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La Chaire « Grandes Retenues et Qualité des Eaux » a été
créée en 2012 par la contribution d’EDF a la Fondation
partenariale de I’Université de Limoges

Co-construit avec les gestionnaires.

Cette chaire a pour vocation de concilier les enjeux de
recherche et de gestion.

programme de recherche pluridisciplinaire
(hydrologie, chimie de I'environnement, sédimentologie)
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La Fondation constitue un dispositif
stratégique de promotion et de
développement de

ses missions prioritaires :
* formations attractives,

e vie étudiante dynamique,
* recherche d’excellence.
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applications a la santé et a I’environnement

4 Equipes dans le domaine biologie / chimie / santé

* Biomolécules, substances naturelles et applications (V. Sol)
« SylvaLim »
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* Equipe micropolluants et procédés (M Baudu)
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Thématique Sédiment :

* Analyse quantitative et surtout qualitative des
sédiments et leur stabilité au cours de leur
accumulation dans les retenues de barrage et de
leur remobilisation (These 1)

* Mobilité of metals in contaminated sediments of
a dam reservoir (Postdoc 1)

e Compréhension des mécanismes de
remobilisation d’éléments métalliques au cours
du temps pour une gestion durable du stock
sédimentaire en contexte de barrage (These 4)

Thématique Phosphore

¢ Contribution a une meilleure connaissance de la
réactivité des sédiments vis-a-vis du phosphore,
sorption et relargage, dans le contexte des
grandes retenues (Thése 2)

* Contribution des colloides dans la mobilité du
phosphore sédimentaire dans les réservoirs
aquatiques (These 6)

Thématique Matiére Organique:
¢ Outils et méthodes de caractérisation de la
matiere organique de sédiment (postDoc2)

* )Réle de la Matiere Organique sédimentaire sur
les équilibres chimiques des grandes retenues
(These 3)

Thématique Echantillonnage:

* Développement des échantillonneurs passifs et
spécifiguement ‘DGT’ (Gradient diffusif en film
mince) autours des contaminants inorganiques
tels que les métaux et les métalloides red-ox
sensibles en contexte de barrage (These 5)

https://fondation.unilim.fr/chaire-grqe/
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Définition de I'eutrophisation

«trophein» : nourrir ;
« eu» : bien, abondant

¢ PrOCGSSUS de Eutrephisation naturelle . Eutrophization anthrepigue
vieillissement naturel B eeiic /
des milieux aquatiques

Cligotrophie

= lent comblement des
Cuvettes |acustres Milliors d'années

Ruissellement urbain
Dizaines Rejets industrials
et nnéas Fertilisants et pesticides
i Erosion et sédimanis

» Evolution accélérée par
’'homme

Pollution diffuse des chalets

Diessir : Francine Mate Savard
Minigttew du Ddenl oppamant durable,
de MErircanemssnl &1 des Porce, 2005




Définition de I'eutrophisation
(directive CEE 1991)

Enrichissement de 'eau en éléments i

nutritifs, notamment des composés de

I'azote et/ou du phosphore,

provoquant un développement

accéléré des algues et des végétaux - .-

d’especes supérieures qui entraine - i

une perturbation indésirable

I’équilibre des organismes présents

dans l'eau et une dégradation de la A R R e e
Directive ERU 91/271/CEE ,

qualité de I’eau en queStlon- Zones sensibles a I'eutrophisation

Traitement du phasphore etfou de I'azote
pour les stations de traitement des eaux usdas
des agglomérations de plus de 10 000 Eh

Zones sensibles a 'eutrophisation
et écheéances d'application N et P,

minestrative de bassn France enbian:

Bl Frosphoes et azote sans délal 193, 2006, 7003 et 2017
B Frosphore sans dlai 1998, 2006 et 2017

¥ piadia
I ccote 2034 et Fhosphone 2017
- Azabe st Fhasphare 2004 - ! - 2
I Prosphore 2029 S P
o L "_-.- 3 <
1

[ W ISR LT L W wa, e livikes des Asenees de 'Ea

- + s seibles .- : mmed sensfhles 1



Macrophytes

e \Veégetaux flottants ou fixés; immergés ou
éemerges
* Especes envahissantes : Jussie, Renouée

du Japon, Elodée du Canada, Myriophylle
du Brésil, Jacinthes d’eau....
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Phytoplancton

e Algues (Chlorophycées, Diatomées...)

