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Les micropolluants IMP) représentent un enjeu environnemental et sanitaire important. 
Identifier leurs sources pour ensuite réduire leurs rejets est la stratégie privilégiée au niveau français pour 
lutter contre cette pollution. C'est aussi la démarche qui a été mise en oeuvre dans le projet Regard 
[réduction et gestion des micropolluants sur la métropole bordelaise). La première phase du projet 
correspondait ainsi à la réalisation d'un diagnostic territorial, global et intégré couplant à la fois des 
analyses chimiques et biologiques du milieu naturel et du réseau d'assainissement depuis les points de 
rejets [station de traitement des eaux usées, exutoires pluviaux, by-pass) jusqu 'aux sources d'émission 
[domestique, industrielle, hospitalière et pluviale). En complément, une caractérisation sociale des 
sources a été faite afin de comprendre les pratiques, les produits et les usages à l'origine des rejets de MP 
et d'identifier des leviers d'action pour réduire ces rejets. Les points forts de ce diagnostic sont la 
complémentarité des approches [sciences de l'ingénieur et sciences sociales, analyses chimiques et 
biologiques, étude des eaux usées et pluviales) et le nombre important de sites d'étude. La seconde phase 
du projet correspondait à la mise en oeuvre d'actions de réduction pour les tester et les évaluer du point de 
vue environnemental [efficacité pour réduire la quantité, la diversité et l'effet des MP). social [appropriation 
et satisfaction vis-à-vis des solutions) et économique laide à l'orientation de l'action publique). Les actions 
ayant eu les meilleurs résultats sont li) l'action « Familles EAU Défi » sur la source domestique, lii) les 
actions de dératisation mécanique, de démoussage des terrains de tennis et d'enherbement des 
cimetières pour la source collectivité et [iii) l'action de traitement des eaux pluviales strictes en conditions 
réelles à l'échelle d'un pilote. Le présent retour d'expérience sur ce qui a été fait doit aider les collectivités 
qui souhaiteraient effectuer une telle démarche à ne pas commettre les mêmes « erreurs » et , au 
contraire, à mettre en oeuvre directement les actions qui donnent des résultats satisfaisants. 

Micropollutants [MPs) represent an important environmental and health issue. ldentifying their 
sources and then reducing their discharges is the strategy used in France to fight against water pollution. This 
is also the approach implemented in the Regard project [Reduction and management of micropollutants in the 
Bordeaux metropolis). The first phase of the project aimed to carry out a territorial, global and integrated 
diagnosis combining bath chemical and biological analyses of the natural environment and the sewerage 
network from the discharge points lwastewater treatment plant, separate stormwater overflow, by-pass) to the 
emission sources [domestic, industrial, hospital and stormwater). ln addition, a social characterization of the 
sources was ca rried out in order to understand the practices, products and uses at the origin of MP discharges 
and to identify decisive actions to reduce these discharges. The strengths of this diagnostic assessment are the 
complementary of various approaches [engineering and social sciences, chemical and biological analyses, 
wastewater and stormwater studies) and the large number of sampling sites. The second phase of the project 
was to ensure the implementation of reduction actions to test and evaluate their impacts from the 
environmental [effectiveness in reducing the quantity, diversity and effect of MPs). social [appropriation and 
satisfaction of solutions) and economic [to guide public action) points of view. The best results have been 
achieved with li) the "water families challenge" action on the domestic source, lii) mechanical rat control 
actions, defoaming of tennis courts and grassing of cemeteries for the community source, and liii) the 
treatment action of separate stormwater in real conditions on a pilot scale. This feedback on what has been 
achieved to date should help communities interested to implement such an approach in order to avoid the same 
"mistakes" and, on the contrary, to directly implement actions that give significant reduction results. 

* Auteur correspondant - Courriel : marion-justine.capdeville@suez.com 
Étude présentée au 99' congrès de l'Association scientifique et technique pour l'eau et l'environnement (Astee) organisé à Lyon en 2020. 
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Introduction 
Connus sous les termes de perturbateurs endocriniens 

(PE), pesticides ou métaux lourds, les micropolluants (MP) 

regroupent en réalité plus de 20 000 composés chimiques 

[SYNTEAU et INRAE, 2020] et représentent un enjeu en

vironnementa l et sanitaire majeur. Identifier leurs sources 

pour ensuite réduire leurs apports est la stratégie privilé

giée au niveau français pour lutter contre cette pollution. 

C'est dans ce cadre qu'en 2013, l'Office français de la 

biodiversité (OFB, ex-AFB/ex-Onema) et les agences de 

l'eau, avec le soutien du ministère de l'Écologie, ont lancé 

un appel à projets « Innovations et changements de pra

tiques: lutte contre les micropolluants des eaux urbaines» 

dont le projet Regard (réduction et gestion des micro

polluants sur la métropole bordelaise) est l'un des treize 

lauréats. L'objectif de Regard était de réaliser, sur le terri

toire de la métropole bordelaise, un diagnostic intégré de 

la pollution des eaux urbaines (réseau d'assainissement 

et milieu naturel) par les MP pour ensuite proposer des 

solutions de réduction adaptées aux risques en présence. 

Pour répondre à cet objectif, le projet a été découpé en 

deux phases : une première phase de diagnostic pour 

faire l'état des lieux de la pollution des eaux usées, plu

viales et du milieu naturel et identifier des solutions pour 

réduire cette pollution; et une seconde phase de mise en 

œuvre d'actions de réduction pour les tester et les évaluer 

du point de vue environnementa l (efficacité pour réduire 

la pollution), social (appropriation des solutions) et éco

nomique (aide à l'orientation de l'action publique). 

Le présent article traite du retour d'expérience, acquis au 

cours des quatre ans et demi du projet, sur la réalisation 

d'un diagnostic global, territorial et intégré de la pollution 

des eaux urbaines par les MP et sur la mise en œuvre de 

solutions de réduction des rejets de MP. Les trois pre

mières parties de l'article traitent des actions mises en 

œuvre pour prioriser les MP à enjeux, réaliser le diagnos

tic et tester des solutions de réduction. La quatrième partie 

traite de la complémentarité des approches employées 

pour mener à bien ces actions de priorisation, diagnostic 

et réduction. C'est cette complémentarité des approches 

qui explique les nombreux et innovants résultats obtenus 

avec Regard. Enfin, la cinquième partie traite des diffi

cultés rencontrées et propose des pistes pour les éviter 

ou les résoudre dans le but d'aider d'autres collectivités 

qui souhaiteraient mettre en œuvre une telle démarche. 

1. Priorisation des micropolluants 
à enjeux pour le territoire 
1.1. Origine des données 
Le point de départ de l'étude était l'état des lieux de la 

contamination du milieu naturel par les MP Cet état des 
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lieux s'est appuyé sur des analyses chimiques ciblées et 

sur des analyses biologiques in vitro et in vivo. Le milieu 

naturel choisi dans Regard, la Jalle de Blanquefort, est 

un petit cours d'eau périurbain typique d'une métro

pole et caractérist ique des cours d'eau à enjeux de 

biodiversité et de restauration. La Jalle de Blanquefort 

reçoit une partie des effluents du réseau d'assainis

sement de Bordeaux Métropole. Elle a été préférée à la 

Garonne, car elle n'est pas soumise aux phénomènes 

de marées et n'a pas de bouchon vaseux (contrairement 

à la Garonne au niveau de Bordeaux), ce qui la rend 

moins complexe à étudier et facilite l'interprétation des 

résultats. De plus, les principales arrivées d'eau dans la 

Jalle au niveau de l'agglomération sont identifiées et 

les volumes rejetés par ces arrivées ainsi que le débit de 

la Jalle sont mesurés, ce qui permet de faire des bilans 

annuels en flux. À noter toutefois que, dans notre étude, 

seule la phase aqueuse (phases dissoutes et parti

cu laires) a été étudiée, mais pour effectuer un diagnos

tic plus approfondi, il pourrait être pertinent d'étudier 

également les compartiments sédimentaire et bio
logique. 

1.2. Méthodologie de priorisation 

Une fois l'état des lieux de la contamination du milieu 

naturel réalisé, il est nécessaire d'identifier les MP qui 

posent problème et qui peuvent être responsables d'un 

dysfonctionnement de l'écosystème. C'est pourquoi 

nous avons mené une démarche de hiérarchisation des 

MP, organiques d'un côté et métalliques de l'autre, afin 

d'identifier les MP prioritaires sur lesquels mener des 

actions de réduction sur le territoire. 

Cette priorisation des micropolluants s'est appuyée sur 

la méthodologie du CEP 11 . Initialement mise au point 

pour des mesures de surve illance; dans Regard, nous 

l'avons adaptée pour des mesures de gestion avant de 
la mettre en œuvre. 

