleurs rouge et verte danfTebleaus0] La couleur rouge indique les valeurs élevées

qui sont significativement différentes des valeurs plus petites indiquées en couleur verte. Une
observation glob@ de ce tableau montre la dominance de la couleur verte pour les jours de

A Ilv So0c«iluE- 0 * U]V sUuE 0« UE *]§ » % E 0 A u viX <
différence systématique entre les heures du jour particulierement entre 9h @it aweec le reste des

heures de la journée.

WIpE o °]8§ [ 0 'Z JCEU SE}]* o0 uvsSe SCE =+ U S 00]J<H * <h] *}vS ¢
% E& » vS vS HE vS 0 ¢ itpE- O *ul]v o wu'lu Ju%}ES u vS o[]v
11h00, a savoir un piqui est significativement différent des autres valeurs de la journée. Le Pb a le
méme comportement mais avec un léger décalage dans le temps, car la valeur maximale est pour
o[]vs E A -800.4125i remarquable que pour le chrome la couleur roegeaive dominante
pour les intervalles 17hG09h00 et 21h0@3h00. Durant les jours du weekend la couleur verte

lulv § 00 -3 o0 vEE olInv® @& Sho@h0od.6andis que, les valeurs
maximales dominent pour la tranche 9kQ3h00.

Le &, Cd et Cr dans le bassin versant de Jounieh durant les jours de la semaine présentent le méme
comportement (un décalage de deux heures pour le Cr), la couleur rouge prédomine pendant
o[]vd EA eiGZiiizev & + § o[]v3-KEM0our [¢XriiLe cuivre indique un
Ju%}ES u vd J(( E v3U o }po HE E}pP + SEZNINA S v§lES E[AvSoE
13h0GiAZIiX d v ]* <p U 0 %o}lu % E « vs puv 1(( & v *]RPVv](] 3]A
iiZzii 8§ o[]vd EA18nH0 daveZadls les autres intervalles de la journée. Pour les jours du

A lvUo }puo pE A ES % E }u]lv § <[ $-16h00vet BROGHhDPVEOUEA 00 i Zi
plupart des ETM.
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Tableau60. Comparaison des variations journalieres * 0o u vSe SE * U §S 00]<Hh * %}UE 0 « ]S« [ O
Jounieh durant la semaine et le weekend; les couleurs rougerte indiquent une différence significative (NBa couleur
rouge présente des valeurs supérieures a la couleur verttéa codeur blanche représente des valeurs communes

Al Ghadir 100, 300 500  7.00. 900/  11:00. 1300 1500  17:.00,  19:00.  21:00.  23:.00
semainé 300 500 7:00 900  11:00  13:00 1500  17:00  19:00  [21:00  [23:00 100

Zny
Cr
Cur
Pby
Car

Al Ghadir 1:00/ 300 500, 7:00, 900,  11:00. 1300  15:00. | 17:00.  19:00.  21:00.  23:00
weekend 300 500 7:00 900  11:00 1300 1500  17:00 = 19:00  21:00 2300  1:00

Zny
Cr
Cuyr
Pby
Ca;

Jounieh 1:00- 3:00- 5:00- 7:00- 9:00 11:00- 13:00- 15:00- 17:00- 19:00- 21:00- 23:00
semaine 3:00 5:00 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 1:00

ZAL;
Cr
Cuy
Pl
Cdr

Jounieh 100, 300 500  7:00/ 900, 1100, 1300 1500  17:00  19:00,  21:00/  23:00
weekend 300 500 700 900 1100 1300 1500  17:00  19:00  21:00 2300 100

Zny
Cr
Cur
Pl
Car

Il 4.7 Principales conclusions sur les ETM dans les eaux usées au Liban

Nous pouvons déduire une différence significative par la comparaison entre les deux bassins
versants étudiés qui varie entre 2 et 8 heures pendant les jours de la semaine et les jours de
weekend pour les ETM totauxa lfraction dissoute de tous les ETM suivis présente une différence
*]PVv](] 8]A HUE vE 0 10 Z HE » VEE 0+ HAE ee]ve [0'Z ]E §
de la semaine. C'estdire que toutes les concentrations obtenues dans les intezsale temps (24

heures) a Al Ghadir durant les sept jours de la semaine sont différentes des concentrations obtenues

a Jounieh pour la fraction dissoutes des ETM.

Globalement, le flux des ETM exporté vers la Mer Méditerranée est plus important dans ile bass
A E+ vs [0 'Z ]E % }uEunecdcertrdtigrvmédiane en ETM est plus élevéair?
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18 A (}]* %oope (}JESX >« (OpAk vU & 8§ HE vS 0 ¢ i}uCE- 0
Ghadir font de ce bassin versant une source imgute de ces éléments traces métalliques pour la
Mer Méditerranée. Cependant, les flux de Pb et de Cu présentent des différences moins marquées
entre les deux bassins étant donné que les concentrations sont comparables alors que le débit reste
toujours plusélevé a Al Ghadir. Enfin, nous avons mis en évidence que le bassin versant de Jounieh
E % E ¢ v3 ]S pv }uE %Ol JUN}ES VS ZEIU % ES] po JE <«
la Mer Méditerranée.

La[Figure 113 résume la répartition des ETM totaux et dissous dans les rejets domestiques. La
variabilité du Zp %o Vv o[z u&E 0i 85 0& 9% vooP q upvs o[z u&E 00
81 % ainsi que celle du P34 et 73 %, respectivement pour Al Ginad Jounieh (% de différence

au niveau des heures de la méme journée). La fraction dissoute de ces trois éléments présente le
méme comportement vig- A ] e . %o V V o[z p&E 0O igm@®Ee3;Cw:0 'Z &
28 Ply: 59 % Jounieh Zny: 79; Cw: 80 Ply: 92 %).

Les variabilités des fractions totale et dissoute du cadmium sont liées au jour de la semaine pour le

ee]v A E*v3 [0 'Z JE 6 & 80 9 E ekcd. .3k conves sks JquliEssm
versant de Jounieh, leA E] ]o]3 ¢ [ £%o0]<p VS % & o[Z pnE ver@et i}uEv
le Cd.

La variabilité des concentrations en chrome total dépend a la fois des effets combinés heure et jour

01 9 %}UuE o0 <]8§ [ 0 'Z J]EX W}udabiité dps concenatidng éh ahrorde (E |
§}s o %o V 0i 9 o[z p&E § 1A 9 ol (( 8§ iI}JpEX > A E] ]o]s
* MO U VS o[ (( 8§ Z PE % }pE o0 ¢55 WAoUN|eh 92%).d@n Heu] & conclure
pour le chrome, queal fraction particulaire est responsable de la variation entre les jours de la
semaine et les jours du weekend.
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.5 ETMen France

Cette partie synthétise les résultats pour déments traces métalliquesbtenus sur différents sites
ol PPo}lu & 3]}v: % E]e] vv

X dans les eaux usées des émissaires (CAA, SARIs o ~d W Alv A oU of u]ee
lard W ~ ]v u}vs & o[ u]es |E o "d WD Ev A oX

X au sein de la STEP Seine Centagant et aprés les étapes de traitement primaire et
secondaire (P1leau prétraitée P2: eau décantée P3: eau de rejet)

X o[ B Vv «}ES] Alv Ao

X pour la Seine a Andrésy, Méricowat Suresnes.

[11.5.1 ETM dans les émissaires

Les concentrations en Cr, Zn, Cu, Cd et Pb d@nesaux usées brutemnt été mesurée pour trois
émissaires de la STEP Seine Aval, celui de la STEP Marne Aval et celui de |la statioorBeine Am

Le Tableau6l| regroupe les concentrations des ETM pour les quptédévements réalisésntre
mars et juin 2013Les valeurs médianeke ces ETMnt été évaluées :

X pour le Cf: 13,3ug/L (CAA), 7,8 ug/L (SAN), 9,2 ugARE 8 pg/L (Marne Aval) et 9,9 pg/L
(Seine Amont)

X pour le Zr: 339 pg/L (CAA), 200 pg/L (SAN), 321 pg/L (SAR), 265 pg/L (Marne Aval) et 219
Hg/L (Seine Amont)

X pour le Cy: 87 pg/L (CAA), 51 pg/L (SAN), 73 pg/L (SAR), 99 ug/L (Marne Aval) et 90 ug/L
(Seine Amont)

X pour le Cd: 0,54 pg/L (CAA), 0,63 pg/L (SAN), 0,46 ug/L (SAR), 0,38 ug/L (Marne Aval) et 0,4
Mg/l (Seine Amont)

X pour le Ph: 72 pg/L (CAA), 50 ug/L (SAN), 30 ug/L (SAR), 12 pg/L (Marne Aval) et 21 ug/L
(Seine Amont)

Pour rappels, less v p&e v[}vS % ¢ § U *uE « JE S uvsS u ]- 0 MO = V
mesures de T, D et [MES] comme suit

2% F>7?¢% ;
> ? ¢ %0 ;

e %o %k L-

Par comparaisoavecles concentrationgn Cf } § viu » % E o0 " UE v] S o0 ~1T1i16°* % }pE
de }u }vA]oo EVC ~&E v ¢« ~386 RPI>e }v SE}PA <u[]oe *}v3d %0}
Cependant, en comparant avec lesvimax précédents sur les ETM dans les eaux usées de

o[l PPo}u & 3]}v % E]*] vv U 0 « VIA pu&E E 0 A ¢ % E pi] E ~7iio-
(Ck: 16,4 ug/L) sont en accord avec nos résultats. La fraction dissoute du chrome est comprise entre

35 % (SAR) et 55 % (SAN) du chrome total. Les teneurspaal@riées dans les effluents sont
respectivement : 25 (CAA), 15 (SAN), 34 (SAR), 9 (Marne Aval) et 11 mg/kg.ms (Seine Amont).

>[ u]ee JE ~ ¢ 5 0 %ope }vS ul]v Vv Z@tres éMmjsSameSsuisuladg i o -
<i o[ u]*e JE ~" Ee %E + v3 0 (E 35]}v Je*}ud o %ope 0 A U
présente la teneur la plus forte.

Les résultats obtenus par temps sec par #afnyahia (2006) pour Z{valeur médiane) sur fesites

du Marais, Sébastopol, Qua@lichy centre, Coteaux aval et Clichy aval sont respectivement
174;171;292;158;163 et 210 ug/Lt des valeurs qui sont en accord avec les résultats obtenus par
Garnaud (1999) pour le site du Maral$6 pg/L) etpar o » UE v] § o0 ~Tii6e % }uE O u]ee
Boudonville a Nancy (France) (160 pgtly <}vsU ve 0 ve u 9alhog védsulials ula

fraction dissoute du zinc est comprisatre 19 % (CAA, SAR et Marne Aval) et 36 % (SAN) du zinc

total. Lesteneurs en Zg calculées dans les effluents sont respectivement : 1190 (CAA), 727 (SAN),
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1463 (SAR), 298 (Marne Aval) et 421 mg/kg.ms (Seine Amont). Les émissaires (CAA) et (SAR) de la
station Seine Aval sont les plus riches en zinc comparés aux autres émigsadfiés.

Les résultats en Gpar temps sec de Kaienyahia (2006) sur les bassins versants (valeur médiane)

du Marais: 94; Sébastopol 98; Quais 79; Clichy centre 70; Coteaux aval92 et Clichy aval75

pg/L tout comme ceux de Garnaud (1998bur le site du Marais (73 pg/L) sont comparables a nos

Ao HE*X >+ VIA pPp&E E 0 A ¢ % E pl] E ~1ii0e : @[pyE)EtparElo ~d W
NUE V] 8§ 0 ~11106° %}UE o ule 1E Ju }vAJoo E vn@gme&E v -+« ~
ordre de grandeur. La fraction dissoute du cuivre est comprise entre 5 % (SAR et Seine Amont) et 10

% (SAN et Marne Aval) du cuivre total. Les teneurs enc@laulées pour les effluents sont
respectivement : 359 (CAA), 250 (SAN), 330 (SAR), 178e(Meal) et 217 mg/kg.ms (Seine Amont).

>[ u]ee ]E présente lateneurla %oopes 0 A v M]JAE % ES] po JE U 3§ v ]
(Marne Aval) est le plus contaminé en cuivre total.

