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Introduction : 

Les micropolluants sont un ensemble de substances qui proviennent au moins en partie 

des activités humaines et qui présentent des effets nocifs avérés ou suspectés mêmes aux faibles 

concentrations (du mg/L au μg/L) auxquelles elles sont présentes dans l’environnement. Il 

n’existe pas de liste arrêtée comprenant l’ensemble des micropolluants car celle-ci évolue au 

fur et à mesure des connaissances sur les effets des substances étud[1]iées. 

Certains micropolluants, dits historiques, sont connus depuis longtemps, c’est le cas des 

métaux ou des HAP (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques). Certains micropolluants, 

appelés émergents, sont nouvellement étudiés à la suite d’un progrès analytique, d’une prise de 

conscience ou d’une médiatisation. 

Les micropolluants peuvent être regroupés par familles chimiques, usages, effets ou statut 

réglementaire. Un micropolluant peut ainsi appartenir à plusieurs groupes. Les effluents 

industriels, les rejets urbains, l’agriculture et les produits agricoles sont des sources de 

micropolluants identifiées et étudiées depuis les années 1970. Plus récemment, les 

micropolluants liés aux émissions domestiques (médicaments, cosmétiques, lessives, 

détergents, pesticides, solvants, tensioactifs, plastifiants, retardateurs de flammes…) sont au 

cœur des problématiques liées aux micropolluants [1].  

Les polluants physicochimiques en circulation dans l'environnement interagissent 

constamment avec les systèmes biologiques. Une fois dans l'environnement, la plupart d'entre 

eux (ceux qui sont aérotransportés ou solubles dans l'eau notamment) sont très difficiles à 

contrôler ou récupérer avant qu'ils ne soient largement diffusés dans l'écosystème et qu’ils 

n’aient pénétré de nombreux organismes pour lesquels ils ont des effets délétères (toxiques, 

mutagènes, cancérigènes, perturbateurs endocriniens, etc.). Parmi les polluants les plus toxiques 

et problématiques figurent les métaux (plomb, mercure, cadmium et arsenic par exemple), les 

radionucléides (notamment issus. d'essais nucléaires ou d'accidents nucléaires), mais aussi les 

pesticides et divers composés organiques ou organométalliques très toxiques ou écotoxiques, 

même à très faibles doses pour certains d'entre eux.  

Les procédés classiquement utilisés pour l’épuration des eaux usées peuvent éliminer 

certaines matières toxiques mais ne sont pas aussi efficaces pour en éliminer d’autres (matières 

organiques, micropolluants…), ce qui représente un problème important en raison de leurs 

effets négatifs sur la santé et l'environnement. Beaucoup de micropolluants organiques présents 
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dans les eaux usées municipales, comme les produits pharmaceutiques, les produits de soins 

corporels, les détergents, les biocides et les pesticides sont mal éliminés dans les stations 

d’épuration conventionnelles (STEP) [2].  

Pour réduire la concentration de ces substances dans les eaux de surface, des traitements 

complémentaires sont nécessaires [3]. Par exemple, des systèmes physico-chimiques ou 

biologiques pour réduire l'effet de la contamination par les micropolluants ont été mis en place, 

mais la plupart d'entre eux sont coûteux ou nécessitent une haute technologie et par conséquent 

ne peuvent être appliqués à toutes les échelles [4]. 

L'utilisation des matériaux à faible coût comme les adsorbants d'ions dissous, offre des 

solutions économiquement viables à ce problème mondial et pourrait être considéré comme une 

éco-solution à l'amiable [5]. 

Le présent travail relate les différentes parties de notre étude. En dehors de l’introduction 

et de la conclusion, le document est divisé en cinq chapitres : 

 Premier chapitre présente des généralités sur les micropolluants ;  

 le deuxième chapitre expose les sources environnementales des micropolluants ; 

 le troisième chapitre porte sur les impacts des micropolluants sur les écosystèmes aquatiques 

; 

 le quatrième chapitre présente les procédés d’élimination des micropolluants ; 

 le dernier chapitre expose les recommandations pour réduire la pollution des écosystèmes 

aquatiques. 
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I. Généralités sur les micropolluants 

I. 1. Définition : 

Un micropolluant, encore appelé « polluant émergent » est un polluant présent à faible 

concentration dans l’environnement [6]. La plupart des micropolluants appartiennent au groupe 

de substances d’origine synthétique caractérisées par des effets toxicologiques importants, 

même à des concentrations très faibles. Le terme «polluant émergent» permet de désigner un 

nombre grandissant de substances chimiques utilisées dans la vie courante et dans des 

applications industrielles, agricoles, sanitaires, etc. 

Une définition du gouvernement français présente les polluants émergents comme les 

substances rencontrées dans l’environnement grâce aux améliorations de la surveillance et des 

méthodes d’analyse, ils ont pour caractéristique principale une absence de connaissances sur 

leur toxicité. 

Les polluants émergents sont également caractérisés par leurs effets à long terme sur la 

santé dus à leur agrégation et leur persistance. Les connaissances autour du sujet sont limitées 

pour plusieurs raisons. Les principales sont : la capacité limitée des moyens d’analyse actuels, 

le manque d’informations sur l’origine des produits et le manque d’informations sur leurs 

processus de dégradation. 

On dénombre trois (03) sortes de micropolluants : 

1) les substances pharmaceutiques et les produits de soins corporels, incluant leurs résidus 

(PPCPs) ; 

2) les produits chimiques domestiques et industriels ; 

3) les produits de dégradation des substances pharmaceutiques, domestiques et industrielles.  

Les préoccupations pour la sauvegarde des ressources en eau et leur exposition aux 

produits néfastes sont relativement récentes. Les scientifiques s’efforcent d’établir des règles et 

des chiffres les plus précis possibles sur la gestion des micropolluants, mais les obstacles sont 

conséquents, à commencer par la très grande variété de molécules et leurs faibles concentrations 

qui rendent les analyses très complexes. 
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Plusieurs travaux de recherche portent sur la compréhension des mécanismes de création, 

de persistance et d’élimination de ces molécules au cours des étapes du traitement des eaux. 

Ces travaux insistent également sur l’évaluation de la toxicité de ces molécules pour l’homme, 

son environnement et sur la mise en place de procédés pour éliminer ou retenir ces substances. 

Certains résultats ont déjà été obtenus sur l’impact des micropolluants sur la biodiversité 

aquatique. Enfin, l’évolution réglementaire a aussi son rôle à jouer [7]. 

I. 2. Histoire des micropolluants : 

Jusqu’au milieu des années 19890, l’étude des micropolluants concernait uniquement les 

polluants organiques persistants (DDT, PCB) et les métaux. A côté de ces micropolluants dits 

historiques, les évolutions réglementaires dont la directive cadre sur l’eau (2000/60/CE) ainsi 

que les importants progrès analytiques de ces dernières décennies ont conduit au suivi de 

substances prioritaires dont la liste réglementaire est mise à jour régulièrement.   

Par ailleurs, les micropolluants « émergents » regroupent des polluants non réglementés, 

sur lesquels les connaissances sont très parcellaires en ce qui concerne les niveaux 

d’imprégnation des milieux ainsi que leur toxicité. Leur usage n’est pas forcément nouveau, 

mais l’intérêt qu’on leur porte l’est. Parmi ces polluants émergents, certains font, ou ont fait 

l’objet d’une médiatisation particulière ces dernières années : les phtalates, les alkylphénols, le 

bisphénol A, ou encore les résidus pharmaceutiques. D’autres en revanche, comme les biocides-

désinfectants, les plastifiants ou les détergents restent insuffisamment étudiés malgré des 

impacts sanitaires et environnementaux suspectés. A tous ceux-là, s’ajoutent les substances qui 

à ce jour ne sont pas encore identifiées ou détectées [8]. 

I. 3. Familles de micropolluants 

Le terme « micropolluant » ne définit pas une classe de molécules en particulier, mais 

englobe une grande diversité de substances aux propriétés et aux usages extrêmement variables. 

De ce fait, différents regroupements sont classiquement utilisés (Figure 1) : 

 par leur structure chimique : composés aromatiques (comme les HAP), organophosphorés, 

les polychlorobiphényles (PCB), alkylphénols, phtalates ; 

 par leur devenir dans le milieu comme les COV (composés organiques volatils), POP 

(polluants organiques persistants), les vPvB (substances très persistantes et très 

bioaccumulables) ; 



Chapitre I                                                    Généralités sur les Micropolluants 

 
6 

 

 par leurs propriétés physico-chimiques : éléments traces métalliques, micropolluants 

organiques, molécules hydrophiles et hydrophobes ; 

 par leurs usages/familles : les composés impliqués dans la formulation des pesticides, 

cosmétiques, pharmaceutiques ; 

 par les types d’effets sur la santé humaine et les écosystèmes : perturbateurs endocriniens, 

cancérigènes, mutagènes, reprotoxiques ; 

 par leur statut réglementaire : substances prioritaires et substances dangereuses prioritaires, 

polluants spécifiques de l’état écologiques, substances pertinentes à surveiller.  

Un micropolluant peut ainsi appartenir à plusieurs groupes ce qui complexifie la 

classification. Par exemple le tributylétain (famille chimique des organoétains) est utilisé 

comme biocide et possède des effets de perturbation endocrinienne. 

Micropolluants  

Eléments traces 

Métalloïdes 

Organométalliques 

HAP 

PCB 

PBDE/PBB 

Solvants (chlorés/benzéniques) 

Organochlorés (chloroalcanes, chlorophénols, 

chloroanilines) 

Détergents & 

plastifiants(alkylphénols/phtalates/bisphénol A) 

MTBE 

PESTICIDES 

Biocides 

Produits pharmaceutiques  

Figure 1 : Familles de micropolluants [9]. 

I. 4. Les Principaux types de micropolluants 

On distingue généralement trois grands groupes de micropolluants : les micropolluants 

organiques, les micropolluants minéraux et les micropolluants organométalliques. 
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I. 4. 1. Les micropolluants organiques : 

Ils regroupent plusieurs types de composés contenant un ou plusieurs atomes de carbone. 

Ce groupe de micropolluants peut être scindé en deux grandes familles : les pesticides et les 

autres micropolluants organiques. Ces derniers comprennent notamment :  

1. Les hydrocarbures : les plus connus sont les hydrocarbures aromatiques polycycliques 

(HAP) qui se forment lorsque la combustion des matières organiques est incomplète. Ces 

composés sont dès lors présents de manière non intentionnelle dans de nombreux matériaux 

(goudrons, carburants...) ; 

2. les biphényles polychlorés (PCB) : ces molécules de synthèse possèdent des propriétés 

particulières (stabilité thermique, résistance à l’oxydation…) qui font qu’elles ont été largement 

utilisées comme isolants dans les condensateurs et transformateurs électriques ; 

3. les biphényles polybromés (PBB), utilisés en mélange comme retardateur de flammes ; 

4. les dibenzodioxines polychlorées (PCDD) ou dioxines : ce sont des sous-produits générés 

lors de la synthèse d’autres produits et lors de la combustion de certains déchets et produits 

pétroliers ;[10] 

5. les dibenzofurannes polychlorés (PCDF) ou furannes : il s’agit aussi de sous-produits 

générés involontairement lors de la synthèse d’autres composés ; 

6. les détergents (ou surfactants) qui possèdent des propriétés tensioactives ; 

7. les esters de phtalate : ces substances sont utilisées pour améliorer la flexibilité du plastique, 

dont elles se libèrent facilement, ce qui explique leur présence fréquente dans diverses 

substances médicamenteuses : hormones (œstrogène, testostérone…), antibiotiques, 

anesthésiants, anxiolytiques. 

