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Paul CrutzenE. Stoermer

Vue satellite de Tchernobyl en 1988 / AFP

Widnes (Eng.) fin du 20e siècle / Hardie, D. W. F.Mines (Pérou)
https://lifethroughmy4eyes.wordpre
ss.com

Manila Bay (Philippines) / Erik de Castro/Reuters

Anthropocène…

… période qui a débuté lorsque les 
activités anthropiques ont laissé 
une empreinte sur l’ensemble de la 
planète

Europe /  autourduciel.blog

Antonio Stoppani (1873)

« ère anthropozoïque »
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Introduction
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Anthropocène…
Importance des activités 
anthropiques

 Indicateurs (1750 – …)

Steffen et al. (2011). “The Anthropocene: From Global Change to Planetary 
Stewardship”. AMBIO, 40:739–761
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Pourcentage de la population urbaine 

France

Monde

55 % (1950)

86 % (2050)

30 % (1950)

66 % (2050)

Urbanisation
En plein essor depuis 1950
dans le monde… comme en France !
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Anthropocène…
Ses conséquences (1750 – …)

Steffen et al. (2011). “The Anthropocene: From Global Change to Planetary 
Stewardship”. AMBIO, 40:739–761



23 et 24 novembre 2016 - Cité de l'Eau et de l'Assainissement du SIAAP - Colombes

VILLE – DEFINITION

Selon l’Insee : 
« Les villes et agglomérations urbaines […] dont la délimitation est fondée sur le seul 
critère de continuité de l'habitat […] se définit par une population d'au moins 2 000 
habitants, dont les habitations doivent être à moins de 200 m l'une de l'autre […]
Une première délimitation des villes et agglomérations urbaines a été réalisée à l'occasion 
du recensement de 1954. […] »

Selon Wikipédia :
« Une ville est un milieu physique — le milieu urbain — où se concentre une forte 
population humaine, et dont l'espace est aménagé pour faciliter et concentrer ses activités 
: habitat, commerce, industrie, éducation, politique, culture, etc. […] »

7



23 et 24 novembre 2016 - Cité de l'Eau et de l'Assainissement du SIAAP - Colombes 8

VILLE
Sources multiples d’activités industrielles
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VILLE
… d’activités artisanales

VILLE
… d’activités domestiques
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VILLE
Flux… de personnes 

VILLE
Flux… de biens 
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VILLE
Flux… de biens 

Substance flow analysis (SFA) du triclosan

Huang et al.  (2016) Triclosan: A review on systematic risk assessment and control from the
perspective of substance flow analysis, Stoten, 566-567: 771-785
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VILLE
Flux… d’eaux 
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VILLE
Flux… d’eaux 

Eaux usées
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Réseaux séparatifs
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Réseau pluvial SDEP

Techniques alternatives
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chaussées
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VILLE
Flux… d’eaux 

Musolff et al. (2010) Micropollutant Loads in the Urban Water Cycle, Environ. Sci. Technol., 44 (13), 4877–4883
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Bergé (2012) Micropolluants : sources – impacts – mesures de réduction à la source 

VILLE
Sources multiples de pollution

« Métabolisme » urbain
• Activités industrielles
• Artisanat
• Activités domestiques
• Activités « propres » à la ville 

(nettoyage des chaussées, 
désherbage, trafic…)

« Environnement » urbain
• Dépôts atmosphériques
• Ruissellement par temps de pluie 
 lessivage des surfaces 
urbaines…
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MICROPOLLUANT – DEFINITION

Selon François Ramade : 
« Un micropolluant est un polluant présent à faible concentration dans l’environnement. 
La plupart des micropolluants appartiennent au groupe des polluants xénobiotiques
caractérisés par des effets toxicologiques importants même s’ils sont à des concentrations 
très faibles. »

16

De l’ordre du ng/L au µg/L

du grec ancien ξενος « étranger » et βιος « vie »
 Substance étrangère à un organisme vivant 
ou un écosystème
molécules chimiques de synthèse

