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Avant-propos
Contexte 
Les pratiques d'hygiène et de soin, humains et vétérinaires, sont à l’origine d'une pollution diffuse par les micropolluants (médicaments et désinfectants) 
dans l’eau, les sols et le vivant. L'assainissement urbain concentre, réduit mais aussi participe au transfert d'une partie de ces micropolluants. La 
contamination des milieux s'accompagne d'un phénomène global de déploiement des résistances bactériennes. Ces processus ont un impact sur 
l'environnement et présentent un risque pour la santé humaine. 

Comprendre et agir, caractériser et réduire les impacts et les risques liés à nos pratiques de soin, nécessitent la mobilisation de tous les acteurs et une 
approche globale et systémique selon le principe de l'approche "One Health". 

Le Graie et cette journée s'inscrivent dans des dynamiques nationales et régionales pour la recherche (Promise, Comédia et Sipibel) et pour l'évolution des 
stratégies territoriales de gestion des effluents non domestiques (réseaux régional et national animés par le Graie). Un certain nombre de plans d'action et 
de recherche sont également formalisés depuis peu aux niveaux mondial, européen et national, pour accélérer la mobilisation de tous afin de lutter 
efficacement contre ces phénomènes globaux de pollution et de résistance, tant du point de vue de la santé que de la gestion de l'eau. 

Objectifs
Deux journées de conférences et d’ateliers pour offrir un cadre propice au partage de connaissances, problématiques et initiatives inspirantes et favoriser 
l’émergence de perspectives de recherches, d’actions et de stratégies communes en matière de réduction des émissions de micropolluants liés aux 
pratiques de soin et de lutte contre la dissémination de l’antibiorésistance

Comité de programme
Agence de l’eau Loire Bretagne – Amélie Heuze, François Penaud, Agence de l’eau RMC - Camille Arnault, Fabien Bovetto, ANSES - Lucie Collineau, 
ENTPE - Jean-Philippe Bedell, Graie - Elodie Brelot, Alexandra Pinscloux,  INRAE UR Riverly - Stephane Pesce, INRAE de Narbonne - Dominique Patureau, 
INSA DEEP - Jean-Luc Bertrand Krajewski, ISA CNRS - Laure Wiest, Université de Limoge - Christophe Dagot, Yohann Lacotte, Métropole de Lyon - Muriel 
Floriat, Ministère de la Transition Ecologique et de la Cohésion des Territoire - Laura Barbier, Julie Gauthier, 
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Mardi 14 novembre ETAT DES CONNAISSANCES Mercredi 15 novembre RÉDUCTION À LA SOURCE

OUVERTURE |9h30 - 10h15
Stratégie micropolluants dans l’eau

Nicolas CHANTEPY, Directeur général par intérim de l’AE RMC
Pierre COMMENVILLE, Directeur Cycle de l’eau Métropole de Lyon
Elodie Brelot, Directrice du Graie 

SESSION 3 : REDUIRE – LES LEVIERS |9h30 - 11h30
Les leviers de réduction à la source

Session présidée par 
Florence LIEUTIER
CRAtb, CHRU Nancy

Conférencier invité  
Jean-Yves Madec, ANSES

SESSION 1 : CARACTERISER |10h15 – 12h30
Impact des pratiques de soin sur notre environnement et notre santé

Session présidée par 
Marie-Cécile PLOY, CHU Limoges, Promises

11h30 - 12h00
Invité : Pierre Athanaze, 
Vice-Président de la Métropole de Lyon en charge de l’Environnement, de la 
protection animale et de la prévention des risques
Stratégie vis-à-vis de la pollution par les perfluorés

Déjeuner et SEANCE POSTERS |12h30 - 14h30

SESSION 2 : CARACTERISER |14h30 – 17h30
Le retour au sol et les résultats du projet Sipibel-Rismeau SESSION 4 : ATELIERS |14h30 - 16h30

Session présidée par 
Dominique PATUREAU 
INRAE Narbonne 

Conférencier invité 
Ed Topp, Chaire d’excellence ANR/INSERM

ACCOMPAGNER
au changement dans la 
sphère domestique

CONSTRUIRE
une stratégie territoriale 

OBSERVER
la dissémination de 
l'antibiorésistance

SEANCE POSTERS |17h30 - 18h30
Animation : 
Graine et Veolia

Animation : 
Réseau END

Animation : 
ANSES Promise

Programme 
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Présidée par Marie Cécile Ploy
CHU Limoges, 
Méta-réseau Promise

Didier Hocquet 
Université de Franche-Comté, animateur du 

groupe Promise AMR-Env

Mélanie Colomb-Cotinat
Hospices Civils de Lyon, Centre 
International de recherche en 

Infectiologie
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Promise, INSERM
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ISA, CNRS
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notre santé

SESSION 1 – CARACTERISER
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Marie-Cécile Ploy - CHU Limoges, Promises 

Marie-Cécile Ploy est directrice de l’Unité INSERM 1092 RESINFIT. 

Ses recherches se concentrent sur les facteurs qui impactent la dissémination de l’antibiorésistance (ATBR) 
et les éléments génétiques impliqués entre les différents réservoirs (homme animal environnement). 

Elle travaille également sur la caractérisation de biomarqueurs pour le diagnostic rapide de l’ATBR. Elle est 
experte pour de nombreux comités et programmes de recherche nationaux et internationaux sur la 
résistance aux antimicrobiens. 

Elle a coordonné de 2017 à 2021 l’action conjointe Européenne de lutte contre l’ATBR (EU-JAMRAI) et 
coordonne aujourd’hui le métaréseau Promise, pour une approche One-health de l’antibiorésistance.

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Marie-Cécile Ploy  98
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Rapport de l’Anses 2020 et perspectives
Didier Hocquet
Université de Franche-Comté
CHU de Besançon
Co-animateur du groupe Promise AMR-Env 

Antibiorésistance
Etat et causes possibles de la 
contamination des milieux en France

12
Lien vers la présentation en  version longue

https://www.graie.org/graie/graiedoc/doc_telech/8e_conf_eau_et_sante/Presentations_completes/


Didier Hocquet est Professeur des Universités – Praticien Hospitalier à l’Université de Franche-
Comté (UMR6249 Chrono-Environnement) et au CHU de Besançon (Service d’Hygiène 
Hospitalière). 

Il s’intéresse à l'émergence et la diffusion de bactéries résistantes aux antibiotiques dans et à 
partir des hôpitaux. Il est co-animateur du réseau Promise AMR-Env qui regroupe la plupart des 
équipes de recherche en France intégrant une vision One Health dans leurs travaux sur la 
résistance aux antibiotiques. 

Il a présidé le Groupe de Travail de l’ANSES ‘Antibiorésistance et environnement’, dont il 
présentera les principales conclusions et recommandations

Cette intervention abordera en premier lieu les mécanismes sous-jacents à l’émergence et à la persistance de l’antibiorésistance 
dans l’environnement. Elle dressera un état de la contamination de l’environnement en France par les antibiotiques, les bactéries 
résistantes et les gènes de résistance aux ATB, et présentera l’impact potentiel des sélecteurs sur l’antibiorésistance dans 
l’environnement. Nous conclurons par des recommandations pour améliorer le suivi de la contamination environnementale

Résumé

Didier Hocquet, Université de Franche - Comté, animateur du groupe Promise AMR-Env

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Didier Hocquet 13
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Impact de la résistance aux antibiotiques (RA) pour l’homme 

Décès, monde, 2019
- 4,95 millions associés à la RA
- 1,27 millions attribuables à la RA

Grande disparité géographique

Prévisions 2050 (O’Neill, 2016)

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Didier Hocquet 15



La RA est répartie inégalement

Corrélée négativement avec infrastructure du pays
(Urbanisation, accès à l’eau, aux toilettes, à 
l’électricité, à internet)

Collignon et al. Lancet Planet Health 2018; 2: e398–405 Conférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Didier Hocquet 16



Diffusion mondiale des bactéries résistantes
(One Health, c’est aussi One World)

40 millions de vols par an (~ 3-4 milliards de passagers)
Conférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Didier Hocquet 17



Circuit de pollution de l’environnement 
par les antibiotiques et bactéries résistantes

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Didier Hocquet 18



Les antibiotiques contaminent l’environnement aquatique
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Concentrations médianes de ciprofloxacine et de 
sulfaméthoxazole et proportion d'échantillons dépassant la 
limite de détection le long du continuum de contamination 
(Haenni et al. Environ Int 2022)

Limite de détection Cipro
Limite de détection SMX
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Les bactéries et gènes de résistance contaminent 
l’environnement aquatique
• Rejets de STEU dans les eaux de surface

- GRA plus concentrés dans eaux usées hospitalières que domestiques
- Les STEU abattent GRA et BRA de 1,5-2,5 Log10

• Épandage de PRO (boues de STEU et PRO d’élevage)
- BRA et GRA dans les PRO traités → Persistance très variable (espèce, gènes, traitement)

• Traitements des eaux usées et PRO 
- Abattent (sans supprimer) bactéries sensibles ou BRA dans les mêmes proportions

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Didier Hocquet 20



L’environnement aquatique est-il une source de 
contamination pour l’homme ?
1 – Exposition extrême • 97 sites in Angleterre et Pays de Galle, 2015

• Echantillons humains et environnementaux
• 143 surfers, 130 contrôles non surfers

• Echantillons fécaux → Culture sur gélose sélective
• Présence of E. coli 3GC-R et blaCTX-M

L’exposition (importante) à un milieu pollué 
augmente le risque de contaminationConférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Didier Hocquet 21



Communauté

Nourriture

Populations à risque

Animaux

Environnement

• Données Pays-Bas publiées 2007-2011
• Modélisation avec 5808 isolats E. coli C3G-R

The Lancet Planetary Health 2019

74,9% 
interhumain ou 

foyer

2 – Exposition normale

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Didier Hocquet 22



Mais alors, quel rôle de l’env. dans la résistance ?
Substances qui empêchent la croissance des bactéries ou qui les tuent
Les antibiotiques majeurs sont d’origine naturelle 

Micrococcus luteus Penicillium notatum

Les bactéries de l’environnement sont une source (inépuisable ?) de mécanismes de résistance 

Mais la cohabitation est possible

Alexander Fleming

Les mécanismes de résistance aux antibiotiques sont aussi anciens que les antibiotiques

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Didier Hocquet 23



L’env. comme source de gène de RA

Escherichia coli
ST131 H30Rx
CTX-M-15

• Origine de CTX-M-15 ?
• Kluyvera cryocrescens kluC → blaCTX-M-15 
• Espèce retrouvée chez humains, 

environnement (eau, sols, eaux usées, 
aliments)

→ Environnement = réservoir de gènes de RA
Decousser et al. AAC 2001Conférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Didier Hocquet 24



Comment un gène de résistance 
naturelle peut se retrouver sur des 
bactéries pathogènes épidémiques ?
Transfert sur élément génétique mobile (sélection par atb)

Transfert entre espèces, dont pathogènes (sélection par atb)

Expansion du pathogène R chez l’homme (sélection par atb)

Ensemencement d’une communauté humaine (HIV, COVID-19, NDM-1…)
…puis les contacts interhumains font le reste

Stokes and Gillings. FEMS Microbiol Rev 35 (2011) 790–819Conférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Didier Hocquet 25



Quels substances sélectionnent les bactéries résistantes?

Chen et al. Sci Rep 9, 13245 (2019)

E. coli ST131

β-lactamimes : OXA-1, CTX-M-15 
Aminosides : AAC(6')Ib-cr, AAC(3)II
Fluoroquinolones : AAC(6')Ib-cr
Tetracyclines : TetA 
Chloramphénicol : CatA
Macrolides : MphA
Sulfamides : Sul1, DfrA17
+ R chromosomique aux fluoroquinolones 

D’autres pathogène sont…
R aux biocides (ammonium IV)
R aux métaux lourds

Des molécules non antibiotiques (édulcorants, 
antidépresseurs, anticancéreux…) favorisent les BRA

Effet cocktail

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Didier Hocquet 26



Quelles conditions environnementales favorisent 
l'émergence de pathogènes résistants ?

Un environnement

Pollué par bactéries 
pathogènes 

Pollué par des 
antibiotiques

Gènes de résistance 
aux antibiotiques

- Transférabilité

Pression de sélection
- Antibiotiques
- Autres agents sélecteurs 
- Biodisponibilité et bioaccessibilité 
- Exposition continue

Espèces bactériennes 
pathogènes

Hotspot

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Didier Hocquet 27



Mesure du risque et identification des antibiotiques à 
risque de sélectionner la RA dans l’environnement
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Mesure des conc. minimales sélectives
Comparaison à conc. dans l’eau
= Quotients de risque

Haenni et al. Environ Int 2022
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Vente - France (homme, animaux, 2018)

?
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Risque de sélection très 
variable selon les familles 
antibiotiques

?
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Maîtriser la pollution env. pour lutter contre la RA
→ limiter les hotspots
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Epidémiologie

Vaccination
Modulation du microbiote

Thérapies non antibiotiques

Phagothérapie

Tests rapides Bon usage des ATB
Hygiène

Réduire consommation animale

STEU
- Traitements III
- Réseaux séparatifs

Controller les effluents 
des industries pharma

Favoriser les ATBs labiles
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Vers une stratégie « One Health » pour la 
surveillance de l’antibiorésistance en 
France : état des lieux et perspectives
Dr Mélanie Colomb-Cotinat 
Hospices civils de Lyon/Institut des Agents Infectieux, 
Centre international de recherche en infectiologie/équipe 
PHE3ID

Yohann Lacotte
Méta-réseau PROMISE

30
Lien vers la présentation en  version longue
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Mélanie Colomb-Cotinat est pharmacienne et épidémiologiste. Elle s’est spécialisée sur la surveillance des bactéries 
résistantes aux antibiotiques en santé humaine et la prévention du risque infectieux. Elle a travaillé à Santé publique 
France, où elle a contribué aux missions de surveillance nationales. 

Depuis 2022, elle est praticienne hospitalier contractuelle aux Hospices civils de Lyon et affiliée au Centre 
international de recherche en infectiologie. Elle mène de nombreuses études portant sur les épidémies bactériennes 
et les infections à bactéries résistantes aux antibiotiques, et est impliquée dans des projets « One Health » avec des 
acteurs de la santé humaine, de la santé animale et de l’environnement.

Yohann Lacotte est ingénieur de recherche à l’Inserm. Après une thèse de science sur l’acquisition de la résistance 
aux antibiotiques, Yohann a participé au pilotage de plusieurs projets nationaux et Européen portés par l’INSERM. Il a 
notamment travaillé sur l’action conjointe Européenne de lutte contre l’antibiorésistance et les infections associées 
aux soins (EU-JAMRAI). 

Il coordonne actuellement PROMISE, le méta-réseau One Health de lutte contre l’antibiorésistance en France. De 
part ces expériences, Yohann a une vision très transversale de la problématique de l’antibiorésistance.

Nous présenterons une cartographie des différents systèmes de surveillance co-existants à l’heure actuelle en France ainsi que les 
deux enjeux majeurs pour aller vers une surveillance One health : la structuration et le renforcement de la surveillance dans 
l’environnement, et la définition d’indicateurs communs à tous les compartiments.

Résumé

Mélanie Colomb-Cotinat, Hospices Civils de Lyon, Centre International de recherche en Infectiologie
Yohann Lacotte, Promise INSERM
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Introduction
L’antibiorésistance, un problème de santé publique majeure

Source : ECDC

> 1 millions de décès dus aux bactéries résistantes dans le monde en 2019

Global burden of bacterial antimicrobial resistance in 2019: a systematic analysis 
– Lancet 2022. https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/35065702/
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Qu’est ce que l’antibiorésistance ?

• Résistances naturelles : la bactérie n’est
naturellement par sensible à cet antibiotique
•  vs résistances acquises -> posent 

problème pour le traitement des patients, 
font l’objet de surveillance

> l’émergence de ces résistances est favorisée 
par un usage inadapté des antibiotiques

> les bactéries résistantes et leurs gènes 
disséminent sans barrières d’espèces

Source : Santé publique France

Introduction
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La surveillance de l’antibiorésistance et des usages 
d’antibiotiques en France

https://solidarites- 
sante.gouv.fr/IMG/pdf/strategie_nationale_2022- 

2025_prevention_des_infections_et_de_l_antibioresistance.pdf
https://agriculture.gouv.fr/le-plan-ecoantibio- 2-

2017-2022
https://solidarites-sante.gouv.fr/IMG/pdf/pnse4.pdf

Encadrée par des plans nationaux sectoriels :
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La surveillance en santé humaine
Cible = bactéries responsable de beaucoup d’infections graves en France, 
occasionnant des difficultés de traitement ou au fort potentiel épidémique 
:

• Staphylococcus aureus resistant à la méticilline

• Entérobactéries :

 Résistance aux céphalosporines de 3eme 
generation

 Résistance aux carbapénèmes

• Enterococcus faecium resistant à la 
vancomycine

Germes très fréquemment 
responsables
d’infections

= bactéries hautement résistantes
émergentes (BHRe), peu d’infection 
mais résistance aux antibiotiques de 
derniers recours -> mesures de 
contrôle renforcées

• Pseudomonas aeruginosa et Acinetobacter baumanii multirésistants
-> responsables d’épidémies hospitalières
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Etablissements  
de santé

Etablissements  
médico- 
sociaux

Soins de ville

Les acteurs de la surveillance nationale

Consommation
d'antibiotiques

Consommation
d'antibiotiques

Consommation
d'antibiotiques

Résistance aux
antibiotiques

Résistance aux
antibiotiques

Résistance aux
antibiotiques

+ Centres nationaux
de référence (CNR),
notamment CNR de
la Résistance aux
antibiotiques

Santé publique 
France

Mission PRIMO

Mission 
SPARES

La surveillance en santé humaine
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Consommation d’antibiotiques : 
Nombre de Doses définies journalières 
(mesure standardisée qui permet la 
comparaison entre pays) rapporté à 1000 
journées d’hospitalisation, ou à 1000 
habitants/résidents par jour
- Par service
- Par type de prescripteur (généralistes, 

dentistes…)

Résistance aux antibiotiques : 
Incidence et % de résistance pour SARM,
EBLSE…

- Par type de prélèvement (urines, 
hémocultures …)

- Par service
- …

Indicateurs spécifiques pour décrire au mieux la situation et trouver des 
stratégies adaptées : 

Exemples : 

La surveillance en santé humaine
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• Réseau d’épidémiosurveillance de l’antibiorésistance des bactéries
pathogènes animales (RESAPATH)

- Prélèvements d’animaux malades, à visée de traitement
- Surveillance par espèce animale
- Focus sur des bactéries/ATB d’importance en santé humaine, dans un

esprit One Health

• Laboratoire National de Référence Résistance antimicrobienne
- Obligation règlementaire européenne de surveillance des bactéries pouvant 

contaminer l’homme via l’alimentation d’origine animale : Salmonella, Campylobacter
- Selon les bactéries et les filières d’élevages :

 prélèvements de surfaces en élevage,
 à l’abattoir (dans le contenu intestinal)
 ou à la distribution (dans les viandes)

La surveillance en santé animale
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• Agence nationale du medicament vétérinaire (ANMV)
- Sources de données : déclarations annuelles des laboratoires pharmaceutiques
- estimation de la répartition des ventes de médicaments par espèce animale

de destination
- Calcul de deux indicateurs :

 biomasse traitée
 ou l’ALEA (Animal Level of Exposure to 827 Antimicrobials) qui est le rapport entre

le poids vif traité et la biomasse animale totale. Il estime, sous certaines
hypothèses, le nombre de traitements par animal

> Des indicateurs et cibles différents entre santé
humaine et animale

La surveillance en santé animale
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• Surveillance des résidus d’antibiotiques dans les eaux de surface, 
encadrée au niveau européen par la directive-cadre sur l’eau (DCE)

• Directive non spécifique aux antibiotiques (polluants, …) mais contient 4 
ATB dans la liste de vigilance : trimethoprime, amoxicilline, 
sulfaméthoxazole et ciprofloxacine, qui persistent dans l’eau

• 26 sites de recherche de ces substances en 2022 en France

La surveillance dans l’environnement
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Portée par des instances nationales et internationales
Une volonté  de rapprochement One-Health
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• Synthèse annuelle des données de surveillance publiée lors de la semaine du bon usage 
des antibiotiques (WAAW – 18 novembre) depuis 2016

• Coordonnée par Santé publique France et regroupant des partenaires de tous les secteurs

https://www.santepubliquefrance.fr/maladies-et-traumatismes/infections-associees-aux-soins-et-resistance-aux-antibiotiques/resistance-aux-antibiotiques/articles/des-actions-de- prevention-et-communication

2019

2020

2021

2022

Communication conjointe amorcée 
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• Effort de mise en perspective des résultats de chaque secteur, pour renforcer l’impact
des messages

Communication conjointe amorcée 
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Exemple résultats pour l’environnement – synthèse 2022 :
Communication conjointe amorcée 
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• Projet Surv1health : associant DGAL, ANSES et Santé publique France

Objectif général du projet : Evaluer la « One Healthness » du système de 
surveillance de
l’antibiorésistance en France

Phase 1 :
- Identifier et caractériser les dispositifs de surveillance dans les 3 secteurs
- Réaliser une cartographie
- Identifier les « trous dans la raquette » et redondances

20
21

20
23https://www.eurosurveillance.org/content/10.2807/1560-7917.ES.2023.28.22.2200804

Améliorer la connaissance entre tous les acteurs !!

Comment aller plus loin vers le One-Health
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Résapath30

COL- 
BVH17

AZAY-
Résistance2

Monitoring of sales of 
antimicrobials for 

human use/ANSM18

Monitoring of 
reimbursements of 

antimicrobials/CNAM39

REUSSIR-
France34

AMR

AMU

Human Animal/Food

NRC for AMR5

Other National
Reference Centres

(NRCs)3,4,7, 9, 10,

12,14-16, 24
NRL for Bacillus

anthracis25

NRL for AMR26

VIGIMYC31

REA-REZO23

PRIMO45 SPIADI46 HAI-EWRS36

Monitoring of
antimicrobial  
deliveries38

Monitoring of sales
for veterinary use43

Panel INAPORC40

RefA²vi41

Veal production
observatory27

GVET22

NRC E.coli, Shigella, 
Salmonella8 NRC for Listeria11

Environment

Antimicrobial
residues Monitoring of 

veterinary medicinal  
product residues29

Community AMU  
monitoring/SpF37

Surface and 
underground water  

monitoring47

IFTA42

Point prevalence 
surveys in acute care 

hospitals21

Point prevalence 
surveys in long-term 

facilities20

NRC
Campylobacter6

SPARES44

Regional Observatories of
Pneumococci (ORP)28

NRC for Pneumococci13 NRC-MyRMA35

AZAY-Mycobactéries1

IdF regional 
network33

NPdC regional 
network32

dP ONE
HEALTH OI19

OSCAR48

48 programmes de
surveillanceONERBA

National Reference
Centres

RéPias-SpF
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• Fragmentation des efforts en santé humaine et animale
 47 programmes de surveillance

• Manque d’interactions entre les programmes en intersectoriel
• Manque d’initiatives dans le champ de l’environnement

 1 système de surveillance des résidus antibiotiques
 Aucun programme national de surveillance de la résistance dans l’environnement

Messages clés du projet Surv1Health
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Un besoin de structurer la communauté en France

Une communauté 
One Health de 
lutte contre 

l’ATBR

Lutter contre l’ATBR

Arrêter de travailler en silo 

Réseaux, professionnels et 
chercheurs des 3 secteurs

De nombreux réseaux
aux échanges limités

+ 
Manque de structuration
dans certains domaines
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Programme prioritaire de recherche Antibiorésistance

• PROMISE : améliorer la surveillance, partager des données

• ABRomics : construction d’une plateforme de données –omiques

• DOSA : Observatoire numérique des dimensions sociales de l’ATBR

25 réseaux
42 partenaires 
académiques
1,4 M€

https://ppr-antibioresistance.inserm.fr/fr/projets-actions-soutenus/action-2-resultats-des-aap-structurants-du-ppr-antibioresistance-3-projets-retenus/

45 partenaires
10 institutions
2 M€

4 millions d’euros pour soutenir des programmes 
de structuration de la communauté ATBR (2021)

DOSA 5 partenaires
600 k€
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PROMISE : vers une stratégie One-Health de surveillance
Visualisation

Entrepôt 
de données

Modèles

Extraire

Transformer

Charger

Données
One Health

Données
humaines

Données 
exposome

Données
animales

Données
environnem

entales

Analyses

Rapports

BOTTOM
UP

Analyser Une source de données pour répondre à des 
besoins de recherche 

Inventaire - Data Management plan 

Définir  variables/indicateurs
Spatio-temporel, résistance, pathogènes…

Intégrer

Workshops, groupe de travail,…

Définir un protocole pour collecter des 
données issues de nombreuses sources
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Collaboration entre dispositifs avec mise en commun des données
12 dispositifs de surveillance
6 espèces bactériennes
5 familles de résistance
1 nouvel indicateur
10 ans de données

Evaluation des corrélations 
entre usage et résistance 
en intersectoriel

Quid de l’environnement ?

PROMISE : vers une stratégie One-Health de surveillance
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La difficile question de la surveillance de l’ATBR dans 
l’environnement
Beaucoup de questions et peu de réponses…

Choix de la matrice : sols, eaux, plantes, faune sauvage…

Lieu de prélèvements : différents niveaux d’anthropisation ou d’exposition aux 
rejets agricoles

Choix de l’indicateur : isolation bactérienne, génomique, méta génomique

Méthode de mesure : besoin de standards

Intégration des données : rendre les données générées interopérables avec les 
données humaines et animales 
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Quelles solutions ?...
Réseau scientifique : AMR-Env 

Indicateurs retenus

 Sélection d’indicateurs de surveillance
(5)

 Standardisation des procédures
d’échantillonnage et d’analyse

 Protocole de validation inter-laboratoires
(5) des indicateurs et méthodes

• 19  équipes de recherche + 4 réseaux réunis pour
démontrer la faisabilité d’un système de
surveillance de l’AMR dans l’environnement en
France

Ouverture à l’Européenne via le
« European Environment Information and 
Observation Network »
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Le projet de recherche ComEDIA-Lyon (soumis à l’appel à projet Shape-
med)

• Des partenaires des 3 secteurs
• Cartographier les niveaux de résistance aux antibiotiques à Lyon : 

 Humain : ville + hospital
 Animaux : feces de chien
 Environnement : eaux usées

• Identifier les facteurs pouvant expliquer une diversité des niveaux de résistance : 
 Liés à la santé (usage antibiotiques)
 Socio-économiques : densité de population, conditions de vie…
 Enquête ethno-épidémiologique auprès de populations cibles

> Plus de d’information dans l’atelier du mercredi 15 novembre

Quelles solutions ?...
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Mesurer la diffusion des 
micropolluants dans 
l'environnement : 
approche ciblée vs screening

Laure Wiest

Institut des Sciences Analytiques UMR 5280

Equipe TRACES

57
Lien vers la présentation en  version longue
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Ingénieure chimiste de formation, Laure Wiest a intégré le CNRS en 2007. 

D’abord spécialiste en chromatographie liquide couplée à la spectrométrie de masse, elle a 
petit à petit développé une expertise en analyse chimique environnementale, plus précisément 
dans l’analyse de traces de molécules organiques dans l’environnement. 

Elle s’intéresse non seulement à leur occurrence mais également à leur devenir notamment lié à 
leur dégradation. Ses travaux portent notamment sur la présence de pesticides, substances 

pharmaceutiques, détergents et additifs plastiques dans les milieux aquatiques.

Nous aborderons les questionnements et problématiques soulevés lors du suivi de micropolluants organiques à l’état de traces dans 
l’environnement :
• Quelle matrice analyser ? Fractions dissoutes ou particulaires de l’eau, les sols, les vers de terre : l’analyse de chacune de ces 

matrices apporte des informations différentes et complémentaires.
• Quelle stratégie d’analyse suivre et quelles sont leurs limites ? (i) l’analyse ciblée, (ii) le « screening suspect » qui s’appuie sur des 

bases de données de milliers de molécules et (iii) le screening non-ciblé, qui balaye un ensemble de masses sans a priori.
• Enfin, à l’ère du big data, comment capitaliser ces données et les rendre utiles à la société ?

Résumé

Laure Wiest, ISA CNRS
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Micropolluants dans 
l’environnement

Une analyse complexe
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Des sources très diverses
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Et leur 
diffusion aussi

https://pfas-1.itrcweb.org/5-environmental-fate-and-transport-processes/
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Des molécules nombreuses, aux propriétés variées

Wang et al. Environ. Sci. Technol. 
2020, 54, 5, 2575–2584

Chemical 
Abstract 
Service
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Novel entities

Limites planétaires

Richardson et al. 
Science 
Advances 2023, 
Vol 9

Kümmerer et al. (2019) Reducing aquatic micropollutants. 
Sci. Tot. Env. 652, 836-850

Des molécules nombreuses, aux propriétés variées
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Des concentrations très faibles
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Des concentrations très faibles
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Objectif de la mesure ? Besoin?