Certains micropolluants organiques (comme les PCB, les dioxines, les furannes et 

certains pesticides) font partie des POP (polluants organiques persistants). Il s’agit de composés 

extrêmement toxiques et peu biodégradables qui peuvent, d’une part être  

transportés sur de longues distances par les courants atmosphériques, et d’autre part, 

s’accumuler dans les tissus le long de la chaîne alimentaire [11].  

I. 4. 2. Les micropolluants minéraux : 

Ils sont représentés essentiellement par les éléments traces métalliques (ETM). Les 

principaux ETM rencontrés dans les eaux sont le cadmium (Cd), le plomb (Pb), le chrome (Cr), 
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le mercure (Hg), l’arsenic (As), le cuivre (Cu), le zinc (Zn) et le nickel (Ni). Ces éléments sont 

présents naturellement dans les roches et les sols, mais les niveaux de concentration actuels 

résultent pour la plupart de diverses activités humaines (sidérurgie, tannerie, transport routier, 

effluents agricoles…). Dans certaines régions, le bruit de fond pédogéochimique peut 

également être responsable de niveaux de contamination très élevés (plomb dans la région de 

Plombières).  

I. 4. 3. Les micropolluants organométalliques : 

Ce sont des molécules mixtes dans lesquelles un ion métallique est lié à un groupement 

organique (méthyle de mercure) [12]. 

I. 5. Effets nocifs des micropolluants : 

Comme nombre de substances parviennent en continu dans les eaux par le biais des STEP, 

leurs concentrations varient relativement peu. Cela signifie que les végétaux, les animaux et les 

micro-organismes aquatiques sont soumis en permanence à une charge polluante, que l’on 

qualifie alors de chronique. Selon la substance présente, une telle pollution peut, même à des 

concentrations très faibles (de l’ordre du nano-gramme [ng] ou du microgramme [µg] par litre), 

avoir des conséquences néfastes sur les organismes aquatiques. Voici les effets qui ont été 

observés pour les substances ayant un impact sur l’environnement : 

 Les substances à effet herbicides entravent la photosynthèse des algues. 

 Les insecticides endommagent le système nerveux des animaux aquatiques. 

 Les perturbateurs endocriniens (œstrogènes, p. ex.) affectent la reproduction de poissons et 

d’autres organismes vivants (tels les mollusques [13]. 

Certaines substances peuvent en outre provoquer des effets secondaires indésirables chez 

les organismes aquatiques : 

 Lorsque ses concentrations dépassent certains seuils, l’analgésique diclofénac, largement 

répandu, peut endommager les reins des poissons [14]. 

 Les agents ignifuges, utilisés par exemple dans les meubles rembourrés, les appareils 

électriques et électroniques ou les bâtiments afin d’éviter les incendies, peuvent perturber la 

reproduction d’organismes aquatiques [15]. 
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 Les insecticides peuvent notamment causer des dégâts subtils, encore mal connus, tels des 

troubles du comportement (dus notamment à des perturbations de l’orientation olfactive) ou 

une détérioration du système immunitaire des organismes [16]. 

La situation s’avère d’autant plus grave que les effets de substances aux propriétés 

similaires peuvent se cumuler. D’autres facteurs de stress, comme le rayonnement UV, une 

hausse de la température ou une détérioration de la quantité et de la qualité de la nourriture 

disponible, peuvent également influer sur les atteintes. Il arrive de plus que les effets 

indésirables ne se manifestent qu’après plusieurs générations [17]. 

II. Les stations d'épuration (STEP) : 

Elles constituent une autre voie d'élimination des eaux usées dans la mesure où celles-ci 

y subissent toute une batterie de traitements avant leur déversement dans le milieu naturel.  Une 

STEP, généralement placée à l'extrémité aval d'un réseau est conçue pour épurer les eaux usées 

et limiter l'apport en excès de matière organique et dans certains cas, de substances minérales 

telles les nitrates et les phosphates dans les milieux récepteurs, sachant que certaines substances 

contenues dans un effluent, à partir d'une certaine concentration, peuvent constituer un danger 

pour la communauté aquatique, l'épuration des eaux usées diminue l'impact sur les écosystèmes 

aquatiques [18]. 
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Figure 2 : Station d’épuration (STEP). 

II. 1. Procédés d’épuration des eaux usées :  

L’épuration des eaux usées le plus approprié est celui qui fournit, avec certitude, des 

effluents de qualité chimique et microbiologique exigée pour un certain usage spécifique, à bas 

prix et des besoins d'opération et d'entretien minimaux. Les stations d'épuration des eaux 

résiduaires, indépendamment du type de traitement, réduisent la charge organique et les solides 

en suspension et enlèvent les constituants chimiques des eaux usées qui peuvent être toxiques 

aux récoltes ainsi que les constituants biologiques (microbes pathogènes) qui concernent la 

santé publique en général. 

II. 1. 1. Traitement préliminaire : 

Enlèvement des solides grossiers et d'autres grands fragments de l'eau usée brute [19]. 

En tête d'une station d'épuration, ces procédés permettent de retenir les matières 

volumineuses grâce à des grilles (dégrillage), les sables (dessablage), les matières flottantes 

grossières (écumage) et les liquides moins denses que l'eau (déshuilage). Les déchets solides 

peuvent être déchiquetés (dilacération) par des pompes dilacératrices, cette opération facilitant 

leur dispersion [19]. 
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Dégrillage :  

Le dégrillage et le tamisage permettent de retirer de l'eau les déchets insolubles tels que 

les branches, les plastiques, serviettes hygiéniques, etc. En effet, ces déchets ne pouvant pas 

être éliminés par un traitement biologique ou physico-chimique, il faut donc les éliminer 

mécaniquement. Pour ce faire, l'eau usée passe à travers une ou plusieurs grilles dont les mailles 

sont de plus en plus serrées. Celles-ci sont en général équipées de systèmes automatiques de 

nettoyage pour éviter leur colmatage, et aussi pour éviter le dysfonctionnement de la pompe 

(dans les cas où il y aurait un système de pompage). 

 Un dégrillage grossier : l'eau brute passe à travers une première grille qui permet 

l'élimination des matières de diamètre supérieur à 50mm. 

 Un dégrillage fin : après le relevage de l'eau par quatre pompes (1250m3/ h pour chacune), 

il passe par deux grilles à câble composées de barreaux placés verticalement ou inclinés de 60 

à 80° sur l'horizontale. L'espacement des barreaux est de 20mm, la vitesse moyenne de passage 

entre les barreaux est comprise entre 0,6 et 1 m/s[20].  

Dessablage :  

Le dessablage a pour but d'extraire les graviers, sables et autre particules minérales de 

diamètres supérieures à 0,2 mm contenus dans les eaux usées, de façon à éviter les dépôts dans 

les canaux et conduits, à protéger les pompes et autres appareils contre l'abrasion. L'écoulement 

de l'eau à une vitesse réduite dans un bassin appelé dessableur entraine leur dépôt au fond de 

l'ouvrage. Ces particules sont ensuite aspirées par une pompe. Les sables extraits peuvent être 

lavés avant d'être mis en décharge, afin de limiter le pourcentage de matières organiques, sa 

dégradation provoquant des odeurs et une instabilité mécanique du matériau [21]. 

Déshuilage :  

C'est généralement le principe de la flottation qui est utilisé pour l'élimination des huiles. 

Son principe est basé sur l'injection de fines bulles d'air dans le bassin de déshuilage, permettant 

de faire remonter rapidement les graisses en surface (les graisses sont hydrophobes). Leur 

élimination se fait ensuite par raclage de la surface. Il est important de limiter au maximum la 

quantité de graisse dans les ouvrages en aval pour éviter par exemple un encrassement des 

ouvrages, notamment des canalisations [22]. 
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II. 2. Traitement primaire:  

 Enlèvement des solides organiques et inorganiques sédimentables ainsi que les matériaux 

flottants [23]. La décantabilité des matières dans un bassin est déterminée par l'indice de 

Mohlman. Cet indice est déterminé chaque jour dans les stations d'épuration importantes afin 

de vérifier le bon fonctionnement du système. 

À la fin de ce traitement, la décantation de l'eau a permis de supprimer environ 60 % des 

matières en suspension, environ 30 % de la demande biologique en oxygène (DBO) et 30% de 

la demande chimique en oxygène (DCO). Cette part de DBO5 supprimée était induite par les 

matières en suspension. La charge organique restant à traiter est allégée d'autant. Les matières 

supprimées forment au fond du décanteur un lit de boues appelé boues         primaires [24]. 

II. 3. Traitement secondaire (traitement biologique) :  

Enlèvement des matières organiques solubles et des matières en suspension des eaux 

usées traitées primaires [25]. Les procédés d'épuration secondaire (ou biologique) comprennent 

des procédés biologiques, naturels ou artificiels, faisant intervenir des microorganismes 

aérobies pour décomposer les matières organiques dissoutes ou finement dispersées [25]. La 

dégradation peut se réaliser par voie aérobie (en présence d'oxygène) ou anaérobie (en l'absence 

d'oxygène).  

a) la voie anaérobie : si les réactions s'effectuent à l' abri de l'air, en milieu réducteur. Le 

carbone organique, après dégradation, se retrouve sous forme de CO2, méthane et biomasse. Ce 

type de traitement appelé « digestion anaérobie » n'est utilisé que pour des effluents très 

concentré en pollution carbonées, de type industriel (basserie, sucrerie, conserverie ...). 

b) la voie aérobie : si l'oxygène est associé aux réactions, cette voie est celle qui s'instaure 

spontanément dans les eaux suffisamment aérées. Le carbone organique se retrouve sous forme 

de CO2 et de biomasse [26]. L'épuration biologique des eaux usées peut être mise en œuvre 

dans les microorganismes se développent en suspension dans l'eau (boues activées), ou encore 

dans réacteurs à biomasse fixée dans lesquelles les micro-organismes se développent sur un 

support grossier ou sur garnissage plastique (lit bactériens), sur de disque (disques biologiques). 

III. Avantages et inconvénients de l’épuration des eaux usées : 

III. 1. Les avantages : 

- Excellente élimination de la pollution microbiologique ; 

- Faibles coûts d'investissement et de fonctionnement ; 

- Raccordement électrique inutile ; 
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- Très bonne intégration paysagère ; 

- Valorisation aquacole et agricole de la biomasse planctonique produite et des effluents 

épurés; • Boues peu fermentescibles ;  

- Bonne élimination de l'azote (70 %) et du phosphore (60 %). 

