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Le sédiment constitue un compartiment dynamique et essentiel dans les écosystémes aquatiques.
ILjoue un rdole important pour de nombreux animaux et végétaux en tant qu’habitat ou site de pon-
te. Cependant, il présente la caractéristique d’adsorber des polluants, pouvant étre toxiques pour
les organismes, et agissant alors comme un réservoir et une source secondaire de contamination
a long-terme. Sa surveillance est donc nécessaire pour protéger lUintégrité écologique des écosys-
temes aquatiques.
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QUALITATSUBERWACHUNG VON SEDIMENTEN

STAND DER VERFUGBAREN METHODEN UND EMPFEHLUNGEN

Sedimente spielen eine Schliisselrolle im aquatischen Okosystem.
Nach der Schweizer Gewédsserschutzverordnung dirfen sich dort
zum Schutz der Biozénose keine Schadstoffe anreichern. Aller-
dings mangelt es nicht nur an Zahlenmaterial, sondern es fehlt
auch ein nationaler Konsens beziiglich der Sedimentiberwa-
chungsmethoden zur Ermittlung des toxischen Risikos. In diesem
Zusammenhang stellen Experten des schweizerischen Zentrums
fiir angewandte Okotoxikologie (Oekotoxzentrum) aus den Kan-
tonen und der Forschung Langzeitiberlegungen beziglich einer
Methodologie zur schweizweit einheitlichen Bewertung und Quan-
tifizierung der Sedimentbelastung an. Dieses Vorhaben zielt darauf
ab, eine nationale Anleitung zur Bewertung der Sedimentqualitét
zur Verfligung zu stellen, die auf einem dreiteiligen Ansatz basiert:
chemische Aspekte, biologische Ansédtze und &kotoxikologische
Tests [1]. In diesem Artikel wird der erste Teil der Untersuchung
vorgestellt, der sich mit den Qualitétskriterien zur Bewertung des
toxischen Risikos und den Probeentnahmemethoden befasst.

INTRODUCTION

En Suisse, les sédiments sont impactés par différentes sources
de pollution: activités agricoles, décharges, sites industriels,
pollution urbaine, etc. En zones urbaines ou a trafic routier im-
portant, par exemple, les eaux de ruissellement ainsi que celles
provenant des déversoirs du réseau unitaire, transportent des
polluants métalliques (par ex. Cu, Zn) et organiques (par ex.
hydrocarbures aromatiques polycycliques [HAPs]) qui peuvent
s’accumuler au fond des cours d’eau. Dans le cadre du projet
STORM [2], des analyses de contamination et des biotests d’éco-
toxicité ont été réalisés sur des sédiments a 'amont et a ’aval
de déversoirs d’orage de trois cours d’eau suisses [3, 4]. Ces
études ont montré que les déversoirs et les rejets pluviaux de
I’autoroute avaient un impact significatif sur la qualité des sédi-
ments, du fait d’'une accumulation importante de substances
toxiques. Des contaminations conséquentes ont aussi été rele-
vées dans les sédiments accumulés par des barrages hydroélec-
triques. Par exemple, I’analyse des sédiments de la retenue de
Verbois, principal ouvrage du Rhone genevois, démontre une
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accumulation significative de métaux
lourds, HAPs et polychlorobiphényles
(PCBs) [5, 6].

La contamination des sédiments existe
donc et présente des risques pour I’envi-
ronnement aquatique car elle peut en-
gendrer des effets négatifs sur la faune
et la flore. Ce risque existe aussi pour
I’'Homme par le biais d’expositions di-
rectes et indirectes (par ex. consomma-
tion de poissons contaminés). L'absence
de valeurs numériques d’effet (criteres de
qualité) et de recommandations harmo-
nisées en Suisse pour la surveillance de
la qualité des sédiments apparait comme
une problématique significative face a
des cas avérés de pollutions.

