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Synthése bibliographique A review

La contamination des eaux continentales
par les micropolluants organiques

Contamination of a continental waters
by organic micropoliutants

M. MARCHAND (1)

RESUME

Il y a environ 50 000 a 60 000 composés chimiques utilisés
communément @ des fins techmiques. Certains d'entre eux

sont toxiques et leur rejet dans ('environnement peut cons-
tituer une menace pour L'équilibre des écosystémes aquatigues
et pour la santé humaine, Plusieurs listes de substances
dangereuses, appelées également polluants chimiques priori=-
taires, ont ainsi été établies par des organismes nationaux
ou internationaux, notamment par ("EPA aux Etats-Unis, la
CEE en Europe, L'Organisation Mondiale de La Santé (OMS).

La nécessité de protéger les milieux aguatiques et la santé
humaine a par ailleurs amené Le développement de standards,
de critéres de qualité des eaux naturelles et des eaux pota-
bles, vis—-3-vis de ces contaminants chimiques.

Les sources de pollution sont diverses, se partageant entre
les sources localisées comme les effluents urbains et indus-
triels et les sources diffuses comme les eaux de ruisselle-
ment en zones rurales et en zones urbaines et les retombées
atmosphérigues. Différentes processus biogéochimiques déter-
minent Les mécanismes de transport et de transformation des
polluants organiques dans le milieu aquatique, et la biocaccu-
mulation dans les organismes vivants représente un important
aspect de ce comportement.

Une premiére évaluation de La qualité des eaux continentales
{riviéres, lacs, eaux souterraines) est effectuée en examinant
les données recueillies & travers le réseau de surveillance

(1} IFREMER, Centre de Brest, B.F. n®70, 29263 PLOUZANE, FRANCE
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SUMMARY

mondiale de La qualité de L'eau (GEMS/EAUX) mis en place par
deux organismes des Nations Unies, L'OMS et le PNUE. D'autres
sources d'infermations, publiées dans la (ittérature scienti-
figue, ont été également utilisées pour évaluer les niveaux de
concentrations opservés pour différents groupes de potluants
organiques dans les eaux naturelles et les eaux potables. La
ptupart des données disponibles proviennent d'un nombre Limité
de pays industriels d'Amérigque du Nord, d'Europe et du Japon.
Il ¥ a une dramatigue absence d'informations concernant la
qualité chimique des eaux continentales dans les pays les moins
développés d'Afrique, d'Amérique Latine et d'Asie. A ['heure
actuelle, la stratégie de surveillance des polluants chimiques
a L'échelle mondiale est donc loin d'&tre réellement satisfai-
sante.

Mots clés : polluants onganiques, eaux coniinentafes, eaux de
bo.csson.

There are about 50,000 to 60,000 chemical compounds used for
technical purposes. Some are toxic and the discharge of these
substances in the environment can be a threat to the balance
of aguatic ecosystems and to human health., Several Llists of
dangerous substances, also called major chemical pollutants,
have heen drawn up by various national or international bodies
such as the EPA in the United States, the EEC in Europe or the
World Health Organization (WHQ). The need to protect the
aquatic environment and human health has also Led to the esta-
blishment of standards and of quality criteria for natural and
drinking water subject to these chemical contaminants.

There are several sources of pollution, punctual sources such
as urban and industrial effluents and diffuse sources such as
run-offs from agricultural land and urban areas and atmosphere
fallout. Various biogeochemical processes determine the mecha~
nisms by which organic pollutants are transported and trans-
formed in the aguatic environment. Bioaccumulation in living
organisms represents an important aspect of their behaviour.

A first assessment of the gquality of continental waters (rivers,
Lakes and groundwater) is made by examining the data collected
by the international GEMS/WATER surveillance network carried
out by two United Hations Agencies, WHO and UNEP. Other sources
of information, published in the litterature, were also used in
order to determine the level of concentration of different
groups of organic pollutants found in natural waters and in
drinking water. Most of the data collected come from a limited
number of industrial countries : North America, Europe and
Japan. There is a serious lack of informations concerning the
quality of continental waters in numerous countries in Africa,
South America and Asia. At present, the procedure of global
chemical pollution surveillance is far from satisfactory.

Key-words : Onganic pollutants, continentul waters, drinking
water.
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1 - NATURE ET CLASSIFICATION DES POLLUANTS ORGANIQUES

Les multiples activités humaines occasionnent des rejets de substan-
ces chimiques vers le milieu agquatique terrestre ou marin, Ces rejets
sont de nature et d'origine variées qu'ils soient diffus comme les eaux
de ruissellement des zones urbanisées et des zones rurales, les retom-
bées atmosphériques ou au contraire collectés comme les émissaires des
eaux usées urbaines et des effluents industriels. L'ensemble de ces
apports contaminants toxigques peut constituer une menace pour l'équili-
bre ou la vie des écosystémes aguatiques, et pour la santé de 1'homme si
l'on tient compte des ressources en eau destindes 4 la consommation
humaine et de la salubrité chimigue des espéces consommables p&chées ou
élevées en milieu aquatique,

Plusieurs exemples démontrent les effets délétéres de substances
organiques toxiques introduites dans 1l'environnement, telles que les
pesticides chlorés comme le DDT (amincissement des coquilles d'oceufs
et éclosion prématurée chez certaines populations d'ciseaux), les
polychlorobiphényles (contaminatiocn d'huile de riz au Japon par les
PCB}, la pollution de la James River aux Etats-Unis par le képone, la
présence de tétrachloroéthyléne dans les eaux de boisson. D'une autre
maniére, la désinfection des eaux potables par le chlore est capable
de former dans les eaux traitées les trihalométhanes (THM), substances
volatiles suspectées d'avoir des potentialités cancérigénes, Ces exem-
ples ne présentent aucun caractére d'exhaustivité, Il existe environ
4 millions de composés chimigques, dont 50 000 & 60 000 approximativement
sont utilisés 3 des fins techniques {MAUGH, 1578). Il convient donc de
sélectionner ceux qui présentent des risques notables pour la santé
humaine et pour 1'environnement. De tels choix, fondés sur des critéres
de toxicité, de persistance, de bioaccumulation et de présence effecti-
ve, en particulier dans les effluents urbains et industriels, ont été
effectués 4 partir de la fin des anndes soixante-dix par divers organis-
mes nationaux ou internaticnaux, notamment par 1'EPA aux Etats-Unis
(KEITH et TEILLARD, 1979), la CEE en Europe (CEE, 1982), 1'Organisatiorn
Mondiale de la Santé (OMS, 1985). La réflexion engagée par 1'EPA aboutit
& la publication d'une liste de 129 polluants chimiques, dont 114 subs-
tances chimiques organiques considérés comme prioritaires pour 1l'envi-
ronnement (tableau 1). Ia CEE &tablit une liste de 129 substances dange-
reuses, dont 118 substances organiques, susceptibles de figurer sur la
liste 1 de la Communaut¥® (directive 76/464/CEE)}, c'est-d-dire & éliminer
des rejets, principalgment des reijets industriels directs dans le milieu
aquatique. Malgré un nombre identique de substances, les deux listes de
1'EPA et de la CEE sont trés différentes dans leur conception et leur
comparaison est difficile car la liste CEE regroupe parfois sous le nom
de "substances", des “groupes de substances" isomériques ou non. Le
regroupement des deux listes fait apparaltre 73 polluants organiques
communs (MARCHAND, 1986). L'OMS é&tablit une liste comprenant 17 consti-
tuants inorganiques et 23 constituants organiques, le choix étant basé
sur la toxicité des substances retenues et leur présence effective dans
les eaux de boisson et certaines eaux d'origine souterraine,

L'examen de ces listes de substances chimiques organiques, jugées
dangereuses pour le milieu agquatique et la santé humaine, permet de
caractériser des groupes de produits chimiques en fonction de leur
utilisation et de leur dispersion dans 1'environnement,
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Tableau 1.~ Liste des polluants organiques prioritaires
établie par l'EPA aux Etats-lUnis.