III. 2. Les inconvénients : 

- Variation saisonnière de la qualité de l'eau en sortie ;  

- En cas de mauvais fonctionnement, risque d'odeurs, de moustiques, de rongeurs ; 

- Emprise au sol importante ; 

- Difficultés d'extraction des boues ;  

- Pas de réglage possible en exploitation ; 

- Sensibilité aux effluents septiques et concentrés.  
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Introduction : 

Cette partie a pour objectif de sensibiliser à la présence des micropolluants dans l’eau et 

tous ceux qui, d’une manière ou d’une autre, participent à leur présence : agriculteurs et 

industriels d’abord, mais aussi citoyens dans leur vie de tous les jours. 

Les sources des micropolluants dans l’eau sont nombreuses et multiples. Il peut s’agir 

d’une part de rejets directs d’eaux usées urbaines et industrielles, et d’autre part d’apports diffus 

associés aux retombées atmosphériques ou au ruissellement d’eaux contaminées en provenance 

des sols agricoles ou des voiries. Certains micropolluants sont aussi présents dans les sédiments 

des cours d’eau  ou présents naturellement à l’état de trace dans les sols [27]. 

 

 

Figure 3 : Les différentes sources de micropolluants [United States Environnemental 

Protection Agency [28]. 

 

I. Les sources des micropolluants dans l’environnement : 
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En fonction de la nature du bassin versant et de ses activités (industrielles, résidentielles, 

commerciales, tertiaires…), un grand nombre de sources de pollution peut être défini : 

I. 1. Le secteur industriel : 

Les principaux responsables de la présence des micropolluants dans les cours d’eau sont 

fortement identifiés comme étant les industriels. En deuxième position, les agriculteurs pour les 

ménages sont évalués comme moyennement responsables et les artisans ne sont pas du tout ou 

très peu dentifiés comme responsables des micropolluants dans les cours d’eau. Par exemple, 

le fait de faire le ménage, faire une lessive, ou entretenir son jardin, faire de la peinture et 

nettoyer ses pinceaux dans l’évier s’agit d’une source de micropolluants. 

Entre 1994 et 2002, les quantités d’ETM déversées dans les cours d’eau ont diminué de 

46 %, en raison principalement de l’application de la taxe sur le déversement des eaux usées 

industrielles, de la cessation d’anciennes activités fort polluantes et des efforts consentis par les 

entreprises en matière d’épuration et d’amélioration de certains processus industriels [29]. 

I. 2. La pollution par les eaux pluviales :  

Beaucoup de ces micropolluants, soit parce qu’ils sont volatils, soit parce qu’ils sont 

transformés en aérosols liquides ou solides, ou adsorbés sur les poussières atmosphériques, sont 

retrouvés dans les retombées sèches ou dans les eaux pluviales. Ces dernières contribuent donc 

de façon significative, avec des concentrations et des flux variables, à la diffusion des 

micropolluants dans l’environnement, via les réseaux, déversoirs d’orages et stations 

d’épuration. 

La réduction des micropolluants dans l’eau est aujourd’hui un enjeu essentiel pour la 

qualité des milieux aquatiques. Dans son plan d’action, la Directive Cadre sur l’Eau (DCE 

2000) inclut une réduction voire une suppression d’une liste cible de micropolluants afin de 

garantir le retour au bon état écologique des masses d’eau. Ceci s’avère impossible sans le 

traitement des eaux pluviales qui sont l’un des principaux vecteurs de contamination diffuse 

des milieux aquatiques en micropolluants [29]. 

I. 3. Le secteur agricole : 
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L’application de pesticides sur les sols (agricoles et non agricoles) constitue une source 

importante de contamination des eaux de surface et des eaux souterraines.  

Une étude récente menée par le CERVA a permis d’évaluer les apports de pesticides en 

Belgique et en Région wallonne par sous bassin hydrographique, par type d’utilisateurs et par 

type de pesticides. Il ressort de cette étude que les quantités totales de matières actives utilisées 

en Belgique en 2003 représentaient environ 8300 tonnes, dont moins de 40 % (± 3 000 tonnes) 

étaient appliquées en Région wallonne [30]. 

Cette étude révèle, en outre, que plus de la moitié des pesticides sont consommés par les 

agriculteurs et les horticulteurs, et environ un tiers par les particuliers dans le cadre de leurs 

activités de jardinage (désherbage des allées...). Concernant cet usage, signalons toutefois que 

84 % des quantités de matières actives appliquées le sont sous la forme de chlorate de sodium 

et de sulfate de fer, ces deux types d’herbicides n’étant pas problématiques en terme de pollution 

des eaux (figure 4). 

 

Figure 4: Répartition de l’usage des pesticides en Belgique [30] 

Les sous-bassins hydrographiques où les apports en pesticides sont les plus importants 

correspondent aux régions agricoles où les grandes cultures dominent.  

Le niveau de contamination des ressources en eau ne dépend pas uniquement des 

quantités de matières actives utilisées mais aussi des modes d’application et du devenir des 

molécules dans l’environnement. Plusieurs études scientifiques ont démontré que, lorsque les 
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conditions d’utilisation des pesticides étaient respectées par les agriculteurs et les horticulteurs, 

plus de 90 % des molécules non assimilées par la végétation pouvaient être dégradés dans 

l’horizon superficiel du sol (via des processus biologiques et physico-chimiques). A l’inverse, 

dans le cas d’utilisations non agricoles sur des surfaces imperméables (asphalte, pavés…) ou 

semi-perméables (gravier, ballast…), les quantités de pesticides entraînés par ruissellement 

pouvaient atteindre, selon les circonstances, 40 à 60 % des quantités appliquées [31]. 

I. 4. Les eaux usées domestiques : 

Les eaux usées domestiques contiennent aussi une multitude de micropolluants, ces 

derniers entrant dans la composition de nombreux produits à usage domestique (détergents, 

cosmétiques, lessives, peintures, médicaments, onguents...). A l’heure actuelle, il est impossible 

d’estimer les quantités de micropolluants rejetées directement par les ménages dans les cours 

d’eau. Il en est de même à l’entrée et à la sortie des stations d’épuration publiques, ainsi qu’à 

la sortie des déversoirs d’orage, dans le cas des réseaux d’égouts unitaires. 

I. 5. Les retombées atmosphériques : 

Les retombées atmosphériques (sèches et humides) constituent une autre source de 

micropolluants pour laquelle des informations chiffrées ne sont pas disponibles, alors que les 

composés les plus préoccupants sont suivis dans l’air ambiant. En outre, les concentrations de 

micropolluants dans les eaux de pluie ne sont pas mesurées systématiquement au sein du réseau 

«pluies acides» [32].  

I. 6. Les eaux de ruissellement : 

Les eaux de ruissellement en provenance des toitures, des voiries et des surfaces agricoles 

sont également susceptibles de contaminer les cours d’eau en micropolluants divers (ETM, 

pesticides, hydrocarbures...). Selon certaines études, les eaux de toitures peuvent concentrer des 

quantités importantes d’ETM, en fonction du type de recouvrement et de gouttières (crochets 

et gouttières en zinc, tuiles bordées de cuivre, feutre bitumé, sels de plomb présent dans le PVC 

des gouttières...). Les eaux de ruissellement provenant des routes sont, quant à elles, 

contaminées par des hydrocarbures et différents ETM. A titre d’exemple, une étude réalisée sur 

une portion d’autoroute française (A11 à Nantes) a révélé que 1 kilomètre de voirie soumis à 

un trafic de    25 000 véhicules/jour libérait 25 kg d’hydrocarbures, 4 kg de zinc et 0,5 kg de 

plomb par an dans les eaux de ruissellement [33].  



Chapitre II                                            Les sources environnementales des micropolluants  

 
19 

 

I. 7. Les effluents hospitaliers : 

Encore trop peu d’études s’intéressent à la caractérisation des effluents hospitaliers qui 

sont le plus souvent considérés comme similaires aux effluents domestiques. L’agence 

environnementale Américaine EPA (1989) précise par exemple que les eaux usées provenant 

des hôpitaux sont essentiellement domestiques et peuvent être caractérisées par la mesure des 

paramètres globaux dans les limites suivantes : DBO5 (demande biologique en oxygène pendant 

5 jours) 50 à 400 mg/L, DCO (demande chimique en oxygène) 150 à 800 mg/L, MEST 

(matières en suspension totales) 60 à 200 mg/L et COT (carbone organique total) 50 à 300 

mg/L. 

Étant donné l’utilisation et les rejets de volumes importants d’eau dans les établissements 

hospitaliers, les polluants identifiés (métaux, radio- isotopes et autres substances chimiques) 

sont dilués et se retrouvent à des concentrations souvent voisines de celles des effluents 

domestiques. 

Plusieurs études menées ces dernières années ont montré que les effluents hospitaliers 

présentaient des caractéristiques physico-chimiques globales tout à fait semblables à la 

moyenne de celles d’eaux résiduaires urbaines (à l’exception des détergents significativement 

plus concentrés), et que le niveau de pollution pouvait être plus faible que les effluents 

domestiques mais avec la présence systématique de germes ayant acquis des caractères de 

résistance aux antibiotiques [34]. 

Mais ces résultats sont trompeurs car ils ne tiennent compte en réalité ni du volume rejeté 

ni de la composante toxique des effluents. Un établissement de 1000 lits polluerait ainsi autant 

qu'une ville de 10000 habitants, sans compter l’utilisation quasi industrielle de nombreux 

produits chimiques. Il convient donc de s'intéresser aux types de molécules éliminées et non 

pas à des paramètres physico-chimiques globaux [35].   

Les effluents hospitaliers sont des effluents très particuliers où l’on retrouve la présence 

de nombreux produits pharmaceutiques ainsi que des microorganismes le plus souvent 

pathogènes et beaucoup de produits désinfectants. Bien que l’on analyse le plus souvent les 

paramètres physico- chimiques pour tenter de les caractériser (DCO, DBO, MES, NTK), le 

danger résiderait plus dans la présence de certaines bactéries multi-résistantes aux antibiotiques 
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(Proteus vulgaris, Mycobactéries) et de certaines souches typiquement hospitalières 

(Enterobacter sakazakii) [36].   

Les germes témoins représentent assez fidèlement le risque lié à la présence de 

pathogènes, dont les caractéristiques de résistance restent finalement assez banales dans le 

contexte hospitalier, si l’on excepte une résistance assez préoccupante aux antibiotiques de 

synthèse de la famille des quinolones. 

On peut noter également la présence d’éléments radioactifs utilisés en médecine à des 

fins thérapeutiques ou pour établir des diagnostics in vivo ou in vitro [37]. Certains de ces 

éléments sont utilisés en sources non-scellées et sont donc susceptibles d’être dispersés, même 

si l'évacuation de ces effluents est soumise à une réglementation stricte. On peut citer par 

exemple l’utilisation d'iode 131 pour le traitement de l'hyperthyroïdie des cancers thyroïdiens, 

rejeté en grande quantité dans les urines [38]. 

L’IRSN (Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire) est d’ailleurs régulièrement 

amené à intervenir sur des problèmes liés à la présence de radioactivité artificielle d’origine 

médicale dans les stations d’épuration (STEP). L’identification et la quantification des radios 

pharmaceutiques au sein des réseaux d’assainissement et dans les STEP a notamment permis 

de mettre en évidence la présence d’iode 131 et le technétium 99m, avec des quantités  

pouvant dépasser 10 Bq/L dans le cas de l’iode 131 et allant jusqu’à 75 Bq/L dans le cas du 

technétium 99m [39].  