Sources 

diverses

Molécules 

nombreuses 

et variées Concentrations 

faibles
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Objectif de la mesure ?

Nature et 

prélèvement de 

l’échantillon
Extraction

Analyse 

chimique

Traitement 

des données
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Quel échantillon?
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Quelle matrice?

Difficultés 
analytiques

Molécules 
polaires

Temps

Long

Court

Propriétés physico-chimiques
Molécules 
apolaires
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Comment prélever?

Thèse de Sandra  Kim Tiam (2013)
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Comment prélever?
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Quelle stratégie d’analyse?
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Quelle stratégie?

Rogowska J et al. (2020): Micropollutants in treated wastewater. Ambio 49, 487-503

« Contaminants 

émergents »

Analyse cibléeAnalyse  
non-ciblée
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CIBLEE

Détecte et quantifie la présence 

de molécules connues dans 

l’échantillon

Exemple: suivi de contaminants 

historiques

Nécessite:

- une liste de molécules a priori

- les standards analytiques purs

- Une extraction spécifique

Quelle stratégie?
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CIBLEE

Détecte et quantifie la présence 

de molécules connues dans 

l’échantillon

Données acquises:

- Composés identifiés

➢ 3 Critères d’identification

- Concentrations 

➢ Calibration avec étalons

Quelle stratégie?
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Non ciblée -> SUSPECTEE

Détecte des molécules 

potentiellement présentes dans 

l’échantillon

Exemple: suivi de contaminants 

émergents

Nécessite 

- Une extraction non-spécifique

- une base de données 

spécifique à chaque instrument

Quelle stratégie?
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22

Base de données de 2000 pesticides et pharmaceutiques

Identifier les 

micropolluants

Quelle stratégie?

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Laure Wiest 78



Comparaison pour chacun des 
ions précurseurs et des ions fils

ΔtR, Δm/z, massif isotopique

Obtention d’une 
liste de suspects

Vérification manuelle
Allure du pic, S/N, Δm/z

Réinjection de l’échantillon, dopé avec 
un standard commercial

Comparaison échantillons dopés et non dopés
tR, spectre MS/MS

2 - Confirmation

1 - Screening

Niveau 1 d’identification

Niveau 2 d’identification

Schymanski et al., (2014)

Analyse suspectée
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Non ciblée -> SUSPECTEE

Détecte des molécules 

potentiellement présentes dans 

l’échantillon

Données acquises 

- Composés suspectés

➢ Niveau de confiance

- Intensité

Quelle stratégie?
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Comparaison dans le cadre de RISMEAU
Effluents d’élevage

FumierLisier

Matrices solides
Boues, Lisiers et fumiers regroupés :

Matrices Fertilisantes d’Origine Résiduaire (MAFORs)

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Laure Wiest 81



Comparaison dans le cadre de RISMEAU

• Analyse ciblée

 Liste de 20 antibiotiques
➢Aminoglycosides

➢Béta-lactames

➢Avermectines

Soulier A., Jardé E., Le Bot B., Carrera L., Jaffrézic A. 

2016. Résidus médicamenteux vétérinaires : quelles 

molécules rechercher dans les eaux superficielles en 

contexte d’élevage intensif. Techniques, Sciences et 

Méthodes. 11, p.69-92.

Chambre d’agriculture

• Analyse suspectée
Base de données de 2000 
pesticides et 
pharmaceutiques

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Laure Wiest 82



Comparaison dans le cadre de RISMEAU

• Analyse ciblée
Liste de 20 antibiotiques

➢Aminoglycosides

➢Béta-lactames

• Analyse suspectée
Base de données de 2000 
pesticides et 
pharmaceutiques

Echantillons :

Une molécule détectée

Echantillons :

30 molécules détectées

Confirmation et mise au point 
d’une analyse cibléeConférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Laure Wiest 83



NON-CIBLEE

Détecte l’ensemble des 

molécules détectables dans 

l’échantillon

Exemple: produits de 

transformation, impuretés de 

synthèse, monomères…

Nécessite: 

-   une extraction non spécifique 

- des outils statistiques 

- des bases de données 

et du temps

Quelle stratégie?
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NON-CIBLEE

Détecte l’ensemble des 

molécules détectables dans 

l’échantillon

Données acquises: 

- Composés détectés 

➢ Masse sur charge (m/z)

➢ Temps de rétention 

- Intensités

Quelle stratégie?
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In situ

m/z

Retention 
Time

PC1= 77%
PC2= 12%

Non ciblée : Traitement des eaux usées

Kiss et al. (2018): Environmental Science and Pollution Research, 25, 9230–9242

BA : Boue Activée

MBBR : traitement biologique aérobie 

de type culture fixée en mouvement
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Non ciblée : identification?
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In situ

m/z

Retention 
Time

BA : Boue Activée
MBBR : traitement biologique aérobie de 
type culture fixée en mouvement

Non ciblée : Traitement des eaux usées

Kiss et al. (2018): Environmental Science and Pollution Research, 25, 9230–9242

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Laure Wiest 88



Altenburger R et al. (2019) Future water quality monitoring. 

Environ Sci Eur. 31, 12

Non ciblée: exhaustivité ?
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Contrôles qualité ?

Pourchet M et al. (2020) Environ Int, 105545

Analyse ciblée

Règles de contrôle qualité 

bien établies

Analyse non ciblée

Règles de contrôle qualité 

en développement

Traitement des données simple et 

normalisé

Performance de la méthode évaluée 

selon des critères normalisés

Procédures de comparaison inter-

laboratoires établies

Méthodologies harmonisées 

permettant de comparer les suivis

Traitement des données complexe et 

non normalisé

Performance de la méthode évaluée 

selon des critères en discussion

Procédures de comparaison inter-

laboratoires en discussion

Méthodologies non harmonisées, 

comparaison des suivis difficile
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Interprétation des données 
et partage
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• vous pouvez trouver les données
facilement

• vous avez un accès complet aux
données

• vous pouvez utiliser les données dans
différents flux de travail, systèmes
d'exploitation ou de stockage

• non seulement vous pouvez trouver les
données et y accéder, mais vous êtes
également en mesure de les utiliser et
de disposer de suffisamment de
métadonnées pour le faireConférence Eau&Santé 2023 | Session 1 | Laure Wiest 92
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Analyse ciblée

Règles de contrôle qualité 

bien établies

Analyse non ciblée

Règles de contrôle qualité 

en développement

Traitement des données simple et 

normalisé

Performance de la méthode évaluée 

selon des critères normalisés

Traitement des données complexe et 

non normalisé

Performance de la méthode évaluée 

selon des critères en discussion

OK

Données acquises:

- Composés identifiés
➢ 3 Critères d’identification

- Concentrations 
➢ Calibration avec étalons

Données acquises: 

- Composés détectés 

➢ Masse sur charge (m/z)

➢ Temps de rétention 

- Intensités
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Nature et 

prélèvement de 

l’échantillon
Extraction

Analyse 

chimique

Traitement 

des données

Métadonnées
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• Définir l’objectif de la mesure
➢Des sources diverses
➢Concentrations faibles
➢Molécules nombreuses et variées

• Choix de la matrice
➢Nature
➢Prélèvement

• Choix de la stratégie d’analyse
➢Ciblée
➢Suspectée
➢Non-ciblée

Conclusions

~ 100 molécules

~ 10 000 molécules
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Kümmerer et al. (2019) Reducing aquatic micropollutants - Increasing the focus on 
input prevention and integrated emission management. Sci. Tot. Env. 652, 836-850

Merci ☺
Conclusions
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SESSION 2 – CARACTERISER

Retour au sol

SIPIBEL | RISMEAU
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Dominique Patureau, directrice de recherche INRAE au Laboratoire de Biotechnologie de 
l’Environnement à Narbonne, travaille sur l’identification et la maîtrise des risques sanitaires et 
environnementaux liés à la présence de contaminants persistants et émergents (hydrocarbures, 
détergents, hormones, médicaments, microplastiques, gène de résistance à des antibiotiques) 
dans les eaux usées et les résidus solides (boue, effluents d’élevage) via la compréhension et 
l’optimisation de leur devenir au cours des procédés de traitement.

Dominique Patureau, INRAE de Narbonne
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Sources et comportement des 
antibiotiques dans les sols 
agricoles

Ed TOPP

Chaire d’excellence ANR/INSERM, Programme Prioritaire de 

Recherche : Antibiorésistance

Directeur de Recherche, UMR Agroécologie, INRAE, Université de 

Bourgogne, Université de Bourgogne Franche-Comté

ed.topp@inrae.fr
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Ed Topp est un expert mondialement reconnu dans les domaines de la microbiologie, l’agriculture, l’eau 
et l’environnement. Candien, il était chercheur à Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) et 
Professeur auxiliaire à l’Université de Western Ontario et au Collège vétérinaire de l’Ontario. 

Depuis juillet 2023, il est titulaire de la Chaire d’excellence ANR/INSERM Antibiorésistance, et Directeur de 
Recherche à l’INRAE à Dijon. Il est microbiologiste et chimiste environnemental, et mène des recherches 
sur les pratiques de production animale et végétale qui protègent la santé environnementale et 
humaine.

Il a coordonné (2016-23) l’initiative fédérale de recherche du plan d’action fédéral canadien contre la 
résistance aux antimicrobiens

L’incorporation de matières fécales d’origine animale ou humaine dans les sols agricoles constitue une source précieuse de 

nutriments et de matière organique. Cette présentation examinera les risques liés à ces pratiques et la manière dont ils peuvent être 
gérés. Le projet MEHTA, financé par l’ANR/INSERM, concernant la réutilisation de l’eau et la résistance aux antimicrobiens sera 
présenté.

Résumé

Ed TOPP, Chaire d’excellence ANR/INSERM, Programme Prioritaire de Recherche : Antibiorésistance

Directeur de Recherche, UMR Agroécologie, INRAE, Université de Bourgogne, Université de Bourgogne 
Franche-Comté

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 2 | Ed Topp 103



14 novembre | Session 2
104



Antibiotiques [antibacterien]
• Naturel, semi-synthétique, synthétique

✓Par exemple, Pen et dérivés, Fluoroquinolones.

✓Conçus pour être efficaces chez une personne ou un animal - 

Absorption, distribution, métabolisme et excrétion. 

✓Non toxiques pour l’hôte. 

➢ Cela limite donc la gamme probable d’effets non ciblés.

✓ Large gamme de propriétés, stabilité, caractère adsorbant, charge, et 

cible chez les bactéries.

➢ Ce n'est pas « une » chose, il faut considérer au cas par cas.

➢ Le (co)métabolisme est sans doute le principal moteur de la dissipation 

environnementale.
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Voies d’entrée des antibiotiques [et autres 
molecules pharmaceutiques] dans les sols agricoles

• Excréments comme amendements du sol.
✓ Lisier, fumier, boues d'épuration.

• Les antibiotiques comme pesticides dans la production agricole
✓Eg. Streptomycine et oxytetracycline pour traiter des maladies de 

tomate

• Irrigation avec des effluents d'eaux usées
✓ La charge d’antibiotiques va varier en fonction du degré de traitement
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Produits pharmaceutiques dans les boues d’épuration
(µg/kg) Triclocarban 6030 Amlodipine 120 Atorvastatin 15.1

Ciprofloxacin 5870 Norverapamil 94.7 Cotinine 14.8

Triclosan 4680 Carbamazepine 94.3 Codeine 14.6

Norfloxacin 1750 Fluoxetine 89.8 Naproxen 14

Ofloxacin 1068 Valsartan 76.5 Hydrocodone 11

Diphenhydramine 781 Verapamil 70.2 Diltiazem 10.1

Sertraline 497 Clarithromycin 67.4 Enrofloxacin 10.1

Miconazole 477 Norfluoxetine 59.6 Gemfibrosil 7.89

Amitriptyline 448 Anhydrotetracycline 55.8 DEET 6.89

4-Epitetracycline 386 Doxycycline 42.4 Erythromycin-H2O 4.06

Tetracycline 341 Cimetidine 42.1 Ranitidine 3.26

Azithromycin 213 Digoxigenin 38.1 Propoxyphene 2.9

Ibuprofen 167 Propranolol 35.4 Atenolol 2.88

Triamfarene 153 Anhydrochlortetracycline 32.9 Benztropine 2.46

Amphetamine 147 10-OH-amitriptyline 23.3 Desmethyldiltiazem 2.05

Paroxetine 130 Thiabendazole 16.5 Diazepam 0.845
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Dissipation 

Comprendre les risques, quelles sont les questions clés ?

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 2 | Ed Topp 108



Questions clés

• L’exposition aux antibiotiques augmente-t-elle l’abondance des
gènes de résistance aux antibiotiques ?

• L’exposition aux antibiotiques augmente-t-elle l’abondance
d’éléments génétiques mobiles ?
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Les risques potentiels

Si le réservoir ou la mobilité des gènes de résistance aux 
antibiotiques dans les systèmes de production agricole 
augmente, 

le risque de transmission à l’homme par le biais d’aliments 
d’origine végétale 

ou de contamination des ressources en eau 

est potentiellement plus élevé.
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Quel impact les antibiotiques contenus dans les engrais 
d’origine fécale ont-ils sur les procaryotes du sol ?

• Les boues d'épuration et les fumiers sont des matrices extrêmement
complexes.
✓Matière organique, nutriments inorganiques.

• Vaste gamme de micropolluants organiques.

• Métaux.

• Microbiologie entérique, microbiologie des procédés.

➔ Impossible de distinguer l’impact direct d’un constituant sur la
microbiologie des sols.
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Étude d'exposition à long terme aux antibiotiques à la 
ferme d'AAC en Ontario

• Petites parcelles répliquées

• Application printanière annuelle de divers 
mélanges de médicaments simulant ce qui 
pourrait être transmis par le fumier ou les 
boues d'épuration (ou les eaux usées 
recyclées)
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Impact des antibiotiques sur la microbiologie des sols, 
procédure annuelle

ajout d'antibiotiques [0, 0.1, 10 mg/kg]
semis du soja

Automne [Octobre]Printemp [Juin] 

échantillonnage du sol: avant l’application, 7, 30 jours

-1 0 7 301Jour
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Traitements [0, 0.1 mg/kg sol, 10 mg kg/sol]

• Sulfamethazine + tylosin + chlortetracycline [1999]

• Erythromycin + clarithromycin + azithromycin [2010]

• Lincomycin, spectinomycin

• Ciprofloxacin + norfloxacin

• Ceftiofur + cefotaxime + cefalexin

• Zinc bacitracin

• Monensin

• Ivermectin

• Zn Bacitracin + Monensin + Ivermectin
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Un exemple.. les macrolides.. Azithromycine + 
clarithromycine + erythromycine
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PCR quanti
mphE macrolide phosphotransferase
IntI1 Class 1 integrase
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Métagénomique
Gènes de resistance
10 ans d’exposition
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Métagénomique
Eléments génétiques
mobiles
10 ans d’exposition
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Macrolide microplots-mphE
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Macrolide microplots-int1
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Macrolide microplots-msrE
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Resilience, le génie peut-il être remis dans la bouteille ?

La dernière année 
d’application des 
macrolides était 
2019.
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Conclusions
• Les gènes de résistance aux antibiotiques et les éléments génétiques 

mobiles peuvent augmenter en réponse à l’exposition aux antibiotiques 
macrolides

• Dans certains cas, l’augmentation n’est pas détectable pendant une 
saison ou plus. L’augmentation de l’abondance des gènes se répercute 
d’une année sur l’autre.

• Des informations supplémentaires sont nécessaires sur les seuils de 
concentrations biologiquement actives dans les sols, sur la manière dont 
ceux-ci varient en fonction de l'antibiotique et des propriétés du sol.
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Évaluation et gestion de l’exposition aux eaux de surface 
et souterraines peu profondes

Lessivage

Ruissellement
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Ruissellement des eaux et transport des micropolluants 
présents dans les boues

• Impact de l'application en surface par
rapport au sous-sol ; après le travail du sol.

• Impact de l'application de lisier par
rapport à l'application de boues solides

Epandage de boues à 
des taux agronomiques
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Epandage de boues à 
des taux agronomiques

Précipitations
artificielles

Récupération des eaux de ruissellement 
pour analyse par HPLC/MS-MS
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• Les concentrations de ruissellement sont de

l'ordre du ng/l

• Perte généralement de premier ordre de

micropolluants après application.

• Sauf l'acétaminophène et (surtout)

l'ibuprofène qui ont une cinétique

concave inhabituelle.

• La carbamazépine et le triclosan sont

détectés après l'hiver.

Application en surface 
de boue déshydratés
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Exportation totale de produits pharmaceutiques par 
ruissellement suite à l’application de boue déshydratés

Analyte class Analyte ng applied ng exported (% applied)

Acidic drugs Gemfibrozil 

Naproxen 

Ibuprofen 

Acetaminophen 

24800

315200

525600

22880

BDL

91 (0.029)

1427 (0.27)

377 (1.7)

Neutral drugs Carbamazepine 

Caffeine

Cotinine

5360

28320

1440

1054 (19.7)

718 (2.5)

210 (14.6)

Beta-Blocker 

drug

Atenolol 1280 372 (29.1)

Sulfonamide

antibacterial

Sulfamethoxazole 9976 51 (0.51)

Bacteriocide Triclosan 

Triclocarban 

5652800

6555200

2507 (0.044)

63.4 (0.001)
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French Priority Research Programme (PPR) on antibiotic resistance: 

Call for junior and senior researcher positions (chairs) 
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https://ppr-antibioresistance.inserm.fr/en/informations-et-communications
/actualites/annonce-des-9-laureats-de-lappel-chaires-junior

-et-senior-lance-par-le-ppr-antibioresistance/
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Contexte pour le projet MEHTA

• Antibiorésistance

• Qualité des aliments par rapport à la
santé humaine

• Changement climatique et manque
d’eau

• Sécurité alimentaire

• Irrigation des cultures avec les
effluents des eaux usées
municipales…REUT

Hospital

Agro activities

Industries

Municipal
wastewater &
other sources

Sources of
wastewater

Antibiotic mixing 
from numerous 

sources

Sewage treatment 
plant

Farm soils pollution by 
antibiotic-contaminated 

irrigation water

Antibiotic uptake by plants 
and translocation to organs

Exposure via food causing 
resistant gene and resistant 

bacteria propagation in human 
gut microbiome

(Gudda et al. 2020).
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Montréal, Québec, Canada

Environmental Dimension of Antimicrobial Resistance

May 26 - 31, 2024
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Mécanismes d'action

• Ribosome - synthèse des protéines - par exemple, les macrolides, les tétracyclines.

• Biosynthèse et intégrité de la paroi cellulaire, par exemple, les pénicillines.

• Réplication de l'ADN - par exemple, les fluoroquinolones.

• Biosynthèse de molécules intermédiaires essentielles, par exemple, les sulfamides.

• Conçu pour être non toxique pour l’hôte, cela réduira les effets potentiels non 

ciblés sur la biologie du sol, ou l’eau.
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LE PARCOURS SIPIBEL

Luc Patois, Président du Syndicat des eaux des 
Rocailles et de Bellecombe

Elodie Brelot, directrice du Graie

Une approche territoriale 
innovante et pluridisciplinaire
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Luc Patois a été directeur et est désormais président du Syndicat des Eaux des Rocailles et de Bellecombe. Il a été à l’initiative du 

Sipibel, Site Pilote de Bellecombe sur les effluents hospitaliers et stations d’épuration : invité par les services de l’état à faire un suivi 

et un traitement expérimental de l’effluent du CHAL – centre hospitalier Alpes Léman, il a contacté le Graie pour mobiliser un 

collectif scientifique susceptible de répondre à la question qui lui était posée : faut-il ou non traiter l’effluent hospitalier 

séparément des effluents urbains ? Ainsi, il a contribué à poser les questions opérationnelles et a suivi l’ensemble des programmes 

de recherche qui se sont succédés sur Sipibel.conjointe Européenne de lutte contre l’antibiorésistance et les infections associées 

aux soins (EU-JAMRAI).

Le site pilote de Bellecombe, SIPIBEL, sur les effluents hospitaliers et station d’épuration est un beau projet de collaboration entre praticiens et scientifiques. 

Lancé en 2010, il est structuré en trois volets : un observatoire pour le suivi des effluents et leurs impacts sur les milieux récepteurs et une base de données 

partagée, des programmes de recherche pluridisciplinaires et multipartenaires (11 équipes de recherche mobilisées) et une cellule d’animation 

valorisation. Trois programmes de recherche fédérateurs et deux projets visant à la diffusion des données d’une part et la sensibilisation d’autre part se 

sont succédés. 13 ans plus tard, le projet arrive à sa fin, présentant des résultats et sera certainement source d’inspiration pour développer de nouveaux 

projets One-health.

Résumé

Luc Patois, Président du SRB et Elodie Brelot, Directrice du Graie 

Elodie Brelot est docteur-ingénieur INSA, experte en hydrologie urbaine et directrice générale du Graie depuis 1993, où elle 

met en relation les professionnels et scientifiques dans le domaine de la gestion de l’eau et en particulier sur le lien entre eau 

et santé. Elle a monté et coordonné différents dispositifs de recherche, comme l’OTHU, la ZABR et Sipibel, soutenant ainsi des 

programmes de recherche pluridisciplinaires ancrés sur les territoires et les problématiques opérationnelles.
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• 2007 |Double projet : 
➢ Extension de la STEP de Bellecombe à 32 000 EH 

➢ Création du nouveau Centre Hospitalier Alpes Léman de 445 lits – à 600 m 
de la STEP

• 2009 |Arrêté préfectoral avec deux 
obligations réglementaires :
➢ Une collecte et un traitement spécifiques 

des eaux usées provenant de l’hôpital (pour 
une durée minimale de 3 ans)

➢ Une étude de caractérisation des effluents 
de l’hôpital

• 2011 | Naissance de SIPIBEL à l’initiative du SRB, qui a sollicité le Graie pour le 

montage du projet et répondre ainsi aux obligations réglementaires

La naissance de SIPIBEL 

4
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La naissance de SIPIBEL 

• Médecine / Chirurgie / Gynécologie – Obstétrique – Enfants / 
soins critiques / cancérologie/ Dialyse / Urgences / Imagerie / 
Laboratoire d’analyse biologique / pôle logistique 

• 445 lits et places à son ouverture en 2012,

• 1300 patients chaque jour / 1800 professionnels CHAL

• 120 m3/j, 44 000 m3/an

• Une politique de développement durable 

➔Un engagement dans le projet avec le portage d'une action 
particulière sur les leviers de réduction et l'expérimentation de la 
sensibilisation dans l'établissement

➢ Le CHAL - Centre Hospitalier Alpes Léman (Contamine sur Arve)

3 fondateurs - acteurs du territoire
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Dont la station de Bellecombe

• Compétence eau potable et eaux usées 

• 19 communes en 2012, 30 en 2023 

• 35 000 hab. en 2012 
51 000 hab. en 2023

• 2 STEPs en 2012, 9 en 2022, 3 en 2023

La naissance de SIPIBEL 
3 fondateurs - acteurs du territoire

➢ Le Syndicat des eaux des Rocailles et de Bellecombe

• Mise en eau en 1979

• Boue activée très faible charge

• 5 étapes

1979 - 5 400 EH

1995 - 16 000 EH 2009 - 32 000 EH

2021 - 75 000 EH
2023
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• Compétence GEMAPI

• EPTB et EPAGE regroupant 13 
intercommunalités 

• Pilote du SAGE Arve depuis 2018

• Démarche Arve Pure pour une réduction à la 
source des émissions industrielles et 
domestiques 

➔Impliqué dès 2012, au lancement de IRMISE, 
pour une vision bassin versant et multisources

La naissance de SIPIBEL 

3 fondateurs - acteurs du territoire

➢ Le Syndicat Mixte d’Aménagement de l'Arve et de ses Affluents 
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La naissance de SIPIBEL 

➢Une autorisation de rejet (émise par la collectivité)

• Les eaux usées hospitalières sont des eaux usées non domestiques

• Conditions de rejet relevant de la règlementation ICPE (arrêté du 02/02/1998)avec 
spécificités relatives à l’activité hospitalière (radioactivité)

• Raccordement soumis à une autorisation de déversement 
(Code de la Santé Publique)
Qui est délivrée par la collectivité en charge de la collecte et du traitement des eaux 
usées

➢Un Arrêté préfectoral pour une démarche expérimentale (émis par les services de l’Etat)

• Collecte et traitement spécifique des eaux usées provenant de l’hôpital (pour une durée 
minimale de 3 ans)

• Etude de caractérisation des effluents de l’hôpital et de l'impact sur le traitement

Le contexte réglementaire 
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➔ Les stratégies de réduction à la source,
au regard des risques ?

Le traitement ? 
Mélangé ou séparé

Les sources ? 
Hôpital VS Urbain

Les questions au démarrage

Les impacts ? Les risques ? 
Pour l’environnement et la santé

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 2 | Luc Patois & Elodie Brelot 141



L’Evolution des traitements
Configuration SIPIBEL 2012-2014

CHAL

Effluent hospitalier 
brute

STEP BELLECOMBE

RIVIERE ARVE

Filière de traitement hôpital

Eaux traitées 

urbaines

Eaux traitées 

hôpital

Filière de traitement urbaine

Effluent urbain 
brute
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Configuration SIPIBEL 2014-2016

Effluent hospitalier 
brute

Effluent urbain 
brute

STEP BELLECOMBE

RIVIERE ARVE

Filière de traitement 

hospitalier + urbain

Filière de traitement urbaine

Eaux traitées 

urbaines

Eaux traitées 

mélangées
Effluent 

mélangé

CHAL

L’Evolution des traitements
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Configuration SIPIBEL à partir de 2016

Effluent hospitalier 
brute

Effluent urbain 
brute

STEP BELLECOMBE

RIVIERE ARVE

Eaux traitées

CHAL

L’Evolution des traitements
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SIPIBEL en synthèse
2010-2023 : 13 années d’études et de recherches partenariales  

6 programmes complémentaires

Persist'Env

Un programme interreg franco-suisse
Etude de l’impact des rejets de micropolluants et 
résidus de médicament sur le BV de l’Arve et la 
nappe du Genevois
Observatoire / Modélisation / Définition de scénarios 
de gestion des flux de micropolluants / Identification 
des freins et leviers

Risques et leviers d'action
• Améliorer la connaissance des sources de rejets de 

médicaments et les processus de transformations 
dans les réseaux d’assainissement

• Caractériser les risques sanitaires et écologiques
• Identifier des leviers de réduction / pratiques de 

soin 

Transferts dans les sols  et risques
• Evaluer l’incidence de l’épandage de MAFORs 

en termes de diffusions de résidus 
médicamenteux et d’antibiorésistance 

• En caractériser l’impact sur le vivant (vers de 
terre et plantes)

Etude de la persistance environnementale 
de médicaments et bactéries pathogènes, 
piloté par l'Institut de Chimie de Poitiers

2011-2017

2012-2015

2014-2018

2018-2023

2015-2017

Animation territoriale et sensibilisation
• Définir des leviers d’action et des scénarios pour 

réduire les rejets de médicaments dans l’eau
• Mobilisation des acteurs du territoire
• Démarche axée sur la sensibilisation des acteurs 

de l’eau et des professionnels de santé

Stocker, qualifier & partager les données 
Une base de données micropolluants dans l'eau
Outil de gestion de données pour le suivi des 
micropolluants

Un suivi pérenne et la mise en place du dispositif :
Le collectif de chercheurs et partenaires /
Le suivi des effluents / les axes et programmes de recherche 
pluridisciplinaires /une base de données partagée
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➢Budget et financements conséquents

• 6 M€/13 ans : 4 M€ de financement + 
2 M€ d'autofinancement

SIPIBEL en synthèse
2010-2023 : 13 années d’études et de recherche partenariales  

➢ Mobilisation de nombreux partenaires

• 11 équipes de recherche pluridisciplinaires

• 6 collectivités

• 1 centre hospitalier

• 2 industriels / gestionnaire – 4 prestataires

• 8 partenaires techniques et financiers
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De nombreuses données collectées 

• 240 campagnes - 170 paramètres
➔ 56 000 données

• Une base de données créée et une en cours.

