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Généralités sur
la pollution des eaux

1.1. Historique sur Uorigine
des pollutions des eaux

La chimie a beaucoup contri-
bué a U'amélioration de la
santé de 'homme et de son
confort, mais quelles peuvent
en étre les conséquences sur
l'environnement ? Commen-
cons par un historique sur
Uévolution de la nature des
pollutions (Figure 7). Avant
le XXesiecle, la pollution était
principalement constituée
de matiéres fécales et orga-
niques, avant que n‘apparais-
sent les premiers impacts
de la pollution métallique
qui augmente avec le déve-
loppement industriel. Dans
les dix derniéres années en

1. www.lyonnaise-des-eaux.fr

particulier, le développement
de la chimie et de ses ap-
plications dans la vie quoti-
dienne conduit a 'apparition
de nouveaux polluants, qui
atteignent notamment l'en-
vironnement. Aujourd hui,
on parle de polluants dits
« émergents » car leur dé-
tection résulte des progres
de notre savoir et de la re-
connaissance analytique ;
c’est le cas des nanoparti-
cules, des polluants d'origine
pharmaceutique ou phytosa-
nitaire, ou encore de certains
solvants.

1.2. Evolution de la nature
des polluants chimiques

Il est intéressant de se pen-
cher sur l'évolution de la

Eric Blin De la chimie des écosystemes et des cocktails...
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Chronologie des principales sources de pollution des eaux continentales dans les pays industrialisés.

nature des polluants chi-
miques (Tableau 1) : avant
1900, on trouvait principale-
ment des composés comme le
sulfate de cuivre, le soufre, la
nicotine... puis au fur et a me-
sure du développement de nos
connaissances et de la chimie
industrielle, les molécules se
sont multipliées et complexi-
fiées. Les sources de pollution
proviennent de l'agriculture
et l'industrie, mais aussi de
l'activité domestique dont
chacun de nous reste l'acteur
principal.

1.3. Cheminement
des polluants dans l'eau

Les polluants émis par ces
multiples sources se retrou-
vent ensuite partout dans
notre environnement (Fi-
gure 2], en particulier dans
les milieux aquatiques, qui

les récupérent via les eaux de
ruissellement et nos rejets
multiples. Il en résulte une
contamination progressive
de nos masses d’eau, qu'elles
soient souterraines ou super-
ficielles, par des rejets directs
ou diffus.

Des eaux
insuffisamment
dépolluées

La difficulté des problemes
a résoudre varie selon la na-
ture des polluants : certaines
molécules ont une durée de
vie de plusieurs milliers dan-
nées et d'autres de quelques
heures seulement. Certaines
sont toxiques a court terme et
d'autres a long terme comme
par exemple ces molécules
quiagissent comme perturba-
teurs endocriniens et peuvent
induire des changements de



Evolution de la nature des produits chimiques utilisés depuis 1900.
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phosphites de croissance)
Morholines ()
1980-1990 Sulfonyl urées... [ ]
1990-2000 | Phénylpyrroles o
vvvyvy Strobilurines yyyvvv vy

sexe d(.es poissons en milieux elndocrlnlen qui sont excre-
estuariens. tees.

Cheminement de la pollution des
masses d’eaux superficielles et
souterraines.

La mobilité de la molécule Six millions de produits
dans la chafne alimentaire chimiques sont commercia-
est également un para-
meétre important a prendre
en compte, le risque étant la
bioaccumulation (Figure 3).
Par exemple, dans le cas des
pesticides ou du DDT, on a
observé un accroissement de
concentration de l'ordre d’un
facteur de 200000 a travers
toute la chaine alimentaire
entre l'eau et les oiseaux
en bout de chaine comme le
héron ! Et 'homme, comme
le héron, est capable de
concentrer ces molécules.
Le corps humains lui-méme maPRe B
fabrique également des mo-
lécules de type perturbateur

souterraines
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A) Bioaccumulation et
bioamplification de substances
[pesticides, DDT, PCB...] dans

la chaine alimentaire. Ces
substances sont absorbées par les
organismes et peuvent saccumuler
dans les graisses ou le foie
(bioaccumulation] ; @ mesure que
les autres organismes mangent
ceux qui sont contaminés, les
substances gravissent les échelons
du réseau trophique et deviennent
de plus en plus concentrées
(bioamplification).