Le dernier paramètre qui caractérise les effluents hospitaliers concerne bien évidemment 

les rejets médicamenteux qui font partie des polluants dits « émergeants » [40]. Bien que les 

données concernant leur présence et leur diversité dans les effluents aient été pendant longtemps 

dérisoires, de plus en plus d’études s’y consacrent pour palier ce manque. A l’heure actuelle, 

les antinéoplasiques et les immuno-modulateurs représentent les postes de dépense les plus 

importants de l’hôpital en général (25,7 %), puis viennent ensuite les médicaments du sang et 

des organes hématopoïétiques qui se situent au deuxième rang devant les anti-infectieux. 

Concernant les médicaments liés aux cancers et à l'infection par le virus du sida, ils représentent 

une part de plus en plus importante des achats de médicaments par les hôpitaux [41]. 
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Enfin, on peut noter que les milieux hospitaliers utilisent aussi de manière importante des 

produits destinés aux personnels, tels que l’antifongique itraconazole, l’antibiotique 

vancomycine, etc  [42].  
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Introduction : 

Depuis plusieurs décennies, de nombreux travaux notamment sur les pollutions 

aquatiques ont montré qu’en plus des matières organiques brutes et des nutriments, les activités 

humaines entraînent le transfert de flux de micropolluants chimiques écotoxiques. Ces derniers 

comprennent des composés organiques tels que des pesticides, résidus pharmaceutiques, 

plastifiants, et métaux dissous. 

Des études récentes menées aux niveaux mondial, régional ou national indiquent que ces 

micropolluants, dont beaucoup présentent des effets chroniques et des propriétés perturbatrices 

du système endocrinien, mettent en péril la santé des écosystèmes aquatiques. 

La présence de certains micropolluants dans les milieux aquatiques naturels perturbe les 

écosystèmes par différents effets toxiques. Certains ont notamment des effets sur la sexualité et 

la reproduction des poissons, crustacés, coquillages, perturbant l’ensemble de la chaîne 

alimentaire et entrainant la raréfaction de certaines espèces [43]. 

I. Des impacts différents selon les polluants : 

On peut distinguer trois grandes catégories de micropolluants : organiques, inorganiques 

et organométalliques. 

I. 1. Les micropolluants organiques : 

Ils sont composés principalement de carbone et d’hydrogène, et proviennent 

généralement de synthèses industrielles. Dans cette catégories, on trouve des familles de 

produits aux utilisations très diverses : pesticides, biocides, médicaments, cosmétiques, agents 

nettoyants, etc [44]. 

I. 1. 1. Pesticides : 

Malgré les avantages liés a l’utilisation des pesticides pour l’augmentation de rendements 

des récoltes agricoles, de nombreuses questions se posent quant au devenir de ces composes 

dans l’environnement et leur toxicité vis-à-vis de l’homme et des écosystèmes. Plusieurs études 

ont démontré la toxicité et l’écotoxicité de plusieurs substances actives utilisées dans les 

préparations commerciales de ces produits [45]. 
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Les insecticides agricoles, y compris les molécules de nouvelle génération (comme les 

pyrétroïdes et les néonicotinoïdes), dépassent très souvent les seuils réglementaires, qui de plus 

ne semblent pas suffisamment protecteurs [46]. Ces insecticides auraient un impact sur la 

richesse en macro-invertébrés des rivières, pouvant atteindre 40% de perte des taxons [47].  

Les herbicides, agricoles et urbains, semblent également exercer des effets sur des espèces 

non ciblées telles que les algues [48] avec prédiction d’un impact généralisé lorsque des 

approches de toxicité des mélanges sont utilisées [49]. Plus de 20 000 pesticides commerciaux 

sont disponibles dans le monde et leur utilisation n’a pas diminué au cours de la dernière 

décennie [50]. 

I. 1. 2. Les produits pharmaceutiques : 

De l'utilisation des plantes comme remèdes à certaines maladies jusqu'à l'apparition des 

médicaments issus des biotechnologies, l'histoire du médicament est largement associée à la 

recherche scientifique qui tente dès le XVIème siècle de trouver un remède spécifique pour 

chaque maladie. 

Aujourd'hui, et pour les années à venir, c'est vers les biotechnologies que s'orientent les 

recherches autour des médicaments. En effet, grâce à de nouveaux outils puissants (génie 

génétique, biologie moléculaire, cellules souches, clonage, etc.), les chercheurs possèdent 

maintenant une approche génétique des pathologies humaines  [51]. 

I. 1. 3. Les rejets des systèmes d’assainissement : 

La première mise en évidence de médicaments dans les eaux remonte à 1976 [52]. Des 

concentrations de 28,79 μg/L d’acide salicylique et 7,09 μg/L d’acide clofibrique ont été 

identifiées dans les eaux de la station d’épuration de «Big Blue River» à Kansas City dans le 

Missouri. Elles représentaient respectivement 8,64 kg et 2,13 kg de ces médicaments déversés 

chaque jour dans la rivière. Aussi, nombre de publications ont-elles révélé que toutes les classes 

thérapeutiques sont concernées par ce problème de leur présence dans l’eau ou dans d’autres 

compartiments de l’environnement. 

Une mauvaise gestion des eaux usées riches en contaminants pharmaceutiques, ajoutée à 

une mauvaise élimination des médicaments périmés, contribuent à la contamination de 

l’environnement par les micropolluants pharmaceutiques [53]. Compte tenu de l'importance du 
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rejet, la détérioration de l'environnement peut être durable. Les molécules des produits 

pharmaceutiques se retrouvent aujourd’hui dans tous les compartiments de l’environnement. 

Les eaux usées urbaines émises dans l'environnement contiennent également de grandes 

quantités de composés préoccupants, comprenant des résidus pharmaceutiques. Or certains sont 

potentiellement très toxiques pour les espèces aquatiques, via divers modes d'action [54] et 

peuvent agir de manière synergique par le biais d’effets de mélange [55]. 

Il a été démontré par exemple que le rejet continu de médicaments contraceptifs dans l'eau 

naturelle à des concentrations usuellement retrouvées dans l'environnement peut entraîner 

l'effondrement total des populations de poissons dans des lacs, en quelques années [56]. 

Les boues issues des stations d’épuration peuvent également agir comme des 

concentrateurs de pollutions, tout comme les fumiers d’élevages intensifs contenant des 

hormones de croissance et des produits pharmaceutiques. 

La majorité de ces produits résiduaires sont en effet directement appliqués aux terres 

agricoles, avec un impact potentiel sur les eaux souterraines [57], ainsi que sur la qualité des 

eaux de surface et la biodiversité avoisinantes [58], voire sur les animaux qui se nourrissent sur 

ces terres [59]. 

Non traitées, ou traitées par des techniques d’épuration classiques, les eaux usées rejettent 

en permanence ces résidus. Plus de 200 de ces molécules ont déjà été mesurées dans des eaux 

naturelles [60], avec la présence fréquemment signalée de résidus de médicaments anti-

inflammatoires, antiépileptiques, contraceptifs ou antibiotiques. Ces contaminations nuisent à 

l'intégrité de divers organismes dans les rivières [61], ainsi que dans les eaux estuariennes et 

marines [62]. 

Outre les rejets d’eaux usées, les médicaments à usage humain peuvent atteindre les 

milieux aquatiques par d’autres voies. 

I. 1. 4. L’industrie pharmaceutique : 

L’industrie pharmaceutique peut être une source ponctuelle de contamination des milieux 

aquatiques bien qu’elle soit soumise au respect des bonnes pratiques de fabrication, des normes 

ISO 14000 et de la législation sur les Installations Classées pour la Protection de 

l’Environnement (ICPE). En effet, des rejets peuvent tout de même se produire, soit 
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ponctuellement en raison d’accidents de fabrication, soit de manière plus régulière parce que 

les techniques d’épuration à un coût économique raisonnable ne permettent pas d’obtenir un 

rendement de 100% d’élimination. 

I. 2. Autres contaminations diverses : 

Certaines études récentes  incitent également fortement à prêter attention à d’autres 

familles chimiques, tels que les métaux dissous (zinc, cuivre, aluminium) ou les tensioactifs. 

Leurs profils de risque restent très élevés pour les écosystèmes aquatiques, même dans les pays 

développés. 

I. 3. Les effets locaux du changement climatique : 

Les déterminants majeurs de l’impact des micropolluants sont d’abord à mettre au compte 

de la société industrielle et de consommation. Ses usages quotidiens et professionnels sont 

largement basés sur le recours à des composés chimiques de synthèse, souvent persistants et 

transférables dans les eaux et les matrices aquatiques.   

Cela étant la composante climatique prise isolément est susceptible de jouer un rôle 

significatif quant à l’impact des micropolluants sur l’environnement et la santé, à divers égards 

via les épisodes de sécheresses, de pluies intenses, de modification des usages lorsque l'eau 

devient une denrée rare. 

I. 3. 1. Des situations de sécheresse plus fréquentes et plus sévères :  

La capacité des cours d’eau à diluer et épurer les pollutions diminuera. Les conditions de 

température et d’oxygénation modifiés rendront les organismes aquatiques moins performants 

pour lutter contre les stress toxiques et la bioaccumulation des contaminants. C’est notamment 

le cas des organismes ectothermes comme les poissons, dont la chaleur corporelle provient du 

milieu extérieur. Des études récentes semblent par ailleurs indiquer que  

des populations de poissons soumis à des températures élevées présentent une sensibilité accrue 

à l’exposition par certains composés perturbateurs endocriniens [63]. 

I. 3. 2. Des pluies intenses : 
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Les « lessivages » des surfaces urbaines et des sols agricoles ou industriels seront plus 

efficaces. Ils ruissellent directement vers les milieux aquatiques, occasionnant : 

 des transferts de polluants de forte intensité, 

 l’érosion accrue des berges et la remobilisation de sédiments de fonds, lieux de stockage de 

nombreux polluants hydrophobes et métalliques. 

La saturation des dispositifs d’assainissement urbains font qu'ils se trouvent 

temporairement inactivés ou inefficients pour traiter de gros flux d’eaux usées et pluviales. Les 

micropolluants, habituellement canalisés et partiellement abattus par ces systèmes, rejoignent 

alors directement les cours d’eaux, et peuvent même, en cas d’inondation, infiltrer des forages 

ou des réseaux d’eau potable insuffisamment étanches. 

I. 3. 3. Raréfaction de la ressource : 

Des stratégies de réutilisation des eaux usées pour l’irrigation des cultures, voire pour le 

recyclage de l’eau potable, se déploieront vraisemblablement plus largement. De nouveaux 

enjeux s’y greffent, relatifs à l’impact sanitaire potentiel des micropolluants réfractaires aux 

traitements ou transformés par ceux-ci, ou à l’induction d’anti-biorésistances associées aux 

rejets aqueux d’antibiotiques ou de biocides.  