Les résultats en Gadbtenus par temps sec par K&fenyahia (Q06) sur les bassins versants (valeur
médiane) du Marais 0,45; Sébastopol 0,56; Quais 0,67; Clichy centre 0,5; Coteaux aval0,43

et Clichy aval 0,36 ug/L, tout comme les résultats obtenus par Garnaud (1999) pour le site du
Marais (0,3 pg/lL) 8 % E plI] E ~1ii0- o[ VS§@E or: 0.6 W/L sput A o ~
comparables aux valeurs de cette étude. La fraction dissoute du cadmium est comprise entre 5 %
(Seine Amont) et 21 % (Marne Aval) du cadmium total. Les teneurs eoaltdlées pou les

effluents sont respectivement : 2,7 (CAA), 2,1 (SAN), 2,5 (SAR), 0,55 (Marne Aval) et 0,73 mg/kg.ms
~NJv u}vSeX >[ u]ec JE ~ ¢ 5 0 %oOpe }VvS ul]v * uU]ee JE ¢ vV

Les résultats en Riobtenus par temps sec par K&eryahia (2006) sur les bassins versants (valeur
médiane) du Marais22; Sébastopoi 20; Quais 18; Clichy centre 20; Coteaux aval30 et Clichy
aval: 28 pg/L, tout comme ceux de Garnaud (1999) pour le site du Marais (12 pg/L). Les niveaux
relevésp E pi] E ~1ii0- o[ v§&E 0 :Md /L) ef les vallews sénues par

0 "UuUE v] & o0 ~11i6° %}uE o[ u]es ]E Ju }JvAJoo EvC~&E VvV
aux valeurs obtenues sur les émissaires (SAR), (Marne AV@giae Amont) et inférieures aux
valeurs obtenues sur les émissaires (CAA) et (SAN) de la STEP Seine Aval. La fraction dissoute du
plomb est comprise entre 2,45 % (SAR) et 5,54 % (Marne Aval) du plomb total. Les teneurs en Pb
calculées pour les effluentont respectivement : 252 (CAA), 163 (SAN), 138 (SAR), 20 (Marne Aval)

§ 07T uPIlIPXue ~* ]Jv u}vSeX >[ u]es JE ~ pafmidies émiskaimgss }vS u]v
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Tableau61. ETM(enpug/L) pour les différents#missairessuivis e France (nd nondéterminé)

CAA Cr Zn Cu Cd Pb
T D P wo| T D P % T D P wo| T D P wo| T D 3 %
(Mg/L)  (Mg/L) (mg/kg.ms) (Mo/L)  (ug/L) (mglkg.ms) D | (Mg/L) (ug/L) (mg/kg.ms) (Mg/L)  (ug/L) (mg/kg.ms) (Mg/L)  (ug/L)  (mg/kg.ms) D
26-03-13 6 4.4 10 744| 133 33 638 25 | 55 9.4 294 171] 06 01 2.8 202 | 94 4.4 574 47
090413 27 53 84 193] 931 112 3103 12 | 230 3.8 856 17 | 12 <LD 4.4 2.4 | 106 0.9 397 0.8
220513 5 2.9 25 509 232 101 1743 a4 | 36 45 424 123] 02 <LD 2.6 127 o9 0.9 108 9.6
180613 21 4.0 23 193 | 446 62 535 14 | 120 3.1 162 256| 05 <LD 0.7 29 | 51 0.4 70 0.8
Minimum 5 2.9 10 193 | 133 33 535 12 | 36 3.1 162 17 | 02 <LD 0.7 24| 9 0.4 70 0.8
Maximum | 27 5.3 84 744 | 931 112 3103 44 | 230 9.4 856 171] 12 01 4.4 202 | 106 4.4 574 9.6
Médiane | 13 42 24 396 | 339 81 1190 19 | 87 41 359 74| 05 00 2.7 78 | 72 0.9 252 2.8
Moyenne | 15 41 36 432 | 436 77 1525 24 | 110 52 434 84 | 06 01 2.6 96 | 65 1.6 287 4.0
Ecarttype | 10 0.9 29 245| 308 32 1018 13 | 76 2.4 261 65| 04 <LD 1.3 74 | 38 1.6 208 3.6
cv 0.7 0.2 08 06 | 07 04 0.66 05| 07 05 0.6 08| 06 08 05 08 | 06 1.0 0.7 0.9

SAN Cr Zn Cu Cd Pb

P P P P P
0, 0, 0, 0, 0,
T (ng/L) D (ngl/L) (mg/kg.ms) % D[ T (ug/L) D (ngl/L) (mg/kg.ms) % D| T (ug/L) D (pg/L) (mglkg.ms) % D[ T (ug/L) D (ng/L) (mglkg.ms) %D [T (ug/L) D (ugiL) (mglkg.ms) % D
260313 | 7.96 5 14 60 | 162 29 586 18 | 69 8 272 11 | 337 061 12.16 18.2| 80.08 29 339.98  3.63
090413 | 185 4 44 20| 780 113 1998 14 | 175 4 512 2 | 107 003 3.11 272 | 80.84 0.94 239.22 1.16
220513 | 4.83 3 16 60 | 237 130 868 55 | 33 5 227 14 | 0.16  0.02 1.06 15.38| 11.39  0.66 86.54 5.77
180613 | 7.8 4 12 50 | 121 84 115 69 | 33 3 94 9 0.2 0.02 0.55 12 | 1912 078 57.5 4.09
Minimum | 4.8 2.9 12 20 | 121 29 369 14| 33 3 77 2 0.2 <LD 0.6 3 11 1 58 1
Maximum| 185 4.8 44 60 | 780 130 1998 55| 175 8 512 14 | 34 0.6 12.2 18 81 3 340 6
Médiane | 7.9 3.8 15 55 | 199 98 726 36 | 51 4.4 249 10| 06 <LD 2.1 14 50 1 163 4
Moyenne | 9.8 3.8 21 48| 325 89 892 39| 78 4.9 276 9 1.2 0.2 4.2 12 48 1 181 4
Ecarttype | 5.2 0.7 13 16 | 266 38 693 24| 58 1.6 151 4 1.3 0.3 47 6 33 1 115 2
cv 0.5 0.2 0.6 03| 08 0.4 077 06| 08 0.3 0.5 0.46| 1.1 15 1.1 05| 07 1 1 0
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SAR Cr Zn Cu Cd Pb
T D P wp T D P wp T D P wp T D P wp T D P %D
(Mg/L) (ugll) (mglkg.ms) (holL) (ng/L) (mglkg.ms) (Mo/L)  (ug/l) (mglkg.ms) (Mo/L) (uglt) (mg/kg.ms) (Mo/L) (pglt) (mg/kg.ms)

26-03-13 9 5.4 19 552 | 163  24.2 589 15 68  6.75 262 9.86 | 0.86 0.10 3.2 124 | 274 085 113 3.12
09-04-13 8 3.3 28 3876 | 523 96.84 2293 185 | 121  3.84 630 317 | 057 0.2 2.96 3.67 | 32.97 0.821 172 2.49
22-0513 8 2.6 40 31.39| 324 6326 1841  19.48| 65 247 442 379 | 03 0.m2 2.01 5.92 | 18.27 0.259 126 1.42
18-06-13 15 3.9 51 25.74| 317 7654 1085 24 78 4.98 329 6.4 | 035 0.02 15 5.68 | 33.88 0.816 148 2.41
Minimum 8 3 19 26 | 163 24 589 15 65 2 262 3 | 030 0.02 1.50 3.67 | 18.27 0.26 113 1.42
Maximum 15 5 51 55 | 523 97 2294 24 | 121 7 630 9.9 | 086 0.11 3.19 12.40 | 33.88 0.86 172 3.12
Médiane 9 4 34 35 | 321 70 1463 19 73 4.4 330 5 | 046 0.02 2.49 5.80 | 30.22 0.82 137 2.45
Moyenne 11 4 35 38 | 332 65 1452 19 83 5.5 442 6 | 052 0.04 2.42 6.92 | 28.15 0.69 140 2.36
Ecarttype 3 1 12 1 | 128 27 658 3.3 22 1.6 222 26 | 022 0.04 0.69 328 | 621  0.25 22 0.61
cv 027 027 0.35 029 | 039 04 0.45 017 | 027 034 0.5 0.45 | 043 091 0.29 047 | 022 0.36 0.16 0.26

T D P T D P T D P T D P T D P

(gl) (gl) (mghgms) P o) (o) (morgms) *P ) wom) (morgms) P wom) (gn) (mghkgms) *P qgn) @on) (mgkgms) *P
27-03-13 12 2 45 18 373 31 1498 8 114 12 446 11 0.48 0.04 1.91 8 13 0.53 56 4
09-04-13 7 4 7 58 282 82 421 29 114 5 228 5 0.40 0.04 0.77 9 10 0.43 21 4
30-05-13 8 3 11 39 248 nd nd nd 84 67 37 79 0.35 0.27 0.18 76 20 11.15 19 56
18-06-13 8 4 51 157 72 174 46 69 7 128 10 0.24 0.08 0.33 33 6 0.39 11
Minimum 7 2 18 157 31 174 8 69 5 37 5 0.24 0.04 0.18 8 6 0.39 11 4
Maximum 12 4 45 58 373 82 1498 46 114 67 446 79 0.48 0.27 1.91 76 20 11.15 56 56
Médiane 4 9 45 265 52 298 19 99 9 178 10 0.38 0.06 0.55 21 12 0.48 20 6
Moyenne 3 18 41 265 46 523 21 95 23 210 26 0.37 0.11 0.80 32 12 3.13 27 18
Ecarttype 1 18 18 77 33 582 18 19 26 152 31 0.10 0.11 0.78 32 6 5.35 20 25
cv 0.23 0.24 0.91 0.37 0.29 0.71 1.11 0.86 0.20 1.12 0.73 1.18 0.23 0.90 0.85 0.87 0.42 1.48 0.65 1.24
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T P . T D P . T D P . T D P %

(ug/L) (mgkgms) P | o) @ol) (mgkgms) P | wgn) (o) (mgkgms)  *P | qon) o) (mgkgms) P | (o) on) (mgkgms) D
27-03-13 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
09-04-13 13 18 37 284 70 490 25 136 4 304 0.95 0.03 2.09 3.48 20.59 0.37 46.27 1.78
30-05-13 10 11 51 271 85 421 31 101 5 217 5 0.48 0.09 0.87 19.33 | 36.92 0.89 81.70 2.41
18-06-13 10 12 43 168 69 318 79 6 21 86 0.32 0.02 0.58 6.88 21.04 0.56 40.15 2.68
Minimum 10 11 37 168 69 318 79 4 21 3 0.30 0.02 0.58 6.88 20.59 0.56 40.15 2.68
Maximum 13 18 38 284 85 490 31 136 6 304 86 0.95 0.09 2.09 19.33 | 36.92 0.89 81.70 2,43
Médiane 10 11 47 271 70 421 25 101 5 217 5 0.40 0.03 0.73 5.18 20.81 0.58 43.21 2.54
Moyenne 8 9 50 241 74 410 20 106 5 180 32 0.44 0.04 0.87 7.42 19.64 0.60 41.75 3,15
Ecarstype 5 8 424 52 8 71 12 24 1 118 39 0.34 0.03 0.78 7.29 13.10 0.19 29.40 1285.06

Ccv 0.58 0.93 1.47 0.22 0.10 0.17 0.60 0.22 0.20 0.66 1.23 0.78 0.63 0.90 0.98 0.67 0.31 0.70 1.73
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[11.5.2 ETM dans le rejet de la STEP Seine Aval

Les concentrations en Cr, Zn, Cu, Cd et Pb dans omhé&térées dans le rejet moyen et le rejet
ponctuel de la STEP Seine Aval[Tableau63] regroupe les concentrations des ETM pour les
prélevements (quatre pour le rejet moyen et trois pour le ponctuel) réalisés entre mars et juin 2013.
Les valeurs médianes pour ces ETM ont été évaluées a

pourle Ck: 3,42ug/L fejet moyen) et 2,83 ug/L fejet ponctue)
pourle Zr: 79 ug/L ejet moyen)et 54 ug/L fejet ponctue)
pourle Cy: 14ug/L tejet moyen et 5 ug/L (ejet ponctue)
pourle Cd: 0,07ug/L fejet moyen et 0,07 ug/L (ejet ponctue)
X pourle Py: 3,5ug/L fejet moyen et 2,4ug/L (ejet ponctue)

X
X
X
X

Les résultats du rejet moyen siocomparables a ceux du rejet ponctuel pour lg Cd et Ply tandis

gue les valeurs en Zat Cy sont plus élevés dans le rejet moyen. Les résultats obtenus par temps

sec par Buzier (2006) dans le rejet moyen de la STEP Seine AvA|3CCy: 17,9; Phy: <1; Cd:

<0,2uPl>e ¢}v3U ve o[ Ve uo U v JE A v}e E epos X > (E 3])
comprise entre 40 % (rejet moyen) et 99 % (rejet ponctuel) du chrome total (valeur médiane). Celle

du zinc est équivalente a 42 % (tajeoyen) du zinc total. La fraction dissoute du cuivre est comprise

entre 23 % (rejet moyen) et 53 % (rejet ponctuel) du cuivre total. Celle du cadmium est comprise

entre 24 % (rejet moyen) et 48 % (rejet ponctuel) du cadmium total. Finalement, La frdisisonite

du plomb est comprise entre 15 % (rejet moyen) et 24 % (rejet ponctuel) du plomb total.

Les teneurs médianes engCEn, Cw, Ca et Plp mesurées dans les rejets de la STEP SAV sont
respectivement. 18, 647, 502, 2,6 et 145 mg/kg.ms (rejet moyen 0,4; 3185; 448; 3,7 et 130
mg/kg.ms (rejet ponctuel). Une différence significative pour les teneurs est observée entre les deux
rejets pour le chrome et le zinc.