Pesticides

HAPMétaux

PCB
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MICROPOLLUANTS

Un panel en constante évolution…

17

HAP

1990 1995

CnH2n+2

Hyd. 
aliphatiques 

Benzalkonium

Alkylphénols

2010

Parabènes
Phtalates

2015

Alkylphénols
éthoxylés

2020

PCB

PBDE

2000 2005
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MICROPOLLUANTS – ENJEUX
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Alimentation

Médicaments

Produits
cosmétiques

Agriculture

Industrie

Origine(s)
naturelle(s)

Rejets
Industriels
& Urbains

Rejets
Domestiques

1970

1980

1990

2000

2010

Pollution
des eaux

2030

Plastiques

Poissons morts à Paris, juillet 1964.
© Roger-Viollet
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MICROPOLLUANTS

19
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MICROPOLLUANTS – SOURCES

Production de biens de  consommation

Biocides

Produits de santé

Produits de soins corporels

Autres sources de pollution (trafic 
automobile…)

20
Margot (2016) Micropolluants : sources – impacts – mesures de réduction à la source 
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PRODUITS PHARMACEUTIQUES
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Académie nationale de pharmacie  (2008) Médicaments et environnement, 105 p.
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PRODUITS PHARMACEUTIQUES

Médicaments humains (Anses, 2014)
• 2 800 principes actifs
• 11 000 médicaments
• 48 boîtes de médicaments par an/Français
• 53 % des quantités vendues sont à
• prescription obligatoire
• …

Médicaments vétérinaires (Anses, 2014)
• 300 principes actifs
• animaux de compagnie (1/3)
• animaux de rente (2/3)
• 750 t/an 

22

DDD/1000 hab./j

Consommation d’antibiotiques en France
(données ESAC-Net) 

4e rang européen (ambulatoire / )
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PRODUITS PHARMACEUTIQUES

Utilisations thérapeutiques
• analgésiques 
• anti-inflammatoires
• antibiotiques 
• bétabloquants
• antidépresseurs
• diurétiques
• hormone
• …

23

paracétamol
diclofénac

amoxicilline

17b œstradiol

propanolol carbamazépine

furosémide
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PRODUITS PHARMACEUTIQUES

Utilisations thérapeutiques
• analgésiques
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paracétamol
diclofénac

amoxicilline

17b œstradiol

propanolol

furosémide

carbamazépine
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Ville & micropolluants
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PRODUITS PHARMACEUTIQUES

Importances des propriétés physico-chimiques
• structure moléculaire
• hydrolyse
• photodégradation
• biodégradation
• bioaccumulation
• volatilité (KHenry)
• Kow
• Koc
• Kd

Photodégradation de l’ofloxacine

NO3
-

ac. humiques (AH)

NO3
- & AH

Printemps Eté Automne Hiver

Andreozzi et al.  (2003) Pharmaceuticals in STP effluents and their solar photodegradation in 
aquatic environment, Chemosphere, 50: 1319-1330

25°C, spring sunlight

ofloxacine
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PRODUITS PHARMACEUTIQUES

Importances des propriétés physico-chimiques
• structure moléculaire
• hydrolyse
• photodégradation
• biodégradation
• bioaccumulation
• volatilité (KHenry)
• Kow
• Koc
• Kd

Laurencé et al.  (2014) Anticipating the fate and impact of organic environmental contaminants: A 
new approach applied to the pharmaceutical furosemide, Chemosphere, 113: 193-199

furosémide
Diurétique (19e)

pyridinium du furosémide
Parkinson

Biodégradation du furosémide

furfural saluamine

Voie A

Voie B
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Ville & micropolluants
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PRODUITS PHARMACEUTIQUES

Voie de transfert vers l’environnement
Sources
• rejets domestiques (sources diffuses)
• rejets hospitaliers (sources ponctuelles)
• Industrie pharmaceutique

Dynamique
• Fonction des propriétés physicochimqiues
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Ville & micropolluants
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PRODUITS PHARMACEUTIQUES