En résumé, les conditions climatiques aujourd’hui considérées comme extrêmes seront 

plus fréquentes. Cela se traduira, vis-à-vis des micropolluants, à la fois par : 

 une plus grande sensibilité estivale des écosystèmes aquatiques aux pressions toxiques, 

 par des ruissellements intenses et polluants plus fréquents, 

 par des défis techniques croissants posés aux systèmes de collecte et de traitement des eaux 

urbaines, agricoles, ou eaux potables, 

 et par de nouvelles pratiques sanitaires et professionnelles potentiellement polluantes pour 

les milieux récepteurs. 

Il est donc indispensable d’intégrer ces risques dans les réflexions sur l’adaptation au 

changement climatique et son atténuation. Si rien n’est fait pour réduire ces apports aux milieux 

en micropolluants, les changements climatiques risquent très plausiblement de se traduire par : 

 une pression supplémentaire sur la biodiversité du fait d’effets écotoxiques exacerbés sur les 

populations aquatiques, 
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 une exposition accrue des ressources en eau à ces pollutions, 

 et des investissements majorés en infrastructures pour accroître leurs capacités et atteindre 

une qualité chimique des rejets et ruissellements compatible avec des services éco systémiques 

pérennes et adaptés aux besoins socio-économiques futurs [64]. 
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Introduction : 

Les stations d’épuration (STEP) des eaux usées domestiques n'ont pas été conçues pour 

traiter les micropolluants. Elles sont considérées comme une des principales sources émettrices 

de micropolluants vers les milieux aquatiques. Aussi, la réglementation incite à la réduction des 

émissions en application des objectifs fixés par la directive cadre sur l’eau (DCE) [65].  

L’approche biologique permet d’éliminer à faible coût une large gamme de polluants des 

STEP, certains micropolluants sont réfractaires à la biodégradation et toxiques pour les 

microorganismes. En conséquence, leurs éliminations, par les procédés biologiques classiques, 

ne sont pas adaptées. Parmi les polluants réfractaires figurent les produits pharmaceutiques. En 

effet, la plupart des STEP actuelles ne sont pas capables d’éliminer complètement les 

micropolluants. Une quantité non négligeable de micropolluants, qui comprennent des résidus 

de médicaments, est alors rejetée en permanence à la sortie des stations de traitements. 

Ce chapitre porte sur les stratégies de réduction des micropolluants dans les eaux usées 

urbaines en amont ou en aval des stations de traitement des eaux usées. Une grande majorité 

des substances chimiques contenues dans les produits ménagers, les médicaments et les 

biocides ou qui sont utilisées par l’industrie se retrouvent dans les eaux usées [52]. Les 

micropolluants émis par les activités agricoles (phytosanitaires à usage agricole) présente une 

fraction minime dans les eaux usées[64]. 

I. Les procédés existants : 

Seul l’ajout d’une étape de traitement supplémentaire permettra aux STEP communales 

d’améliorer leur taux d’élimination des micropolluants. Pour conditionner l’eau potable ou 

traiter les eaux de baignade et les eaux industrielles, on utilise déjà divers procédés afin 

d’éliminer des substances ou des groupes de substances spécifiques. 

 Adsorption: On met les eaux usées en contact avec un adsorbant doté d’une grande 

superficie, soit en leur ajoutant une dose d’adsorbant soit en les faisant passer dans un récipient 

rempli d’adsorbant. Les composants s’agglutinent à la surface de l’adsorbant. Celui-ci se 

saturant progressivement, il doit être périodiquement enlevé et subir un traitement. Le charbon 

actif est l’adsorbant à privilégier pour éliminer les composés traces. 
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 Activité biologique: Dans les procédés biologiques, les composants des eaux usées sont 

dégradés ou transformés par des micro-organismes. On ne connaît en général pas les produits 

de ce processus. Les STEP actuelles possédant déjà une étape de traitement biologique et ne 

parvenant pas à éliminer suffisamment les micropolluants, les procédés biologiques ne 

conviennent pas, ou alors uniquement dans des cas particuliers, pour assurer une élimination 

supplémentaire de ces substances. 

 Oxydation: Les substances sont oxydées, c’est-à-dire que leur structure chimique est 

modifiée par l’adjonction d’un oxydant dans le flux d’eaux usées. En principe, les substances 

initiales perdent ainsi leurs propriétés actives, mais se transforment le plus souvent en un 

produit que l’on ne connaît pas. Les procédés par oxydation comprennent l’ozonation, la 

chloration, l’oxydation avancée (AOP), la photolyse et le recours au ferrate. 

 Action physique: Les procédés physiques comprennent avant tout la filtration (nano-

filtration et osmose inverse). Les eaux usées traversent un filtre qui retient les composants en 

raison de leur taille (ou de leur charge électrique). Le rétentat, dans lequel les polluants sont 

concentrés, doit subir un traitement ultérieur. 

Il est également possible de combiner les divers procédés. Le tableau 1 donne un aperçu 

des procédés envisageables, de leur mode d’action et de leurs applications. 

 

 

 

 

Procédé Application (exemples) Objectif-effet escompté 

Procédé par adsorption   

Précipitation/floculation Traitement des eaux 

usées urbaines 

Précipitation du phosphore 

Charbon actif en grains (CAG) Production d'eau 

potable 

Rétention de composés 

persistants 

Charbon actif en poudre(CAP) Industrie 

 

Décoloration, rétention de 

composés persistants 

Echangeur d'ions Industrie,ménages Adoucissement de l'eau 
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Nanofloculation A l'étude Floculation 

Procédés biologiques   

Lagunage Traitement des eaux 

usées urbaines 

Épuration des eaux usées 

Système d'épuration végétale Traitement des eaux 

usées urbaines 

Épuration des eaux usées 

Filtre à sable Traitement des eaux 

usées urbaines 

Rétention des matières 

solides 

Procédés par oxydation   

Systèmes d'oxydation avancée 

(advanced oxydation processes 

AOP) 

Eau potable,eaux 

industrielles 

Dégradation de composés 

persistants 

Chlore, dioxyde de chlore Production d'eau 

potable et 

conditionnement d'eau 

de baignade 

Désinfection 

Fenate A l'étude  

Ozane Eau potable et eau de 

baignade,industrie 

Désinfection Dégradation 

des micropolluants 

Photolyse Production d'eau 

potable 

Désinfection 

Procédés physiques et autres   

Nanofiltration/osmose inverse 

(membranes denses) 

Production d'eau 

potable 

Dessalement d'eau de mer 

Ultrasons A l'étude  

Tableau 1 : Procédés supplémentaires envisageables pour éliminer les micropolluants des 

eaux usées urbaines. 

Ces procédés ont (presque) tous été mis à l’épreuve pour éliminer les micropolluants des 

eaux usées urbaines. Certains ont déjà été testés à grande échelle en Suisse et à l’étranger, tandis 

que d’autres n’ont fait l’objet de tests qu’en laboratoire ou été utilisés à grande échelle dans 

l’industrie [66]. 

II. L’amélioration des procédés de traitements : Action aval 
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Les possibilités d’amélioration du traitement résident soit dans la modification de certains 

points de conception des filières de traitement actuelles (dimensionnement, exploitation), soit 

dans la mise en place de procédés tertiaires avancés. Si différentes solutions technologiques 

commencent à se dessiner pour traiter les micropolluants, les conditions opératoires les plus 

appropriées ne sont pas encore maîtrisées. 

Les objectifs sont les suivants : 

 les micropolluants partiellement biodégradables dans les traitements conventionnels 

(boue activée aération prolongée). Le travail porte sur l’acquisition de connaissances sur les 

processus de dégradation biologiques et de sorption sur les boues liquides. Il couple des mesures 

en conditions maitrisées sur une STEP, à la modélisation dynamique en vue d’une optimisation 

par simulations prédictives ; 

 les micropolluants réfractaires aux traitements conventionnels (par exemple, certains 

pesticides et médicaments hydrophiles). Différentes voies de traitement tertiaire sont étudiées 

utilisant le processus d’oxydation (ozonation, peroxyde, ultra-violet), d’adsorption sur 

matériaux spécifiques (charbon actif, argile expansée, zéolite) ou de photo/phyto-dégradation ; 

 les micropolluants hydrophobes transférés dans les boues. Les performances de 

plusieurs procédés de traitement des boues avant valorisation agricole sont étudiées (i.e. 

digestion anaérobie, compostagséchage thermique ou solaire en serre, lits de séchage plantés) 

[67].  

III. Procédés d’élimination des micropolluants pharmaceutiques 

Plusieurs techniques sont utilisées pour le traitement des effluents chargés en 

micropolluants pharmaceutiques. Un bref aperçu est donné dans cette partie sur ces différents 

procédés à savoir :  

 Les méthodes biologiques telles que : le système de boues activées, la biofiltration et le 

traitement par filtres plantés de roseaux ; 

 Les méthodes physico-chimiques dont la filtration membranaire et l’adsorption ; 

Les méthodes chimiques qui comptent les procédés d’oxydations [68]. 

IV. Procédés d’élimination des pesticides : 
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Les pesticides présentent une menace potentielle pour les ressources en eau. Ainsi, cette 

pollution affecte en priorité les eaux de surface, où l’on observe une contamination sur 

l’ensemble des cours d’eau. Afin de protéger l'environnement aquatique, le traitement des eaux 

usées urbaines, industrielles et agricoles est indispensable. Le traitement peut être réalisé à 

l’aide de différents procédés qui sont actuellement bien maîtrisés à l’échelle du laboratoire et 

appliqués à grande échelle incluant les traitements physico-chimiques et biologiques[69].  

 Procédés physiques et physico-chimiques.   

 Procédés biologiques. 

 Procédé thermique (incinération) 

 Procédés d’oxydation avancée. 

V. La phyto-épuration : 

V. 1. La phyto-épuration naturelle 

Les différentes contributions des macrophytes flottants à l’élimination des charges 

polluantes sont les suivantes :  

 Le système racinaire des macrophytes flottants constitue un habitat propice aux micro-

organismes aérobies et/ou facultatifs responsables de la dégradation des charges polluantes. 

Cette flore bactérienne importante bénéficie du transport de l’oxygène photosynthétique des 

parties aériennes des plantes vers les racines. De plus, ces plantes libèrent des métabolites qui 

sont utilisés comme sources de nutriments par ces micro-organismes [70]. 

 La grande vitesse de reproduction des macrophytes assure une biomasse assez importante et 

la pérennité du processus de dégradation de la matière organique. Dans les stations de traitement 

à macrophytes flottants, la récolte régulière des plantes aquatiques permet d’éliminer les 

matières en suspension piégées dans les racines, les sels minéraux assimilés et les excédents 

d’organismes décomposeurs. Cette récolte favorise un rendement épuratoire élevé [71]. 

V. 1. 1. Processus d’élimination du carbone par les macrophytes : 

Le carbone est un des éléments biogènes majeurs. Il se retrouve dans l’eau sous la forme 

de carbone organique (matière morte, humus, sédiments organiques) et sous forme minérale 

(carbonate, bicarbonate, le dioxyde de carbone libre) [72]. 