Dans la partie précédente nous avons présenté les résultats des trois émissaire SABIAEL, SAR)
0 *33]}v~r]Jv Ao & ve 3835 % ES] MAE <« E i S* ulC v S %}v

JV(}EuU S]}veU Jo 8 %}ee] 0 [ *SJu & of ((] 18 o "dW~*]Jv Ao
. 850288 m0 000 F > £ “ﬁ)q 8 )
T6fe—<6:" ;Lsrrs S 250040
* Y aleedpies
Le Tableau62|synthétise ces informations. Le rendementgl@ p & 8§ o[}E & o1 9
rendement reste inférieur & celui obtenu par Buzier (2006) Y&r 6 9+X >[ 35 u v } « EA %o
H]AE 3§ o[}E &E 01 9X o0o[]ve8 E p EU o E v uvd p HIAG
par Buzier (206) (Cqg W 6f 9¢X > & v u vsS 3 o[}E & 60 9X
supérieur a celui obtenu par Buzier (2006){(®@4 A6 9 X v <u] v E&v o0 %o}lu U of
} o« EA 3 o[}E & on 9X o[]Jves E U opérigurva celwsS P %o00]

obtenu par Buzier (2006) (P89 %).
Tableau62. Rendement «estimé» desETM de la STEP SAV

Cr Zne Cuy Cd: Pbr
| Entrée (valeur médiane) 9,24 321 7324 054 50|
Sortie (valeur médiane) 3,42 79 14,02 0,07 25
rendement % 63 75 80 86 95
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Tableau63. ETM(enug/L) pour lesrejets de la STEP SAV

T D P o T D P o T D P o T D P o T D P o
(g) (o) (mghgms) P | o) o) (mghgms) PP | (o) (gm) (mgkgms) P | @) gn) (morgms) P | qon) @) (mgkgms) P
26-03-13 3.28 nd nd nd 31.68 27 373 85 8.05 4.6 267 57 0.07 0.05 1.62 69.57 | 0.73 0.22 40 30.25
09-04-13 2.9 nd nd nd 73.32 nd nd nd 15.96 4.2 587 26 0.07 0.02 2.50 26.47 | 2.53 0.39 107 15.28
22-05-13 3.6 2.61 42 73 84.44 63 921 75 12.08 2.5 418 20 0.08 0.02 2.70 2250 | 4.45 0.26 182 5.82
18-06-13 22 3.88 184 18.02 | 748.40 67 7103 165.76 8.0 1643 4.8 0.91 0.02 9.29 2.19 nd nd nd nd
Minimum 2.9 2.6 42 18 31.68 27 373 8.05 2.5 267 4.8 0.07 0.02 1.62 2.19 0.73 0.22 40 6
Maximum 22 3.9 184 73 748.40 67 7103 85 165.76 8.0 1643 57 0.91 0.05 9.29 69.57 4.5 0.39 182 30
Médiane 3.4 3.24 113 40 78.88 45 647 42 14.02 4.4 503 23 0.07 0.02 2.60 24.49 2.5 0.26 107 15
Moyenne 7.8 3.24 113 40 234.46 39 2099 42 50.46 4.8 729 27 0.28 0.03 4.03 30.18 2.6 0.29 110 17
Ecarttype 7.9 0.65 71 33 297.37 27 2907 38 66.63 2.0 540 19 0.36 0.01 3.07 24.53 1.5 0.07 58 10
(V) 1.01 1.04 1.34 1.32 1.27 0.701 1.385 0.901 1.32 0.417 0.741 0.695 1.29 0.49 0.76 0.81 0.59 0.25 0.53 0.59

Rejet
ponctuel
o) o) molgm)  *° | aey) @on mokgms %P | o) goy mekems *° | ey eoy molems ®°| o) o) (mglams %0
26-03-13 3.6 3.6 nd 100 34.86 2849 3185.00 81.73 3.85 nd nd nd 0.09 0.06 12.50 7159 | 8.62 0.21 4206 2.45
09-04-13 2.7 2.7 04 99.8 71.50 nd nd nd 13.36 3.7 745 28 0.07 0.02 3.69 33.33| 2.40 0.58 139 24.25
22-05-13 2.8 nd nd nd 53.96 nd nd nd 4.90 3.9 150 79 0.04 0.02 3.29 47.73| 0.82 0.31 72 37.62
Minimum 2.7 2.7 nd 99.8 34.86 nd nd nd 3.85 3.7 150 28 0.04 0.02 3.29 33.33| 0.82 0.21 72 2.45
Maximum 3.6 3.6 nd 100 71.50 nd nd nd 13.36 3.9 745 79 0.09 0.06 12.50 7159 | 8.62 0.58 4206 37.62
Médiane 2.8 3.15 nd 99.8 53.96 nd nd nd 4.90 3.8 448 53 0.07 0.02 3.69 47.73 | 2.40 0.31 139 24.25
Moyenne 3.0 3.15 nd 66.6 53.44 nd nd nd 7.37 3.8 448 53 0.07 0.04 6.49 50.88| 3.95 0.37 1472 21.44
Ecarttype 04 0.45 nd 47.1 14.96 nd nd nd 4.26 0.085 298 26 0.02 0.02 4.25 15.78 | 3.37 0.16 1933 14.50
cv 0.1 0.73 nd 0.707 0.28 nd nd nd 0.58 0.023 0.665 0.473 0.27 0.53 0.65 0.31 0.85 0.43 1.31 0.68
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111.5.2.1 ETM de la STER

LgTableau66|regroupe lesconcentrations en Cr, Zn, Cu, Cd etaRlsein de la STEP Sefentre:
avant et aprés les étapes de traitement primaire et secondaire: (@du prétraitée P2: eau
décantée; P3: eau de rejet)Les concentrations médianes pour les trpiglévementsréalisés au
mois de juin 2013 ont été évaluées a

pour le Cf: 18,78 ug/L (P1), 9 ug/L (P2) et 6,86 pg/L (P3)
pour le Zr: 836 pg/L (P1), 70 pg/L (P2) et 49 ug/L (P3)

pour le Cy: 161 pg/L (P1), 12,5 pg/L (P2) et 5 ug/L (P3)
pour le Cd: 0,76 pg/L (P1), 0,044 pg/L (P2) et 0,02 pg/L (P3)
pour le Ph: 94 udL (P1), 2,5 pug/L (P2) et 1 pg/L (P3)

W E }u% E J*}v A o0« Ao uUE+*} S VU * %}IUE 0« u]ee |E - Ay
Aval et celui de Seine Amont lors de cette étude, les concentrations médianes en sortie du
prétraitement (P1) de la &P de Seine Centre sont globalement plus élevées.

W E }u% E J*}v A o0+« Vv]A pu&E E 0 A « % E& ui] & Tablead o[ v3E
on trouve gwe le chrome et le cadmiursont en accord avegos résultatsLes valeurgn cuivre

et plomb sont inférieures aux concentrations des eaux usées prétraitée (cette étude) et a celles des

eaux brutes en entrée de la station Seine Aval de Buzier (2006). Les résultats obtenus par temps sec

par Buzier (20063u niveau du rejet de la STEP Seine /Matléau64e «}vS8U ve o[ ve u o U v
accord avec nos résultats.

X X X X X

Tableau64. Concentrations des ETM obtenues par temps sec par Buzier (2006)\esl (E § 0 <}ES] o ~d W ~ v
Aval

Cd (ug/L) 1,2 <0,2

Cr {1g/L) 16,4 4,3

Cu (g/L) 113 17,9

Pb g/L) 32,3 <1

LgTableau65|présente le rendement [ §5 u vS v dD % }uE& * ]v vS E Z <u
SE ]S uvdX >« EV uvsSe o[ Z oo e JUAE P:e }vs § 0O Mo ¢ }uu

=" %t —"" f %ot
Z G ns¥ Loy

T—="Lsrrs ot
>4 rhy
o[ Z oo o[ue]v U @été Glculé de laFacon suivante
> F >
=" ;Lsrré%‘r’—’E7
> g
Le rendemenglobal en Cr «§ o[}E & 01 9X E v uvs 3§ }lu% E o
Aval (63 %) mais reste inférieur a celui obtenu par Buzier (2006)MC6fi 9¢X >[ 83 u vS
traitement primaire observé pouro LA CE *3 o[} E & % pduf |® thaitegneditd

secondaireCe rendement est supérieur a ceux obtenus pour Seine Aval dans notre étude (80 %) et
par Buzier (2006) (GW 6f 9¢X >[ 33 uv3 H SE ]S uvVvd %EJu ]JE } « EA

I[}E& & 619 8§ 00 9 %}UE& 0o SE ]S uvs e }v JE X E v uvs
% }UE ~Jv Ao ve VISE Sp  ~0f 9¢X >[ 383 uv3 pn SE ]5 u vs
ulpu <S8 o[}E & 00 9 S 006 9 %o} aE. Ge rér@enéntuest Supériéwr

a a celui obtenu pour Seine Aval dans notre étude (86 %) et par Buzier (20Q81C4). En ce qui

}Jv Ev 0 %o}u U o[ 33 uvd HSE ]S uUuVS %EJu ]JE } « EA 5 (
le secondaire. Ce reethent est supérieur & celui obtenu pour Seine Aval dans notre étude (93 %) et
par Buzier (2006) (Rb89 %).
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Tableau65. Rendement des ETM de la STEP Seine Centre

Cr Zny Cuy Cd;
P1 18,78 836 161 0,76 94
P2 9 70 12,5 0,04 2,5
P3 6,86 49 5 0,02 1
Rendement (PP2)% 52 92 92 94 97
Rendement (P23) % 24 30 60 55 60
Rendement de la STEP (P3)% 63 94 97 97 99
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Tableau66. ETM(en ug/L) pour lesdifférentes étapes de traitement la STEP de Selentre

P1 Cr Zn Cu Cd Pb
(u;/L) (ug/L) (mg/Eg.ms> %D (u;/L) (usIJD/L) (mg/fg.ms) %D (u;/L) (ug/L) (mg/l?g.ms) %D (u;/L) (ME/L) (mg/Eg.ms) %D (u;/L) (uE/L) (mg/lfg.ms) %D
17-06-13 18.78 4.31 41.94 22.94 | 892.40 150 2152 17 160.84 4.81 452 3.0 0.86 0.02 2.43 2.78 | 137.28 0.98 395.08 0.71
18-06-13 13.79 454 37.15 32.93 | 467.60 53 1665 11 129.08 4.80 499 3.7 0.40 0.02 1.52 455 | 62.20 0.76 246.76 1.22
19-06-13 29.06 8.61 58.10 29.62 | 836.40 82 2143 10 203.56 3.59 568 1.8 0.76 0.01 2.11 1.85 | 94.08 0.75 265.14 0.80
Minimum 13.79 4.31 37.15 22.94 | 467.60 53 1665 10 129.08 3.59 452 1.8 0.40 0.01 1.52 1.85| 62.20 0.75 246.76 0.71
Maximum 29.06 8.61 58.10 32.93| 892.40 150 2152 17 203.56 4.81 568 3.7 0.86 0.02 2.43 455 | 137.28 0.98 39508 1.22
Médiane 18.78 4.54 41.94 29.62 | 836.40 82 2143 11 160.84 4.8 499 3.0 0.76 0.02 2.11 2.78 | 94.08 0.76 265.14 0.80
Moyenne 20.54 5.82 45.73 28.50 | 732.13 95 1987 13 164.49 4.4 506 2.8 0.67 0.02 2.02 3.06 | 97.85 0.83 302.32 0.91
Ecarttype 6.36 1.97 8.96 4.15 | 188.45 41 227 3.0 30.52 0.6 48 0.8 0.20 0.00 0.38 1.12 | 30.77 0.11 66.02 0.22
Ccv 0.31 0.34 0.20 0.15 0.26 0.43 0.11 0.24 0.19 0.13 0.09 0.29 0.30 0.22 0.19 0.37 0.31 0.13 0.22 0.24
P2 Cr Zn Cu Cd Pb
0,
gy Ggy mokems %Pl gy Ggy (mglems D | weh) oy mulgms P | egy ol molems ®°| ggly ol (mglgms %P
17-06-13 9.0 4.4 190.8 489 | 70.1 nd nd nd 11.9 2.7 385 226 | 0.044 0.014 1.3 31.8 2.5 1.0 63.5 39.1
18-06-13 8.2 3.4 154.9 417 53.2 nd nd nd 14.2 2.2 386 155 | 0.082 0.016 0.5 50.0 1.7 0.6 35.7 33.4
19-06-13 10.1 6.2 170.4 61.2| 71.3 nd nd nd 125 2.1 452 16.8 | 0.044 0.012 1.4 27.3 2.8 0.6 96.2 20.5
Minimum | 82 3.4 1549  41.7| 532 nd nd nd | 119 21 385.3 155 | 0.032 0.012 0.5 273 | 17 06 35.7 20.5
Maximum | 10.1 6.2 1908 61.2| 713 nd nd nd | 142 27 452.9 226 | 0.044 0.016 1.4 500| 28 1.0 96.2 39.1
Médiane 9.0 4.4 170.4 489 | 70.1 nd nd nd 125 22 386.3 16.8 | 0.044 0.014 1.3 31.8| 25 0.6 63.5 33.4
Moyenne 9.1 4.7 172.1 50.6 64.9 nd nd nd 12.9 2.3 408.2 18.3 0.040 0.014 1.1 36.4 2.3 0.7 65.1 31.0
Ecarttype | 08 1.1 14.7 80| 83 nd nd nd| 09 03 316 31 | 0.006 0.002 0.4 98 | 05 02 24.7 7.8
cv 01 02 0.1 02| 01 nd nd nd | 01 0112 0077  o0468| 0.141 0.117 0.4 03| 02 03 0.4 0.3
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P3 Cr Zn Cu Cd Pb

T D P %D T D P %D T D P %D T D P %D T D P % D
(Mg/L) (ug/L) (mg/kg.ms) (Mo/L) (pg/L) (mg/kg.ms) (Mo/L)  (ug/L) (mg/kg.ms) (Mo/L) (Hg/L) (mg/kg.ms) (Mo/L) (Mg/L) (mg/kg.ms)

17-06-13 6.30 3.63 nd 57.62 | 50.04 nd nd nd 5.38 3.87 nd 72 0.024 0.014 nd 58.33 1.13 0.60 nd 53.36
18-06-13 6.86 2.66 nd 38.69 | 39.90 nd nd nd 4.10 3.22 nd 78 0.020 0.020 nd 100.00| 0.74 0.73 nd 99.18
19-06-13 9.14 6.32 nd 69.22 | 49.32 nd nd nd 6.73 2.45 nd 37 0.08 0.014 nd 36,84 1.01 0.56 nd 55.16
Minimum 6.30 2.66 nd 38.69 | 39.90 nd nd nd 4.10 2.45 nd 37 0.00 0.014 nd 50.00 0.74 0.56 nd 53.36
Maximum 9.14 6.32 nd 69.22 | 50.04 nd nd nd 6.73 3.87 nd 78 0.08 0.020 nd 100.00| 1.13 0.73 nd 99.18
Médiane 6.86 3.63 nd 57.62 | 49.32 nd nd nd 5.38 3.2 nd 72 0.024 0.014 nd 58.33 1.01 0.60 nd 55.16
Moyenne 7.43 4.20 nd 55.18 | 46.42 nd nd nd 5.40 3.18 nd 62 0.024 0.026 nd 69.44 0.96 0.63 nd 69.23
Ecarttype 1.23 1.55 nd 1258 | 4.62 nd nd nd 1.07 0.58 nd 18.5 0.083 0.08 nd 21.87 0.17 0.07 nd 21.19
cv 0.17 0.37 nd 0.23 0.10 nd nd nd 0.20 0.18 nd 0.3 0.146 0.18 nd 0.31 0.17 0.12 nd 0.31
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[11.5.2.2 ETM dans la Seine

Les concentrations en Cr, Zn, Cu, Cd et Pb dans le milieu récepteur ont été mesurée pour trois
stations a Suresnes, Andrésy et Méricourt.

