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Micropolluants présents dans les milieux aquatiques

etleur impact sur la santé humaine S’accorder pour bien traiter le sujet

» L'importance environnementale, sanitaire, économique et sociétale des
micropolluants impliqgue une grande rigueur semantique pour ne pas laisser
s’entretenir de confusions

> Le terme « micropolluants » est souvent : mal attribué, assimilé a une seule
classe de contaminants, attribué seulement aux eau non traitées...

» La confusion est permanente entre les dangers et les risques
» Les macro-polluants seraient-ils moins intéressants ? Inexistants ?

» Les micropolluants sont-ils un enjeu pour eux méme ou au regard des
risques qu’ils engendrent ?

Yves LEVI, Univ. Paris sud



Micropolluants présents dans les milieux aquatiques

et leur impact sur la santé humaine M I C r O p O I I u an tS

\I[&ife} »Théorie : des concentrations proches du microgramme par litre (ug/L),

» Reéalité : de la centaine de pg/L jusqu’aux limites de détection des
systemes analytiques actuels (ng/L et inférieur).

=06)[IFENIEN  Qui sont considérés :

» Indésirables ?
» d’origine anthropique (produits de synthese),
» certains d’origine naturelle (toxines, meétabolites odorants, hydrocarbures...).

NELE{ER » e plus souvent des molécules organiques,
» concerne aussi des métaux, métalloides.

Des éléements et molécules présents dans I'environnement en de tres
faibles concentrations et considérés comme peu / in —désirables.
Notion a objectiver.

Ne surtout pas géneraliser.

Yves LEVI, Univ. Paris sud



Micropolluants présents dans les milieux aquatiques.

etleurimpact sur la santé humaine Multiples, ubiquitaires et complexes

> La forme dissoute est la plus étudiée mais également adsorbés sur des
particules ou lieés a des matieres organiques : bilan matiere et transferts

» Présents dans tous les compartiments de I'environnement
> ldentifiés dans quasiment toutes les eaux et rarement unigues

» Caractéristigues propres : polariteé, hydrophobicité, biodégradabilite,
stabilité a la lumiere, hydrolyse, bioaccumulation, toxicité ...

» Groupés en « familles » mais au sein d’'une famille les caractéristiques
peuvent étre différentes

> Emergents ? Personne n'avait I'idée de les analyser, méthodes d’analyse

non développées, n’existaient pas, inférieurs aux limites de détection,
caches par effets de matrice ...

Yves LEVI, Univ. Paris sud



Micropolluants présents dans les milieux aquatiques
et leur impact sur la santé humaine

Phtalates diesters,
effets testiculaires chez le rat

Active Compounds

Inactive Compounds

Linear Dialkyl Phthalates
di-n-propyl o-phthalate (DPP)*"®
di-n-butyl o-phthalate (DBP)*
di-n-pentyl o-phthalate *
di-n-hexyl o-phthalate *

dimethyl o-phthalate (DMP) * =¢

diethyl o-phthalate (DET)*“*
di-n-butyl isophthalate °
di-n-butyl terephthalate °
di-n-heptyl o-phthalate *
di-n-octyl o-phthalate (DnOP) *

Branched Dialkyl Phthalates
di-n-butyl o-phthalate (DBP)®
di-isobutyl o-phthalate °

di-sec-butyl o-phthalate °
di(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) ©°

diisononyl phthalate (DINP)®*
benzyl butyl phthalate (BBP) © ¢

di-tert-butyl o-phthalate ®
di(2-ethylhexyl) terephthalate (DOTP) = ©

* Foster et al. 1980. Based on testicular atrophy in juvenile male SD rats.
® Foster et al. 1981. Based on testicular atrophy in juvenile male SD rats.
° Gray et al. 2000. Based on developmental effects in males following prenatal exposure.

 Ostby et al. 2000. Based on developmental effects in males following prenatal exposure.

