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Système de détection précoce pour les stations
d’épuration
17 juin 2025 | Anke Schäfer, Oekotoxzentrum
Catégories: Eaux usées | Polluants

Un système de détection précoce combinant biosurveillance en ligne et analyses chimiques en
continu a été testé dans une station d’épuration communale par des chercheuses et chercheurs
du Centre Ecotox, de l'Eawag et de la Haute école spécialisée du nord-ouest de la Suisse. Le
système est capable de détecter les pics de pollution dus à la présence de micropolluants dans
les eaux traitées et d’identifier les substances toxiques en temps réel. Il peut ainsi aider à
améliorer la gestion des eaux usées.

La qualité des eaux de surface est exposée à une menace plurielle dans la mesure où nous utilisons de
plus en plus de produits chimiques empruntant différentes voies de rejet dans le milieu aquatique. Les
stations d’épuration (STEPs) jouent ainsi un rôle essentiel en centralisant la majorité des flux d’eaux
usées pour les traiter avant leur rejet dans l’environnement. Grâce à l’équipement de nombreuses
STEPs d’une chaîne de traitement supplémentaire, l’élimination des micropolluants a été fortement
améliorée. Il reste toutefois nécessaire de contrôler la qualité des eaux traitées afin, notamment, de
détecter d’éventuels incidents et de pouvoir réagir à temps.

Les méthodes traditionnelles de surveillance basées sur un échantillonnage ponctuel ou composite
s’avèrent insuffisantes lorsqu’il convient de détecter les pics de pollution ou de réagir rapidement à la
présence de substances critiques. Lorsque les STEPs accueillent des effluents industriels, en
particulier, la composition des eaux usées peut changer brusquement. De plus, des pluies torrentielles
et des variations de température ont également une influence sur le rendement d’épuration. Tous ces
facteurs font en sorte que la qualité des eaux traitées ne peut pas toujours être assurée au niveau
voulu.
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Les systèmes biologiques d‘alerte précoce – ou systèmes de biosurveillance en ligne – offrent une
solution intéressante. Ils font appel à des organismes aquatiques pour suivre en temps réel et en
continu l’impact des substances contenues dans les eaux usées sur le vivant. Si ces méthodes sont
associées à des analyses chimiques en continu, le système permet d’évaluer dans leur globalité la
qualité des effluents et les effets toxiques potentiels des micropolluants.

Système de biosurveillance basé sur une batterie de tests

Dans les systèmes biologiques d’alerte précoce, les organismes exposés aux eaux à évaluer
réagissent aux polluants par des modifications mesurables de leur métabolisme ou de leur
comportement. Lorsque ces modifications, surveillées en continu, dépassent un seuil prédéfini, le
système déclenche une alarme. Les organismes faisant office de sonde biologique sont des bactéries,
des algues, des crustacés ou des poissons. Les fonctions mesurées peuvent alors être l’activité
photosynthétique des algues ou le comportement natatoire et la respiration des crustacés et des
poissons, qui peuvent être influencés par les polluants.

Étant donné que les organismes réagissent différemment aux micropolluants, un seul type de sonde
biologique ne suffit pas à une détection fiable de tous les polluants. L’idéal est donc d’en combiner
plusieurs dans une batterie de tests complémentaires. L’équipe d’Ali Kizgin, qui a étudié ce sujet dans
le cadre de sa thèse au Centre Ecotox en collaboration avec des chercheuses et chercheurs de
l’institut de recherche sur l’eau Eawag et de la Haute école spécialisée du nord-ouest de la Suisse, a
sélectionné trois sondes : une algue verte, dont l’activité photosynthétique est suivie en continu par
mesure de la fluorescence, et deux crustacés, la daphnie et le gammare, dont la nage et l’activité sont
surveillées par vidéo-tracking et détection de mouvements.

Combinaison avec les analyses chimiques connectées

« Si l’on combine la biosurveillance avec des analyses chimiques haute résolution, il est possible de
confirmer les alertes du système biologique et d’identifier les substances à l’origine des réactions
observées, explique Ali Kizgin. Nous avons eu la chance d’arriver juste au moment où l’Eawag venait
de mettre au point son MS2field, le premier spectromètre de masse itinérant qui permet de mesurer les
micropolluants sur le terrain, quasiment en continu et en temps réel, et aux concentrations rencontrées
dans l’environnement. »

Il n’est cependant pas aisé de mettre en relation la présence de substances chimiques et les réactions
comportementales observées, car d’autres facteurs environnementaux peuvent induire de fausses
alertes. Pour parer à cet écueil, divers paramètres physico-chimiques ont été mesurés en parallèle
dans les effluents . Le système d’alerte précoce combinant biosurveillance et analyse chimique a été
testé pendant cinq semaines dans une station d’épuration communale du canton de Saint-Gall.

Vérifications en cas de toxicité détectée

« Au cours de cette période d’essai, le système de biosurveillance a effectivement donné l’alarme
plusieurs fois », révèle Ali Kizgin. Les systèmes d’alerte avec les daphnies et les gammares ont alors
été plus fortement activés que celui basé sur les algues vertes.

« À chaque fois qu’une alarme s’est déclenchée, nous avons consulté les analyses pour savoir si les
micropolluants détectés étaient présents à des concentrations potentiellement toxiques, indique Kizgin.
Si c’était le cas, nous avons effectué des essais supplémentaires au laboratoire pour savoir si un
composé particulier était responsable de la réaction biologique observée. »

Le système d’alerte avec les gammares a déclenché une alarme significative à deux reprises au cours
de l’essai. La première fois, les crustacés ont soudain présenté un surcroît d’activité après de fortes
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précipitations. La surveillance chimique n’a cependant révélé aucune substance toxique à des
concentrations notables. Étant donné que la pluie avait fait chuter la température de l’eau de 18,5 °C à
16,5 °C, la réaction était probablement due au choc thermique.

Lors de la deuxième alarme, le système MS2field a révélé la présence de carbofurane, un insecticide
interdit en Suisse, qui peut être toxique pour  des invertébrés aquatiques. Les essais complémentaires
effectués au laboratoire ont confirmé la responsabilité hautement probable du carbofurane dans le
déclenchement de l’alarme.

Une aide précieuse pour la gestion des eaux usées

L’étude montre que la combinaison de la biosurveillance en ligne et de la surveillance chimique haute
résolution est très utile pour détecter en temps réel les pics de pollution dans les stations d’épuration.
« Maintenant que le système a fait ses preuves avec les effluents domestiques, nous pouvons le tester
dans une station de traitement des eaux usées industrielles, déclare Ali Kizgin. Car il est également en
mesure d’identifier les polluants présents dans les effluents industriels complexes qui ne peuvent pas
être mis en évidence avec les méthodes de surveillance classiques. »

Ce texte est un résumé des informations détaillées disponibles sur le site du Centre Ecotox.

Photo de couverture: Les eaux usées épurées peuvent être surveillées en continu grâce à un
monitoring en ligne avec des organismes. Les données ainsi obtenues permettent de réagir
rapidement à des pollutions aiguës. (Photo : Centre Ecotox)
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