Le|Tableau67| regroupe les concentrations des ETM pour les griglevements réaliségntre
février et juin 2013Les valeurs médianee ces ETMnNt été évaluéesi:

pour le Cf: 2,7 ug/L (Suresnes), 2,6 ug/L (Andrésy) et 2,9 ug/L (Méricourt)
pour le Zr: 9,7 pg/L (Suresnes), 9,46 ug/L (Andrésy) et 8,7 pg/L (Méricourt)
pour le Cuq: 2,11 pg/L (Suresnes), 3,02 pg/L (Andrésy) et 3,6 pg/L (Mérigourt)
pour le Cd: 0,02ug/L (Suresnes), 0,035 ug/L (Andrésy) et 0,03 pg/L (Mérigourt)
pour le Ph: 0,8 pg/L(Suresnes), 0,87 pg/L (Andrésy) et 1,12 pg/L (Méricourt)

Globalement, un niveau de contamination du méme ordre de grandeur est observé pour tous les

dD 8} pE VSE o0+ HU/E ]85 s ¢]83u e+ o[ u}vd S o[ A o0 o ~"d W 7~
sont pas trés différentes a Méricourt. Des résultats similaires ont déja été reportés par par Bracmort
(2010) sur les mémes sites de prélévement de la Seire 2CF; Znir: 9,04; Cy: 4,5; Cd: 0,02et
Pbr: 0,84 pg/L a Suresnes), (Cd,035et Pb-: 1,11 pg/L a Andrésy) et (Zn12,43; Cd: 0,033et
Pbr: 0,94 ug/L a Méricourt).

X X X X X
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Tableau67. ETM(enug/L) pour les différentgpoints de collecte de la Seine

Suresnes Cr Zn Cu
g Go) (o) mokoms *° %Y | o) ol o) mokgms  ®° %Y | o) @ol) ol (mgigms %0 %

26-02-13 25 1.9 nd 45.4 76.1 nd 6 5 2 109 78 54 1.0 0.9 0.57 7 91 39
19-03-13 2.8 2.7 2.2 7.1 96 15 13 6 4 432 46 36 2.5 13 0.77 76 51 40
09-04-13 27 24 nd 85 88 nd 10 nd nd nd nd nd 2.1 15 0.61 165 69 58
14-05-13 27 23 nd 21 83 nd 8 nd nd nd nd nd 2.1 15 0.64 27 71 57
18-06-13 7.0 3.0 nd 238 43 7.1 63 51 20 3525 5 72 3.6 3.2 0.91 19 91 72
Minimum 25 1.9 nd 71 43 71 6 5 2 109 5 36 1.0 0.9 0.57 7 51 39
Maximum 7.0 30 nd 238 96 15 63 51 20 3525 78 72 3.6 3.2 0.91 165 91 72
Médiane 27 2.4 nd 45 83 11 10 6 4 432 46 54 2.1 15 0.64 27 71 57
Moyenne 35 24 nd 79 77 11 20 21 9 1355 43 54 2.3 1.7 0.70 59 75 53
Ecarttype 1.8 0.4 nd 84 18 3.9 24 26 10 1886 36 18 0.9 0.9 0.14 65 17 14

Cv 05 0.2 nd 1.1 0.2 1.4 1.09 1.04 0.93 114 0.69 0.27 0.4 0.5 0.18 1 0.2 0.231
Suresnes Cd Pb

o) o) (o) mgkgms *° %L | (gl o) gl mgkgms %0 %t

26-02-13 0.008 0.005 0.002 0.23 62.50 60 0.340 0.042 0.017 22.92 12.35  59.52

190313 0.020 0.012 nd 0.50 60 nd 1.234 0.094 0.047 71 7.62 50

09-04-13 0.012 0.009 0.003 0.75 75 66 0.572 0.132 0.087 110 23.08  34.09

140513 0.024 0.007 0.002 0.77 29 71 0.804 0.062 0.023 33.73 771 62.90

18-06-13 0.028 0.014 0.004 0.82 50 71 1512 0.282 0.201 72 18.65  28.72
Minimum 0.008 0.005 0.002 0.231 29 60 0.340 0.042 0.017 22.92 7.618  28.72
Maximum 0.028 0.014 0.004 0.824 75 71 1512 0.282 0.201 110 23 629

Médiane 0.020 0.009 0.003 0.750 60 66 0.804 0.094 0.047 71 12 50
Moyenne 0.018 0.009 0.0 0.615 55 53 0.892 0.122 0.075 62 13 47
Ecarttype 0.007 0.003 0.005 0.222 15 27 0.428 0.085 0.068 31 6.115 135

cv 0.403 0.347 0.912 0.361 0.277 0.506 | 0.480 0.698 0.902 0.501 0.440  0.28
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Andrésy Cr Zn Cu
(gl (o) (gl (mokgms %0 %L | TROL PGOL o coamg %P %L | Ggny PWOU gy (morgms %0 %L

26-02-13 262 261 nd 1.2 99 nd 9 7 nd 162 78 nd 1.7 1.23 nd 33 74 nd
190313 2.97 2.4 2.33 33.1 81 2.91 19 10 3.7 506 54 63 3.4 1.76 0.6 96 52 66
09-04-13 0.44 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 3 2.28 0.73 123 76 67
14-05-13 0.86 nd nd nd nd nd 9 8 6.0 37 92 25 2.2 1.57 0.82 36 71 47
18-06-13 503 257 nd 273.1 51 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Minimum | 044  2.40 nd 1.2 51 nd 9 7 1.4 37 4 19 1.7 1.23 0.60 33 52 47
Maximum | 503  2.61 nd 273.1 99 nd 19 10 6.0 4070 92 63 3.4 2.28 0.82 123 76 67
Médiane 262 257 nd 33.1 81 nd 9 8 3.7 334 66 25 2.6 1.70 0.73 66 72 66
Moyenne | 238 253 nd 102.5 77 nd 12.3 8.3 37 1194 57 36 2.6 1.71 0.72 72 68 60
Ecarttype | 1.84  0.11 nd 148.6 24 nd 3.3 1.3 2.3 1928 39 24 0.8 0.38 0.11 45 11 11

cv 0.689 0.036 nd 1.185 0.258 nd 0.253 0.09 0514 1.399 0.585 0550 | 0.264  0.199 0.126 0.538 0.139  0.153
Andrésy Cd Pb

gl (o) g makgms) ®° %Y | gty o) el (makgms %0 %t

26-02-13 | 0.015 0.007 nd 0.6 47 nd | 0612 0.092 nd 40 15 nd

190313 | 0.035 0.015 0.004 1.2 43 73 | 127 0.085 0.029 69.7 7 66

09-04-13 0.04 0.017 0.009 3.8 43 47 | 082 nd nd nd nd nd

140513 | 0.024 0.01 0.005 0.8 42 50 | 0.868 0.271 0.057 33.2 31 79

180613 | 0.036 0.012 0.002 27 33 83 | 1.06 0236 0.09 91.5 22 62

Minimum | 0.015 0.007 0.002 0.6 33 47 | 0.612 0.085 0.029 33.2 7 62
Maximum | 0.040 0.017 0.009 3.8 47 83 | 1.270 0.271 0.090 91.5 31 79

Médiane | 0.035 0.012 0.005 1.2 43 62 | 0.868 0.164 0.057 54.9 19 66

Moyenne | 0.030 0.012 0.005 1.8 41 63 | 0926 0.171 0.059 58.6 19 69
Ecarttype | 0.010 0.004 0.003 1.4 5 18 | 0.250 0.096 0.031 27.1 10 9

cv 0.306 0.290 0.510 0.7 0.106 0.240 | 0.241 0.488 0.425 0.400  0.481 0.106
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Méricourt Cr Zn Cu |
gl ol oL makems %°  *Y | ggl) o) oy mokems  %°  PU | ug) (o) gon mokgms PP %t
26:02-13 25 23 29 12.9 918 nd 87 52 24 214.6 600 533 | 15 1.1 05 21.3 76.5 52.2
190313 2.9 2.4 2.5 30.4 83.4 nd 14.3 7.6 5.2 419.7 52.0 30.9 3.0 15 0.9 91.4 50.8 40.7
09-04-13 2.5 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 2.3 1.5 nd 117.6 63.8 nd
140513 37 25 25 131 68 1.7 8.7 nd nd nd nd nd 2.3 1.8 1.1 52.3 79.5 37.5
1806-13 7.4 3.2 3.1 378 437 41 18.1 nd nd nd nd nd 3.6 1.9 1.6 nd 725.6 76.6
Minimum 25 23 25 12.9 43.7 1.7 87 52 24 214.6 52 309 | 15 1.1 05 213 50.8 375
Maximum 74 32 31 378 918 41 | 181 76 52 419.7 60.0 533 3.6 1.9 1.6 117.6 725.6 76.6
Médiane 29 25 27 80.7 757 29 | 115 64 38 316 52.0 41 2.3 1.5 71.9 76.5 46.5
Moyenne 38 26 27 138.1 717 29 | 124 64 38 316 40.9 a1 2.5 1.6 70.6 199.2 51.8
Ecarttype 21 04 03 168.2 211 1.7 46 12 14 102 264 101 | 08 0.3 42.4 294.5 17.7
cv 05 0136 0099  1.055 0.255 0405 | 0.320 0.668 0.789  0.782 0528 0.266 | 0.283 0.188 0.520 1.322  0.296
Méricourt Cd Pb
G0 o) Gl (mgkams PP P | gl (o) (ol (mgkgms PP %L
26:02-13 0.019 0.007 0.004 0.8 37 429 | 064 0042 0018 37 7 57
19-03-13 0.03 0.01 0.007 1.3 33 30.0 | 1.26 0.069 0.047 75 6 32
09-04-13 0.024 0012 nd 17 50 nd | 07 008 nd 88 12 nd
140513 0.032 0.01 0.009 2.4 31 100 | 1.12 0.079 0.075 116 7 5
180613 0.036 0.008 0.005 25 22 375 | 202 0322 0.2 155 16 63
Minimum 0.019 0.007 0.004  0.800 22 100 | 0.640 0.042 0.018 37 6 5
Maximum 0.036 0.012 0.009  2.500 50 429 | 2020 0.322 0.120 155 16 63
Médiane 0.030 0.010 0.006  1.700 33 338 | 1.120 0.079 0.061 88 7 45
Moyenne 0.028 0.009 0.006  1.740 35 301 | 1.148 0.119 0.065 94 9 39
Ecarttype 0.007 0.002 0.002  0.723 10 144 | 0555 0.115 0.043 44 4 26
cv 0.213 0185 0.307 0372  0.260 0414| 0432 0863 0579 0419 0416 0.583
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En ce qui cocerne la répartition des métaux entre phases dissoute et labile, le comportement
1(( @ [puv u 8 @& fraction dissoute du Cr est comprise entB&é et 96 %

(Suresnes), entre 51 et 99 % (Andrésygrtte 43 et 92 % (Méricourtju chrometotal. La fraction

dissoute duZnest compriseentre 5 % et 77 % (Suresnem)ire 4 et 92 % (Andrésy) et entre 11 et 60

% (Méricourt)du zinc total. La fraction dissoute du Cu est comprise entre 51 % et 91 % (Suresnes),

entre 52 et 76 % (Andrésy) et entre 51 et 73 % (Méricalurtyuivre total. La fraction dissoute du Cd

est comprise entre 29 % et 75 % (Suresnenjte 33 et 47 % (Andrésy) et entre 22 et 50 %

(Méricourt)du cadmium total. La fraction dissoute du Pb asnprise entre 7 % et 23 % (Suresnes),

entre 7 et 31 % (Andrésy) et entre 6 et 16 % (Méricalutplomb total

Le chrome labile varie entre 7 et 15 % (Suresnes), <3 % (Andrésy) et < 5 % (Méricourt) du chrome
dissous. Le zinc labile varie entre 36 et 75Urdsnes), entre 19 et 63 % (Andrésy) et entre 31 et 61

% (Méricourt) du zinc dissous. Le cuivre labile varie entre 39 et 72 % (Suresnes), entre 47 et 67 %
(Andrésy) et entre 37 et 76 % (Méricourt) du cuivre dissous. Le cadmium labile varie entre 686 et 71
(Suresnes), entre 47 et 83 % (Andrésy) et entre 10 et 43 % (Méricourt) du cadmium dissous. Enfin, le
plomb labile varie entre 28 et 63 % (Suresnes), entre 62 et 79 % (Andrésy) et entre 5 et 62 %
(Méricourt) du plomb dissous. Les comportements des métabies sont variables au sein du

ulol p € %S PE [pv ]S pv  uSE E Joe *}vS ]Je u vs u} ](]
interaction facile et rapide avec leurs milieux (Tuss@aillemin, Buzier et al. 2005).
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Figurell4.Répartition et spéciation des ETM de la Seine

Selon la boite & moustache des ETM totaux de la Jeiigereé115, une dispersion importante est

observée a Suresnes pour le Zn, Cd et Pb, les éottquartiies sont compris entre 51 et 82 %. Tandis

<ML Uo €& §So H % @E * v3 puv  J*% E-+]}v *]PVv](] 3]A u v8 %ope (] O
entre 2 et 19 %. A Andrésy, une dispersion importante est observée pour le Cr, Zn, Cu et Pb, les écarts
ivd E<yu ES]o » *}vS }lu%E]e VvSE i1 § 00 9X > % E VS UV ]
interquartile est de 26 %. A Méricourt, une dispersion importante est observée pour le Cr, Zn, Cu et Cd,

les écarts interquartiles sont compris entre 31 et 1¥3tandis que le Pb présente une dispersion

ul} @ U o] &ES§ Jvs E«y E&Jo & 16 9X
Cr Zn
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Figurell5. Boitesa moustachedes ETM mesurés dans &eineen ug/L

l11.5.2.3 Synthése des principales conclusions sur lesETMdesdifférents —>' e« T idnfRrance.

