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Préambule

Les eaux usées : marqueur de l'exposition ?
Wastewater-based epidemiology (WBE) -> Wastewater-based surveillance

Concept proposé initialement par Daughton (2001) pour les drogues illicites
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Daughton (2001) lllicit drugs in municipal sewage. Proposed new nonintrusive tool to heighten public awareness of societal use of illicit abused drugs and their
potential for ecological consequences, in: Christian G. Daughton, Tammy L. Jones-Lepp (Editors), Book Pharmaceuticals and Care Products in the Environment, 2001,

pp. 348e364



Préambule

Wastewater-based epidemiology
Apports (Choi et al., 2018)

Caractérisation des eaux usées pour déterminer la consommation de produits chimiques ou
d'agents pathogéenes, ou I'exposition a ceux-ci, dans une population donnée :

o drogues licites (caféine, alcool, tabac) ou illicites (cannabis, amphétamines... )

o meédicaments (antidépresseurs, antihistaminiques, etc.)

o produits de soins corporels (parabenes, filtres UV, biocides)

o Virus - SARS-CoV-2 dans les eaux usées (Australie, Japon, Amérique du Nord, France : réseau
OBEPINE)

o .

| | | 3
”GGG@ Choi et al. (2018) Wastewater-based epidemiology biomarkers: past, present and future." TrAC Trends in Analytical Chemistry 105: 453-469.
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Wastewater-based epidemiology cos
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Préambule

Les eaux usées miroir de nos pratiques

Flux de parabénes dans les eaux usées : 2010 vs. 2016

Flux (ug/EH/j)
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Lanceurs d’alerte...
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Réponse(s) des industriels
= nouvelles formulations
=>» substitution

... aucune action publique
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Préambule

Les eaux usées miroir de nos pratiques
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Les pratiques de consommation

=» un levier d’action pour la réduction
a la source des micropolluants

=>» Choix éclairé...

Mais...

=>» Etat de référence postérieur au
changement de pratique (2010) !

=>» Besoin d’un observatoire
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Vers un observatoire des pratiques

De I'observatoire des micropolluants a celui des pratiques
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Vers un observatoire des pratiques

Origines des micropolluants en milieu urbain

Un large éventail de sources... une diversité de familles chimiques aux propriétés physico-
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Vers un observatoire des pratiques

Origines des micropolluants en milieu urbain
ProODUITS PHARMACEUTIQUES DROGUES ILLGGALES Aoomrs DES PLASTIQUES IMETAUX LOURDS

Des sources... diversifiées
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Margot (2016) Micropolluants : sources — impacts — mesures de réduction a la source



Vers un observatoire des pratiques

Micropolluants en milieu urbain

Leur suivi dans les eaux usées Screening
o Deux approches possibles / ciblé

+100 000 substances
micropolluants de I'eau

®0@®LES
AGENCES
DE L’EAU

26865 enregistrées Screening
sur marché européen non-ciblé

MECHA

FLUROPFEAN CHEMICALS AGEHCY Par speCtrométrie de masse
haute résolution (HRMS)

Identification de composés
émergents ?
Tendances temporelles ?

Iceberg @ChatGPT
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Vers un observatoire des pratiques

Observatoire de la ville . _ @
Présentation el OPUR
Phase 5

o Créer en 2020 pour 10 ans (SIAAP)

o Deux matrices suivies mensuellement

Publications

Viveros, M. L., Azimi, S., Vulliet, E., Le Roux, J.,
Moilleron, R., & Rocher, V. (2022). Long-term
observation of the end-of-treatment sludge quality
from a Parisian WWTP treating wastewater from 6.5 M
inhabitants [Data set]. Zenodo.
https://doi.org/10.5281/zenodo0.6724911

Viveros, M. L., Azimi, S., Vulliet, E., Le Roux, J.,
Moilleron, R., & Rocher, V. (2022). Long-term
observation of the wastewater from the Parisian

— Eaux usées (Clichy)
— Boues (Seine Aval)

o Screening ciblé
— Micropolluants (x 65)

e Pesticides “ . » conurbation [Data set]. Zenodo.
T https://doi.org/10.5281/zen0d0.6725353

e Biocides Laboratoires /e Yy . Viveros, M. L, Azimi, S., Vulliet, E., Le Roux, J.,

e Produits d . | < dité = Moilleron, R., & Rocher, V. (2023). OBSERVER LA VILLE

roduits de soins corporels accredites Seeee PAR LE PRISME DES EAUX USEES Présentation de

I'Observatoire mis en ceuvre par le SIAAP en lle de

¢ France. TSM. Techniques Sciences Méthodes—Génie
\ urbain, génie rural, 4, 13-19