Le carbone organique, principal constituant de la biomasse est généralement la pollution 

principale à éliminer [73]. La dégradation et le recyclage de la matière organique dans la plupart 
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des habitats sont effectués par les bactéries à la fois dans des conditions aérobies et anaérobies. 

La gamme la plus grande de transformations du carbone se passe en conditions aérobies [74].  

L’élimination de la matière organique dans les bassins à macrophytes flottants est basée 

sur une relation symbiotique plantes-bactéries, dans laquelle les bactéries utilisent l'oxygène 

fourni au milieu par les plantes pendant la photosynthèse pour dégrader le carbone 

organique[75]. L’effet sur la dégradation de la matière organique passe principalement par la 

création d’une zone de rhizome servant comme support pour le biofilm pouvant dégrader [76]. 

Cette zone appelée rhizosphère, est le siège de la dégradation aérobie. Elle est la première 

couche rencontrée dans les bassins à macrophytes flottants. Les microorganismes y vivant 

consomment l’oxygène fournit par les macrophytes pour leur croissance. 

La DCO et la DBO5 sont les principaux paramètres permettant d’apprécier la pollution 

organique. D’autres paramètres tels que le carbone Organique Dissous (COD), le Carbone 

Organique Total (COT), le Carbone Organique Particulaire (COP), le Carbone Inorganique 

Total (CIT) permettent aussi d’apprécier la pollution organique.  

La figure 5 présente les différents processus de transformation et d’élimination du 

carbone. 

 

Figure 5 : Principaux processus de transformation et d'élimination du carbone dans les 

systèmes d'épuration des eaux[77]. 
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Légende traduite :   

1. Plantes tolérantes aux substances phytosanitaires 

2. Regard de collecte d’eaux usées 

3. Dégrilleur fin 

4. Bassin d’eau libre avec bactéries spécifiques 

5. Filtre à écoulement horizontale 

6. Substrats de matériaux drainants spécifiques 

7. Regard sans issue. 

 

 

V. 1. 2. Processus d’élimination de l’azote par les macrophytes : 

L’azote est présent dans les systèmes naturels d’épuration des eaux usées sous les formes 

organique et inorganique. L’azote organique est présente sous forme dissoute et particulaire, 

tandis que la forme inorganique est présente sous forme dissoute [78]. Les différentes réactions 

qui conduisent à l'élimination de l'azote dans un milieu aquatique sont la sédimentation, 

l'ammonification (transformation de l'azote organique en ammonium), la nitrification 

(oxydation de l'ammonium en nitrate), la volatilisation (transformation de l'ammonium en 

ammoniac) et la dénitrification (réduction des nitrates en azote gazeux, N2) [75]. 

La présence des macrophytes dans les bassins favorise l’élimination de l’azote, soit de 

façon directe par assimilation par les macrophytes ou de façon indirecte par les 

microorganismes dont le développement est accru par la présence de ces macrophytes [79].  

V. 1. 3. Processus d’élimination du phosphore par les macrophytes : 

Composant essentiel du vivant (nucléotides, ADN, phospholipides des membranes 

cellulaires, enzymes), le phosphore joue un rôle clé dans le transfert d’énergie (ATP) [80]. La 

croissance des macrophytes dépend donc de sa disponibilité. Dans l’eau le phosphore est sous 

forme d’ion phosphate correspondant à l’équilibre de dissociation de l’acide 

orthophosphorique.  

De nombreux processus tels que l’absorption du phosphore par les plantes, la 

minéralisation de la biomasse végétale par les microbes, la sédimentation, la précipitation et 

autres, régulent l’élimination du phosphore dans les stations d’épuration naturelle des eaux 
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usées [81]. Le phosphore présent dans les systèmes naturels est très souvent associé aux 

composés organiques sous forme d’ester (C-O-P).  

Cette forme n’est biodisponible, qu’après hydrolyse enzymatique en présence d’oxygène. 

L’élimination du phosphore sera donc d’autant plus rapide, que le milieu sera riche en oxygène, 

que la minéralisation sera rapide ou que le substrat sera facilement dégradable  [82].  

V. 1. 4. Processus d’élimination des germes pathogènes : 

L’élimination des germes pathogènes présents dans les eaux usées se fait généralement à 

travers des mécanismes complexes faisant intervenir des interactions entre les composantes 

physico-chimiques et biologiques présentes dans la lagune [83]. 

Les principaux processus d’élimination sont : 

 La photo-inhibition dont le moteur est le rayonnement solaire. Elle est régie par les 

mécanismes phytobiologiques (ultraviolet, biocides) et phototoxiques (couplage entre le 

rayonnement et les substances chimiques présentes dans l’eau). 

 Le broutage, phénomène de compétition/prédation par rapport aux bactéries. 

 La sédimentation de bactéries liées aux particules [84]. 

 Les mécanismes réactionnels conduisant à l’abattement des différentes formes de pollutions 

des bassins à macrophytes flottants sont complexes, et leur déroulement est influencé par les 

paramètres physico-chimiques du milieu. 

Cependant, on peut retenir que :  

 L’abattement de la pollution carbonée est contrôlé par la fixation par les racines, et la 

décantation de MES, ainsi que par l’activité bactérienne. 

 La pollution azotée est éliminée par le prélèvement des plantes, et les réactions de 

nitrification et de dénitrification. 

 L’élimination du phosphore est principalement due au prélèvement des plantes, qui 

consomment le phosphore pour leur croissance.  

 Les germes pathogènes sont éliminés par la photo-inhibition, le broutage, la sédimentation 

de bactéries liées aux particules. 

V. 2. Phyto-épuration artificielle 
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La purification artificielle des eaux usées au niveau des stations d’épuration, à travers les 

pays utilisateurs de ce mode, a montré sa complexité et ses exigences matérielles et humaine 

(haute technicité) ; de ce fait d’autres moyens plus simples et efficaces ont été mis en place pour 

l’épuration des eaux. Parmi eux un mode purement naturelle où les agents actifs dans le 

processus sont des Macrophytes (plantes supérieures), pour cette technique l’intervention de 

l’homme est très limitée et l’installation n’est pas trop coûteuse [85]. 

La phyto-épuration comprend l'épuration par les filières plantées de macrophytes, qui 

favorisent la biodiversité des espèces végétales plantées dans les bassins. Une station 

d’épuration par filtres plantés de macrophytes fonctionne comme un marais naturel. Dans ce 

cas, les eaux brutes (eaux grises et eaux vannes) passent à travers des bassins remplis d’un 

substrat minéral (sable, gravier, pouzzolane selon les cas) où sont plantés différents végétaux 

sub-aquatiques : roseaux, massettes, joncs, iris… (Espèces locales de préférence car elles sont 

adaptées au climat). Ces plantes, et plus spécifiquement les roseaux (Phragmites Communis ou 

Phragmites Australis) ont la particularité de former un tissu racinaire et un réseau de galeries 

qui drainent, apportent de l’oxygène et servent de support aux bactéries aérobies. Ces bactéries, 

ainsi que la macrofaune du sol (lombrics…), ont un rôle de dégradation et de minéralisation de 

la matière organique, qui devient dès lors assimilable par les plantes. Ainsi le système ne produit 

pas de boues, lesquelles sont compostées et forment un humus sur place [86]. 

 

Figure 6: Principes de l’épuration dans un bassin à macrophytes flottants [79] 
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V. 2. 1. Types de filtre planté :  

Les filtres plantés peuvent être soit à écoulement vertical, soit à écoulement horizontal. 

La combinaison en série des deux est largement répandue (systèmes hybrides), elle permet 

d’améliorer la qualité de l’épuration ainsi réalisée. Ils diffèrent par leur mode d’alimentation, 

par le sens de l’écoulement de l’eau et par les conditions aérobies de traitement. 

V. 2. 2. Phyto-épuration en Algérie :  

En Algérie, cette technique d’épuration, par filtres plantés, a fait son apparition que 

tardivement. En effet, ce n’est qu’en 2007 que le ministère des ressources en eau a procédé à la 

mise en place d’un système expérimental d’épuration des eaux usées basé sur un procédé 

naturel. 

Ce pilote expérimental, destiné pour les petites agglomérations de moins de 2000 

habitants est le premier du genre en Algérie, réalisé dans la région de Témacine servira de test 

pour une éventuelle vulgarisation à travers les zones et les hameaux enclavés de notre pays et 

qui sont dépourvus de système d’épuration. 

Les premiers résultats obtenus à travers ce pilote sont concluantes vis à vis des objectifs 

tracés relatifs aux rendements épuratoires des éléments responsables de la pollution. Ce travail 

constituera avant tout une contribution à la compréhension du système et mécanismes 

d’épuration par lits plantés particulièrement en zones arides [87]. 
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Introduction  

La présence de micropolluants dans les eaux n’est pas récente, cependant la connaissance 

de leur présence et de leurs impacts sur la santé humaine ou sur les écosystèmes ont progressé. 

Aujourd’hui se pose donc la question de leur gestion et de la réduction de leurs rejets vers les 

milieux aquatiques. 

Il existe deux grands types de mesures pour réduire la présence de micropolluants dans 

les eaux :  

 Les mesures de réduction à la source  

 Les mesures de traitement des eaux  

Ces mesures peuvent être appliquées via des règlementations, des outils économiques 

(taxes ou subventions), la mise en place de campagnes d’informations auprès des utilisateurs 

ou via le développement des connaissances [88].Aujourd’hui la majorité des systèmes de 

traitement des eaux usées n’abattent que très peu les micropolluants. L’ajout de systèmes de 

traitement des micropolluants de type ozonation, charbon actif en grain ou en poudre, nano-

filtration dans les stations de traitement des eaux urbaines sont des solutions couteuses. 

La Suisse est un des premiers pays à avoir développé une stratégie de réduction des 

micropolluants dans les eaux. En 2014, le parlement Suisse a modifié la loi sur la protection 

des eaux créant un fond de financement pour permettre le développement de traitements 

supplémentaires dans les STEP pour abattre les micropolluants. Des critères pour les STEP ont 

été mis en place (localisation, taille…) pour équiper en priorité les stations de traitement de 

façon à optimiser l’impact sur la qualité de l’eau. 

Aucun pays ne dispose actuellement d’une stratégie claire et définitive pour la gestion 

des micropolluants mais certains sont en train d’en définir une, comme l’Allemagne et le 

Royaume-Uni [89]. 

I. Les moyens de réduire les micropolluants organiques : 

 Le stockage de l’urine pendant au moins un mois fait partie des recommandations de 

l’Organisation Mondiale de la Santé pour abattre les pathogènes, en l’absence d’autre forme de 

traitement [90]. Ce stockage participe de facto à l’abattement des micropolluants organiques. 

La réduction des concentrations des résidus pharmaceutiques au cours du stockage varie en 

fonction des molécules (très peu d’impact pour certaines molécules, plus de 90% de réduction 
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pour d’autres). Les urines humaines peuvent aussi subir un traitement spécifique avant 

utilisation au champ, qui peut permettre de réduire davantage les concentrations de certains 

micropolluants organiques. Par exemple, l’ajout de charbon actif en poudre permet de réduire 

entre 90 et 99% la concentration d’une dizaine de médicaments[91]. 