 Cyanobactéries
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Cyanobacteries

Sur terre depuis 3,5 milliards d’années

Grande variété de formes

— Unicellulaires, solitaires ou en colonie (Microcystis) ;
Organisées en trichomes ; Organisées en filaments

Existence de cellules différenciées ... mécanismes
d’adaptation

— Héteérocystes : fixation N, atmosphérique

— Akinetes : formes de résistance

Déplacement dans la colonne d’eau
— Vacuoles a gaz

Anabaena circinalis

Planctoniques ou benthiques

b=~ P
i

= SN B e Anabaena flos-aquae

Microcystis wesenbergii Aphanizomenon sp. 13



Cyanobacteries

 Production de cyanotoxines

— Différents types de toxines
* Dermato toxines
e Hépato toxines
* Neurotoxines

— Action sur différents organes cibles
* Muqueuses, Foie, Systeme nerveux

INTERDICTION ABSOLUE DE :
BAIGNADE

ET DE FAIRE BOIRE LES ANIMAUX DOMESTIQUES

DANS LA RIVIERE « LE CHER »
La Maire da fShmbeis

Morts de chiens — été 2017
https://www.lanouvellerepublique.fr/actu/prelevements-et-autopsie-apres-la-mort-de-chiens
https://www.lanouvellerepubligue.fr/actu/cyanobacteries-attention-danger
https://www.consoglobe.com/cyanobacteries-maine-et-loire-chiens-morts-cg
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Eutrophisation : conséquences du
développement des macrophytes ou du
phytoplancton

e Aspect visuel

e Couverture du systeme aquatique

— Transparence nulle :
* Non respect de la réglementation baignade (< 1m)

* Photosynthese bloguée
—> milieu sans oxygene = diminution de la biodiversité

 Bloom phytoplanctoniques
— Activité photosynthétique tres importante :
—> Variations diurnes/nocturnes du pH et des teneurs en oxygéne dissous

hv ~,
* Période diurne : 6 CO, +6 H,0 — (C,H,,0,+60,
Milieu sur-saturé en oxygene et pH basique (pH >10) o .
» : : 'c-esﬁu‘sﬁé";ﬁé@
* Période nocturne : consommation O, et rejet de CO, A_Lguesv.f...'

Milieu anaérobie en fin de nuit = asphyxie des poissons

—> Baisse de la biodiversité, mortalité piscicole



Eutrophisation :
conséquences sanitaires

« Décomposition des plantes aquatiques, algues

— Consommation d’oxygene = milieu anaérobie
— H,S : odeurs, gaz mortel

-i_' ': -.._--?31";“‘-*-.-'-'. B OE g
Cheval mort en Bretagne, Aot 2009 :
la plage aux algues vertes interdite

* Probleme sanitaire lié aux toxines des
cyanobactéries

— Abreuvement des animaux
— Activités récréatives
— Production d’eau potable




Causes

Azote et Phosphore

— Milieu marin : N facteur limitant

— Eaux douces : P facteur limitant
* Fixation N, par les cyanobactéries
* Bibliographie: Schindler, 2008

Autres facteurs influencant le
developpement du phytoplancton et
des vegétaux

Temps de résidence
Hydrodynamique
Lumiere
Température

Silice, Salinité, Matiere organique...

Probabilita

" Ulira.

aligotrapha

Ofigatrophe  Mésotropha

(P} pg/

Rapport OCDE

Eutraphe

, 1982




Causes
Azote et Phosphore

— Milieu marin : N facteur limitant
— Eaux douces : P facteur limitant

1.0 T T TTTTIT T T T TTTTI] T TT7

* Fixation N, par les cyanobactéries
* Bibliographie: Schindler, 2008 B

" Ultra.
aligotraphe

. —
0. -

L

P R —

Ofigatrophe  Mésatropha

Probabilité

Autres facteurs influencant le
developpement du phytoplancton et
des vegétaux

(P} g

 Temps de résidence

* Hydrodynamique = eutrophisation favorisée dans les retenues
 Lumiere

 Température

* Silice, Salinité, Matiere organique...