US Consumer Safety Commission, 2010



Micropolluants présents dans les milieux aquatiques
et leur impact sur la santé humaine
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Yves LEVI, Univ. Paris sud



Pression liée aux usages
et aux rejets

@

Lister, hiérarchiser, |dentifier et quantifier
|dentifier et <) les effets
doser et les risques

@ @

Interpréter et
Gérer /détourner
| a ses fins

Yves LEVI, Univ. Paris sud



A\

VVYVYVYY

= et e it Vision analytique

Extrémes sensibilité, précision et spécificité des outils analytiques
(chromatographies couplées aux spectrometres de masse, ICP-masse ...)
Prix d’analyse accessibles, haut débit

Mais
Représentativité des résultats liée aux budgets disponibles (1
analyse/3ans, un ou deux échantillons pour une riviére...)
Qualitatif ou quantitatif
Variabilité liée aux stratégies et méthodes d’échantillonnages
Variabilité de la qualité analytique selon les laboratoires
Précision diminue a I'approche des limites de détection
Des traces dans tout, partout ?

Vision analytique indispensable
mais interprétation délicate et soumise a risques de subjectivité

Yves LEVI, Univ. Paris sud
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= et e it Vision analytique

» Tres grande diversité en évolution constante

» Trés grande variabilité temporelle des niveaux de contamination /
épisodes pluvieux / étiage ...

» Pratiqguement aucune eau épargnée (superficielles > souterraines )

» Faible niveau de connaissance sur :
- Nanoparticules
- Molécules polaires,
- Métabolites, produits de dégradation et de transformation
- Molécules hors de « I'éclairage du réverbere »

» Large gamme de concentration

» Quasi absence d’indicateurs (existe partiellement en microbiologie)

Yves LEVI, Univ. Paris sud



Micropolluants présents dans les milieux aquatiques
etleurimpact sur lasanté humaine

Cyanotoxines Plastifiants Engrais

Pesticides Médicaments

Bioproduits

Detergents | Effets sanitaires

Biocides L.
Effets environnementaux Cosmetiques

4 Métaux/-oides Solvants

Nanoparticules
Sous-produits

désinfections

Hydrocarbures

Yves LEVI, Univ. Paris sud



Micropolluants présents dans les milieux aquatiques
et leur impact sur la santé humaine
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Produits de la photolyse directe de la carbamazépine
d'apres (Chiron et al., 2006).

Theése Brieudes V. 2014



Mi lluants présents dans | ili ati , o o s ge oy e .
Vision média /« buzz » / politique / citoyens

» Tres grande inquiétude alimentée par:
- lancements d’alertes (vraies ou fausses)
- pressions commerciales (technologies, eaux conditionnées, livres ...)
- une dose de théorie du complot
- un découplage entre les « sachants » (chercheurs, techniciens) qui se parlent au
sein des congres et des revues scientifiques et Des décideurs qui n‘ont plus le
temps, ne veulent pas ou ne savent pas se faire livrer les informations objectives.
Faibles financements publics de la recherche au regard des enjeux : sujets jugés
pas assez fondamentaux hors crises (Europe, fonds privés), « base-sommet »
- le doute des sachants et le délai qu’ils réclament pour affirmer les résultats
(écotoxicologie, écologie, effets des mélanges...)

» Induisant
- pression sur les décideurs (gestionnaires, législateurs, élus...)
- effet « caméléon » (copie de décisions de gestion sur celle des autres)
- manque de confiance envers les résultats
- abus d’interprétation, oubli d’objectivité
- lenteur de la réglementation qui stimule un doute sur le « complot » ...

Yves LEVI, Univ. Paris sud



R bt s i Ergina | Vision des risques

» Des décisions sont forcément prises (bonnes ou mauvaises)

» Eclairées basées sur les évaluations des risques quantifiées grace
aux expertises collectives indépendantes

» Principes de prévention ou de protection sur la base d'une
analyse de risques incomplete ou impossible

» Biaisées

» En omettant parfois des conséquences (ne pas supprimer le bon)

Yves LEVI, Univ. Paris sud



Mi lluants présents dans | ili ati . s . . . .
Promouvoir I’évaluation quantitative des risques

EVALUATION du RISQUE

| 14entification du danger

‘ Effets négatifs ?