1. Hydrocarbures aliphatiques halogénés

Dérivés en Cy

Dérivés en (3

(M) Chlorure de méthyle chloroéthane
(M) Bromure de meéthyle X {,1-dichloroéthane
X (M) Dichlorométhane X0 (M} 1,2-dichloroéthane
X0 {C) Chloroforme X {M) 1,1,1-tzrichloroéthane
(M) Bromcdichlorométhane X {C} 1,1,2-trichlorodthane
M Dibromechloromé thane X 1,1,2,2-tétrachloroéthane
(M) Bromoforme X Hexachloroéthane
X0 (c) Tétrachlorure de carbone X (M, ¢} Chlorure de vinyle
Dichlorodifluorométhane X0 t,1-dichloroéthyléne
Trichloroflucromé thane X 1,2-Aichlercéthyléne
Xo (M, €) Trichlorcéthyléne
- X0 (M, C) "étrachlorcéthyléne
Dérivés en C3, C, et Cs
X (M) 1,2=dichlaropropane
X {M) 1, 3~dichloropropéne
X Hexachlorobutadidne
Bexachlorocyclopentadigne
2. Hydrocarbures mono-aromatiques
X0 <€) Benzéne
X Toluéne
X Ethylbenzéne
: {1}
3. Hydrocarbures poly-aromatigues
% Naphtaléne X (M) Pyréne
X Acénaphténe X Banzo(a}anthraceéne
X Acénaphtyléne X Benzo{b} fluaranthéne
X Fluoréne X Benzo (k) fluoranthéne
X Fluoranthéne XO (M, C) Benzola)pyréne
X Anthracéne X Indénolt,2,}~c,dipyréne
X Phénanthréne X Dibenzo(a,h) anthracéne
X Chryséne X Benzo{g,h,1) péryléne
4, Dérivés aromatiques chlorés et nitrés
X0 Chlorcbenzéne X0 Hexachlorobenzéne
X0 1,2-dichlerobenzéne X 2-chloronaphtaléne
x 1,3-dichlorobenzéne Hitrcbenzine
X i,4-dichlorobenzéna Dinitro=-2,4-toludne
X 1,2,4~trichlorcbenzéne M) Dinitro—2,6-toludne
5. Phthalates
Diwéthyl-phthalate Butylbenzyl-phthalate
Diéthyl-phthalate bi-n-octyl=phthalate
Di-n-butyl-phthalate Eis(2-éthyl-hexyl}-phthalate
6. Nitrosamines

N-nitrosodiméthylamine
M-nitroscdi-n-propylamine
N-nitrosodiphénylamine
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7. Ethers halogénés

X

(M) Bis (2-chloroisopropyl)éther
Bis{chlorométhyl) éther
Bis(2-chloroéthyl) éther
2-chloroéthylvinyléther

iM,C}

Bia{2-chloro#thoxy) méthane
4-chlorophénylphényldther
4-bromophénylphényléther

8. Phénols et dérivés

{F) phénol X0 Pentachlorophénol
(P) 2,4-diméthylphéncl 2-nitrophénol

X 2=chlorophénol 4-nitrophénol

X 4-chloro~o=crésol 2,4-dinitrophénol

X {P) 2,4~dichlerophéncl 4,6~dinitro-o«créscl

X0 2,4,6-trichlorophénol

9. Organochlorés

x(ZE Endosulfan o XO (M, ¢) Chlordane

X Endosulfan B Toxaph&ne
Endosulfan sulfate X {c) pp" DDE

¥ o BCH X rp' DOD

X B HCH X0 (c) pp' DDT

X0 [t Y HCH-lindane x(3] PCB Aro 1016

X & HCH X PCB aro 1221

XOo ) Aldrine 4 PCB hro 1232

X0 {«] Dieldrine X PCB Aro 1242

X Endrine X PCB Aro 1248
Endrine aldéhyde X PCB Aro 1254

X0 [{+] Heptachlore X PCB Avo 1260

X0 [{s4} Heprtachlore &poxyde 2,3,7,8-tétrachlorodibenzo—

p—dioxine
10. Composés divers

X Benzidine {M.Q) Acrylonitrile
3,3'-dichlorobenzidine Isophorone
Acroléine piphényli-1,2-dydrazine

TIMNO X

Remarquas :
: Mis A part le naphtaléne et 1'anthracdne, la liste CEE se réfare & un groupe de

QD]

{2)

{3)

Substance commune & la liste CEE.

: Sybstance

: Substance communs & la liste OMS.
: Substance carcinogéne ou suspectée cancérigéne (CLARK et al., 1986).
mutagdne ou suspectée mutagéne (CLARK et zl., 1886).

: Substance promoteur (CLARK et al., 1386).

substances "PAH", non limitatif, se csractérisant par un groupe de compomds,
notammant le 3,4-benropyréne et la 3,4-benzofluorsnthénae.

1 L'accolade signifie que les composés chimiques réunis sont définis comme una seu-
le “sybstanca” dans la liste CEE.

Le groupe PCB est défini par 7 fermulations commerciales dens la liste de 1'EPA.

11 convient d'sjouter deux substances supplémentaires dsns la liste de 1°0MS : le
méthoxychlor et 1'acide 2,4-dichlorophénoxyacétique (2,4-D),
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1.1 Les pesticides

Ce sont des produits généralement de synthése qui sont volontairement
introduits dans l'environnement pour protéger les récoltes en agricultu-
re ou pour lutter contre les vecteurs de maladie, notamment dans les
pays tropicaux. On les retrouve dans différentes familles caractéristi-
gques : les insecticides organochlorés (l'usage de la plupart de ces
substances, comme par exemple le DDT, est réglemerté ou interdit dans
un grand nombre de pays industrialisés compte tenu de leur toxicité et
de leur rémanence dans l'environnement), les insecticides organophos-
phorés, les herbicides du type aryloxyacides, triazines, urées substi-
tuées, etc,.

1-2 Les produits 3 usage domestique et industriel utilisés en circuit
ouvert

Ces preduits correspeondent notammerit aux substances .organiques vola-
tiles utilisées comme sclvant d'extraction, solvants de dégraissage des
métaux et de nettoyage des v&tements a sec, agents propulsants de bombes
aérosols. On retrouve ainsi les dérivés halogénés du méthane, de 1'é&tha-
ne et de 1'éthyléne. Par leur mode d'utilisation en circuit ocuvert, les
taux de dispersion dans 1l'environnement par rapport aux chiffres de pro-
duction sont généralement &levés, Dans ce groupe, nous pouvons faire
figurer les hydrocarbures polyaromatiques {HPA)} pour lesquels la présen~
ce dans l'environnement résulte d'apports liés & l'exploitation, au :
transport et au raffinage des produits pétroliers et .4 la dispersion des
produits de pyrolyse résultant de leur utilisation (essences, fuel de
chauffage, etc.).

1-3 Les produits & usage essentiellement industriel utilisés en circuit
fermé

Les taux de dispersion dans l'environnement par rapport aux chiffres
de production sont faibles, généralement inférjeurs a& 5 %. Ces produits
sont des agents directs ou des intermédiaires de la synthése chimique
{ex. : le tétrachlorure de carbone pour la synthése des fréons, le
chlorure de vinyle pour la synthése du PVC, les dérivés chlorés du ben-
Zéne, naphtaléne, phénol et aniline pour la fabrication des colorants,
etc.). Ce sont également des produits finis vtilisés en circuit fermé
comme fluldes caloporteurs, agents dislectriques (ex. : PCB).

1-4 Classification analytique

Un autre type de classification consiste & regrouper les polluants
organiques selon les méthodologies analytiques adaptées pour les iden-
tifier et les mesurer dans l'environnement aquatigue (Mc INTYRE et
LESTER, 1983 ; CHAPMAN et al., 1982 ; MARCHAND, 1985). On retrouve ainsi
plusieurs groupes distincts :

- les substances organiques volatiles : dérivés halogénés du méthane
{notamment les trihalométhanes}, de l'éthane et de 1'éthyléne, les
dérivés alkylés et chlorés du benzéne ;

= les organochlorés correspondant aux polychlorobiphényles et aux insec-
ticides chlorés {DDT, aldrine, dieldrine, etc.) ;

- les esters de l'acide phtaléique (phthalates) ;
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~ les composés du phénol, dérivés alkylés, chlorés et nitrés,

Si 1'on considére la liste des substances dangereuses de la CEE, il
convient d'ajouter :
- les insecticides organophosphorés ;

~ les herbicides de la famille des triazines, des urées substituées et
des aryloxyacides,

2 - EFFETS TOXI1QUES ET NORMES

L‘impact des contaminants organiques sur les &cosystémes aquatiques
et sur la santé humaine par le biais des aliments ou directement de
1'eau lorsque celle-ci est destinde & 1'approvisionnement en eau pota-
ble, nécessite de contrbler les concentrations de ces polluants chimi-
ques dans l'environnement aquatique ainsi que les effets sur les &tres
vivants et d'instituer des critéres de qualité de l'environnement.

Les études écotoxicologiques distinguent deux types d'effets. D'une
part, les effets qui résultent d'abscrption ou d'exposition de courtes
durées et qui ont des conséquences mortelles (toxicité aigue ou léthale)
ou non {toxicité subaique ou subléthale) constituent la toxicité & court
terme. D'autre part, les effets qui résultent d'exposition sur de longues
périodes, généralement & de faibles doses, constituent la toxicité a
Jong terme ou chronique.

Concernant plus spécifiquement la santé humaine, la toxicité d'un
composé chimique est définie par sa capacité intrinséque de provogquer
des lésions, incluant notamment la potentialité d"induire des effets
cancérigénes, mutagénes et tératogénes. Une des préoccupations actuelles
majeures visant la protection de la santé humaine par rapport & la
contamination chimigque des eaux de bolsson concerne l'€tude de la poten-
tialité de ces substances toxiques, présentes dans 1'eau 3 de faibles
concentrations, de produire & long terme des cancers. Les dangers li€s a
1'ingestion de contaminants organiques par la consommation d'eaux pota-
bles sont &tudiés par deux approches méthodologiques : les &tudes de
toxicité et les engquétes épidémiologigues {(CLARK ef al., 1986). A l'heure
actuelle, les conclusicns de ces travaux sont encore largement incomplé-
tes et contreversées, Les rapports de la National Academy of Sclences
aux Etats-Unis (NAS, 1577, 1980) ainsi gue les comptes rendus des travaux
de symposiums internationaux concernant la salubrité des eaux utilisées
pour les besoins humains {VAN LELYVELD et ZOETEMAN, 1981) et des eaux de
boisson {DE KRUIJF et KOLL, 1985) constituent des sources d'information
détaillée sur cette questicen. I1 convient &galement de ne pas sous-
estimer les risques liés & la consommation de polssons d'eaux douces et
d'eau de mer [CONNOR, 1984).