Un grand nombre de publications

• 8 thèses

• 20 rapports publics

• 35 publications scientifiques

Organisation et participation à plusieurs 
événements

SIPIBEL en synthèse
2010-2023 : 13 années d’études et de recherches partenariales  
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1- Connaissance des flux 
• Caractérisation des effluents urbains / hospitaliers

• Méthodes analytiques médicaments, 

métabolites & détergents/biocides

• Caractérisation de l'antibiorésistance

• Phénomènes de transformation au fil de l'eau

• Transferts liés aux épandages

2 - Procédés de traitement
• Traitement en station d'épuration biologique

• Traitement complémentaire par ozonation

• Priorité donnée au traitement en station 

d'épuration

• Qualité des boues et épandage

SIPIBEL en synthèse

3 - Analyse des risques 
• Caractérisation des risques sanitaires et écologiques 

(écotoxicité, génotoxicité, ABR)

• Diagnostic à l'échelle du bassin versant 

(Arve et nappe d'accompagnement)

• Risques liés à l'épandage et impact sur le vivant

4 - Sociologie et changement de 

pratiques
• Identification des freins et des leviers

• Recherche de solutions nouvelles dans la chaine de 

responsabilités et d'usages

• Sensibilisation à la problématique des médicaments dans 

l'eau et de l'antibiorésistance

4 axes d'observation et de recherche
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Les points forts de SIPIBEL (2) Une dynamique de projet,
Des partenaires volontaires et moteurs :

(1) Un observatoire unique :

➢ Dont la configuration
du site a permis d’isoler
l’effluents hospitalier

Un Centre hospitalier

Une STEP

Un milieu récepteur : l’Arve

(3) 12 années de suivi, collecte de données

et capitalisation

(4) Des programmes de recherche

pluridisciplinaires

(5) Transfert et valorisation des résultats

Scientifiques OpérationnelsTechniques 

Institutionnel Financier
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Transferts de résidus de médicaments et 
biocides liés aux épandages de 
produits résiduaires organiques : 
le projet Télesphore

Noémie Etienne

Doctorante

Laboratoire DEEP, INSA Lyon

Dominique Patureau, Pierre Benoit, Jean-Luc Bertrand-Krajewski
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Noémie Etienne est doctorante en dernière année de thèse au laboratoire Déchets Eaux 
Environnement et Pollutions, INSA Lyon. 

Diplômée en 2020 du département de Génie Civil et Urbanisme du même établissement, elle a 
contribué à la conception et l’installation du site expérimental du projet Télesphore durant sa 

dernière année d’étude. Elle a participé à l’organisation des données acquises entre 2011 et 
2017 sur le site pilote de Bellecombe et à leur mise à disposition dans un datapaper en 2021. 

Elle poursuit dans ce projet avec des travaux de thèse consacrés aux transferts et processus 
associés aux résidus pharmaceutiques humains et vétérinaires et aux biocides des boues 
urbaines et des lisiers utilisés comme fertilisants.

Le projet Télesphore est consacré à l’évaluation des transferts et des processus associés (dégradation, infiltration, adsorption, etc.) 
des résidus pharmaceutiques et biocides provenant à la fois des boues des stations d’épuration urbaines et des lisiers épandus sur les 
champs comme engrais pour l’agriculture. Il s’inscrit dans le programme RISMEAU réalisé sur l’observatoire SIPIBEL situé le bassin 
versant de l’Arve en Haute-Savoie. Télesphore est fondé sur un partenariat entre des collectivités territoriales, des professionnels de la 
santé et du monde agricole, et des scientifiques de différentes disciplines. Son objectif principal est d’évaluer le risque de 
contamination par les produits pharmaceutiques et les biocides des sols et des eaux souterraines due à l’épandage de boues et de 
lisiers, en associant une approche in situ en conditions réelles et des expérimentations en laboratoire.

Résumé

Noémie Etienne, INSA Lyon
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En France : 729 millions de tonnes /an de produits organiques résiduaires (PRO) → 300 millions de tonnes utilisés en épandage

Contexte : épandages et résidus pharmaceutiques

Epandage des boues de STEP

Autres 
destinations

27%

Epandage
73%

Résidus pharmaceutiques et biocides

→  Détectés dans les boues de STEP et lisiers

→ Pas de régulation sur l’épandage de ces composés

→ Métabolites/ produits de transformation rarement 

étudiés

Quel est le devenir des résidus pharmaceutiques et des biocides dans les sols après épandage ?

Source : Agence de la Transition Ecologique, 2018 

PRO épandus

Boues de 
STEP
6%

Fumier/Lisier
94%
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Contexte : projet Télesphore

Site pilote en Haute Savoie

❖ Région de production laitière

❖ Augmentation de la population

      → augmentation des capacités 

des STEP

Objectifs : Evaluer la contamination éventuelle par les résidus pharmaceutiques et les biocides

des sols et des eaux souterraines due aux épandages agricoles de boues de STEP et de lisiers.
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Méthodologie : trois échelles expérimentales

Colonne

s 

de sol

Essai de 

sorption

en batchs

Lysimètres 

Sélection de PRO
(boues et lisiers)

33 composés suivis

Sélection de composés selon  
critères environnementaux

(Kow, Koc, DT50, EC50, BCF, H)

❖ Conditions

contrôlées

❖ Dopage de

boues / lisiers

❖ Conditions réelles,  pratiques locales

❖ PRO locaux (lisiers, boues STEP)

Modélisation 
- Estimation de

paramètres

- Comparaison des

données

in situ laboratoire
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Lysimètres in situ

Mesurages de la température et de la teneur en eau du sol à 3 profondeurs,
mesurage des précipitations, collecte des volumes infiltrés

Boues STEP séchées Boues STEP séchées

Lisiers       

Lisiers        

Lysimètres sans radier
Prélèvements de sol

Lysimètres avec radier drainé
- Collecte de l’eau infiltrée
- Capteurs à 3 profondeurs

Mise en place des lysimètres (juin 2020)

Lysimètres après épandage (octobre 2021)
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Bilan des campagnes

❖ Echantillons → analyse de 33 résidus pharmaceutiques et biocides

0 – 10 cm

10 - 40 cm

40 - 60 cm

60 - 100 cm

PRO

Lisier 
et

boues de Bellecombe

Sol Lixiviat – collecte en continu

= 15 intrants ≈ 250 échantillons ≈ 100 échantillons

3 carottages par lysimètre 
avant un nouvel 
épandage

Prélèvement : 
min. 3 L collectés

x5 x5
Boues x5

Lisier dopé

Nov. 

2020

Juin 

2021
Nov. 

2021

Mai

2022

Oct.

2022
Nov.

2022

Epandage
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Campagnes de suivi
Résidus pharmaceutiques et biocides dans les PRO
Boues de Bellecombe

Fréquence de 
détection (%)

Concentrations (ng/g MS)

> 
8

0
 %

3
0

 à
 8

0
 %

< 
3

0
 %

Erythromycine*

Oxfendazole

Pyriméthamine
Tébuconazole

Kétoprofène

Triclosan

Triméthoprime

Sulfaméthoxazole*

Albendazole* Chlorhexidine
Ciprofloxacine

DDACOfloxacine*
Tétracycline*

Flubendazole
Flubendazole*

Lévamisole
Ofloxacine

Pyrantel

Tétracycline

Thiabendazole

10-1 1 10 100 1000 10000 100000

Erythromycine

PRO

*:métabolites
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Campagnes de suivi
Résidus pharmaceutiques et biocides dans les PRO
Lisiers

> 
8

0
 %

3
0

 à
 8

0
 %

< 
3

0
 %

Erythromycine*

Oxfendazole

Pyriméthamine
Tébuconazole

Kétoprofène

Triclosan

Triméthoprime

Sulfaméthoxazole*

Albendazole* Chlorhexidine
Ciprofloxacine

DDACOfloxacine*
Tétracycline*

Flubendazole
Flubendazole*

Lévamisole
Ofloxacine

Pyrantel

Tétracycline

Thiabendazole

10-1 1 10 100 1000 10000 100000

Erythromycine

Fréquence de 
détection (%)

Concentrations (ng/g MS)
Tétracycline

Thiabendazole

Pyrantel
Oxfendazole

Kétoprofène
Flubendazole*
Tétracycline*

Ofloxacine*

DDAC

Albendazole*
Sulfaméthoxazole*

❖ Diversité des composés : 

boues > lisier

❖ Concentrations : 

boues > lisier

❖ Concentrations et fréquences 

de détection les plus élevées : 

désinfectants et antibiotiques

❖ 11/33 composés non détectés

*:métabolites

PRO
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Campagnes de suivi
Résidus pharmaceutiques et biocides dans les lixiviats  et les sols de référence 

Désinfectants

AntiparasitairesAntibiotiques

Métabolites

10/33 composés détectés 
dans les sols témoins

Fongicides10/33 composés détectés dans les lixiviats du lysimètre de référence

❖ Contamination du sol de référence

❖ Concentrations résiduelles sur la parcelle
Apports par l’eau d’humidification des lysimètres 

Usage agricole des parcelles environnantes 

Dépôts atmosphériques

*:métabolites
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Campagnes de suivi
Résidus pharmaceutiques et biocides dans les lixiviats

Fréquence de détection – 28 campagnes de prélèvements
- Pour les trois modalités d’apport (lisier, boues, référence) 

30 %0 %

Albendazole*

Erythromycine*
Ofloxacine*

DDAC

Flubendazole

Pyrantel

KétoprofèneLévamisole
Pyriméthamine

Tébuconazole

Tétracycline

Thiabendazole

Triméthoprime

Thiabendazole, lévamisole, erythromycine*, 
tétracycline

<1 ng/L

Flubendazole, Pyrantel, Pyriméthamine, 
albendazole*, tébuconazole

<10 ng/L

Kétoprofène, ofloxacine* <100 ng/L

Triméthoprime ~100 ng/L

DDAC ~1000 ng/L

Ep1

Lysimètre 
[Boues]

Ordres de grandeur des concentrations mesurées

❖ Composés détectés essentiellement lors 

des campagnes hiver/printemps (Ep1, 

Ep3, Ep5)

❖ Représente globalement une faible 

fraction de ce qui est apporté par les PRO

Ep2 Ep3 Ep4 Ep5
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Campagnes de suivi
Résidus pharmaceutiques et biocides dans les sols

Composés les plus détectés – lysimètre [Boues]

Concentrations dans le sol (ng/g)

❖ Fréquence de détection : sol [boues] > sol [lisier]

❖ Concentrations proches des limites analytiques

❖ Hétérogénéité des concentrations

❖ Répétition des épandages : observation de la mobilité 

verticale 

des composés 

❖ Pas d’accumulation significative constatée mais 

concentrations résiduelles dans le sol 

Taux x5 épandus

tempstempstemps

Ciprofloxacine Flubendazole Ofloxacine
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Campagnes de suivi
Hétérogénéité des concentrations dans le sol

Sens de 
la pente

Application d’un lisier dopé à fortes concentrations 
16 carottes de sol prélevées après 51 jours

❖ Hétérogénéité des concentrations
❖ Chemins préférentiels
❖ Différences de comportement

entre composés parents et
produits de transformation

Flubendazole Flubendazole* Lévamisole Ofloxacine Ofloxacine* Pyrantel

*:métabolites
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Conclusion

Bilans de masse et évaluation quantitative de la part de chaque 

processus  

 Faibles concentrations

 Hétérogénéité

 Sol de référence contaminé 

Suivi sur 2 ans du devenir de résidus pharmaceutiques, biocides et leurs 

métabolites après épandage de lisiers bovins et des boues de Bellecombe

 Mobilité restreinte pour les épandages à dose agronomique

 Pas d’accumulation significative dans le sol après 2 ans
 Répétition des épandages → concentrations résiduelles dans le sol : 

quelle évolution ? 
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Perspectives
❖ Mutualisation des données 

❖ Analyse croisée et interprétation des données obtenues sur le programme RISMEAU

Projet Télesphore Projet Perséphone

Observatoire Sipibel
Données antérieures
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IMPACTS DE L’ÉPANDAGE AGRICOLE DE 
MATIÈRES FERTILISANTES D’ORIGINE RESIDUAIRE 
(MAFORS)
SUR LES VERS DE TERRE (Eisenia fetida)
quelques éléments de la bioaccumulation des résidus de médicaments 

et biocides lié à l’épandage 

Jean-Philippe Bedell a, Olivier Roques a , Laure Wiest b , Rémy Bayard c

a Univ Lyon, Université Claude Bernard Lyon 1, CNRS, ENTPE, UMR 5023 LEHNA, F-69518, Vaulx-en-Velin, France

b Univ Lyon, CNRS, Université Claude Bernard Lyon 1, Institut des Sciences Analytiques, UMR 5280, 5 Rue de la Doua, F-
69100 Villeurbanne, France

c INSA Lyon, Laboratoire DEEP EA7429, Université de Lyon, 9 rue de la Physique, 69621, Villeurbanne, France.
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Jean-Philippe Bedell est directeur de recherche au Laboratoire d’Ecologie des Hydrosystèmes 
Naturels et Anthropisés (LEHNA, UMR 5023) et directeur de l’équipe « Impacts des 
Aménagements et des Polluants sur les Hydrosystèmes-IAPHY » rattachée à l’Ecole Nationale des 
Travaux Publics de l’Etat (ENTPE). 

Ses travaux de recherche se situent à l’interface des Sciences de la Terre et de l’Ecologie 
fonctionnelle par l’étude du rôle des organismes vivants sur la mobilité des polluants présents 
dans les anthroposols.

Dans le cadre du projet Perséphone, l’équipe du LEHNA a travaillé sur l’analyse chimique et la mesure d’effets de l’épandage des 
matières fertilisantes d’origine résiduaire (MAFOR) sur les plantes et les vers de terre.
Ce travail a permis de fournir des informations sur la biodisponibilité des polluants présents dans les amendements : boues 
d’épuration de la station d’puration de Bellecombe, lisiers et fumiers du même secteur, leur transfert vers les organismes cibles et sur 
la part des contaminants potentiellement mobiles. Les principaux résultats seront présentés.

Résumé

Jean-Philippe Bedell, ENTPE
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Observatoire SIPIBEL
Diagnostic sur le 
bassin versant de 

l’Arve

Programme RISMEAU

MaforsSol de référence Modèle biologique

Projet Perséphone

Évaluer les impacts 
environnementaux liés à 

l’épandage

Projet Télesphore

Évaluer les transferts de résidus 
de médicaments et biocides liés 

à l’épandage
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Comment évaluer l’écotoxicité des Mafors dans un contexte 
d’épandage agricole ?

➢ Utilisation d’organismes modèles

➢ Suivis de marqueurs d’effets

Aiguës

Ex : survie, croissance, comportement

Chroniques

Ex : reproduction 

Effets d’une dose d’épandage 

concentration élevée 

Effets d’une dose d’épandage 

agronomique / réaliste
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Laboratoire Terrain

➢ Utilisation d’organismes modèles

➢ Suivis de marqueurs d’effets aigües (survie, croissance, comportemental) ou

chroniques (reproduction)

➢ Essai en laboratoire et/ou sur le terrain

Bioessais in vitro

Microcosme

Mésocosme

Bioessais in situ

Prélèvement d’organismes 

autochtones

Comment évaluer l’écotoxicité des Mafors dans un contexte 
d’épandage agricole ?
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Les vers de terre

Compartiment terrestre

« ingénieur »

Biomasse importante

Stabilité des écosystèmes

Biodisponibilité des polluants

MO et le cycle des éléments

Bioindicateur

Bioconcentrateur?

Modèle biologique
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Surnom : Vers de compost, de fumier

Masse adulte : 0,3 – 0,6 g (8 

semaines)

Durée de vie : 2 ans 

Localisation : Epigée (20er cm du sol)
E. fetida (Savigny, 1826)

Eisenia fetida

Un modèle biologique idéal

→ Biologie et physiologie connue

→ Sensibilité à divers polluants

→ Entrée des polluants par voies passives (contact tégumentaire) et actives (par ingestion) 

Modèle biologique
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Groupe fonctionnel : Épigée

Milieu de vie : Matière organique, litière

Reproduction : Hermaphrodite

Inconvénients :

Cycle de vie rapide, facilement élevé en 

laboratoire

Utilisé dans les normes internationales ISO

Adapté au contexte de l’étude

Avantages :

Moins sensible que les autres espèces 

de vers

Le ver de fumier Eisenia fetida

Maturation

(21 à 30 jours)

ReproductionPonte après 2 jours

Incubation

(18-26 jours)

Moins représentative

Rôle fonctionnel moins important

Autre espèce : Aporrectodea caliginosa (INRAE Versailles)

Modèle biologique
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- Site d’expérimentation du programme 

RISMEAU

- Sol agricole avec une activité humaine 

réduite

- Représentatif de la zone d’étude

= Sol de référence

Zone d’étude
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- Mafors représentative de la zone d’étude / à l’échelle nationale

- Épandues sans traitement

- Présences de résidus pharmaceutiques

Boue d’épuration Fumier de vache Lisier de vache

→ pH élevé pour les effluents agricoles

→ Teneur en matières organiques similaires

→ Teneur en azote ammoniacale élevé dans le lisier

Choix des matrices
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Programme RISMEAU

Mafors 

étudiées

Zone d’étude Modèles 

biologiques

Tests 

écotoxiques

Tests de 

toxicité aiguë

Tests de 

toxicité 

chroniques

Risque de transfert 

des polluants

RÉSULTATS 

TESTS 

ECOTOXIQUES

RÉSULTATS 

TRANSFERT DES 

POLLUANTS

Approche expérimentale
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- Test de germination des plantes

- Test de létalité des vers de terre

- Test d’évitement des vers de terre

- Test d’activités enzymatiques

Tests 

écotoxiques

Test de toxicité aigüe

Test de toxicité chronique

Temps court, à des doses élevées

Temps long, à des doses faibles

RÉSULTATS 1

- Test d’émergence et de croissance 

des plantes

- Test de reproduction des vers de terre

Approche expérimentale. 1. Tests de toxicité aigües

Roques O. et al. (2023 a)
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Test de létalité des vers de terre – NF ISO 11268-1

Exposition

10 vers de terre

T

Croissance 14 jours

Létalité 14 jours

70 % CRE
Mafor

Sol de référence

Mélange

Approche expérimentale. 1. Tests de toxicité aigües

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 2 | Jean-Philippe Bedell 180



Test d’évitement des vers de terre – NF ISO 17516-1

Sol de référence

70 % CRE

Exposition

Évitement 2 jours

10 vers de terre

T

Mafor

Mélange

Approche expérimentale. 1. Tests de toxicité aigües
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Test de létalité des vers de terre – NF ISO 11268-1

Tests de toxicité aigües : Résultats

Effet de létalité observée pour les trois 

MAFORS

mais à des doses d’amendements

différentes

Boue la moins létale (>100 g/kg MS)
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Test de létalité des vers de terre – NF ISO 11268-1

*

* *

*

* Mortalité significativeBoue

Fumier

Lisier

Mafors

• Témoin négatif normal car sol « pauvre »

• Effet sur la croissance des trois MAFORS

• Meilleure croissance avec Boue

• Doses les plus fortes avec Boue pour avoir létalité

Tests de toxicité aigües : Résultats
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Test d’évitement des vers de terre – NF ISO 17516-1

Témoin  5  10   20    50

Effet «± attractif » du lisier
→ potentiel « nourriture » ou milieu physique

favorable

Effet de « fuite » sur boue et fumier…
→ potentiel effet structure/texture de ces

matrices dés 10 mg/kg MS

Tests de toxicité aigües : Résultats
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Effet 

(dose agronomique 1 à 2 %)

Boue Fumier Lisier

Test de germination des plantes
Germination

Croissance racinaire +

Test de létalité des vers de terre
Survie

Croissance + + +

Test d’évitement des vers de terre Évitement/attraction + +

Microorganismes Activité enzymatique + + +

Tests de toxicité aigües: Conclusions
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Test de toxicité aigüe

- Test de germination des plantes

- Test de létalité des vers de terre

- Test d’évitement des vers de terre

- Test d’activités enzymatiques

Tests écotoxiques

Test de toxicité chronique

Temps court, à des doses élevées

Temps long, à des doses faibles

RÉSULTATS 2

- Test d’émergence et de croissance des

plantes

- Test de reproduction des vers de terre

Approche expérimentale. 2. Tests de toxicité chroniques

Roques O. et al. (2023 b)
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Test de reproduction des vers de terre – NF ISO 11268-1

Exposition

10 vers de terre

T

70 % CRE
Mafor

Sol de référence

Mélange

Croissance à 28 jours

Comptage des juvéniles

Exposition

Approche expérimentale. 2. Tests de toxicité chroniques
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Test de reproduction des vers de terre – NF ISO 11268-1

Exposition

10 vers de terre

T

70 % CRE

Mafor

Sol de référence

Mélange

Croissance à 28 jours

Exposition

Comptage des cocons

Approche expérimentale. 2. Tests de toxicité chroniques
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Test de reproduction des vers de terre

*

➢ Augmentation du taux de 

croissance dans les sols 

amendés en boue

* Mortalité significative

Tests de toxicité Chroniques: Résultats

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 2 | Jean-Philippe Bedell 189



Test de reproduction des vers de terre

➢ Augmentation du taux de

croissance dans les sols

amendés en boue

*

➢ Inhibition de la reproduction

dans les sols amendés en

boue d’épuration et en lisier

Approche expérimentale. 2. Tests de toxicité chroniques

* Mortalité significative
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Comparaison (même modèle même test) sur différents sols 
contaminés :
Effet positif ou négatif avéré sur la biomasse (et aussi sur le nombre de juvénile)

➢ Boxplots showing the variation
in the mass (loss or gain) of E.
fetida adults at the end of the
bioaccumulation tests in EST (a)
and PEY (b) anthroposoils.

➢ Different colors correspond to 
different statistical groups
✓ (p value = 0.001 in EST 

samples,
✓ p value =0.01 in PEY 

samples) (n=4).

Coehlo et al. (2018) 
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Effets

(doses agronomiques)

Boue Fumier Lisier

Test d’émergence et de 

croissance des plantes

Germination ++ + +

Hauteur des tiges + +

Masse fraiche des PA + + +

Masse fraiche des PR ++

Masse sèche des PA ++ +

Masse sèche des PR +

Test de reproduction des 

vers de terre

Croissance +

Reproduction - -

Tests de toxicité chroniques : Conclusions

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 2 | Jean-Philippe Bedell 192



Résidus pharmaceutiques

Éléments traces métalliques

RÉSULTATS 3 

Transfert des 

polluants

- Sol

- Vers de terre

- Plantes

- Sol

- Vers de terre

Approche expérimentale. 3. Transfert/Bioaccumulation ?

Thèse Olivier Roques (2023)Conférence Eau&Santé 2023 | Session 2 | Jean-Philippe Bedell 193



Test de reproduction des vers de terre – Vers de terre
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Résultats. 3. Transfert/Bioaccumulation ?
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Comparaison à d’autres études :
  même ordre de grandeur

OECD SOIL

C G K L DJG LDB TRS

Cd Adults 0.63 ± 0.05 0.85 ± 0.27 0.75 ± 0.20 0.77 ± 0.19 2.6 ± 0.2 2.5 ± 0.4 2.0 ± 0.2 0.78 ± 0.14

Juveniles 1.30 ± 0.47 0.79 ± 0.08 1.26 ± 1.00 1.07 ± 0.18 7.1 ± 0.6 5.1 ±1.3 2.7 ± 0.0 0.77 ± 0.02

Cu Adults 11.63 ± 2.14 11.11 ± 0.94 6.38 ± 0.44 7.30 ± 0.57 43.3 ± 8.1 19.2 ± 3.0 12.3 ± 0.8 7.61 ± 0.54

Juveniles 16.10 ± 2.85 14.54 ± 0.72 6.69 ± 1.25 7.28 ± 0.56 80.6 ± 5.6 23.7 ± 2.2 284.7 ± 0.0 3.26 ± 0.30

Fe Adults 735.14 ± 418.83 543.58 ± 275.81 489.90 ± 118.68 263.42 ± 29.88 886.7 ± 596.5 1.5 ± 0.6 163.3 ± 34.6 237.96 ± 97.78

Juveniles 3171.69 ± 656.81 1179.42 ± 180.60 4497.62 ± 1102.97 577.77 ± 53.23 4108.9 ± 656.6 1.8 ± 0.8 3400.0 ± 0.0 305.95 ± 49.42

Ni Adults 1.04 ± 0.50 1.74 ± 0.95 0.77 ± 0.01 1.09 ± 0.35 5.8 ± 2.5 3.6 ± 1.0 1.3 ± 0.1 0.80 ± 0.44

Juveniles 2.50 ± 0.47 2.22 ± 0.19 3.16 ± 0.40 2.30 ± 0.26 15.3 ± 1.0 7.9 ± 0.9 10.9 ± 0.0 0.73 ± 0.09

Pb Adults 2.06 ± 0.56 1.99 ± 0.79 1.03 ± 0.30 5.15 ± 1.51 6.0 ± 3.9 11.8 ± 6.1 0.4 ± 0.1 0.63 ± 0.34

Juveniles 9.80 ± 2.13 7.80 ± 0.95 11.14 ± 2.70 12.38 ± 1.82 28.9 ± 3.4 15.5 ± 7.4 5.9 ± 0.0 0.78 ± 0.12

Zn Adults 81.01 ± 3.30 73.81 ± 6.18 76.54 ± 3.92 74.58 ± 3.22 174.2 ± 54.5 97.9 ± 5.2 82.5 ± 5.2 83.60 ± 3.91

Juveniles 90.60 ± 7.35 68.51 ± 11.43 76.49 ± 1.17 83.37 ± 2.08 478.4 ± 52.4 104.2 ± 4.7 87.5 ± 0.0 60.99 ± 2.78

Mean concentrations of trace elements in studied adults and juveniles earthworms (E. fetida) (mg/kg dw).

Mean values (n=3) and Standard Deviation. Coehlo et al. (2018) 
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- Résidus pharmaceutiques uniquement détectés et quantifié dans les sols amendés en boue d’épuration

- Seulement 6/33 résidus pharmaceutiques

- Chlorhexidine et dyméthyl-dydécyl-ammonium non quantifié/détecté

Test de reproduction des vers de terre –  Mesures dans les matrices du test « Sols » et « Sols amendés »

0 10 20 30 40

Albendazole-2-
aminosulfone

Ciprofloxacin

Dimethyl-didecyl
ammonium

Desmethyl-ofloxacin

Flubendazole

Ofloxacin

Valeurs moyennes (µg.kg-1)

Sol amendé à 50 g.kg-1

Sol amendé à 20 g.kg-1

Sol amendé à 10 g.kg-1

Sol non amendé

Boue

Résultats. 3. Transfert/Bioaccumulation ?
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- Témoin contaminé

- Molécule différente par rapport à celles

quantifiés dans les sols

- Analyses compromises/répétabilité/seuil…

- Gamme de concentration faible

Test de reproduction des vers de terre – Vers de terre

0 500 1000 1500 2000 2500

Anhydroerythromycine

Dimethyl-didecyl
ammonium

Erythromycine

Pyrimethamine

Tetracycline

Triclosan

Valeurs moyennes (µg.kg-1)

Sol amendé à 50 g.kg-1

Sol amendé à 20 g.kg-1

Sol amendé à 10 g.kg-1

Sol non amendé

Boue

Résultats. 3. Transfert/Bioaccumulation ?
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• Tests écotoxicologiques

✓Effet sur la reproduction 
( 70 % pour boue et lisier de vache à 20 
g.kg-1 d’amendement unique)

✓Perturbation des réserves 
énergétiques des vers de terre lors 
du test de reproduction

✓Valeurs élevées des activités 
endocriniennes chez les trois Mafors 
(test YES/YAS et anti YES et anti-YAS)

• Transfert/bioaccumulation

✓ Transfert potentiel possible résidus 
médicamenteux 

✓MAIS globalement peu ou pas de 
bioaccumulation

✓Bioaccumulation du cuivre dans les 
vers de terre exposés à la boue

Conclusions
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Prospectives/en cours

• État physiologique/réserves  des VDT

• BAF ramené à teneur en lipides (VDT) et en C pour Sol et MAFORs

• Lien MO et sa qualité/typologie (bioaccessible versus bioassimilable)

• Identification (voir quantification) des hormones responsables des activités
endocriniennes

• Essai test reproduction et bioaccumulation sur les sols des lysimètres
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Et donc…
• Doses limites d’épandage proposées à ne pas 

dépasser: 50 g.kg-1 pour le fumier et 10 g.kg-1 
d’amendement pour la boue et le lisier de vache 

• Principaux enseignements:

 → Tests aigues (±) 

 →  mais tests chroniques VDT      OUI

• Mesure de la bioaccumulation (technique) encore 
problématique
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Recherche de la dissémination 
de l’antibiorésistance dans les 
sols amendés
Action 3

Gaschet Margaux, UMR1092

Pr Dagot Christophe, UMR1092

202
Lien vers la présentation en  version longue

https://www.graie.org/graie/graiedoc/doc_telech/8e_conf_eau_et_sante/Presentations_completes/


Christophe Dagot est professeur à l’Université de Limoges, enseignant en traitement des Eaux à 
l’école d’ingénieurs ENSIL-ENSCI dans le département Génie de L’Eau et Environnement et 
chercheur au Laboratoire CHU-UMR INSERM 1092 RESINFIT. Le laboratoire s’intègre dans une 
stratégie de recherche One health pour l’étude de la résistance aux antibiotiques. 