Lactivité humaine génére
potentiellement des millions de
molécules : un véritable cocktail !

Oeuf de
goéland argenté
124 ppm

lisés dans le monde actuelle-
ment. Vingt-deux millions de
molécules sont connues par
les chimistes, qui en créent
4000 nouvelles chaque jour.
Sur les 4300 médicaments
différents s'ajoutent 23 nou-
veaux principes commerciali-
séschaque année. Le cocktail

des molécules utilisées n'a
donc pas fini de s'agrandir (Fi-
gure 4).

La grande difficulté pour pro-
téger l'environnement est
donc d'évaluer U'impact réel
que peuvent avoir les nom-
breuses substances qui ont
été fabriquées pour améliorer

Solvants

Plastifiants

Pesticides

Nanoparticules

Métaux

Cosmeétiques

Désinfection

Médicaments




notre confort de vie. Seules ou
en synergie avec d'autres -
des combinaisons conduisent
a ce que Ll'on appelle L'« effet
cocktail » -, elles auront des
effets que nous nous devons
de quantifier, au fur et a me-
sure de la mise au point de
méthodes analytiques adap-
tées, et de limiter en fixant des
seuils de concentrations a ne
pas dépasser.

De nombreuses stations
d'épuration sont installées
partout en France, mais la
chaine de traitement des eaux
usées n'a encore qu'une ef-
ficacité relative, comme L'il-
lustre la Figure 5 (voir aussi
le Chapitre de M. Coquery/S.
Martin Ruel). Ces stations
épurent ou retiennent preés
de 80 % des polluants consi-

Il reste donc 20 % de molé-
cules qui finissent par s’ac-
cumuler dans les écosys-
témes, avec un cocktail de
polluant de « base », comme
le montre en exemple l'ana-
lyse de sortie d'une station
d'épuration d'une commune
rurale de 3000 habitants, sans
artisanat, industrie, hopital
ni maison de retraite, donc
sans pollution spécifique par-
ticulierement importante (7a-
bleau 2).

La chimie et la nature
pour dépolluer Ueau

Commentaméliorer la qualité
des eaux rejetées dans nos
rivieres ? La nature nous offre
des pistes intéressantes.
Rappelons combien celle-ci
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Vision globale des filiéres
conventionnelles. Réf. :
programme AMPERE.

fait preuve de grandes per-
formances, qui ne sont pas

dérés comme substances
dangereuses ou émergentes.

[l Rendement élimination > 70 %
[l 30 % < Rendement élimination < 70 %
[l Rendement élimination < 30 %
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Décanteur primaire
Décanteur primaire
physico-chimique
Boues activées
faible charge
Décanteur primaire
+ Boues activées
moyenne charge
Décanteur primaire
physico-chimique
+ biofiltre a 1 étage
Décanteur primaire
physico-chimique +
biofiltre 2 étages
Bioréacteur

a membranes

Lit bactérien +
filtres plantés
Décanteur primaire +
réacteur a biofilm

a lit mobile
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Analyse de sortie d’une station d'épuration d’'une commune rurale de 3000 habitants (Saint-Just, juin 2009] - LDE
2009. De nombreux résiduels se retrouvent dans les écosystémes ou ils vont saccumuler.

Concentration

Composé St
Sortie clarif
(ug/L)
Pesticides Lindane
Diazinone 0,04 -
Terbuthrine 0,04 -
Tébutame 0,04 -
Diuron 0,05 0,2
Pipéronil butoxide 0,03 -
Tébuconazole 0,04 -
Aminotriazole 0,96 -
AMPA 4,70 -
Glyphosate 11 -
Imidaclopride 0,09 -
HAP Phénantréne 0,04
Alkylphénols Para-nonylphénols 0,82 0,3
Nonylphénols -
Métaux Zinc 20 7,8
Antibiotiques Doxycycline 0,052 -
Erythomycine 0,760 -
Roxythromycine 0,017 -
Tétracycline 0,037 -
Antiépileptiques Carbamazépine 1,11 -
Analgésiques/Anti inflammatoires  Kétoproféne 0,305 -
Ibuprofene 0,189 -
Diclofénac 0,921 -
Hypolipidémiants Fénofibrate 0,329 —

toutes encore totalement
expliquées comme celles de
la photosynthése (Figure é) ;