Laconcentration, la répartition et la spéciation des €léments traces métalliqaesaux usées de temps

sec des émissaires connectasxstationsde SeineAval,de Seine Amont, de Marne Avdkes eaux usées

en entrée et sortie dda station Seine vSE& S o[ M U CE( M ulJo] pu E %S p&E
de prélevemen{Suresnes, Andrésy et Méricoufdjt ressortir les informations suivantes :

x Les effluents de temps sec rkales émissaires (CA&) (SAN sont les plus polués parmi les
UJee JE X >[ Uu]ee ]JE ~ ¢ %E * vS 0 }v VSE S]}ve u, ] v+ 0

Zn, CyetPy 0} Ee <u o[ u]ee JE ~" Ee 5 0 1% 0une }vS u]lv v

X Les émissaires (SAR), (Seine Amont) et (Marne Aval) sont relativeameagénes en termes de
contamination par les ETM

X >[ u]es ]E % E « vE pv (JES A E] Jold3 % E E %% }ES pA
rejets de la STEP Seine Aval met en évidence une forte variabilité temporelle tant pour le rejet
ponctuel quepour le rejet moyen

X Une stabilité spatiale est observée pour les ETM totaux entre Suresnes et Andrésy qui est
Ju%e 3 % E o E i § o "dW ~]Jv A o ipecu[ D E] JUESEX >
les trois sites du milieu récepteur sur la pério [JvA «3]P §]}v *}vd & o 3]A u v Z}
ceci est certainement une conséquence des forts débits en SeineB@BI/s) relevés durant
nos campagnes

X Une variation spatiale en ce qui concerne la répatrtition et la spéciation des métaux (dissous et
labiles) dans le milieu récepteur
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X La station de Seine VS§& ¢85 0 % & u] E pHe]v un N W psjole & o §
biofiltration sur cultures fixées précédée par une décantation lamellaire phgicoique.Les
abattements obtenus sontCr: 63 % Zn: 94 %; Cu 97 %; Cd 97 % Ph: 99 %. Cette
§ Zv]«u u o]J}E o %uU&E S]}v « dD o[ £ %S8]}v u ZE}u
forme dissoute.

La détermination des niveaux de contamination en ETM des eaux usées dans legé&npssisiens des

*5 8]}ve [ %pE S§]}v D Ev A oU ~]v u}vs &7~ ]v A oU pde ]Jv [pv
France et dans la Seine nous perm¢tS o]E pv  }u% €& J*}v vSE o >] v § o0 &E
du prochain chapitre.
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[l .6 Comparaison des ETM entre le Liban et la France

Cette partie regroupe les résultasur leséléments traces métalliques dans les émissaires libanais et
francais sous forme de boites a moustaches.

[11.6.1 Le chrome

La|Figure 116 illustre les concentrations en chrome mesurées dans les eaux usées des différents
émissaires en France et au Liban. Les valeurs médianes ent@té évaluées: 13,37 ug/L (CAA), 7,88

pg/L (SAN), 9,24 ug/L (SAR), 8 pg/L (Marne Aval), 9,9 pg/L (Sené) A370 pg/L (Al Ghadir) et 48 pg/L
Jounieh. Des facteurs de 37 ebbt été calculés respectivement a Al Ghadir et Jounieh par rapport aux
émissaires francais. De fortes disparités ont été observées entre les différents émissaires entre le Liban
et la Fance pour le chrome total. La présence de rejets industriels issus des tanneries mélangés aux eaux
usées domestiques rend le niveau de contamination plus important surtout en absence de traitement.
Cette contamination contribue a détruire la vie aquatioere Mer Méditerranée (MOE/UNDBCODIT,

2011).

Les deux traitements des STEP Seine Aval et Seine Centre contribuent & éliminer 63 % du chrome total.
Une simple transposition de cet abattement aux effluents des émissaires libanais conduirait & des rejets
présentant des concentrations en{Crl37 ug/L Al Ghadir et 17,7 ug/L Jounieh. Les concentrations en
chrome total obtenues en sortie des deux STEP sont inférieures aux normes libanais28QQo/L) et
internationales (EPA, 1999) (C74 ug/L).
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Figure 116. Comparaison du Gentre le Liban et la Franca! différents émissaires.

11 6.2 Le zinc

LdFigurell7illustre les concentrations en zinc mesurées dans les eaux usées des différents émissaire
en France et au Liban. Les valeurs médianes eardété évaluées: 339 pg/L (CAA), 200 pg/L (SAN), 321
Ho/L (SAR), 265 pg/L (Marne Aval) et 219 pg/L (Seine Amont), 370 pg/L (Al Ghadir) et 247 pg/L Jounieh.
Les concentrations médianes eny&ont globatment comparables entre les émissaires libarsises

Uljee JE » (E v ]JeX > ]*% E-<]}v A E] ;[mpais laplupdEdes émissaipes E
présentent des dispersions importantes dont les écarts interquartiles sont compris entre 34 et 174 %.
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ANpo o[ ulee ]JE [0 'Z ]E }((E pv  Je% E-]}v u} E& U o] &S Jvs CE
les eaux usées des émissaires parisiens subissent des traitements primaire et secondaire avant leurs
rejets dans la Seine ce qui contribue a limitgfli % § ¢ Y& He ¢ spE 0 ulJo] W E %S |

> SE ]S uUvVvS % E ]J}(]JoSE S]}v *pE HOSHE  (]E£ *» %E - [pv
chimique a Seine Centre conduit a éliminer 94 % duWZme simple transposition de cet abattement aux
effluents des émissaires libanais conduirait & des rejets présentant des concentrations médiangs en Zn
de: 22 pg/L Al Ghadir et 15 pg/L Jounieh. Cependant si on appliquait les abattements observés a Seine
Aval, on obtiendrait les concentrations suivantes dessrejets. 92 pug/L Al Ghadir et 62 pg/L Jounieh.

Les concentrations en zinc total obtenues en sortie des deux STEP sont inférieures aux normes libanaises
(Znr: 300 pg/L) et internationales (EPA, 1999)(Zr20 ug/L).
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Figurell7. Comparaison du Zrentre le Liban et la Franca! gifférents émissaires

11 .6.3 Le cuivre

LgFigurel18jillustre les concentrations en cuivre mesurées dans les eaux usées des différents émissaires

en Frane et au Liban. Les valeurs médianes epddu été évaluées: 87 pg/L (CAA), 51 ug/L (SAN), 73

Mg/l (SAR), 99 ug/L (Marne Aval) et 90 ug/L (Seine Amont), 35 pg/L (Al Ghadir) et 36 pg/L Jounieh. Les
concentrations médianes en £€sont comparables entre lestg] s JE ¢ o] v ]* S o[ ul]ee JE ~7
concentrations médianes des autres émissaires francais représentent une pollution plus élevée. Tous les
émissaires libanais et francais montrent des dispersions importantes, les écarts interquartiles sont
comprs entre 31 et 192 %

Le traitement & Seine Centre conduit & éliminer 97 % du @ne transposition de cet abattement aux
effluents des émissaires libanais conduirait a des rgye¢sentant des concentrations médianes en; Cu
de : 1,05pg/L Al Ghadir et 1,8 pg/L Jounieh. Cependant si on appliquait les abattements observés a
Seine Aval (80 %), on obtiendrait les concentrations suivantes dans les: rejeggl Al Ghadiret 7,2

pg/L Jounieh. Les concentrations en cuivre total obtenues en sortie des deus@THEHérieures aux
normes libanaises (Gu50 pg/L) et internationales (EPA, 1999)+{(CuB pg/L).
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Figurel18 Comparaison du Guentre le Liban et I& différents émissaires

[11.6.4 Le cadmium

LalFigure 119 illustre les concentrations en cadmium mesurées dans les eaux usées des différents
émissaires en France et au Liban. Les valeurs médianesremtGité évaluées: 0,54 ug/L (CAA), 0,63
pg/L (SAN), 0,46 pg/L (SAR), Qu8A- (Marne Aval) et 0,4 pg/L (Seine Amont), 10,6 ug/L (Al Ghadir) et 3
pg/L Jounieh. Des facteurs de 18 et 5 ont été calculés respectivement a Al Ghadir et Jounieh par rapport

LMAE Uu]es ]E& ¢« (E v ]*Xq defdrtessdiSparitas o été obseées entre les différents
émissaires entre le Liban et la France pour le cadmium total.

Une dispersion importante est observée pour les émissaires francais (SAN, CAA, SAR et Seine Amont) et
o[ ulee 1E tuv] Z p >] vU o - E Bprid\editré&EKpetER]%. tes }antissdires
DEv Ao ~&E v ¢« § [0 'Z ]JE ~>] ve u}vS8E v8 pv  J*% E-<]}v u}
sont compris entre 9 et 29 %.

Le traitement aSeine Centre conduit a éliminer 97 % dur.GZomme les éléments prédent, une
transposition de cet abattement aux effluents des émissaires libanais conduirait a des rejets présentant
des concentrations médianes en Gtk : 0,32 pg/L Al Ghadir et 0,09 pg/L Jounieh. Cependant si on
appliquait les abattements observés argeAval (86 %), on obtiendrait les concentrations suivantes dans
les rejets: 1,5 pg/L Al Ghadir et 0,42 pg/L Jounieh. Les concentrations en cadmium total obtenues pour
en sortie des deux STEP sont inférieures aux normes libanaises5(@d/L) et interationales (EPA,
1999) (Cd: 2,2 pg/L).
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Figurel19. Comparaison du Gebntre le Liban et I tmissaires

[11.6.5 Le plomb

La|Figure 12Q illustre les concentrationeen plomb mesurées dans les eaux usées des différents
émissaires en France et au Liban. Les valeurs médianes; entRdié évaluées: 72 ug/L (CAA), 50 ug/L
(SAN), 30 ug/L (SAR), 12 pg/L (Marne Aval) et 21 pg/L (Seine Amont), 27,7 pg/L (Al Ghadir)gdt 21,7 p
Jounieh.Les concentrations médianes en Pdont comparables entre les émissaires libanais et les
émissaires (SAR, Marne Aval et Seirmont). Les concentrationmédianes des autres émissaires
(E v ]e % E *» v3 V3 uv % }oop3]}vu%buivies tous |ds éxissao¢$ VibanaE et francais
montrent des dispersions importantes, les écarts interquartiles sont compris entre 32 et.367 %

Le traitement a Seine Centre conduit a éliminer 99 % du Bie transposition de cet abattement aux
effluents des émissaires libanais conduirait a des rejets présentant des concentrations médiangs en Pb
de : 0,27ug/L Al Ghadir et 0,2ug/L Jounieh. Cependant si on appliquait les abattemestiservés a

Seine Aval ®%), on obtiendrait les concentrations suites dans les rejets1,9 pg/L Al Ghadir et 1,5

pg/L Jounieh. Les concentrations en plomb total obtenues pour en sortie des deux STEP sont inférieures
aux normes libanaises (PHLO pg/L) et internationales (EPA, 1999)(Pb5 pg/L).
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Figure120. Comparaison du Ppentre le Liban et la France des différents émissaires

[11.6.6 Conclusion

Cette étudefournit comme dans le cas des paramétres globdes premiéres informations sur la
contamination des eaux usées au Liban pourflémentstraces métalligueslurant les 24 heures de la
journée en distinguant les jours de la semaine (du lundi au jeudi) et ceux du weekend (du vendredi au

samedi)%o JUE 0 ¢ ee]ve A Ee v3e [0 'Z ]E 3§ Yuv] ZX
Les tanneries dans le bassth E+ v3§ [ inévdcuent leurs effluents sans aucun traitement dans le
E » g [ e Jv]ee u v8 <u] 8§ SC% pv]s JE X e ((op vSe <}vs @

particulierement en chromel.a plupartdes industries dans les deux bassins versants au Liban dégradent
la qualité des eaux usées domestiques par leurs rejets riches en ETM.

> Ju% E ]Je}v A o e+ wpFran@ (CAA2BAN, SAR, Marne Aval et Seine Amont) nous a
fourni des informations sur les niveaux de contaminatiofThbleau6g|synthétise la transposition de

o[ 335 uvs « ~rdW Y vEE 8 Alv Ao pE ((op vEe e
conduirait a des rejets présentant des concentrations qui respecteraienndesies libanaises et
internationales.

