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Contexte

2

Activités 
anthropiques

Pollution aqueuse

Pollution 
chimique

Polluants organiques

Polluants inorganiques 
(nitrates, métaux lourds, 

etc.)

Pollution 
physique

Pollution 
thermique

Pollution 
biologique

(micro)Polluants Organiques Persistants 

(POPs)

 Résistant aux traitements conventionnels

 Potentiellement un effet perturbateur 

endocrinien à l’état de traces

(µg.L-1, ng.L-1)
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Perturbateurs endocriniens : définition

"une substance ou un mélange exogène, altérant les fonctions du système 
endocrinien et induisant de ce fait des effets néfastes sur la santé d’un 

organisme intact, de ses descendants ou de sous-populations".

<<
<<

Réponse cellulaire 
normale 

Réponse cellulaire anormale  
ou absence de réponse 

<<
<<

Condition 
physiologique

Perturbateurs 
Endocriniens

Selon la Commision Européenne (CE)
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Perturbateurs endocriniens : un peu partout, insidieusement

Industrie
chimique

Produits
Cosmétiques

Pesticides
Biocides

Fongicides

Plastiques 

Alimentation 

JMPO 2018 - Ouagadougou - A.L. Hantson
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Leurs « traces » dans l’organisme et leurs effets potentiels

Développement de pathologies graves

- Cancer  
- Infertilité 
- Diabète
- Troubles du développement chez l’enfant 

JMPO 2018 - Ouagadougou - A.L. Hantson
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 Panel d’experts ( santé + économie)
 Données épidémiologiques européennes
 Simulation de  Monte Carlo
 Lien entre pathologies – taux probabilité liée à l’exposition aux PE – coûts des 

soins de santé associés 

 157 milliards d’euros / an  (1.23% PIB UE)

Les impacts à moyen et long termes

JMPO 2018 - Ouagadougou - A.L. Hantson
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Evolution des législations pour la mise sur le marché des 
substances chimiques

REACH 
Règlement sur 
l'enregistrement, 

l'évaluation, l'autorisation 
et les restrictions des 
substances chimiques

Carcinogène - Mutagène 
toxique pour la Reproduction

JMPO 2018 - Ouagadougou - A.L. Hantson
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La mise en évidence de cet effet perturbateur endocrinien 

In vitro (♀)

Etude d’interaction
avec les récepteurs 

hormonaux

Mais pas un type 
cellulaire cible ! 

Pouvoir prédictif 
très faible 

- Nombres d’animaux
(minimum n=30  

mammifères /étude)

- Durée des études
( de 7 à 90 jours)

- Coûts associés

- Ressources importantes 
(personnel, matériel) 

In vivo (♀) Inovo (♀) 

- Modèle
expérimental 
simple

- Méthode rapide
(16h chrono)

- 3Rs (1 souris : 6 
conditions)

- Focus sur cellule 
reproductrice

- Meilleure 
prédiction de 
l’infertilité

- Effet « cocktail »

Détection des effets PE et prédiction de l’impact sur la santé

JMPO 2018 - Ouagadougou - A.L. Hantson
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Solution « inOvO » 

 In vitro
 Basée sur l’étude du processus de maturation d’ovocytes de souris en présence 

de perturbateurs endocriniens

Vésicule Germinative
= ovocyte immature 

Rupture de la vésicule
germinative

= stade intermédiaire

Globule polaire
= ovocyte mature 

 Etape critique impliquée dans le succès de la fertilité
 Pas de maturation = pas de fécondation 

En condition normale :En présence de perturbateurs endocriniens : 

Inhibition de la maturation
JMPO 2018 - Ouagadougou - A.L. Hantson
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Ovocytes immatures
Ovocytes matures
Ovocytes au stade intermédiaire
Ovocytes morts
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Large domaine d’applicabilité 

Cosmétique Eau

Emballage plastique Pesticide  -
agroalimentaire

* Projet WaterPOP
Projet Biodien : ISSEP

*Projet ENDFOODTOX : ISP
JMPO 2018 - Ouagadougou - A.L. Hantson
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Sources et transferts des micropolluants dans 
l’environnement vers l’eau de consommation
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Occurrence des perturbateurs endocriniens dans les eaux 
naturelles Dans les eaux de surfaces