Cibles biologiques ?

2 Relation Dose-Effet

Impacts sur Homme et
écosystéeme ?

Quantification du
risque

Incidences ?

esure des expositions
Dosagess, modélisations

GESTION du RISQUE

Evaluation des conséquences des
solutions possibles

(Legislatif, réglementaire, <

technologies, acceptabilité,
économie...)

-~

Decisions et actions

-~

Communication

-~

Evaluation de I’effet des actions ——

Yves LEVI, Univ. Paris sud



Expositions

Contact cutané Inhalation Ingestion

Baignades ] Boisson

Activitiés aquatiques A€rosols Irrigation aliments

Travailleurs Fruits de mer
Poissons
Viande...

Associer identification des dangers et exposome.

Yves LEVI, Univ. Paris sud



Micropolluants présents dans les milieux aquatiques

et leur impact sur la santé humaine
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Figure 3. Percutaneous absorption of phthalate esters. Percentage of the applied dose excreted in
urine and feces following 7 days of exposure in F344 rats (Elsisi et al. 1989). Phthalate esters are
arranged by order of increasing molecular weight.

US Consumer Safety Commission, 2010



Micropolluants présents dans les milieux aquatiques.

et leur impact sur la santé humaine

substance

carbofuran
metolachlor/s-métolachlo
bis Phénol A (BPA)
meéthoprene

di isobtuyl phthalalte
kétoprofene
dibenzothiophene
NP1EO

NP2EO

di-n-butyl phthalate
carbamazépine

butyl benzyl phthalate

4 octyl phénol éthoxylate
3-5 di ter butylphénol

Eaux littorales

[Cmax]

190

1
18,8
26,2
17,8
21,5
373,7
14,3
2574
129,2
8,2
6,8
4,4
99,2
24,2
63,7
15,9
3,4

PNEC

1
0,1
4,7

Abarnou et al., 2014, IFREMER
[Cmax]/PNEC

0,89
0,565789474
0,2335625
0,160674157
0,143
0,041410256
0,025625
0,020606061
0,01047619
0,00992
0,00968
0,008493333



Micropolluants présents dans les milieux aquatiques 7 J° o

Abarnou et al., 2014, IFREMER

substance [Clmax PNEC [C]/PNEC substance [Clmax PNEC [C]/PNEC

140 0,003 : ,. 23,21 113,4
50,08 0,68 . . 4,43 22,6
10,38 0,159 ysgenir 9,61 52,7
250,16 7,5 21,79 129,6
9,69 0,89 wthre 22,87 142
19,9 1,87 : . 100,4 629
9,33 1,46 5 384
22592 60 triphenylene 30 397
0,2 0,077 10,18 147
19,49 8,86 1-Methylpyrene 12,38 186
0,86 0,68 HBCDD 35 709
43,9 50,8 diphényl étain dihydride 6,11 183
216,32 283,1 chrysene, 1-methyl 5,84 178,5
18,94 28,2 amiodarone 1,53 48,1
10,16 16,9 dibenzo(a,i)pyrene 9,04 298,1
7,83 15,7 6-Methylchrysene 3,66 178,5
3,38 7,22 28,32 1509
24,2 52,75 5 298,1
0,58 1,49 0,74 71,9
3,8 9,91 tetrabromo bisphénolA 56 647
1,61 5,04 0,p' 2,4'-DDE 1,28 191,8
6,1 22,8 dimethylbenz(a)anthrac 1,49 278,5
28,64 113,4 0,76 3074
14,43 63,74




Micropolluants présents dans les milieux aquatiques

et leur impact sur la santé humaine Ea UX CO nti ne nta Ies

ONEMA/INERIS, 2014

Substances pour lesquelles un depassement de la PNEC a ete identifie (matrice eau)