— B  vsoncecwuion ’ r
Pathogenes (X 7) N Usne zu pretraitemen Cluzel, N., Thiebault, T., Maday, Y., Maréchal, V., Naji,
. WS Zoo clcpon 54V A., Almayrac, J.-L., Le Roux, J., Vulliet, E., Moilleron, R.,
— Virus (X 15) + B 7ons oo Chchy Guerin S., Rocher, V. (2026). Long-term monitoring
, as through a wastewater based Observatory to model
O Screen’ng non'CIbIe 'PRAMMICS METUT DLS urban population dynamics and health indicators,

i SLIEMCES Science of the Total Environment, acceptée.
o N MUJOtEI’OmiCI ANALYTIOUES
o Echantillotheque
14
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Vers un observatoire des pratiques

Observatoire de la ville _ Ooo
Les données B | 1]
Phase 5

o En acceés libre : https://inneauvation.fr/decouvrir-inneauvation/observatoires-
environnementaux/observatoire-ville
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https://inneauvation.fr/decouvrir-inneauvation/observatoires-environnementaux/observatoire-ville

Vers un observatoire des pratiques

Observatoire de la ville

Les données

o En acceés libre : https://inneauvation.fr/decouvrir-inneauvation/observatoires-

environnementaux/observatoire-ville
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De la mesure des concentrations a I’exposition environnementale

These G. Bernier-Turpin
Objectif

Mise en place d’un observatoire des pratiques de consommation, basé sur les mesures réalisées dans les eaux

usées mais... a une fréquence d’échantillonnage plus élevée

Stratégie

o Fréquence bi-hebdomadaire sur 2 ans

=» Variabilité hebdomadaire et saisonniere )

o Prélevement asservi au débit pour former 10

11 12§13 j14 15 16
18 19§20 21 22 23
25 26§27 |28 29 30

un échantillon composite sur 24h

‘Llelels (U

11/03/2026 Colloque OPUR 5

~ 200 échantillons

>

Cooul anr;....

Observations Géochimiques des Trajectsires Urbaines

2025

Mars

DL MM ] V SE

1 2
8 9
15 16
22 23
29 30




De la mesure des concentrations a I’exposition environnementale

Thése G. Bernier-Turpin eQOUI anr,

Observations Géochimiques des Trajectsires Urbaines

Les molécules suivies

Analyses ciblées = Quantification
Produits pharmaceutiques (32 composés)

- Proxy des pathologies associées (maladies

cardiovasculaires, antidépresseurs, AINS, etc.)

Substances illicites (15 composés)

- Cocaine, cannabis, diverses drogues de synthéses
« Consommations diverses » (27 composés)

= Alcool, café, tabac

- Edulcorants

- Marqueurs du bol alimentaire (fibres, vitamines...)

- Pas de marqueurs viraux

Analyse ciblée 2| Analyse non-ciblée

= h 2 O

Ouantif'icatlipn’dia Recherche d’inconnus
composés d'intéréts

Analyses non-ciblées 2 Identification . Py 4 >,
© SIAAP, Capsule 2 min pour découvrir

Une seule méthode analytique !

Bernier-Turpin, G., Thiebault, T., Alliot, F., Mebold, E., Guérin-Rechdaoui, S., Oliveira, M., Le Roux, J., Moilleron, R., 2024. Target and non-target screening

of biomarkers in wastewater: towards a unique analytical methodology for sample preparation, Analytical Methods, 16(36), 6241-6256. doi :
0@@6@ 10.1039/d4ay00843;.

d

a
d

gence nationale
e la recherche
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De la mesure des concentrations a I’exposition environnementale

These G. Bernier-Turpin — Résultats eQOUI AN e raionae

Répartition Dissous — Particulaire dans les MES (n = 58)
Teneur dans les MES (n = 58)

Observations Géochimiques des Trajectsires Urbaines
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l'affinité reste modérée (< 5%) pour la plupart des composés = Propriétés plutdt hydrophiles

Bernier-Turpin, G., Moilleron, R., Cenik, C., Alliot, F., Guérin-Rechdaoui, S., & Thiebault, T., 2025. Do suspended particles matter for wastewater-based 19
”GGQ@ epidemiology? Water Research, 280, 123543. https://doi.org/10.1016/j.watres.2025.123543



De la mesure des concentrations a I’exposition environnementale

Theése G. Bernier-Turpin — Résultats GQOUI AN e raionae
Répartition Dissous — Particulaire dans les MES (n = 58) o
Teneur dans les MES (n = 58)