Cette méthodologie s'appuie sur les résultats des ana

lyses chimiques ciblées du milieu naturel et prend en 

compte quatre critères: l'occurrence ou la présence du 

MP retranscrite via sa fréquence de quantification; le 

niveau de présence du MP retranscrit via sa concentra

tion; la dangerosité intrinsèque du MP retranscrite via 
ses caractéristiques PBT (persistant, bioaccumulable, 

toxique), CMR (cancérigène, mutagène, reprotoxique) 

11 En 2010, l'Agence française pour la biodiversité (AFB) et l'Institut national 
de l'_environnement industriel (lneris) ont désigné un« comité experts prio
nsat,on » (CEP). Ce CEP a pour mission de développer et maintenir 
un référentiel méthodologique pour guider l'ensemble des exercices de 
priorisation des micropolluants aquatiques en France. 
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ou PE ; et le risque que le niveau de concentration 

du MP soit supérieur aux seuils de protection environ

nementale - normes de qualité environnementale 

(NOE) ou concentration prédite sans effet (PN EC). Un 

score est attribué à chaque critère et le score global, 

addition des scores des quatre critères, permet d'obtenir 

un classement des MP du plus problématique, avec le 

score global le plus élevé, au moins problématique. Les 

MP organiques et métalliques ne se comportant pas de 

la même façon, un classement différent a été réalisé 

pour chaque catégorie . 

Nous préconisons d'utiliser cette méthodologie de prio

risation, car elle permet de hiérarchiser les MP problé

matiques en plus de les identifier, contrairement à la 

méthode couramment employée qui consiste à compa

rer les concentrations moyennes individuelles avec les 

NOE ou la PNEC. Ces comparaisons permettent d'iden

tifier rapidement les MP problématiques, mais ne don

nent pas d'ordre de priorité entre eux et, par consé

quent, ne permettent pas de définir sur quels MP agir 

en premier. De plus, tous les MP n'ont pas de NOE ou 

de PNEC et ceux qui sont dans ce cas ne sont pas pris 

en considération avec la méthode des comparaisons. 

La méthode du CEP présente l'avantage de prendre en 

compte tous les MP, même ceux pour lesquels un critère 

n'est pas rempli (ex. la fréquence de quantification pour 

les métaux qui sont naturellement présents ou le seuil 

de protection environnementale pour les composés 
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émergents), car le score global peut être calculé avec 

les scores des autres critères. 

2. Préconisation pour le diagnostic amont 
Une fois les MP problématiques identifiés, l'étape sui

vante est de comprendre leur provenance et de remon

ter à leurs sources d'émission. Pour cela, une stratégie 

mêlant analyses chimiques et analyses biologiques in 
vitro a été appliquée sur les sources supposées de ces 

MP en remontant le réseau d'assainissement à contre

courant depuis les points de rejets (station de traitement 

des eaux usées (STEU), exuto•ires pluviaux stricts, 

by-pass) jusqu'aux sources d'émission potentielles 

(sources domestiques, industrielles, hospitalières et plu

viales) (figure 1). 

2.1. Différencier les apports du réseau 
d'assainissement 
Les MP présents dans le milieu naturel peuvent provenir 

de retombées atmosphériques, du ruissellement des 

eaux pluviales sur des sols contaminés et des déverse

ments du réseau d'assainissement (rejets eaux usées 

(EU) traités, eaux pluviales (EP) ou mélange EU/ EP). En 

première approche, nous préconisons de distinguer les 

MP qui proviennent du réseau d'assainissement du 

territoire d'étude de ceux qui proviennent du ruissel

lement, de l'amont du cours d'eau (liés aux rejets de 
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Figure 1. Illustration du diagnostic des sources en remontant le réseau d'assainissement à contre-courant depuis le 
milieu naturel (la Jalle de Blanquefort) jusqu'aux sources domestiques, industrielles, hospitalières et pluviales 
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territoires situés hydrauliquement en amont) ou de re

tombées atmosphériques. Pour identifier ces MP, il faut 

analyser les effluents au niveau des points de rejet : 

STEU (EU traitées par temps sec et mélange EU 

brutes/EP si by-pass par temps de pluie), exutoires plu

viaux (EP strictes) et déversoirs d'orage (DO, mélange 

EU brutes/EP). Dans Regard, nous avons comparé les 

flux annuels de MP provenant de l'amont de la Jalle 

(correspondant principalement à des ruissellements sur 

des terrains agricoles, forestiers et d'anciens sites indus

triels) aux rejets d'exutoires pluviaux (EP strictes après 

ruissellement sur des surfaces urbanisées) et aux rejets 

d'une STEU (EU traitées par temps sec et by-pass 

EU brutes/EP par forte pluie). Cette comparaison nous 

a permis de définir l'origine la plus probable de certains 

MP: amont, EP strictes (pluvial), EU traitées (STEU) ou 

mélange EU brutes/EP (by-pass) (figure 2). 

Néanmoins, cette prem ière approche n'est pas suffi

sante puisqu'elle ne permet pas d'identifier la source, 

c'est-à-dire l'origine précise des MP, sur laquelle agir 

pour réduire la pollution. En effet, les STEU, les exu

toires pluviaux et les DO ne sont pas les sources, mais 

les vecteurs des MP qui proviennent des usages et pra

tiques domestiques, artisanales, industrielles, médi-
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cales, etc., et qui transitent via les EU et les EP En consé

quence, pour les MP identifiés comme provenant des 

déversements du réseau d'assainissement, il faut pour

suivre l'investigation et remonter plus en amont dans le 

réseau . 

2.2. Les eaux usées 
Pour les MP provenant des EU traitées (rejets STEU), 

remonter dans le réseau signifie en premier lieu d'ana

lyser les EU brutes en entrée de STEU. En effet, les STEU 

traitent une partie des MP. Ce traitement implique un 

changement de la composition des eaux entre les EU 

brutes en entrée et les EU traitées en sortie. Si les ana

lyses d'EU traitées en sortie permettent de faire le lien 

entre les MP identifiés dans le milieu naturel et ceux 

présents dans les effluents déversés par la STEU, les 

analyses d'EU brutes en entrée renseignent sur la com

position des EU avant traitement, toute source, d'émis

sion confondue . Quand l'objectif est d'identifier les 

polluants présents dans les EU en tant que source alors 

c'est principalement l'entrée qu'il faut étudier, l'efficacité 

du traitement introduisant un biais. Pour aller plus loin, 

il est possible de faire analyser les boues en sortie de 

STEU comme ce que nous avons fait dans Regard. 

-

50% 60% 70% 80% 90% 100% 

• AMONT (avant rejet STEU) • STEU • by-pass • PLUVIAL 

AMPA : acide aminométhylphosphonique ; DDD: dichlorodiphényldichloroéthane; DEHP: phtalate de di(2-éthylhexyle) ; NP1 EO nonylphénol monoéthoxylate; 
NP2EO : nonylphenol d1ethoxylate; PCB : polychlorobiphényle; STEU : station de traitement des eaux usées. 
Figure 2. Illustration de la provenance des micropolluants (MP) dans le milieu naturel 
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Néanmoins, ces analyses ne sont pas indispensables 

pour comprendre l'origine des MP présents dans le 

milieu naturel étudié, à moins que les boues ne soient 

épandues à proximité immédiate de ce milieu. 

Après l'étude des EU brutes en entrée de STEU, remon

ter dans le réseau signifie réaliser des prélèvements 

soit: 

• dans les canalisations au niveau des différentes 

branches de certains nœuds/carrefours du réseau d'as

sainissement, afin d'identifier géographiquement l'ori

g ine des MP en remontant à contre-courant depu is la 

STEU jusqu'à l'émetteur. Cette méthodologie permet 

de réduire petit à petit la taille du bassin de col lecte étu

dié jusqu'à identifier un quartier puis une rue et, enfin, 

le point de rejet précis et donc l'émetteur des MP pro

blématiques. Si cette option est choisie, nous préconi

sons d'avoir une très bonne conna issance du fonction

nement des réseaux (assainissement et pluviaux) et des 

entités raccordées (activ ité, rejet, implantation) afin 

d'établir une cartographie, prérequis indispensable à la 

définition des points de prélèvement les plus pertinents. 

Cependant, il faut savoir que cette méthode ne donne 

pas toujours satisfaction, car elle suppose que la pol lu

tion est continue dans le temps, puisqu'elle nécessite 

d'avoir les résultats d'analyse de l'étape précédente 

avant de pouvoir passer à l'étape suivante, ce qui n'est 

pas toujours le cas. De plus, le réseau d'assainissell}ent 

est une zone de mélange/dilution et un réacteur où les 

micropolluants peuvent être transformés ou fixés. Il n'est 

donc pas évident de faire le lien entre les substances 

quantifiées en entrée de STEU, en réseau d'assainisse

ment et au niveau des rejets de l'émetteur (industrie, ar

tisans, particuliers, centres de soin, etc.). Sur une des 

STEU étud iées dans le projet, nous avons tenté cette 

approche pour identifier de quelle zone industrielle, 

parmi les quatre principales raccordées à la STEU, pro

venaient majoritairement certains MP. Les résultats n'ont 

pas été concluants (exp lications dans la partie 5.3. Les 

bilans en flux). Pour les MP ayant une forte affinité pour 

la phase particulaire, une alternative possible est l'ana

lyse des sédiments et des dépôts dans le réseau, car ils 

gardent l'historique de la contamination et permettent 

certa ines fois de contourner le problème de la conti

nuité dans le temps de la pollution. Une autre alterna

tive est l'utilisation d'échantil lonneurs intégratifs comme 

par exemple les Pocis (polar organic chemical integra

tive sampler) ou les DGT (diffusive gradient in thin film) 

(paragraphe 5.6.2. Les capteurs passifs/intégratifs); 