Voie de transfert vers l’environnement
Sources
• rejets domestiques (sources diffuses)
• rejets hospitaliers (sources ponctuelles)
• Industrie pharmaceutique

Dynamique
• Fonction des propriétés physicochimqiues
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PRODUITS PHARMACEUTIQUES

Enjeux
• Urbains 
• environnementaux
• sanitaires 

29

aténolol
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PRODUITS PHARMACEUTIQUES

Importances des propriétés physico-chimiques
• structure moléculaire
• hydrolyse
• photodégradation
• biodégradation
• bioaccumulation
• volatilité (KHenry)
• Kow
• Koc
• Kd

Bioaccumulation de médicaments

de Solla et al.  (2016) Bioaccumulation of pharmaceuticals and personal care products in the
unionid mussel Lasmigona costata in a river receiving wastewater effluent, Chemosphere, 146: 
486-496

Bioaccumulation avérée
Augmentation significative 
amont - aval
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PRODUITS PHARMACEUTIQUES

Enjeux
• urbains
• environnementaux
• sanitaires
• stratégiques 
• financiers 

31
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DROGUES ILLEGALES
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cocaïne

amphétamine

ecstasy

méthadone
codéine

morphine

THC-COOH

éphédrine
benzoylecgonine

methamphétamine

LSD

GHBhéroïne

DROGUES ILLEGALES

Usages diversifiés…
• Curiosité
• Pour s’amuser et se détendre
• Pour faire face à des problèmes
• Pour améliorer ses performances - 0,40

2,28

logKow

1,193,93

0,89

1,58

2,30

1,76

1,13

6,21

2,95

2,07

2,72

270 mg/L

45,8 mg/L

7900 mg/L

150 mg/L

1800 mg/L 56900 mg/L

3820 mg/L

711000 mg/L

5400 mg/L

928 mg/L

600 mg/L

solubilité
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Ville & micropolluants

DROGUES ILLEGALES
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Consommation de drogues illégales (Finlande)
Kankaanpää et al.  (2016) Current trends in Finnish drug abuse: Wastewater based epidemiology 
combined with other national indicators, Stoten, 568: 864-874

Transfert vers le réseau d’assainissement
 Eaux usées matrice pertinente
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Ville & micropolluants

DROGUES ILLEGALES
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Consommation de drogues illégales (Finlande)
Kankaanpää et al.  (2016) Current trends in Finnish drug abuse: Wastewater based epidemiology 
combined with other national indicators, Stoten, 568: 864-874

A

B

Transfert vers le réseau d’assainissement
 Eaux usées matrice pertinente

Typologies de consommation contrastées 
 profils différents
• A : « continu »
• B : recreational uses
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DROGUES ILLEGALES
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Consommation de drogues illégales (Australie)
Lai et al.  (2016) Spatial variations in the consumption of illicit stimulant drugs across Australia: A 
nationwide application of wastewater-based epidemiology, Stoten, 568: 810-818

Transfert vers le réseau d’assainissement
 Eaux usées matrice pertinente

Typologies de consommation contrastées 
 profils différents
• A : « continu »
• B : recreational uses

Mise en évidence de la variabilité 
spatiale…
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Ville & micropolluants

DROGUES ILLEGALES
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Flux d’ecstasy (a) et 
de cocaïne (b) dans 

les eaux usées de 
Bruxelles

(a)

(b)

Van Nuijs et al. (2011) Sewage epidemiology — A real-time approach to estimate the consumption of illicit
drugs in Brussels, Belgium, Environ Intern, 37: 612-621

Flux quotidiens d’ecstasy
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Ville & micropolluants

DROGUES ILLEGALES
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Flux d’ecstasy (a) et 
de cocaïne (b) dans 

les eaux usées de 
Bruxelles

(a)

(b)

Van Nuijs et al. (2011) Sewage epidemiology — A real-time approach to estimate the consumption of illicit
drugs in Brussels, Belgium, Environ Intern, 37: 612-621