Comment utiliser la physico-
chimie de la nature afin de
mieux dépolluer l'eau ? Exa-

rappelons aussi l'incroyable
richesse de cette nature qui
a ouvert la voie au dévelop-
pement de médicaments : la
moitié des médicaments uti-
lisés en chimiothérapie sont
d'origine naturelle, comme
rappelé dans Chapitre de
F. Guéritte.

minons les pistes actuelles de
recherche...

3.1. La phytoremédiation

L'une des méthodes envisa-
geables pour dépolluer les
eaux usées est d'utiliser les
écosystéemes naturels et en



particulier les processus liés a
la phytoremédiation, abordée
plus en détail dans le Chapitre
de J.-L. Morel. Les molécules
sont assimilées ou transfor-
mées par les plantes et leur
systéme racinaire, en passant
par des formes chimiques qui
peuvent étre totalement diffé-
rentes de leur forme d'origine.
Elles peuvent ainsi migrer du
compartiment eau au sol ou
au compartiment air. Les mo-
lécules peuvent également
étre dégradées dans la phase
eau par les exsudats des ra-
cines, ou encore grace a des
échanges enzymatiques entre
les racines et des champi-
gnons ou bactéries, dans une
association symbiotique.

La pollution diffuse : le cas des
micropolluants organiques

Qu’en est-il des nouveaux pol-
luants organiques, qui sont
diffusés a faibles concentra-
tions dans le milieu, tels que
les pesticides, hydrocarbures,
solvants, détergents, antibio-
tiques, anticancéreux, anti-
inflammatoires, antistress,
perturbateurs endocriniens
(hormones, résidus plas-
tiques, etc.) ? Les recherches
dans ce domaine sont en plein
développement. Une analyse
bibliographique de 350 publi-
cations (Figure 7) fait ressortir
unnombre d’études important
sur les métaux, mais encore
peu sur les micropolluants
organiques, alors méme qu’il
reste encore beaucoup de
travail a développer dans ce
domaine.

On trouve néanmoins des
avancées scientifiques inté-
ressantes sur l'activité dépol-
luante de quelques plantes
(Figure 8) : |'Helianthus annuus
(tournesol) dégrade un anti-

biotique comme la tétracy-
cline, le Dracaena sanderiana
absorbe le bisphénol A, connu
comme perturbateur endocri-
nien, et UArabidopsis dégrade
le trinitrotoluéne (TNT).

On le voit, les plantes nous of-
frent la possibilité d'exploiter
des propriétés dépolluantes

La nature est performante et
recéle encore des mysteres : elle
fait preuve de prouesses inégalées
par '(homme en utilisant par
exemple la mécanique quantique
pour convertir sans perte l'énergie
des rayons du soleil en énergie
chimique de photosynthése.

Synthese bibliographique sur

les pollutions de l'eau [Jéréme
Schuehmacher - juillet 2011).
Etude réalisée & partir de

349 publications, 599 espéces
végétales (dont 464 pour les métaux)
considérées comme ayant un effet

positif sur l'élimination des polluants.

Macropolluants
14 %

Micropolluants
organiques
58 %

Radionucléides
6 %

Bactéries
pathogénes
2%

Métaux
269 %
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Quelques plantes pour la
phytoremédiation par dégradation
enzymatique de molécules au
niveau des racines.

3 M

Arabidossfs

CHs

Tétracycline

CHs
Bisphénol A

CH,
NO;

NO,
TNT

performantes. Malheureu-
sement, elles sont comme
d'autres espéeces en voie de ré-
gression notamment en France,
qui a perdu, au cours d'un
siécle, 50 % de surface de zones
humides, riches en biodiver-
sité. Un soutien reglementaire
important favorise maintenant
la reconquéte de ces terrains
(Encart « La problématique des
zones humides en France »).