• dans les ouvrages qu i jalonnent le réseau tels que les 

postes de relevage ou les bassins de stockage, car ils 

fac ili tent l'accès aux effluents; 
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• au niveau des sources d'émission elles-mêmes qui cor

respondent à des typologies d'eaux bien précises. C'est 

cette dernière option que nous avons choisi d'appliquer 

dans Regard. Ainsi, nous avons effectué des prélève

ments (i) à l'échelle de maisons individuelles, d'habitats 

collectifs (immeubles) et de quartiers pour étudier la 

source domestique, (ii) à l'échelle de zones industriel les 

(ZI) pour étudier la source industrielle et (ii i) à l'échelle 

de bâtiments ou ensemble de bâtiments d'un centre 

hospitalier universitaire (CHU) pour étud ier la source 

hospitalière. Les prélèvements à différentes échel les se 

sont révélés complémentaires et pertinents pour la 

source domestique. De plus, l'âvantage de réaliser des 

prélèvements à la sortie d'une maison individuelle est 

qu'il est possible de faire le lien entre le nombre de per

sonnes habitant dans la maison, les produits utilisés et 

les MP retrouvés dans les EU. Néanmoins, ces prélève

ments ne peuvent pas être réalisés partout, car ils né

cessitent la présence d'un regard et d'un regard de taille 

suffisante pour accueillir et dissimuler le préleveur au

tomatique. Nous regrettons les prélèvements à l'échelle 

des ZI qui se sont révélés non pertinents, car ils ne per

mettent pas de démêler l'origine strictement indus

trielle, liée à un processus de traitement ou de fabrica

tion, par exemple, de l'origine plus généra le liée aux 

cuisines, douches, sanitaires et autres usages de l'eau 

qui peuvent être faits dans des bâtiments administratifs, 

sièges sociaux ou habitations également situés dans les 

ZI étudiées. En conclusion, nous préconisons d'étudier: 

- la source domestique en réalisant des prélèvements 

à l'échelle d'un quartier exclusivement occupé par des 

habitations (pas de commerces, de centres de soin, 

d'ateliers, etc.), d'un habitat col lectif (lotissement, im

meuble ou résidence) ou d'une maison individuelle, 

ce dernier cas nécessitant l'accord des occupants; 

- la source artisanale en réalisant des prélèvements à 

l'échelle d'une zone d'activités artisanales [ZAC) sans ha

bitation, d'un atel ier ou d'un commerce (garage auto

mobile, coiffeur, salon de toilettage pour animaux do

mestiques, etc.), ce dernier cas nécessitant un partena

riat avec l'artisan concerné pour une meilleure accessi

bilité aux effluents et compréhension des résultats; 

- la source industrielle en réalisant des prélèvements à 

l'échelle d'un site industriel spécifique, d'une entre

prise ou d'un bâtiment particulier, ce qui nécessite 

d'établir un partenariat avec les entreprises cib lées; 

- la source liée aux centres de soin tels que les hôpitaux·, 

cliniques, maisons de santé, centres de convales

cence, étab lissements d'hébergement pour per

sonnes âgées dépendantes (Ehpad), cabinets médi

caux ou vétérina ires, etc., en réalisant des prélèvements 

TSM numéro 3 - 2021 - 116' année 1 17 



~ ÉTUDE 

18 

à l'échelle d'un complexe médical en intégrant l'en

semble des bâtiments et services, à l'échelle d'un seul 

bâtiment intégrant un ou plusieurs services ou à 
l'échelle d'un seul service. 

2.3. Les eaux pluviales 
Pour les MP provenant des EP, nous préconisons de réa

liser des prélèvements d'EP strictes à différentes 

échelles de bassins versants afin d'avoir des informa

tions complémentaires. Les gros collecteurs apportent 

une vision générique et les autres sites permettent de 

préciser les particularités de la contamination en fonc

tion de la typologie du bassin versant. Néanmoins, les 

prélèvements à l'échelle de petits bassins versants se 

révèlent compliqués à mettre en œuvre et il est plus 

difficile d'obtenir un échantillon représentatif de l'évé

nement pluvieux pour ces sites que pour des gros bas

sins. Dans Regard, pour analyser les EP strictes, nous 

avons effectué des prélèvements à l'échelle: 

- de petits bass ins versants, type quartiers résidentiels, 

afin d'être au plus près de la source; 

- de bassins versants de taille moyenne récupérant les 

EP de sites urbains spécifiques tels que le parking d'un 

centre commercial, de l'aéroport, des terrains de sport 

ou encore un cimetière; 

- de grands bassins versants récupérant les EP de zones 

urbaines, forestières, agricoles et routières; 

- d'un collecteur particulier recueillant les EP des 

parkings de l'aéroport et des voiries de la rocade nord 

(périphérique bordelais) ayant un fort trafic rout ier. 

Si les résultats de ces analyses se sont révélés tout à fait 

intéressants, toutefois d'importantes difficultés ont été 

rencontrées pour effectuer un échantillonnage repré

sentatif des eaux pluviales (paragraphe 5.5. L'échan
tillonnage des eaux pluviales). 

Pour aller plus loin, au lieu de réaliser les prélèvements 

à l'amont des canalisations, dès interception des eaux 

par le système d'assa inissement, ou à l'aval, au niveau 

des points de rejet dans le milieu naturel, il est possible 

de réaliser des prélèvements dans les ouvrages qui ja

lonnent le réseau tels que les bassins (enterrés ou à ciel 

ouvert), car ces derniers, en gardant l'eau, permettent 

d'avoir une sorte d'historique de la pollution sur tout un 

événement pluvieux (à condition qu'ils aient été vi

dangés des eaux des pluies précédentes pour éviter un 

mélange). Par ailleurs, pour aller plus loin, il est possible 

d'analyser les sols et les eaux de nappe souterraine 

sous-jacente d'un bassin d'infiltration quand ces élé

ments sont en lien avec le milieu naturel étudié. 
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3. Mise en œuvre d'actions de réduction 
des rejets de MP et conclusions des tests 
Les actions de réduction menées dans Regard sont prin

cipalement des actions préventives. Ces dernières ont 

pour but d'éviter que les MP n'atteignent et ne polluent 

les eaux, contrairement aux actions curatives qui visent 

à traiter la pollution une fois que les eaux ont été conta

minées par les MP. Néanmoins, une solution curative a 

été testée pour traiter les EP strictes. L'ensemble des 

solutions mises en œuvre sont listées dans le tableau/. 

Trois critères ont servi à évaluer les actions testées 

même si tous n'ont pas été utilisés pour toutes les 
actions: 

- le critère environnemental qui porte sur l'Efüicacité de 

l'action pour réduire les MP. Cette efficacité a été 

mesurée au travers d'analyses chimiques et biolo

giques. Ces analyses servent à vérifier la diminution 

de la diversité et de la quantité des MP et des impacts 

écotoxicologiques consécutive à la mise en œuvre de 

l'action de réduction; 

- le critère social qui porte sur l'appropriation des diffé

rents types de solutions par les usagers (grand public 

ou professionnels) en lien avec les enjeux environne

mentaux identifiés et sur la satisfaction de leur mise 

en œuvre (facil ité) ou de leur résultat; 

- le critère économique qui a été pris en compte soit à 
partir d'une comparaison de prix entre deux pratiques 

soit, plus en amont de ces actions, à partir d'enquêtes 

déconnectées des actions de réduction concrètement 

mises en œuvre, mais mesurant le consentement 

à payer des citoyens pour différentes stratégies de 
réduction des MP. 

Le tableau/, en plus de lister les actions mises en œuvre 

et leurs objectifs, donne aussi les conclusions de l'action 

par rapport à l'un ou l'autre ou plusieurs de ces critères 

d'évaluation. Enfin, les facteurs qui ont conduit à la réus

site de l'action ou, au contraire, les regrets qui ont 

conduit à son échec ainsi que des suggestions pour aller 

plus loin sont présentés dans ce tableau. 

ln fine, les nombreuses solutions testées au cours de 

cette phase d'action et éva luation ont rencontré un 

succès variable, certa ines ayant très bien fonctionné et 

d'autres moins. Les solutions peuvent ainsi être classées 

en trois groupes : 

- celles ayant eu de bons résultats du point de vue 

environnemental et sociétal comme l'action« Familles 

EAU Défi » sur la source domestique, les actions de 

dératisation mécanique, de démoussage des terrains 

de tennis et d'enherbement des cimetières pour la 
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Source 
domestique 

Source 
collectivité 

Source 
industrielle 

Action 

Le dispositif 
« Familles 
EAU Défi» 

Communication 

Orienter l'action 
publique via l'étude 
du consentement à 
payer des citoyens 

Dératiser 
mécaniquement 
les réseaux 
d'assainissement 

Appliquer la 
démarche zéro
phyto dans les 
cimetières 

Appliquer la 
démarche zéro
phyto au terrain 
de sport: 
démoussage des 
terrains de tennis 

Extraire et 
valoriser les 
métaux dans les 
effluents 
industriels 

Communication 

Objectif 

Diminuer les rejets de 
micropolluants (MP) liés 
à l'hygiène corporelle et 
l'entretien de la maison 