DISPOSITIONS LEGALES ET
RECOMMANDATIONS EXISTANTES

LA METHODE SUISSE

En Suisse, 'Ordonnance sur la protection
des eaux (OEaux [7]) précise que la qua-
lité des eaux superficielles doit étre telle
que «[...] les sédiments ne contiennent
pas de substances de synthése persis-
tantes» (OEaux, Annexe 1.3.b), et que
«[...] d’autres substances pouvant polluer
les eaux et y aboutir par suite de I'activité
humaine [...] ne s’accumulent pas dans
les végétaux, les animaux, les micro-or-

ganismes, les matieres en suspension
ou les sédiments [...], n’entravent pas les
processus biologiques qui permettent
aux végétaux et aux animaux de couvrir
leurs besoins physiologiques fondamen-
taux, tels que les processus du métabo-
lisme, la reproduction et le sens olfactif
de l'orientation» (OEaux, Annexe 1.3.c).
A ces principes manquent cependant des
valeurs quantitatives définies (criteres de
qualité) a ne pas dépasser dans les sédi-
ments pour les contaminants. En outre,
il n’existe pas de recommandations har-
monisées pour les méthodes d’analyse
et I’évaluation du risque des sédiments
contaminés pour I’environnement et pour
I’'Homme. Pourtant, d’apres la législation
en vigueur, les sédiments devraient étre
soumis a un programme de suivi de leur
contamination.

LA METHODE EUROPEENNE

Les sédiments ont fait 'objet d’études
depuis plusieurs décennies en Amé-
rique du Nord, pionnier dans I’évaluation
du risque écotoxique des sédiments. A
I’échelle européenne, en revanche, c’est
au début des années 2000, que le sédi-
ment a pris une place importante dans
I’évaluation de I’état écologique des cours
d’eau. En effet, apres I'avoir longtemps
ignoré, la Directive cadre sur I'’eau (DCE),
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qui a pour objectif «le bon état écologique
des cours d’eau» d’ici 2015, préconise,
dans son approche par bassin versant, de
ne pas négliger ni ignorer la contamina-
tion des sédiments en place, méme si elle
est complexe, car le statut écologique des
eaux de surface en dépend [8-10].

Afin de prévenir et réduire la pollution des
eaux, les concentrations dans le milieu
doivent étre comparées a une Norme de
Qualité Environnementale (NQE) définie
comme la «concentration d’un polluant
ou d'un groupe de polluants dans I’eau,
les sédiments ou le biote qui ne doit pas
étre dépassée, afin de protéger la santé
humaine et I'environnementy. La déter-
mination de ces normes pour des subs-
tances prioritaires suit une méthodologie
spécifique qui a été élaborée au niveau
européen [11] et varie selon l'objectif
de protection. La méthodologie pour le
calcul de criteres de qualité environne-
mentale pour la protection des organismes
benthiques (NQ_ ) est résumée dans la
figure 1.

De plus, des documents méthodologiques
européens ont été publiés pour faciliter
I'implémentation de la DCE, tout en amé-
liorant le degré d’harmonisation. C’est
le cas du guide consacré au monitoring
des sédiments [12]. Ce guide pourra étre
adapté aux circonstances régionales et

Données de terrain
ou d’études de
mésocosmes

Critére de qualité
environnementale Sédiment

organismes benthiques NQg4

la protection des

>

<
NQ,,4 modifiable selon ces données

Appliquer une approche
Données de toxicité sédiment Non théorique (équilibre de
disponibles? partition; EqP) utilisant les
données de toxicité pour
l'eau.
Appliquer un facteur
. d’évaluation entre 10 et
Données de toxicité chronique? Oui » | 100, ou appliquer la
(études a long-terme) méthode probabiliste de pouy
distribution de la sensibilité
des espéces (SSD).
lNon
Choisir une des deux
Appliquer un facteur d'évaluation de I la plus faible si il
1000 2 Ia plus faible donnée de toxicite | ———— | Valeurs (ia plus faible si i
. N n'y pas de données
aiglie et suivre I'approche EqP. indicatrices)

NQEsédiment

Approche «added risk»pour les métaux*® Ii

Directive d’évaluation

l

* Pour les métaux, les concentrations de fond peuvent étre ajoutées a la NQ,.4 qui représente alors une valeur maximale ajoutable admissible.