Observations Géochimiques des Trajectsires Urbaines

A B C) . .
00 A ’ ’ y Particulaire
0= — - -

“ Dissous + Particulaire
g
2
S
g
H

Bernier-Turpin et al., 2025

l'affinité reste modérée (< 5%) pour la plupart des composés = Propriétés plutdt hydrophiles

Non-négligeable pour certains composés pIuslhydrophobes I>u|positivement chargésl

Conclusion : prise en compte du % particulaire (médian) dans I'estimation des usages

Bernier-Turpin, G., Moilleron, R., Cenik, C., Alliot, F., Guérin-Rechdaoui, S., & Thiebault, T., 2025. Do suspended particles matter for wastewater-based 20
”GGG@ epidemiology? Water Research, 280, 123543. https://doi.org/10.1016/j.watres.2025.123543



De la mesure des concentrations a I’exposition environnementale

These G. Bernier-Turpin — Résultats GQOUI AN e raionae
Usages liés aux substances illicites : apports de la WBE o
’ [ we>w I we=w
5 5 * Krizman-Matasic et al., 2019 (Min-Max}

Ratio FCNPye.y.ena/ FCNPsemaine

[

ﬂﬂuuuuunﬁ

Alcool Cocaine Kétamine MAMP Tabac AEME Cannabis Café

0

MDMA : usage plus prononcé le week-end = Pratique récréative

elels U #
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De la mesure des concentrations a I’exposition environnementale

These G. Bernier-Turpin — Résultats GQOUI AN e raionae

de la recherche

Observations Géochimiques. des Trajectoires Urbaines

Usages liés aux substances illicites : apports de la WBE

[ we>w I we=w
% 5 * Krizman-Matasic et al., 2019 {(Min-Max)
o
Z
2 a
~3
|3
e 3
4
(&)
[T
)
ks
e 2
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1,08 0,89
V]
Alcool Cocaine Kétamine MAMP Tabac AEME Café

MDMA : usage plus prononcé le week-end = Pratique récréative

Cannabis : usage stable = Pratique ancrée dans le quotidien

elels U =
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De la mesure des concentrations a I’exposition environnementale

These G. Bernier-Turpin — Résultats GQOUI AN e raionae

de la recherche

Observations Géochimiques. des Trajectoires Urbaines

Usages liés aux substances illicites : apports de la WBE

[ we>w I we=w

* Krizman-Matasic et al., 2019 {(Min-Max)

Ratio FCNPWeekAEnd/ FCN PSemaine

Kétamine MAMP Tabac AEME Café

Cocaine

MDMA : usage plus prononcé le week-end = Pratique récréative
Cannabis : usage stable = Pratique ancrée dans le quotidien

Pas exclusif aux substances illicites : consommation d’alcool

elels U =
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Vers un observatoire des pratiques

L3 [ ] o
Observatoire de la ville Q°
Les données d’analyses non-ciblées : recherche de produits de dégradation / métabolites ozt OPUR

Phase 5
5'0- e® *kkk
@
Signaux du
sulfaméthoxazole et de son 4.5
PT (N-acetyl- =
sulfaméthoxazole) dans @
276 échantillons d’eaux 240
usées brutes issus de ?C(
I’Observatoire de la Ville © ) o
= 35- Mais différentes ionisations
% ' = intensités pas directement
Re) comparables
3.01
o © . ® o
(0]
Sulfamethoxazole N-Acet'yI-SMX

d *
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Vers un observatoire des pratiques

Observatoire de la ville | Ap Ooo

Les données d’analyses non-ciblées : Développement d’outils informatiques (thése J. Sade) === 0PUR
Phase 5