La protection du milieu aguatique et de la santé humaine a donc amené
le développement de standards, de critéres de qualité des eaux naturelles
et des eaux potables, définls en termes de niveau-guide, concentraticn
maximale admissible, niveau de contamination maximum, e tableau 2 illus-
tre ce type d'objectifs de gualité des eaux concernant les contaminants
organiques, développé par des organismes internationaux comme 1'Organisa-
tion Mondiale de la Santé, la Communauté Econcmique Européenne ou des
instances nationales (USA, Canada}, {BEDDING et al., 1883a ; TOPT, 1985).
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Tableau 2.- Directives de qualité des eaur potables
et des eawr naturelles pour la proteetion de la

vie agquatique.

Eaux de boisson

Eaux naturelles
{USA - EPR)

OMS

Canada

UshA

Eaux
douces

Eaux
marines

Extrait chloroformigue
Surfactants {(lauryl sulfate)
Phénols (indice phénol)

Hydrocarbures dissous ou Smulsifiés

Hydrocarbures polyaromatiques totaux
Benzc {a) pyréne
totaux
Pesticides : pris individuellement
oot
Aldrine/dialdrine
Heptachlore/heptachlore époxyde
Lindane
MéEthoxychlore
Chlordane
Toxaphéne
Mirex
Endrine
Endosulfan
Parathion
Méthyl parathion
Malathion
Diazinon
Guthion
Carbaryl
Demethon
2,4-D
2,4,5-TP (Sylvex)
NTA
2,4,6-trichlorophénol
Pentachlorephénol
1,1-dichloroéthyléne
1,2=dichleorcéthane
Chloroforme

Trihalométhanes

Tétrachlorure de carbone
Trichloroéthyléne
Tétrachloroéthyléne
Benzéne

Chlorcbenzéne
1,2-dichlorohenzéne
1,4-dichlorobenzéne
Hexachlorobenzéne
Phthalates

PCH

w

w

14

LI == R ¥ S R = I - S B |

aussi
bas que
possible

30
0,001

0,001

Concentrations exprimées en pg/l (réf. BEDDING et al., 1983a ; TOFT, 1985).
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3 - SOURCES DE CONTAMINATICN DU MILIEU AQUATIQUE

Une recherche exhaustive des substances organiques pouvant &tre pré-
sentes dans les eaux potables permet & COLEMAN et al., (1980}, sur des
échantillons de 1 500 litres d'eau, d'identifier environ 400 composés
organiques distincts sur plus de 700 composés détectés. Les auteurs
identifient des substances appartenant i différentes familles chimiques :
cétones, aldéhydes, éthers, esters, acides, hydrocarbures aromatigques ou
non, PCB, phthalates, hétérocomposés., Parmi les substances identifiées,
26 figurent sur la liste des polluants organiques prioritaires définis
par L'EPA. Cet exemple souligne la présence de multiples substances
organigques, contaminantes ou non, dans le milieu aguatigue. Les sources
de contamination sont diverses, se partageant entre des sources locali-
sées telles que les effluents urbains, les effluents industriels, les
infiltrations & partir des lieux de décharge et des sources diffuses
comprenant le ruisselement en zones agricoles, le ruissellement en zones
urbaines et les retombées atmosphériques. En plus, il convient d'ajouter
les substances chimiques ajoutées ou formées durant les processus de
traitement des eaux résiduaires ou des eaux potables (BEDDING et ai.,
1982 ; WOLFE, 1986).

3-1 Sources ponctuelles

La majorité des polluants organiques provient des grandes activités
industrielles : le raffinage du pétrole, les charbonnages, la synthése
organique et la manufacture des produits synthétiques, la sidérurgie,
1'industrie textile et 1'"industrie de la pite & papier (RAWLINGS et
BAMFIELD, 1979 ; WISE et FAHRENTHOLD, 1981 ; KRINGSTAD et LINDSTROM,
1984), Ainsi, les effluents d'usines oli sont fabriqués les pesticides
peuvent contenir des gquantités notables de ces produits., A partir d'une
enquéte sur plusieurs usines de fabrication, 1'EPA, aux Etats-Unis,
estime que les flux de pesticides rejetés varient de 0,3 4 2,8 kg/tonne
de produits fabrigués, soit des concentrations moyennes en pesticides
dans les effluents de 10 3 80 mg/l (HACKMAN, 1$78), Par rapport & l'épan-
dage de ces produits en agriculture, ce type de contamination par les
effluents industriels se caractérise par des rejets & fortes teneurs et
localisés dans l'’espace. Plusieurs exemples de contamination des eaux
superficielles peuvent é&tre cité&s comme celul de la James River dans la
baie de Cheasapeake aux Etats-Unis par le képone, insecticide chloré
(HUGGETT et BENDER, 1980) ou de la baie de Californie par les effluents
d'une usine productrice de DDT (YOUNG e? al., 1977). On retrouve &gale-
ment des pesticides dans les effluents d'usines utilisatrices de ces
produits, telles celles ol est travaillé le bois (dieldrine 12 &

65 mg/l), l'industrie textile notamment dans les effluents d'unités de
lavage de la laine et des tapis (malathion, lindane, dieldrine, etc.},
les industries agricoles et alimentaires (SAUVEGRAIN, 1981).

Les industries ne sont pas les seules sources de pollution de 1l'envi-
ronnement. L'utilisation des essences et fuels de chauffage, des vapori-
sateurs, des produits manufacturés, des pesticides et fertilisants
conduit & une dispersion importante de substances chimiques contaminan-
tes dans l'environnement par les consommateurs eux-mémes. Les effluents
urbains constituent une source manifeste de contamination du milieu
aquatique. Ainsi, GOSSETT et al., (1983) identifient dans les effluents
urbains de Los Angeles 101 substances organiques, dont 36 figurent sur
la liste des polluants considérés comme propriétaires par 1'EPA. Le
tableau 3 présente les gammes de concentrations de polluants organiques
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Tableau 3.- Polluants organiques identifiés dans divers effluents urbains

Concentrations
Paramétres Effluents urbains moyennes Réf.,
{ug/1}
Hydrocarbures totaux USA - Californie {n = 4} & 100 - 12 300 1
USA - Seattle 3 400 2
France - Toulon 7 200 + 2 300 a
Hydrocarbures arcomatiques France - Toulon 456 * 143 3
(SFUV*, éq., pétrole) France - Nantes 230 - 1 460 4
Hydrocarbures polyaromatiques USA - Seattle 0,07 - 1,5 (chacun) 3
PCB Canada (n = 33) 0,60 (<0,1 - 1,8) 5
USA ~ New-York (n = 9) 0,60 (0,02 - 0,9 &
Usa - californie (n = 4) 0,54 - 3,05 6
GB - Oxford 0,06 (0,05 - 0,08} ?
France - Toulon 0,14 = 0,05 3
France - Nantes 0,14 - 0,44 {max.B,8) 4
DUT USA - californie (n = 5) 0,02 ~ 0,84 6
GB ~ Oxford 0,03 7
France - Tculcn, 0,24 * 0,33 3
France - Nantes < 0,02 4
Lindane usa  (n = 20) 0,11 £ 0,08 5
France - Toulon 0,22 t 0,05 3
France - Nantes G,06 -~ 0,32 4
CHCL, USA (n = 20) 13 + 0,8 5
France - Toulon 13,2 £ 5,6 3
France - Nantes 5,0 - 8,6 4
OC13-CHy USA (n = 20) 100 * 33 5
France - Toulon 6,6 £ 6,8 3
France - Nantes 1,3 - 10,3 4
CHCY - CCl; Usa (n = 20} 79 % 32 5
France ~ Toulon 6,0 + 3,7 3
France - Nantes 3,1 - 28,7 4
€Cla = CCla USA {n = 20} 50 * 19 5
France - Toulon 19,8 + 13,8 3
France - Nantes 1,0 - 23,0 4
Benzéne USA (n = 20) 11 * 7,2 5
Tolu&ne USA (n = 20} 48 t 13 £
Ethyl benzéne USA (n = 20) 15 + 2,9 5
Bis (2 éthyl-hexyl}phtalate Usa {n = 20) 41 = 11 5
France - Toulon 54 3
Phénal Usa  (n = 20) 16 + 6,3 5
Pentachlorophénol USAR (n = 20) 4,3 £1,7 H
Canada - Vancouver 1,3 - 12,0 8
Danemark 0,17 - 0,67 9
Suisse - Zlrich 0,72 10
Hollande (n = 6) 0,46 ~ 0,76 11
France = Toulon 0,43 £ 0,13 3
Références clitées :
1 1 EGANHOUSE st KAPLAR {1962]. 7 : Mc INTYRE et al., (1981].
2 : BARRICK [(1982]. 8 : GARRETT {139B0).
3 : MARCHAND et atl., (1986a). 9 ; FOLKE et LUND {1383),.
4 : MARCHANG (1685). 40 : GIGER et SCHAFNER {1381].
5 : WOLFE [(1986). 41 : VAN LUIN et VAN STARKENBURK [1984).
6 : SCHAFER (1882).
*

Spectrofiuorsscence UV.
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fréquemment rencontrées dans les effluents urbains analysés en Amérique
du Nord et en Europe. Sur la base de travaux effectués en France
(MARCHAND, 1985 ; MARCHAND ¢t al., 1986a) et aux Etats-Unis, en baie de
Californie {EGANHOUSE et KAPLAN, 1982 ; SCHAFER, 1984} et & Seattle
{BARRICK, 1982), les flux de polluants organiques &émis annuellement par
habitant peuvent &tre estimés (tableau 4). Les quantités émises par an
sont trés variables selon les paramétres mesurés : de 5 & 10 kg pour
1'extrait organique total, de 0,6 & 2 kg pour les hydrocarbures totaux,
de 0,5 & 2 g pour les solvants chlorés et 5 4 60 mg pour les insectici-
des chlorés, PCB et pentachlorophénol. De telles estimations restent
toutefois limitées et nécessiteraient des travaux complémentalires sur
un plus grand nombre d'effluents urbains.