Fig. 1 Méthode de calcul des criteres de qualité environnementale pour la protection des organismes benthiques NQE _ (adapté du document

technique de la Commission Européenne pour le calcul des normes de qualité [11])

Ermittlung der Umweltqualitétskriterien zum Schutz der benthischen Organismen NQE

sed

Kommission beziiglich Berechnungen in Qualitdtsnormen [11])

(abgeleitet vom technischen Dokument der Européischen
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I:I Surveillance de la qualité chimique des sédiments

D Pas de surveillance des sédiments
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La moitié des cantons ont déja analysé ou analysent plus ou moins réguliérement
les sédiments de rivieres pour leur composition chimique. Les sédiments de lac
sont plus rarement étudiés. Les analyses chimiques portent majoritairement sur la

font encore défaut en Suisse.

§ Approche écologique (in situ)

fraction fine des sédiments (tamisage & 63 um) pour la mesure des concentrations
environnementales des métaux, PCBs et HAPs. Les valeurs environnementales
sont principalement comparées aux critéres de I'OSol et/ou avec les objectifs de
référence de la Commission Internationale de Protection du Rhin (CIPR).

= Une harmonisation des méthodes d'échantillonnage et la recommandation de
criteres de qualité basés sur les effets écotoxicologiques sont essentielles mais

.»1\‘5 Quatre cantons étudient les communautés d'invertébrés benthiques (oligocheétes et/ou
chironomidés). Cependant, les cantons possedent I'expertise dans les outils de bioindication

pour I'évaluation de la qualité des eaux, tels que I'|B-CH (indice macroinvertébrés) et le DI-CH
(indice diatomées) dans le cadre du Systéme Modulaire Gradué.

-> La bioindication est peu utilisée pour I'appréciation de la toxicité des sédiments. Cependant
ces outils pourraient apporter une information complémentaire dans I'évaluation du risque

écotoxique des sédiments contaminés.

Approche écotoxicologique
Deux cantons se sont déja intéressés aux effets écotoxicologiques des sédiments: des bactéries (test Microtox®) et des
stades précoces de poissons ont été exposés directement au sédiment. Les cantons ont mandaté des laboratoires
externes (privé ou universitaire) pour la réalisation de ces biotests.

- Le recours a des tests écotoxicologiques sur sédiment est sporadique en Suisse et devait donc faire I'objet de
recommandations car I'approche chimique seule peut se montrer insuffisante.

Fig. 2 Résultats de I'enquéte sur les méthodes d’évaluation de la qualité des sédiments aupres des vingt-six offices cantonaux de protection

de I'environnement en Suisse. Les trois aspects, chimie, écologie et écotoxicologie ont été abordés [15]

Ergebnisse aus der bei sechsundzwanzig schweizerischen kantonalen Umweltschutzémtern durchgefiihrten Umfrage zu den Bewertungsmethoden

der Sedimentqualitit. Es wurden dabei die drei Aspekte Chemie, Okologie und Okotoxikologie angesprochen [15]

locales. Finalement, la directive d’évalua-
tion des sédiments prévoit une premiere
étape avec la comparaison des concentra-
tions mesurées aux normes de qualité,
suivie d’'une deuxieme approche basée
sur des études écologiques in situ, des
biotests ou I'appréciation de la biodispo-
nibilité, si les normes sont dépassées, soit
une approche s’apparentant a I’approche
Triade décrite plus haut.