Christophe Dagot anime l’axe Environnement et particulièrement les recherches sur les effets de 
l’anthropisation des milieux sur la dynamique de la résistance. Il est co-animateur du réseau 
AMR-Env du méta-réseau Promise avec Didier Hocquet et participe à l’action conjointe 
européenne JamRAI2 sur la résistance aux antimicrobiens.

Dans le cadre du projet Perséphone, nous avions pour mission, conjointement aux actions de nos partenaires, d’acquérir des 
données quantitatives sur le transfert de gènes d’antibiorésistance dans les conditions expérimentales mises en œuvre, et, s’il y avait 
lieu, d’évaluer le transfert potentiel de ces gènes d’antibiorésistance vers les compartiments aquatiques. Deux approches ont été 
menées : la recherche de résistances par la quantification d’un indicateur, les intégrons de classe 1, et l’identification d’une petite 
centaine de gènes cliniques codant pour des résistances ou des éléments génétiques mobiles. Comme d’autres études, dans la 

limite méthodologique de nos analyses et dans le temps d’étude imparti, la quantification des intégrons ne semble pas indiquer 
d’effet de l’épandage sur les sols agricoles.

Résumé

Christophe Dagot, INSERM Université de Limoges
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L’antibiorésistance
Capacité propre aux bactéries 

Enjeux majeurs de santé publique 
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Ecosystème Bactérien

De Roy et al., 2014, Environmental Microbiology (2014) 

PARVOME

Le parvome définit la sphère bioactive du métabolisme cellulaire des organismes vivants (Davies)

Grande abondance 1,5 tonnes /ha

Grande diversification
Manque de connaissance  1%

Produisent  des antibiotiques, induisent de 

la résistance aux antibiotiques (interaction 
et antibiose)

Sols : réservoir <de bactéries résistantes 

aux antibiotiques (BRA) et de gènes de 

résistance aux antibiotiques (GRA).
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Ecosystème et exposome

207



Mécanismes

Y
.-

G
. 
Z

h
u
, 
et

 a
l.

 E
n

vi
ro

n
m

en
t 

In
te

rn
at

io
n

al
 1

3
1

 (
2

0
1

9
) 1

0
5

0
5

9

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 2 | Christophe Dagot 208



Dissémination

• Bactéries présentes dans tous les

compartiments.

• Activités humaines permet cette

dissémination ( rejets station 
épuration?

épandage?).

• Résistance et dissémination assurées

par des gènes spécifiques aux 
bactéries.
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Antibiotiques dans les milieux solides

→Peu d’études sur la contamination 

des sols agricoles en France, 

complexité, représentativité, 

spécificité…

→ La concentration des antibiotiques 

retrouvés dans le sol agricole 
amendé est faible et moindre que 

dans les boues de STEU

Rapport ANSES 2020
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• Présence généralisée de contaminants ATB au sein des communautés 
bactériennes des sols agricoles et forestiers étudiés, corroborant le statut de ces 
sols comme réservoir environnemental de BRA et GRA.

•  La présence dans des sols agricoles d’E. coli porteurs de blaCTX-M-17 est 
certainement due à l’épandage de fumier de bovins ou au pâturage de 
bovins, ainsi qu’à la survie à long terme de cette BRA dans les sols. 

• La persistance des GRA est liée à la survie de bactéries provenant de la source 
de contamination, mais aussi de l’enrichissement de certaines bactéries du sol 
via l’apport d’éléments nutritifs par les PRO. 

• Les traitements appliqués au fumier ou aux boues de STEU) peuvent réduire 
l’abondance des GRA, limitant ainsi le risque de transmission de ces GRA aux 
cultures ou aux ressources en eau. 

• Les GRA peuvent persister au cours du temps dans les parcelles amendées 
lorsque les PRO épandus sont contaminés 

• La persistance des GRA dépend de nombreux facteurs tels que le climat, la 
topologie des parcelles amendées, la nature du sol, la fréquence d’épandage, 
les caractéristiques des PRO épandus ainsi que la composition des 
communautés bactériennes des sols. 

Données rapport ANSES 2020
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Méthodes de suivi : intégron de résistance 

• Intégrons = plateforme génétique permettant l’acquisition de gènes de 
résistance.

• Marqueur de l’antibiorésistance

•  Permet aux bactéries l’acquisition 

de nouveaux gènes de résistances 

Barraud O, Ploy M-C. Actualités sur les intégrons de résistance aux antibiotiques : mise au point. J Anti-Infect. sept 
2011;13(3):133-44.
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Objectifs 

• Objectif 1: Acquisition de données quantitatives sur le
transfert de gènes d'antibiorésistance en conditions
réelles d'épandage .

• Objectif 2: Evaluation du transfert potentiel de ces
gènes d'antibiorésistance vers les compartiments
aquatiques.

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 2 | Christophe Dagot 213



Campagnes expérimentales

Campagne 1
Epandage Novembre 

2021
Dose Agronomique

Campagne 2
Epandage Juin 2021

Dose Agronomique

Campagne 3
Epandage octobre 

2021
Dose Agronomique x5

Campagne 4
Epandage Juin 2022
Dose Agronomique x5

Echantillonnage:
Juin 2021

Echantillonnage:
Octobre 2021

Echantillonnage:
Juin 2021

Echantillonnage:
Novembre 2022

Extraction ADN total

PCR quantitative

→ Dosage des intégrons comme 

marqueur de l’antibiorésistance 

Micro fluidique Biomark 

→ Détermination du résistome
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Nos « produits » : boues - lisier - 
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Les intrants : concentration bactérienne dans les lisiers et boues 
épandus. 
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) ➢ La concentration bactérienne dans les 

intrants est relativement stable 

comprise entre 105 et 108 /g: Lisier et 108 

et 1010 /g: boue

➢  Le 16S est détecté sans difficultés dans 
les échantillons 
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Concentrations bactériennes dans les sols lors des campagne 1 et 2

2,03E+09 

1,72E+09 

1,48E+09 

7,94E+08 

6,81E+10 

2,39E+10 

8,86E+09 

5,02E+09 

7,19E+10 

4,54E+10 

1,09E+10 

2,30E+09 

2,03E+09 

1,72E+09 

1,48E+09 

7,94E+08 

Concentration bactérienne 
(copies 16S/g de sol)

Sol 
référence

Sol avec 
lisier

Sol avec 
boue

Sol hors
casier

10 – 40 cm

40 – 60 cm

60 – 100 cm

0 – 10 cm

Campagne 1

➢ 11/20 -> 06/21

➢ Dose agronomique

5,82E+09

4,98E+09

2,75E+09

5,58E+10

1,73E+09

1,19E+09

8,58E+08

4,85E+08

2,58E+09

1,50E+09

4,36E+08

1,36E+09

Concentration bactérienne 
(copies 16S/g de sol)

Sol 
référence

Sol avec 
lisier

Sol avec 
boue

0 – 10 cm

10 – 40 cm

40 – 60 cm

60 – 100 cm

Campagne 2

➢ 06/21 -> 10/21

➢ Dose agronomique
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5,87E+07

4,70E+07

3,51E+07

1,49E+07

1,75E+09

1,84E+09

4,81E+08

3,52E+08

2,48E+08

4,29E+07

3,56E+07

3,15E+07

Concentration bactérienne 
(copies 16S/g de sol)

Sol 
référence

Sol avec 
lisier

Sol avec 
boue

0 – 10 cm

10 – 40 cm

40 – 60 cm

60 – 100 cm

Concentration bactérienne dans les sols lors des campagnes 3 et 4

Campagne 3

➢ 10/21 -> 06/22

➢ Dose agronomique x5

Campagne 4

➢ 06/22 -> 10/22

➢ Dose agronomique x5

7,99E+07

/

/

/

9,56E+07

/

/

/

9,55E+07

/

/

/

Concentration bactérienne 
(copies 16S/g de sol)

Sol 
référence

Sol avec 
lisier

Sol avec 
boue

0 – 10 cm

10 – 40 cm

40 – 60 cm

60 – 100 cm

• Concentration bactérienne 
stable au sein d’une même 
carotte selon les campagnes 

• Ne semble pas être corrélée 
à la profondeur de 
l’échantillon
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Concentration de bactéries 

➢ Concentration bactérienne stable au sein d’une 

même carotte selon les campagnes 

➢ Ne semble pas être corrélée à la profondeur de 

l’échantillon

➢ I à 2 log en surface avec PRO mais variable
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Quantification des intégrons de classe 1 des intrants

➢ Intégrons de classe 1 détectés dans tous les intrants

➢ Abondance relative variable
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Quantification des intégrons de classe 1 dans les différentes 
profondeurs de sol épandus lors de la campagne 1.  

➢ Intégrons de classe 1 détectés dans le sol épandu avec le lisier 

➢ Abondance relative faible 

➢ Les autres échantillons sont Détectés mais Non Quantifiables car en dessous 

de la limite de détection de la gamme

➢ 11/20 -> 06/21

➢ Dose 

agronomique
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➢ Intégrons de classe 1 détectés dans le sol de références et épandu avec le lisier 

➢ Abondance relative faible 

➢ Les autres échantillons sont Détectés mais Non Quantifiables car en dessous 

➢ de la limite de détection de la gamme

Quantification des intégrons de classe 1 dans les différentes 
profondeurs de sol épandus lors de la campagne 2.  

➢ 06/21 -> 10/21

➢ Dose 

agronomique
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➢ Tous les échantillons sont

détectés mais non quantifiables

Quantification des intégrons de classe 1 dans les différentes 
profondeurs de sol épandus lors de la campagne 3.  

➢ 10/21 -> 06/22

➢ Dose

agronomique x5
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➢ Intégrons détectés dans sols épandus avec lisier et boue

➢ Tous les échantillons où les intégrons qui ont été quantifiés 

ont une abondance relative de l’ordre de 10-4

Quantification des intégrons de classe 1 dans les différentes 
profondeurs de sol épandus lors de la campagne 4.  

➢ 06/22 -> 10/22
➢ Dose 

agronomique x5
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Résultats en fonction des doses épandues
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➢ La multiplication par 5 des doses agronomiques ne semble pas affecter l’abondance relative de intégrons de classe 1
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Résultats en fonction de la saisonnalité 
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➢ La saisonnalité ne semble pas affecter l’abondance relative de intégrons de classe 1
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Détermination du résistome - intrants

Abondance relative Résistome

➢ Le résistome des intrants à une signature stable selon les campagnes

➢ Plus grand nombre de gènes de résistance à la tétracyclines retrouvé dans le lisier de la campagne 4
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Détermination du résistome

➢ Abondance relative très faible pour toutes

les campagnes et toutes les profondeurs

➢ Les échantillons de sol ayant reçus la boue

semblent être plus variables
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Détermination du résistome

➢ Les signatures de résistome 
semblent stables lors de la 

campagne 1, puis varier et se 

stabiliser par la suite. 

➢ On peut noter une détection 
de gènes de résistance aux B-

lactamases dans les 

campagnes 3 et 4 qui 

n’étaient pas présents lors des 

premières campagnes. 
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En conclusion
➢ Confirmation d’études précédentes (impactance)

➢ La quantification des intégrons ne semble pas indiquer d’effet de l’épandage sur les sols 
agricoles (limite méthodologique). 

➢ L’échelle de temps limitée entre 4 et 7 mois limite de cette interprétation. 

➢ Le résistome semblerait évoluer mais très faible abondance relative

➢ Certains antibiotiques sont biodisponibles, biodégradés, mobiles et transférés vers les eaux 
souterraines, 

D’autres peu biodisponibles persistent dans les sols (fluoroquinolones, tetracyclines)

➢ L’apport de matière organique, de nutriments et des micro-organismes peut accélérer la 
biodégradation des antibiotiques 

➢ Les résistances au ATB seraient plutôt lieés à l’apport de bactéries résistantes

➢ Apport de l’écologie microbienne, de la métagénomique, de la compréhension de THG.
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Présidée par Florence Lieutier
CRAtb GE, CHRU Nancy

Jean-Yves Madec
ANSES

Sylvain Diamantis
Centre hospitalier de Melun

Olivier Baud
CPIAS Auvergne-Rhône-Alpes

Les leviers 

La lutte contre la contamination des 
milieux et la dissémination de 
l’antibiorésistance

SESSION 3 – REDUIRE
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Florence Lieutier Colas est pharmacien hospitalier, impliquée dans le Bon Usage des 
Antibiotiques (BUA) depuis 2003 au CHU de Nice. Depuis 2019, elle s’est engagée dans les 
actions régionales de BUA en Grand Est, en tant que coordonnatrice de l’association AntibioEst, 
puis responsable du Centre Régional en Antibiothérapie depuis janvier 2023.

Sensibilisée depuis 20 ans aux risques pour la santé liés à l’environnement, elle s’est tout 
naturellement impliquée dans le métaréseau PROMISE de lutte contre l’antibiorésistance avec 
une approche one-health en France. Les interactions entre les acteurs de la santé, de l’eau, de 
l’environnement, et les vétérinaires, sont essentielles, afin de partager leurs pratiques, expertises 
et connaissances, et coordonner la lutte contre l’antibiorésistance.

Florence Lieutier, CRAtb GE, CHRU Nancy
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Plans nationaux et feuilles de route : 
articulation des stratégies et 
déclinaison opérationnelle en région

Jean-Yves MADEC

Chef de l’unité Antibiorésistance et virulence 
bactérienne, Anses Lyon

Directeur scientifique de l’axe Antibiorésistance, Anses 
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Jean-Yves Madec est Directeur de recherches et Directeur scientifique en charge de l’axe 
Antibiorésistance à l’Agence nationale de sécurité sanitaire de l’alimentation, de l’environnement et du 
travail (Anses). Il est très impliqué dans les politiques publiques de lutte contre l’antibiorésistance. Il 
coordonne ainsi le Centre de Référence de la FAO sur l’antibiorésistance, est expert antibiorésistance 
auprès du Ministère de l’Agriculture et coordonnateur du réseau de surveillance de la résistance chez les 
pathogènes animaux en France (Résapath).

Comme beaucoup de sujets sanitaires, la lutte contre l’antibiorésistance concerne plusieurs domaines (médecines humaine et 
vétérinaire, écosystèmes naturels) dans une vision de santé globale. 
Sur un plan politique, la mobilisation des différents acteurs nécessiterait une réelle approche intersectorielle, non encore atteinte. Les 
actions, quand elles existent, restent sectorielles et au mieux juxtaposées, mais non intégrées. 

Les périmètres et échelles d’interventions et d’analyse diffèrent également d’un secteur à l’autre, notamment si l’on considère leur 
dimension territoriale (européenne, nationale, régionale, infra-régionale)
Pour rendre l’intersectorialité plus opérationnelle et efficace, il est urgent de dépasser le concept scientifique One
Health pour l’inscrire dans un cadre politique qui le soit également.

Résumé

Jean-Yves Madec, ANSES
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Avant les antibiotiques … 
l’air frais

Traitement de la tuberculose 

chez les enfants dans les 

années 1930
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2012 - 2016

2012 - 2016 2017 - 2023

2000 - 2011
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EcoAntibio 1

(2012-2016)

EcoAntibio 2

(2017-2022)
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Encadrement réglementaire
(loi d’avenir agricole)

➢ Art 20: Définition des antibiotiques critiques + Objectif de réduction de 25% 
en 3 ans

➢ Interdiction des remises sur les antibiotiques (13 oct 2014)

➢ Arrêté du 19 déc 2014 retirant les antibiotiques de la liste positive

➢ Arrêté du 22 juil 2015 relatif aux bonnes pratiques d’emploi des 
antibiotiques en médecine vétérinaire

➢ Décret du 13 mars 2015 modifiant le code de déontologie vétérinaire

➢ Arrêté du 18 mars 2016 encadrant la prescription des antibiotiques critiques

➢ Décret du 19 déc 2016 sur la déclaration obligatoire des antibiotiques
vétérinaires
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Exposition des porcs 

aux céphalosporines

Truies
Porcs 
charcutiers

E
x
p

o
s
it
io

n

Restrictions réglementaires

Interventions volontaires
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Echelle régionale (à construire)
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2020
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Rejet massif d’antibiotiques à partir des animaux traités

• Biodisponibilité orale des tétracyclines chez le porc

Chlortétracycline 18% 

Oxytétracycline 4.8%

Tétracycline 23% 

La majeure partie des tétracyclines n’est pas utile pour l’animal
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Dégradation des antibiotiques dans le sol

Antibiotiques Matrices Dégradation % Jours

Chlortétracycline Fumier bovin 24 84

Tétracyclines Porc fumier 50 48

Oxytetracycline Sol + contam fumier 0 180

Oxytetracycline Sédiment, aérobiose 50 43

TMP Lisier 50 22-41

Ceftiofur Urine + fumier 60% 1

Sulfamides Fumier/lisier 0 28

Aminoglycosides Fumier 0 30

Tiamuline 50 26

Tylosine Lisier porc aérobie 50 2

Bacitracine Sable fèces bovin 77 30

Enrofloxacine Fumier bovin <1 56
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Actualités et enjeux

• National versus régional

• Législation européenne/nationale en médecine 
vétérinaire

• Financement, gouvernance, cibles
➢EcoAntibio 3 très prochainement actif

➢Dynamique politique environnementale non spécifique

➢Feuille de route interministérielle non stabilisée

• One Health politique en matière d’antibiotiques 
(bien commun) ?  
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Merci de votre attention
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Du bon usage des antibiotiques : 
évolution, prescriptions et 
solutions alternatives 
Sylvain Diamantis, Infectiologue
Groupe Hospitalier Sud Ile de France Melun

255
Lien vers la présentation en  version longue

https://www.graie.org/graie/graiedoc/doc_telech/8e_conf_eau_et_sante/Presentations_completes/


Sylvain Diamantis est chef de service infectiologue au Centre Hospitalier de Melun, spécialisé dans les 
maladies infectieuses et tropicales et membre de la SPILF. 

Il s’intéresse à l’émergence et la diffusion de bactéries résistantes aux antibiotiques dans et à partir des 
hôpitaux ainsi le qu’au bon usage des antibiotiques en médecine humaine. Il est membre du réseau 
Promise AMR-Env qui regroupe la plupart des équipes de recherche en France intégrant une vision One 
Health dans leurs travaux sur la résistance aux antibiotiques

L’infectiologue référent en antibiothérapie a deux objectifs : traiter efficacement les patients et prévenir les résistances ; il s’agit 
notamment de prescrire moins d’antibiotiques, de restreindre l’usage des antibiotiques à fort impact écologique et de privilégier les 
antibiotiques épargnant les microbiotes. 

Le service de réanimation de Melin-Provins a expérimenté différentes antibiothérapies, dans une démarche de désescalade, ou 
avec des pratiques de perfusion différentes, qui permettent une réduction drastique des quantités utilisées avec une efficacité 
accrue ; il a également réduit l’utilisation de certains antibiotiques en proposant aux prescripteurs de l’hôpital des alternatives, 
notamment de nouveaux antibiotiques à spectres étroits, et a pu mesurer une réduction des résistances bactériennes en 
réanimation

Résumé

Sylvain Diamantis, Dr santé publique, Centre Hospitalier de Melun
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Infectiologue référent en antibiothérapie: 
Deux objectifs

 Moins prescrire d’antibiotiques
Restreindre l’usage des

antibiotiques à fort impact
écologique
Privilégier les antibiotiques

épargnant les microbiotes

Traiter 
efficacement

Prévenir les 
résistances
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Quelques définitions
• Le spectre : nombre d'espèces bactériennes contre lesquelles 

l'antibiotique peut être utilisé dans une perspective 
thérapeutique

Il dépend :
in vitro de la CMI des diverses espèces bactériennes
des données pharmacocinétiques garantissant que la concentration de 

l'antibiotique atteinte dans le site infectieux est supérieure à la CMI pour 
les bactéries pathogènes impliquées dans l'infection

Varie selon :
l’épidémiologie de la résistance
La modalité d’administration des molécules
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Development of an Antibiotic Spectrum Score Based 
on Veterans Affairs Culture and Susceptibility Data for the Purpose of Measuring Antibiotic De-
Escalation: A Modified Delphi Approach . Madras Kelly ICHE 2016

Attribution d’un score à chaque 
antibiothérapie prescrite en fonction de 
son spectre permettant :
• Comparaison du spectre de deux 

antibiothérapies
• Mesure de la désescalade 

antibiotique

Ne prend pas en compte les 
conséquences écologiques sur les flores, 
seulement le spectre antimicrobien
 Perception de la désescalade 

variable suivant les pays et dépend 
de l’épidémiologie de la résistance
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Le spectre varie selon l’épidémiologie 
de la résistance
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Impact écologique des antibiotiques

Définition 
microbiologique

A l’échelle d’une 
réanimation

Epidémiologie 
internationale

« L’évaluation de l’impact écologique de l’utilisation d’antimicrobiens chez les patients englobe 
l’émergence et la propagation de gènes de résistance et de souches résistantes ainsi que des 

modifications de la distribution des populations microbiennes dans la flore commensale humaine 
ou la flore environnementale. Par exemple, on sait que la libération d’agents antimicrobiens et de 

bactéries résistantes aux antibiotiques dans les effluents d’eaux usées modifie la microflore 
environnementale d’une manière encore non quantifiée. Toutefois, ce document de position ne 
traite que de l’impact des antimicrobiens sur la flore humaine. Cet aspect est le plus pertinent sur 

le plan clinique et doit être étudié lors de l’évaluation préalable à la commercialisation des 
médicaments. »

Evaluating and predicting the ecologic impact of antibiotics
•A. Andremont C. Brun-Buisson M. Struelens
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Théorie de la désescalade

PL Woerther 2015 

En réanimation

Définition US: 
1. Débuter une antibiothérapie empirique large 

spectre
2. Changer le traitement :

• changer un antibiotique pour un autre dont le 
spectre est plus étroit

• arrêter une des moléculeS du traitement 
empirique

3. Raccourcir la durée de traitement
Leone M Critical Care Medicine 2007 ,Kollef MH.Critical Care Medicine 2006

 « There is no adequate, direct evidence as to 
whether de-escalation of antimicrobial gents is 
effective and safe for adults with sepsis, severe sepsis 
or septic shock » 
Silva BNG, Cochrane Database Syst Rev 2013

Microbiologie
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Elaboration of a consensual definition of de-
escalation allowing a ranking of β-lactams. Weiss CMI 2015

• Réduire le spectre de l’antibiothérapie
• Réduire les conséquences écologiques

de l’antibiothérapie
• Réduction du potentiel sélectionnant

Rôle démontré des céphalosporines 
dans la sélection de BLSE

Ben-Ami et al., CID 2009, Kaier et al. 
JAC 2009

Effet des uréido-
carboxypénicillines/inhibiteurs de
betalactamase sur la flore anaérobie 
des microbiotes

Sullivan et al. Lancet Inf Dis 2001, Perez et al. 
AAC 2011
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Application en vie réelle :
 Réanimation Melun - Provins
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Abbara S IJAA 2019

2007-2010
(n=204)

2011-2014
(n=177)

Piperacillin 96(47%) 23(13%)
Ceftazidim 85(42%) 20(11%)
Imipénèm 78(38%) 31(18%)
Ciprofloxacin 150(74%) 32(18%)
Amikacin 75(27%) 2(1%)

2007-2010 
(n=1939)

2011-2014 
(n=3503)

enterobactérie G3 118 215
enterobactérie G3 ampC 20(17%) 19(9%)
enterobactérie G3 norflo R 57(48%) 47(23%)

Resistance of pseudomonas in ICU Resistance of group 3 
Enterobacteriaceae

Antibiotique stewardship en réanimation Melun

Switch de classe des molécules à fort 
impact écologique pour les 

molécules à moindre impact 
écologique
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Synthèse réalisée par la  SPILF
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Synthèse réalisée par la  SPILF

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 3 | Sylvain Diamantis 268



Résistance des Pseudomonas aeruginosa isolées 
de bactériémies GHSIF 2020-2021

2020

N(R+I) =17

2021

N(R+I) =35
Pipéracilline 4(23,5) 3 (8,5)
Piperacillin-
tazobactam

3(17,6) 3 (8,5)

Ceftazidime 1(5,8) 2 (5,7)
Céfépime 1(5,8) 2 (5,7)
Imipeneme 1(5,8) 1 (2,8)
Ciprofloxacine 1(5,8) 1 (2,8)
Amikacine 1(5,8) 1 (2,8)

Usage des molécules à moindre impact sur 
l’émergence de l’antibiorésistance: 

Amoxicilline 
Temocilline
Cefoxtine
Piperacilline
Ticarcilline
Piperacilline –tazobactam
Cotrimoxazole
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16

Restreindre l’usage des 
molécules à fort impact 

écologique
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Quelle place des ATB à spectre étroit dans les 
recommandations ?

Un Spectre le plus 
étroit possible
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18

Il n’existe quasiment plus aucune place pour 
les C3G, FQ , AMC en ville
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Antibiothérapie des infections à entérobactéries 
et à Pseudomonas aeruginosa 

chez l’adulte : 
place des carbapénèmes et de leurs alternatives

Jeu de diapositives réalisé par le comité des référentiels 
de la SPILF

Le 3 juillet 2019

Synthèse réalisée par la  SPILF
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Anciens antibiotiques à spectres étroits

• Témocilline
• Pénicilline G
• Oxacilline
• Amoxicilline

• Principales molécules utilisées pour les 
infections sévères IOA/IPV/EI/SNC 

• Epargne des carbapénèmes 

   

      Nécessite une optimisation PK/PD
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Optimisation PK/PD et CMI élevées

CMI

CPM

IUM à Coli sauvage 
Temocilline 2g x 3 par jour IVL

 

Laterre JAC 2015

CMI

CPM

IUM à Coli BLSE 
Temocilline 2g x 3 par jour IVL
 Risque d’échec thérapeutique
 Risque d’émergence de mutants

CMI

CPM

IUM à Coli BLSE
Temocilline 6 en perfusion continue par diffuseur 6 g dans 
240 ml/24H00 après une dose de charge 
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Antibiotic administration and antibiotic stewardship

Epargner les molécules à fort impact écologique 
en optimisant l’utilisation d’antibiotiques à moindre 

impact écologique

• Réduire le risque d’échec du traitement
• Réduire l’émergence de résistances sous traitement
• Réduire la pression de sélection sur la flore commensale
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Bon usage des 
antibiotiques en ville
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Evolution de la consommation des C3G et FQ en France, Grèce, Pays Bas 

Chute des consommations de C3G et FQ en ville en 
France depuis 2010

C3G FQ
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Proportion of C3G Resistant (R+I) Escherichia coli in 2021

Diminution du taux de 
résistance de E Coli au C3G 
et Fq en ville : SUCCES !

Proportion of Fluoroquinolons Resistant (R+I) Escherichia Coli 
in 2021
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Analyse des prescriptions d'antibiotiques des médecins 
généralistes de 2015 à 2019, en France, à partir d'un logiciel de 

prescription
A. Lehur1, P Arias, A Kopp, A. De Pontrfarcy, A . Strazzulla, C Flateau,

 E , Chakvetadze, B Lekens3, JF. Bergmann4,S. Diamantis2

1 Hôpital Bichat
2 GH Sud Ile de France

3 Cegedim 
4 Lariboisière
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Infections virales 
28%

Infections ORL majoritairement virales
56%

Infections strictement bactériennes
16%

Viroses  (RP + BA) Infections ORL majoritairement virales Infections strictement bactériennes

Consommations d’antibiotiques par diagnostics
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P7       D
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P7       D

Angine aigue
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Les antibiotiques sont-ils justifiés dans 
le covid ?
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Bacterial co-infection and secondary infection in 
patients with COVID-19 : a living rapid review and meta-analysis

Langford CMI 
2020
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Prescription d’antibiotiques par les médecins 
généralistes chez les patients ayant reçu un 
diagnostic d’infection par le SARS CoV2

Analyse d’un dossier de santé électronique 
français.