Tableau 4.- Flux de polluants organiques émis annuellement par habitant

Paramétres Stations d4'épuration* Flux
{kg an-! hab )

Extrait organique total France - Toulon 6,6
USa - Californie (JWPCP) 10,2
USh - Californie (QCSD) 8,0
Usa - Seattle 5,5
Bydrocarbures totaux France - Toulon 0,6
USA - Californie (JWPCP) 2,2
USA - Californie {OCSD) 1,2
USA - Seattle 1,1
Hydrocarbures aromatiques France - Toulcn 38 10 "3
(SFUV, éq. pétrole) France - Nantes 34 - 62 10 ~°F
Solvants chlorés France - Toulon 0,56 - 1,84 10 "¢
France - Nantes 0,07 - 1,16 10 —?
Lindane France -~ Toulon 20 10 ~¢
France - Nantes 18 - 20 10~"
I pbr France ~ Toulon | 22 10 -¢
France - Nantes <210 "¢
USA - Californie (JWPCE) so - 61 10 ~¢
Usa - californie {QCSD) 4-11 10 -*
PCB France ~ Toulon 12 10 %
France - Nantes 12 - 23 10 ¢
USA - Californie (JWRCP) €4 - 68 10 ~°
USA - Californie (0CSD) 223 -32010 %
Pentachlorophénol France - ‘Toulon 41 10 ~¢

{références des traveux utilisés cités dans le texte).

3-2 Sources diffuses urbaines

Une proportion significative de contaminants organicques est transfé-
rée par les eaux de ruissellement du tissu urbain vers le milieu agua-
tique. COLE et al., (1984) identifient 57 polluants organiques priori-
taires dans les eaux de ruissellement de 19 villes des Etats-Unis, Les
composés les plus fréguemment ldentifiés &tajent 1'¢ HCH
{0,003 - 0,1 ug/l), 1'c endosulfan (0,1 - 0,2 ug/l), le pentachloro-
phénol (1 - 115 ug/1), le bis(2-¢thylhexyl)phthalate (7 ~ 39 ug/1},
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le chloroforme (0,2 - 12 pug/l) et le phénanthr&ne (0,3 ~ 10 pg/l).

Les travaux réalisés par EGANHOUSE et KAPLAN (1981, 1982) sur le
littoral de la baie de Californie montrent que les apports 4'hydrocar-
bures totaux vers le milieu marin par les eaux de ruissellement
9,7 10? tonnes/an) représentent une fraction importante par rapport
aux rejets collectés des effluents urbains (17,4 10% tonnes/an). La
comparaison de ce site d'étude avec celui de la baie de Narragansett
(HOFFMAN et al., 1984) permet de comparer les ordres de grandeur de
ces flux contaminants estimés annuellement et par unité de surface
drainée par les eaux de pluie (g_m‘z an~1) : hydrocarbures totaux
1,3 - 2,0 ; hydrocarbures arcmatiques totaux : 0,11 ; hydrocarbures

polyaromatiques : 2,2 10”} ; benzo(alpyréne : 96 1078,

3-3 Sources diffuses rurales

En milieu agricole, les pesticides appligués sur les cultures peuvent
atteindre les eaux superficielles par ruissellement pluvial et par drai-
nages artificiel ou naturel. Leur transfert dépend d'un ensemble de
phénoménes biogéochimiques qui influencent leur rémanence et leur mobi-
lité : dégradation, volatilisation, percolation, adsorption sur les sols.
Les cultures peuvent recevolir annuellement de 1 & 10 traitements, avec
des doses qui varient, selon les cultures, leur &€tat de développement,
les produits eux-mmes, & chaque application dans une fourchette de 10 a
30 mg/m® (SAUVEGRAIN, 1981). La rémanence des produits appliqués dépend
principalement de leur aptitude 4 la dégradation biclogique et chimique.
Les durées de persistance, exprimées en temps nécessaire pour une dégra-
dation de 70 & 100 %, sont trés variables selon la catégorie chimique du
pesticide et méme d'un produit & un autre. Les insecticides organochlo-—
rés persistent plusieurs années jusqu'd la décennie et plus, comme le
DDT. Les herbicides du type triazines et urées substituées persistent de
nombreux mois, au-deld de )'année, tandis que les herbicides aryloxy-
acides sont moins rémanents. Les meins persistants (quelgues semaines)
sont les insecticides organophosphorés et les carbamates (PIONKE et
CHESTERS, 1973). Les quantités entrainées par les eaux de ruissellement
sont appréciées avec difficultés & 1'échelle d'un bassin versant ; elles
dépendent généralement de la solubilité des produits utilisés, Les
pesticides appliqués & 1'état de poudres mouillables présentent des
entrainements élevés, de 2 4 5 %, tandis que pour les pesticides peu
solubles dans l'eau, les pertes sont de 1 % ou meins (WAUCHOPPE, 1978}.
Une €tude régionale réalisée sur 11 bassins versants de la province
canadienne de 1'Ontario constitue un exemple de comparaison de la réma-
nence et de la mobilité de différentes familles de pesticides aprés leur
application sur des texres agricoles : herbicides du type triazine
{(atrazine), acides chlorchenzolques et acides aryloxyacétiques et insec-
ticides organochlorés et organophosphorés (FRANK et SIRON, 1979, 1980 ;
BRAUN et FRANK, 1980 ; FRANK et al., 1981).

3-4 Elimination

Pour les effluents collectés, industriels ou urbains, les quantités
de polluants organiques rejetées effectivement dans le milieu aquatique
sont fonction de l'existence ou non d'un traitement épuratoire et de la
nature de ce traitement. La simple décantation primaire permet un taux
d'abattement moyen d'environ 50 % pour les matiéres en suspension. Les
rendements d'épuration les plus importants, supérieurs 3 90 %, sont
observés dans les stations pratiquant un traitement biologique secondaire.
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Trois processus majeurs d'élimination des polluants organiques sont
opérants au cours du traitement :

-~ 1'élimination par adsorption sur les matiéres en suspension an stade
de la décantation primaire et sur les boues activées ;

- 1'élimination par entralnement gazeux durant l'aération prolongée du
traitement biologigue secondaire. ;

- 1'élimination par dégradation bactérienne dutrant le traitement biolo-
glgue secondaire.

Les travaux réalisés sur un pilote expérimental par PETRASEK et al.,
(1983), complétés par ceux de TABAK et al., (1981) sur la biodégradabi-
lité des polluants organigues, montrent gue les taux d'élimination des
divers polluants organiques considérés comme prioritaires par 1'EPA
sont supérieurs 4 90 % durant les phases de traitement primaire ({(décan-
taticn) et secondaire (boues activées). Deux exceptions notables sont
relevées concernant le lindane et le pentachlorophénol retrouvés respec-
tivement dans l'effluent final & 55 % et B0 %.

4 - PROCESSUS INFLUENCANT LE COMPORTEMENT DES POLLUANTS
ORGANIQUES DANS L'ENVIRONNEMENT AQUATIQUE

4-1 Processus biogéochimiques

Différents processus blogéochimigues déterminent les mécanismes de
transport et de transformation des polluants organiques dans le milieu
agquatique. A la dispersion des apports contaminants par le processus de
dilution s'ajoute les échanges & 1'interface eau/atmosphére, 1'adsorp-
tion sur le matériel particulaire et le transport sé€dimentaire. Il
convient également d'évaluer la durée de vie des substances considérées,
mesurée en terme de d€gradation biclogigque et de dégradation physico-
chimique par hydrolyse ou photolyse (cf. articles de synthése de
BEDDING et aql., 1983b ; MARCHAND, 1985 ; FARRINGTON et WESTALIL, 1986 ;
RICHARDS et SHIEH, 1986).