3.2. A la reconquéte
des zones humides :
la zone libellule

3.2.1. Principe de la zone
libellule

Dans le cadre d’une politique
de protection de la qualité des
masses d’eaux et de recon-

quéte des zones humides, la
société Lyonnaise des Eaux
a mis en place un modele ex-
périmental de zone humide
artificielle appelé Zone Li-
bellule® (= Zone de Llberté
Biologique Et de Lutte contre
les poLluants Emergents, Fi-
gure 10), avec deux objectifs :

- revitaliser la biodiversité en
créant des paysages humides
écologiques et des habitats
favorables a une flore et a une
faune irremplacables ;

- recréer un écosystéme
aquatique complexe qui
puisse réduir naturellement
les micropolluants.

La stratégie consiste a dé-
velopper une suite d'écosys-
temes spécifiques qui profitera
de la biodiversité naturelle des



LA PROBLEMATIQUE DES ZONES HUMIDES EN FRANCE (Figure 9)
EN QUELQUES CHIFFRES...

50 % de surface ont disparu en un siécle.

Ces zones humides ne représentent que 5 % du territoire, mais :

- 1/3 des espéces végétales menacées ;

- la moitié des espéces d'oiseaux ;

- la totalité des batraciens.

Une demande réglementaire de reconquéte a été mise en place a différents niveaux :
- international : Convention Ramsar' (1971)

- européen : Directive Cadre sur ['Eau? (2000), Directive Habitats® (1992)
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- francais : Loi sur l'eau et les milieux aquatiques* (2006)

Une zone humide est

une zone « oU l'eau est
stagnante ou courante,
douce, saumatre ou salée,
y compris des étendues
d’eau marine dont la
profondeur a marée basse
n’excéde pas six méetres »
(Convention Ramsar).

Thttp://ww.ramsar.org
*http://europa.eu/legislation_summaries/agriculture/environment/128002b_fr.htm
*http://europa.eu/legislation_summaries/environment/nature_and_biodiversity/128076_fr.ntm
“http://www.developpement-durable.gouv.fr/La-loi-sur-l-eau-et-les-milieux.html

zones humides (biofilms, diato-  tout dans la complexifica-

mées, planctons, microphytes,
macrophytes, faune...] pour
apporter une complémenta-
rité tres riche en processus
biologiques et biochimiques,
aux systemes épuratoires
classiques.

L'intérét de la mise en ceuvre

de systemes extensifs comme
les Zone Libellule réside sur-

tion et la fragmentation des
écosystéemes en systemes
complémentaires, sources
d'une augmentation générale
des performances. En uti-
lisant de nouveaux proces-
sus comme des symbioses
animales ou végétales, avec
des temps de contacts diffé-
rents, les forces naturelles
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@Z"‘_, zone alluviale

NS /one ~S
o |.|BE|.|.U|.E

Zone de Liberté Bivlogique et de
Lutte contre les Polluants Emergents

La zone libellule est un espace tampon humide et végétalisé permettant de développer la biodiversité locale et de
réduire l'impact des eaux usées traitées sur le milieu récepteur.

permettront une action ren-
forcée capable de dégrader,
transformer ou d'assimiler
le cocktail de polluants ré-
siduels sortant de la station
d"épuration (Figure 11).

L'idée est d'utiliser le flux
d’eau, issu d'une usine de
traitement des eaux usées le
plus souvent, pour remettre
en eau une parcelle de ter-
rain et ainsi recréer divers
écosystemes humides. Ainsi,
une succession d’habitats hu-
mides vont se succéder pour
constituer la Zone Libellule :
l'eau coule tout d'abord dans
une petite cascade - ce qui
introduit déja une nouvelle
niche, notamment pour les
organismes filtreurs micros-
copiques -, puis passe par un