Catégorie d'usage Paramétre LQ (pe/L) PNEC Fréquence | MEC95 Moy/PNEC Moy/PNEC
(ne/L) de quantif / (valeurs (valeurs
(%) PNEC <Lq <1q
remplacées remplacées
par LQ/2) par LQ)
Produits industriels 3,4-Dichloroaniline 0,001 0,01 3% 170 12,53 23,01
Pesticides Deltaméthrine 0,0001 0,0001 4% 74,9 1,33 1,81
Pesticides Acétochlore 0,001 0,006 20% 73,3 3,26 3,55
Produits de soins corporels Triclosan 0,003 0,0047 10% 21,3 2,19 3,00
Pesticides Omeéthoate 0,0001 0,0008 1% 7.4 0,13 0,19
Pesticides Carbendazime 0,001 0,015 49% 5,4 0,53 0,56
Pesticides Carbofuran 0,001 0,0094 7% 3,1 0,13 0,19
Pesticides Trifloxystrobine 0,001 0,0053 4% 2,3 0,13 0,22
Pesticides Malathion 0,0001 0,0006 4% 1,9 0,17 0,26
Pesticides Spiroxamine 0,001 0,003 7% 1,8 0,21 0,37
Pesticides Parathion &thyl 0,002 0,0025 0,3% 1,3 0,40 0,80




Micropolluants présents dans les milieux aquatiques Effet S

et leur impact sur la santé humaine

> Trés diversifiés

e Génotoxicité

* Perturbation endocrinienne

* Troubles des comportements

* Toxicité par organe

* Troubles du développement, de la reproduction, du Ql ...

» Effets additifs dans le cas de cibles identiques, synergies, effets non monotones

Avec des incidences :

De la cellule a 'organe, de l'organe a I'organisme, de l'organisme a
I’individu, de I'individu a la population, de la population a la
communauté.

Concept ONE HEALTH

> Epidémiologie, toxicologie, écotoxicologie, écologie
» Acceptabilité du risques, co(it : sciences humaines et sociales

Yves LEVI, Univ. Paris sud



» De grands progrés accomplis : méthodes, outils, intégration dans les circuits de
décision (Directives, cahiers des charges, agences d’évaluation, REACH ...)

» Mesurer la réalité de I'exposition et des interactions naturelles (dose délivrée,
dose effective)

» Bioindicateurs, biomarqueurs et biodétecteurs

> In vitro
> In vivo

» micro-, méso- cosmes

. _ _ Planaqua CEREEP
> Batteries d’essais en cours d’évaluation

> In silico

Ne pas se perdre, se doter des informations objectives pour interpréter

Yves LEVI, Univ. Paris sud



Gestion curative
» Biodégradation : métabolites
» Adsorption : transfert de compartiment
» Rétention : devenir des concentrats

» Aération forcée : transfert de compartiments

» Oxydations : sous-produits

La structure des filieres EP et EU tend a se rapprocher : CAG, CAP,
Ozone, Membranes