Eutropha

100 1000

18



Eutrophisation 2>
phénomene tres complexe

»
|Charge nutritive | |Charge nutritive Fluxde | Export/import .2
interne externe nutriments a
i
I | Pertes/Export 3
= C
| Concentrations en Facteurs 3
nutnmenis et ratios environnemeniaux f—"_._
! ; =
+ 2= -
1 Export/lmport =
Contrdle R
top down Phytobenthos ~ Phytoplancton Macrophytes +E2a
TE33
‘ f ¥t
+ A turbidité, =
3 pénétration de la €
> lumisére
y r* | l Export/import
Changement || Toxines | Matiére F»i Augmentation |4, Déficience |
d’habilat organique L des bacléries oxygene
r. 9 E'cume
l_\ iy
N Macroinvertébrés |
2 Y }
| Poissons
= L Y, Relargage des
nutriments [« s
@_. des sédiments

Figure 2.7. Schéma
conceptuel de
I'eutrophisation, pour
tous les types de masses
d'eau de surface. En
rouge les rétrocontréles.
Version traduite d’aprés
Claussen 2009,

Pinav et al.. 2017. ESCO
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Origine N et P

Sources exogenes,

entrantes via les tributaires des
retenues

nRejets eaux usées domestiques (déjections, détergents)
» apports ponctuels : STEU
> apports diffus : ANC

* Rejets agricoles (fertilisants, déjections animales)
» Rejets industriels

Sources endogenes

* Sédiments
 Apports directs

» Animaux ayant leur habitat sur le plan d’eau
» Abreuvement

» Amorcgage pour la péche...



Origine N et P

Sources exogenes,

entrantes via les tributaires des
retenues

oRejets eaux usées domestiques (déjections, détergents)
» apports ponctuels : STEU
> apports diffus : ANC

 Rejets agricoles (fertilisants, déjections
animales)

 Rejets industriels

Sources endogenes

* Sédiments
« Apports directs

» Animaux ayant leur habitat sur le plan d'eau

» Abreuvement






Complexe des trois lacs (Creuse)

| { <

ﬂ Sens de I'écoulement
- ®
ol Barrage

o e

Retenue de I'Age Barrage de Chézelles Retenue de Champsanglard
23



Complexe des trois lacs (Creuse)

N
1T
Chézelles
psanglard
ﬁ Sens de I'écoulement
-/ Barrage
— 1 km
Age Chézelles | Champsanglard
Mise en service 1981 1985 1984
Gestion Fil de 'eau ou micro-éclusées
Hauteur du barrage 19 m
Surface retenue (km?) 0,38 0,23 0,55
Temps de séjour (jour) 1,7 0,8 3,0
Loisirs Nautique ; péche| Péche |Nautique ; péche




Retenue de barrage:
perturbation des continuités

* Hydrologique =2 A temps de séjour, 2 T°C, N turbulence, \ turbidité

* Sédimentaire = accumulation de sédiments

Vitesse de courant

+ ;
Dépot de Production et apport Barrage
sédiments de MO fraiche
| |
Apports en P R LT A T =, TR
sédimentaire —> A e oo
et dissous

Modifié d’apres Frémion et al., 2016

e 12% de la charge globale en P des rivieres stockés dans les retenues de barrage

* Charge interne en P sédimentaire potentiellement remobilisable vers la colonne d’eau ?

— Maintien du processus d’eutrophisation



Problematiques de lI'étude

Etude charge interne en phosphore sédimentaire

1. Quel est I'impact de barrages en cascade sur les teneurs et la distribution du P
sédimentaire le long d’'un continuum fluviatile?
Quels parametres contrdlent la variabilité spatiale du P ?

1¢re retenue: rétention préférentielle P ?
Caractéristiques des sédiments différentes ?

2. Quel est le risque de mobilisation du P sédimentaire vers la colonne d’eau ?
Les sédiments ont-ils un réle de puits ou de source de P ?




Quel est I'impact de barrages en cascade sur
les teneurs et la distribution du P sédimentaire
le long du continuum fluviatile?

-=-TP o- D50

55 Champsanglard Chézelles Age 15
g 20 TP ) : o .“ E
? 15 o b ) i 1’OE
n\? | g ‘ 4 I “@ pug

“ \
5> 1,0 ¢ 7 ,/i ! Moo 0,58
E 05 S Y - ) o
AN i | Sttt St
= 0,0 =00 00 a 0,0
0 S Distance (kni) 15

Retenues : Rétention de sédiments fins Champeangid
[TP],.viere = 0,31 £ 0,09 mg P/gsec Chézelles
[TP],etenues = 1,59 £ 0,51 mg P/g...

Granulometrie

S S VI e VS
Ptot - I -

Dans les retenues : ™, granulométrie et [P] ~



Quel est I'impact de barrages en cascade
sur les teneurs et la distribution du P
sédimentaire le long du continuum
fluviatile?

Quels parametres contrdlent la variabilité
spatiale du P ?