Flux quotidiens d’ecstasy

Transfert vers le réseau d’assainissement
 Eaux usées matrice pertinente

Typologies de consommation contrastées 
 profils différents
• A : « continu »
• B : recreational uses

Mise en évidence de la variabilité 
spatiale… et temporelle !
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DROGUES ILLEGALES
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Kasprzyk-Hordern et al. (2008) The occurrence of pharmaceuticals, personal care products, endocrine disruptors and illicit 
drugs in surface water in South Wales, UK, Wat Res, 42: 3498-3518

Abattement 
en STEP

Concentrations en rivière

Des molécules abattues en 
STEP… ou pas 

 transferts vers le 
milieu récepteur
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PRODUITS DE SOINS CORPORELS
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Toxicité vis-à-vis de Daphnia magna
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Ville & micropolluants

PRODUITS DE SOINS CORPORELS
Cosmétiques
« Un produit cosmétique est une substance ou préparation
destinée à être mise en contact avec les diverses parties
superficielles du corps humain […] en vue […] de les nettoyer,
de les parfumer, d'en modifier l'aspect […].

Il n'existe pas d'autorisation préalable de mise sur le marché
pour les produits cosmétiques. Il incombe aux fabricants de
garantir que leurs produits satisfont aux exigences législatives,
réglementaires et ne présentant aucun danger pour la santé. »
(ANSM)

41

METHYLPARABEN

TRISTEARIN

PHENOXYETHANOL

CETYL PEG/PPG-10/1 DIMETHICONE

CI 77891  TITANIUM DIOXIDE 
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Ville & micropolluants
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Concentrations dans les eaux usées (µg/L)
Hopkins & Blaney (2016) An aggregate analysis of personal care products in the environment: Identifying the distribution of 
environmentally-relevant concentrations, Env. Int, 92-93: 301-316

parabènes

benzophénones

triclosan

alkylphénols et éthoxylés

PRODUITS DE SOINS CORPORELS

Niveaux observés (monde) : 

• variabilités spatiale et 
temporelle

• 1 ng/L < [EU] < 100 µg/L 



23 et 24 novembre 2016 - Cité de l'Eau et de l'Assainissement du SIAAP - Colombes

Ville & micropolluants
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Hopkins & Blaney (2016) The occurrence of methyl, ethyl, propyl, and butyl parabens in the urban rivers and stormwaters of
Sydney, Australia, Environ. Sci: Water Res. Technol, 2: 733-742

1 ng/L < [EU] < 100 µg/L 
Concentration dans les eaux usées, les effluents de 

STEP et des surverses d’orages (µg/L)

Occurrence 
MeP : 50 % 
EtP : 68 % 
PrP : 59 %
BuP : 69 %

PRODUITS DE SOINS CORPORELS

Déversoirs  > STEP > rivière
Différence de distribution entre 
déversoirs et rivière

 Photodégradation MeP

Sydney - Réseau 
séparatif
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Ville & micropolluants
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1 ng/L < [EU] < 100 µg/L 
Comparaison des concentrations moyennes en fonction 

de l’occupation des sols dans les eaux usées (µg/L)

Hopkins & Blaney (2016) The occurrence of methyl, ethyl, propyl, and butyl parabens in the urban rivers and stormwaters of
Sydney, Australia, Environ. Sci: Water Res. Technol, 2: 733-742

Zone résidentielle plus 
contaminée que les zones avec 
d’autres occupations des sols

Mais… origines ?

PRODUITS DE SOINS CORPORELS
Sydney - Réseau 

séparatif
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PRODUITS DE SOINS CORPORELS
Des substances spécifiques….