> SE& ]S uvS v 8§ 8]}v [ %ouE& S]}v %S Of 006 9 e 0 U vVvS8eU <]
[ %o p@®E& S]}v (JEU X >[ ((] 18 §§ & S vs8]}v %o Vv o Vv SuE
éléments a lieu majoritairement lors de la décantatipmmaire de la station Seine Centre (entre P1 et

WieX > o J o % E} ul]d « ¢}vd v3 EE * %E » A}E p]JE =+« SE ]S u
chaux; conditionnement par cuisson des boue&paississement et déshydratation par voie gravitaire

0]S§ e Z P ¢ }u]oe ¢}v8 % VU Ve oS EE]Jve PE] }o X >[ % v F
voies de circulation des éléments traces métalliques dans le sol. En raison des risques potentiels de

S}A£] 15 U [ wpupo 8]}v $ s laEhkaine «glintEritairevla valorisation agricole des boues
e oUE 0 * VIEU s u}v] o e85V e ]E A v of %0%00]<p E p >] v

213



Résultats et Discussions

Tableau68.
Al Ghadir Jounieh Norme Etats Norme
Unis (EPA, libanaise
ETM val 1999 MOE/UNDP/E
mé d\i/;neeur lizléxs Abattement | Abattement Liaélg Abattement | Abattement ) ( CODIT, 2011)
selon SEC selon SAV selon SEC selon SAV | Eau courante '
brute (Sortie) (Sortie) brute (Sortie) (Sortie)
(entrée) (entrée)
Crug/L 370 137 17,7 48 137 17,7 74 200
Znrpg/L 370 22 92 247 15 62 120 300
Curpug/L 35 1,05 7 36 1,08 7,2 13 50
Cdrug/L 10,6 0,32 1,5 3 0,09 0,42 2,2 5
Pbrug/L 27,7 0,27 1,9 21,7 0,21 1,5 25 10
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Fractionnement de la Matiere organique dissoute (MOD)

[Il .7 Matiere Organique Dissoute (MOD)

> E S E]- 8]}v o usS] & }EP v]<ug Je*}us J[}E]P]v v SuE oo 8§
e 0}v 0 % }o E]Sfdelk defiiere @drtie de cette étude. La matiére organique dissoute (MOD)
influence la spéciation dedéments traces métalliquedans le milieu récepteur, en raison de sa capacité

a les complexer et donc a diminuer leur biodisponibilité (Varrault 2@l2). Les résultats obtenus par

Matar (2012) ont montré que la MOD issue des rejets urbains et rejetée dans le milieu récepteur
présente un fort pourcentage de MQiydrophile (4660 %) avean P & [ E}u 8] 1S % P u Ec«p

[11.7.1 MOD dans les émissaires

[11.7.1.1 Concentration en COD

La concentration en COD dans la Seine a été mesurée pour trois émissaires de la STEP Seine Aval, celui de
la STEP Marne Aval et celui de la station Seine AmgRigueel2lregroupe les concentrans pour les
guatre prélévements réalisés entre mars et juin 2013.

Figurel21 Concentration en COD dans lés

Les concentrations en COD obtenues pagr différents émissaires varient entre 18 et 38 mgC/L pour

CAA, entre 10 et 36 mgC/L pour SAN, entre 15 et 28 mgC/L pour SAR; entre 35 et 48 mgC/L pour Marne
Aval et, enfin, entre 23 et 37 mgC/L pour Seine Amont. Ces deux derniers émissaires présentent les
Ao HE®* 0 ¢ %o (JES » & [ *8 % E} o0 u v$s He M 3C%o E « u
Marne Aval et Seine Amont. Les eaux usées collectées dans ces deux zones ne subiraient aucune dilution
% E o[ M %oou] U <u] vale¥seh«@ODoobte(U€E. Pleis en détails, le prélévement du

22 mai 2013 présente les valeurs minimales des émissaires CAA, SAN et SAR tandis que, le prélevement
du 9 avril 2013 présente les valeurs maximales pour les émissaires de Marne Aval et SeineLAmont
prélevement du 27 mars 2013 offre les valeurs maximales des émissaires CAA, SAN et SAR. Le
prélevement du 30 mai 2013, quant a lui, conduit aux valeurs minimales pour Marne Aval et Seine
Amont (trés comparable au 18 juin pour ces deux émissaires).

I % % & ]S }v <d 0 ¢ U]ee JE ¢ ]5u ¢ v u}vs ol PPo}lu & 38]}v % &
diluées t réseau séparatif) sont plus chargés en matiére organique dissoute que les émissaires raccordés

a la STEP SAV (réseau unitdireaux usées diluées v}3S uu vS o[ Mearme]Aal. Ainsi, sur la

période de notre étude, la valeur minimale mesurée pour cet émissaire est supérieure aux valeurs
maximales des émissaires SAR et SAN.

[ %o & ¢ <E@eolleo~ n ¢ pnjo *]PvVv](] §]}vemtr&iont éf €0Dodes éissaires SAR
et Marne Aval sont significativement différentes. tamparaison (deux a deux) entdes autres
Ulee JE » V[ % ¢ (]85 & -}ES]E 1(( @ v <]PVv](] 8]1A X
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LgFigure129prés v§ o A &] ]ols e }v VSE 3]}ve Vv K %}pE o[ ve u o
dispersion importante est observée pour les émissaires de la STEP SAV (CAA, SAN et SAR), les écarts
interquartiles sont respectivement de 30, 69 et 50 %. Pour les émissi@iseSTEP Seine Amont et Marne

Aval, une dispersion plus modérée est obseryéss écarts interquartiles sont pour Marne Aval 6 % et

Seine Amont 18 %.

Figurel22 Boite a moustaches du COD pour les émissaires a Paris

La matricede corrélation du COD entre les différents émissaires est présgrabeaus9| Cette matrice

}IV(JEu o (}E&S }EE o S]J}v VSE o0 ¢ ules JE - o "dW ~sU [pv
Nlv ulVSUSE % ESX ] & epos % E} o uvs ¢ J((EV ¢ [} MU
alimentant les émissaires et donc des activités urbaines ou industrielles présentent sur ces bassins. Le
fractionnement de la matiére organigue dissoute devrait permetie mieux cerner ces différences.

Tableau69. Matrice de corrélation (COD) enties émissaires selon Pearson{j.

Variables CAA SAN SYAVR Marne Aval Seine Amont
cAA 1 0.953 0.835 0.352 0.120

SAN 0.953 1 0.961 0.608 0.414

SAR 0.835 0.961 1 0.768 0.636

Marne Aval 0.352 0.608 0.768 1 0.951

Seine Amont 0.120 0.414 0.636 0.951 1

[11.7.1.2 Fractionnement de la MOD

La répartition du COD pour les émissaires entre les fractions HPO, TPI et HPI est pfégentd®3

Pour la campagne du 27 mars 2013, la fraction HPI domine les autres fractions pour les émissaires CAA,

Marne Aval et Seine Amont avec des pourcentages de 45 % et plus. Toutefois la fraction HPO est

supérieure aux deux autres fractionsyr les émissaires SAN et SAR a 47 et 45 %, respectivement. Pour

le prélevement du 9 avril2013, la fraction HPI représente 41 % du COD pémnitssires CAA, SAN et

SAR et 54 % les Marne Aval et Seine Amont. De méme, pour la campagne du 22 mai r2@1i@nlaiPI

prédomine pour les émissaires CAA et SAN avec des pourcentages qui varient entre 45 et 48 %. Par
}JVSE U %}UE o[ ulJee JE "~ ZU 0o (& S]}v ,WK ¢35 0 %Ol JUN}ES VS
[ %o p@E S]}v A lv A o arfsingodnoissaires dant trois ont été suivis dans cette étude.

Le fractionnement des rejets moyen et ponctuel de cette STEP soulignait que la fraction HPI était
prédominante pour deux dates27/03/2013 et 22/05/2013. Comme les émissaires présentent une

di(( € v E % ES]S]}v K [uv  ulee J&E o[ USE U Jo 8 v o]
% ¢ HUE vS 0 SE ]S uvsS pu-e]v o "d W s %}uE o (E S8]}vv u vs
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laquelle, le fractionnement de la MOD a été suivo[ Z oo * SCE ]S u VvSe % EJu ]JE S -
STEP de Seine Centre.

Figure123. Fractionnement de la MOD pour Igs SKMAV et SAM
LalFigure 124 % E » v3 0 % }uE v3§ P [ E}u 3] 18 § o Ao uE- ~h

émissaires. Les valeurs de SUVA pour tous les émissaires sont inférieures a -5 t@st <u[]Joe <}vs
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considérés comme présentant un cam@ non humique pour lesquels la MOD présente une faible

ZC E}%Z} ] 18 X > u% Pv iTul] T1i7T % & « v§ 0 %}uE VvS P [ E
les émissaires CAA, SAN et SAR et celle du 18 juin 13 pour les émissaires Marne AvaAetddeine

WE} ouvsSU o E ]Je}v %o }pE VvS P [ E}u S] ]8 0A %}uE o
S O[]JvSE} p S]}v [ M %oOW] ~Ti u ] TiiT u EE P 22 maw2@30 A pE
E p% E S]}v o[ Z vsS]oo}ve <«p]rtion gePsubstances nda Baiieguies (HPO) par
Joudllv ¢ pPAE pe o EPS X WIUE 0+ ules ]JE +« D Ev Ao 3§ 7 ]v
juin 2013 est aussi un jour de pluie mais comme le réseau est séparattb lg¢E vS P [ &}u S]] ]S
restepr e<g }ved vE8X o (E epos 3¢ }v }JE vs A U A D 3§ & ~Tiife <]
pluie augmente la fraction HPO par rappotadraction HPI.

Figurel24X “hs § % }uE& vsS P [ E}u 8] 185 %o }gg@&meérationipprisidriie « o[
[I.7.2 MOD de la STEP Seine centre

[11.7.2.1 Concentration en COD

LaFigure 125 synthétise les concentrations en COD pour les deux étapes de traitement de la station
Seine Centre. Ces résultats sont issastmis campagnes successives entre les 18 et 20 juin ;2013
Chaque échantillon est un échantillon moyen 24h. La concentration en COD en entrée de traitement
primaire (P1) varie entre 13 et 30 mgC/L, celle en entrée de traitement secondaire (P2) entré6l2 e
mgC/L et pour le rejet de la STEP (P3) entre 5,25 et 5,58 mgC/L.

Figurel25.

Le rendement de chaque étape de traitemete la STEP Sei@entreest présenté a IfFigure126 La
% E u] E U% Pv ~i0 ip]v iTe % @& « vS HV % }uE IOEwRentrgPl &t vs <
(traitement primaire; décantation physico ZJu]<p A i}uS [MHV %}oCu &E § Zo}E
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comme coagulant), la deuxieme campagrd & ip]viie u}vSE HV % }pE VvS P §§ u
(PLP2) et la troisieme campagne (20rjui3) présente un rendement plus important de 6([Pigdre]
X 85 Ju%}ES vE ]e% E-+]}v E +posd E |3 % E} o u v$ o[ i}us
coagulant durant le traitement lors de cette troisiemmampagne. Cet ajout est identifiable par

o[ pPu vs S]}v o] }v vSE S]}v p K o[ v§&E o ~d WX >[ spu
usées par le chlorure ferrique et son effet sur le carbone organique dissous et la conductivité effectuée

par ElSamrani (2004) confirme cette hypothése.

Pouro & v uvd g VvlIA g g SE JSuvs « }v JE ~ 1} (]Jo3E §]}veU o
entre P2 et P3 est compris entre & 52 et 6dMfUre126b). Ce rendement présente une disgion

modérée entre les trois campagnes avec une efficacité plus importante pour le traitement secondaire
durant le temps sec (les biofiltres fonctionnent en série) que pendant le temps pluie (ils fonctionnent en
parallele).

>[ 85 u vsS o Ztation (PIR8) Seine Centre varie entre 61 et 81 %. Cet abattement change
[V U% Pv pv  USE v}S uu vs Me 0 %op] X

Figurel126. Abattement de la MOD au niveau du traitemenpt

Les répartitions en COD entre fractions HPO, TPI et HPI lors du traitement des eaux usées sont
présentée$Figure127 Globalement, la fraction HPI prédarei pour les trois avec un fort pourcentage

de MOD hydrophile pour la campagne du 20 juin 13. Ce caractere hydrophile est difficilement explicable
car nous attendions une diminution de ce caractére et une augmentation de la fraction HPO lors de
o[ A v uplwdal du 20 juin 13.

Lors du traitement primaire (PR2), une diminution de la fraction HPI durant la campagne du 18 juin
2013 (réalisée en présence de pluie) de 9 % a été observée. Pour la campagne du 19 juin 2013 (réalisée
par temps sec), cette fractivest presque constante mais la fraction HPO diminue.

Durant le traitement secondaire (H23), la fraction HPI est quasi constante pour la campagne du 18 juin
2013. La campagne du 19 juin 2013 présente un transfert de la fraction HPI a la fractionsTé. lao
campagne du 20 juin 2013, la fraction HPI reste constante.

Lors de ces trois campagnes au sein de la STEP Seine Centi@/ar@usbtenus des premiers résultats

qui donnent une idée sur le comportement de chaque fraction de la MOD durant lesnieaits
primaire et secondaire. Afin de mieux comprendre ce comportement il est indispensable de faire plus de
campagne par temps sec.
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Figurel27. Répartition du COD dans chaque étape de traitement de la SEHEP S

Par comparaison entre le fractionnement au point P3 (rejet) de la STEP Seine Centre et les résultats
obtenus lors de cette étude des rejets moyen et ponctuel de la STEP SeinEigwad128), on trouve

<U[Ya@ une différence entre les rejets de la STEP Seine Centre (fraction HPI dominante > 40 %) et la
campagne du 9 avril 13 du rejet moyen (24h) ou la fraction HPO domine (46 %). lls sont cependant
comparables aux campagnes du 27 mars 13 et du 22 mai Tadcteoh HPI varie entre 37 et 50 %) pour

les deux rejets moyen et ponctuel.
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Figurel28. Répartition du COD dans le rejet moyen (24h) et rejet ponctuel de la STEP SAV

LdFigure12d % E « v8 0 %o }uE& v§ P [ E}lu 3] 1§ § oraiteinent dgEeaux “*hs 0}
usées au sein de la STEP Seine Centre. Les valeurs de SUVA confirment les résultats du fractionnement
<u] }v8 u}lvsSE <«<pu o E i § 0 gsddé\denla] matierer 81@anidae} dissoute

ZC E}%Z]o tulv v8  %op]e<pu[]oe e}vEadire( <E[]] uEHo}e i UNVE v eSE § E
humique. La MOD a présenté ufable hydrophobicité durant les trois campagnes.