Université de Mons 16JMPO 2018 - Ouagadougou - A.L. Hantson

Occurrence des perturbateurs endocriniens dans les eaux 
naturelles

Dans les eaux souterraines
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Technologies majeures d’élimination des micropolluants 
organiques dans les eaux naturelles et résiduaires

Coagulation -
Floculation

Adsorption

• GAC/PAC

Ozonation / 
Procédés 

d’oxydation avancé

Procédés 
membranaires

Bioréacteur 
membranaire

Traitement par 
biomasse 
supportée
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WHO - Pharmaceuticals in Drinking Water - 2012

Comparaison des taux d’élimination après un traitement conventionnel ou un traitement avancé d’eau polluée par 
des polluants organiques de type pharmaceutique pour la production d’eau potable

 Très grande variabilité de 
l’efficacité 

 Efficacité non prévisible 
due à la diversité 
moléculairre
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Magnet et al., Aqua & Gas N°1, 2014

Exemple de traitement des eaux résiduaires urbaines 
(eaux secondaires)

Station d’épuration de Vidy (Lausanne, Suisse)
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Exemples de traitements d’eau 
potable contenant de POPs

Variabilité importante 
des taux d’abattement 
pour un temps de 
traitement donné

Boleda et al. Env. Pollution159 (2011)
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Contexte du projet WaterPOP (WB-Health)
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Sources d’eau potable 
en région wallonne

•20% eaux de surface

•80% eaux souterraines

Station de 
potabilisation 
conventionnelle

•Traitements 
insuffisants

Circuit de distribution

•Risque croissant 
pour la santé 

•Nécessité de traiter 
la problématique

Source: http://ec.europa.eu/eurostat/

• Problématique régionale mais 
aussi internationale

• Nombre conséquent de 
pesticides dans les eaux 
souterraines, en concentrations 
dépassant les normes (directive 
2006/118/CE)
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Contexte
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Sources d’eau potable 
en région wallonne

•20% eaux de surface

•80% eaux souterraines

Station de 
potabilisation 
conventionnelle

•Traitements 
insuffisants

Circuit de distribution

•Risque croissant 
pour la santé

•Nécessité de traiter 
la problématique 

* *

Eau souterraine

+ POPs

Coagulation/Floculation/Sédimentation

Filtration sur sable

Oxydant/désinfectant

Vers un stockage/
circuit de distribution

Vers un stockage/
circuit de distribution

Source: IDEA.be

POPs

POPs
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Sources d’eau potable 
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* *

Traitement complémentaire:

• Techniques séparatives:

Ultrafiltration/adsorption

• Techniques destructives in situ:

Procédés d’oxydation avancée 
(POA)

Eau souterraine

+ POPs

Coagulation/Floculation/Sédimentation

Filtration sur sable

Oxydant/désinfectant

Vers un stockage/
circuit de distribution

Vers un stockage/
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Source: IDEA.be

POPs

POPs
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Procédés d’oxydation avancée (POA)
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Radicaux

OH⦁

Photo-oxydation
(H2O2/UV, O3/UV)

Oxydation homogène
(O3 basique, H2O2)

Radiolyse
(Fe2+/H2O2/γ)

Electrochimie

Photo-Fenton
(Fe2+/H2O2/UV)

Photocatalyse
(TiO2/UV)

Couple redox Réactions Potentiel, (V/ENH), 25°C

OH⦁/H2O OH⦁ + H+ + e−→ H2O 2,81

O3/O2 O3 + 2H+ + 2 e− → O2 + H2O 2,07

H2O2/H2O H2O2 + 2H+ + 2 e− → 2 H2O 1,77

MnO4
- /Mn2+ MnO4

− + 8 H+ 5 e−→ Mn2+ + 4 H2O 1,51
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Traitement de l’eau 

par photocatalyse hétérogène

5JMPO 2018 - Ouagadougou - A.L. Hantson

 Si pas de minéralisation 
complète  vérifier que 
les sous-produits ne sont 
pas des perturbateurs 
endocriniens
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Sous-produits de photocatalyse

JMPO 2018 - Ouagadougou - A.L. Hantson

Photocatalyse TiO2  de 
l’atrazine

Acide cyanurique:

S. Jain, R. Yamgar, and R. V. Jayaram, “Photolytic and 
photocatalytic degradation of atrazine in the 
presence of activated carbon,” Chem. Eng. J., vol. 
148, no. 2–3, pp. 342–347, 2009.