 La prescription d’antibiotiques a 
diminué en 2020 par rapport aux 
années non pandémiques 
précédentes

 Augmentation pour l’azithromycine

Influence régionale sur le taux de 
prescription d’antibiotiques chez les patients 
covid pendant la première vague

 >50 % des médecins généralistes ne 
prescrivent pas d’antibiotique pour le 
covid 19 en médecine générale

 L’azithromycine a été prescrite 
davantage dans les régions sous 
l’influence d’un leader d’opinion.
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Problématique du Bon Usage des Antibiotiques en 
ville

• 70% de la consommation globale d’antibiotique en France est réalisé par des
médecins généraliste en ville

• Plus de deux tiers de cette consommation est associés à un diagnostic de virose
respiratoire

• Peu d’ actions des référents antibiotiques sur cette problématique

Nouveaux indicateurs de consommation évaluant l'impact écologique 
des prescriptions :  
• Nb de prescription AMC/ AMX
• Nb de prescription de molécule critique (DDJ) / consommation

globale (DDJ)
• Taux d’initiation d‘antibiotique par consultation.
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Indicateurs d’impact écologique sur la consommation 
d’antibiotiques des médecins généralistes (CPAM 77)
Pauline Arias, Matta Matta, Alessio Strazzulla , Sylvain Diamantis

Deux profils identifiés:
1. Taux d’initiation élevé mais 

exclusivement avec prescription 
d’amoxicilline

2. Taux d’initiation faible mais 
systématiquement avec un 
antibiotique critique
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Indicateur de BUA en EHPAD
Objectifs: %C3G R EHPAD/ Ville < 2
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Escherichia coli (urines) | Primo IdF 2021
Domicile
IdF 3,9% (N=85.433) 

EHPAD
IdF 13,5% (N=1119) % BLSE

• Melun
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Restreindre l’usage des molécules à 
fort impact écologique

Infections virales 
28%

Infections ORL majoritairement virales
56%

Infections strictement bactériennes
16%

Ne plus prescrire d’antibiotique 
dans les viroses respiratoires

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 3 | Sylvain Diamantis 291



Optimiser l’usage des molécules existantes

Antibiothérapie personnalisée = Déterminer la posologie selon :
 Diffusion de la molécule dans l’organe cible
 La CMI de la bactérie
 PK/PD 
 Objectifs de [C] > [C] prévention des mutants résistant
[C]= CMI x Coef diffusion x 4 
 Modalité d’administration selon objectifs de concentration
 Monitorage par dosage

IUM à Coli BLSE
Temocilline 6 g en perfusion continue 
dans un diffuseur . 6g dans 
240ml/24H00 après dose de charge
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Garantir l’accessibilité des 
molécules à moindre impact 

écologique 

Penicilline G 
Extencilline
pivmecillinam
Amoxicilline
Ticarcilline
Piperacilline
Temocilline
Cotrimoxazole
Trimethroprime ….
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Innover dans le développement de nouveaux antibiotiques 
épargnant le microbiote 

« Targeted microbiome-sparing antibiotics »

Molécule Mécanissme/ classe Spectre Développe
ment

Murépavadine 
(POL7080)

Inhibiteur de LptD P.aeruginosa Phase 3
PAVM à PA

Afabicine 
(DEBIO-1450)

Inhibiteur de Fab1 S.aureus Phase 2 
ISST, IOA

Ridinilazole Minor groove binder C.difficile Phase 3

SMT-738 Inhibiteur de LolC/E entérobactéries Préclinique
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Impact of antibiotics on the intestinal microbiota needs to be
re-defined to optimize antibiotic usage.      Ruppe E et col CMI 2018

• Création d’un score composite d’impact 
écologique sur le microbiote digestif

• A réaliser en phase 1 (4 pour les anciens) 
• Nécessaire pour AMM EMA/FDA 

Il faut imposer pour l’AMM un
 « éco-antibioscore »:

• Impact sur les flores commensales humaines en 
phase 1

• Impact environnementale de la fabrication
• Impact environnementale de l’élimination 
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Déclaration de liens d’intérêt avec les industries de 
santé en rapport avec le thème de la présentation 
(loi du 04/03/2022)

• Consultant ou membre d’un conseil scientifique :                               non

• Conférencier ou auteur/rédacteur d’articles ou documents :           non

• Prise en charge de frais de voyage, d’hébergement  ou 

d’inscription à des congrès ou autres manifestations :                            non

• Investigateur principal d’une recherche ou d’une étude clinique:    non
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Journée des Référents en 
Antibiothérapie (des établissements de santé)17e

Mercredi 15 juin 2022 
PULLMAN BORDEAUX lac

Déclaration d’ adhésion à l’AMR INDUSTRY ALLIANCE :

L’industriel applique des contrôles ou un traitement pour atteindre 
la CESE (concentration estimée sans effet) 
Les données de surveillance des Quotients de Risque  QR<1 (PEC/PNEC) 
sont facilement accessibles

Notre société respecte les normes de fabrication des antibiotiques  
selon les recommandations de l’AMR INDUSTRY ALLIANCE

Des audits externes sont réalisés au moins une fois tous les 5 ans et les 
résultats sont disponibles

OUI NON

OUI NON

OUI NON

OUI NON

La société  ne 
souhaite pas répondre 

Société : ………………..
Titre : ………………………….
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Journée des Référents en 
Antibiothérapie (des établissements de santé)17e

Mercredi 15 juin 2022 
PULLMAN BORDEAUX lac

:
Déclaration d’ adhésion à la charte du Bon Usage des Antibiotique One Health SPILF :

Notre société respecte les normes de fabrication des antibiotiques 
AMR INDUSTRY ALLIANCE
Notre société transfère les dossiers d’AMM anciens et les données 
requises par l’AMR INDUSTRY ALLIANCE aux fondations d’utilité 
publique

OUI NON

OUI NON

OUI NON

La société  ne 
souhaite pas répondre 

Société : ………………..
Titre : ………………………….

Notre société assure une filière transparente et sécurisée de production 
et de recyclage des antibiotiques en France ou en Europe
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Quels critères de sélection pour mon café ?

2000
 Pas cher
 Pas bon
 Pas écologique
 Pas éthique

2010
 Très cher
 Très bon
 Facile à faire
 Pas écologique
 Pas éthique

2020
 Très cher
 Très bon
 Ecologique
 Ethique
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Freins et levier
• Freins :
Culture des médecins Français :  Thérapeutique  vs Prévention
Croyance en l’industrie
Opposition CHU des mégalopoles vs CHG 

• Leviers:
Succès des politiques de switch en  ville comme à l’ hôpital
Optimisation des anciennes molécules
Essoufflement du business modèle des antibiotiques à large spectre
Nouvelle culture de l’écologie , de la consommation et de la sobriété 
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Industrie :
• ATBecoscore

• Charte industrie AMR industrie Alliance 

• Garantir l’accessibilité des molécules à 
moindre impact écologique 

• Innover dans le développement de 
nouveaux antibiotiques épargnant le 
microbiote 

• « Targeted microbiome-sparing antibiotics »

• Loi industrie verte

Médecins
• Stop aux ATB dans les viroses
• Epargne des molécules à fort impact 

écologique
• Optimiser l’usage des molécules existantes
• Comportement de consommateur 

« ecoresponsable »

Patients: 
• Information
•  éducation

Propositions
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Alternatives aux biocides :
Eco-nettoyage des établissements 
de santé 
Où en est-on du changement de 
pratiques ?

Olivier Baud12, Karen Vancoetsem1

1CPias Auvergne-Rhône-Alpes
2CHU Clermont-Ferrand

302
Lien vers la présentation en  version longue

https://www.graie.org/graie/graiedoc/doc_telech/8e_conf_eau_et_sante/Presentations_completes/


Olivier Baud est médecin hygiéniste et infectiologue au CHU de Clermond Ferrand. 

Membre du CPias ARA, Centre d’appui pour la Prévention des Infections Associées aux Soins, il s’intéresse 
en particulier aux alternatives aux biocides pour le nettoyage des établissement hospitaliers et a pris part 
à la rédaction d’un Guide Eco-Nettoyage publié en mai 2021.

Au cours de cette présentation, les objectifs du bio-nettoyage en établissement de santé seront présentés, les intérêts de la chimie 
pour l’entretien des surfaces seront discutés et les méthodes d’éco-nettoyage en établissement de santé seront exposées. 
L’enjeu du guide éconettoyage publié et diffusé dans tous les établissements il y a maintenant plus de deux ans, est de faire 
changer les pratiques. 

A l’occasion de cette rencontre, Olivier Baud a fait une enquête auprès des établissements de la région Auvergne-Rhône-Alpes. Il 
nous partagera cet état des lieux régional, avec une description des établissements ayant mis en place une méthode d’éco-
nettoyage, les modalités de mise en oeuvre de l’éco-nettoyage (et les secteurs concernés), les difficultés rencontrées et les 
avantages ou bénéfices identifiés.

Résumé

Olivier Baud, CPIAS Auvergne-Rhône-Alpes
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Utilisations des biocides 
en établissement de santé
• Sol
• Surfaces hautes
• Évacuations : siphons, toilettes
• Dispositifs médicaux
 Micro-organismes
 Mycobactéries
 C. difficile
 BMR BHRe

Alternatives aux 
biocides pour les sols
• Microfibre et eau
• Vapeur
• Méthode mécanisée 

(monobrosse et 
autolaveuse)
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Point de situation en Auvergne-Rhône-Alpes
Méthode :
• Questionnaire en ligne ouvert aux 399 établissements

sanitaires
• Hors ESMS
• Période de recueil du 15 sept au15 oct 2023

• Eco-nettoyage en place ou en réflexion
 détail de la méthode
 date de mise en place
 microfibre et eau
 secteurs concernés
 méthode de mise en place
 difficultés rencontrées
 avantages
 inconvénients

15 sept. 23

2 oct. 23

10 oct. 23
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Résultats
• 62 établissements répondants 
• Répartis dans 11 départements 
• Type d’établissements :

 privé   24
 public 35
 psph     3  

• Taille des établissements :
 <100 lits         12
 100 à 200 lits 17
 201 à 300 lits 13
 >300 lits         20
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Méthode éco-nettoyage
• Non :12 (19,4%) dont 1 établissement qui a abandonné car 

contrôles non satisfaisants
• En réflexion : 10 (16,1%)(sols sans chimie pour tous dont 3 avec la 

vapeur)
• Oui : 40 (64,5%)
 34 : sols sans chimie dont 15 avec la vapeur
 5 : vapeur
 1 : autre méthode

• Aucun établissement répondant n’utilise la méthode sans 
chimie pour les surfaces hautes

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 3 | Olivier Baud 309



Les biocides sont-ils encore utilisés
• Parmi les 40 établissements qui utilisent une méthode sans 

chimie 
 6 n’utilisent plus de biocide
 34 utilisent encore des biocides 

• Circonstances d’utilisation des biocides

Eco-nettoyage, comment ?
• Si utilisation de la vapeur (20 – 50%) dans quelles circonstances :
 Bio nettoyage approfondi :13 (65,0%)
 Quotidienne : 5 (25,0%)
 Départ : 3 (15,0%)
 PCH (1), BHRe (1), ICD (1), Gale (1), Immunodéprimé (1), surface tissus (1)

• Pour 4 (10,0%) établissements, le bionettoyage sans chimie est utilisé en 
alternance avec des produits (biocides)
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Eco-nettoyage, où ?

• Dans tous les secteurs: 33 (82,5%)
établissements

• Dans 17 (42,5%) établissements
selon les secteurs

À l’origine de la 
démarche

• L’EOH seule : 32 (80%)
• EOH + autre : 13 (32,5%)

 Responsable/équipe bio-nettoyage : 6
 Direction : 1
 Blanchisserie : 1
 Logistique : 1

• Sans l’EOH : 4 (10,0%)
 Direction : 3
 Responsable bio-nettoyage :1
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Avantages
Sols moins encrassés, gain de temps, moins de douleur, moins de produits chimique, moins de dépense, rendu visuel 
équivalent, moins de chimie, les utilisateurs apprécient, sol moins encrassé, Pas encore de retour, Utilisation moindre 
de DD, environnement durable; économie sur le coût des produits; moins de manipulation de produits, toxiques pour 
les AASH, Efficacité, gestion des consommables, plus propre, gain de produit, moins de rejet, Efficacité, Moins de 
produits  => moins de risque pour les professionnels, aspect plus propre par la vapeur, Sols moins encrassé, 
écologique, économique, pas besoin de gant, Sols plus du tout collants ; moins d'eau utilisée. Sols moins encrassés, 
Diminution du décapage des sols : travaux lourds et chronophage - Parc machine réduit Baisse des achats de 
chimie : économie, réduction de l'encrassement des sols donc la présence de biofilms - réduction des produit 
chimique, réduction des coûts - prévention du personnel (contact avec les produits)... gain financier sur l'achat de 
produits chimiques + plus de problème de  sol qui colle   + démarche écologique Moins de chimie, pas de 
manipulation de produits chimiques par les salariés, efficacité des produits Avantage environnemental. État visuel 
des sols satisfaisant Diminution de l'exposition des professionnels à la chimie, suppression du biofilm chimique Aspect 
visuel plus satisfaisant qu'avec l'application d'un dD, sol ne colle plus. Moins de de rejets polluant, légèreté des 
rasants. - Très bien pour les services de pédiatrie, Propreté visuelle +++ - Désinfection +++ Utilité +++ lors de présence 
de gale, punaise de lit, Clostridium difficile. Pas de chimie impact environnemental, sols moins collants.

Inconvénients
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Difficultés à la mise en place 21/40
Adhésion des professionnels, l'adhésion n'est pas totale, encore trop de fausse croyance sur l'eau 
qui ne nettoie pas les sols.., formation - différents sols, barrière psychologique (l'eau ne désinfecte 
pas), Importance de la formation, Adhésion parfois difficile des agents qui sont choqués sur le 
principe même de nettoyage sans aucun produit, Mais globalement éco-nettoyage appliqué par 
les équipes, frein des agents de service hospitalier et ASD avec ancienneté, difficultés actuelles 
pour maintenir cette méthode au vu des inconvénients, résistance au changement, doutes sur 
l'efficacité de la méthode pour les agents, doute sur l'efficacité de la microfibre pour les agents, 
accompagnement sur le terrain pas relayé par l'encadrement des équipes de soins, dans certains 
services, quelques personnes réfractaires - retour de sols + sales qu'avant par deux cadres de santé, 
refus des agents car trop difficile selon les sols, ASL très réticent, difficulté à informer tous les agents, 
les agents ont l'impression de ne pas nettoyer, besoin de temps pour que les équipes visualisent les 
avantages de ces nouvelles méthodes (temps du changement des pratiques) crainte du 
personnel, difficile de faire comprendre que c'est en fait la microfibre qui nettoie et pas l'eau, les 
professionnels ont l'impression que le détergent est nécessaire pour être efficace, mais les multiples 
rencontres permettent de lever les freins, réticences ++ des professionnels effecteurs, 
Incompréhension des agents malgré les formations, absence de décapage des sols avant mise en 
place «ça force sur les épaules», pré-imprégnation mal réalisée. zone de détergence pas réalisée, 
peur du changement, période covid.
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Accompagnement par le fournisseur
• Oui : 26 (65,0%)
 Formation pratique des équipes :14
 Procédures/Fiches techniques seulement : 2
 Formation pratique des équipes + Procédures/Fiches techniques :10

• Non : 14 (35,0%), dont 5 auraient préféré être accompagnés

Durée de l’accompagnement
• Continu : 5
• Quelques jours : 9
• Quelques mois : 8
• Quelques heures : 4
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Impact
Diminution de la consommation 

des produits chimiques
Diminution de la 

consommation d’eau Réalisation d’économies

Oui mesurable 15 5 12

Oui non mesurable 23 16 8

Non 0 8 7

Ne sait pas 2 11 13

Usure et donc efficacité des microfibres utilisées pour le nettoyage des sols non mesurable. La formation/accompagnement par le 
fabricant est indispensable auprès des agents. - A ce jour, lors des mises à jour annuelles des agents sur le bionettoyage, aucun retour 
négatif n’est constaté sur le lavage des sols à la microfibre et eau car il y a eu cette formation accompagnement par le fabricant. Pour 
l'instant, nous sommes encore en réflexion parce que la direction met un bémol sur le coût des bandeaux microfibres réutilisables 80 fois 
seulement. Donc, nous la mettrons peut-être en place qu'au bloc car nous avons des soucis de sols collants. Nous avions déjà tout le 
matériel nécessaire mais le personnel est retissant à ne plus utiliser un DD pour les sols malgré les démonstrations. Le coût élevé des 
bandeaux de sol haute performance peut être un frein à la mise en place de cette technique - un renouvellent tous les 6 mois des 
bandeaux est difficilement tenable. Pour  réaliser des économies,  il ne faut pas compter l'achat du nouveau matériel ! Matériel 
commun aux différents services pour un meilleur investissement des agents. La consommation d'eau n'a pas diminuée car on était déjà 
à la pré-imprégnation. Certes, gain financier car plus d'achat de produits mais achat de franges plus chères et renouvellement de ce 
stock nouveau. 
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Démarche de mise en place
Choix de la méthode

• EEOH seule : 8
• Un groupe de travail multidisciplinaire incluant des hygiénistes : 29
• Autre : 6

Avant la mise en place :
• Guide de l’ARS ARA : 25
• Contact avec le CPias : 5
• Rex avec un autre établissement :17
• Formation : 4
• Période d’essai avec les équipes : 28
• Avis de la médecine du travail : non = 31, oui = 3, ne sait pas = 6

Prestataire de bionettoyage ?
• Oui :16
• Non : 34

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 3 | Olivier Baud 316



Depuis quand ?
Vapeur utilisée depuis :

• 1 à 5 ans :10 établissements
• 6 à 10 ans : 7 établissements
• 11 à 13 ans : 2 établissements

Sans chimie depuis :
• Moins de 5 ans : 37 établissements
• 7 ans : 2 établissements

Indications de la vapeur 
lorsqu’elle est utilisée 
ponctuellement
Au moment des chambres à blanc. Selon indications 
exemple matériel ou sols (pas tous les jours). Essentiellement 
lors de nettoyage approfondi, ou sur des sorties. Dans le 
cadre décapage + détachant. Entretien à fond seulement 
(salles bloc, salle à manger) chambres BHRe. 
Occasionnelle; départ en grand dans les EHPAD ou grand 
entretien d'un site. En cas de précautions complémentaires 
d'hygiène. En entretien de fond et pour les sorties + gros 
matériel. Pour le nettoyage à fond. Réfection à Blanc - 
bionettoyage suite travaux. Échéancier salle de bloc. Utilisé 
pour les chambres à blanc, tissus, remises en état. Entretien 
approfondi au bloc opératoire (armoire de stockage, table 
intervention,..). Utilisée pour remise à blanc des différents 
locaux, lors d'épisodes de gale, punaises de lit, Clostridium 
difficile. À terme sera utilisée en bio nettoyage quotidien.
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Autre étude : Hauts de France été 2023
Méthode
• Questionnaire court dématérialisé (9 questions)
• Testé auprès de deux collègues de terrain pour 

validation
• Envoyé à tous les établissements de santé et 

médico-sociaux de notre annuaire
• Premier envoi en août 2023
• Relances par mail les 12/09 et 17/09
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Résultats
Autre étude : Hauts de France été 2023
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En national (550 répondantS) : 49% sont engagés dans Eco-nettoyage
• ARA (92 répondants) : 66 %  
• Occitanie (123 répondants )  : 55 % 
• Normandie (55 répondants) : 42%
• IDF (82 répondants) : 33 % 

AUVERGNE RHONE ALPES

L'éco-nettoyage (entretien sans chimie) des sols 66%

L'abandon de l'eau de javel 77%

Le tri des déchets 76%

Les fontaines à eau réfrigérantes 45%

Les réducteurs de débits sur la robinetterie 27%

Le bon usage des gants 73%

Autre étude : Au National
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Conclusion 
• Une dynamique favorable à l’abandon des biocides
• Un nombre non négligeable d’établissements déjà engagés au prix 

d’efforts importants
• Les biocides gardent une place dans le bio-nettoyage en établissement de 

santé
• Une enquête complémentaire est nécessaire pour décrire les pratiques des 

établissements médico-sociaux (973 établissements)
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REX de la Métropole de Lyon : 
Stratégie mise en place vis-à-vis 
de la pollution aux perfluorés 
Pierre Athanaze, Vice-Président à la Métropole 
de Lyon, en charge de l’Environnement, de la 
protection animale et de la prévention des 
risques.
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Forestier et paysagiste de métier et désormais Vice-président de la Métropole de Lyon en charge de 
l’Environnement, de la protection animale et de la prévention des risques, mais aussi des fleuves, de la 
biodiversité, des grands parcs, de la santé/environnement et de la végétalisation, Pierre Athanaze a été 
pendant plus de 30 ans un militant écologiste impliqué dans de nombreuses associations : LPO AURA 
(présidence régionale), FNE (secrétaire nationale), Maison Rhodanienne de l’Environnement (Président), 
Association pour la protection des animaux sauvages (Président). 

Il a également été représentant des associations de protection de la nature au sein de l’ONCFS, a co 
fondé Forêts sauvages et piloté la rédaction de la stratégie nationale en faveur du Grand tétras 2012-
2021 pour le compte du ministère de l’écologie.

Les compétences en matière de pollutions industrielles sont partagées entre État et collectivités.
Face à la problématique PFAS mise en lumière en 2022 et en complément des actions conduites par la préfecture et l’Etat, la 
Métropole de Lyon a mis en place une stratégie d’amélioration de la connaissance, de suivi de la pollution, de prévention et de 
protection de la population. Pour cela, elle déploie et finance plusieurs actions notamment avec l’Institut scientifique de Fos-sur-Mer 
et le CLARA.

Résumé

Pierre Athanaze, Vice-Président de la Métropole de Lyon en charge de l’Environnement, de la 
protection animale et de la prévention des risques.
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Les PFAS: Per- et Poly-FluoroAlkyléS 
• Des milliers de composés chimiques synthétiques

(+ de 12000)
• Utilisés depuis les années 1950:

 Propriétés antiadhésives,
 Propriétés  imperméabilisantes
 Résistance à la chaleur
 Etc.

• Préoccupation croissante des scientifiques pour
leur toxicité et persistance dans l’environnement :
 Perturbateurs endocriniens (puberté précoce,

maladies thyroïdiennes, etc.)
Cholestérol et obésité
 Problèmes reproducteurs (fertilité, développement

du fœtus, etc.)
Cancer (prostate, reins, testicules, etc.)
 Etc.
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Les PFAS dans la Métropole (1)
• « Découverte » de la problématique au cours de l’émission « Verts de 

rage » le 12 Mai 2022

 La plateforme chimique de Pierre-Bénite a contaminé l’eau, les sols 
et les habitants

• Courant 2022: 
 Des analyses complémentaires eau/air/sols confirment la forte 

contamination de la zone et des captages utilisées pour l’eau potable
 Arrêtés préfectoraux: campagnes de mesures complémentaires 

autour de la plateforme et arrêt de l’utilisation des PFAS au 31/12/2024
 Interdiction de consommation des œufs de plusieurs communes

• Mars 2023: la Métropole lance un plan d’action pour mieux connaître 
l’ampleur du problème sur la population et l’environnement et lutter 
contre cette pollution

Source: flipboard.com

Source: francetv.fr
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• Pollution aux PFAS constatée au sud de la Métropole et 
suspectée ailleurs sur le territoire:
 Eau: Rhône, nappe phréatique (eau potable, irrigation), 

effluents domestiques, industriels, pluvial…
 Sols et air
 Alimentation (œufs, poisson, mâche)
 Habitants

• Responsabilités de l’ État : Règlementation nationale, suivi 
des rejets de la plateforme de Pierre-Bénite, contrôles ICPE, 
préconisations à la population (produits alimentaires), 
comité des élus.

• Responsabilités de la Métropole : Prise en compte dans ses 
compétences (eau potable, assainissement, déchets); 
transparence et action volontaire.

Les PFAS dans la Métropole (2)
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Stratégie métropolitaine – 1/3
Adoption en mars 2023 (délibération), et visant à :  

 Améliorer la connaissance et le suivi de la pollution, 

 Prévenir la pollution et protéger la population. 

Axes de travail impliquant les services/compétences de la métropole:

 Foncier (sites pollués)

 Eau potable et assainissement

 Déchets

 Santé

 Développement économique
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• Suivi de 20 PFAS:
 Captages d’eau potable 
 Entrée/sortie des stations d’épuration

• Étude de solutions de traitement

• Intégration des PFAS dans l’autosurveillance des industriels 
identifiés comme prioritaires - Plan Micropolluants : réduction 
des rejets, substitution, traitement

Eau

• Étude historique de la pollution potentielle des sols

• Mesures complémentaires dans l’air (ATMO)

• Mesures des fumées et cendres d’incinérateurs (DD)

Assainissement 

Sols, Air

Stratégie métropolitaine – 2/3
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• Développement de la connaissance: présence dans 
l’environnement, imprégnation de la population, transferts vers l’homme, 
impacts sur la santé

• 2 études partenariales : avec l’Institut Écocitoyen et le CLARA

• Information et implication des communes et des citoyens

• Lien spécifique avec le monde agricole

• Accompagnement avec Axelera (toxicité, recettes 
alternatives) et le pacte Vallée de la Chimie (usages de l’eau)

• Soutien d’une évolution des cadres législatifs européens et 
nationaux 

Santé

Entreprises

Information

Stratégie métropolitaine – 3/3

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 3 | Pierre Athanaze 330



Études portées par la Métropole

AMI CLARA ‛‛PFAS & cancer’’ 
2023-2026 

Études Institut Écocitoyen 2023-2027

Étude des sources 
locales (sols) 2023 

• Étude du transfert vers l’humain
• comparaison de la bio-imprégnation

d’une population riveraine/non-
riveraine

• Estimation les différentes sources
possibles (questionnaires modes de
vie)

• Bibliographie lien cancer-
PFAS

• Étude d’échantillons de
tissus cancéreux

• Participation citoyenne,
travail sur les messages de
prévention

• Étude des spécificités du
territoire : historique
globale (présence
d’industries, incendies,
accidents, traitement des
déchets industriels…),

• Hiérarchisation des
secteurs

• Prélèvements sur les
terrains métropole

DFI DSHE

• Mesures dans les captages d’eau potable
• Mesures en amont/aval des STEP
• Mesure des effluents de 1000 industriels (plan micropoll.)

Études Eau 
DCE

Études air / fumées  
ATMO

MATISSE PERLE

DEEE

• Mesures environnementales à Fos-sur-
Mer et Lyon

• Travail sur les méthodes de
prélèvements

Présence dans 
l’environnement & les 

produits de 
consommation (vecteurs)

Imprégnation 
humaine

Impacts sur la 
santé

• Prélèvements atmosphériques
• Prélèvements en sites d’incinération

Autres sources 
(alimentation, modes de 

vie…)

Sources locales 
(industrie, incendies, 

déchets…)

EDGL

DD
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Informations complémentaires
Collectivités et organismes publics 
• Organisation de réunions avec les maires des 

communes concernées 

• Participation aux comités de suivi organisés par 
les services de l’État

Grand public :
• Plaquette grand public (en Mairies et Maisons 

de la Métropole)

• Page web : 
https://www.grandlyon.com/services/sante/pr
evention-pollution-des-perfluores 

• A venir : vidéo d’information
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N°1 : Accompagner au changement dans la sphère 
domestique – Graine et Véolia

N°2 : Mise en place d’une stratégie locale de réduction des 
micropolluants à la source - Réseau régional Effluents Non 
Domestiques

N°3 : Co-construire un observatoire de recherche intégrée 
de la résistance | Cas du projet Comedia sur la Métropole 
de Lyon - Lucie Collineau - Anses, Yohann Lacotte - Promise, 
Elodie Brelot - Graie  

SESSION 4 - ATELIERS
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Atelier n°1 : Incitation au 
passage à l’action
Premier retour d’expériences sur la co-
conception d’un dispositif de sensibilisation aux 
micropolluants dans l’eau à destination du 
grand public
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Cadre et contexte du projet
Un partenariat entre un acteur privé 
et un acteur associatif de 
l’éducation à l’environnement et au 
développement durable
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Le projet en bref
Les GRAINE BFC et ARA s’associent à Veolia Eau afin de 
développer sur leurs territoires :
• un programme d’actions de sensibilisation sous forme 

d’ateliers d’accompagnement au changement des 
pratiques à destination du grand public mais aussi des 
professionnels (industriels, artisans,...)