INCI  impose une dénomination spécifique aux constituants des produits cosmétiques…

Des préoccupations sanitaires avérées 

Des préoccupations environnementales récentes
Etude prospective Ineris/Onema occurrence des parabènes  >  99,1 %  substances 
omniprésentes ([MeP]max = 0,14 - 1,03 µg/L)

Eaux usées  eaux grises
Reflet des pratiques de consommation…

45
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BIOCIDES 
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Ville & micropolluants

BIOCIDES 
« Les produits biocides sont des substances ou des 
préparations destinées à détruire, repousser ou 
rendre inoffensifs les organismes nuisibles, à en 
prévenir l'action ou à les combattre, par une 
action chimique ou biologique […] » (Anses 2016)

« […] Bien que ciblant les organismes nuisibles, 
les biocides sont par définition des produits actifs 
susceptibles d’avoir des effets sur l’homme, 
l’animal ou l’environnement. […].» (MEEM 2014)

47

BIOCIDES (Biocides Directive (98/8/EC))

De quoi parle-t-on ?
Produits classés en 4 grands groupes (22 types) :

• les désinfectants (1 à 5) 
• les produits de protection (6 à 13) : produits de 

protection du bois contre les insectes ou les 
champignons…

• les produits de lutte contre les nuisibles (14 à 20) : 
rodenticides, insecticides…

• les autres produits (21 et 22) : peintures 
antisalissures appliquées sur les bateaux…
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Ville & micropolluants

BIOCIDES 
Sources  et voies d’exposition

48

Hollender et al. (2016) Biocide monitoring in Swiss surface waters, Workshop Environmental 
monitoring of biocides in Europe, Berlin, 25-26 June 2015
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Analyse de  la composition de :

• tous les produits de lutte contre les parasites (les produits biocides, produits phytopharmaceutiques, produits
contre les puces et les poux)

• tous les produits de lavage et de nettoyage

• certains produits de soins personnels : shampooing, savon, dentifrice, lotion pour le corps, crème pour les
mains, produits coiffants, teintures et démaquillants

49
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• 214 substances biocides différentes détectées (directive « biocides » 98/8 / CE)

• Inventaire  la majorité des substances actives biocides dans les ménages ne provient pas de 
produits biocides

• substances actives biocides  principalement de produits de soins personnels ou de produits de 
lavage et de nettoyage

• Mise en évidence lacunes dans l'évaluation actuelle des risques des substances actives biocides (1 
substance = 1 utilisation)
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BIOCIDES 
Quelques exemples

53

tributyl étain

formaldéhyde

2,4-D

mecoprop

éthylène glycol

triclosan

ammonium quaternaire

crésol

méthyl isothiazolinone

biguanide

limonène

pentamidine

(C8H17N5)n

PHMB

diuron

cybutryne

C15H10ClF3N2O3
triflumuron

0,04 mm Hg

3284 mm Hg

0,14 mm Hg

1,4 10-7 mm Hg

1,2 10-5 mm Hg

0,06 mm Hg

1,29 10-9 mm Hg

3,2 10-5 mm Hg

3,1 10-6 mm Hg

0,8 mm Hg

3,1 10-10 mm Hg

9,0 10-6 mm Hg

1,55 mm Hg

0,4 (0,6) mm Hg

Tension de vapeur

24 mm Hg
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BIOCIDES 
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tributyl étain

formaldéhyde

2,4-D

mecoprop

éthylène glycol

triclosan

ammonium quaternaire

crésol

méthyl isothiazolinone

biguanide

limonènePHMB

diuron

cybutryne

triflumuron

pentamidine
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BIOCIDES – information ?
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Réseau de laboratoires de
référence, de centres de recherche et
d'organisations connexes pour la surveillance
des substances environnementales
émergentes

Agence européenne des produits
chimiques :
• Lien avec les autorités de réglementation pour la

mise en œuvre de la nouvelle législation
européenne sur les produits chimiques

• Promeut la protection de la santé humaine et de
l'environnement ainsi que l'innovation et la
compétitivité.
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BIOCIDES 
Sources  et voies d’exposition

56

Hollender et al. (2016) Biocide monitoring in Swiss surface waters, Workshop Environmental 
monitoring of biocides in Europe, Berlin, 25-26 June 2015