Figurel29X “hs § % }uE& vs P [ Etu §] 15 %}pHE o0 ¢ pAE pe - spddndaBepoeld E ]S u vSe
STEP SEC

[11.7.3 MOD dans le milieu récepteur et le rejet de SAV

[11.7.3.1 Concentration en COD

La concentration en carbone organique dissous (COD) dans laaS&i@anesurée pour les trois points
%E o0 A uvd [v E «CU "uE JFigureE30B3yri@h¢tise GBS doneentrations en COD

pour les cing prélévements réalisés entre février et juin 2013. La conciemtrah COD a Suresnes varie
entre 1,9 et 3,07 mgCI/L, entre 2,3 et 3,14 mgC/L a Méricourt et entre 3 et 3,55 mgC/L a Andrésy. Le
prélevement du 9 avril 2013 présente les valeurs minimales et celui du 14 juin 2013 les valeurs
maximales. Afin de comparer Ipseléevements sur un méme site et entre les sites, le test statistique de
Kruskalt oo]e p e« p]Jo *]PVv](] S8]}v r A iUin § psSJole X § ¢35 ]v ]J«u
COD ne sont pas statistiguement comparables entre les sites. Une différence significative ressort entre
Suresnes et Andrésy. Cette différence résule la position respective des deux statiorduresnes, en
amont des principaux rejets de STEP, et Andrésy en aval de ces rejets. De plus, la STEP de Seine Aval est
*]Su v ulvs [v E «C SU [ % @& « D § & ~iiiTeU o I3statw8 Geire]}v Vv k
Aval varie entre 8,6 et 16,3 mgC/L et pour cette étude elle varie entre 9,4 et 14,2 mgC/L, ce rejet

}IVEE] u }v o[ pMPu vs §]}v v K o M"]Jv VSE "YE v e § Vv E o
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Figure130. Concentrationen COD pour les trois points de prélevements de la Seine.

'o} ouvsU o }v VvSE S]}v v K Jeep e o3 3]}ve [ %pE 3]}V A E]
(SIAAP, 2012). Cette concentration a été mesurée pour les rejets moyen et ponctuel de laiBFEP Se
Aval [Figure131). Elle est significativement supérieure & celle obtenue dans le milieu récepfquv

facteur 2 & 4. Les campagnes des 9 avril et 18 juin 2013 donnent a la fois accés aux valeurs du milieu
récepteur pour les trois points de prélévement et aux rejets moyen et ponctuel de la STEP SAV. Les
valeurs de la campagne du 9 avril observées a Andrésy (3 mgC/L), Suresnes (2,1 mgC/L) et Méricourt (2,4
mgC/L) sont trés inférieures a celles du rejet moyenIAgC/L) et du rejet ponctuel (10,4 mgC/L). La
comparaison entre le milieu récepteur et le rejet de la STEP SAV, souligne que le rejet enrichit la Seine en
MOD et que le point de préléevement a Andrésy est affecté par ce rejet malgré un fort débit dada Sei
(324 ni/s) par rapport au débit de la STEP Seine Aval {48 [frigure132). Ces observations confirment

les conclusions de Pern€oudrier (2008) et Matar (2012).

Figurel31l Concefration en COD des rejets moyen et ponctuel de la STEP SAV.
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Débit Seine (Austerlitz)
900 -

m?3/s

Figure132X 13 o v 0 3 3]}v [ s Eo]sI

LdFigure133met en évidence une faible variabilité du COD tant peumilieu récepteur que pour le
rejet de la STEP comprise entre 4 % a Andrésy et 26 % pour le rejet ponctuel de SAV.

Figurel33 COD dans le milieu récepteaei

[11.7.3.2 Fractionnement de la MOD

La répatition du COD entre les fractions hydrophobe (HPO), hydrophile (HPI) et transphilique (TPI) est
présentédFigure134 La fraction HPO est relativement constante pour le site de Suresnes, entre février

et avril 2013 autour de 40 %elle est la fraction la plus importante. La fraction HPI varie entre 30 et 35

9 § o (E S§]}v dw/ vSE A § 10 9X W}u&E o ]88 [v E CU o (CE
fraction HPI entre 34 et 38 % et la fraction TPl enfrdo & 16 9X W}uE o[Méricoud}lvs ]v
fraction HPO varie entre 37 et 41 %, la fraction HPI entre 29 et 36 % et la fraction TPI entre 24. et 30
Aussi, pour ces deux derniers sites, la fraction HPO est Iégerement plus élevée soulignaenizepiés
substances humiques dans la Seine durant la période de prélévement. Cette répartition du COD dans le
milieu récepteur est en accord avec les résultats de Matar (2012) pour le fractionnement de la MOD des
échantillons collectés a Suresnes. Ces tasulmontrent une proportion plus élevée de substances
ZUU]J<H » ~, WKeX WIUE O -« Z v3loo}lve [ °]8 [ Vv E «C <u] 3 Ju%o
proportion de composés non humiques (HPI) est observée.

[ %o GWatar (2012), les substances nbomiques représentées par les fractions HPI et TPI, et plus
particulierement cette derniére (eltevarient entre 40 et 60 %¥$ontprédominantes v % E]} [ 8] P
pourle ¢]38 [ Vv E «C %}nE u/E @& grepniere¥crait Je oejet de la STEP 8AAMont
du site et la seconde serait la forte urbanisation (site situé en aval de Paris et donc fortement impacté
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par les rejets urbains). Dans cette étude, nous étions en période de hautes eaux de la Seine (le débit
variait entre 324 et 834 fs), une brte dilution des rejets urbains a donc eu lieu, ce qui a entrainé une
légére augmentation de la fraction HPO en Seine (comprise entre 35 et 41 %), et de fait, des substances
non-humiques. Ce résultat est similaire a celui obtenu par Matar (2012) pousidssamont du bassin

de la Seine (Usssur-Marne et Fontainde-Port), moins urbaniséspy o ]S [ v E «CX

Figurel34. Répartition du COD selon les différentes fractions (HPO, HF P&}t

La répartition du COD dans les rejets moyen et ponctuel entre fractions HPO, TPI et HPI est présentée
Pour la campagne du 27 mars 2013, la fraction HPI prédomine les autrésnsatrant le
préléevement des deux rejets avec un pourcentage qui varie entre 48 et 50 %. La fraction HPO varie entre
27 et 29 % et la fraction TPI est équivalente a 23 %. Les eaux traitées rejetées sont considérées de nature
non humique (PerneCoudrier,2008; Matar, 2012). Durant le préléevement du 9 avril 2013, une
différence de 13 % entre les rejets moyen et ponctuel est obserkéefraction HPO prédomine,
représentant 46 % du COD, pour le rejet moyen (24 h), tandis que la fraction HPI prédomittepodi7
le rejet ponctuel (prélevement entre 9 h et 11 h), on ne sait pas a quoi est due cette différence. Pour la
campagne du 22 mai 2013, la fraction HPI prédomine dans les deux rejets avec un pourcentage de 43 %
pour le rejet moyen et 37 % pour le rejéo}v Su 0X '0} o u vi8U o 8 S]}v [ %op@E 8]}V
Achéres enrichit la Seine en matiere organique dissoute hydrophile, en raison du caractere non humique

e Eide ~0 (E 3]}v .W/ AE] VvSE 081 5 01 9 [ % @netCouslri€E ~Tiile
(2008)).
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Figurel35. Répartition du COD selon les différentes fractions (HPI®)

Les résultats présentés dandfigure136 E *+ u 0 v 0 %o }pE vE P [ E}u 8] 18 § «
SUVA a 254 nm (absorbance a 254 nm normalisée par rapport a la concentration en COD). Comme le
%}uE& VvS P [ E}u 8] ]S 8 ]JE& S u vs o] U “hs ;Wnlse liméra,Pao  O0URA |,
o eeu]s U ]Jvs E%E& S E 0 ¢ E *posS S Yy ¢ po "hs X [ %Matar, o 0]8S
2012), les eaux présentant un SUVAZ2sont considérées comme ayant un caractére non humique.
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Figurel36. “hs S %}lpE& vS P [ &}u 8] ]8 L ulo]l p &E %S HE S E i S o ~dV
LgFigure136a montre les résultats du SUVA obtenus entre février et juin 2013 sur les sites du milieu
récepteur et les rejetsle la STEP SAV. Le SUVA pour les trois sites du milieu récepteur est généralement
>25V o0 - MAE % E « vS vS }v v E S E Zpul«p of £ %S]}v Hn ¢
résultat est cohérent avec la diminution de la fraction HPO pour cette ldas du fractionnement.

LgFigure136 %o @& * v8 uvV  }u% E J*}v VEE o0+ Ao puE- "hs 3§ %o } |
selon les dates de prélévements. Une différence significative a été constatée (testsfl@alKtuoo]-U rA

0,05) entre la valeur du SUVA obtenue le 14 mai 2013 et la valeur moyenne des troibtetese le 9

avril 2013. Une dilution est la cause de cette différence car le débit de la seine (mesuré a Austerlitz) était

de 324 n¥/s le 9 avril ef755 ni/s le 14 mai.

[11.7.4 Conclusion

La Seine, au niveau des trois points de prélevement a Andrésy, Méricourt et Suresnes, présente un milieu
pour lequel la fraction hydrophobe domine. Ce résultat conforte les résultats obtenus précédemment
par Pernetcoudrier(2008) et Matar (2012).

> E % E3]3]}v o DK } 8§ vpu o[ V§&E o "dWA*r]Jv Ao % E 3
% a la fraction HPI. Cette fraction a augmenté durant les traitements pour atteindre 50 %, parallélement
une diminution de ldraction HPO (27 %) a été observée.

La STEP Seine Centre présente la méme variation que la STEP Seine Aval durant le temps sec mais avec

e %}UE VS P e <u] A E] v8 VSE o[ V3E S 0o <}ES] e o J((
types de tritement. Les deux stations sont alimentées par des réseaux unitaires, cela contribue a un
ZVvP uvs vEE o e« (E 3]}ve ,W/U dW/ 3§ WK A o 15 [ M %0 0

la MOD présente dans les eaux traitées des deux stations Beaileet Seine Centre, rejetée dans le
milieu récepteur, posséde un caractére non humique, exedire une faible hydrophobicité.
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Conclusions et perspectives

Conclusion Générale

Actuellement, la recherche de ressources hydriquesjdalité s'impose comme stratégique a I'échelle

des communautés pour garantir leur existence sur la carte géopolitique du Moyen Orient. La situation

actuelle au Moyen Orient n'est pas sans conséquences pour le Liban. Il a accueilli depuis le début de la

gueEE v "CE] %oope [MV u]oo]}v E (UP] ¢« *CE] ve suE « » § EE]S]

de Libanais. Une pression démographique et socioéconomique supplémentaire est donc apparue dans la

problématique des ressources hydriques du payssiAias objectifs du début de la thése sont encore

%oOUe %o @E PV VE3eX Z %% 0}Vve <d 0 ¢ % E]V ]% ¢ofactpriserdd qualité flessSU [V
LA e CE}USZ § ¢ ¢ vO] U § § Gu]l]v & o pyEeautlev v3SE §

% ESU [ v oCe E o0+ J(( &E v8e ¢ v E]} SE ]S u vs e MWAE vV 8

projection en termes de flux exportés vers le milieu récepteur, dans le cas du Liban principalement la

Mer Méditerranée.

Une relation entreds parametres globaux et les activités anthropiques a été mise en évidence sur les
différents bassins versants étudiés au travers de suivis qualitatifs ponctuels (Al Ghadir, Jounieh, Antelias
et Fleuve Beyrouth) et continus (Al Ghadir et Jounieh) deseet8ules premiéres informations qui
ressorent du suivides parameétres globaux sur le territoire libanais montrees concentrations en
DBQ totaleset DCQqui *}vS P v E o0 u vS }u% E o0 ¢ [pnve]Se ESOo VEE]®E S
Jounieh qui présente8 0 « A 0 HE* 0 ¢ %0He 0 A U § [ uUSE % ES VvSE
Ve 0 e W epn]A] v }vE]vp 0 <p 0]8 e ((op v8eU 0 Ju% E ]}V
Ghadir et de Jounieh durant les jours de la semaine et du weekgreaimis de mettre en évidence que
les valeurs et les variations de la B@0Oa DB@sont généralement comparables pour les deux sites. La
DCQ@ %o Vv ol (( 8 Z WE <«<u] *8 o0 ( 8§ P& «<p] Jv pul8 vSE o0 8§ 61 9
dedouniZz & [0 'Z J]E E *% S3]A u v3X% d% Ve <pd] 6( 8 KUEe* %}uE VvA]
pour les deux sites. Les MES et les MVS sont aussi comparables entre les deux sites. Elles dépendent de
ol (( 8§ Z u& X Ev] & }vSE] |avandith ddsiMES dahsdes sites de Jounieh et
[0 'Z JE E *% 3]A u vdX > e« De2 ((% WZ ME&E ipe<pu[ 06i %es o 'Z
paramétres qui varient entre jourde la semaine et le weekend santa BD@ et la biodégradabilité
(DCEDBQ) p}UE 0 ¢ P&k ]S« [0 'Z JE& S8 :}uv] Z

Ce travail a permis ddéterminer lesniveaux de contamination des eauséespar leseTM et les flux qui
sont exportés vers la Mer Méditerranée. Les concentrations en ETM totaux sont plus importantes dans le
bassflv A E+ v3 [0 'Z ]J]E «u Ve ou] :Juv] ZX > o (opAk vU &
e u ]v ve 0 ¢ ((Oop vSe [0 'Z J& (}vs ee]v A B+ v pv }pE ]
traces métalliques pour la Mer Méditerranée {CR0,7; Zn: 20,8; Cy: 2,42; Cq: 0,6; Ph:: 1,5 kg/jour)

§ %}UE of ule 1E : Cp0vG6;:ZZr 1 8,3; Cuy: 0,38; Cq: 0,045; Phr: 0,33 kg/jour. Les
§vv E] e« Ve O ee]Jv A Eev3 [0 'Z ]JE A pvs oem@tdangdgs vSe o
E « L [ e* Jv]ee u vS <u] 8 S§C% uVv]sS JE& X e ((Oop vS8e <}vs @
particulierement en chrome. Cependant, les flux de Pb et de Cu présentent des différences moins
marquées entre les deux bassins étant donné quedexentrations sont comparables alors que le débit
reste toujours plus élevé a Al Ghadir. Cependant, nous avons mis en évidence que le bassin versant de
JUV] Z E % E ¢ vS ]S pv  }luCE %oOHUe JUM}ES VS ZEIU % ES] M
variablité du Zn %o Vv o[Z hE VvSE 01 S;060%OM Boo uuviu o[Z yE VS«
et 81 % ainsi que celle du Pd 34 et 73 %, respectivement pour Al Ghadir et Jounieh. La fraction
dissoute de tous les ETM suivis présente une différergrefgiative durant les 24 heures entre les deux

ee]Jve [0 'Z JE § Juv] Z % }uE S}pe o0 ¢ HfiE «que tooteseles v X -

concentrations obtenues dans les intervalles de temps (a I'échelle de 24 heures) a Al Ghadir durant les 7
jours de la semaine sont différentes des concentrations obtenues a Jounieh pour la fraction dissoutes
des ETM.