II. Les recommandations en Algérie : 

L’Algérie dispose d’un littoral d’environ 1550 km de la frontière Algero-tunisienne à 

l’Est à la frontière Algéro-marocaine à l’Ouest. Ce littoral est soumis à des pressions 

anthropiques qui ont conduit à la dégradation des écosystèmes littoraux. 

Dans ce contexte, plusieurs travaux ont été réalisés afin d’évaluer l’état de la pollution 

marine le long du littoral algérien (Figure 7). 

 

Figure 7: Synthèse des travaux relatifs aux rejets d’eaux usées sur la côte algérienne entre 

2001 et 2014. 

ANNABA : 

Annaba et sa région sont considérées comme l'espace le plus industrialise dans l'Est 

algérien. Les problèmes liés à la pollution s'aggravent de plus en plus. Les eaux de surface sont 

polluées par les déversements industriels non traités [92]. 

ALGER : 
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La ville d’Alger est très urbanisée et la majorité des unités sont concentrées dans les zones 

industrielles, le port d’Alger, Rouiba et Réghaia. Cette zone est principalement contaminée par 

différentes sources de pollution et soumise à plusieurs types de rejets urbains, industriels et 

pétroliers [93]. 

Selon les résultats obtenus par [94], concernant l’analyse des échantillons d’eau de mer 

prélevés au niveau du port d’Alger, signifient des valeurs élevées en matières en suspension, 

par contre les concentrations de la DBO5 ne dépassent pas les normes. 

 

Figure 8: Pollution marine au niveau du Port d’Alger[94]. 

ORAN ET MOSTAGANEM : 

Plusieurs travaux sont réalisés dans le but d’évaluer du degré de la pollution marine par 

les eaux usées sur le long du littoral oranais et mostaganémois  [95] Ces travaux ont confirmé 

que le littoral oranais et mostaganémois est pollué par les eaux usées rejetées en milieu marin 

sans aucun traitement ce qui influe sur la qualité des eaux de baignade et sur la biodiversité 

marine et par conséquent, sur la santé humaine. 

Les analyses effectuées sur des échantillons des eaux usées industrielles rejetés par la 

zone industrielle d’Arzew ont révélé des concentrations élevées des paramètres indicateurs de 

pollution notamment la DBO5 et la DCO qui sont très loin des normes algériennes[96]. 
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Figure 9 : Concentrations de la DBO5 et la DCO[96]  

A l’état actuel, les textes législatifs Algériens relatifs à l’environnement portent sur la 

réglementation [97]: 

 Des activités telles que la chasse, la navigation maritime, l’occupation des sols, les industries 

et les installations classées, le transport. 

 Des pollutions et des nuisances diverses : déchets, substances chimiques nocives ou 

dangereuses, fumés, odeurs, bruits et rayonnements ionisants. 

En somme, cette législation touche aux facteurs susceptibles de porter atteinte aux 

éléments naturels tels que le sol, le sous-sol, les ressources en mer, la mer, l’air ainsi qu’aux 

sites naturels et historiques (littoral, frets, faune et flore, réserves et parcs naturels) [98]. 

Le texte de base régissant la protection de l’environnement dans sn ensemble est constitué 

par la loi cadre n° 83-03 du 5/2/1983. Cette loi énonce une série de principes généraux et de 

règles générales qui fixent des impératifs de protection de l’environnement. Elle impose 

d’abord à l’administration le respect de principes généraux sous-tendus par l’exigence d’une 

prise en compte de la dimension environnemental dans la politique économique en vue d’un 

développement plus respectueux de l’environnement. Elle pose ensuite une série de règles à 

portée générale telles que la protection de la nature, la préservation des espèces animales et 

végétales, le maintien de l’équilibre biologique et la conservation des ressources naturelles 

contre toutes sources de dégradation [98].  

La loi n° 83-03, les textes législatifs promulgués peuvent êtres regroupés autour de trois 

thèmes : 

 La protection des milieux récepteurs ; 
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 La protection du milieu naturel ; 

 La lutte contre les pollutions et les nuisances. 

Paramètre Valeur maximale(mg/l) Paramètre Valeur maximale (mg/l) 

DBO5 40 Plomb 1 

DCO 120 Cuivre 3 

Phosphate 02 Zinc 5 

Cyanures 0.1 Huiles et graisses 20 

Aluminium 5 Hydrocarbures 20 

Cadmium 0.2 Phénols 0.5 

Chrome 6 0.1 Solvants organiques 20 

Manganèse 1 Chlore actif 1.0 

Mercure 0.01 PCB 0.001 

Nickel 5 Pétergents 2 

Tableau 2 : Valeurs limites de certains paramètres des rejets industriels (Décret exécutif n° 

93-160 du Juillet 1993) [99] 

III. Les recommandations dans le monde 

Allemagne : 

Actuellement l’Allemagne ne dispose pas de stratégie nationale concernant la gestion des 

micropolluants urbains mais d’une stratégie Lander par Lander. Le  ministère fédéral de 

l’environnement, de la protection de la nature, de la construction et de la sécurité nucléaire 

(BMUB) est actuellement en train de développer une stratégie à l’échelle nationale pour lutter 

contre la présence de substances à l’état de traces et d’origine anthropique dans les eaux pouvant 
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avoir des effets néfastes sur les écosystèmes ou sur la production d’eau potable. Le document 

«Stratégie Fédérale sur les éléments traces » présente 14 actions qui permettraient de réduire la 

présence de micropolluants dans les eaux [100]. 

Ces propositions font suite à des discussions entre divers acteurs : industriels, 

gestionnaires de l’eau et société civile, qui ont eu lieu en 2017. Ce document met en avant 

l’importance de la gestion du problème des micropolluants de manière globale avec des mesures 

en amont et en aval des stations de traitement des eaux usées ; de la production industrielle au 

traitement des eaux. Il souligne également la nécessité de mettre en place une politique globale 

au niveau national en matière de traitement des micropolluants dans les stations de traitement. 

Il insiste enfin sur l’importance de poursuivre les travaux de recherches pour approfondir les 

connaissances sur les substances à l’état de trace, notamment sur leur présence (méthodes de 

quantification) et leurs impacts. Ce document de réflexion accorde également une importance 

forte à l’application du principe de précaution. 

Le document « Measures to reduce micropollutant emissions to water » de l’Agence 

Fédérale de l’Environnement [101] mentionnait que la stratégie de gestion des micropolluants 

à l’échelle nationale, devrait être une combinaison de trois types de mesures : 

 les mesures de réduction à la source et d’information,  

 les mesures de type décentralisées, 

 et enfin les mesures de traitement des eaux usées au niveau des STEP. 

Les recommandations fournies par l’agence pour l’environnement Allemande en 2018 

pour réduire la présence de micropolluants dans les eaux reprenaient cette articulation[102].  

Les ETATS-UNIS : 

Aux Etats-Unis le « Clean Water Act » régit au niveau fédéral la qualité de l’eau avec 

comme objectif de « maintenir ou de restaurer le bon état chimique, physique et biologique de 

l’eau afin que les eaux de surface puissent permettre les activités de pêche ou de baignade. Le 

programme « National Pollutant Discharge Elimination System (NPDES)» [103] contrôle et 

limite les émissions directes vers les cours d’eau par le biais d’autorisations. 

Les eaux usées urbaines (POWT)[104] : dispositifs et systèmes utilisés pour le stockage, 

le traitement, le recyclage et la valorisation des eaux usées municipales ou des déchets 

industriels de nature liquide, les eaux usées industrielles ainsi que les eaux de ruissellement sont 
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concernées par ce programme. Des limites d’émissions pour chaque source d’émission sont 

établies suivant des critères environnementaux et sanitaires. Une liste de polluants toxiques 

prioritaires a été définie par le CWA dès 1972, elle comprend 129 polluants dont des métaux et 

composés chimiques organiques anthropiques. Parmi cette liste certains polluants peuvent être 

considérés comme des micropolluants, mais ce n’est pas selon ce critère qu’elle a été établie. 

Au sein de ce programme (NPDES) les émissions indirectes vers les stations de traitement 

sont régies par le programme concernant le prétraitement «pretreatment program» [105]. Les 

objectifs de ce programme sont de diminuer la présence de polluants pouvant altérer le 

fonctionnement des stations de traitement ainsi que les émissions des substances pour lesquels 

l’efficacité des traitements est très faible. Ce programme n’utilise pas le terme « micropolluants 

» néanmoins il mentionne des polluants qui passeraient au travers du traitement des eaux usées, 

ce qui est le cas pour une grande partie des micropolluants. 

La base de données “Discharge Monitoring Report (DMR) Pollutant Loading Tool” 

référence les quantités de polluants déversées dans les milieux aquatiques ainsi que leur 

localisation [106]. Cette base de données s’appuie notamment sur le NPDES et le « Permit 

Compliance System » PCS. 

Néanmoins il semble y avoir un intérêt pour les Contaminants Emergents (CE) appellés 

« Contaminents of Emerging of Concerns » (CECs) dans les documents Etats uniens consultés. 

Les contaminants émergents sont définis comme des substances qui ne sont pas soumises à des 

règlementations environnementales au niveau des Etats-Unis (voire au niveau mondial) mais 

méritent que l’on s’y intéresse.  

L’institut national de surveillance géologique « United States Geological Survey » les 

définit comme : tout produit chimique synthétique ou naturel ou tout micro-organisme qui n'est 

pas actuellement surveillé dans l'environnement, mais qui est susceptible de pénétrer dans 

l'environnement et de causer des dommages écologiques et environnementaux connus ou 

soupçonnés. 

LE MAROC : 

Plusieurs travaux sont réalisé afin d’évaluer l’impact des rejets des eaux usées urbaines 

et industrielles sur le littoral marocain soit du côté méditerranéen ou du côté atlantique [107]. 
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Les résultats obtenus par concernant l’analyse des rejets urbains déversés dans la rive 

atlantique marocain, les teneurs des paramètres indicateurs de pollution sont très élevés et loin 

d’être négligeables [108]. 

 

Figure 10 : Concentrations des polluants au Maroc.[109] 

IV. Aperçu sur la règlementation Européenne 

IV. 1. Nouvelles substances, nouveaux outils : préparé l’avenir 

Les micropolluants vont constituer le sujet qui fâche dans les prochaines années. Nous 

rencontrons désormais moins de problèmes sur les métaux lourds et le phosphore. De plus en 

plus, la réutilisation de l’eau (re-use) est une préoccupation majeure. 

En France et dans les eaux de surface, il porte désormais sur 53 substances. Au niveau 

européen, plus de 50 % des substances candidates ont été mises au placard lors des activités de 

sélection au niveau communautaire de la session précédente, généralement en raison d'un 

manque des informations sur ses effets ou des données d'exposition suffisantes pour être 

significatives. 

En revanche, à ce jour, plus de 100 000 molécules différentes ont été produites à l'échelle 

industrielle dans le monde. Aujourd'hui, l'Europe produit 30 % des produits chimiques 

mondiaux et plus de 3800 nouvelles substances ont été produites [110]. 

Les substances chimiques nouvellement synthétisées, notamment celles dont le 

remplacement de substances interdites et/ou dont les effets sur l'environnement ou la santé font 
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l'objet de nouvelles préoccupations (nanoparticules, résidus de médicaments, composés 

perfluorés, biocides chlorés, etc.)  