Le tableau 5 résume les processus bicgéochimiques clés influengant de
maniére significative le comportement de plusleurs groupes de polluants
organiques dans le milieu aquatique. L'importance de ces processus dépend
de la structure chimique des substances organiques et de leurs propriétés
physico-chimigues mais &également, des conditions de l'environnement lui-
méme, Ainsi, la fraction adsorbée d'une substance chimique sur le maté-
riel particulaire est fonction non seulement du coefficient de partage
eau/sédiment mais également de la turbidité du milieu. L'importance des
échanges eau/atmosphére dépend des conditions atmosphériques (vent) et
de la turbulence du milieu aqueux. La température de 1l'eau favorise ou
non l'activité® microbienne capable de dégrader certains contaminants
organiques,

Il est possible de prendre en compte des &léments simples, spécifi-
ques d'une substance chimique, définissant ses propriétés physico-chi-
migques essentielles, pour prédire son comportement lorsqu'elle est dis-
persée dans l'environnement aquatique, Les modéles d'échange des subs-
tances organiques 2 1'interface eau/atmosphére ont été développés par
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dans 1'envirornmement agquatique. (Réf. MARCHAND, 18985).

Processus biogéochimiques

Solubilité* Lipophilie**
-1
leg & (mole 2 ! log K O Dissclution  Adsorption  Evaporation Biodégradation

HYDROCARBURES
n-alcanes volatils (< Cyg) -43a-8 X/ X X X
n-alcanes {> Cjg) -9 - X - X
Dérivés alkylés du benzéne et naphtaléne - 2a-4 244 - X X
Hydrocarbures polyaromatiques -5a=-29 446 - X - -
HYDROCARBURES HALOGENES
Chlorxabenzéne -3 2,8 X - X
Di-, tri-chlorobenzénes -3a-4 344 X - X -
Solvants chlorés en C; et Ca -2a-3 233 X - X -
Lindane -5 3,8 X - - -
DDT, PCB ~7a~-9 5,7a7,0 - X - -
* . Solubilité S (mole 1 1) <19 77 10 "¢ 10 ~* 10 -*
** . Log K L 3 4 8 7

a/wW

Echelle empirigue : (-) (+). (++) (4++)

444

2,4 °Z np@,] p seouslvs sIp annay
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LISS et SLATER (1974} et sont basés notamment sur la connaissance de la
constante de la loi de Henry (H) (atm m’ mole-!) qui définit le rapport
existant entre la pression de vapeur P (Atm) d'un composé chimique en
phase gazeuse et sa solubilité S (mole m=%) en phase agqueuse. L'appli-
cation de ces modéles permet & MACKAY (1980) d'é&tablir une échelle de
volatilité des substances chimiques selon la valeur de H (Atm m® mole™!) :

- substances volatiles : H > 4 1077
- substances non volatiles : # < 10~%
- substances modérément volatiles : 10~% > m > 4 10-?,

Les processus d'adsorption influencent largement le comportement de
nombreux pelluants organiques. Les observations montrent que les subs-
tances peu sclubles dans l'eau ont tendance & s'adsorber sur 4e matériel
particulaire et leur dispersion est liée 3 la dynamiqgue hydrosédimentai-
re du milieu aguatique. La capacité d'adsorption d'une substance chimi-
gue sur un substrat sclide peut &tre représentée par son ccefficient de

partage entre les deux phases solide et liquide (K = C .. /C ).
P solide’ “eau

CHIOU et al., (1979), 1981, 1983}, KARICKHOFF ¢t al., (1979) admettent
que le processus d'adsorption des susbstances organiques non ioniques -
incluant ainsi les hydroccarbures et hydrocarbures halogénés - est défini
essentiellement par un processus de partage entre l'eau et la matiére
organique contenue & la périphérie du substrat solide, La capacité
d'adsorption d'une substance organique nen ionique peut donc &tre norma-
lisée, indépendamment de la nature du substrat sclide, sur la base du
contenu en carbone organique de la phase sclide : Kgp =Kp 100/(CO), oh
(CO) reorésente le pourcentage de carbone organique dans les sédiments
ou les matiéres en suspension. Ce concept a conduit de nombreux auteurs
& utiliser le coefficient de partage octanol/eau (Kp,y)., qui caractérise
le caractédre lipophile d'un composé chimique, pour prédire le coeffi-
cient de sorption des substances organiques dans les sols et les sédi-
ments. Ainsi, plusieutrs &guations ont été définies pour A&finir la capa-
cité de sorption 4'un certain nombre de groupes de substances organiques
(Koo) » faisant intervenir le coefficient de partage octancl/eau (Ko /u?
du type : log Kop = a log Koy + b (KARICKHOFF et al., 1979 ; KARICKHOFF,
1981 ; MEANS et ql., 1980 ; CHIOU et al., 1983).

4-2 Transfert biologique

L'accumulation dans les organismes vivants constitue un aspect essen-
tiel du comportement des polluants organiques dans le milieu agquatique
pour évaluer d'une part les effets de ces composés sur les écosystémes,
d'autre part les risques sanitaires par le blais de la consommation des
espéces comestibles. Les observations montrent que les concentrations
mesurées dans les tissus de poissons et de mollusques peuvent &tre de
pPlusieurs ordres de grandeur supérieurs aux concentrations relevées dans
l'eau. Du fait de la faible concentration en oxygéne dans l'eau (par
rappert & 1'alr), poisscns et mollusques filtrent de grandes quantités
d'eau et l'on admet gue l'accumulation de substances chimigues organi-
ques dans ces espéces résulte, en définitive, d'un équilibre entre les
quantités accumulées dans les tissus biologiques et celles présentes
dans l'eau (BRUGGEMAN, 1982). Les substances organiques ont tendance &
s'accumuler dans les lipides des organismes aquatiques et leur capacité
d'accumilation est ainsi largement fonction de leur caractére lipophile.
Comme précédemment, ceci a conduit plusieurs auteurs i établir, pour des
ensembles de substances chimiques, des corrélations entre les facteurs
de bioconcentration (Kp), déterminés notamment chez les poissons, et les
coefficients de partage octanocl/eau (Kgoy), du type par exemple
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log Kg = a log Kgy + b (MACKAY, 1982 ; DAVIES et DOBBS, 1984}. La véri-
fication de ce concept prédictif a été réalisée par GOSSET et al.,

(1983) dans une étude relative & la présence de polluants organiques dans
les effluents urbains de Los Angeles et 4 leur dispersion dans le milieu
marin. La conclusion essentielle de ce travail montre bien que l'accumu-
lation d'un contaminant organique dans les organismes marins (poissons,
crabes, crevettes, mollusques) n'est pas directement corrélée i sa
concentration initiale dans 1'effluent, mais dépend &troitement du
coefficient de partage octanol/eau (Kgoy) qui définit le caractére lipo-
phile de la substance considérée. Ce concept se vérifie également pour
les chlorobenzénes identifiés dans l'eau et les poissons prélevés dans
le lac Ontario en Amérique du Nord (OLIVER et NICOL, 1982 ; OLIVER et
NIIMI, 1983). Ces observations sont résumées dans le tableau 6.

Tableau 6.- Bioacowmulation dez polluants organiques
dens les organismes aquatiques.

A - Effltuents urbains de Los Angeles rejetés en mer (GOSSETT et al., 1983)

Concentration
log K Concentration dans le folie
Polluants oW dans l'effluent de poisson
ng/l Hg/kg
{poids humide}
DDT 6,19 87 168 - 1 600
PCB {Arccler 1254) 6,11 52 615 - 4 920
Pentachlorophénol 5,12 2 300 5 - 74
Trichlorobenzéne (1,2,4) 4,08 770 <1 - 28
Tétrachloroéthyléne 2,60 29 000 i1 - 23
Benzéne 2,15 220 000 1 - 52
Phénoci 1,48 980 000 < 10

B -~ Lac Ontario (OLIVER et NICOL, 1982 ; OLIVER et NIIMI, 1983}

. Concentration
K Concentration dans les poissons
Polluants oW dans l'eau Dg/kg
ng/1 (poids humide)
1,2.4 TCB 4,08 0,6 0,6 £ 4,3
1,2,4,5 TeCB 4,70 0,1 0,5 0,2
1,2,3,4 TeCB 4,60 o,1 1,0 £+ 0,4
PeCB 5,2 0,2 3,4 % 1,3
HCB 6,2 0,08 33 * 15
PCB* 6,1 4 6,9 1 110 a 4 900
2,3,7,8-TCDD* 0 & 201073
* RYAN et gl.; -(1984)
TCB : Trichlorobenzéne HCB : Hexschlorcbenzéne
TeCB : Tétrachlorcbenzéne PCB : Polychlorabiphényles

