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Persson et al., Environ. Sci. Technol. 2022

https://doi.org/10.1021/acs.est.1c04158

Pollution chimique : sur neuf limites planétaires, cinquième a été dépassée  en 2022



5

Persson et al., Environ. Sci. Technol. 2022
https://doi.org/10.1021/acs.est.1c04158

La production de produits chimiques a été multipliée par 50 depuis 1950. Et elle devrait encore tripler d'ici 2050. La 
production de plastique à elle seule a augmenté de 79 % entre 2000 et 2015



Rejets 
domestiques

Rejets agricoles Rejets hospitaliersRejets industriels

Usages

so
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Emissions et Rejets 
Dir. 2010/75/UE « IED » ; émissions 
industrielles
Reg. 166/2006 « E-PRTR » : déclaration des 
rejets : 91 molécules
Dir. 91/271/CEE « ERU » collecte, transport 
et traitement  des eaux urbaines

Composés chimiques
Reg. 1907/2006/CE : REACH
Reg. 1107/2009/UE : produits phytosanitaires
Reg. 528/2012/UE : biocides
Dir. 2001/82-89/CE : médicaments à usages 
vétérinaires/humains

Composés chimiques  
fabrication et commercialisation

PFAS

Additifs

Multi-usages – Multi-sources – Multi-classes – Multi-composés

Fuster (2017)



Sol

Eaux souterraines

Eaux de surface
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Composés chimiques  
fabrication et commercialisation

Installation de 
stockage des 

déchets

Rejets 
domestiques

Rejets agricoles Rejets hospitaliersRejets industriels

Usages
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liquidessolides

Emissions et Rejets 
Dir. 2010/75/UE « IED » ; émissions 
industrielles
Reg. 166/2006 « E-PRTR » : déclaration des 
rejets : 91 molécules
Dir. 91/271/CEE « ERU » collecte, transport 
et traitement  des eaux urbaines

Composés chimiques
Reg. 1907/2006/CE : REACH
Reg. 1107/2009/UE : produits phytosanitaires
Reg. 528/2012/UE : biocides
Dir. 2001/82-89/CE : médicaments à usages 
vétérinaires/humains

Station de 
traitement 
des eaux 

usées

PFAS

Additifs

Composés chimiques
Reg. 1907/2006/CE : REACH
Reg. 1107/2009/UE : produits phytosanitaires
Reg. 528/2012/UE : biocides
Dir. 2001/82-89/CE : médicaments à usages vétérinaires/humains

Emissions et Rejets 
Dir. 2010/75/UE « IED » ; émissions industrielles
Reg. 166/2006 « E-PRTR » : déclaration des rejets : 91 molécules
Dir. 91/271/CEE « ERU » collecte, transport et traitement  des 
eaux urbaines

Milieux 

Dir. 2000/60/CE : DCE
Dir. 2006/118/CE : eaux souterraines
Dir. 2008/56/EC « DCSMM » : milieu marin
….Fuster (2017)
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Eau

Changement 
climatique

Usages/

Production

Pollution chimique

Changement 

global

Enjeux globaux

https://www.rsc.org/events/detail/73023/the-burlington-consensus-science-and-policys-

call-for-a-global-panel-on-chemicals-waste-and-pollution

https://www.rsc.org/events/detail/73023/the-burlington-consensus-science-and-policys-call-for-a-global-panel-on-chemicals-waste-and-pollution
https://www.rsc.org/events/detail/73023/the-burlington-consensus-science-and-policys-call-for-a-global-panel-on-chemicals-waste-and-pollution


Sources et origines des contaminants chimiques

Origine naturelle

Métaux

HAP

Origine Agricole

Pesticides

Nitrates

Exposition 

via le milieu 

(air, eau…)

Exposition 

trophique

via l’alimentation

Origine Urbaine

Alkylphénols

Pharmaceutiques

HAP

Origine Industrielle

COV

Chloroalcanes

Alkylphénols

Métaux

Alkylphénols

HAP

Chloroalcanes

Ressource

Milieu de vie et 
implication dans 

cycles/climat

Hormones

Hormones

Hormones

Pharmaceutiques

COV

http://www.info07.com/imgs/dynamique/articles/gros/feux_forets_1.jpg
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• Sources directes et indirectes

• Sources locales/diffuses

• Interdépendances entre les compartiments environnementaux

• Transport/Transformations



• Sources directes et indirectes

• Sources locales/diffuses

• Interdépendances entre les 
compartiments 
environnementaux

• Transport/Transformations

Interactions Environment / 
Micropolluants

• Stockage
• Transport
• Transformation
• Biodisponibilité
• Toxicité
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• De plus en plus de composés détectés mais sur la base de listes différentes (de plus en plus de composés) 
et également associées à des performances (LQ) qui s’améliorent



13

Principales classes de substances recherchées dans les eaux de surface (Gaillard, 2022) : les 
suivis sont conditionnés aux listes priorisées





és.