Pour la partie francaise, la caractérisation des eaux usées de temps sec des émissaires de la STEP Seine
A oU =+« u/&k pe + o- Bechadue fil®fewdwriitemende la station Sein€entreet de
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o[ M * U ( H ulo] p E %S pdprélevdmeatdalgerntie Hevfaiwe ressortir les
informations suivantes :

x les effluents de temps sec dans les émissaires CAA, SAR et $Adlatisament homogenes en
termes de contamination pour les paramétres globavix o[ u]ee & %o E& * VS UV
variabilité par rapport aux autres émissaires.

X Le suivi des rejets de la STEP de Skursd met en évidence une forte variabilité tempoeetant
pour le rejet ponctuel que pour le rejet moyen.

X Les concentrations observées pour les trois sites du milieu récepteur sur la période

[JVA «8]P 8]}v «}vs & o 3]A u v3 Z}u}P v U ] 8 ES ]Jv u vs

période de fort débit de IBeine (584866 ni/s) durant nos campagnes. La variabilité spatiale
[+ }Jv A E o0]Juls X

Ce travail a aussi permis déterminer les niveaux de contamination par EEM dans les effluents de
temps sec des différents émissaires. Les résultats fasomtir les informationsuivantes

X les émissaires (CA&) (SAN sontlesplus pollués parmi leémissaires.

X >[ u]lee JE ~ * %E *vS 0+ }v VSEE 3]}ve 0Zn, Gu@uPh aord o %o} ¢
<u o[ u]es ]JE ~" E* 5 0 %d.ue }vS u]v v

X Les émissaires (SAR), (Seine Amont) et (Marne Aval) sont relativement homogénes en termes de
contamination par les ETM.

Une variation spatiale en ce qui concerne la répartition et la spéciation des métaux (dissous et labiles)
dans le milieu récepteur.

>[ 85 uvsS ey o S S]}v N v vSE § A oup ol Z oo 0 38 8§
traitements primaire et secondaire. Cettation est la premiére usine du SIAAP a utiliser la technique

[ %o p@E& S]}v % & ]}(]oS EfixEepvpréecédee pean Sp€Edécantation lamellaire physico
chimique. Nos abattements pour les parametres globaux (MB3% entre P1 et BDCQ: 95 % entre
P1 et P3 NTK 89 % entre P1 et BRa: 94 % entre P1 et P3) sont comparables a ceux obteauke
NCW v T o[ Z oo 0 "d WX > » §85 u vSCr: 68%0dDN:}94 W e *}vs
Cur: 97 % ; Gd 97 % Ph-: 99 %.

Cette étude a également permis de caractériser finement la matiére organique dissoute (MOD) en
évaluant laproportion des trois fractions HPI, TPl et HPO dans les émissaires des quatre stations

[ %o p®E& S]}vU p o Jv 0 ¢S §]}v N ]v VEE § vVve o u]Jo]l] uE %S pc
la STEP Seine Aval par temps sec se trouve entre 39 et 45</4adaaction HPI. Cette fraction a
augmenté durant les traitements pour atteindre 50 %, parallélement une diminution de la fraction HPO
(27 %) a été observée. La STEP Seine Centre présenéne variation que la STEP Seine Aval durant le
temps sec maiavec des pourcentages qui varient entje v § E S o <} ES{ifférentps zones
de collectes et des types de traitement. Nos résultats montrent que la MOD dans les eaux traitées des
deux stations Seine Aval et Seine Centre, rejetée dans laimgeepteur, possede un caractede faible
hydrophobicité.

Enfin, ette étudea fourniles premiéres informations sur la contamination des eaux usées au Liban pour
les parameétres globaux et leéléments traces métalliquedurant les 24 heures de la jouraéen
distinguant les jours de la semaine (du lundi au jeudi) et ceux du weekend (du vendrdidianche

% JUE 0 ¢ ee]ve A E- v3e [ 0 Ul SOAEDbieh reprédenidtif€ de la région de Beyrouth

ol habitent 65 % de la population Libanaigeussi ellea permiso[}E] vE 3]}v A @B traitemerd } | £
des eaux usées les plus efficaces et proposer des outils et des méthodes pour améliorer la gestion des
eaux uséesu Liban.

La détermination des niveaux de contamination des eaux usées dar@nlissaires parisiens, au sein

[Uv *8 S]}v [ %opHe-R|\E V[2@}ue % EU § [ § o] Eentre le Libdh eEla]e}v
Francesuivie par une extrapolation dangTableau70|pour évaluer I'abattementles polluants dans les
effluents des eaux usées au Liban
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Al Ghadir Jounieh Biofiltration sur Biofiltration
cultures fixées précédée
précédé [pv [pv

Polluants UESE(‘;:‘S Abattement | Abattement liaeg Abattement | Abattement décantation | décantation
brute selon SEC selon SAV brute selon SEC selon SAV lamellaire physice
6 (Sortie) (Sortie) ré (Sortie) (Sortie) physice chimique
(entrée) (entrée) chimique

MES mg/L 540 10,8 51,7 363 7,26 34,77 98 % 90 %
DBQ mgQ/L 359 11,2 36,9 351 10,9 36,08 97 % 89 %
DCQAmgQ/L 610 30,5 96,8 485 24,25 76,96 95 % 84 %
Crug/L 370 137 137 48 17,7 17,7 63 % 63 %
Znypg/L 370 22 92 247 15 62 94 % 75%
Curpg/L 35 1,05 7 36 1,08 7,2 97 % 80%
Cd-ug/L 10,6 0,32 15 3 0,09 0,42 97% 86%
Pbrpg/L 27,7 0,27 1,9 21,7 0,21 1,5 99% 95%

Cependant,favoriser un type de traitement ou un autre n'est pas évident. La station d'Al Ghadir a
présenté detrés hautes valeurs de conductivité, six fois plus élevées que dans les eaux usées de Jounieh.
La station d'Al Ghadir recoit les eaux usées drainées d'un bassin versant ayant une densité élevée de
population et qui subit une intrusion marine pour des oas liées a la géologie de la région et a la
surexploitation de la nappe phréatique. Cette forte conductivité aura sans doute une influence majeure
sur la traitabilité des eaux usées par boues activées et pourrait orienter les décideurs a renoncer a ce
chox de traitement

Perspectives

A la suite de ces travapglusieurs perspectives ressortent pour continuer ce travail

X Sans doute, la pollution organique devra avoir sa part dans la continuité de cette thématique. Les
HAP, les molécules émergentes, lesidas des produits pharmaceutiqudes pesticidessont a
rechercher des composés dans les effluents des eaux usées.

X La caractérisation de la matiére organique dans les eaux usées au Liban reste a explorer.

x La détermination des polluants en termes de flejetés dans le milieu récepteur et en termes
des sources exactes des polluants est & affiner notamment en collectant des données fiables de
débits pour les activités industrielles et domestiques.

X La spéciation des éléments traces métalliques pour évadues devenirs et leurs impacts sur le
milieu récepteur doit également étre investiguée plus finement.
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Résumé

Au Liban, 65% de la population résident a Beyrouth et au Mont Liban particulierement dans la zone
cbtiéere et dans une bande étroite du flanc ouest du Mont Liban. Cette occupation engendre une
forte pression anthropique sur les ressources hydriques. En effet environ 330 mpu & pe ¢ % E
an sont rejetés dans la Méditerranée par 53 émissaires distribués sur les villes cotieres. Ces eaux,
rejetées en grande majorité sans traitement, représentent leteer principal de pollution du milieu
récepteur que représente la Mer MéditerranéddQE/UNDP/ECODIT, 2011

Cette étude avait pour objectif principalde § Gu]v E o <u 0]S§ e MUAE Mo ¢ U >] vV
une comparaison entre les contextes Libanar v [ %% U C vS uCE CE}lusze 3§ &&E
o[l PPo}lu & 3]}v .%n @i ponetuel desaux usées provenant de 4 sites de prélévement

E % E * vS S](- o & P]}v CE}USZ S e+ VO] U ~*]S e [0 'Z
et bunieh) a été conduit. Deux sites ont été sélectionnés pour un suivi en continu de I'évolution des

eaux usées aux échelles journaliére et hebdomadaire : Jounieh et Al Ghadir. En France, une série de
campagnes ont été réalisées sur les principaux émissaires*S S]}ve [ % puE S]}v D Ev
Seine Amont, Seine Centre et Seine Aval, au sein de la STEP Seine Centre (au niveau des traitements
primaire et secondaire), et en Seine. Ensuite les résultats a Beyrouth et Paris ont été confrontés pour
déterminer o[Ju% $ *p@E o[ VA]E}vv u v <pu[ HE ]85 0 u]* Vv %0 3 (
effluents libanais.

Les niveaux de contamination pour les paramétres globaux sont comparables pour le prélevement

%}V SH 0 VSE o0 ¢ eo]ve A E- v3e elf. CepBndiiElessniveauy peldvés a Al

'Z ]JE § :}uv] Z *}vs %ope 0 A e < HAE [ vE o]+ § &0 pA C E}y

continu a permis de mettre en évidence que les niveaux en MES, MVS; &d0BQ sont

généralement comparables sues deux sitesAl Ghadir et JouniehLa comparaison avec les

émissaires parisiens montre des différences significatives pour les MES, MVS gt de80

paramétres sont significativement plus élevés sur les sites libanais. Pour fal&C&ncentrations

sort comparables entre les deux pays. En comparant les ETM totaux (Cr, Zn, Cu, Cd et Pb), on trouve

gue la concentration en cuivre des émissaires parisiens est plus élevée que celle du Liban pour les
ee]Jve A Ee+ v3e [0 'Z JE § :}pv] ZXe pu@Es aoncemtm@iions sént o

comparables entre les deux pays. Enfin les concentrations en cadmium et chrome sont beaucoup

%oOHe O A CE}USZ <u[ W E]*X > ¢ (OpE v dD pu >] v E%}ES

o ]S [ o 'Z ]E&20Bv34Pi0,6;\¢t,5 kg/jour respectivement pour le £Znir Cu, Cdet

Pbr § %}UE o u]ee |1&E uv] Z TUHAVITURVI HUER WU Po %o C vS puE

des STEP parisiennes, les niveaux rejetés diminueraient de 90 a 98kaspdiS, de 84 a 95% pour

laDC®@ § 0i 066 9 *u]J]A v8 o[ dD }v Ev X

Mots-clés : eaux usées, parametres globaux, éléments traces métalliques, boues activées,
émissaires, STEP
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Abstract

In Lebanon, 65 % of the population lives in Beirut and Moublabhen particularly along the coastal
area and a narrow band of the western side of the Lebanon Molihis occupation generates a
strong anthropic pressure on the water resources. Indeed approximately 330 mm3 of waste waters a
year are rejected into the Miiterranean by 53 trunks distributed along the coastal townsfact,

these wastewaters are released to natural media without any significant treatment toede
effluents, released in great majority without treatment, are consideasdhe primaryector of the
Mediterranean Sea pollutioMOE/UNDP/ECODIT, 2011

This study aimed at determining the quality of wastewaters in Lebanon and at establishing a
comparison between the Lebanese (with respect to Beirut) and French (case of the urban area of
Paris) ontexts. A specific monitoring of wastewaters was ¢ad4 representative sampling site$

the area of Beirut and its suburbs (Al Ghadir sites, Beirut River, Antelias and Jounieh). Two sites were
selected to follow the evolution of the wastewater qualibpth at the daily and weekly scale:
Jounieh and Al Ghadir. In France, a series of campaigns were carried out on the main trunks of
several wastewater treatment plants, e.g., Marne Aval, Seine Amont, Seine Aval and Seine Centre, in
the Seine Centre WWTP {iin the primary and secondary treatments), and in the Seine River. Then
the results in Beirut and Paris were confronted to determine the environmental impact of the
installation of treatments adapted to the Lebanese effluents.

Contamination levels for thevater quality parameters were comparable for the punctual sampling
between the Al Ghadir and Jounieh watersheds. However, the levels found in Al Ghadir and Jounieh
were higher than those of Antelias and Beirut River. In addition, continuous monitoripgched
highlight the levels of TSS, VSS, B& COPwere generally comparable at both sitest Ghadir

and JouniehThe comparison with the Parisian trunks showed significant differences for TSS, BOD
and VSS, these parameters were significantly higimetebanese sites. For CODPoncentrations

were comparable between the two countries. By comparing the total ETM (Cr, Zn, Cu, Cd and Pb),
we found that Cu concentrations in Parisian trunks were higher than those of Lebanese Al Ghadir
and Jounieh watershexd For lead and zinc concentrations were comparable between the two
countries. Finally, the concentrations of cadmium and chromium were much higher in Beirut than in
Paris. Trace metal flows to the Mediterranean Sea from the Al Ghadir site were of 2@72 2@;

0,6; andl,5 kg/day for Gt Znr, Cu, Cd-and Ph respectively, and for Jounieh they were of 0,66; 3,7;
0,38; 0,04=and 0,33 kg/day, respectively. Based on the effectiveness of the Parisian WWTPs,
released levels would decrease by®® % for TS, 8495 % for CODt and &8 % depending on the

ETM concerned.

Keywords: wastewater, water quality parameters, trace metal, activated sludge, trunks, WWTP.
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