CONNAISSANCES ACTUELLES
DANS L'ETUDE DES SEDIMENTS

S’intéresser aux expertises disponibles
dans les cantons suisses est une étape
préalable indispensable dans I’élabora-
tion de recommandations harmonisées.
Par le biais d’un questionnaire, les vingt-
six cantons ont été contactés et leurs
réponses ont fourni des informations
clés pour la priorisation des opérations a
mener et des indications sur les recom-
mandations attendues. Les objectifs de
ce questionnaire ont été a) de prendre en
compte les différentes méthodes d’étude
de surveillance des sédiments, actuel-
lement utilisées et/ou disponibles dans
les cantons (pour les trois approches
chimique, écologique et écotoxicologique)
et b) de pouvoir valider I’établissement de
recommandations en interrogeant les ges-
tionnaires sur leurs intéréts et attentes
dans ce domaine. Par ailleurs, le contact
avec les cantons a permis de compiler des

données existantes de concentrations,
afin de compléter la réflexion sur I'utilisa-
tion de critéres de qualité des sédiments
en Suisse [13, 14]. La figure 2 résume les
résultats de cette enquéte.

IDENTIFICATION DES LACUNES ET BESOINS
Lintérét des cantons pour la surveillance
des sédiments dans I'évaluation de la
qualité globale des eaux de surface a été
confirmé par les résultats de l’enquéte.
Le fait de pouvoir disposer de criteres de
qualité s’est avéré étre un intérét prio-
ritaire pour classer les sédiments selon
leur potentiel écotoxique. En l’absence
de telles recommandations officielles en
Suisse, les cantons se référent majoritai-
rement aux valeurs indicatives de 1'Or-
donnance sur les atteintes portées aux
sols (OSol [16]), qui sont également sou-
vent utilisées conjointement aux objectifs
fixés par la Commission Internationale
de Protection du Rhin (CIPR) [17, 18], la
majorité des cantons suisses se trouvant
dans le bassin versant du Rhin.

Le questionnaire a permis de lister les
méthodes d’analyse chimique dispo-
nibles et les criteres de qualité utilisés
dans les cantons suisses. Les résultats
montrent qu’il n’y a clairement pas
d’homogénéité au niveau des méthodes
d’échantillonnage ou des criteres de
qualité employés. De plus, seuls quatre
cantons ont recours a des outils de bioin-
dication pour I’étude des sédiments.

L'utilisation de tests écotoxicologiques
est encore rare (figure 2).

PERSPECTIVES

Dans un premier temps, il semble donc
que des criteres de qualité pour les sédi-
ments en Suisse doivent étre définis afin
d’aider les gestionnaires dans [linter-
prétation des concentrations mesurées.
C’est ce que nous présentons plus loin.
L’harmonisation des méthodes et des
stratégies d’échantillonnage représente
également une étape primordiale dans
I'établissement des recommandations.
Enfin, dans un deuxiéme temps, comme
préconisé dans les approches de type
Triade, des outils de bioindication et des
tests écotoxicologiques spécifiques adap-
tés aux sédiments sont également néces-
saires pour une évaluation complete du
risque écotoxique des sédiments.

RECOMMANDATIONS DE CRITERES

DE QUALITE SEDIMENT POUR LA SUISSE

Des critéres de qualité basés sur des
données permettent
I'estimation d’un risque de toxicité sur

écotoxicologiques

les organismes benthiques. Les valeurs
TEC et PEC proposées par MacDonald
[19] semblent correspondre le mieux a
l'objectif de protection fixée par I'OEaux
[7]. La TEC («Threshold Effect Concen-
tration») correspond a une concentration
en dessous de laquelle on ne se s’attend
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pas a observer des effets. La PEC («Pro-
bable Effect Concentrationy) correspond
a une concentration a partir de laquelle
une forte probabilité d’avoir des effets est
attendue. Des valeurs de TEC et de PEC
ont été définies de maniére consensuelle
pour 28 substances. Certaines d’entre
elles sont présentées dans le tableau 1 et
comparées a d’autres criteres existants.
Mais d’autres propositions de criteres de
qualité sont en cours de développement
en Europe (QS_ ), et plus spécifiquement
en Belgique (BF-NQE_, [20]). Dans un
premier temps, l'utilisation des critéres
TEC et PEC est donc recommandée pour
I’évaluation de la qualité écotoxicologique
des sédiments. Une adaptation de ces
valeurs pourra néanmoins étre envisagée
en incluant des données de concentra-
tions mesurées en Suisse, ou en mettant
éventuellement a jour ces valeurs avec