Niveaux de PFOS dans les mammifères marins

Houde et al. (2011)

EST 45



16Projet Control (Gaillard, 2022)



17Projet Control (Gaillard, 2022)
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Projet Control (Gaillard, 2022)



19Projet Control (Gaillard, 2022)
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Gaillard, 2022)
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PFAS PARTITIONING IN A MACROTIDAL ESTUARY

ΣPFASs in sediments

ΣPFASs (ng g-1 dw)

    

0.50–0.99

0.11–0.49

1.50–2.49

2.50–3.30

1.00–1.49

Offshore
(West-Gironde mudpatchs)

Variations along transects

– 

++ 

ΣPFASs follow the dilution gradient

Munoz, 2015
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PFAS PARTITIONING IN A MACROTIDAL ESTUARY

ΣPFASs in subsurface water (dissolved phase)
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PFAS PARTITIONING IN A MACROTIDAL ESTUARY

ΣPFASs in subsurface water (dissolved phase)
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Ahrens et al., 2009, Chemosphere 79

Möller et al., 2010, Environ. Pollut. 158
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PFAS PARTITIONING IN A MACROTIDAL ESTUARY

ΣPFASs in subsurface water (SPM)
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ΣPFASs in biota
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TROPHIC TRANSFER IN AN ESTUARINE FOOD WEB
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PFAS profiles in biota

TROPHIC TRANSFER IN AN ESTUARINE FOOD WEB

Overall predominance of PFOS (NQE Biote 9 ng/g)

PFOS

PFOS

PFOS

PFOS

PFOS
PFOS

PFNA

PFOA
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Oysters: predominance of FOSA

TROPHIC TRANSFER IN AN ESTUARINE FOOD WEB

• Also in excellent agreement with Munschy et al. (2013)

• Similar profiles along the Bay of Biscay
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DIMINUTION DES IMPACTS/EFFETS AUGMENTATIONS DES IMPACTS/EFFETS

Augmentation de la volatilisation des polluants depuis les eaux et le sol 
=> Diminution de la concentration des polluants dans les eaux et le sol  
mais transport et déplacement des polluants

Certains polluants voient leur concentration augmenter dans 
la phase dissoute de l'eau (T et MO) – spéciation et 
changement de phase
=> Ces polluants seront davantage « biodisponibles »

Augmentation de la dégradation des polluants par les micro-
organismes et la photodégradation mais apparition de produits de 
transformation

La fonte des glaciers entraine une remobilisation de 
polluants anciens 

Les crues plus fréquentes et les ruissellements  entrainent 
une remobilisation des polluants anciens piégés dans les sols 
et dans les sédiments 

Baisse des débits et étiages plus fréquents 
=> Augmentation de la concentration des polluants

L’augmentation de la température induirait une 
augmentation de la toxicité des micropolluants 
(métabolisme)

Les organismes vivants doivent s'adapter à des changements 
de leur milieu : température, humidité, nourriture 
disponible, etc. -> Stress supplémentaire (multi-stress)

Exploitation des eaux souterraines : Libération du stock des 
molécules mères et des métabolites

Transfert accéléré des micropolluants et métabolites vers les 
eaux souterraines

Perturbations du fonctionnement des Stations d’épuration

Impacts du changement climatique sur la qualité de l’eau

Adapté de : https://ecotoxicologie.fr/changement-climatique-polluants; Lecomte, 2020

https://ecotoxicologie.fr/changement-climatique-polluants
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DIMINUTION DES IMPACTS/EFFETS AUGMENTATIONS DES IMPACTS/EFFETS

Augmentation de la volatilisation des polluants depuis les eaux et le sol 
=> Diminution de la concentration des polluants dans les eaux et le sol  
mais transport et déplacement des polluants

Certains polluants voient leur concentration augmenter dans 
la phase dissoute de l'eau (T et MO) – spéciation et 
changement de phase
=> Ces polluants seront davantage « biodisponibles »

Augmentation de la dégradation des polluants par les micro-
organismes et la photodégradation mais apparition de produits de 
transformation

La fonte des glaciers entraine une remobilisation de 
polluants anciens 

Les crues plus fréquentes et les ruissellements  entrainent 
une remobilisation des polluants anciens piégés dans les sols 
et dans les sédiments 

Baisse des débits et étiages plus fréquents 
=> Augmentation de la concentration des polluants

L’augmentation de la température induirait une 
augmentation de la toxicité des micropolluants 
(métabolisme)