M M
M+

M+|
M+2 ‘ Recherche en base

—> i
| de données

/2 [ |

- -
Traitement et post- ~
~

traitement du signal
(détection des entités,
alignement inter- CCSbase

échantillons...) wlMassBank

High Quality Mass Spectral Database

g Conversion des
L.II_\!“El données brutes

__Waters ‘ et compression

%y Parquet

Pl

arcMs

: : ' officacita MS2Quant Identification
Estimation de I’efficacité
d" 1 1 COde SMILES des Matching Molecul Matching AQdUCT Matching Formula Matching SMI
, atching_Molecule ccs atching . uc atching_Formula Matching_:
|0n|sat|0n et molecules . Amisulpride 187 [M+H]+ C17H27N304S CCN1CCCCICNC(=0)c1icc(S(=0)(=0)cC)c(h
H A " Atenolol 163.6  [M+H]+ C14H22N203 cc(C)NCC(0)COciccc(CC(N)=0)ccl
quantlflcatlon de Ia caffeine 139.1 [M+H]+ C8H10N402 Cnlc(=0)c2c(ncn2C)n(C)cl=0
CO n ce nt rat | O n . Carbamazepine 1568.2 [M+H]+ C15H12N20 NC(=0)N1lc2ccccc2C=Cc2cceccc2l
. _ _ _ —_ Clarithromycin 264.3  [M+H]+ C38HBINO13 CC[C@H]10C(=0)[C@H](C)[C@@H](O[C@H]z
CC(_O)NC] _CC_C(C_C] )O Diclofenac 161 [M+H]+ C14H11C12NO2 0=C(0)CclcceccclNcle(Cl)cecelcl
MSZ Quant Irbesartan 202.3  [M+H]+ C25H28N60 CCCCC1=NC2(CcCCC2)C(=0)NiCcicce(-c2cc
Ketoprofen 172.2 [M+K]+ C16H1403 cc(c(=0)0)cicccc(C(=0)c2ccccec2)cl
Lidocaine 156.6 [M+H]+ C14H22N20 CCN(CC)CC(=0)Ncic(C)cccclC
(Se p man et al " 2 02 3 ) ‘ _ Naproxen 149.7 [M+H]+ C14H1403 COcliccc2ec([C@H](C)C(=0)0)ccec2cl
. . Sulfadiazine 151 [M+H]+ C18H18N4025 Nclccc(S(=0)(=0)NcZnccen2)ccl
Analytlcal ChemIStFY) loalf Sulfamethoxazole 152.1 [M+H]+ C18H11N3035S Ccicc(NS(=0)(=0)c2ccc(N)cc2)nol
g Trimethoprim 166.8 [M+H]+ C14H18N403 COclcc(Cc2cnc(N)nc2N)cc(0C)cloC
0@@6 @ Le Roux et Sade, 2024. arcMS: transformation of multi-dimensional high-resolution mass spectrometry data to columnar format for compact storage and 5
" fast access. Bioinformatics Advances, 4 (1). https://doi.org/10.1093/bioadv/vbael60



Vers un observatoire des pratiques

Observatoire de la ville &%-
Les données d’analyses non-ciblées : bases de données de “suspects” a rechercher el OPUR
Phase 5

CCSbase .

Y ER + @S AlCCS - o

= + slMassBank

T - High Quality Mass Spectral Database
Molecules
Masses exactes (m/z) aennie
Catégorie de la molécule _
Toxicité associée a la molécule - CCS expérimentales - RT expérimentaux (n = 185) - Spectres MS/MS
(EC50, LC50 48h et 96h) - CCS prédites - RT prédits 2k molecules avec spectres

Niveau 1 : 146 composés

Niveau 2 : 2K composeés

70k composés environnementaux

”GG@@ ‘ 11032006 https://github.com/leesulab/NORMAN_CCS_RT_MS2_database 26



Vers un observatoire des pratiques

Qo
_ O

Observatoire de la ville _SIAAP
Les données d’analyses non-ciblées : outils de recherche et de visualisation rapides ozt OPUR
Phase 5

////o, Paracetamol
’// Pa rquet Acces rapide, en Iigne, Paracetamol Sulfate

recherches dans multiples
échantillons simultanés

Base de données

brutes sur serveur
20000

10000
0 et = ]
Retention Time (min)
2025 Requétes “live” et

2021 2022 2023 2024
Evolution de I'intensité du paracétamol (2021-2025) tableaux de bord interactifs

” G G 6 @ 11/03/2026 Collogue OPUR 5

Intensity
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Conclusion

Les eaux usées...
Comme reflet de nos pratiques et de nos expositions

Sans aucun doute ! Outil de surveillance et d'anticipation
o Wastewater-based epidemiology (drogues, produits pharmaceutiques, virus...)
— Biomarqueurs : étendre a d’autre secteurs
o Projets de recherche — couplage avec les SHS
— Cosmet’eau

— ANR EGOUT, PEPR WHAQOU

Institutions (suivi reglementaire)

o alatraine
— Logistique lourde
— Colts (d’échantillonnage, d’analyse, d’archivage des échantillons...)

o ...sauf en présence de forcage extérieur (crise du COVID-19)

Outil de gestion

o Pour les décideurs
Proposer de nouvelles politiques publiques en santé publique ou en environnement (traitement centralisé vs.

réduction a la source
es politiques publigues = besoin d'ur état de référence 28
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Show me your wastewater and
I will tell you who you are

Q2" Cas*mgiaéau MthQrOmiU —=IAALE—— Qo f

U PU R Sendce public de |'osseinissament franciisn
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