• une journée inter-régionale d’échanges et retours 
d’expérience sur la thématique
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Accélérer la prise de conscience des enjeux 
liés aux micropolluants dans l’eau

Générer le passage à l’action par la 
proposition d’actions concrètes de réduction 

d’émission de micropolluants à la source 
tout en prenant en considération le REX 
(projets de recherche des années 2010)

COMPRENDRE AGIR

Pourquoi ?
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Planning initial du projet

● Constitution d’un 
comité de suivi 
multi-acteurs

● Co-construction d’un 
programme à 
destination du grand 
public

PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3

● Déploiement de  24 
ateliers grand public 
sur les 6 territoires 
pilotes

● Mobilisation des 
acteurs pour une 
journée inter-
régionale 
d’échanges

● Développement du 
programme à 
destination des 
publics 
professionnels

Nov.21 AVR.22 MAI 22 1er  SEMESTRE 23 2ème SEMESTRE 23
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Planning global du projet réalisé

● Constitution d’un 
comité de suivi 
multi-acteurs (3 
réunions et une à 
venir)

● Co-construction d’un 
programme à 
destination du grand 
public

PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3

● Déploiement de  24 
ateliers grand public 
sur les 6 territoires 
pilotes

● Itérations pour 
valider l’atelier (GT 
Graine/Veolia puis 
validation comité 
multi-acteurs)

● Mobilisation des 
acteurs pour une 
journée inter-
régionale 
d’échanges

● Développement du 
programme à 
destination des 
publics 
professionnels

Nov.21 AVR.22 MAI 22 1er   et  2ème SEMESTRE 23 2024 ?
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Des expérimentations dans des territoires 
très différents (plus de 20 ateliers)

Syndicat Intercommunal de la 
Grande Plagne (73 - Savoie)

Territoire du Syndicat Mixte du 
Bassin Versant de l’Arroux et de 
la Somme (71 - Saône-et-Loire)

Ville de Clamecy
Nevers Agglomération 

(58 - Nièvre)
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Les ateliers (1/2)
• Durée de l’atelier : 2h30 (adaptation en 2h possible voire

maraudage)
• Durant la phase de test, le public était constitué de familles qui

sont venues avec les enfants (minimum 6 ans)
• Le format est participatif, ludique.
• Nous sommes attachés à une pédagogie positive, ni anxiogène ni

culpabilisante.
• L’atelier doit pouvoir se dérouler en intérieur ou en extérieur avec

du matériel transportable. Pour des raisons d’animation, nous
limitons le nombre de participants à 20 personnes par atelier.
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Les ateliers (2/2)
5 “séquences”

• un débat mouvant pour questionner les représentations
• une reconstitution du cycle de l’eau local pour comprendre 

par où “rentrent” les micropolluants dans le cycle
• une chasse aux produits pour comprendre où se trouvent les 

micropolluants à la maison (pollution domestique)
• un jeu des labels pour se repérer dans la forêt de labels des 

produits de consommation
• une séance de fabrication de produits maison simples et 

efficaces

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 4 | Présentation de l’atelier 1 343



ATELIER N°2 
Construction d’une stratégie territoriale 
pour une réduction des émissions de 
micropolluants à la source 

Gaël Lorini, Métropole de Lyon
Mathieu Ronze, Pays de l’Arbresles 
Alexandra Pinscloux, Graie
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OBJECTIFS DE L’ATELIER
• Réfléchir aux leviers à mobiliser pour la mise en place d’une 

stratégie d’action micropolluants transversale et multi-acteurs 
à l’échelle d’une collectivité
 A court terme pour faire face à une situation       

d’urgence sanitaire liée à une contamination diffuse par 
une substance émergente et toxique 

 A moyen/long terme pour faire évoluer les pratiques et 
prévenir les risques associés aux rejets de micropolluants 
(principe de précaution)

• Identifier les compétences et les acteurs à impliquer, leurs 
champs d’actions et les hiérarchiser 
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OBJECTIFS DE L’ATELIER

Court terme

Moyen terme

Long terme

MESURER LE 
RISQUE 

INFORMER

RÉDUIRE A 
LA SOURCE

1 2

3

 Esquisse d’une stratégie d’action 
micropolluants
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LES ANIMATEURS ET LE RESEAU END 
 Le Graie 
 En appuie sur des 

membres actifs du GT 
END

Gaël de la Métropole 
de Lyon 
Et Mathieu du Pays de 
l’Arbresles 

FAQ

ANIMATION DU RÉSEAU END PAR 
LE GRAIE

Forum d’échanges 
Expertises Territoires 
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Atelier 3: Observatoire One 
Health de l'antibiorésistance sur 
un territoire
Cas du projet Comedia-Lyon sur la Métropole de 
Lyon
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2

• Djordjevic et al. 2023
• https://doi.org/10.1038/s41576-023-

00649-y
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Une impulsion vers une surveillance One 
Health de l’AMR en France

XX/XX/20213

Feuille de route interministérielle 2016 de maîtrise de l'antibiorésistance
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Contexte: la surveillance de l’AMR en France

4

Collineau et al. 
2023
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Le méta-réseau PROMISE

5

• 2021-2024
• 42 partenaires, 
• 30 réseaux (+2)
• 1,4 M€

• AMR-Env – surveillance des eaux 
de surface

• Entrepot commun de données
• Analyses intégrées

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 4 | Présentation de l’atelier 3 352



COMEDIA-Lyon

Objectifs
1. Cartographier la résistance aux antibiotiques chez l’homme, l’animal et 

l’environnement dans les différentes zones de la métropole de Lyon
• Hotspots, qui se recoupent ou non entre secteurs

2. Expliquer la diversité des resistances observées en lien avec différents determinants 
• Consommations d’antibiotiques
• Conditions de vie (e.g. structures familiales, animaux domestiques, voyages)
• Determinants socio-démographiques (e.g. densités, accès aux soins, etc.)

3. Evaluer le rôle des eaux usées urbaines et hospitalières dans la dissémination de la 
résistance dans l’environnement

Comprendre l’émergence et la diffusion de l’antibiorésistance d’un point de vue One Health, à 
l’échelle de la métropole lyonnaise 
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Partenaires

7

•   ANSES - Agence nationale de sécurité sanitaire de l'alimentation, de l'environnement 
et du travail, laboratoire de Lyon

•   Hospices civils de Lyon, Centre international de recherche en infectiologie

•  Graie - Groupe de Recherche Animation technique et Information sur l’Eau

•   Université Jean Moulin Lyon 3, UMR 5600 - EVS (Environnement Ville Société)

•   Université Claude Bernard Lyon 1, Laboratoire d’écologie microbienne

En collaboration avec le méta-réseau PROMISE et la métropole de Lyon
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Réponse à l’appel SHAPE-Med@Lyon

8

• Projets transdiscipliaires
• Lyon – St Etienne
• 400 K EUR
• Réponse attendue d’ici fin 2023
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Etude ethno-épidémiologique

ORS, data.grandlyon, pieros, …

Sources de données

+ expérience acquise 
de SIPIBEL, AMR-Env, 
etc.

Conférence Eau&Santé 2023 | Session 4 | Présentation de l’atelier 3 356



Questions pratiques en lien avec le volet 
environnemental (eaux)

• Echantillonnage
Où prélever?
Quelle granulométrie (bassin versant vs unité administrative)
Critères pour choix des STEPs?
A quelle fréquence? Sur quelle periode de temps?
Qu’est-ce qu’un échantillon d’eau représentatif?
Sur quels dispositifs de surveillance en place s’appuyer

• Indicateurs
Quels indicateurs de la santé des écosystèmes vis-à-vis de l’AMR?
Quelle cible: gène, bactérie, microbiome, résidus d’AB
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Atelier 3
• Objectifs : 
 Progresser vers l’opérationnalisation d’un Observatoire One 

Health local de l'antibiorésistance, en particulier pour le volet 
environnemental (eaux)
   Stratégie d’échantillonnage 
   Choix des indicateurs à mettre en œuvre

• Echanger sur l’intérêt et les limites de la démarche One Health à 
une échelle locale

• Discuter des outils et activités à prioriser pour l’Observatoire, ainsi 
que de l’intérêt pour les acteurs de l’eau de s’y impliquer
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Posters 
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green-data-for-health@developpement-durable.gouv.fr

https://gd4h.ecologie.gouv.fr/

Scannez-moi !

Le Green Data for Health

Action 18 du 4° Plan national santé-environnement (PNSE4), incubée à 
l’Ecolab du Commissariat général au développement durable (CGDD).

     OBJECTIF

Le Green Data for Health vise à améliorer la mobilisation et la valorisation, par les 
acteurs de la recherche et de l’expertise, des données environnementales au service 
de la santé-environnement (selon une approche One Health).

     OFFRE DE SERVICE

     CONSTAT

Les bases de données environnementales existantes ne sont que peu mobilisées pour 
faire émerger des associations entre expositions environnementales et pathologies, et 
ainsi améliorer les connaissances sur l’impact sanitaire des facteurs environnementaux.

Le Green Data for Health bénéficie d’une gouvernance partagée, 
incluant : Etat (écologie et territoires, santé et recherche), organismes 
de recherche, agences et opérateurs et Health Data Hub.

Animation

↘ Communauté de la donnée en 
santé-environnement : 450 membres.


↘ 1° appel à projets (HDH), 4 projets 
de recherche accompagnés.


↘ Challenge GD4H : 15 défis réalisés 
avec la mobilisation de 150 bénévoles.


↘ Formation citoyenne sur la donnée 
en santé-environnement (HDH).


↘ Groupe de travail sur 
l’interopérabilité des données (CNIG).

Catalogue de ressources

↘ Ouverture au grand public du 
site en ligne en fin 2022, près de 
20 000 consultations.


↘ Catalogue de données : 150 
ressources référencées et de 
nouvelles en cours d’ajout (dont 
de biodiversité).

Outils juridiques

↘ Une ressourcerie de 20 fiches 
juridiques en ligne sur les notions 
du droit de la donnée.


↘ En cours : un outil juridique 
d’auto-diagnostic et une charte 
pour favoriser l’ouverture des 
données.

360



PROMISE, a One Health meta-network to fight 
Antimicrobial Resistance (AMR) in France

To build interactions between actors usually working in silo 

To share practices, expertise and knowledge,

To act in a coordinated way to fight AMR more efficiently.

International 
outreach

Strengthen 
surveillance

Data 
sharing

Knowledge 
sharing

Strengthen 
clinical 

research

Training

Communic
ation

Be 
stronger

Incubate 
emerging 
networks

PROMISE, the professional community network on AMR:

25 professional networks + 42 research units

9 objectives

One Health coverage

https://twitter.com/ProjetPromise

www.linkedin.com/in/méta-réseau-promise

Common data warehouse for AMR/AMU 
surveillance data

Cross-sectoral surveillance analysis 

Large clinical studies involving 4 
clinical research networks

Organization of events for the 
community

Training on AMR and One Health 

Network for preclinical research in 
antibiotic therapy

Network for AMR monitoring in the environment

Yohann Lacotte, Elodie Pfender, Olivier Barraud, Christophe Dagot, Bruno François, Marie-Cécile Ploy

Training course “AMR & One 

Health approach”

7 modules

31 speaker

110h remotely, 100% digital

+ 2 MOOCs as educational  support

Our deliverables:

Visit our website:

The PROMISE data warehouse

Crossing surveillance data to investigate correlation between 

resistance and usage in France

12 networks involved

6 bacterial species

5 resistance families

Pan-sensible profile

10 years of data

19 research units

2 common indicators

Standardization of protocols
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(see bellow) 

AMR-Env: A New French Network Dedicated To The 
Antimicrobial Resistance (AMR) In The Environment

PROMISE gathers all the main professional actors involved in the fight against AMR 

in France.

It aims at building interactions between actors usually working in silo to create a true 

One Health professional community in France.

PROMISE allows members to share their practices, expertise and knowledge and to 
act in a coordinated way to fight AMR more efficiently.

International 
outreach

Strengthen 
surveillance

Data 
sharing

Knowledge 
sharing

Strengthen 
clinical 

research

Training

Communic
ation

Be 
stronger 
for call 

application

Incubate 
emerging 
networks

PROMISE, the French professional community on AMR:

25 professional networks + 42 research units

9 objectives

One Health coverage

https://twitter.com/ProjetPromise

www.linkedin.com/in/méta-réseau-promise

AMR-Env is a new French network dedicated to the AMR in the environment, initiated within the PROMISE framework (see bellow) .

19 research units 4 existing networks

One of AMR-Env objectives is to demonstrate the feasibility of a routine surveillance system in France to monitor AMR in the environment.

This feasibility study relies on the selection of appropriate indicators and proxies to monitor AMR as well as a standardization procedure

for sampling and analysis to make data generated interoperable.

All AMR-Env members committed to a procedure of standardization and inter-calibration of methods to quantify these indicators.

Their relevance will be demonstrated on samples already collected but also via pilot studies in interesting geographic areas.

• The ratio of ESBL-producing Escherichia coli over total Escherichia coli,

• The relative abundance of intI1 gene,

• Integron cassettes (proxies to evaluate the origin of AMR contamination).

3 indicators

dhocquet@chu-besancon.fr christophe.dagot@unilim.fr 
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AMR One Health Continuum in 
a French Caribbean Island

Mélanie PIMENTAa , Degrâce BATANTOUb , Margaux GASCHETa , Stéphanie GUYOMARDb , Marie-Cécile PLOYa , Sébastien BREURECb,c, Christophe 
DAGOTa and the members of the ANR-ACRAS-R consortium

aLimoges University, INSERM, CHU Limoges, RESINFIT, U1092, F-87000, Limoges, France 
bTransmission, Reservoir and Diversity of Pathogens Unit, Pasteur Institute of Guadeloupe, Les Abymes, France 

cUniversity of the Antilles, Faculty of Medicine Hyacinthe Bastaraud, Pointe-à-Pitre, France, 
cINSERM, Center for Clinical Investigation 1424, Pointe-à-Pitre/Les Abymes, France 

Antimicrobial resistance (AMR) is a major health issue. Tackling AMR needs to integrate all the ecosystems, humans, animals, and the environment, called the “One Health” approach.
The role of environmental conditions, i.e., exposome, matrix diversity, and their microbiota, on AMR transmission needs to be assessed. International travels have also been identified to
contribute to the spread of AMR. However, no study investigated the impact of tourism in a specific geographical area with a One Health approach.
The ACRAS-R (AntimiCrobial Resistance Transmission routes in Caribbean islandS: a One-Health Risk analysis) project aims to characterize the transmission pathways of AMR in a
continuum from the clinical environment to the natural receiving environment in a French Caribbean island (Guadeloupe) and assess the role of the exposome and tourism on AMR
spread.

Introduction

Materials and Methods 

Results

Lamentin
(weak tourism

activity)

Gosier
(high tourism

activity) Lamentin

Pointe-à-
Pitre

Gosier

The analyses revealed a wide diversity of resistance genes to antibiotics, heavy metals but also mobile genetic elements mostly present in the wastewater of the hospital. In the touristic
continuum, differences between aircrafts and wastewater treatment plants samples were observed. A diversity of bacteria was also found in the different water samples, corresponding
mostly to the phyla encountered in the human gut microbiota and in animals the main phyla were Firmicutes, Proteobacteria and Bacteroidetes.
Genomic analysis of E. coli also revealed a wide diversity of antibiotic resistance genes present on various plasmids and two strains were found to carry an mcr-9 colistin resistance gene.
Analyses are still in progress and the results collected will help in the development of a mathematical model for predicting resistance.

Conclusion

4 sampling campaigns (2 during rainy season and 2 during dry season)

Resistome analysis Microbiome analysis Escherichia coli genomic analysis Exposome analysis

Mathematical modelling

Fluidigm PCR
Clinically relevant ARG 

Heavy metals and 
QACs
MGEs

16S rRNA gene

16S rRNA
sequencing

Antibiotics/biocides

Heavy metals

Plasmidome analysis

Gosier

Jarry

Lamentin

Figure 1: Map of the different sampling sites in Guadeloupe Figure 2: Methodologies used to characterize the transmission pathways of AMR 

Figure 4: Relative abundance of resistance genes (bar chart) and 
major bacterial phyla (pie chart) found in the different continuum

Streptogramins
Trimethoprims
Methicillin
Sulfonamides
Polymyxins
Tetracyclines
Vancomycin
QACs
Heavy metals
Quinolones
Efflux pumps
Macrolides
Beta-lactams
Bacitracins
Aminoglycosides
Chloramphenicol

Proteobacteria

Others

Actinobacteria
Bacteroidetes
Chloroflexi
Cyanobacteria
Firmicutes
Synergystetes
Tenericutes

Bacterial phyla

Gene families

Culture approach: Search for 
C3GR and non C3GR E. coli

Sequencing of 1 000 isolates

This project is funded by the French National Research Agency (ANR)

2 610

1 567

282

689

3 286

799

170

1 109

17 345

85

1 422

2 123

2 744

Continuum

4 757

Figure 3: Log of the relative abundance of resistance families found in 
the touristic continuum

• Higher relative abundance of resistance genes and mobile genetic elements 
in hospital wastewaters

• Most abundant phyla in water are Firmicutes, Proteobacteria, 
Actinobacteria and Bacteroidetes and most abundant phyla in animals are 
Firmicutes, Proteobacteria and Bacteroidetes

• Concentration of antibiotic residues (Sulfamethoxazole, Ciprofloxacin…) 
higher in hospital wastewaters and higher concentration of biocides 
(Levamisole, Pyrantel pamoate…) in wastewater treatment plant samples 
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PROJET 

2024-2027

• Les bactéries résistantes aux antibiotiques existent dans tous les écosystèmes ; la transmission des 

bactéries et des gènes de résistance ne connaît pas de frontières. 

• Prévenir la résistance aux antibiotiques (ABR) est une question complexe, à l'interface homme-

animal-environnement.

• La surveillance de l'ABR, de l'utilisation des antibiotiques et des résidus de médicaments dans 
l'environnement en France repose sur un système d'observation très fournis mais complexe et très 

fragmenté. La collecte et l'analyse de données intersectorielles sont limitées, mais il existe une 

forte volonté de mieux collaborer entre santé humaine, santé animale et environnement. 

Contexte

This project is pending financial funding and has been submitted to the SHAPE-Med@Lyon 2023 call for projects.

Un méta-réseau One Health 

pour lutter contre la 

l'antibiorésistance (ABR) en 

France

25 réseaux professionnels

42 unités de recherche
unités des secteurs humain, 

animal et environnemental

Objectifs

1. Cartographier et caractériser la diversité (type et niveau) de l'ABR dans 

différentes zones géographiques de la métropole lyonnaise, dans les 

compartiments humain (hôpitaux et communauté), animal (chien) et 

environnemental (eaux usées) ; évaluer dans quelle mesure les hotspots de l'ABR 

se chevauchent entre les trois compartiments.

2. Expliquer la diversité géographique observée de l'ABR en relation avec différents 

facteurs directement et indirectement liés aux pratiques de soin, y compris 

l'utilisation d'antibiotiques, les conditions de vie (par exemple, la structure 

familiale, la présence d'animaux domestiques, les voyages à l'étranger) et 

d'autres facteurs socio-économiques (densité de population, accès aux soins, 

niveau de vie, attitudes à l'égard de l'utilisation d'antibiotiques, etc.

3. Évaluer dans quelle mesure les eaux usées urbaines et hospitalières jouent un 
rôle dans la dissémination de l'ABR d'origine humaine/animale dans 

l'environnement.

• Dans des échantillons d’eaux usées (en amont et aval de 5 stations 

d'épuration urbaines et dans les effluents de 4 hôpitaux des HCL :

➢ Gènes codant pour l'ARNs, 16S, gènes codant pour l'intégrase intI1 et 

les gènes d'ABR aacA4, aadA1, et blaCTX-M

• Chez les animaux (selles fraîches de chiens de 14 secteurs 

géographiques de la métropole de Lyon) : 

➢ Proportion de E. coli résistants aux céphalosporines de 3e génération 

et/ou aux carbapénèmes

• Les Hospices civils de Lyon et le réseau (via la mission PRIMO) :  proportion 

d'E. coli résistant aux céphalosporines de 3e génération et/ou aux 

carbapénèmes

• Les données nationales de remboursement du SNDS - système national de 

données de santé : données de consommation d'antibiotiques

• L'Observatoire régional de la santé

• La Plateforme sanitaire et sociale - Santé, environnement 

• La plateforme de données des acteurs du territoire DataGrandLyon

• A partir des mesures de surveillance de routine de la Métropole de Lyon 

et des HCL

• Une cartographie des indicateurs d'ABR  chez les 

humains, les animaux et les eaux usées sur le 

territoire de la Métropole de Lyon, avec une fine 

résolution et une visualisation des hotspots d'ABR

• Une identification des principaux facteurs  qui 

influencent l'apparition de l'ABR dans différentes 

zones géographiques de la métropole de Lyon

• Un ensemble de méthodes de modélisation 
épidémiologique adaptées à l'étude des 

facteurs d'ABR à l'aide de données hétérogènes

• Aune interprétation transdisciplinaire des 

résultats des modèles prédictifs

• Une communication externe des résultats via des 

newsletters et les médias sociaux, ainsi que des 

ateliers destinés à un large public, incluant la 

communauté scientifique, les autorités locales et 

les habitants des quartiers étudiés.

1 Acquisition de données sur l'ABR

2 Collecte de données d'ABR  
à partir de bases de données disponibles  

3 Données socio-démographiques 
à partir de différentes sources de données, dont :

4 Paramètres physico-chimiques dans les eaux usées

Une étude ethno-épidémiologique 
pour compléter les informations sur les vecteurs d'ABR

• Influence de la structure familiale, des animaux 

domestiques dans le foyer, des voyages à l'étranger, 

de l'accès aux soins par exemple. 

Résultats attendus

Méthode considérée

Comedia-Lyon
Comprendre l’Emergence et la DIffusion de l’Antibiorésistance d’un 

point de vue One Health, à l’échelle de la Métropole lyonnaise

Mission PRIMO 

Partenaires
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Laboratoire de Génie Chimique, Université de Toulouse, CNRS, INPT, UPS, Toulouse, France  - www.lgc.cnrs.fr

3- Produits de transformation (TPs)
Plus de 100 TPs identifiés pour la CBZ à ce jour (review de 34 
articles publiés entre 2000 et 2022).

Voies réactionnelles nombreuses et complexes : 
- certains TPs sont synthétisés à partir de plusieurs procédés 
- réactions inverses possibles.

Quelques molécules quasi-terminales apparaissent (acridine, 
acridone)

Introduction
Carbamazépine (CBZ) = Molécule organique tricyclique aux propriétés antiépileptiques et psychotropes
Consommation mondiale > 1000 t/an [1].
Voie d’entrée dans le cycle de l’eau : rejet assainissement (stations d’épuration – STEP et déversoirs d’orage).
Récalcitrante aux procédés conventionnels de traitement de l’eau (500 à 1000 ng/L dans les rejets de STEP). De l’ordre du ng au µg/L
dans les eaux de surface [2, 3], avec impact sur les écosystèmes aquatiques, et présence dans certaines eaux potables [4, 5].

Eliminable par adsorption, et par oxydation chimique (O3, H2O2…). Génération de produits de transformation (PTs)
Pas de réglementation ni de suivi de ces PTs.

Jeanne TROGNON1, Claire ALBASI1, Jean-Marc CHOUBERT2

Devenir de la carbamazépine et ses produits de 
transformation dans les procédés de traitement des 

eaux usées

1 Laboratoire de Génie Chimique, Université de Toulouse, CNRS, INPT, UPS, Toulouse, France

2 Unité de recherche 1468-REVERSAAL, INRAE, 5 rue de la doua, Villeurbanne, France

CONCLUSION
- Abattement de la CBZ de faible (9 procédés) à élevé (7 procédés).

- L’élimination de la CBZ implique la production de PTs, nombreux et aux 
propriétés physico-chimiques variées, qui s’accompagnent d’une toxicité résiduelle. 

- Compréhension devenir de la CBZ nécessaire (modélisation, QSAR, ...). 

1- Abattement de la CBZ dans divers 
procédés de traitement de l’eau

2- Transformation de la CBZ
PTs montrent une grande diversité :

- des propriétés chimiques
- des structures chimiques

Mécanismes de résistance aux procédés de dégradation différents

4 - Toxicité
Prédiction ECOSAR sur les poissons, daphnies et algues (n = 5 articles)

59% des PTs montrent une toxicité aigue (dont 26% toxicité > CBZ)
95% des PTs montrent une toxicité chronique (dont 58% toxicité > CBZ)

Noyau chimique Hydrophilie Perméabilité biologique Oxydant Réducteur Molécules ionisées

Dibenzazépine 69% 4% 46% 2% 11%

Acridine 36% 0% 82% 0% 55%

Acridone 13% 0% 100% 0% 0%

Acridane 75% 7% 75% 6% 19%

Anthracène 100% 0% 100% 0% 60%

Quinazoline 100% 0% 83% 17% 33%

Benzène 94% 0% 72% 0% 44%

Chaines aliphatiques 100% 0% 100% 0% 100%

Références :
[1] Anne König, Cindy Weidauer, Bettina Seiwert, Thorsten Reemtsma, Tina Unger and Martin Jekel. Reductive transformation of carbamazepine by abiotic and biotic processes. Wat. Res. 2016
[2] Yunlong Luo, Wenshan Guo, Huu Hao Ngo, Long Duc Nghiem, Faisal Ibney Hai, Jian Zhang, Shuang Liang and Xiaochang C. Wang. A review on the occurrence of micropollutants in the aquatic environment and their fate and removal during wastewater treatment Sci. Tot. Environ. 2014
[3] Faisal I. Hai, Shufan Yang, Muhammad B. Asif, Vitor Sencadas, Samia Shawkat, Martina Sanderson-Smith, Jody Gorman, Zhi-Qiang Xu and Kazuo Yamamoto. Carbamazepine as a possible anthropogenic marker in water: occurrences, toxicological effects, regulations and removal by wastewater treatment
technologies Water 2018
[4] Mark J. Benotti, Rebecca A. Trenholm, Brett J Vanderford, Janie C. Holady, Benjamin D. Stanford, and Shane A. Snyder. Pharmaceuticals and Endocrine Disrupting Compounds in U.S. Drinking Water Environ. Sci. Technol. 2009
[5] Sonya Kleywegt, Vince Pileggi, Paul Yang, Chunyan Hao, Xiaoming Zhao, Carline Rocks, Serei Thach, Patrick Cheung, Brian Whitehead. Pharmaceuticals, hormones and bisphenol A in untreated source and finished drinking water in Ontario, Canada-Occurrence and treatment efficiency. Sci. Tot. Environ 2011

CBZ

Voies réactionnelles des PTs issus de la CBZ dans divers procédés d’oxydation
(Réseau réalisé avec le logiciel Gephi 0.9.5, n= 34 articles)

Cl•
Multiple
•OH
Ozonation
Fenton
Oxydation TiO2
Commun
Persulfate

Graphique montrant l’abattement de la CBZ dans divers procédés de traitement de 
l’eau. (Réalisé avec Rstudio 2022.02.02, n = 37 articles)

Proportion de PTs, classés par structure chimique, pour 4 propriétés étudiées (n =39) 

A retenir :
On ne sait pas tout sur la CBZ

Il reste encore beaucoup à faire, en 
particulier sur les PTs

CBZ particulièrement récalcitrante 

Procédés d’oxydation avancés (POA) et techniques      
membranaires (NF, OI) les plus efficaces.

Attention : Abattement CBZ ≠ Dégradation à génération de 
produits de transformation (TPs) 
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La biosurveillance active à l’aide de l’amphipode 
Gammarus fossarum : vers un élargissement de la liste des 
substances d’intérêt à rechercher
Vivien Lecomte1, Marina Coquery2, Cécile Miège2, Olivier Perceval3, Olivier Geffard1

1 : INRAE Lyon-Grenoble-Auvergne-Rhône-Alpes, Unité RiverLy, Laboratoire d’écotoxicologie
2 : INRAE Lyon-Grenoble-Auvergne-Rhône-Alpes, Unité RiverLy, Laboratoire de chimie des milieux aquatiques (LAMA)
3 : OFB, Direction de la recherche et de l’appui scientifique, Service « Fonctionnement, préservation et restauration des écosystèmes aquatiques »

CONTEXTE | La biosurveillance active

Caractérisation de la contamination biodisponible des milieux :   

OBJECTIF | Proposer une démarche scientifique pour définir une liste des substances d’intérêt à rechercher dans les gammares 
encagés, avec des substances d’usage contemporain et d’intérêt émergent ayant une forte probabilité d’être quantifiées  

Evaluation de l’état chimique DCE des masses d’eau : une 20aine de substances prioritaires

Plusieurs centaines de substances analysées :
liste issue pour partie du savoir-faire 
analytique des laboratoires prestataires

• N’intègre pas la capacité des gammares à accumuler ces 
substances :  plus de la moitié des substances n’ont jamais 
été quantifiées

• Ne représente pas la diversité des usages des substances

Pour un outil 
plus performant

MÉTHODOLOGIE

1. A partir d’une large recherche bibliographique            , construction de 
deux jeux de données pour une liste de substances à étudier :

2. Démarche de classement basée sur les données de fréquences de 
quantification (FQ) dans le biote et les paramètres physico-chimiques : 

RÉSULTATS PPP
73 substances

Biocides
27 substances

Produits 
indus.