Champsanglard Chézelles
1,6
1,2
=
o 0,8
o
=
£ 04
m —=
0,0
S O, T O 00 My TN o
Distance (km)

14,2

Age

14,6

16,7

17,3

M Résiduel
Ca
W Organique
m Al
M Fe, Mn Cristallin
M Fe, Mn Amorphe

M Echangeable

— Association du P avec oxy-hydroxydes de Fe amorphes dans les particules fines

= facteur principal expliquant 'accumulation du P dans les retenues  ;




Quel est I'impact de barrages en cascade sur les
teneurs et la distribution du P sédimentaire le
long du continuum fluviatile?

> Distribution du P dans sédiments des
troncons fluviatiles

Amont Aval Aval Aval
Champsanglard Champsanglard Chezelles
2

= Echangeable = Fe, Mn Amorphe = Fe, Mn Cristallin = Al = Organique Ca = Résiduel

— Pas d’évolution majeure dans la répartition du P sédimentaire dans les
troncons de rivieres inter-barrages 29



Quel est 'impact de barrages en cascade sur les teneurs et la
distribution du P sédimentaire le long d'un continuum

fluviatile?

Quels parametres contrblent la variabilité spatiale du P ?

P mgP/g DW

v’ [P]sédiments Retenues > 5
[P]sédiments Riviere

2

125

+
=,
52}
)

S
-= TP —D50
25 Champsanglard Chézelles Age
’ "
T 20 40 7
g aaal )] . 7 \
D 15 P H )
%.j . \ . [ 7
S 1,8 y A )
- ’ s o ]
\
& 0.5 F-=-=-"" -;, _____ " - '—g ‘.,—'i &
0,0 o 0 e s 2
0 Distanc:t-:(km)10 15
Champsanglard Chézelles Age

17,3

| W Résiduel

v'Distribution du P :

» Retenues : oxydes de Fe/Mn
amorphes, particules fines 2>
phase redox sensible

» Riviere : calcium, particules plus
grossieres = phase stable

Ca
M Organique
m Al
M Fe, Mn Cristallin
M Fe, Mn Amorphe

M Echangeable
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Objectifs de I'étude

2. Quel est le risque de mobilisation du P sédimentaire vers la colonne d’'eau ?

31




Quel est le risque de mobilisation du P
sédimentaire vers la colonne d’eau ?

» Fractionnement chimique : Phosphore
potentiellement biodisponible

< P sous forme dissoute (PO,)
assimilable par les espéces
phytoplanctoniques et macrophytes

Phosphore sédimentaire potextiellement mobilisable (PPM)

(P faiblement lié P - Oxy-hydroxydes P-OM \
(échangeable) Fe/Mn amorphes (organique)

Désorption Dissolution réductive Minéralisation

32



Quel est le risque de mobilisation du P
sédimentaire vers la colonne d’eau ?

» Fractionnement chimique :

PPM : Phosphore sédimentaire potentiellement mobilisable

Champsanglard Chézelles Age B Résiduel
1,6 Ca
1,2 W Organique
= A
> 0,8
= M Fe, Mn Cristallin
€ 04
o — oL M Fe, Mn Amorphe
0,0
O OO O — DO M T O N © M~ M M Echangeable
Distance (km)
PPM : Retenues 1,24 mg/g.. 039mg/g.. 126mg/g,.. 31a57%duTP

= 79 £ 9 % du PPM : oxy-hydroxydes Fe, Mn amorphes
— Fort potentiel de mobilisation du P en condition anoxique
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Quel est le risque de mobilisation du P
sédimentaire vers la colonne d’eau ?

» Suivi Oxygene dissous (%) dans la colonne
d’eau Champsanglard Aolt 2016 :

Aval — Proche

Amont Milieu .
0 100 200 0 100 200 o 533Mage i,
0 y 0 ly» 0 ‘
Ef J 1 % 2
3 3 4
; ')
= / 7 6
S, '/ ——9h51 4 [
o Il 10h03 5 /! ——10h15 g
—=13h26 6 | 13h43 - 19 9h28
1 f6h49  * L ~-16h38 © 12 | 11h2
7 ~—18h27 8 17h52 . 6
20h34 +-20h20 14 5'
8 9
Eh min = 405 mV Eh min =180 mV Eh min =116 mV

> Développement de conditions réductrices
favorables a la remobilisation du PPM
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Quel est le risque de mobilisation du P
sédimentaire vers la colonne d’eau ?