bassin qui va finaliser L'éli-
mination des macropolluants
(carbone, azote, phosphore)
grace a des herbes de rivage
ou des microphytes. Lors
d'une pluie, il faut noter que
'eau s’écoulera de ce bassin
par surverse vers une prai-
rie humide ou elle s'infiltre,
créant ainsi un biotope sup-
plémentaire particulier. Le
circuit du fil d’eau se pour-
suit en traversant une rose-
liere, connue elle aussi pour
ses activités épuratoires, et
qui constitue ainsi un filtre
horizontal. L'eau circule en-
suite un peu plus vite dans un
méandre, moins profond mais
avec davantage de surface de
contact racinaire, avant d'ar-
river dans une zone plane de



type delta, plantée d'ilots,
pour se diriger vers un bas-
sinaménagé en herbier, avant
de passer a travers un filtre
a sable et de rejoindre la ri-
viere. L'ensemble de la zone
est entouré d'une haie a baies

vives, de maniére & attirer les
oiseaux et de mares tempo-
raires, ce qui permet de com-
pléter la chaine alimentaire,
mettant ainsi en place une
biodiversité riche et stable
(Figure 12).

Une zone humide peut étre
constituée en créant un véritable
cocktail d'écosystemes pour lutter
contre un cocktail de polluants !

Schéma de principe de la zone
libellule.

Bassin
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Vue aérienne de la Zone Libellule de Saint-Just (Hérault).

3.2.2. Suivi scientifique
de la Zone Libellule
de Saint-Just [34)

Ce schéma de principe a été
mis en ceuvre dans l'Hérault,
dans la commune de Saint-
Just (Figure 13). La Zone Li-
bellule a été concue avec dix
zones d’habitats : la cascade
d’aération, le bassin a micro-
phytes (Encart « Le bassin a
microphytes de la zone libel-
lule de Saint-Just »), la rose-
liere, les méandres, le delta,
le bassin a herbiers, lazone de
filtration granulaire, la prairie
humide, la mare temporaire et
la haie vive (voir la Figure 15).
Les espéces végétales choi-
sies, toutes impérativement
des especes locales, ont été
réparties sur ces dix zones
en faisant varier leur nombre
selon la zone, afin d'en étudier
les meilleures conditions d’ef-
ficacité épuratoire.

La Figure 15 retrace les
étapes de construction de la
zone et montre comment, en
une année, la nature recon-
quiertrapidement l'ensemble
du terrain grace a lapport
d'eau et de sels minéraux.

2300 m?

Total = 15 220 m*

r*: Libellule = Implantation - 5t Just

Le suivi scientifique de cette
zone, accompagné par diffé-
rents organismes?, a été étalé
sur une durée de trois ans
(2009-2012), avec les objectifs
suivants :

- démontrer que la création
de la Zone Libellule génére
un gain environnemental,
en suivant le développement
écologique par des inventaires
faune/flore et en effectuant
des comparaisons avec un
site témoin proche et compa-
rable au terrain initial (prairie
séche) ;

- démontrer sa capacité épu-
ratoire, en particulier concer-
nant les micropolluants, en
effectuant des analyses mul-
tizones sur les polluants et en

2. Composition du comité scien-
tifigue :  Suez Environnement,
Lyonnaise des Eaux, SIVOM de
la Palus, Agence de l'eau Rhone
Méditerranée et Corse, le Conseil
Général du département de U'Hé-
rault, UOffice National de U'Eau et
des Milieux Aquatiques, llrstea,
Biotope, HydroSciences Montpel-
lier et le Laboratoire de Physico et
Toxico-Chimie des systemes natu-
rels (LPTC) de Bordeaux.



LE BASSIN A MICROPHYTES DE LA ZONE LIBELLULE DE SAINT-JUST (Figure 14)

Configuration

-2000 m?

- Profondeur: 1,50 m

- Pente de 60 % des berges

- Enrochement dans le bassin de déversement

Espéces végétales (exemple de plantes choisies pour les berges du ruisseau, a cause de
leur capacité de maintien)

- roseaux (Phragmites australis)

- massette (Typha latifolia, Typha augustifolia)

- Sparganium emersum

- Glycérie aquatique (Glyceria fluitans)

- Millefeuille aquatique (Myriophyllum spicatum)
- Potamot (Potamogeton pectinatus)

- Iris des marais (/ris pseudacorus)

Détail du bassin a microphytes
de la zone libellule de Saint-
Just.
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Bassin

Etapes de construction de la Zone
Libellule de Saint-Just en un an.
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suivant les especes bio-indi-
catrices.