PeCB : Pentachlorobenzéne TCOOD : Tétrachlorodibenzo-p-dioxine



Contamination des eaux continentales = 245

5 - NIVEAUX DE PRESENCE DES CONTAMINANTS ORGANIQUES

5-1 Eaux continentales

Une premigre évaluation de la qualité des eaux continentales (fleuves,
lacs, eaux souterraines) peut &tre recherchée par 1l'examen des données
recueillies & travers le réseau de surveillance mondiale de la qualité de
1'eau (GEMS/EAUX) qui s'inscrit dans le cadre d'un groupe de projets de
surveillance a visée sanitaire, exécutée conjointement par 1'OMS et le
PNUE. Ce réseau repré€sentait, au milieu de 1'année 1983, un total de
448 stations officiellement désignées par les autorités de 59 pays
(MEYBECK, 1985). Les contaminants organiques mesurés dans le cadre de ce
programme et rangés dans la catégorie des variables 4'importance mondia-
le, correspondent unigquement aux pesticides organochlorés et pour-certai-
nes stations également aux PCB. Cette surveillance a &€té réalisée, de
1979 & 1984, sur enviren 25 % des stations fonctionnelles (tableawn 7).
On peut remarguer l'absence de ces contrfles dans les pays africains
(exceptée une station de surveillance en Tanzanie mais non poursuivie
depuris 1982}, au Moyen-Orient, en Amérique du Sud (exceptée une station
en Colombie depuis 1982). Rappelons par ailleurs que l1'Union Soviétigue
ne fait pas partie du réseau GEMS/EAUX. Si l'on retrouve généralement
les 3 insecticides chlorés, DDT (et métabolites), aldrine et dieldrine,
qui figurent dans les recommandations de 1'OMS pour la qualité des eaux
potables, certains pays ajoutent d'autres paramétres insecticides :
isoméres de l'hexachlorocyclohexane (HCH)}, endrine, mirex. Les PCB qui
représentent un paramétre global de la qualité du milieu agquatique est
peu mesuré (tableau 8). Signalons que le paramétre hydrocarbures poly-
aromatiques, mesuré par spectroflucrescence UV, est analysé sur une
seule station du réseau GEMS/EAUX, sur la riviére Saskatchewan au Canada
{inférieur au Jg/l). Certaines données racueillies dans le réseau
concernant les organochlorés sont difficilement exploitables compte-~
tenu des seuils de détectabilité utilisés (30 & 500 ng/l), trop élevés
par rapport aux niveaux de contamination généralement mesurés dans les
eaux naturelles soumises & des apports contaminants chreniques. La
contamination des eaux continentales n'est pas observée & des niveaux
significatifs pour les fleuves des deux pays d'Amérique du Noxd {USA,
Canada) et pour la plupart des stations de surveillance de plusieurs
pays d'Europe (Hollande, Finlande, Grande-Bretagne) et d'Asie (Thallande,
Japon, Malaisie). Les concentrations mesurées sont généralement infé-
rieures 4 10 ng/l. Lorsque les seuils de détectabilité sont suffisam-
ment bas, les niveaux woyens varient de 3 a4 7 ng/l ; c'est le cas pour
les fleuves Susguehanna et Potomac aux Etats-Unis (aldrine, dieldrine,
endrine, mirex), les fleuves canadiens (HCH), les fleuves Lex, Maas et
le lac Ijsselmeer en Hollande {(aldrine, dieldrine}, le fleuve Chao
Phrya en Thallande (DDT). Des concentrations plus &levées, de 10 &

50 ng/l, revélatrices d'une contamination significative, sont relevées
notamment Qans les fleuves Trent en Grande-Bretagne {DDT, aldrine,
dieldrine, HCH), Kymijaki en Finlande (PCB) et les stations de surveil-
lance en Espagne (DDT). Des teneurs nettement plus importantes, de 100
a 1 000 ng/l, sont reportées dans le fleuve Trent en Grande-Bretagne
(PCB} et les fleuves chinois (isoméres HCH) et plusieurs stations de
surveillance {lac Biwa, fleuves Yodo et Ohta) au Japon (PCB). Enfin,
des niveaux supérieurs a4 1 000 ng/l (> Hg/l) qui dénotent, soit des
contaminations extr&mement préoccupantes, scit une maftrise mal contrd-
lée des protocoles analytiques utilisés, sont chservés sur les fleuves
Rufiji en Tanzanie (dieldrine : 30 ug/l), Canca Juanchito en Colombie
(ppT @ 1,2 ugfl : dieldrine : 3,0 ug/l), Gombak en Malaisie (dieldrine :
30,6 wg/l) et toutes les stations de surveillance en Indonésie



Tableau 7,- Nombre de stations du programme GEMS/EAUX exergant une surveillance
des comtaminants organiques. (Période 1379-1984).

9%z

Lacs et Eaux

Riviéres . .
réservoirs souterraines

Total

RESEAU MONDIAL GEMS/EAUX stations désignées 301 62 85 448
{mi-1983) stations fonctionnelles 240 43 61 344
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Tableau 8.~ Contaminante organiques mesurds dans le programme GEMS/EAUX (1979-1984)

DDT et , :
PCB métabolites Aldrine Dieldrine Endrine Mirex HCH HCH
AMERIQUES usa X X X X
Canada X X X X X X
Colombie X X X
EUROPE Grande-Bretagne X X X X X
Hollande X b4 X
Finlande X X X X a
Belgique X %
Portugal X X X X §
ASIE Thallande X X X &,
Chine X X X é_
Japon X X X X X X g
Malaisie X X X X %
Philippines X X X X &
Indonésie X ]
)
OCEANIE Nouvelle Zélande X X X X X E
Australie X
Q
AFRIQUE Tanzanie X g
ok
e,
2
i
3
o+
]
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(PCB : de 0,4 & 6,9 Ug/1l). Le tableau 9 résume de maniére schématique
les conclusions que 1'on peut tirer du programme GEMS/EAUX. Nous avons
recherché d'autres sources d'informations {(tableau 10} qui confirment
les faibles concentrations généralement cobservées dans les eaux flu-
viales inférieures & 10 ng/l. Les niveaux de contamination significatifs
d'apports contaminants chroniques se situent le plus souvent entre 10
et 100 ng/l, beaucoup plus rarement au-dessus.

Les nouvelles méthodes de concentration et de détection mises au point
au cours des dix derniéres années permettent d'évaluer d'autres groupes
de polluants organiques dans les eaux naturelles : PCBs, hydrocarbures
aromatiques volatils, chlorobenzénes, solvants chlorés, chlorophénols,
hydrocarbures polyaromatiques. La connaissance de 1'état de contamination
des eaux continentales par ces substances contaminantes reléve générale-
ment d'études spécifiques et nous prendrons quelques exemples de travaux
réalisés en Amérique du Nord, notamment dans la région des Grands Lacs
et en Europe (tableau 11). Les niveaux de contamination observés se
situent la plupart du €emps dans la gamme de 10 & 100 ng/l, mais peuvent
dépasser le niveau du Ug/l pour certains contaminants spécifiques comme
le tétrachloroéthyléne (CClz = CClz) ou sur certains sites soumis & des
apports contaminants trés importants, comme le Rhin en Eurcpe.

L'estimation des apports ceontaminants par les eaux fluviales consti-
tue une approche pour évaluer l'importance de la pollution du milieu
aquatigue, notamment au niveau des interfaces continent-océan. Les tra-
vaux de VAN DE MEENT et al., (1985) illustrent la relation directe entre
les contaminants organiques identifiés dans les eaux littorales de la
Mer du Nord et ceux mesurés dans les eaux du Rhin. L'estimation des
apports fluviaux en contaminants chimiques nécessite d'accorder la plus
grande importance aux processus géochimiques, précédemment décrits, qui
infiluencent les mécanismes de transport des substances chimigues, notam-
ment les processus de sorption sur les suspensions solides et de sé&di-
mentaticn. Ainsi par exemple, les travdux sur l'estuaire de la Loire
(France) par MARCHAND e¢f al., (1986b) et TRONCZYNSKI (1985) montrent que
la distributicon des hydrocarbures et des PCB le long de l'estuaire est .
étroitement corxrélée a celle des matiéres en suspension et le transfert
de ces composés dépend essentiellement de la dynamique sédimentaire du
milieu fluvial et estuarien. A l'inverse, un composé tel que le lindane,
beaucoup plus soluble dans l'eau (# 10 mg/l) que les PCB (¥ 1 & 10 pg/l),
est faiblement adsorb& par le matériel particulaire et son transfert sera
directement influencé par le mouvement des masses d'eaux fluviales, Le
tableau 12 donne quelques estimations de flux annuels de contaminants
organiques transportés par les fleuves,

5-2 Eaux potables

La présence de substances organiques contaminantes dans les eaux de
boisson n'est plus mise en doute ; elle résulte directement de la pollu~
tion chimique des eaux superficielles et des eaux souterraines. Le
programme de surveillance des eaux potables aux Etats-Unis, le "National
Organics Reconnaissance Survey” (NORS), réalisé sur 80 sources 4d'alimen-
taticn en eaux confirme la présence généralisée de nombreux contaminants
organigues (SYMONS et al., 1975). Différents groupes de composés sont
identifiés comme les hydrocarbures polyaromatiques & des niveaux compris
entre 0,025 et 0,234 ug/l (HARRISON et al., 1975), les chlorophénols, les
chlorcbenzénes, les.phtalates (BEDDING ¢t al., 1982), ainsi que des pes-
ticides, notamment en milieu rural, tels que DDT, aldrine, dieldrine,
mirex, hexachlorobenzéne, 2,4-D et des herbicides triazines (SANDHU et
al., 1978). Toutefois, la préoccupation essentielle de la contamination



Tableau 9.~ Surveillance des contaminants organiques (insecticides chlorés et PCE)
dang le programme GEMS/EAUX (1878-1984).

Niveaux de

< - -
Contamination 10 ng/1 10 50 ng/1 100 1 000 ng/1 >t 000 ng/1

AMERIQUES usa (12) Coclombie (1) : dieldrine, DDT.

ctanada (§)
AFRIQUE Tanzanie (1) : dieldrine,
EURCOPE Hollande {6)

Grande-Bretagne (7} Grande-Bretagne [1] : DDT, aldrine, dieldrine, HCH. Grande-Bretagne (1] : PCB

Finlande (5) Fiplande (1) : DDT.