Arsenic
Cadmium
Chrome
Cuivre
Mercure
Nickel
Plomb
Zinc

PCBs (ug/kg poids sec)
Somme de 7 PCBs’

HAPs (pg/kg poids sec)

Somme 16 USEPA-HAPs™

de nouvelles données de toxicité sur les
organismes benthiques, tout en suivant
les avancées en Europe (tableau 1).
D’autre part, I'étude des communautés de
macroinvertébrés benthiques peut aussi
permettre de déterminer des seuils de
toxicité in situ, en corrélant les analyses
chimiques avec le résultat d’indices bio-
logiques. Des seuils de toxicité ont par
exemple pu étre proposés par 1’étude des
communautés de vers oligochetes dans
plusieurs cours d’eau suisses [21].
Notons enfin que la détermination de
criteres de qualité pour I’évaluation des
sédiments requiert par ailleurs 1I’énumé-
ration des substances prioritaires pour ce
compartiment en Suisse.

POUR UNE HARMONISATION DES METHODES
Les protocoles d’échantillonnage varient
entre les cantons, qu’il s’agisse de la frac-
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tion granulométrique analysée, du mode
de prélevement ou encore des méthodes
de séchage. Or, pour obtenir des valeurs
comparables sur le territoire suisse, 'har-
monisation de ces méthodes est primor-
diale. La création d'un groupe de travail
permettra la réalisation de cet objectif. Il
s’agira d’établir un état actuel de la tech-
nique dans ce domaine et un document
d’aide a I'exécution pour les gestionnaires.
Notons que des méthodes harmonisées
existent déja au niveau européen [12] et
ont été publiées récemment en France
[22]. Les méthodes américaines, cana-
diennes ainsi que celles de différents pays
européens seront également considérées.

IMPORTANCE DES OUTILS BIOLOGIQUES

ET ECOTOXICOLOGIQUES

Dans l'approche de type Triade, les
études in situ des communautés d’orga-

9.79 33.00 Avenir 19.00 - 40.0
0.99 4.98 2.3 1.00 0.8 1.0
43.40 111.00 X 62.00 5.0 -
31.60 149.00 0.8 20.00 40.0 50.0
0.18 1.06 3.6 0.55 0.5 05
22.70 48.60 Avenir 16.00 50.0 50.0
35.80 128.00 53.4 40.00 50.0 100.0
121.00 459.00 37.0 147.00 150.0 190.0
59.80 676.00 X  0.1-09/PCB - 28.0
1.61 22800.00 X 100 - 370/ HAP 1000 -

Tab. 1 Concentration seuil d’effet TEC et Concentration d’effet probable PEC pour 8 métaux, la somme de polychlorobiphényles (PCBs) et la somme

des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAPs) pour les sédiments d’eau douce, développées par MacDonald [18], comparées aux

premieres valeurs européennes QS__ et celles développées en Belgique (Flandres) BF-NQE . Les valeurs OSol et CIPR, tres souvent utilisées

par les cantons pour l'interprétation des données environnementales sont aussi indiquées

Schwelleneffektkonzentration TEC und Wahrscheinliche Effektkonzentration PEC fiir 8 Metalle, Summe der polychlorierten Biphenyle (PCBs) und