» Etude d’adsorption : conditions expérimentales
- Evaluation de la teneur en P qui peut étre piégée
par le sédiment

- Qm : Capacité d'adsorption maximale en mg P/g sec de sédiment
Quantité de P adsorbé en plus de la teneur initiale en TP

= EPC, : Concentration seuil en P-PO, dans la colonne d’eau pour

laquelle il n’y a ni adsorption ni désorption de P par le sédiment

Sédiment = Puits

\.._______—/ \-__-___-/
PO  po PO
POS 24 h
PO PO -
St RoP S
R s 4
Adsorption
P
P

Sédiment = Source




Quel est le risque de mobilisation du P
sédimentaire vers la colonne d’eau ?

» Etude d’adsorption : isothermes d’adsorption,

modele Langmuir

Champsanglard ge

1,6
51,2

& /7
go,a )
c 0,4 ‘/
Co.0

Retenues

7

—

-

Distance (kmR 17

Qm : 0,6 a 1,2 mg P/g... = capacité de piégeage du P élevée

Troncons fluviatiles

Qm = 0,07 mg P/g... = capacité de piégeage du P faible
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Quel est le risque de mobilisation du P

sédimentaire vers la colonne d’eau ?
» Etude d’adsorption : isothermes
d’adsorption, modele Langmuir

| - EPCO |
. 020 EI:)E?ampsanglard \ Age
£20,15 -
EE »»~
55 010 . ‘ \
W 0,05 e “
0,00 - _ ----- P
% 4 6 + 8 Distarid® (km) 12 16 Vs
EPCo Ghamps. = 0,142 mg P/L EPCO age = 0,017 mg P/L

» EPC, : [P] dans la colonne d’eau pour laquelle il ny a ni adsorption ni

désorption de P par le sédiment

- EPC, Chamsanglard >> EPC, Age




Quel est le risque de mobilisation du P
sédimentaire vers la colonne d’eau ?

» Suivi des teneurs en PO, :
Champsanglard

Eau de fond - Champsanglard

45
40 /’ ~ - —
o — = < o
35 S o ~< —= Mars-2015
® Nl e & & o =0
7%2 P Juin-2015
gﬂ - *_K: = x ~e Ao(t-2015
15 === Re T —¥=nov-15
Ot) [ —X==x=  Mars-2016
5
0
Cha.1 Cha.2 Cha.3 Cha.4 Cha.5 Cha.6
Amont > Barrage

Pour toutes les mesures, aux différentes saisons = [P-PO,] << 142 ug P/L



Quel est le risque de
mobilisation du P sédimentaire
vers la colonne d’eau ?

» Etude d’adsorption

EPC,= 0,142 mgP/L

Champsanglard

Sédiment = P source



Quel est Ile risque de
mobilisation du P sédimentaire
vers la colonne d’eu ?

» Etude d’adsorption

EPC,= 0,142 mgP/L EPC,= 0,017 mgP/L

Champsanglard Age
Sédiment = P source Sédiment = P puits/source



Quel est le risque de mobilisation du P
sédimentaire vers la colonne d’eau ?

« Phosphore potentiellement mobilisable

314 57% du P [0,39 — 1,26 mg P/g..]

v' 80% du BAP : oxy-hydroxydes Fe, Mn
amorphes

- Fort potentiel de remobilisation en lien avec la
dissolution des oxydes de Fe, Mn en conditions
physico-chimiques (milieu réducteur) favorables a
la remobilisation du P sédimentaire

 EPC,
v' Champsanglard : rble permanent du
sédiment comme source de P vers la colonne p
P
d’eau P P

v' Age : role source et puits ﬂ
P
—> Différence des réles puits/source de P des P P
sédiments le long d’un continuum ‘ ‘ ‘ ‘ Sediment = Source

Sédiment = Puits e






Actions a mener pour évaluer
la contribution des sédiments
dans lI'eutrophisation d’'une
retenue

 Caractérisation des sédiments

— Analyse des teneurs en PT dans les sédiments mais réaliser aussi une étude de son
fractionnement - évaluation PPM

- Projet POMOSED (2019-2021)

— Mesure de EPC, et des teneurs en P dans les eaux de fond > évaluation des rdles de puits ou
source de P des sédiments

» Toujours maintenir les actions de limitation des flux de P dans les entrants
(assainissement, agricole, industriels)

e Patience par rapport a I’épuisement de la charge interne
— Etudes complémentaires pour évaluer la durée nécessaire
— Actions de gestion curatives = prudence... !



Problématique des
Cyanobactéries

* Possibilitée de bloom méme pour des teneurs en P
tres faibles ([P] < 15ug/L)

» Techniques curatives = prudence !
» Cuivre
» Biomanipulation

» Ultra-son (dispositifs mis en ceuvre mais non validés
scientifiquement)

> ..
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