Sensibiliser le 
grand public 

Étudier la préférence 
des habitants pour 
financer, au choix, 
l'optimisation des 
traitements en STEU 
(solution technique, 
curative) ou la réduction 
des rejets de MP à la 
source (solution 
sociétale, préventive, 
via des campagnes de 
sensibilisation en faveur 
du changement de 
comportement) 

Réduire l'usage de 
raticide chimique 

Réduire l'usage 
d'herbicide en 
proposant 
l'enherbement 

Réduire l'usage 
d'anti-mousse chimique 
en utilisant une machine 
à buse rotative qui 
projette puis aspire 
l'eau 

Réduire les rejets 
de métaux 

Sensibiliser le personnel 
des laboratoires et 
restaurants universi
taires aux MP et aux 
bonnes pratiques 

Diagnostiquer et réduire à la source les micropolluants -
Retour d'expérience du projet Regard [Bordeaux Métropole) 

Bilan 
de l'action 

Réussite '2l 

Réussite 

Réussite 13) 

Réussite 

Réussite 

Réussite 

Échec 

Réussite 

Facteurs de 
réussite/Préconisations{1l 

• Engagement 
des participants 

• Accompagnement 
des volontaires 

• Adoption de 
comportements 
plus vertueux 

• Sentiment 
d'appartenance 
à un groupe 

Multiplier les moyens de 
communication (vidéos, 
BD, réseaux sociaux 

articles de presse écrite, 
journal communal, 
exposition, atelier) 

Représentativité des 
répondants (diffusion 
de l'enquête via un 
institut de sondage) 

• Privilégier la santé et 
l'environnement sur 

le financier 
• Bien communiquer 

entre les différents 
services en charge de 
gérer le réseau d'assai
nissement et entre les 
services voirie, déchets, 
assainissement, etc. 

• Favoriser la trans
versalité des échanges 
(interservices et entre 
personnels technique 
et administratif) 

• Communiquer et 

expliquer de façon 
pédagogique la 
démarche 

Le démoussage est plus 
rapide et efficace qu'avec 
le karcher et l'anti-mousse 
chimique 

• Contraintes 
réglementaires qui 
servent de moteur 

• Indépendance des 
entreprises vis-à-vis des 
producteurs/ fournisseurs 

• Utiliser la voie d'entrée 
économique 

• Répondre à une demande 
• Communiquer par 

affiche 

Regrets 

• Résultats des analyses 
chimiques peu 
concluants en dépit 
d'un protocole et 
d'un dispositif 
d'échantillonnage inédit 

• Typologie des familles 
(déjà sensibilisées à 
l'environnement) 

• Contraintes techniques 
(outil non adapté à tous 
les diamètres) 

• Coût conséquent 

Le timing non compatible 
d'un projet R&D avec la 
mise en œuvre 
concrète 

• Coût 
• Pas de comparaison 

possible avec d'autres 
techniques (ex. 
désherbage thermique 
à mousse chaude) 

Refus de participation 
des entreprises 
sélectionnées 

Pour aller plus loin 

Extrapoler l'expérience 
à des familles non 
sensibilisées à 
l'environnement 

• Gérer de façon 
concertée l'espace 
urbain 

• Lutter contre les 
incivilités car les rats 
sont attirés par la 
nourriture (ex. restes 
alimentaires jetés 
par terre) 

• Obtenir le label 
« Eco-Jardin» 

• Inclure l'interdiction des 
produits phytosanitaires 
dans le règlement 

• Faire de la pédagogie 
auprès des usagers 

Tester cette solution et 
d'autres sur d'autres 
terrains de sport 
(ex. pistes athlétisme, 
terrains de foot 
synthétiques) 

• Jouer sur l'image de 
l'entreprise 

• Sensibiliser 
• Imposer le suivi des MP 

dans l'autosurveillance 
et les contrôles inopinés 
en lien avec les 
conventions de 

déversement 

Réaliser une étude 
dédiée 

1) Les facteurs de réussite, qui expliquent pourquoi une action a bien fonctionné, deviennent aussi des préconisations si l'on souhaite reproduire l'action sur un autre 
territoire, par exemple ; 2) Résultats et détails disponibles dans KRIEGER et al. [2020] ; 3) Résultats et détails disponibles dans RAMBONILAZA et al. [2019]. 

Tableau 1. Retour d'expérience sur la phase d'action et évaluation : résumé des actions testées, de leurs objectifs et conclusions, des facteurs 
de réussite, des regrets et des suggestions pour aUer plus loin 

• 
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Action Objectif 
Bilan Facteurs de 

Regrets Pour aller plus loin 
de l'action réussite/Préconisations('! 

Source Communication Sensibiliser une partie Échec • Utiliser le lien santé • N'avoir pu tester la Monter un programme 

hospitalière du personnel du CHU au travail désinfection à la de formation 
de Bordeaux aux rejets • Utiliser le lien santé- vapeur en raison de 
de résidus de environnement la surcharge de travai l 
médicaments et de et de la péniblité 
détergents- accrue 
désinfectants • N'avoir pu modifier le 

dosage des détergents 
préparés pour des 
questions de praticité 
et de rapidité 

• Les marchés publics 
globalisés empêchent 
la possibilité de 
s'adapter au cas par 
cas (ex. utiliser un 
savon différent entre 
bâtiments administratifs 
et médicaux) 

Discussion Échanger sur les actions Échec Action basée sur la Mehre en œuvre 

interhôpitaux ou possibilités d'action volonté politique concrètement cette 

pour connaître et propre à l'établissement volonté politique 
réduire la contamination 
des eaux par les rédidus 
médicamenteux 

Source Rétention à la Évaluer l'efficacité des Réussite • Concevoir des ouvrages • Ouvrages mal conçus Bilan de matière avec 
pluviale parcel le via des solutions de rétention les plus simples et (alimentation, vidange, prélèvement et analyse 

techniques des eaux à la parcelle verts possibles accès) des sédiments/dépôts, 
alternatives pour réduire les (c.à.d. avec le moins de • Difficultés à réaliser des sol, plantes, eau infiltrée 

transferts de M P tuyaux possible) campagnes par temps (nappe souterraine) 
• Pas de stagnation de pluie (mesurer des 

longue de l'eau pour faibles débits et 
éviter les nuisances problème de prévision 
(ex. moustiques) des volumes entrants) 

• Sensibiliser les riverains 
(habitants ou travailleurs) 

• S'assurer du bon 
fonctionnement des 
ouvrages après la 
conception et les 
opérations d'entretien 

Traitement des Mise en œuvre d'un Réussite • Ajouter des réactifs • Complexité pour Étendre la gamme des 
eaux pluviales pilote de traitement et être vigilant sur approvisionner en eau micropolluants étudiés 

en condition réelle pour sur leur dosage propre (nettoyage) et 
éliminer les MP • Adapter le procédé de électricité 
des EP traitement aux MP • Initier le traitement à 

visés un moment pas toujours 
prévisible ou pratique 

• Débit variable dans 
l'ouvrage et ancrage 
du matériel 

1) Les facteurs de réussite, qui expliquent pourquoi une action a bien fonctionné, deviennent aussi des préconisations si l'on souhaite reproduire l'action sur un autre 
territoire, par exemple ; 2) Résultats et détails disponibles dans KRIEGER et al. [2020] ; 3) Résultats et détails disponibles dans RAMBONILAZA et al. [2019]. 

Tableau 1. Retour d'expérience sur la phase d'action et évaluation : résumé des actions testées, de leurs objectifs et conclusions, des facteurs 
de réussite, des regrets et des suggestions pour aller plus loin 

source co llectivité et le traitement des EP à l'échelle pi

lote pour la source pluviale; 

- cel les aux résu ltats plus mitigés, soit d'un point de vue 

environnemental, telles que les techniques alterna

tives (TA) pour la source pluvia le, soit d'un point de 

vue social, comme la sensibilisation des industriels ou 

du personnel hospitalier en dépit, pour ce dernier cas, 

de la conception et de l'uti lisation d'outils de commu

nication bien faits (vidéo avec film en dessin animé); 

- celles aux résultats un peu décevants comme l'extrac-
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tion/va lorisation des métaux pour la source indus

trielle, en raison du refus de co llaboration des indus

triels sol lic ités pour participer à l'étude, ou la mise 

en œuvre des changements de pratiques identifiées 

au CHU, en raison du décalage entre le temps d'un 

projet de recherche et le temps pour modifier des pra

tiques de la part d'un organisme auss i important que 

le CHU. 

Il est ainsi souhaitable de reproduire les actions qui ont 

bien fonct ionné sur d'autres territoires et de poursuivre 
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Diagnostiquer et réduire à la source les micropolluants -
Retour d'expérience du projet Regard [Bordeaux Métropole] 

les études sur les autres actions telles que les TA pour 

qu'elles aboutissent aux résultats espérés. 

4. La complémentarité des approches 
employées 
Si le projet Regard a permis d'obtenir un nombre aussi 

important de résultats et d'enseignements, c'est grâce 

à la diversité des approches qu i ont été employées de 

façon complémenta ire. 

4.1. La complémentarité des approches 
chimiques et biologiques 
L'état des lieux du milieu naturel, tout comme le d ia

gnostic des sources, a été réalisé en s'appuyant sur une 

approche complémentaire basée sur des analyses chi

miques et des analyses b iologiques. 