La biodiversité [Figure 16)

L'évolution des plantes a été
suivie a travers l'étude de
nombreux parameétres. D'une
année sur l'autre, on observe
une variation des especes et
de leurs répartitions dans les
différentes zones (Figure 17).
On constate un développe-
ment rapide de la biodiversité
du site, puisqu’on est passé de
38 espéces plantées a 112 en
2010, pour atteindre 136 es-
peces en 2011, a comparer au
site témoin qui n'en contient
que 23.Ilen estde méme pour
l"évolution de la faune comme
les odonates (libellules et de-
moiselles), typique des mi-
lieux humides, et les orthop-
teres (sauterelles, etc.) qui
ont reconquis le terrain, avec
certaines espéces d'intéréts
et endémiques comme Me-
trioptera fedschenkoi azami
(Tableau 3).

La biodiversité microscopique
planctonique, qui nous inté-
resse tout particulierement
car elle constitue le maillon
écologique primordial, a quant

Biodiversité des plantes de la Zone Libellule de Saint-Just (Rosa canina,
Silybum marianum, Typha angustifolia, ...)

a elle été multipliée par sept
en deux ans, avec une diver-
sité d'especes spécifiques a
chaque zone.

Bilan hydraulique

Un bilan hydraulique quantita-
tif a été réalisé sur toutes les
zones (Figure 18). Il est & noter
que de par la réduction des
flux hydriques rejetés (dus a

Cartographies de la flore de 2009 a
2011 pour le suivi de la biodiversité
des plantes de la Zone Libellule de
Saint-Just.

2010

2011
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Evolution de la biodiversité végétale et animale de la Zone Libellule de Saint-Just.

I N N M T

Végétation aquatique

Végétation terrestre

Orthopteres

Odonates adultes

Plancton

Bilan hydraulique et quantitatif de
la Zone Libellule de Saint-Just.
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l'évaporation, 'évapotranspi-
ration et Uinfiltration), la Zone
Libellule permet de minimiser
significativement les flux de
polluants (azote, phosphore,
micropolluants) rejetés a la

CSCIIHL‘

114 23
23 4
16 1
54 =

riviere. En période d'étiage,
cet effet est accentué, ce qui
représente un atout supplé-
mentaire pour la riviére a
protéger dans une période de
sensibilité accrue des écosys-
temes aquatiques.

Suivi physico-chimique

Pour commencer, sil'on exa-
mine par exemple le suivi de
la température (Figure 19),
en particulier en hiver, on
constate que les eaux sor-
tant de la station d'épuration
sont toujours un peu chaudes
(environ 12 °CJ, mais qu’a la
sortie de la Zone Libellule
une remise a température de
l'eau a latempérature de l'air
permet un rejet a la riviére
sans induire de stress ther-
mique.

Le suivi physico-chimique
montre que de U'entrée dans
la Zone Libellule jusqu’a la
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Figure 19
Evolution des températures
., journaliéres moyennes.
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Moyenne / erreur standard depuis avril 2011
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Suivi physico-chimique de l'entrée
a la sortie de la Zone Libellule de
Saint-Just.

L'eau passe dans des milieux

a différents potentiels d’oxydo-
réduction, pour aboutir a une
ré-oxygénation finale du systéme.

Oxygéne dissous (en % de la saturation)

Oxygene dissous
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Suivi des concentrations en azote
et phosphore (macropolluants),
montrant la réabsorption de ces
deux éléments par les plantes.

sortie, l'eau circule a travers
toute une série de milieux
d'états d'oxydation diffé-
rents ; ce sont ces différents
potentiels d’oxydo-réduction
qui conditionnent les biodis-
ponibilités d'échanges entre
les molécules dans les dif-
férentes zones (Figure 20).
On assiste également a une
ré-oxygénation compléte du
systeme par les plantes cé-
ratophylles au fond du bassin
a herbiers, ce qui permet un
rejet d'eau plus oxygénée et
donc plus acceptable par le
milieu que celle issue de la
station d'épuration.