Les options de gestion amont sont indispensables

Yves LEVI, Univ. Paris sud



Micropolluants présents dans les milieux aquatiques

et leur impact sur la santé humaine

molécule taux d’abattement en STEP (réf) molécule taux d’abattement en STEP (réf )
100%" (Escher et al., 2011) doxénine <30%" (AMPERES, 2010)
et QIE?»%"'EI (Ternes et al_, 2001) P 30-70%° (Lardy-Fontan, 2008)
>09% (Lardy-Fontan, 2008) EDDP 21%" {Castiglioni et al_, 2006b)
>70%° (AMPERES, 2010) 33%" (Escher et al, 2011)
alprazolam <10%" (Lardy-Fontan, 2008) fluoxétine 30-70%° (AMPERES, 2010)
it 30-70%" (AMPERES, 2010) <30%" (Lardy-Fontan, 2008)
<20%" (Lardy-Fontan, 2008) gabapentine 57%" (Escheretal., 2011)
amphétamine 55-99% (Huerta-Fontela et al., 06%" (Escher et al_, 2011)
88-98%" (Huerta-Fontela et al_, 22-75%° (Stumpf et al_, 1999)
benzoylecgonine  84-93%° (Karolak et al_, 2010) . . >70%° (AMPERES, 2010)
829%°  (Castiglioni et al, 2006b) Ibuprofene 00%" (Ternes, 1998)
bromazépam b?U%’j (AMPERES, 2010) 95-99%° (Lardy-Fontan, 2008)
>70%" {(Lardy-Fontan, 2008) 38-93%° (Castiglioni et al., 2006a)
0%"° (Escher etal., 2011) imipramine >70%" (AMPERES, 2010)
7%" (Ternes, 1998) kétoroféne >70%*® (AMPERES, 2010)
<30%" (AMPERES, 2010) P 78%" (Lindquist et al_, 2005)
rreramETe 8% (Heberer, 2002) 50—80%3 (Huerta-Fontela et al_, 2008a)
<40%" (Heberer et al_, 2005) MDMA 68-80%" (Karolak et al_, 2010)
0% (Heberer, 2002) 63%" {Castiglioni et al_, 2006b)
30%° (Castiglioni et al_, 2006a) . 20%" (Escher et al., 2011)
<10%2 (Lardy-Fontan, 2008) TWEEILTE 27%° (Castiglioni et al_ 2006b)
88-99%" {(Huerta-Fontela et al_, méthamphétamine 44-99%°  (Huerta-Fontela et al_, 2008a)
cocaine 00-98%"° (Karolak et al., 2010) : 02%" (Escher et al., 2011)
95%°  (Castiglioni et al_ 2006b) I 73%° (Castiglioni et al . 2006b)
e <30%" (AMPERES, 2010) >70%" (AMPERES, 2010)
<10%”" (Lardy-Fontan, 2008) naproxene 66%" (Ternes et al., 2001)
33%" (Escher et al., 2011) 80%" (Lindqvist et al., 2005)
9-75% (Stumpf et al., 1999) i <30%*® (AMPERES, 2010)
diclofénac <3{]‘?fif (AMPERES, 2010) <1D‘?£u‘“ (Lardy-Fontan, 2008)
69% (Ternes, 1998) oxazepam 7% (Escher et al_, 2011)
17%"  (Heberer, 2002) tramadol 21%° (Escher et al., 2011)
26%° (Lindgvist et al., 2005) venlafaxine 0% (Escher et al., 2011)

: - avec traitement sur boue activée
- sans traitement sur boue activee

These Brieudes V. 2014



B ewganll  Conclusion - |

» Une dégradation planétaire gu’elle n’a jamais connue dans son
histoire avant les années 40 et en évolution permanente

» Une diversité chimique considérable et un co(it exceptionnel

» Des effets multiples et des mélanges

» La France dispose d’excellentes compétences

» De tres grands progrés accomplis

» Une intégration en évolution dans les directives européennes

» Une prise de conscience du besoin d’associer analyse chimique et

analyse biologique

Yves LEVI, Univ. Paris sud



B el CONclusion - ||

» Intensifier 'acquisition de connaissance et promouvoir la recherche

» Créer une structure type « GIEC » publiant régulierement I'état de la
contamination de la planete par les micropolluants

» Savoir se méfier des « solutions miracle » universelles

» Renouer un lien de partenariat entre les décideurs et les acteurs de

I’évaluation pour travailler collectivement et objectivement a |'évaluation

des risques, prioriser les risques et les gérer.

» Le cas des perturbateurs endocriniens est exemplaire (diversité des
agents et des effets biologiques, effets faibles doses) mais ne doit pas
cacher le reste

» Réduire les émissions

Yves LEVI, Univ. Paris sud

» Savoir rester modeste au regard du cas des nitrates toujours pas réglé !