Les analyses chimiques ciblées permettent d'identifier 

et quantifier des MP sélectionnés a priori. Pour sé lec

tionner les MP à rechercher, nous préconisons de faire 

une première campagne qui couvre un large panel pour 

ensu ite réduire la liste des MP à ana lyser. Cela permet, 

d'une part, de ne pas passer à côté de MP qui auraient 

un intérêt pour le territo ire et, d'autre part, de limiter les 

coûts. C'est ainsi que dans Regard nous avons réalisé 

une première campagne d'analyse avec une liste de 

300 MP choisis à partir d'informations réglementa ires 

(ex. substances dangereuses et dangereuses prioritaires 

de la directive cadre sur l'eau), de données b ib liogra

phiques (ex. résu ltats de projets de recherche nationaux 

sur les MP comme Amperes ou Armistiq), de résu ltats 

d'études locales antérieures (projets Etiage et Reseau), 

de la disponibilité des protocoles analytiques et du coût 

des analyses. À l'issue de cette première campagne, la 

liste des MP a été restre inte pour des questions de fai

sabilité techn ique (ex. lourdeur des campagnes de pré

lèvement, volumes d'eaux à échantil lonner, etc.) et de 

coût. Ainsi, les MP non retrouvés ou dont les ana lyses 

étaient t rop onéreuses ou spécifiques ont été évincés. 

De 300 MP, la liste est ains i passée à 180 MP. Néan

moins, au fur et à mesure de l'avancée du projet et des 

questions auxquelles nous cherch ions à répondre, de 

nouveaux MP sont venus rallonger cette liste et, fina le

ment, ce sont 258 MP qui ont été recherchés et analy

sés. Une alternative possible à la réalisat ion de la pre

mière campagne avec un large panel est la réalisation 

d'un screening en se basant sur des analyses chimiques 

non ciblées. Cette approche est décrite dans le para

graphe 5.6. 1. Les analyses chimiques non ciblées. 

Si les analyses ch imiques permettent d' identifier et de 

quantifier des MP, en revanche el les ne permettent pas 
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d'évaluer leurs effets. À l'inverse, les analyses biolo

giques in vitro permettent de mettre en évidence un 

type d'effet, ma is pas de dire quel MP en est la cause. 

Ces deux approches sont donc complémentaires et 

c'est pourquoi nous précon isons de les combiner dans 

une démarche de diagnostic intégré. C'est ainsi que sur 

les mêmes échantillons que ceux ayant servi aux ana

lyses chim iques ciblées, des analyses bio log iques in 
vitro ont été réalisées. El les avaient pour object if de 

mettre en évidence (i) des effets potentiels perturba

teurs endocrin iens (PE) au moyen de tests cellula ires 

permettant de détecter spécifiquement des composés 

ayant des activités œstrogéniques (ER), androgéniques 

(AR), glucocort icoïdes (GR) et (ii) des effets potentie ls 

dioxin-like au moyen de tests cellula ires permettant de 

détecter des composés ayant des activités de type 

dioxin- et PAH-like (D L). Cette approche a ains i perm is 

de mettre en évidence des activités PE dans le mil ieu 

naturel en aval du rejet de la STEU, de caractériser les 

sources domestiques, industrielles, hospitalières et plu

via les par rapport aux activités étudiées (ER, AR, GR, 

dioxin-like et PAH-like) et d'identifier des sites particu

lièrement actifs (points chauds) au se in du réseau d'as

sainissement [AÏT-AÏSSA et al., 2017]. Nous préconisons 

de mettre en œuvre ce type d'approche pour tracer les 

MP par leur activité toxicologique (par exemple PE ou 

DL) dans les réseaux et identifier leur(s) source(s) . En 

outre, il est possible d'utiliser d'autres bioessa is ciblant 

d'autres modes d'action et permettant un diagnostic 

plus large des contam inants bio log iquement actifs 

(exemple: des b ioessais impl iquant le récepteur PXR 

qui réagit aux xénob iotiques te ls que les composés 

pharmaceutiques ou les pesticides). En effet, en combi

nant plusieurs tests, il est possible d'éva luer différents 

types d'acti vités ou d'effets b iolog iques couvrant un 

large panel de MP problématiques. Dans le cadre du 

diagnostic amont, ce sont des outils performants pour 

cartographier un réseau vis-à-v is de MP d'intérêt 

(éco)toxicologique et identifier les sources de ces MP, 

en complément des analyses chim iques cib lées. 

Contrairement aux bioessa is in vitro qui sont pratiqués 

en laboratoire sur des cel lules et à partir d'échantillons 

prélevés (eau, sédiments, etc.), les bioessa is in vivo sont 

pratiqués sur des organ ismes vivants entiers, exposés 

en continu dans le milieu naturel que l'on cherche à étu

dier. Ces analyses permettent d'éva luer l'état de santé 

des organismes vivants via l'exposition d'organ ismes· 

modèles. Les organismes vivants sont choisis en fonc

tion du milieu étudié (ex. huîtres pour le milieu marin, 

gammares ou palourdes pour les eaux douces superfi

cielles, vers de terre pour les sols terrestres). Divers 
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paramètres peuvent être suivis: survie, croissance, mo

tricité, prédation, reproduction, bioaccumulat ion de 

polluants, production de protéines de détoxication, mo

dification de la réponse génétique (expression des 

gènes). Nous préconisons l'exposition d'organismes vi

vants pour une évaluation globale du milieu naturel. 

C'est ainsi que dans Regard, en plus des analyses bio

logiques in vitro, des analyses biologiques in vivo ont 

été mises en œuvre dans le milieu naturel. Des co

quillages d'eau douce, des bivalves filtreurs Corbicula 

fluminea, ont été prélevés sur un site de référence puis 

encagés et immergés en différents points de la Jalle, le 

long d'un continuum amont-aval. Les paramètres 

suivants ont été étudiés : la survie, la croissance, la 

bioaccumulation de 14 métaux (dont des terres rares 

[PERETO et al., 2020]), la production de métallothio

néines (protéines de détoxication) et l'analyse de l'ex

pression quantitative de gènes d'intérêts impliqués 

dans la détoxication, le métabolisme mitochondrial, la 

réparation de l'ADN, etc. Si des résultats novateurs ont 

été obtenus avec ces analyses biologiques in vivo, en 

revanche plusieurs difficultés ont été rencontrées. Elles 

sont expliquées dans le paragraphe 5.4. Les analyses 

biologiques in vivo. Une autre possibilité pour réaliser 

ces analyses biologiques in vivo est de pré lever et 

d'analyser des organismes vivants autochtones et natu

rellement présents dans le mi lieu naturel étudié pour 

connaître leur niveau de contam ination. 

Pour pouvoir interpréter, comprendre et comparer les 

résultats des analyses chimiques ou biologiques obte

nus, il est consei llé de mesurer certains paramètres ac

compagnateurs tels que le débit, la température, le pH, 

la turbidité, la conductivité, l'oxygène dissous, les ma

tières en suspension (MES), la demande biologique en 

oxygène (DBO), la demande chimique en oxygène 

(DCO), le carbone organique (dissous ou total), l'azote 

ou encore le phosphore. Ces paramètres peuvent être 

mesurés de façon continue ou ponctuelle, directement 

dans le milieu naturel ou le réseau d'assain issement ou 

dans des échantillons prélevés. La liste des paramètres 

et la fréquence des mesures sont à adapter en fonction 

des objectifs et besoins de l'étude. 

4.2. La complémentarité des approches 
des sciences de l'ingénieur et des sciences 
humaines et sociales 
En complément des analyses chimiques et biologiques, 

nous avons réalisé en paral lèle une étude sociologique 

des sources potentielles de pollution. L'étude sociolo

gique permet de bien connaître le cadre, l'environ

nement social, organisationnel et réglementaire dans 
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lequel sont présents les acteurs dont les pratiques et 

usages de produits ont un impact sur l'environnement. 

S'agissant des acteurs, appréhender leurs connais

sances, leur niveau de préoccupation environnemen

tale, leurs motivations et capacités à agir au sein de leur 

périmètre de vie (foyer, entreprise, service d'une collec

tivité ... ) est essentiel afin d'être en mesure de proposer 

des changements de comportement pour réduire les 

rejets de MP qui soient adaptés, compris et appropriés. 

Dans Regard, à partir d'entretiens, de questionnaires et 

d'un atelier participat if, nous avons cherché à com

prendre et connaître : 

- les connaissances sur le cycle de l'eau et les pollutions 

de l'eau ainsi que les représentat ions sur les MP et les 

risques associés du grand public; 

- les pratiques des habitants de la métropole, des soi

gnants, administratifs et agents d'entretien de l'hôpital 

(détails et résultats dans CARRÈRE [2017]), des admi

nistratifs, techniciens et gestionnaires des co llectivités 

et des artisans ayant des activités pouvant avoir un 

impact sur les EU et les EP ; 

- les usages des produ its contenant des MP pour l'hy

giène corpore lle (ex. savon, shampoing, etc.), l'entre

tien de la maison ou du jardin (ex. lessive, vaisselle, 

ménage, jardinage, tra itement des animaux domes

tiques, etc.), le nettoyage des locaux administratifs ou 

médicaux (ex. détergents, détergents-désinfectants, 

etc.), l'entretien des espaces publics, cimetières et 

terrains de sport (ex. produits phytosanitaires, insecti

cides, anti-mousse, etc.), l'entretien des réseaux (ex. ra

ticide en assainissement, désherbant pour les réseaux 

de train ou tram, etc.), l'entretien extérieur des bâti

ments (ex. ravalement, désherbants, anti-mousse, etc.) . 