V. Héquet, C. Gonzalez, and P. Le Cloirec, 
“Photochemical processes for atrazine degradation: 
Methodological approach,” Water Res., vol. 35, no. 
18, pp. 4253–4260, 2001.

R. W. Matthews, “Environment: Photochemical and 
Photocatalytic Processes. Degradation of Organic
Compounds,” in Photochemical Conversion and 
storage of Solar Energy, E. Pelizzetti and M. . 
Schiavello, Eds. Dodrecht: Kluwer Academic
Publisher, 1990, p. 427.
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Stratégie de recherche

8

Etape 1 : Sélection de 3 micropolluants organiques persistants cibles 
sur base de :

• Leur occurrence dans les eaux souterraines et de surface en 
Wallonie

JMPO 2018 - Ouagadougou - A.L. Hantson
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Stratégie de recherche

8

Etape 1 : Sélection de 3 micropolluants organiques persistants cibles 
sur base de :

• Leur occurrence dans les eaux souterraines et de surface en 
Wallonie

• Leur résistance face aux traitements de potabilisation
• Leur effet perturbateur endocrinien évalué par le service de 

Biologie humaine et Toxicologie (InOvo UMONS)

JMPO 2018 - Ouagadougou - A.L. Hantson

Isoproturon 
(ISP)

Bentazone
(BTZ)

Atrazine 
(ATZ)

3 pesticides:
C8H14ClN5

C12H18N2O

C10H12N2O3S
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Stratégie de recherche

Etape 4 : Simulation et 
dimensionnement d’unité de type 

individuelle ou industrielle

JMPO 2018 - Ouagadougou - A.L. Hantson

Etape 2 : Choix d’une formulation 
photocatalytique efficace  et étude des cinétiques 

de photodégradation

Montée en échelle
Etape 3 : développement d’un 
photoréacteur de laboratoire 
flexible pour l’évaluation du 

procédé d’élimination des POPs; 
vérification de la minéralisation 

complète

Formulation photocatalytique 
supportée sélectionnée

32
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Etude des formulations

Formulations REF CA

Tetraethylorthosilicate(g) >10% >10%

TiO2 -P25 (g) <30% <30%

Ludox AS 40 (ml) >50% >50%

Charbon actif (g) - ≈3%

75 µm

55 µm

33

 Formulations photocatalytiques développées par CERTECH sur base 
de la degradation du chlorophénol appliquées par pulvérisation sur un 
support de verre (de résistances mécanique et hydrolytique
adéquates) avec ou sans addition d’adsorbants (zeolite et charbon
actif)

 Caractérisation et efficacité de dégraddation

Valeurs moyennes

Masse déposée 0,2 - 0,6 mg.cm-2

Epaisseur 0,2 - 6 µm

Surface

spécifique

(m².g-1)

REF: 

45

CA1: 

110 – 128 

Diamètre des 

pores (nm)
REF : 3-11 CA1 : 18-20

Transmission / 

réflectance UVC 

(254 nm)

Transmission: 10% 

Réflectance pour une épaisseur de 

1- 1,5 µm : 3,2 – 3,3 eV

Capacité 

d’adsorption

Capacité très faible et cinétique 

extrêmement lente
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Pesticides seuls en solution  : Atrazine (ATZ), Isoproturon
(ISP) & Bentazone (BTZ) (500 ppb)

 Modèles cinétiques:

 Réduction des temps de demi-vie 
 ATZ: d’un facteur ~ 1,5 
 ISP: d’un facteur ~ 5 
 BTZ: d’un facteur ~ 6 

Effet positif de la photocatalyse

X Pas d’effet notable de l’ajout d’adsorbant sur l’efficacité d’élimination

Efficacité de la photocatalyse vs photolyse

JMPO 2018 - Ouagadougou - A.L. Hantson
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Photoréacteur flexible de laboratoire

JMPO 2018 - Ouagadougou - A.L. Hantson

UVC

Photoreactor with 
supported photocatalyst

Magnetic 
stirring

Peristaltic 
pump

UVC lamp

Tank

35

Pompes péristaltiques 
faible et haut débit

Différentes tailles de 
support

Lampes UVC de 25 W et 
40 W / lampes UVA

Suivi en ligne 
du TOC, pH, 

contrôle de la 
température, 

…
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 Diminution significative
d’efficacité pour BTZ et ISP 
 compétition