Belgique (1) : DDE.
Espagne !6] : DDT.

ASIE Thallande (3) Thailande {1) : DDE.
Chine {4) : HCH.
Japon (5) Japon {31 PCB.
Malaisie (5] Malaisie {1) : dieldrine.
Indenésie (11) : PCB.
OCEANIE Australie (1]

Les chiffres entre parenthdses indiquent le nombre de staticns de surveillance.
INEXPLOITABLES (seuils enalytigues trop &levés) : Portugal, Japon [PCB), Philippines, Nouvelle Zélande.

S2IDFJUBUIFUOD NP2 8P UOLIDUWLUDIUO])

2324




250 Revue des scilences de l'eau 2, n°2
Tableau 10.- Présence de pesticides dams les eauxr continentales
(concentrations moyermes en ng/l)
PAYS REF. SITES POLLUANTS
UsSA 1] Fleuve Niagara a HCH : 12 * §,8
{1981-1983) Y HCH : 1,7 £+ 1,0
DDE : 0,2 * 0,2
Chlordane : < 0,5
Canada (2) 14 flewves de la région cuest o RCH : 349
{1871-1977) Y HCH : <1
2,4-D : < 4 & 20
2,4,5-T7 ; < 24 3
DDT : n.d,
Argentine (3] Fleuve Parana a HCE : 9
{19481} Y HCH : g
Parathion : 22
Italie {4) Fleuves P8 et Adige o HCH : 6,4 & 10,2
(1977-1978) Y BCH : 4,3 &4 5,3
DoT : 1,2 & 3,3
France (53 Fleuve Loire Y #CE @ 13 4 21
{1982-1984) L DDT = n,d,
[8) Fleuve Seine ¥ HCH : 10 & 50
(1984-1985)
Hollande [7.8) Fleuves Weser et Ems o HCH : 1,9 &4 5,9
(1976} Y HCH : 9,8 & 21,6
Dieldrine : 0,1 & 0,2
L DDT : <1
Endrine : G,
(9) Estuaire Rhin/Meuse o HCH 7-21
(1976) Y HCH 3 9 - 13
Dieldrine : 4 - 13
Endrine : <13
L poT : < 2
(10} Fleuves Rhin (R) et Meuse (M) o HCH : 20 (R), 10 (M)
{1971} ¥y BHCH : 20 (R}, 30 (M)
L DDT, dieldrine : n.d.
Indes (i1 Fleuve Jamuna {Dehli) L DDT : 240 - S60
(1976-1978)
Références :
(1) : OLIVER at NICOL (1984) () : ABARNGY (Comm. person.)
[2) : GUMMER [14980) [7.8) : DUINKER et al., {1982, 1885)
{3} : LENARDON et al., (1984) (8) : DUINKER et HILLEBRAND (1879)
(4] : GALASSI et PROVINI (41981) (10} : WEGHMAN et GREVE (1980}
(5) : MARCHAND et al., (1986b) (11} : AGARWAL et al., (1986).



Tgbleau 11.~ Autres contaminants organiqwes idemtifids dane les eaur continentales
(concentrations moyennes exprimées en ng/l).

P(B's
PAYS SITES REF. CONCENTRATIONS
USA Fleuve Niagara (1) 9,4 t 4,7
Lac Superior (2} {1979 3,8 + 1,9
(1980) 6,9 = 0,8
Italie Fleuves P& et Adige (3) < 20 - 100
France Fleuves Loire (4) 38 - 64
Seine (3) 30 4 1 300
Eollande Fleuves Ems (6) 13
Rhin (7) 210
Meuse (73 170
Estuaire Rhin et Meuse (8) 20 ~ 400

SP]DIUIULIUCD TINDS 82D UOLIDUTUDIUCY
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Solvants chlorés

PAYS SITES REF. CHC 4 CCl, CCls - CHy CHC1 = CCl2 CCl, = CCl»
Allemagne Rhin (9) - 4 300 - 750 1 200
Hollande Rhin (10) 40 20 a0 50 50
France Loire {48 - - 48 - 6B 50 - 180 12 - 60
Sulsse Riviére Glatt (11) - - - = 600 * 700

Riviédre Aare (11) - - - - 240 * 120
Faux souterraines Z{irich [12) - - - - < 100 - 81 600
Eaux scouterraines, zone (12) - 60 - 3 600 20 - 4 BOO 130 - 1 840 440 - 236 000
industrielle ZUrich
Lac de ZGrich (123 n.d. 20 - 35 8 12 50 - 120
Lac Léman {13) - - - 5 - 13 11 - 48
Fleuve Rhéne {131 - - - 9 29 - 38
Italie Eaux souterraines polluées (14} 2 200 < 1 000 26 Q00 32 Qo0 136 000
{Modane)
usa Eaux souterraines, Nassan {15) 3 500 - 4 400 600 - 1 600 4 500 - 5 400 5 700 - 6 500 5 300 -~ 6 100

{Long Island)
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Hydrocarbures aromatiques volatils

PAYS SITES REF. BEMZENE TOQLUENE ETHYLREMZENE LYLENES
Allemagne Rhin (39) 1 300 2 300 300 1 530
Hollande Rhin {(10) 5 ) <5 10
Suisse Riviére Glatt (11} - - - 230 £ 250

Rividre Aare (1) - - - 50 * 30

Lac Léman (13 - 6 -~ 126 3 - 10 13 - 160

Fleuve BRhéne (13 - 151 13 - 16 56 ~ 75
Chlorobenzénes*

PAYS SITES REF. DR T7ce TeCR PeCB HCE
usa Fleuve Niagara 1 70 20 7 1,3 1,1
Canada Grand River (18) 17 2 c,0s 0,05 0,06

Lac Ontarioc {18B) 50 0,8 0,2 0,2 Q,06
Lac¢ Huron {18) 4 0,2 0,05 0,04 0,04
Allemagne Rhin (9] 2 800 70 - - -
Hollande Rhin (13 750 38 - - -
Ems (B6) - - - 0,35 0,18
Suisse Riviére Glatt 1 230 {iso 1,4-) - - ~ -
Riviére Rare (11) 35 { " ) - = - -
Lac de Zirich {(12) 10 - 35 ¢ " ) 4 - 12 (iso 1,2,4-) - - -
Lac Léman (13) 7 - 92 ( " ) - = - =
Fleuve Rhdne (13) 42 ( " ) - - - -

887 DIUBULIUOD INDP SBY UOTIDUTMDFUOY
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Hydrocarbures polyaromatiques**

PAYS SITES REF, CONCENTRATIONS
Hollande Rhin (9) < 5 4 25 (chagque)
Chiorophénols***
PAYS SITES REF. TCP TCP TTCP TTCP PCP
{2,4,5) (2,4,6) (2,3,5,6} (2,3,4,86)
Hollande Rhin (17) < 20-150 180 - 190 0 - 60 80 - 140 730 - 1 10C
Meuse < 20 < 20 <10 - 20 <10 - &0 220 - 780
Eijsden < 20 < 20 < 10 50 -~ B0 380 - 790
Boven Merwede < 20~ 90 120 - 150 < 10 - 30 70 490 - 1 Q00
Ijsell < 20- 150 160 - 180 <10 - 20 5¢ - 110 550 - 1 00O
Ijisell (18] 150 130 10 70 410
Allemagne Weser (19) 1t-5 3-10 11 - 86 103 - 409
Suisse Glatt (20} 40 170 - 240
France Rhéne (2%) < 10 < 10 < 10 < 10 120 - 200
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Référances :

(1) OLIVER et NICOL (1984)

{2) CAPEL st EISENREICH {18985)
(3) GALASSI at PROVINI (1981)
{4) MARCHAND et al., (1986b)
[5) ABARNOU (Comm. person.)
(6} DUINKER et al., {1985}

{7) WEGMAN et GREVE {1380}

: DCB : dichlorobenzenes
TCB  : trichlorobenziénes
TeC8 : tétrachlarcghenzénes
PeCB : pentachlorobenzeéne

HCB : hexachlorobenzens

(81

(93
(10}
(11)
(12)
(13}
(14)

Lt

DUINKER et HILLEBRAND (1879)
KARRENBROCK et HABERER [1983)
VAN OE MEENT et al., (1285)
SCHWARZENBACH et al., (1883)
GIGER et al., (1978)

GIGER et al., (1984)
AGGAZZOTTI et PREDIERT (1986)

fluoranthéne,
benz(alanthracéne,
benzo(b)fluoranthéns,
benza{k}fluoranthéne,
benzo(alpyréne.

(15)
(16)
(17}
(18)
(19)
(zo)
(21

P

CONNOR ({1984}

DLIVER at NICOL (41882)

WEGMAN et HOFSTEE {1979)
WEGMAN st VAN DEN BROEK (1983)
WEBER et ERNST (1978)

AHEL et al., (1984}

MARCHAND et al., (1988}

+ TCP : trichlerophénol

TTCP : tétrachleorophénal
PCP : pentachlorophénol
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Tableau 18.- Estimation de flur amuels de contaminants organiques transportés par les flewves (kg an™!)