En France, au cours des cinq dernières années, la prise de conscience croissante des 

risques liés à ces diverses substances pour la santé humaine et les milieux aquatiques s’est 

traduite par une activité de recherche soutenue. Un comité d’experts national a été constitué 

pour identifier, au moyen d’une méthode itérative, les substances émergentes sur lesquelles doit 

se porter l’effort en priorité. Des campagnes exceptionnelles ont été menées pour rechercher, 

pour la première fois à aussi large échelle, des dizaines de substances nouvelles dans les eaux 

continentales. 

En parallèle, une palette d’outils biologiques novateurs, bio-marqueurs et bio-essais, sont 

développés et mis en œuvre pour évaluer les effets des substances, isolément ou en mélange, 

sur les organismes et les écosystèmes [111].  

IV. 2. Identifier et surveiller les substances à enjeux : 

Pour un contaminant donné, l’acquisition de connaissances scientifiques sur son 

comportement et ses effets potentiels dans l’environnement est une condition préalable à la 

mise en place d’une réglementation, pouvant déboucher sur des restrictions d’émissions et une 

stratégie de surveillance [112]. 

À l’échelle européenne, le réseau NORMAN [113] assure depuis 2005 une mission de 

veille et de priorisation sur les contaminants chimiques. Regroupant 46 laboratoires de 

référence issus de 19 pays, il assure une mission d’échange d’informations par la mise en place 

de bases de connaissances partagées ou l’organisation d’ateliers, et veille à l’harmonisation des 

données et des méthodes utilisées[114]. 

IV. 3. Des outils biologiques novateurs pour la surveillance et le diagnostic : 

Au-delà de la quantification des nouvelles substances dans les milieux aquatiques, le 

diagnostic du risque environnemental qu’elles induisent constitue un défi scientifique 

complexe. La contamination chimique, aigüe ou chronique, est susceptible d’affecter 

différentes fonctions biologiques des organismes exposés : effets toxiques sur la reproduction, 

sur la transmission de l’influx nerveux, perturbations endocriniennes, effets mutagènes ou 

immunotoxiques. Il apparaît essentiel de mieux appréhender les effets toxiques des mélanges 

de contaminants, ceux-ci ne sont que peu pris en compte à l’heure actuelle par la 
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réglementation, alors que de nombreuses études montrent l’impact des cocktails de substances 

interagissant entre elles, même à de très faibles concentrations individuelles [115]. 

La nécessité de sortir d’une évaluation des risques «substance par substance» est 

désormais largement admise par la communauté scientifique. Dans cette optique, différents 

outils biologiques (Figure 11) développés ces vingt dernières années, peuvent constituer des 

options pertinentes pour contribuer à un diagnostic intégré de la qualité chimique des milieux 

aquatiques :  

• surveillance in situ des contaminants dans les tissus d’organismes (sélectionnés pour leur 

caractère bio-accumulateur) ; 

• utilisation de bio-marqueurs (réponses biologiques mesurables à l’échelle infra-

populationnelle pour mettre en évidence l’exposition des organismes à des polluants présents 

dans l’environnement et, dans certains cas, d’en caractériser les effets) ou de bio-essais (étude 

sur des organismes vivants pour mesurer l’effet de substances ou de groupes de substances) ; 

• mise en œuvre d’indicateurs écologiques (traduisant les effets des contaminants à l’échelle 

de communautés vivantes). 

Ces outils intégratifs, qui peuvent pâtir d’une interprétation encore peu standardisée, 

constituent des approches pertinentes en complément des analyses chimiques traditionnelles 

[111].  
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Figure 11: Typologie d’outils biologiques disponibles pour le diagnostic de la contamination 

chimique des milieux aquatiques[111].  

Utilisées de longue date pour des recherches ciblées, de telles approches apporteront, 

demain, des contributions précieuses au diagnostic de l’état des eaux : 

 identification de substances responsables des effets observés dans le milieu, 

 évaluation des effets de mélanges représentatifs, signaux d’alarmes quant à une pollution 

nouvelle (dans le cas des biomarqueurs dits «pré-coces»), 

 et plus largement, support à l’évaluation de l’état chimique[116].  

IV. 4.  Bio-marqueurs et bio-essais : 

À l’échelle européenne, la mise au point des indicateurs écotoxicologiques pour le 

diagnostic et la surveillance de la pollution chimique a enregistré des avancées importantes à la 

faveur de la convention OSPAR. Ce mécanisme de coopération intergouvernemental pour la 

protection du milieu marin de l’Atlantique du Nord-est, initié en 1992, a impulsé la validation 

méthodologique, sur un réseau de sites ateliers (dont l’estuaire de la Seine en France), d’un 

ensemble de bio-essais et de bio-marqueurs. L’effort de recherche et développement, mené par 

l’Ifremer au niveau national, a conduit jusqu’ici à la validation de 19 bio-marqueurs et de 4 bio-

essais standardisés [117]. 
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Ainsi, en France, l’arrêté ministériel du 17 septembre 2012 a-t-il retenu cinq bio-

marqueurs ou bio-essais pour la description quantitative de la présence des contaminants 

chimiques dans les milieux côtiers. Ceux-ci sont listés sur le tableau 3. 

Type d'effet biologique Bio-marqueurs et bio-essais 

1. Indice de stress général chez la 

moule et le poisson 

Stabilité de la membrane 

lysosomale 

2. Génotoxicité chez la moule et le 

poisson 

Induction des micronoyaux et 

altérations de l’ADN 

3. Embryotoxicité chez l’huître creuse 

et reprotoxicité des poissons 

Anomalies des larves d’huîtres et 

des gonades de poissons 

4. Imposex des gastéropodes Index VDS (Vas Deferens 

Sequence) 

5. Pathologies poisons Indice de pathologies hépatiques 

et de pathologies externes 

 

Tableau 3 : Bio-marqueurs et bio-essais retenus en France pour la surveillance des milieux 

côtiers (DCSMM), et effets biologiques associés[118] 

IV. 5. Vers des stratégies graduées d’évaluation : 

Enjeu majeur pour la gestion, le développement des outils biologiques ouvre la voie à la 

mise en œuvre de stratégies graduées d’évaluation, associant analyses chimiques et approches 

biologiques regroupés au sein d’une boîte à outils [119]. Ce type de stratégies, dont l’intérêt est 

reconnu par de nombreux acteurs de l’eau publics ou privés, s’inscrit dans la logique de 

priorisation qui gouverne aujourd’hui tout le dispositif de surveillance et de diagnostic de l’état 

chimique des milieux : la surveillance de routine, acquisition de données rapide et peu coûteuse, 

débouche là où c’est nécessaire sur des examens complémentaires. 

Pour les sites où sont confirmée une perturbation significative, une investigation 

environnementale poussée conduit à l’identification des sources polluantes et à la mise en 

œuvre de mesures de restriction appropriées. 
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Conclusion : 

Ce travail a été réalisé dans le but d'étudier les impacts des micropolluants sur les 

systèmes aquatiques. Nous avons tout d’abord présenté des généralités sur les différents types 

de micropolluants, ensuite nous  avons évoqué les procédés d’élimination existant et les 

recommandations mondiales pour réduire la pollution causée par les micropolluants. 

Nous concluons qu'il faut travailler pour trouver de nouvelles solutions afin d’éliminer 

une fois pour toutes des micropolluants dans les systèmes aquatiques. Parmi les solutions les 

plus importants nous citons les suivantes : 

 Incitation des territoires à développer des plans territoriaux de lutte contre les 

micropolluants. 

 Commencer à réfléchir aux moyens de financer la lutte contre les micropolluants. 

 Réduire l'utilisation de détergents et de matériaux ayant un effet sur les milieux 

aquatiques. 

 Actualisation de l'étude des risques sanitaires liés au retour des sols de boues 

d'épuration. 

 Développement de machines et de matériaux dans les stations d'épuration. 

 Évaluer les risques sanitaires lies à la présence de micropolluants dans les eaux  

destinées a la consommation humaine. 

Les scientifiques et les spécialistes ont un rôle important pour anticiper ce phénomène et 

travailler pour le réduire et préserver la vie humaine et l'environnement. 
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Résumé: 

Ce travail présente les impacts environnementaux des micropolluants sur les 

écosystèmes aquatiques. Au cours de ces dernières années, l’accroissement exponentiel de la 

population associé à l’urbanisation et à l’industrialisation ont impacté rapidement 

l’environnement et en particulier les milieux aquatiques. Suite à des utilisations massives et 

variées, des micropolluants sont rejetés et dispersés dans l’environnement. Ces polluants 

présentent un risque sanitaire et environnemental majeur. Le fonctionnement des écosystèmes 

peut être déséquilibré et certains milieux deviennent alors très vulnérables à la réception de ces 

polluants. La pollution par les micropolluants dans les écosystèmes aquatiques est devenue une 

source de préoccupations très sérieuses qui nécessite la réalisation d’études afin de mieux 

appréhender le comportement, l’origine, le devenir et l’impact de cette pollution, et d’y apporter 

des solutions appropriées. 

Mots clés : micropolluants, impacts environnementaux, écosystèmes aquatiques. 

Abstract: 

This work presents the environmental impacts of micropollutants on aquatic ecosystems. 

In recent years, the exponential increase in population associated with urbanization and 

industrialization have rapidly impacted the environment and in particular aquatic environments. 

Following massive and varied uses, micropollutants are released and dispersed in the 

environment. These pollutants present a major health and environmental risk. The functioning 

of ecosystems can be unbalanced and certain environments then become very vulnerable to the 

reception of these pollutants. Pollution by micropollutants in aquatic ecosystems has become a 

source of very serious concern which requires the carrying out of studies in order to better 

understand the behaviour, origin, fate and impact of this pollution, and to bring appropriate 

solutions. 

Keywords: micropollutants, environmental impacts, aquatic ecosystems. 

 :ملخص

 ي السنننننننوات ا أيرت،  ثرتة، فيعرض هذا العمل التأثيرات البيئية للملوثات الدقيقة على النظم الإيكولوجية المائي

 وعد، الزيادت الهائلة في عدد السننننكام المر باة والتولنننن  الصنننننرر التلننننني  وسننننرعة على البيئة ةأا ننننة البيئات المائية

 هذه الملوثات   شنننكل  مامر  نننصية ةويئية لدقيقة ة شنننتي في البيئة،النننتمدا ات ةنننممة ة تنوعة، يتم لملو الملوثات ا

  ننبب  يمكن  م يكوم عمل النظم البيئية غير  توازم ة لننبب وعا البيئات عندئذ يننديدت التأثر وتلقي هذه الملوثات، ت،كبير

درالات  ن  جل فهم  فنل لسلوك التلوث والملوثات الدقيقة في النظم البيئية المائية  لدر قلق والغ الماورت يتالب لجراء 

 .هذا التلوث ة  له ة ليره ة أثيره ة قديم الصلول المنالبة

 : الملوثات الدقيقة، التأثيرات البيئية، النظم البيئية المائية.الكلمات المفتاحية

 

 