Summe der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) fiir Stisswassersedimente, von MacDonald entwickelt [18], verglichen mit

den ersten europdischen QS_ und den belgischen (Flandern)-BF-NQE__ -Werten. Die VBBo- und IKSR-Werte, welche sehr oft von den Kanto-

nen zur Interpretation der Umweltdaten herangezogen werden, sind ebenfalls angegeben

Somme des PCB-28, PCB-52, PCB-101, PCB-118, PCB-138, PCB-153 et PCB-180. Pour les critéres BF-NQEsed, les valeurs minimales - maximales que I'on peut trouver les

congénéres sont indiquées

* Somme des 16 HAPs recommandés par I’agence américaine de protection de I'environnement (USEPA, Naphtaléne, Acénaphthéne, Fluoréne, Phénanthréne, Anthracéne,

Fluoranthene, Pyréne, Benzo(a)anthracéne, Chrysene, Benzo(b)fluoranthéne, Benzo(k)fluoranthéne, Benzo(a)pyréne, Indéno(1,2,3-c,d)pyréne, Dibenzo(a,h)anthracene et

Benzo(g,h,i)peryléne). Pour les criteres BF-NQEsed , les valeurs minimales - maximales que I'on peut trouver selon les HAPs sont indiquées

Source: http://www.ineris.fr/substances/fr/page/9 - au 20.01.2012

2 Critére écologique et écotoxicologique (selon I'approche Triade) [19]

3 Valeurs indicatives de I'Ordonnance sur les atteintes portées au sol [16]

4 Normes de qualité environnementale pour les substances prioritaires du Rhin, exceptées pour cadmium, plomb et somme des PCBs, qui sont des objectifs de gestion [17; 18].

- Aucune valeur indicative

X Substance(s) non listée(s) comme prioritaire(s)



nismes benthiques représentent des
outils complémentaires aux analyses
chimiques, de méme que les tests éco-
toxicologiques. Un grand nombre de
tests existent et représentent la méthode
la plus pertinente pour évaluer le risque
écotoxique des sédiments, notamment
du fait de la complexité de la matrice
sédimentaire. Une revue de I’état de 'art
des biotests pour sédiments (tests par
contact direct ou sur des extraits), sur
différents niveaux trophiques (bacté-
ries, algues, macro-invertébrés, plantes,
etc.) sera menée par le Centre Ecotox
en partenariat avec le groupe de travail
déja formé. En outre, la recommandation
d’outils biologiques et écotoxicologiques
complémentaires devront étre en accord
avec les modules du systeme modulaire
gradué (www.systeme-modulaire-gradue.
ch), déja utilisés en Suisse pour I’évalua-
tion des cours d’eau.

Des sites de référence seront identifiés,
en collaboration avec les cantons, qui
pourront également proposer des sites
contaminés, permettant une évaluation
de la méthode et son transfert vers les
gestionnaires.

CONCLUSION

Méme si la qualité des eaux de surface
s’est bien améliorée ces derniéres an-
nées, par exemple grace aux nouvelles
technologies mises en place dans les sta-
tions d’épuration ou par la construction
de bassins de récupération des eaux plu-
viales, des études montrent que la conta-
mination des sédiments, actuelle ou pas-
sée, dans certains sites en Suisse, existe
et peut poser probléme.

Les cantons ont pour responsabilité d’as-
surer la surveillance de la qualité des
sédiments et de mettre en application
la législation. De ce fait, ils ont besoin
d’outils pour intégrer les sédiments dans
les programmes de surveillance globale
des milieux aquatiques. Des méthodes
adaptées et harmonisées devraient donc
étre proposées afin d’évaluer la qualité et
I’écotoxicité des sédiments et d’assurer
le maintien ou le rétablissement d’éco-
systemes aquatiques en bonne santé. Le
groupe de travail «Sédimenty mené par
le Centre Ecotox continuera ses efforts
dans ce sens, en proposant un schéma
de type Triade pour la surveillance des
sédiments, qui jouent un role primordial
dans I'état écologique global des cours
d’eau.
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