PAYS REF. SITES Débit PCB LINDANE DT AUTHES SUBSTANCES
[km3 an ‘l)
USA [1) Niagara 202 t 700 - t 900 -
argentine [2) Parama 420 - - Total pesticides (HCH, parathion) : 108 000
Grande-Bretagne {3) (Angleterre) " 73 - 434 723 - 919 119 -~ 471
(Ecosse) *) 9 - 19¢ 220 - 239 12 - 201
|Irlande du Nord) ™ 0,7 - 3B 40 43 1,8 ~ 38
Hollande (4) Rhin 0 7 600 - recs™ : 80 res ™) ¢ o330
Scheldt 10 105 - PeCB : 1 KCB H 1
Yssel [ 80 - PeCB : 6,4 HCB + 20
Emsg 4 16 - PeCB : 0,7 KCB H G,9
Weser 12 198 - PeCB : 1,3 HCB : 1,6
Elbe 24 564 - PeCB : 15 HCB : 97
France [3) var 2,8 10
(6] Seine 12 230 - 430
(7,8) loire ki 60 - 110 400 600 - Hydrocarbures totaux : 240 - 266 10°
Hydrocarbures polyarcmatiques : 4 10?
ccly - cHy : 1,4 - 2,0 16°
CHCL - CC 2t 1,5 - 5,4 10°
ccly = eclz s 0,3 - 1,8 10°
Références :

(1) DLIVER et NICOL {1384)
{2) LENARGON et ai., (1984)
[3) D'DONNEL et MANCE (1584}
(4) DUINKER et al., (1984)

(5) VILSENEUVE (1385)

[B) MARCHAND {1985)

[7) MARCHAND et al., 18BEb)
(B) TRONCZYNSKI (1985)

*)
(+]
(++)

Somme des apports fluviaux et rejets urbains

: Pentachlorobenzéne

: Hexachlorobenzéne

8%3
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chimique des eaux potables concerne les substances organiques volatiles,
essentiellement les dérivés halogénés en C; et C;. Des valeurs-guides
définis en termes de niveavx de concentrazticns maximums ont été proposés
par 1'EPA pour 9 contaminants chimiques volatils, dont 8 sont des subs—
tances chlorées : trichloroéthyléne, tétrachloroéthyléne, tétrachlorure
de carbone, 1,2-dichloroéthane, chlerure de vinyle, 1,1-dichloroéthylé&ne,
1,1,1-trichloroéthane, 1,4-dichlorobenzéne et benzéne (COTRUVO et VOGT,
1985) .

Par ailleurs depuis 1974, les travaux de ROOK (1974) en Europe et de
BELLAR et al., {1974) aux Etats-Unis ont démontré la formation de déri-
vés halogénés velatils dans les eaux désinfectées au chlore, résultat
des réactions d’oxydation du chlore avec des composés organiques, prin-
cipalement les acides humiques et les acides fulviques. L'existence de
ces dérivés d'oxydation halogénés ne dépend pas directement de la conta-
mination des eaux d'approvisionnement mais dépend de leur traitement de
désinfection. Les principaux composés formés sont les trihalométhanes
(THM} comprenant le chloroforme (CHCl3), le bromodichlorométhane
(CHBrCl,) le dibromochlorométhane {CHBr2Cl) et le bromoforme (CHBrj).
Le tableau 13 résume les gammes de concentrations de contaminants orga-
niques volatils observées dans des eaux potables de différents pays
dans le monde., Les trihalométhanes (THM) sont généralement les substan-—
ces organiques les plus souvent identifiées dans les eaux de boisson,
le chleroforme étant le composé prépondérant.

6 - CoNcLUSION

Le programme GEMS/EAUX ne permet pas d'avoir une vue d'ensemble de
la qualité des eaux continentales 3 1'é&chelle mondiale pour ce qui
concerne les micro-polluants organigues. La surveillance, limitée aux
seuls pesticides organochlorés, est trop restrictive par rapport a
1'approche plus exhaustive des polluants organiques considérés comme
prioritaires pour l'environnement et gqui englobe d'autres groupes de
substances contaminantes : hydrocarbures polyarcmatiques, phénols et
dérivés chlorés, chlorobenzénes, substances halogénées wvolatlles, etc..
Si un tel projet devait inclure & l'avenir la surveillance des eaux de
boissen, il conviendrait de retenir d'autres paramétres gqui présentent
un intérét pour la santé, notamment les substances chlorées volatiles,
en particulier les trihalométhanes (THM). Par ailleurs, on peut consta-
ter que la surveillance actuelle est réduite & gquelgues stations
d'échantillonnage d'un nombre limité de pays et ne peut &tre réellement
représentative de la qualité des eaux continentales d 1'échelle mondiale,
Cette constatation démontre de maniére indirecte gue de nombreux pavs
manquent d'instruments analytiques ou d'un savoir faire nécessaires pour
surveiller la présence de contaminants organiques dans les eaux conti-
nentales. La stratégie de surveillance des pellutions chimiques &
l1'échelle mondiale est done loin d'&tre réellement satisfaisante. Les
études spécifiques réalisées 3 une échelle locale permettent de combler
certaines lacunes et d'évaluer la présence et les niveaux de contamina-
tion d'autres groupes de polluants organiques dans les eaux continenta-
les. Ces travaux restent trop souvent localisés aux seuls pays indus-
trialisés de l7Amérique du Nord, de 1'Europe et du Japon, La nécessité
d'engager des contrdles de surveillance de la qualité des eaux conti-
nentales dans les pays les moins industrialisés (Afrique, Asie, Amérigque



Tableau 13.~ Contaminants organiques identifids dans les eaux potables (concentrations exprimées en ug/l).

REF. CHC1, CHBrCl, CHBr,Cl CHBr 3 THM* CCly -~ CHy cCly CHCl = €cCl, CClz = CCl, BENZENE TOLUENE  ETHYLBENZENE
Rustralie (1] 11 4,1 - - 15,1 - - 0,1 - 0,6 0,01
Chine 3,4 7,6 13 6,3 30,3 - - 0,2 - 0,7 -
Talwan 2,05 - - - 0,05 - - - - 0,7 -
Philippines N. 4,9 2,3 1,2 - B,4 - 0,03 - 0,12 1,5 0,2
Philippines s. 1,8 1,7 1,5 - 5,0 - ©,01 - - 0,5 -
Indonésie £,8 3,0 0,7 - 10,5 - - - - 1,4 -
Egypte - - - - - - 1,2 0,3 - 1,1 0,02
Bresil 17 4.4 - - 21,1 - - - 0,04 1,2 -
Micaragua 0,6 - 1,1 - 1,7 1.1 0,05 - 0,7 2,3 0,01
véndzuela 57 10 - - &7 - - - 0,02 0,9 -
Pérou 6.4 5.7 2,7 - 14,8 - - - - 0,7 -
Angleterre 5,8 6,4 2,2 - 14,5 - 0,4 = 6,8 0,3 -
USA (n = 80) (2 21 [ 1,2 5 27
USA (n = 5) (3} 1 - 301 4-73 1-3 - 28 - 406 <0,1~0,5<0,1-04<20,1-0,3<0,1-20,7
Canada (n = 70) {4) 13 1,4 0,1 - 14,5
RFA =~ Bréme £5) 3,3 4,0 B,0 40,0 55,5
RFA {n = 50} (§) 2,7 1,8 2,4 2,7 92,6 0,4 < 0,1 0,86 £,3
Italie (n = 46} (7] 28,3 9,3 2.4 - 41,0 0,3 0,2 - -
trance (n = 34) (8} 1,4 - - - 1,4
Belgigque (n = 16) (9] 1,7 - 105,6 0,2 -"28,1 0,2 - 12,60 - 2,7 2,1 - 152 O - 16,8 0,07 - 22,9 ¢ - 5,1 ¢ - 0,08
Suisse {n = 3) 10) . i-69

* : THM : Trihalomsthanss

R&éférances

(1] TRUSSEL et al., {1380)
[2) SYMONS et al., [1975)
(3) COLEMAN et al., (1977}
{4) WILLIAMS et 1l., (1980)
[5] BATJER et al., (1980)

- : non détecté

[§) LAHL et al., [196%)

{7) AGGAZIOTTI et PREDIERI (1986)
(81 cHarBon et al., (1963

{9) QUAGHEBEUR &t DE WUlLF [1980)
[10) GIGER et MOLNAR-KUSICA [1978)
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latine) s'impose, notamment par rapport 3 l'épandage souvent trés im-
portant des prodults phytosanitaires. Des stratégies de surveillance

des pollutions chimiques adaptées & une &chelle locale devraient mieux
répondre aux bescins exprimés. A la différence de paramétres hydrobio-
logiques, descriptifs naturels de systémes hydrologicues et biclogiques,
les contaminants chimiques sont directement reliés aux activités humai-
nes gqui inscrivent leurs marques plus & une é&chelle locale, d'un bassin
versant, d'une région, qu'a l'échelle d'une nation ou d'un ceontinent,
Ainsi conviendrait-il d'associer & un programme de surveillance des
substances d'origine anthropique, une connaissance des sources de conta-
mination du milieu aquatique, distinguant en cela les zones a fortes
concentrations urbaines et industrielles, les zones & caractére rural et
les zones & faible densité humaine.
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