Biocides dans une carottes du Lac Greiffensee

Chiaia-Hernandez et al. (2013) Screening of Lake Sediments for Emerging Contaminants by 
Liquid Chromatography Atmospheric Pressure Photoionization and Electrospray Ionization 
Coupled to High Resolution ES&T, 47(2), 976-986Dynamique dans le milieu influencée par 

différents facteurs 
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BIOCIDES – Norman  
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Dulio et al. (2016) The NORMAN network. Special view on biocides as emerging substances, 
Workshop Environmental monitoring of biocides in Europe, Berlin, 25-26 June 2015

Peu de biocides dans les 
programmes de suivi (15 %)

Majorité de substances  
utilisées comme PPP sont 
suivies aujourd’hui

Réseau Norman : 66 biocides 
priorisés
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BIOCIDES – Norman  
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Dulio et al. (2016) The NORMAN network. Special view on biocides as emerging substances, 
Workshop Environmental monitoring of biocides in Europe, Berlin, 25-26 June 2015

Les recommandations du projet
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BIOCIDES – CONSTATS
Un grand nombre de substances….
Large gamme de propriétés physicochimiques , de biodégradabilité, de persistance…
Rarement un usage unique
Composés détectés souvent utilisés aussi dans les produits phytopharmaceutiques (« PPP »)

Transferts vers le milieu récepteur
Rejets de STEP, surverse, ruissellement sur surfaces urbaines

Dynamique complexe
Fonction des propriétés intrinsèques des molécules ET des conditions météorologiques

Sédiments/Boues de STEP
Matrices intéressantes pour suivre les biocides en milieu urbain et dans l’environnement

59
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PROBLEMATIQUES DES MICROPOLLUANTS

1. Sources diffuses, mal connues

2. Des molécules en constante évolution

3. Des données discontinues… imparfaites

4. Des réglementations… mais des exemptions

5. Des effets encore à déterminer

60
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Synthèse

Quelques pistes pour améliorer la situation…

 Accumuler des données meilleure compréhension de la dynamique en milieu urbain

61
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Ville & micropolluants

MICROPOLLUANTS – FLUX

63

Briand et al. (2016) Bilans et flux de polluants organiques dans le bassin de la Seine, Rapport d’activités 2015 PIREN-SEINE

Flux environnementaux  (a) et urbains (b) des micropolluants

(a) (b)
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Ville & micropolluants

MICROPOLLUANTS – FLUX

64

Briand et al. (2016) Bilans et flux de polluants organiques dans le bassin de la Seine, Rapport d’activités 2015 PIREN-SEINE

Flux environnementaux  (a) et urbains (b) du DEHP

(a) (b)
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Ville & micropolluants

MICROPOLLUANTS – FLUX

65

Briand et al. (2016) Bilans et flux de polluants organiques dans le bassin de la Seine, Rapport d’activités 2015 PIREN-SEINE

Flux environnementaux  (a) et urbains (b) du DEHP

(a) (b)

Des données manquantes !
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Synthèse

Quelques pistes pour améliorer la situation…

 Accumuler des données meilleure compréhension de la dynamique en milieu urbain

 Renforcement de la réglementation  sur les produits autorisés, sur la qualité des rejets (Suisse)

66
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Traitement
des fumées



23 et 24 novembre 2016 - Cité de l'Eau et de l'Assainissement du SIAAP - Colombes

Synthèse

Quelques pistes pour améliorer la situation…

 Accumuler des données meilleure compréhension de la dynamique en milieu urbain

 Renforcement de la réglementation  sur les produits autorisés, sur la qualité des rejets (Suisse)

 Amélioration des analyses  haute résolution / bioessais / « traceurs »

 Mieux cerner la pollution industrielle diffuse….

o Création d’un observatoire des pratiques

o Création d’une agence nationale des « produits » (?)  connaître la composition exacte des 
produits de consommation

68

Environmentally friendly
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION

De la ressource…

vers la ressource ?

Géochimie
Biologie
Chimie 

Hydrologie
Météorologie

Hydrologie urbaine
Microbiologie

Ecotoxicologie
Toxicologie

Politique
Histoire

Rudologie
Economie

Socio & anthropologie