Notre retour d'expérience sur cette étude sociologique 

des sources nous permet de préconiser d'adapter le 

moyen d'enquête au public visé. Par exemple, utiliser 

un questionnaire en ligne sur Internet pour le grand 

public, car il est facilement diffusable via les réseaux 

sociaux ou les e-mails et, à l'inverse, privilégier un 

entretien, téléphonique ou en face à face, pour les pro

fessionnels, car l'échange permet de mieux comprendre 

leur quotidien, leurs contra intes et les freins à une 

écologisation des pratiques. De p lus, l'entretien oblige 

le professionnel à prendre le temps de répondre à 

l'enquête, contrairement à un questionnaire papier ou 

numérique qui pourra être laissé de côté par manque 

de temps. À noter cependant que la diffusion du ques

tionnaire à destination du grand public par Internet (mai l 

ou réseaux sociaux) introduit un biais en réduisant la 

diversité des répondants. En effet, ce mode de diffusion 

cible généralement des personnes faisant partie de la 
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même sphère sociale. La diversité des catégories socio

professionnelles et du niveau d'étude des répondants 

n'est alors pas toujours représentative du territoire. Pour 

pa ll ier ce biais, il est possible de passer par un panéliste. 

Un autre moyen possible pour appréhender les niveaux 

de connaissance et les préoccupations des acteurs ainsi 

que les freins et leviers à des changements de pra

tiques, est de réaliser des focus-groups. Ces entretiens 

collectifs présentent les avantages de pouvoir ressentir 

les émotions des participants vis-à -vis d'une question 

(s'ils sont plus ou moins à l'aise, ce qui les dérange dans 

la question, etc.), de voir les participants échanger entre 

eux, ce qui permet d'enrichir les réponses et d'ouvrir 

le débat et de limiter le temps alloué à l'exercice par 

rapport à des entretiens individuels qu i demandent un 

temps de réalisation puis de traitement des résultats 

très important. En revanche, par peur du regard des 

autres membres du groupe, les personnes interrogées 

peuvent se censurer dans leurs réponses. De plus, 

les participants volontaires à ce sty le d'exercice ne 

sont pas toujours représentatifs de la population en 

général. Notre seconde préconisation est d'interroger 

les représentations sociales, en plus des pratiques 

concrètes, car cela permet de replacer ces dernières 

dans l'univers de sens, de va leurs, de connaissances 

de l'individu et donc de mieux les appréhender et les 

comprendre pour proposer les so luti ons de réduction 

adaptées. Les enquêtes socio logiques ne doivent 

en aucun cas transmettre un jugement de va leur sur 

l'enquêté ni sur ses pratiques. 

4.3. La complémentarité des approches sur 
les eaux usées et les eaux pluviales 
Le fait d'avoir initialement une seule liste de MP à 

rechercher aussi bien dans les EU que dans les EP nous 

a amenés à rechercher des herbicides dans les EU et 

des résidus de médicaments dans les EP. De telles 

recherches en réseau séparatif peuvent, de prime 

abord, ne pas paraître pertinentes au regard des usages 

de ces deux classes de M P. Et pourtant, ces ana lyses 

nous ont permis de mettre en évidence une contam i

nation non négligeable des EU par le glyphosate et 

l'AMPA (acide aminométhylphosphonique), par exemple, 

et des EP par le paracétamol, la caféine et l'ibuprofène. 

Si à l'heure actuelle, ces résultats semblent bana ls, en 

2015, c'était assez innovant. C'est grâce à la complé

mentarité de l'étude, en étudiant à la fois les EU et EP 

et en ne se foca li sant pas uniquement su r une seule 

sorte d'eau, que nous avons pu mettre en évidence ces 

contaminations originales. Dans l'objectif de faire un 

diagnostic le plus global possible, nous préconisons 
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donc d'étudier à la fois les EU et les EP, mais aussi de re

chercher, sans a priori, des MP dans des matrices dans 

lesquelles ils ne sont pas attendus d'après leurs usages. 

4.4. La complémentarité des actions 
préventives et curatives pour réduire les MP 
Si la stratégie française est de réduire à la source les 

rejets de MP par des changements de pratiques ou de 

comportements, elle n'est pas toujours facile ni possible 

à mettre en œuvre. Les traitements curatifs peuvent 

alors être nécessaires, en complément, pour lutter 

contre la pollution des milieux_ aquatiques par les MP. 

Deux exemples viennent illustrer l'intérêt de cette 

approche complémentaire, préventive-curative, au 

regard de ce que nous avons pu, ou au contraire pas pu, 

mettre en œuvre dans Regard. 

Exemple 1 : la contamination des EP provient souvent 

de sources multiples, variées et diffuses, il est alors dif

ficile et coûteux de mettre en place un traitement cen

tralisé à l'image des STEU. Les actions de réduction à la 

source sont donc à privilégier. En dehors du change

ment de comportements ou de produits, une façon de 

réduire de manière préventive la pollution des EP par 

les MP est la mise en place de TA de gestion des EP. Ces 

ouvrages ont pour but de collecter les gouttes d'eau de 

p luie au plus près de leur point de chute, de façon à 

réduire leur ruissel lement aussi b ien sur les surfaces 

imperméabilisées potentiellement polluées que dans 

les cana li sat ions où la contamination des différentes 

gouttes d'eau se mélange et s'ampl ifie au fur et à 

mesure que la distance parcourue augmente. Cinq TA 

ont été étudiées dans Regard et ont confirmé leur 

capacité à réduire en flux la pollution des EP par les MP. 

À l'inverse, pour les gros collecteurs déjà existants et 

qui col lectent des eaux avec une typologie spécifique 

(EP strictes), il peut être pertinent de mettre en place 

une so luti on curative. C'est ce qui a été testé et 

approuvé dans Regard avec la mise en œuvre d'un trai

tement à l'éche lle p il ote sur le collecteur« rocade 

nord» recueillant spécifiquement les EP provenant des 

parkings de l'aéroport et d'une grande partie des voiries 

de la rocade (périphérique) nord-bordelaise. Ce premier 

exemple illustre l'intérêt de combiner des actions pré

ventives, par l'aménagement de TA de gestion des EP, 

et des actions curatives, sur le patrimoine déjà existant, 

dans l'objectif de réduire la contamination des EP et i:1 

fine des milieux aquatiques. 

Exemple 2 : en ce qui concerne les résidus de médica

ments, à part la sensibilisation aux mauvais gestes tels 

que jeter des médicaments dans les éviers et les toi

lettes, la mise en œuvre d'actions préventives n'est pas 
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toujours évidente. En effet, d'une part, les scientifiques 

de l'environnement ne sont pas médecins et ne sont 

donc pas légitimes pour proposer ou interdire la prise 

de tel ou tel médicament par rapport aux conséquences 

qu'il peut avoir sur les milieux aquatiques et, d'autre 

part, dans bien des cas, la santé prime sur l'environne

ment, ce qui rend difficilement envisageable le change

ment de pratiques et de produits. La réduction à la 

source n'est donc pas simple à mettre en œuvre et à 

généraliser pour cette catégorie de MP (même si 

plusieurs pistes ont été identifiées dans Regard) et une 

solution curative de traitement des EU semble plus 

adaptée. Cependant, dans Regard ainsi que dans 

d'autres projets du même appel à projets (Sipibel-Rilact 

et Rempar), il a été démontré qu'un traitement à la 

source, au niveau des effluents hospitaliers, n'est pas 

nécessaire en France, à l'exception de quelques molé

cules exclusivement administrées en milieu hospitalier, 

car les effluents hospitaliers contribuent à moins de 10% 
à l'apport de médicaments en STEU. L'.amplification des 

démarches d'hospitalisation à domicile et la démocra

tisation de la prise de médicaments sans ordonnance 

au domicile engendrent une multiplication et une diver

sification des sources de médicaments dans le réseau 

d'assainissement. Ainsi, pour la majorité des médica

ments, un traitement centralisé en STEU est plus per

tinent. Cela est le deuxième exemple où les actions 

préventives de sensibilisation combinées aux solutions 

curatives de traitement en STEU peuvent, en complé

mentarité, permettre de réduire la contamination des 

EU et in fine des milieux aquatiques. 

Enfin, cette complémentarité des approches curatives 

et préventives a également été mise en évidence par 

les résultats de l'étude sur le consentement à payer des 

citoyens. Les citoyens valorisent les solutions de réduc

tion de MP dans les EU à la fois au niveau technologique 

et au niveau comportemental, indiquant ainsi qu'ils sont 

prêts à payer pour des politiques de sensibilisation aux 

changements de comportements, mais aussi pour du 

soutien à la modernisation des STEU pour améliorer le 

traitement des MP. 