93 
substances

Métaux
27 substances

PHARMA *
88 substances

Produits de 
combustion
9 substances

PSP *
10 

substances

• Scénario 1 (Seuil de classement FQ = 10 %) : 

327 substances d’intérêt100 « Statut intermédiaire 
-matrice biote pertinente »

137 substances exclues

• Scénario 2 (Seuil de classement FQ = 20 %) : 

235 substances d’intérêt82 « Statut intermédiaire -
matrice biote pertinente »

150 substances exclues

Substances d’intérêt : 
 160 (sc. 2) à 230 (sc. 1) substances nouvelles par rapport à la liste suivie 

actuellement

 Familles de substances d’usage contemporain actuellement peu ou pas 
surveillées dans le biote*

R
ép
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o

n
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 f
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ill

es

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
• Répartition des substances d’intérêt par familles analytiques
• Ce travail ouvre la voie à l’établissement de nouvelles valeurs seuil de contamination biodisponible (BBAC) dans le gammare
• Vers une optimisation de l’outil gammare pour la surveillance chimique basée sur des substances accumulées

avec LOQ associées 
à atteindre

Référence :
Geffard, O et al., 2021 « La biosurveillance active pour le suivi de l’état chimique des cours d’eau continentaux », 

Sciences Eaux & Territoires 37 : 82-87. doi : 10.14758/SET-REVUE.2021.4.15.

*

*

*

*

*

*

*

*
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Les E. coli et Entérocoques intestinaux sont classiquement utilisés comme indicateurs de contamination fécale. La recherche seule de ces germes n’est pas suffisante pour qualifier la qualité 
sanitaire de l’eau testée étant donné qu’elle ne permet pas d’évaluer le risque viral. C’est pourquoi le dénombrement des coliphages ou bactériophages ARN F spécifiques est requis dans le 
programme de surveillance de validation de l’Arrêté Européen de 2020 concernant la REUT.

Les bactériophages sont des « virus bactériens ». Ces virus sont relargués via les selles, à des concentrations pouvant atteindre 1011 particules par gramme. Ils sont le signe de pollution des 
eaux par des virus tels que les entérovirus (qui peuvent être à l’origine de poliomyélite, de myocardite, de péricardite et d’infections pulmonaires), ou encore les hépatites, les Rotavirus
(responsables de gastro-entérites virales).
La Règlementation REUT propose le dénombrement de deux types de bactériophages :

- Les bactériophages ARN F-spécifiques qui possèdent un génome constitué d’ARN monocaténaire. Ils sont dotés d’une capside et appartiennent au groupe 
morphologique E, famille des Leviviridae. Cette famille est composée de deux genres : Levivirus dont le phage MS2 représente l’espèce type et Allolevivirus.
Ils infectent les bactéries par leur pilus sexuel. Ainsi, ils ne peuvent infecter que les bactéries ayant ce pilus. Leur taille est d’environ 21-30 nm. 

Les bactériophages sont couramment utilisés comme des modèles de virus entériques pathogènes pour l’homme car ils ont une taille (~ 25 nm), une structure et 
une résistance proches (Fayard and Decaris, 1993). 

- Les coliphages sont des virus capables d’infecter les bactéries coliformes comme Escherichia coli, ou plus rarement Shigella spp ou Klebsiella spp. Ils infectent les bactéries par un 
récepteur de la paroi bactérienne. Leur taille est variable (≈ 50-120 nm). Leur génome est constitué d’ADN simple ou double brin. Les coliphages comprennent les familles Myoviridae, 
Podoviridae ou encore Microviridae dont le phage ϕX174 représente l’espèce type. Il a été démontré que les coliphages ne se multiplient que très faiblement dans l’environnement car les 
conditions leurs sont trop défavorables, ce qui les rend spécifique comme indicateur de contamination fécale. Ils ont également l’avantage d’être en plus grande concentration que les 
bactériophages ARN F spécifiques ce qui facilite le calcul d’abattement entre l’entrée et la sortie de STEP.
Par ailleurs les coliphages sont repris comme indicateurs à rechercher dans les eaux au niveau des ressources dans la Directive (UE) 2020/2184 du Parlement européen et du Conseil du 16                             
décembre 2020 relative à la qualité des eaux destinées à la consommation humaine. 

L’eau est une ressource qui se fait de plus en plus rare de par, notamment, le changement climatique et l'augmentation de la 
population [IPCC Sixth Assessment Report-Octobre 2022].

La réutilisation des eaux usées traitées (REUT) peut constituer l’une des réponses à la raréfaction de cette précieuse ressource
tout en s’inscrivant pleinement dans une démarche d’économie ciculaire.

Historiquement, la France est en retard sur ce sujet, principalement à cause du contexte règlementaire très strict [Rapport 
CEREMA – 2020].

Avec les annonces du Plan Eau, le 31 mars 2023, les freins règlementaires à la valorisation des eaux non-conventionnelles vont 
être levés à la fois dans l’industrie agro-alimentaire, dans d’autres secteurs industriels et pour certains usages domestiques. Le 
cadre réglementaire devrait donc connaitre des ajustements. 

Biofaq Laboratoire, filiale du Groupe CARSO, situé dans le Sud de la France étant directement concerné par ce manque d’eau. 
Le laboratoire s’est ainsi organisé dès 2017 pour être à l’avant-garde de la REUT.

En janvier 2018,  BIOFAQ est devenu le 1er laboratoire français accrédité pour le dénombrement des bactériophages ARN F spécifiques après étape de concentration  (NF EN ISO 10705-1 et ISO 
10705-3). Le laboratoire a complété ses prestations en devenant également accrédité pour l’analyse des coliphages (NF EN ISO 10705-2 et ISO 10705-3) en 2020.
Le groupe CARSO dont l’expertise en physico-chimie est  reconnue, dispose d’une offre complète et fiable pour accompagner tous les acteurs de la REUT.

Méthodes

Conclusion

La REUT, exemple d’une économie circulaire de l’eau

Introduction

Exemple de plages de lyse 
® Biofaq

Programme de surveillance de routine selon l’Arrêté Européen du 25 mai 2020 Programme de surveillance de validation selon l’Arrêté Européen du 25 mai 2020

Focus analyses virologiques

21/08/2008 Arrêté 
« Eau de pluie »

25/06/2014 Modif
Arrêté « REUT »

10/09/2021 Arrêté 
« Protection Réseau »

02/08/2010 Arrêté 
« REUT »

25/05/2020 Règlement 
Européen « REUT »

26/04/2016 Instruction 
Interministérielle « REUT »  

02/2015 Avis de l’ANSES 
« Eaux grises»

10/02/2020 Loi 
« AGEC »

29/08/2023 Décret« Usage 
et conditions REUT »

Attente nouveaux Arrêtés 
REUT suite au « Plan Eau »

Contexte réglementaire

Classe de qualité 
de l'eau de 

récupération

Objectif technologique 
indicatif

Exigences de qualité

E.coli
(nombre/100 ml) (mg/l)

MES    
(mg/l)

Turbidité
(NUT)

A
Traitement secondaire, 
filtration e désinfection

≤10 ≤10 ≤10 ≤5

B
Traitement secondaire 

désinfection
≤100

Conformément à la 
directive 

91/271/CEE 
(Annexe 1, Tableau 

1)

Conformément à la 
directive 

91/271/CEE 
(Annexe 1, Tableau 

1)

-

C
Traitement secondaire 

désinfection
≤1000 -

D
Traitement secondaire 

désinfection
≤10000 -

DBO5

Classe de qualité de l'eau de 
récupération

Microorganismes indicateurs 
(*)

Objectifs de performance de la 
chaîne de traitement 

(réductionlog10)

A

E.coli ≥ 5,0

Coliphages totaux/coliphages
ARN F-Spécifiques/coliphages
somatiques/coliphages(**)

≥ 6,0

Spores de Clostridium
perfringens/bactéries 
anaérobies sulfito-réductrices 
et leurs spores 

(***)

≥ 4,0 (dans le cas de spores de 
Clostridium perfrigens)         

≥5,0 (dans le cas des bactéries 
anaérobies sulfito-réductrices 
et leurs spores)

Marion MIMBIELLE1, Marion MOURET1, Mickaël NICOLAS²

1BIOFAQ Laboratoire, Montpellier France, ²CARSO LSEHL, Vénissieux, France
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Monitoring antibiotic resistant pathogens in hospital sinks and wastewater biofilms 
by culture-independent techniques versus conventional culturing methods

Jostin Monge-Ruiz1*, Aurélie Hennebique1,2*, Caroline Landelle1,3, Claire Terreaux-Masson3, Jennifer Charbonnier3,
 Max Maurin1,2, Corinne Mercier1, Elena Buelow1

1: TIMC (Translational Innovation in Medicine and Complexity), UMR 5525 CNRS - Université Grenoble Alpes- VetAgro'Sup, Grenoble, France; 
2: Laboratoire de Bactériologie, Institut de Biologie et de Pathologie, Centre Hospitalier Universitaire Grenoble Alpes, Grenoble, France; 
3: Equipe d’Hygiène Hospitalière, Centre Hospitalier Universitaire Grenoble Alpes, Grenoble, France

* equal contributions                                                                                                               contact: elena.bulow@univ-grenoble-alpes.fr

• However, in routine, sink biofilms, apart from the neonatal ICU (NICU), 
and WW are not analyzed at the Grenoble University Hospital:

➔no complete overview of ARB and opportunistic pathogens,
➔no overview of ARGs and associated mobile genetic elements (MGEs)

1- Context
• Biofilms in the sink drains of hospital wards potentially contain 

nosocomial pathogens and antibiotic-resistant bacteria (ARB). They are 
also potential sources for the dissemination of ARBs to patients.

• Hospital wastewater (WW) and wastewater biofilms (WWBs) are 
hotspots for antibiotic resistant genes (ARGs) and ARB.

3- Methods

Culture media
→ Total aerobic flora 

numbering

MALDI-TOF MS
→ identification of

 the bacterial species

Antibiotics 
susceptibility

 testing

• Culture-dependent approach  

• Confirmation of the presence of  carbapenemases:
     “Coris Resist-5 O.K.N.V.I” test = immunochromatography
     for the identification of OXA-48, KPC, NDM, VIM and IMP 
     carbapenemases
• Confirmation of vancomycin resistance:
     PCR amplification of the resistance corresponding genes

• Culture-independent approach: evaluation of the biofilm resistome
     by qPCR targeting 2 genes:  bla_OXA-like and INTI1

• Analysis of the biofilms from the sinks of 30 patient rooms 
• Analysis of 8 hospital WW and 7 WWB

4.2- Isolation of EHRB by conventional culture-dependent approach 

• Except for a few germ-
free sinks, the sinks 
globally revealed a 
low diversity in 
isolated bacterial 
clones: average of 3-6 
[0 – 6] different 
bacterial species per 
sink in the two ICUs

• The most frequently 
isolated genus in both 
wards: Achromobacter
spp. found in 72.2%
(13/18) of the samples
at the NICU and 50%
(6/12) at the AICU

• Bla_oxa-like genes detected in 100% (15/15 samples) of  WW and WWB samples from 
both ICUs

• IntI1 detected in 77.7% (14/18 samples) of the analyzed sink biofilms and in 100% (8/8 
samples) of WW and WWB samples at the NICU 

• IntI1 detected in 66.7% (8/12 samples) of the analyzed sink biofilms and in 85.7% (6/7 
samples) in WW and WWB samples at the AICU

2- Aim of the study
Monitoring antibiotic resistant pathogens, mostly Emerging Highly 
Resistant Bacteria (EHRB) in hospital sinks, WW and WWB using 
culture-dependent versus culture-independent approaches

4- Study at the NICU and the AICU:  culture-dependent approaches

4.3 Culture-independent approaches: evaluation of the biofilm resistome
(bla_oxa-like and IntI1 genes)  

4.1- Culture-based analyses 

1 OXA-48 + strain of Citrobacter 
freundii complex (C. freundii)

NICU: 1 strain

AICU: 15 strains, among which

2 VIM + strains of Citrobacter amalonaticus 
complex (C. farmeri) 
5 OXA-48 + strains of Citrobacter freundii 
complex (C. freundii)
3 OXA-48 + strains of Citrobacter freundii 
complex (C. braakii) 
1 VIM + strain of Citrobacter freundii 
complex (C. braakii)

• No EHRB isolated in sink drain biofilms
• 16 strains isolated from WW and WW 
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NICU

AICU

• Hospital sink, WW and WWB constitute a potential source of nosocomial pathogens such as Serratia spp and Citrobacter spp
• Hospital sink, WW and WWB constitute a potential source of EHRB and ARGs as well as MGEs (IntI1) 

7- Conclusions
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Site STEP hors échelle 
présenté séparément

1,E+00

1,E+01

1,E+02

1,E+03

1,E+04

1,E+05

1,E+06

1,E+07

STV STC SJ4 SG1 MI 1 MI 6 MI 2 VB2 VB3 SG2 MI 7 MI 3 GAZ CLA

sul1 sul2 tetB tetW intI1 intI2

NB : 
amont 
STEP

NB : 
aval 
STEP

1,E+02

1,E+03

1,E+04

1,E+05

1,E+06

1,E+07

1,E+08

1,E+09

STV STF1 STFr STC MI 5 SJ4 SG1 MI 1 MI 6 MI 2 VB2 SJ1 VB3 MI 3 GAZ CLA

sul1 sul2 tetB tetW intI1 intI2

NB : 
amont 
STEP

NB : 
aval 
STEP

1,E+02

1,E+03

1,E+04

1,E+05

1,E+06

1,E+07

STV STFr MI 5 SJ4 SG1 MI 1 MI 2 VB3 MI 3 GAZ CLA

sul1 sul2 tetW intI1 int2

SG1

STV

SJ4

MI1

MI5
MI2

STF
MI3GAZ

VB3

CLA

Dissémination de gènes bactériens d’antibiorésistance à l’échelle d’un 
bassin versant rural : rôles de l’usage des sols et du cycle hydrologique

L. Faisse1, A. Crouzet2, E. Brothier1, L. Spadini2, A. Richaume1, S. Favre-Bonté1, 
J. Martins2 et S. Nazaret1

1  Laboratoire d’Ecologie Microbienne, UMR-CNRS 5557, INRAE 1418, Université Lyon 1, VetAgro up, Villeurbanne
2 Institut des Géosciences de l’Environnement - HyDRIMZ, IGE UMR5001, CNRS, Grenoble INP, IRD, et UGA,  Grenoble

CONTEXTE ET OBJECTIFS

La présence généralisée de produits pharmaceutiques, en particulier les antibiotiques, conduit au développement
d’espèces bactériennes résistantes (BRA) favorisant ainsi la dissémination de gènes de résistance aux antibiotiques
(GRA) dans différents compartiments environnementaux à l’échelle d’un écosystème. En milieu rural, l’occupation des
sols et les pratiques agricoles participent au relargage d’antibiotiques et autres co-sélecteurs de résistance
(biocides, métaux,...) et de microorganismes ou de leurs gènes vers les sols et les eaux de surface.
Les Objectifs de ce projet sont :
i) d’évaluer la prévalence de gènes de résistance aux antibiotiques dans les sols et eaux de surface d’un petit bassin
versant rural sujet à divers types d’occupation des sols (agriculture extensive) et de contaminations potentielles et,
ii) de déterminer les sources et les pressions de sélection contrôlant la dynamique spatio-temporelle de ces gènes.

SITE EXPÉRIMENTAL – BASSIN VERSANT DE LA CLADUÈGNE (ARDÈCHE) 

QUANTIFICATION DES ARG (Antibiotic Resistance 
Gene) ET MGE (Mobile Genetic Element)

CONCLUSION

RÉSULTATS : DISSÉMINATION DE L’ANTIBIORÉSISTANCE

ACTIVITÉS ANTHROPIQUES
ET USAGE DES SOLS

ÉCHANTILLONS SOL 
01/2023

EAU - 01/2023

SG1

STV

SJ4

MI1

MI5MI2

MI3
STF

GAZ

VB3

CLA

MI6

VB2

SG2

MI7

STC

SJ1

SOL - 01/2023

ÉCHANTILLONS EAU  
03/2022 ET 01/2023

EAU  - 03/2022

PRÉVALENCE DES ARG ET MGE DANS LES 
COMPARTIMENTS SOL ET EAU (présence + ; abscence -) 

résistance aux
béta-lactamines

sol  +  +  -  +  -  +  +
eau  +  +  +  +  -  +  +

int I1 int I2sul 1 sul2 tetB tetW bla CTX-M(1-9)

ARG MGE
résistance aux résistance aux 

intégrons de classe 1 et 2sulfonamides tetracyclines

ABONDANCE DES ARG ET MGE DANS LES 
COMPARTIMENTS SOL ET EAU

Station
d’épuration 

(urbaine, 
ferme)

Élevage (bovin, 
porcin, ovin, 

caprin)
pâturage

Urbain Vigne

SOURCES POTENTIELLES DE CONTAMINATION

 Des ARG et des MGE ont été détectés dans les compartiments sols et eaux, mais les ARG (blaCTX-M) et les MGE (intI2) 
les plus à risque n'ont jamais été détectés,
 Les sources de contamination du sol et de l'eau sont les suivantes:

 A l’échelle du bassin versant le sols et les eaux sont différemment contaminés => en lien avec la distribution et une 
influence différentielles des sources,
 Les sources et l’exutoire de la Claduègne sont différemment contaminés au cours du temps => impact de la saison sur les 

activités humaines.

> >>>=

Nombre échantillons traités =  33 
(i.e. 3 prélèvements tous les 2 m / site) 

Nombre échantillons traités =  30
(i.e. 1 prélèvement / site)
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Estimation de l'utilisation moyenne d'antibiotiques vétérinaires dans le BV (Extrapolation 
non significative de résultats d’entretiens conduits auprès des vétérinaires)

Moyenne des prescriptions (0 à 5)
Nombre de vétérinaires utilisant la molécules (indice de 0 à 5)

CONCENTRATIONS CUMULÉES (ng/L) EN ATB DE 
L’AMONT VERS L’AVAL DU BASSIN VERSANT 

Tiré du projet ParmaBV (Martins et al 2019)
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CHARTE VILLES ET TERRITOIRES 
SANS PERTURBATEURS ENDOCRINIENS

Les communes signataires aux côtés de la Métropole de Lyon

Bron - Champagne au Mont d’Or - Charly  - Écully - Feyzin - Francheville - Lyon -
Neuville sur Saône - Saint Fons - Saint Genis Laval - Saint Germain au Mont d’Or -
Vénissieux - Villeurbanne

UN PLAN D’ACTION POUR LUTTER CONTRE LES PERTURBATEURS ENDOCRINIENS 
POUR LA MÉTROPOLE DE LYON 

Développer la sensibilisation pour faire 
évoluer les pratiques

Actions d’information auprès des délégations, 
directions 

Formation, sensibilisation auprès des professionnels, 
partenaires (assistants maternels, EAJE…) et usagers 
de la PMI et des MDML

Actions auprès des collèges sur la qualité de l’air 
intérieur

Communication autour de la lutte contre les toxiques 
dans l’environnement 

Animation de réseau des acteurs des bâtiments 
métropolitains pour utiliser des matériaux limitant 
l’exposition aux PE sur le lieu de travail

Réduire l’exposition aux perturbateurs 
endocriniens (PE)

Aller vers moins de produits phytosanitaires 
et promouvoir les alternatives

Limiter les produits sources de PE

Mettre en place des critères d’éco-conditionnalité

Valoriser, rendre compte, communiquer

Informer sur le sujet et les avancées des actions 
métropolitaines

Proposer une journée thématique sur les PE

La Métropole de Lyon s’engage dans la lutte 
contre les perturbateurs endocriniens

GOUVERNANCE

Comités techniques
• Animation : direction santé PMI
• Objectif : mettre en œuvre les actions opérationnelles, mutualiser les 

bonnes pratiques, créer et proposer des outils
• Participants : représentants des communes signataires (services 

techniques, élus), direction santé PMI 

Comités de pilotage
• Animation : VP à la santé de la Métropole de Lyon
• Objectif : valider les orientations et la mise en œuvre opérationnelle du 

plan
• Participants : VP de la Métropole de Lyon, élus des communes signataires, 

direction santé PMI

Accueil de 2 services civiques à la direction santé PMI 

Sur  6 mois (novembre 2023 à juin 2024). Objectifs : 
• Mener des actions de promotion de la santé sur la thématique des PE 

auprès du grand public (usagers des MDML, dans les communes 
signataires, auprès des collégiens, des agents de la Métropole de Lyon…)

• Sous format d’animations/ateliers collectifs

Un évènement à venir pour officialiser l’adhésion 
de nouvelles communes à la Charte et :

• Rendre compte des avancées des actions des communes et de la 
Métropole de Lyon, dans le cadre de la Charte

• Faire un point scientifique sur les PE et la santé

PERSPECTIVES

TRAVAUX RÉALISÉS / EN COURS

Partage d’information, d’expériences, d’outils
• Mise en place d’une plateforme collaborative sur les PE, partagée 

entre la Métropole de Lyon et les communes signataires
• Réunions thématiques sur la loi EGalim et zéro plastique, les actions 

de la Métropole sur la réduction des polluants chimiques dans l’eau 
potable, la stratégie de l’ARS ARA sur les PE et la petite enfance 

Création de supports de communication sur les PE, 
communs à la Métropole de Lyon et aux communes 
signataires

• Objectifs : informer, sensibiliser les citoyens sur les PE, faire évoluer 
les comportements, harmoniser les messages préventifs

• Messages ciblés selon les publics (femmes enceintes, jeunes 
enfants/période des 1 000 jours, adolescents, adultes) et selon les 
gestes à adopter
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Incitation au passage à l’action : retour d’expériences sur la co-conception d’un dispositif 
de sensibilisation aux micropolluants dans l’eau à destination du grand public

Auteur.trice.s: Guillaume Arama, Veolia Eau région Centre-Est: guillaume.arama@veolia.com ; Florian Houdelot, animateur du réseau au GRAINE Bourgogne-Franche-Comté: f.houdelot@graine-bfc.fr ; Noémie Huby, Cheffe de 
projet Animation de réseau et intelligence collective au GRAINE Auvergne-Rhône-Alpes: noemie.huby@graine-ara.org ; Géraud Gamby, Chef de Marché Eau Potable, Veolia Eau France: geraud.gamby@veolia.com ; Frédéric 
Sergent, directeur du GRAINE Bourgogne Franche-Comté: f.sergent@graine-bfc.fr.

INTRODUCTION
Le Plan national Micropolluants 2016-2021 a placé la priorité sur les actions préventives de réduction des émissions de micropolluants à la source. Par ailleurs, l’Office 
Français de la Biodiversité a publié plusieurs retours d’expériences dès 2018 sur les projets de recherche en sciences sociales qui ont été effectués en France sur les 
émissions des micropolluants par les sources diffuses, issus des projets de recherches menés depuis les années 2010. Malgré ces plans et publications, très peu de 
dispositifs de vulgarisation scientifique sur la présence des micropolluants dans l’eau et sur le passage à l’action à titre individuel existent aujourd’hui. Les 
réseaux d’éducation à l’environnement et au développement durable ont par ailleurs peu développé cet axe dans les années passées. Dans ce cadre, deux réseaux 
régionaux d'Éducation à l’Environnement et au Développement Durable (GRAINE ARA et BFC) et Veolia Eau France ont co-conçu un dispositif complet de sensibilisation 
du grand public à la présence de micropolluants dans l’eau dès l’année 2021.

DÉROULÉ TYPE D’UN ATELIER

ETAPE n°1 : le débat mouvant
Le débat mouvant s'articule autour de quelques 
affirmations vis-à-vis desquelles les participants 
doivent se positionner en étant « d'accord » ou « pas 
d'accord ». Sont ensuite formulés des arguments qui 
peuvent faire changer d'avis - et donc de position - 
les autres participants.

L’objectif de cette séquence est d’aborder un sujet 
délicat voire polémique de façon directe et faisant 
exprimer les représentations, les idées, les opinions, 
et les désaccords.

ETAPE n°2: la reconstitution du cycle de 
l’eau local
Cette activité s’articule autour de la reconstitution, à 
l’aide d’objets, du cycle de l’eau local, de la source à 
son rejet au milieu naturel.

L’objectif de cette séquence est de reconstituer la 
totalité du cycle de l’eau local, afin de faire prendre 
conscience du côté concret du cycle de l’eau de mon 
territoire, mais aussi de l’importance de l’action de 
chacun à son niveau en matière d’émissions de 
micropolluants dans l’eau. Car c’est l’activité 
domestique qui rejette le plus de micropolluants 
dans l’eau.

ETAPE n°3: la chasse aux micropolluants 
dans la maison
Cette activité s’articule autour des activités 
domestiques susceptibles de rejeter des polluants 
dans l’eau.

L’objectif de cette séquence est d’identifier l’impact 
de toutes les activités domestiques susceptibles de 
rejeter des polluants dans l’eau et de sensibiliser sur 
l’importance des actions de chacun dans le choix 
des produits et leur usage.

ETAPE n°4: le passage à l’action via le jeu 
des labels
Cette activité vise le passage à l’action par la 
compréhension des différents labels 
environnementaux.

L’objectif de cette séquence est d’associer les 
différents labels à leurs définitions et de se 
concentrer sur 2-3 principaux labels à retenir pour 
engager un changement dans les comportements.

ETAPE n°5: le passage à l’action via la 
fabrication de produits “maison” simples et 
efficaces
Cette activité s’articule autour des activités 
domestiques susceptibles de rejeter des polluants 
dans l’eau.

L’objectif de cette séquence est d’identifier l’impact 
de toutes les activités domestiques susceptibles de 
rejeter des polluants dans l’eau et de sensibiliser sur 
l’importance des actions de chacun en fabricant 
soi-même des produits n’émettant pas de 
micropolluants dans l’eau.

MÉTHODE
Ce dispositif, qui a vocation à être diffusé largement sous une licence creative commons, a été co-conçu et 
co-construit par un réseau associatif et par un opérateur privé en charge de la gestion de services publics d’eau 
et d’assainissement, sous la houlette d’un comité multi-acteurs représentant des administrations déconcentrées, des 
régions, des associations spécialisées en santé / environnement (dont le GRAIE), une association regroupant des 
collectivités, des éducateur.trice.s spécialisé.e.s en environnement. Le dispositif a enfin été testé sur plusieurs 
groupes différents (grand public, élus et services de collectivités territoriales) lors de plus de 20 ateliers. A la suite 
de ces tests, des améliorations ont été apportées. 

COMMUNICATION
La communication autour des ateliers est primordiale pour mobiliser des groupes. 
Un des enseignements de notre phase de test est qu’il faut mieux soit s’adresser à 
des groupes constitués (par exemple élus d’un syndicat intercommunal, d’un 
regroupement de communes ou d’une commune) soit s’inscrire dans des évènements
existants (animation de la saison touristique pour La Plagne, évènement planifié 
dans une commune comme un festival).

La communication pour les ateliers s’est faite par internet via les réseaux sociaux 
mais également via les institutionnels (conseil municipal, office de tourisme) et 
par voie d’affichage et presse. Une affiche a d’ailleurs été développée avec les 
dates de chaque atelier pour permettre de s’inscrire en avance (exemple ci-contre).

L’ENJEU DE LA DIFFUSION
Une version alternative baptisée “maraudage” a également été finalisée pour des usages lors de manifestations dédiées à l’environnement (mini-ateliers, stands). Cette version, qui présente les 
séquences de manière individuelle, a été testée à l’été 2023 en Savoie, depuis septembre 2023 dans la Nièvre et dans l’Ain (sur plus de 200 personnes). 

Plus cet atelier est diffusé, plus la sensibilisation à la présence des micropolluants dans l’eau provenant de sources domestiques est censée se réduire. Cet atelier peut d’ailleurs tout à fait faire partie 
intégrante de la phase 4 du “diagnostic vers l’amont” dans le cadre du diagnostic permanent des réseaux d’assainissement en ce qu’il concerne le secteur “diffus”, secteur sur lequel il est 
par construction difficile d’agir et pour lequel peu de solutions “clé en main” existent aujourd’hui pour les acteurs de la réduction à la source des micropolluants. C’est notamment pour cela que 
les éléments de l’atelier seront distribués sur les sites des réseaux GRAINE sous une licence creative commons de type CC BY NC ND 4.0 (sans utilisation commerciale).