Suivi de 'azote et du phosphore

Un suivi a également été ef-
fectué sur U'ensemble des
forme de l'azote (azote orga-
nique, nitrate, ammonium) et
le phosphore (total sous forme
phosphate] tout au long du cir-
cuit. On constate que l'azote
et le phosphore (de maniére
moins importante) sont tous
deux utilisés par les plantes
(Figure 21).

Suivi bactériologique
L'évolution bactérienne a été
étudiée par une analyse des

concentrations des germes
habituels (Figure 22) Escheri-

Zone Libellule : Azote Amunity
Moyenne / erreur standard depuis nov 2009
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* Seuil de la classe « excellent qualité » Directive eaux de baignade 2006/7/CE

Suivi bactériologique de la Zone Libellule a laide d’indicateurs de contamination fécale.
Moyenne/erreur standard depuis novembre 2009.

chia coli et Entérocoques qui  Suivi des micropolluants

sontbien éliminés, jusqu'aun  Des campagnes d’analyses
taux méme inférieur a celui de micropolluants ont été
considéré comme d’excellente menées au cours des trois
qualité pour les eaux de bai- années de suivi, ce qui a
gnade pour E. Coli (directive représenté un lourd tra-
2006) ! vail d'analyse sur pres de

CAMPAGNES D’ANALYSES DE MICROPOLLUANTS
DE LA ZONE LIBELLULE DE SAINT-JUST

Prélévements
- 3 campagnes en 2010 : avril-juin-octobre

- 10 bilans en 2012, en entrée/sortie de la zone, étalés sur
34 jours + 1 prélévement en sortie de chaque compartiment

Molécules analysées
195 molécules recherchées
Familles de traceurs recherchées

Médicaments d'usage courant, béta-bloquants, antibio-
tiques, antiviraux, pesticides, phtalates, alkylphénols.
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200 molécules [(Encart:
« Campagnes d’analyses de
micropolluants de la Zone Li-
bellule de Saint-Just »). Alors
que les hormones ont bien
été dégradées par la station
d'épuration qui fonctionne
bien, on retrouve en revanche
en sortie plus d'une centaine
de molécules.

Pour chacune de ces familles
de molécules, treize cam-

pagnes ont été effectuées pour
déterminer les concentrations
en polluants en entrée et en
sortie de la Zone Libellule.
Les graphes de la Figure 23
indiquent les résultats ob-
tenus pour cing familles de
molécules : les alkylphénols
(perturbateurs endocriniens
principalement issus des ré-
sidus de savons), les béta-blo-
quants (qui sont des produits

A AII_(yIphénoIs B) Béta-bloquants
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fréquemment utilisés dans les
traitements quotidiens des
maladies cardiovasculaires),
les pesticides, les antibio-
tiques et les médicaments de
maniére générale.

On observe tout d'abord la
présence en quantité trés va-
riable d’'une centaine de molé-
cules encore présentes dans
le rejet de la station d’épu-
ration. La variabilité notam-
ment pour les médicaments
(Figure 23D) dépend de 'état
de santé de la population,
tandis que la présence des
pesticides dépend de l'usage
domestique saisonnier (trai-
tements insecticides et her-
bicides).

Les analyses montrent a quel
point la dissémination de nos
déchets médicamenteux est
réelle, pourtant il n'existe
pas encore de réglementa-
tion pour leurs rejets en sortie
de station d'épuration. Leurs
concentrations résultantes
restent toutefois relativement
faibles par rapport a notre
consommation habituelle : si
nous prenons l'exemple du
paracétamol, pour une station
fonctionnant correctement,
on évalue en moyenne qu'il
faudrait qu'un homme boive
pendant trois mois l'eau trai-
tée de cette station pour ava-
ler l'équivalent de la quantité
d'un comprimé antalgique par
exemple. Mais qu’en est-il de
l'effet sur une bactérie, une
larve d'insecte ou un ceuf de
poisson, et de l'accumulation
des concentrations dans la
chaine alimentaire ? Les ef-
fets de tailles et de nature de
l'organisme vivant récepteur,
ainsi que les relations entre la
concentration de la molécule
et ses effets, sont encore peu
connus.