5. Les difficultés et challenges 
rencontrés 
5.1. L'.évolution de la sélection des MP à analyser 
Comme détaillé dans le paragraphe 4.1. La complé
mentarité des approches chimiques et biologiques, la 

liste des MP à rechercher a évolué au cours de l'étude: 

de 300 MP lors de la première campagne dans le milieu 

naturel, elle a été réduite à 180 MP à rechercher dans le 
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milieu naturel, les STEU, les exutoires pluviaux et les EU 

industrielles et hospitalières, avant d'être une nouvelle 

fois modifiée et adaptée (ajout de nouvelles classes de 

MP et suppression de MP au sein de classes déjà étu

diées) pour les EU domestiques et les EP. Au final, ce 

sont 258 MP différents qui ont été recherchés et analy

sés. Si des résultats novateurs ont été mis en évidence 

avec ces modifications et adaptations de la liste des MP, 

nous regrettons cependant d'avoir ajouté des MP en 

cours d'étude car, in fine, cela présente l'inconvénient 

d'avoir un nombre différent d'analyses et de résultats 

en fonction du MP considéré. Les MP analysés depuis 

le début ont des conclusions plus robustes que ceux 

ajoutés en cours d'étude et cette disparité engendre 

une difficulté pour traiter l'ensemble des résultats et les 

comparer en fin de projet. 

5.2. L'.identification des traceurs de sources 
Initialement, notre ambition était d'identifier des 

traceurs de sources, c'est-à-dire des MP dont l'origine 

serait exclusivement liée à une source d'émission (do

mestique, industrielle, hospitalière, pluviale). Ainsi, 

d'une part, on aurait pu obtenir des liens directs et ex

clusifs entre un MP et sa source d'émission et, d'autre 

part, la présence de ce MP aurait indiqué la présence 

d'un type d'eau spécifique, ce qui aurait pu permettre 

d'identifier l'origine des autres MP présents, mais dont 

la source d'émission n'aurait pas été connue. Malheu

reusement, tous les MP ont été retrouvés dans tous les 

types d'eaux analysées et aucun ne provient d'une seule 

et unique source. Il n'a donc pas été possible de faire 

un lien entre un MP et sa source d'émission. Les sources 

de MP étant multiples, nous n'avons pas pu déterminer 

des traceurs de sources. 

En revanche, nous avons pu identifier des contributions 

et nous sommes en mesure de dire si tel ou tel MP pro

vient plutôt d'EU brutes, d'EU traitées ou d'EP. De plus, 

l'association de certains MP ou le rapport de leur concen

tration permet de renforcer les conclusions sur les contri

butions. Ainsi la quantification de tel ensemble de MP 

permet de dire si le milieu naturel est plutôt contaminé 

par des EU brutes, des EU traitées ou des EP et le rapport 

des concentrations entre MP permet, dans certains cas, 

de préciser si la source est proche ou lointaine, si l'origine 

est plutôt urbaine ou agricole. Grâce à ce retour d'expé

rience, nous pouvons préconiser d'identifier un type 

d'eau à partir de la présence d'un ensemble de MP 

(tableau Il) et non pas à partir de la présence d'un seul 

MP uniquement. Ainsi, il est préférable d'utiliser des em

preintes/des profils de MP plutôt qu'un MP seul pour 

identifier une source de contamination. 
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Type d'eau Ensemble de molécules caractéristiques 

Eaux usées brutes 

Plus forte proportion de composés pharmaœutiques (tels que le paracéta_mol, 
l'ibuprofène, l'hydroxy-ibuprofène, l'acide sal1cyl1que,) et de traceurs de vie 

humaine (caféine et théophylline) 

Eaux usées traitées 

Plus forte proportion de composés pharmaceutiques tels que le diclofénac, 

l'oxazépam, le sotalol, la carbamazépine et la gabapentine 
(composés réfractaires au traitement) 

Eaux pluviales 

Pesticides (notamment du glyphosate en plus forte propo~ion que l'acide . 
aminométhylphosphonique (AMPA)) et biocides tels que d1uron, carbendaz1me, 

terbutryne et propiconazole 

Tableau 11. Contributions des molécules organiques aux différents types d'eau 

5.3. Les bilans en flux 
Dans l'objectif d'estimer la contribution de différentes 

ZI à l'apport de MP en STEU et ainsi d'identifier la ZI qui 

serait la principale source de MP, nous avons mesuré les 

flux de MP en sortie des quatre plus grosses ZI et à l'en

trée de la STEU à laquelle ces quatre ZI sont raccordées. 

Malheureusement les résultats n'ont pas été concluants 

car, si mathématiquement les calculs étaient faisables, 

dans la réalité, les résultats obtenus n'étaient pas pos

sibles. En effet, une ZI ne peut pas contribuer à elle 

seule à plus de 100% du flux de MP mesuré en entrée 

de la STEU. Plusieurs raisons peuvent expliquer ces 

résultats: 
- les phénomènes d'adsorption, dégradation ou encore 

volatilisation qui peuvent se passer dans le réseau 

d'assainissement et qui modifient la composition des 

effluents entre la sortie de la ZI et l'entrée de la STEU; 

- les échantillons prélevés en sortie de ZI et ceux préle

vés en entrée de STEU ont été collectés sans tenir 

compte du temps de transit, c'est-à-dire du temps mis 

par l'effluent pour parcourir la distance entre les deux 

points d'échantillonnage. En conséquence, l'effluen~ 

échantillonné en entrée de STEU ne correspond pas a 

celui échantillonné en sortie de ZI, ce qui peut expli

quer qu'un résultat n'est pas cohérent avec ce qu'il 

aurait pu être si le temps de transit avait été pris en 

compte et que le même effluent avait été échan

tillonné en deux points différents du réseau; 

- les imprécisions ou erreurs de métrologie dans la 

mesure des volumes d'eau qui ont un impact sur les 

calculs des flux de MP. 

5.4. Les analyses biologiques in vivo 
Si certains résultats issus des analyses biologiques in 
vivo ont été novateurs, en revanche, d'autres ont été 

décevants au regard de l'investissement humain, 

technique et financier. Plusieurs raisons expliquent ce 

constat: 
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_ pas de site d'étude amont de référence, c'est-à-dire 

pas de site vierge de pollution, même tout en amont 

du cours d'eau, donc difficile de comparer les résultats 

obtenus au niveau des différents points en aval des re

jets du réseau d'assainissement avec une référence. 

Néanmoins, des comparaisons intersites, à partir de 

l'expression quantitative de gènes, ont permis de ca

ractériser l'impact spécifique des rejets issus d'une 

STEU ou d'un exutoire pluvial [BERTUCCI et al., 2018]. 
Cette technique permet d'observer l'effet sur l'en

semble des fonctions métaboliques de l'organisme et 

nous a permis en particulier de caractériser, par 

exemple, l'impact sur les réponses immunitaires; 

_ présence d'un bruit de fond géochimique relative

ment élevé pour certains métaux (ex. aluminium) en 

amont du cours d'eau du fait de la pédologie (pod

zols), ce qui a eu pour conséquence de mettre en évi

dence un gradient de contamination métallique (bio

accumulation des métaux) plus fort à l'amont qu'à 

l'aval, empêchant ainsi de pouvoir mettre en évidence 

une potentielle bioaccumulation plus forte à l'aval des 

points de rejets, en lien avec le déversement d'eaux 

usées ou pluviales; 
_ forts niveaux d'hypoxie observés en été, générant un 

stress important, voire une mortalité des organismes, 

totalement indépendants de la présence de MP. Dans 

un cadre plus large, cela permet de montrer que les 

conditions du cours d'eau ne sont pas favorables à la 

survie des animaux et la présence de MP va a fortiori 

avoir un impact sévère sur les organismes. 

5.5. L:échantillonnage des eaux pluviales 
Trois difficultés majeures ont été rencontrées pour réa_

liser un échantillonnage représentatif des EP: 

-celle d'échantillonner des EP d'une seule typologie 

(liée à des pratiques uniquement domestiques, indus

trielles ou des collectivités), car généralement les 

EP urbaines sont des mélanges puisque les bassins 
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versants sont à la fois domestiques, industriels, artisa

naux, et couvrent des espaces verts, des voiries, etc.; 

- celle de réaliser des prélèvements asservis au débit 

car, pour les EP, l'asservissement au débit suppose de 

connaître à l'avance (i) l'horaire de début de la p luie 

pour programmer le démarrage du préleveur automa

tique et (ii) le volume des précipitations afin d'estimer 

le vo lume global de l'événement et ainsi régler les 

conditions d'échantillonnage du préleveur. Malgré la 

diversité des sites internet météorologiques, aucun 

n'est suffisamment fiable ou précis pour fournir ces in

formations à l'échelle d'un quartier ou d'une zone 

géographique précise, ce qui rend le paramétrage 

et les conditions d 'échantillonnage difficiles, vo ire 

l'échantillon non représentatif; 

- celle de réaliser des campagnes en semaine pendant 

les heures ouvrées, car la pluie ne tombe pas toujours 

pendant ces moments-là. Il est préférable que l'échan

tillonnage se fasse en semaine pendant les heures ou

vrées plutôt que le week-end ou la nuit pour des ques

tions de logistique (quasi-impossibilité d'échantillon

ner la nuit du samedi au dimanche, par exemple, car 

les échantillons peuvent difficilement être portés aux 

laboratoires d'analyse dans les 24 heures après prélè

vement) et de sécurité (meilleure visibilité de jour que 

de nuit et plus de personnes disponibles en semaine 

que le week-end pour survei ller l'augmentation, par

fois bruta le, du niveau d'eau dans les canalisations qui 

mettent en danger hommes et matériel). Dans Regard, 

nous avons néanmoins réalisé de nombreuses cam

pagnes en soirée ou le week-end. 