COMITÉ MULTI-ACTEURS
Le comité multi-acteurs a été constitué à l’origine du projet. Plusieurs rôles lui sont dévolus: il apporte un regard, une analyse et une expertise sur les thématiques d’accompagnement aux changements 
de pratiques à grande échelle et de lutte contre les micropolluants. Il permet également de valider la dimension partenariale multi-acteurs dans un objectif d’apporter sa contribution et d’élargir le cercle 
des partenaires en matière d’innovation et d’expérimentation. Enfin, il appuie et accompagne la mise en oeuvre du projet tout en garantissant l’indépendance de la démarche. Le comité compte de 
nombreux partenaires institutionnels, mais aussi des associations spécialistes en matière de santé / environnement, des collectivités partenaires de la démarche et des animateurs et animatrices 
membres des réseaux GRAINE. Les membres du comité ont vocation à être les relais de la démarche, ils sont présentés ci-dessous:

RÉSULTATS
L’atelier tel qu’il a été construit est désormais finalisé depuis l’été 2023 (derniers ateliers tests). Entre 2022 et 2023, on 
estime qu’environ 150 personnes ont assisté à un des 20 ateliers tests. L’atelier complet est désormais déployé dans les 
collectivités locales volontaires. Une formation des membres des réseaux GRAINE est organisée le 28 novembre 2023 
pour assurer la diffusion de son contenu. Lors de ces tests, de nombreuses améliorations ont été discutées au sein du 
3ème comité multi-acteurs (octobre 2022) et apportées à l’atelier. 

Le retour des questionnaires présenté ci-dessous concerne les derniers ateliers effectués en 2023. L’échantillon 
représenté est de 44 personnes. Tous les participants aux ateliers (en particulier les familles) ne répondent pas au 
questionnaires individuellement. On peut considérer que le nombre de personnes représentées ci-dessous est de 60 
personnes (enfants compris). On remarque dans les réponses une forte propension à changer de pratiques dès le retour 
à la maison.

Mémo 
recto-verso 

distribué lors 
des ateliers 
entre l'étape 

3 et 4 
(recette au 

verso).
Les étoiles 

constituent des 
niveaux de 

difficulté dans 
la mise en 

oeuvre
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Projet financé par l’Agence de l’eau Rhône méditerranée Corse et les structures engagées dans le dispositif Arve Pure : www.arve-pure.fr
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SIPIBEL - Site Pilote de Bellecombe sur les effluents hospitaliers et stations d'épuration urbaines, est un observatoire animé par le GRAIE et le Syndicat des eaux des Rocailles et de Bellecombe (74), qui mobilise des acteurs du territoire et un

consortium de scientifiques. Il est le support de plusieurs projets : le projet Interreg franco-suisse IRMISE Arve aval (2012-2015) sur "l’Impact des Rejets de Micropolluants (et résidus de médicaments) Issus de Stations d’Epuration sur l’aval du bassin

de l’Arve et la nappe du Genevois" , le projet SIPIBEL-RILACT (2014-2018) sur "les Risques et Leviers d'Actions relatifs aux rejets de médicaments, détergents et biocides dans les effluents hospitaliers et urbains" le projet SIPIBEL-MédiATeS pour

une "Animation territoriale et sensibilisation à la problématique des médicaments dans l’eau" et le projet RISMEAU (2019-2022) sur les transferts et impacts de résidus de médicaments et biocides d'origine humaine et vétérinaire liés à l'épandage.

L'ensemble de ces projets bénéficie ou a bénéficié du soutien de l'Agence de l'Eau Rhône Méditerranée Corse, l'Agence française pour la Biodiversité, la Région Auvergne-Rhône-Alpes, les Ministères en charge de l'écologie et de la santé, l'ARS

Auvergne-Rhône-Alpes, le Département de la Haute-Savoie et l’Union Européenne.

5 thèses et 6 projets (études et recherches) en appui sur le site pilote :
 Axe 1 - Connaissance et modélisation des flux de micropolluants au sein du réseau d’assainissement
 Axe 2 - Procédés de traitement et devenir des micropolluants dans les boues d’épuration
 Axe 3 - Caractérisation des risques écotoxicologiques et écologiques
 Axe 4 - Sciences humaines, changement de pratiques et réduction des pollutions à la source

Un contexte transfrontalier stimulant :
 Des approches complémentaires

au regard des micropolluants
dans l'eau : traitement en STEP /
évaluation pressions et risques

 Un suivi des flux dans le petit
cycle apports urbains et
hospitaliers, rejets de STEPs,
Arve et nappe du genevois

 Une étude stratégique :
1-perceptions des acteurs de
l’eau, de la santé et des habitants,

2-leviers d'action et scéna-
rios de gestion de l’eau

EFFLUENTS  HOSPITALIERS  ET
STATIONS  D’EPURATION  URBAINES

LE SITE, situé en Haute-Savoie (France) :
 Le Centre Hospitalier Alpes Léman (CHAL) mis en service en février 2012
 La station d’épuration de Bellecombe, avec deux files de traitement

temporairement distinctes, ayant permis d’isoler les effluents hospitaliers
 Le milieu récepteur : la rivière Arve et la nappe du genevois

L’OBSERVATOIRE SIPIBEL

INTERREG 
Franco-Suisse

Des approches pluridisciplinaires sur 
les médicaments, détergents et 
biocides  pour :
 Mieux connaître les sources de

rejets, les processus de
métabolisation et de dégradation
dans les réseaux
 Caractériser les risques sanitaires

et écologiques liés à ces effluents
 Identifier les leviers d'actions et

rechercher des solutions nouvelles
et pratiques, en impliquant toute la

chaîne de 
responsabilité 
et d’usage

RISQUES ET 
LEVIERS D'ACTION

Objectifs : 
- Caractériser les effluents, leur traitabilité et

leurs impacts
- Comparer effluents hospitaliers et urbains
De 2012 à 2016 :
- 1 campagne / mois sur la STEP
- 3 campagnes / an sur l’Arve

Sensibilisation à la problématique 
des médicaments dans l’eau et 
l'antibiorésistance
 Inscrire la question dans une

problématique de santé publique
(porté par  les institutions)

 Sensibiliser les professionnels de
santé à cette question et aux
bonnes pratiques (porté par les
formateurs)

 des kits de sensibilisation avec
des vidéos dessinées

 Validation et portage
collectif des messages

ANIMATION 
TERRITORIALE 

2012
2015

OBJECTIFS
 Proposer une structure
 Bancariser toutes les données
 Qualifier et valider les données
 Exploiter et partager les données

2014
2019

2015
2018

Les risques liés aux résidus de 
médicaments, biocides et 
antibiorésistance d'origine 
humaine et vétérinaire
 Diagnostic de la présence dans

les eaux du BV de l'Arve
 Télesphore – Etude des transfert

liés aux épandages
 Perséphone – Impacts à court et

long termes sur des organismes
terrestres

TRANSFERTS 
ET RISQUES

2019
2022

250 paramètres suivis - 236 campagnes - 55 000 données :
- des indicateurs de qualité globale classiques (DCO, DBO, MES,…)
- une centaine de micropolluants : médicaments, détergents, métaux, etc.
- des paramètres microbiologiques : bactéries antibiorésistantes et Pseudomonas
- des bioessais sur micro-crustacés et micro-algues, essais de génotoxicité, perturbation

endocrinienne et indices biologiques de la qualité de la rivière
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Ce projet est développé en appui sur SIPIBEL - Site Pilote de Bellecombe sur les effluents hospitaliers et stations d'épuration urbaines. SIPIBEL est un observatoire animé par le GRAIE et le Syndicat des eaux des 

Rocailles et de Bellecombe (74), qui mobilise des acteurs du territoire et un consortium de scientifiques. Il est le support du projet Interreg franco-suisse IRMISE Arve aval (2012-2015) sur "l’Impact des Rejets de 

Micropolluants (et résidus de médicaments) Issus de Stations d’Epuration sur l’aval du bassin de l’Arve et la nappe du Genevois" et du projet RILACT (2014-2018) sur "les Risques et Leviers d'Actions relatifs aux rejets de 

médicaments, détergents et biocides dans les effluents hospitaliers et urbains". L'ensemble de ces projets bénéficie du soutien de l'Union européenne, l'Agence de l'Eau Rhône Méditerranée Corse, la Région Rhône-

Alpes, le Conseil Général de Haute-Savoie, l'Onema, les Ministères en charge de l'écologie et de la santé et l'ARS Rhône-Alpes.

Méthodologie 

▪ Cible : acteurs de l’eau, de la santé et population du territoire

▪ 20 entretiens semi-directifs, 3 focus groups,

179 questionnaires (66 professionnels 113 particuliers)

Principaux enseignements /perception 

▪ Le traitement en station est une solution,

mais pas la seule

▪ La règlementation (interdictions, contrôles, 

conditionnement … ) est un appui solide pour agir

▪ La gestion des MNU (Médicaments non utilisés) 

est un bon support

▪ Communiquer et ouvrir le débat sur le prix de l’eau

STRATEGIE

Les leviers d’action identifiés

Les messages : Tous responsables ! Tous acteurs potentiels !

Travailler autour de la juste dose 

Rechercher des solutions nouvelles

Des précautions : Ne pas alerter inutilement

La santé et le confort du patient avant tout

IMPACT DES REJETS DE MICROPOLLUANTS ISSUS DE 

STATIONS D'ÉPURATION SUR L'AVAL DU BASSIN VERSANT 

DE L'ARVE ET LA NAPPE DU GENEVOIS

Projet Interreg franco-suisse 2012-2015

3 VOLETS
▪ Observatoire : médicaments, 

micropolluants et microbiologie

▪ Modélisation des flux de médicaments

▪ Etude Stratégique :

perceptions et leviers d’action

CONTEXTE, ENJEUX & CONSTATS
Un contexte transfrontalier qui interroge :

▪ un territoire dynamique, une population qui augmente

▪ en Suisse : le traitement ~ systématique en STEP

▪ en France : l’évaluation des pressions et des risques

➔ des approches complémentaires et non opposées

Des constats :

▪ Augmentation de la consommation 
de médicaments

▪ Amélioration des connaissances (relations 
dose/efficacité, détection, indice PBT, …)

▪ Présence ~ systématique des 
médicaments dans l’environnement

▪ Des traitements efficaces en sortie de 
Step, mais relativement couteux

▪ Peu de réflexions sur la gestion à l’amont

L’OBSERVATOIRE IRMISE ARVE AVAL

STEP 
Bellecombe

STEP 
Villette

ANNEMASSE

GENEVE

REIGNIER

RHÔNE

ARVE

Points de prélèvement milieu

Points de prélèvement nappe

Nappe du genevois

Frontière France-Suisse

12

3

4

5
6

7

8 9

10

11

12

Station
Vessy STEP 

Ocybèle

SAINT-JULIEN
EN GENEVOIS

CHAL

1 campagne/mois sur la STEP de Bellecombe

+3 campagnes/an sur l’ensemble des sites de prélèvement

+3 campagnes de 7 jours consécutifs en entrées de la STEP de 

Bellecombe pour le volet « modélisation »

Depuis février 2012 : 

+ de 450 échantillons

+ 60 blancs de prélèvement

+ de 130 paramètres suivis

+ de 30 000 données 

physico-chimiques et 

biologiques

▪ Perspectives : simuler l’efficacité 

de différents scénarios sur le 

moyen-long terme : évolution de la 

population, réduction à la source, 

optimisation des traitements, … 

LA MODELISATION

ENQUETE DE PERCEPTION

▪ Modélisation des flux de micropolluants issus de 

stations d’épuration urbaine sur le bassin du ‘Rhône 

aval’ – Lac Léman et bassin de l’Arve

▪ Modélisation des flux de médica-

ments en réseau d’assainisse-

ment urbain et hospitalier - 

Utilisation des données de vente 

de médicaments

2012

2015
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Le projet RILACT est développé en appui sur SIPIBEL, Le Site Pilote de Bellecombe sur les effluents hospitaliers et stations d'épuration urbaines, est un observatoire animé par le GRAIE et le Syndicat des eaux des Rocailles et de

Bellecombe (74), qui mobilise des acteurs du territoire et un consortium de scientifiques. Il est le support de plusieurs projets : le projet Interreg franco-suisse IRMISE Arve aval (2012-2015) sur "l’Impact des Rejets de Micropolluants (et

résidus de médicaments) Issus de Stations d’Epuration sur l’aval du bassin de l’Arve et la nappe du Genevois" , le SIPIBEL-MédiATeS pour une "Animation territoriale et sensibilisation à la problématique des médicaments dans l’eau" et

RISMEAU (2019-2022) sur les transferts et impacts de résidus de médicaments et biocides d'origine humaine et vétérinaire liés à l'épandage. L'ensemble de ces projets bénéficie ou a bénéficié du soutien de l'Agence de l'Eau Rhône

Méditerranée Corse, l'Agence française pour la Biodiversité, la Région Auvergne-Rhône-Alpes, les Ministères en charge de l'écologie et de la santé, l'ARS Auvergne-Rhône-Alpes, le Département de la Haute-Savoie et l’Union Européenne.

VOLET IV - Développer des approches 

sociologiques sur les pratiques hospitalières et 

les changements de pratiques

 Réduire les rejets de médicaments, de détergents-

biocides et la production de déchets dans les 

établissements - Des propositions de bon sens, 

économiquement viables et s’intégrant dans une démarche 

d’amélioration continue, partagées entre les personnels du 

CHAL et transposables à d'autres établissements

 Imaginer la collecte des excrétas dans le cadre des soins 

à domicile : analyse des freins liés aux objets techniques et 

à l'organisation des services

 Réglementer ? Un état des lieux de la réglementation et des 

mesures d’atténuation pour les médicaments à usage humain 

 Sensibiliser les professionnels de santé aux enjeux et 

aux leviers potentiels dans les pratiques de soin : toutes 

les solutions proposées sont jugées majoritairement 

positives, sauf peut-être la collecte d'excrétas. Mais aborder 

la thématique en l'absence de consignes ou obligations est 

plutôt anxiogène.

VOLET III – Contribuer à l’évaluation des risques environnementaux par 

l’évaluation des effets biologiques

 Valider les bioessais pertinents et confirmer la spécificité des effluents hospitaliers bruts :

plus écotoxiques que les effluents urbains

 Caractériser les effets perturbateurs endocriniens : il apparait un effet estrogénomimétique

significatif et quelques effets androgénomimétiques plus faibles et non systématiques, essentiellement 

dans la phase liquide. Aucun effet estrogéno ou androgéno-antagonistes n'a été constaté

 Evaluer la dissémination de l'antibiorésistance : la recherche des intégrons est une approche simple 

 Corréler les résultats acquis entre présences de molécules et effets constatés : 

certains détergents et principes actifs de médicaments semblent sortir du lot ; 

 recherches à poursuivre

VOLET II – Caractériser finement les rejets de médicaments et 

leur dynamique dans les effluents hospitaliers et urbains

 Etablissement des pollutogrammes horaires de résidus de médicaments : 

une caractérisation plutôt reproductible sur les effluents urbains ; des compositions 

aléatoires dans les effluents hospitaliers

 Une modélisation stochastique représentative des flux de médicaments pour 

un bassin versant urbain en fonction des ventes de médicaments

Résidus de médicaments et détergents entrant 

dans la STEP de Bellecombe : prédominance 

des flux urbains sur les flux hospitaliers

Hospitalier Urbain

Etablissement de soin / usage domestique :

- 23 % des ventes de médicaments 

(ANSM, 2014)

- 20 à 30 % de la charge de médicaments 

(PILLS, 2012)

RISQUES ET LEVIERS D'ACTIONS

Rejets de médicaments, détergents et biocides 

dans les effluents hospitaliers et urbains

VOLET I – Développer des méthodes d'identification et 

quantification - Médicaments, Détergents et Biocides (DtB)

 Caractériser Molécules mères - Métabolites - Produits de dégradation, 

L'analyse rendue possible, dans les eaux usées, pour le Diclofénac et le 

Sulfaméthoxazole (SMX) – révèle les processus de transformation dans 

l'organisme et lors du transport en réseau

 Distinguer les différentes familles de détergents 

Le développement d'une méthode unique, sélective et sensible d’analyse, sur les 

fractions dissoutes et particulaires – méthode permettant une caractérisation de la 

contamination des différents effluents

Médicaments et métabolites en ng/L Détergents et biocides

dans les effluents urbains (bleu, n=34) et Partition des eaux usées urbaines et hospitalières 

hospitaliers (rouge, n=12) 07/2016 à 06/2017 pourcentage fractions dissoutes / particulaires

2014

2019

leur log Kow (de 1,94 pour LAS C10 à 3,42 pour LAS C13). 

  

Figure 1 : Partition des eaux usées urbaines et hospitalières entre les fractions dissoutes et particulaires 
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SIPIBEL - Site Pilote de Bellecombe sur les effluents hospitaliers et stations d'épuration urbaines, est un observatoire animé par le GRAIE et le Syndicat des eaux des Rocailles et de Bellecombe (74), qui mobilise des acteurs du territoire et un consortium de 

scientifiques. Il est notamment le support du projet Interreg franco-suisse IRMISE Arve aval (2012-2015) sur "l’Impact des Rejets de Micropolluants (et résidus de médicaments) Issus de Stations d’Epuration sur l’aval du bassin de l’Arve et la nappe du Genevois" , du 

projet SIPIBEL-RILACT (2014-2018) sur "les Risques et Leviers d'Actions relatifs aux rejets de médicaments, détergents et biocides dans les effluents hospitaliers et urbains"  et du projet SIPIBEL-MédiATeS pour une "Animation territoriale et sensibilisation à la 

problématique des médicaments dans l’eau". L'ensemble de ces projets bénéficie du soutien de l'Agence de l'Eau Rhône Méditerranée Corse, la Région Auvergne-Rhône-Alpes, l'Onema, les Ministères en charge de l'écologie et de la santé, l'ARS Rhône-Alpes, le 

Département de la Haute-Savoie et l’Union Européenne. 

STRATEGIE 

Identification des leviers 

d’action

Les messages : Tous acteurs 

potentiels ! 

Tous responsables !  Chacun à notre échelle, 

pour prendre en main notre santé et préserver 

la qualité de notre environnement

Recherchons des solutions nouvelles

Des précautions : Ne pas alerter 

inutilement

La santé et le confort du patient avant tout

Quels leviers d’action et quels scénarios pour 

réduire les rejets de médicaments dans l’eau ?

Auteurs : E. Brelot (Graie), C. Tillon (consultante), S. Decelle-Lamothe (Agence Edel), M. Poitau (Kaleido Scop) et V. Lecomte (Graie)

Contexte, enjeux & constats

Un contexte transfrontalier stimulant :
▪ un territoire dynamique, une population qui augmente

▪ en Suisse : le traitement en STEP (grosses step & milieux sensibles)

en France : l’évaluation des pressions et des risques

➔ des approches complémentaires et non opposées

Des constats :
▪ Augmentation de la consommation de médicaments

▪ Amélioration des connaissances 

(relations dose/efficacité, détection, indice PBT, …)

▪ Présence avérée des médicaments dans l’environnement

▪ Des traitements efficaces en sortie de Step, 

mais relativement couteux

▪ Peu de réflexions sur la gestion à l’amont

Méthodologie 

▪ Cible : acteurs de l’eau, de la santé et population du territoire

▪ 20 entretiens semi-directifs, 3 focus groups,

179 questionnaires (66 professionnels 113 particuliers)

Principaux enseignements sur les perceptions 

▪ Le traitement en station est une solution,

mais pas la seule

▪ La règlementation (interdictions, contrôles, 

conditionnement … ) est un appui solide pour agir

▪ La gestion des MNU (Médicaments non utilisés) 

est un bon support

▪ Communiquer et ouvrir le débat sur le prix de l’eau

ENQUETE DE PERCEPTION

Sensibilisation sur les 

médicaments dans l'eau

➢ Une démarche expérimentale

➢ La définition et le portage collectifs 

des messages et des supports

▪ Pour les institutions : inscrire la question dans 

une problématique de santé publique
- le devenir des résidus de médicaments dans l'eau ?

- Où en est la recherche ?

- Comment agir ?

▪ Pour les formateurs : sensibiliser les 

professionnels de santé à cette question et aux 

bonnes pratiques : 
médecins, pharmaciens et infirmiers

▪ Un focus sur l'antibiorésistance et l'utilisation 

des détergents-biocides

➢ Les supports : des kits  de sensibilisation : 

vidéos dessinées et  ressources complémentaires

                    www.medicamentsdansleau.org

   ANIMATION 
TERRITORIALE

La recherche de 

solutions nouvelles

▪ Une étude et une enquête, au sein du 

Centre hospitalier Alpes Léman, sur les 

solutions pratiques pour limiter les 

rejets polluants d’un établissement de 

soins

▪ Un volet recherche :

• Enquête socio-technique 

auprès des professionnels de soin, sur la 

place des objets et dispositifs techniques 

dans les pratiques hospitalières, et en 

Hospitalisation à Domicile (HAD), 

auprès des acteurs institutionnels, quant 

aux conditions de mise sur le marché 

des médicaments 

• Expérimentation : tester les conditions 

d’un changement dans les pratiques 

parmi des professionnels du soin

LES LEVIERS DANS LES
PRATIQUES DE SOIN

2015 
2019

2014
2018www.sipibel.org

2014

2019
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4 fichiers excel liés :

1-Sites-parameters-and-methods

2-Campaigns-and-results

3-Statistics-and-graphics

4-Extraction-Matlab

UNE BASE DE DONNEES 

MICROPOLLUANTS DANS L'EAU

pour stocker, qualifier, partager

▪ Bancarisation de toutes les données acquises 

dans un projet pluridisciplinaires

▪ Qualification et validation ces données

▪ Interopérabilité des données 

• Mettre à disposition des outils pour exploiter et 

partager ces données

• Contribuer à la dynamique d'échanges inter-projets

▪ Développée sous Excel, pour être utilisable par tous

▪ Structurée à partir de la base NORMAN, pour un 
format interopérable

▪ Accompagnée d’un dictionnaire de données, pour en 
faciliter l’usage

SIPIBEL – Site pilote de Bellecombe  2011-2018

55 000 données bancarisées, exploitées et partagées entre 10 

équipes de recherche de disciplines différentes : 

250 paramètres suivis, dont : 15 médicaments, 13 métabolites, 

18 détergents, 23 bioessais (sur micro-crustacés, micro-algues, 

génotoxicité et perturbation endocrinienne), 19 paramètres 

microbiologiques (Pseudomonas, Intégrons de multirésistances, 

parasites et bactéries)…

 En perspective pour SIPIBEL : verser les données dans la base 

Norman et publier un data paper

STRUCTURE DE LA BASE

Pour la visualisation des données

▪ Graphiques automatiques de présentation des données

▪ Graphiques croisés dynamiques

Pour l'exploitation et l'interopérabilité des données

▪ Moulinette d'extraction au format MatLab

Une liste de paramètres et méthodes validée par les porteurs de cinq projets.

▪ Paramètres :

 400 paramètres physico-chimiques 

 19 paramètres - microbiologie 

 70 bioessais 

 4 indices hydrobiologiques

▪ Plus de 1000 méthodes proposées et caractérisées

1-Sites-parameters-and-methods

> Points de prélèvement
> Paramètres analysés
> Méthodes d’analyse

▪ les données versées dans la base de données européenne du réseau NORMAN https://www.norman-network.net/

▪ Un data paper publié sur sciencedirect.com  
SIPIBEL observatory : Data on usual pollutants (solids, organic matter, nutrients, ions) and micropollutants (pharmaceuticals, surfactants, metals), biological and ecotoxicity indicators 

in hospital and urban wastewater, in treated effluent and sludge from wastewater treatment plant, and in surface and groundwater in "Data in brief",Volume 40, 107726, ISSN 2352-3409 - https://doi.org/10.1016/j.dib.2021.107726.

▪ Le jeu de données complet du projet SIPIBEL, déposé en Août 2021 sur Zenodo https://zenodo.org/record/5176161#.YdQCglnjKUl

Produire des données FAIR pour tout projet pluridisciplinaire autour des micropolluants dans l'eau 
= Intégrer systématiquement un volet bancarisation qualification et partage des données 

UNE CO-CONSTRUCTION INTER-PROJETS

OBJECTIFS – des données F.A.I.R.

UNE BASE DE DONNEES ACCESSIBLE

FACILITER L’UTILISATION DES DONNEES

VALORISATION DES DONNEES OPEN SOURCE
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2019

2023

RISques liés aux résidus de Médicaments, biocides et 

antibiorésistance d’origine humaine et vétérinaire 

sur les ressources en EAU du bassin versant de l’Arve

Caractériser les risques liés aux résidus pharmaceutiques et biocides

Issus des épandages agricoles de boues de STEP et de lisiers

Evaluer :

➢ La contamination éventuelle des sols et des eaux souterraines | Télesphore

➢ Leur impact sur le vivant : Vers de terre et communautés bactériennes | Perséphone

Objectifs

Analyse des parcelles épandues 
➢ Faible mobilité des substances recherchées et absence d’accumulation 

dans les sols 

➢ Composés les plus détectés : Ciprofloxacine, Flubendazole et 

Ofloxacine  

Analyse de la parcelle de référence
(Sol et eau)

Analyse des intrants : La diversité et les concentrations en résidus 

pharmaceutiques et biocides sont moins élevés dans les lisiers que les 

boues 

Évaluer 

LES TRANSFERTS DE RÉSIDUS DE MÉDICAMENTS ET 

BIOCIDES LIÉS À L’ÉPANDAGE

Analyse des eaux infiltrées 

➢ Faibles concentrations : […] < 1-100 ng/L

➢ Faible fraction des apports des Produits Résiduaires 

Organiques (PRO)

Évaluer 

L’IMPACT DES RÉSIDUS DE MÉDICAMENTS ET BIOCIDES 

LIÉS À L’ÉPANDAGE SUR LE VIVANT

Plantes : Absence d’effets négatifs constatés sur :  

➢ La germination (Toxicité aigüe)

➢ La croissance (Toxicité chronique)

Vers de terre : Des impacts observés sur :

➢ L’activité enzymatique (Toxicité aigüe)

➢ La croissance : stimulée dans les sols amendés en boues 

(Toxicité chronique) 

➢ La reproduction (-70% - Toxicité chronique )

Mais absence d’effet sur :

➢ La létalité (Toxicité aigüe)

➢ Le déplacement des vers de terre |Evitement (Toxicité 

aigüe)

➢ La bioaccumulation 

Microorganismes : 

➢ Pas de détection d’impact significatif sur l’activité enzymatique 

➢ Pas de détection de dissémination de l’antibiorésistance au niveau des 

sols et des compartiments aquatiques 

Pour les lisiers, fumiers et boues 
A dose d ’épandage agronomique 

Télesphore Perséphone

>
 8

0
 %

3
0

 à
 8

0
 %

<
 3

0
 %

Erythromycine*

Oxfendazole

Pyriméthamine

Tébuconazole

Kétoprofène

Triclosan

Triméthoprime

Sulfaméthoxazole*

Albendazole* Chlorhexidine

Ciprofloxacine
DDACOfloxacine*

Tétracycline*

Flubendazole

Flubendazole*

Lévamisole
Ofloxacine

Pyrantel

Tétracycline

Thiabendazole

10-1 1 10 100 1000 10000 100000

Erythromycine

Concentrations (ng/g MS)
Tétracycline

Thiabendazole

Pyrantel

Oxfendazole

Kétoprofène

Flubendazole*

Tétracycline*

Ofloxacine*

DDAC

Albendazole*

Sulfaméthoxazole*

Désinfectants

AntiparasitairesAntibiotiques

Métabolites

10/33 composés détectés 

dans les sols témoins

Fongicide

30 %

Albendazole*

Erythromycine*

Ofloxacine*

DDAC

Flubendazole

Pyrantel

Kétoprofène
Lévamisole

Pyriméthamine

Tébuconazole

Tétracycline

Thiabendazole

Triméthoprime

Nov.

2022

Taux
agronomique

Taux 

x5

Boues x5

Lisier dopé

Nov. 

2020

Juin 

2021
Nov. 

2021

Mai

2022

Oct.

2022

Epandages
Taux

agronomique

Taux 

x5

Eau infiltrée

Sol
Parcelles d’études

(Source : N.Etienne)

Kétoprofène

Triclosan

Résultats Lisiers

Résultats boues

0 -10 cm
10-40 cm
40-60 cm
60-100 cm

2,5 T MS/ha/ep

Mise en place des lysimètres 

(Source : N.Etienne, juin 2020)

Télesphore = 15 échantillons d’intrants
≈ 250 échantillons de sol 

           entre 2020 et 2022
≈ 100 échantillons d’eau 

entre 2020 et 2022
Analyses chimiques

Perséphone 
Analyses 

écotoxicologiques
Germination | Croissance 

racinaire |Croissance

 

Evitement | Létalité | 

Reproduction 

 

Activité enzymatique et hormonale

 | Indicateurs de résistance

 

PRO

Protocole Expérimental 

Etude préalable
Identification des résidus pertinents à rechercher dans le cadre du programme Rismeau, au regard :

➢ Des pratiques agricoles, traitement médicamenteux et usage de biocides

➢ Des molécules détectées au cours d’une campagne de mesures sur l’Arve et ses affluents.

Screening de 2000 molecules >> Sélection de 33 substances
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