Les analyses en sortie de
Zone Libellule font état d’'une
élimination significative de la
carbamazépine, anti-épilep-
tique difficilement dégradé
par les stations d'épuration.
Il en est de méme pour le
diclofénac, antidouleur et
anti-inflammatoire dont la
toxicité environnementale
est importante ; on sait par
exemple qu’il est la cause
de la mortalité des vautours
au Pakistan et en Afrique
qui consommaient des car-
casses de bétails traitées
par le diclofénac d'usage
vétérinaire. Cette molécule
vient d’ailleurs d'étre pro-
posée pour rejoindre la liste
des substances prioritaires.
On observe également une
bonne assimilation de l'iso-
profene et du kétoproféne
(anti-inflammatoires) par le
cocktail d’écosystémes (Fi-
gure 23D) de la Zone Libel-
lule.

Examinons a présent le cas
des pesticides (Figure 23E]),
pour lesquels il existe cette
fois-ci une réglementation
rigoureuse. On constate que
ces toxiques ne proviennent
pas seulement de flux de ruis-
sellement de lagriculture,
mais que l'on en trouve des
quantités non négligeables
issues de l'usage domestique
(jardins, potagers, ..J, et qui
se retrouvent dans les eaux
usées.

En établissant le bilan global
des trois ans d’analyses de
micropolluants trouvés en
sortie de station d'épura-
tion (Figure 24), on observe
que la plupart ont été élimi-
nés par la Zone Libellule :
la nature fait donc bien les
choses, l'usine verte a bien
fonctionné !
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Bilan des micropolluants en entrée/sortie de la Zone Libellule de Saint-Just.
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Chimie et nature, vers des usines
vertes pour le bien-étre de lTHomme

Nous ne pouvons plus nous passer des molé-
cules mises a notre disposition par la chimie
moderne pour notre confort quotidien et notre
santé. Malheureusement, malgré les efforts
et progrés réalisés pour les éliminer dans les
eaux usées, de nombreux produits persistent
a létat résiduel et diffusent dans lenviron-
nement, sans que l'on connaisse leurs effets
sur le vivant a long terme. Les scientifiques et
les organismes de tutelle de surveillance du
milieu en ont pris conscience et cherchent des
solutions.

Les résultats obtenus sur cette zone humide
expérimentale montrent qu’'a condition de
préserver les milieux naturels adéquats ou en
les reconstituant, la nature peut encore nous
aider a dégrader ces polluants résiduels. Il
est donc important de reconstituer ce type de
zones humides qui peuvent également rendre
de nombreux autres services « écosysté-
miques » comme la pollinisation, la production
de nourriture primaire, le support a 'éducation
ou encore la provision de biodiversité locale.

Pour que ces « usines vertes » assurent leur
role efficacement, il reste encore beaucoup
d'études a mener afin d'élucider le fonction-
nement biochimique de ces écosystemes et de
développer ces procédés d'épuration biomimé-
tiques. Il reste également des efforts impor-
tants a fournir pour adapter éventuellement le
concept des Zone Libellule a des stations d"épu-
ration industrielles et a d’autres types d’eaux.

Aujourd’hui, les obligations réglementaires
se mettent en place en ce qui concerne les
polluants émergents et une prochaine révision
d’arrété devrait obliger a placer derriéere la
sortie des stations d'épuration une « Zone de
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Rejet Végétalisée » en vue de protéger par effet
tampon le milieu récepteur de la station d"épu-
ration. Associées a d'autres mesures comme le
développement de molécules biodégradables
et la limitation de l'usage de produits nocifs a la
source, nous pourrons alors espérer atteindre
lobjectif de rendre a la nature une eau de
qualité suffisante pour qu’elle puisse a nouveau
la purifier et nous permettre de la puiser une
nouvelle fois pour nos usages et notre santé.

Pour atteindre ce résultat et parmi le cortege
de solutions a mettre en place pour protéger
notre environnement, la Zone Libellule est une
maniere innovante et efficace d'améliorer la
qualité de l'eau et de contribuer a la protection
de la biodiversité et a la beauté des paysages.
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