5.6. Les approches exploratoires 
Ce dernier paragraphe ne relève pas tant des difficultés, 

mais plutôt des challenges que représentent les ap

proches exploratoires comme les analyses chimiques 

non ciblées, les capteurs passifs ou encore la démarche 

EDA (effect-directed analysis). 

5.6.1. Les analyses chimiques non ciblées 
Les analyses chimiques non ciblées correspondent à des 

analyses chim iques dont les MP à rechercher ne sont 

pas présélectionnés en amont contrairement aux ana

lyses ciblées. Ces analyses non ciblées permettent d'in

vestiguer un spectre plus large de molécules et de four

nir ainsi une vision plus globale de la contamination, 

bien que toujours non exhaustive. Avec ces analyses, les 

MP organiques présents sont détectés qu'i ls soient 

connus ou inconnus (ex. produit de transformation) et 

cette détection/mise en évidence peut servir de pre

mière étape pour orienter de futures analyses ciblées. 
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Dans cette situation, les analyses chimiques non ciblées 

servent de point de départ pour identifier des molé

cules non sélectionnées a priori. À la suite de cette pre

mière analyse non ciblée, de nouvelles analyses, ciblées 

cette fois-ci, peuvent être réalisées pour quantifier les 

molécules identifiées au cou rs de la première analyse. 

Une autre façon d'utiliser les analyses ch imiques non ci

blées est de détecter une grande partie des molécules 

présentes dans un échantillon et de permettre ainsi 

d'obtenir le profil chimique de cet échantillon. Les pro

fils chimiques de différents échantillons peuvent ensuite 

être comparés entre eux pour mettre en évidence les 

différences entre les échantillons et ainsi révéler la 

présence ou l'absence de composés (comparaison en

trée/sortie de STEU, par exemple, ou suivi de la conta

mination le long d'un continuum en comparant des 

points amont/aval). Dans ce deuxième cas, on ne 

cherche pas à identifier les molécules. Dans Regard, 

nous avons utilisé cette approche non cib lée pour com

parer les profils chimiques d'échantillons prélevés en 

entrée et sortie d'une STEU. Environ 6000 composés 

ont été détectés en entrée de STEU et 3 500 en sortie 

dont 1000 communs avec l'entrée et 2500 nouveaux, 

soit générés au cours du traitement (sous-produit de dé

gradation), soit correspondant à des composés qui 

n'ont pas été détectés dans l'eau brute en entrée à 

cause d'un effet matriciel important qui les masquait lors 

de l'analyse. 

5.6.2. Les capteurs passifs/intégratifs 

Une alternative à l'échantillonnage classique moyen sur 

24 heures est l'utilisation d'échantillonneurs intégratifs 

tels que les Pocis (polar organic chemical integrative 

sampler), les barreaux SBSE (stir bar sorptive sampler), 

les DGT (diffusive gradient in thin film) ou encore le CFIS 

(continuous flow integrative sampler). Plus simples à 

mettre en œuvre que les préleveurs classiques, ils pré

sentent ainsi des avantages opérationnels, de sécurité 

et financiers. En revanche, l'analyse en routine de ces 

outils n'est pas simple et il faut être vigilants au niveau 

de résu ltats que l'on souhaite obtenir : en concentration 

dans l'eau exprimée en ng/L par exemple (ce niveau de 

résultat nécessite une étape préalable de ca libration en 

laboratoire pour chaque MP et chaque échantil lonneur) 

ou en quantité dans l'échantillonneur exprimée en 

ng/masse de phase adsorbante de l'outil , par exemple. 

S'ils sont encore peu appliqués en réseau d'assainisse

ment, certains échantillonneurs passifs tels que les Pocis 

ou les DGT sont bien connus et utilisés dans le milieu 

naturel (ex. rivière, lac, pleine mer). Dans Regard, des 

mini-Pocis ont été spécifi quement déve loppés pour 
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s'adapter au réseau d'assainissement (réduction de la 

taille pour limiter l'encombrement et l' impact sur 

le fonctionnement du réseau, immersion continue de 

l'outil dans des canalisations où la hauteur d'eau varie 

au cours de la journée) tout en conservant les propriétés 

physico-chimiques du Pocis. Les données qui résultent 

de l'utilisation d'échantillonneurs intégratifs sont très 

utiles en première approche pour évaluer la présence 

et le niveau de concentration d'un panel de MP. L'utili

sation de ces outils innovants dans le cadre d'un pre

mier niveau de sectorisation permet de limiter le 

nombre de campagnes de mesures avec des préleveurs 

classiques. 

5.6.3. La démarche EDA 
Afin d'identifier les MP à enjeux, il est possible d'utiliser 

l'approche EDA (pour effect-directed analysis ou 

ana lyse dirigée par l'effet). Cette approche [GARDIA

PAREGE et al., 2019], qui combine analyses chimiques 

et biologiques, permet d'orienter les analyses chi

miques vers l'identification des MP responsables des 

effets observés avec les bioessais, c'est-à-dire ceux qui 

sont problématiques. Cette approche présente I' avan

tage de se baser sur une toxicité avérée (résultats des 

bioessais), de prendre en compte les effets cocktail et 

d'intégrer des MP inconnus (ex. produit de transforma

tion) ou non choisis a priori pour être étudiés. Néan

moins, elle a comme inconvénients de ne pas être en

core disponible en routine, car elle nécessite du temps 

(bien que les dernières avancées permettent de sérieu

sement réduire ce désagrément) et des appareils ana

lytiques très perfectionnés ainsi que de disposer de 

standards ana lytiques qui ne sont pas toujours dispo

nibles. C'est donc principalement ce dernier point, 

concernant l'identification finale par spectrométrie de 

masse haute résolution (HR-MS) des MP dans les frac

tions biologiquement actives, qui reste limitant pour 

une application à plus large échelle. 

Conclusion 
Au terme des quatre ans et demi, Regard s'est confirmé 

être un projet important, riche en apprentissages tant 

sur le plan des résultats et que sur celui de la méthodo

logie. Le partage du retour d'expérience sur ce qui a été 

fait en matière de diagnostic et de solutions pour ré

duire les rejets de micropol\uants et la contamination 

des eaux urbaines doit aider d'autres collectivités. Ainsi , 

celles qui souhaiteraient réaliser un diagnostic de leur 

territoire ou réduire les rejets de micropolluants peuvent 

s'inspirer des méthodes présentées dans cet article et 
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mettre en œuvre directement les actions qui donnent 

des résultats satisfaisants tout en évitant de reproduire 

les mêmes « erreurs » ou de se retrouver devant les 

mêmes questionnements et impasses. 

En ce qu i concerne le diagnostic, toutes les actions 

entreprises dans Regard ne sont pas indispensables et 

il n'est pas concevable de développer un pareil projet 

de recherche (3,3 M€, plus de 110 personnes impli

quées) sur chaque territoire. Différents niveaux de 

diagnostic, du plus simple (et moins onéreux) au plus 

complexe, peuvent être mis· en œuvre comme par 

exemple pour le diagnostic a1:7ont demandé dans le 

cadre de \' action RSDE (réduction/suppression des 

micropolluants dans les systèmes d'assainissement 

(RSD E), note technique12 du 12 août 2016). Il convient 

d'adapter l'ampleur du diagnostic aux questions aux

quelles on souhaite répondre. Le niveau d'information 

apporté par ces différents degrés de diagnostic ne sera 

pas le même, néanmoins toutes les co llectivités n'ont 

pas besoin de mettre en œuvre la totalité des outils 

pour se faire une idée du nivea u de contamination 

de leurs eaux urbaines. De plus, certains résultats obte

nus grâce à Regard peuvent être extrapolés à l'en

semble de la métropole française, par exemple ceux de 

\'enquête populationnel\e sur Internet concernant 

le grand public. Une telle enquête sur les représenta

tions et les usages n'apporterait que peu d'informations 

nouve lles si elle était reconduite, même dans un autre 

territoire. 

En ce qui concerne les actions de réductions, la préco

nisation de certaines actions pour une application 

généralisée à l'ensemble du territoire français nécessite 

de prendre du recul et d'inclure dans la réflexion : le 

bilan carbone, le coût humain et financier ou encore la 

pérennité dans le temps de la mise en œuvre de ces 

actions (par exemple pour les ouvrages de traitement 

comme les STEU, les techniques alternatives ou la solu

tion de traitement des eaux pluviales). Ces éléments 

incitent à privilégier les actions préventives, associées à 

des changements de comportements, plutôt que des 

solutions de traitement. Ils renforcent ainsi la vo lonté 

française de réduire la pollution à la source plutôt que 

de la traiter, même s'i l est probable que ce soit la com

binaison des deux qui soit le plus efficace pour protéger 

l'environnement. 

12 Note technique du 12 août 2016 relative à la recherche de micropollua_nts 
dans les eaux brutes et dans les eaux usées traitées de stations de traite
ment des eaux usées et à leur réduction » du ministère de l'Environ
nement, de !'Énergie et de la Mer, en charge _des Rela_tions internationales 
sur le climat (https://www.legifrance.gouv.fr/circulaire/1d/41230) 
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