Les organismes vivants doivent s'adapter à des changements 
de leur milieu : température, humidité, nourriture 
disponible, etc. -> Stress supplémentaire (multi-stress)

Exploitation des eaux souterraines : Libération du stock des 
molécules mères et des métabolites

Transfert accéléré des micropolluants et métabolites vers les 
eaux souterraines

Perturbations du fonctionnement des Stations d’épuration

Impacts du changement climatique sur la qualité de l’eau

Adapté de : https://ecotoxicologie.fr/changement-climatique-polluants; Lecomte, 2020

https://ecotoxicologie.fr/changement-climatique-polluants
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DIMINUTION DES IMPACTS/EFFETS AUGMENTATIONS DES IMPACTS/EFFETS

Augmentation de la volatilisation des polluants depuis les eaux et le sol 
=> Diminution de la concentration des polluants dans les eaux et le sol  
mais…

Certains polluants voient leur concentration augmenter dans 
la phase dissoute de l'eau (T et MO) – spéciation et 
changement de phase
=> Ces polluants seront davantage « biodisponibles »

Augmentation de la dégradation des polluants par les micro-
organismes et la photodégradation mais …

La fonte des glaciers entraine une remobilisation de 
polluants anciens 

Les crues plus fréquentes et les ruissellements  entrainent 
une remobilisation des polluants anciens piégés dans les sols 
et dans les sédiments 

Baisse des débits et étiages plus fréquents 
=> Augmentation de la concentration des polluants

L’augmentation de la température induirait une 
augmentation de la toxicité des micropolluants 
(métabolisme)

Les organismes vivants doivent s'adapter à des changements 
de leur milieu : température, humidité, nourriture 
disponible, etc. -> Stress supplémentaire (multi-stress)

Exploitation des eaux souterraines : Libération du stock des 
molécules mères et des métabolites

Transfert accéléré des micropolluants et métabolites vers les 
eaux souterraines

Perturbations du fonctionnement des Stations d’épuration

Impacts du changement climatique sur la qualité de l’eau

Adapté de : https://ecotoxicologie.fr/changement-climatique-polluants; Lecomte, 2020

Augmentation des concentrations

Et Modifications : 

➢ du transport

➢ des transferts
 
➢ de la réactivité

https://ecotoxicologie.fr/changement-climatique-polluants


COMPARAISON DES APPORTS AMONT AUX APPORTS LOCAUX
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▪ Les variations saisonnières des débits fluviaux ne 
permettent pas d’observer directement une 
différence de comportement entre molécules

▪ Normalisation des concentrations mesurées par 
celles de la carbamazépine, considéré comme un 
traceur persistant



MISE EN ÉVIDENCE D’UNE DISPARITION SAISONNIÈRE

Une majorité d’analytes est affectée

Quels processus sont responsables de cette disparition des analytes dans l’estuaire ?

Pas de décroissance saisonnière

notable
Décroissance saisonnière faible

Décroissance saisonnière

marquée
névirapine, nordiazépam, diazépam, 

disopyramide + carbamazépine

oxazépam, lorazépam, primidone abacavir, diclofénac, gemfibrozil, propranolol, 

sotalol, acébutolol, amitriptyline, cétirizine, 

losartan, clopidogrel, zidovudine, naproxène, 

ibuprofène

Sur les 21 composés significativement détectés :
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STEU

L’analyse globale - station de traitement des eaux usées

Composés 
persistants

17%

Composés 
abattus

83%

Composés 
générés

70% des composés 
sortants

Produits de 
transformation ?

Efficacité des STEU:

▪ Empreinte chimique de chaque échantillon

▪ Plusieurs milliers de composés
✓ Impossible de tous les identifier (à l’heure actuelle)
✓ Possibilité d’analyser dans sa globalité l’information

s

s



▪ Mise en évidence d’un grand nombre de composés (de + en +) en fonction des listes
▪ Capacité d’adresser les faibles concentrations mais limites LQ (cyperméthrine ou 

hormones)
▪ Population/usages en augmentation :  Apports en augmentation
▪ Changement climatique :  Augmentation des apports et reconcentration (débits plus 

faibles)
▪ Usages de l’eau en augmentation : Reconcentration – Question du « Reuse »
▪ Dégradation plus importante mais apparition de produits de transformation

Besoins et enjeux

▪ Impossible de tout caractériser – Effet mélange : stratégies?
▪ Améliorer les LQ
▪ Priorisation des listes de composés pertinents à suivre
▪ Objectiver les tendances à long terme
▪ Suivre les évènements extrêmes
▪ Caractériser les produits de transformation et les inconnus

▪ Diminuer les apports (quantité et nombre) (350 000 substances chimiques recensées 
Wang et al., EST, 2020 !)

CONCLUSION

36



Merci de votre attention ☺
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