 Etude des conditions opératoires:

 Débit: 0.86 L.min-1 à 5.6 L.min-1

 Diamètre de support: 6 cm / 9 cm
 Puissance lumineuse UVC: 25W / 

40W
 Effet de matrice – eau minérale

(ions inhibiteurs)

11,2 13,111,9

83,2

30,0

52,5

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

REF MIX - REF

T1
/2

 (
m

in
)

Atrazine Bentazon Isoproturon
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Pesticides
Concentrations/MIX

(ppb)

ATZ 470-540

BTZ 535-605

ISP 475-570

36

Dégradation en photoréacteur pour des composés purs ou
en mélange en milieu aqueux

Pesticides en mélange dans de l’eau ultrapure
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Effets de paramètres opératoires sur la 

photocatalyse d’un mélange

JMPO 2018 - Ouagadougou - A.L. Hantson
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Monitoring des sous-produits de dégradation 
(GC-MS/HPLC) 

& Volet Toxicologique

Voies de dégradation (exemple atrazine):

 1: Photolyse à 254 nm
 2: Photolyse à 254 nm + adsorption sur

charbon actif
 3: Photocatalyse (254 nm)

1 3

2

Jain, S., Yamgar, R., & Jayaram, R. V., 2009. Photolytic and  photocatalytic degradation of atrazine in the presence of 
activated carbon. Chemical Engineering Journal, 148, p.342-347

Abréviation Nom chimique

CAIT
2-Chloro-4-acetamindo-6-(isopropylamino)-s-
triazine

ATZ
2-Chloro-4-ethylamino-6-isopropylamino 1,3,5-
s-triazine

HIET
2-Hydroxy-4-ethylamino-6-isopropyl-amino-s-
triazine

HEAT 2-Hydroxy-4-ethylamino-6-amino-s-triazine
CEAT 2-Chloro-4-ethylamino-6-amino-s-triazine
CDT 2-Chloro-4,6-diamino-s-triazine
HDT 2-Hydroxy-4,6-diamino-s-triazine

1 3

2
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Composés de base 

sélectionnés
Caractérisation in vitro

Caractérisation 

in silico

Caractérisation in vitro 

(après traitement/en mélange de 

sous-produits)

Caractérisation in 

silico (des sous-

produits 

indépendamment 

sur base de la 

littérature et 

identification)
Atrazine

Retard de maturation, plus de 

vésicule germinative après 

120’ de mise en culture pour 

une concentration en Atrazine 

de 50 µM

Aucune liaison

avec le 

récepteur 

oestrogène

Aucune des 3 concentrations 

testées du composé pur (66,5 ; 

332,5 ; et 665 ppb) n’a montré 

d’influence sur la maturation 

ovocytaire et ce aux 3 temps de 

dégradation

Aucune liaison avec 

le récepteur 

œstrogène

Bentazone

Retard de maturation, plus de 

vésicule germinative après 

120’ de mise en culture pour 

une concentration en 

Bentazone de 10 mM

Aucune liaison

avec le 

récepteur 

oestrogène

Aucun retard de maturation 

ovocytaire suite à l’exposition à un 

échantillon de bentazone traité par 

photolyse et photocatalyse

Aucune liaison avec 

le récepteur 

œstrogène

Isoproturon

Retard de maturation, plus de 

vésicule germinative après 

120’ de mise en culture pour 

une concentration en 

Isoproturon de 1 µM

Aucune liaison

avec le 

récepteur 

oestrogène

Signes de défaut de maturation, 

indiquant l’effet inhibiteur de ce 

composé sur le paramètre étudié.

Aucune cytotoxicité ovocytaire 

pour les composés testés, seuls ou 

en mélange

Aucune liaison avec 

le récepteur 

œstrogène
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Temps (min)

Paramètres cinétiques
(k pour 1er ordre:

Kobs et KL pour 
Langmuir-

Hinshelwood )

Identification des paramètres cinétiques

Zone tampon intermédiaire

Volume tampon 
haut du 

photoréacteur

Volume tampon 
bas du 

photoréacteur

Zone réactionnelle

Volume tubing

Volume tubing

Volume de stockageRéacteur

Développement de l’outils de dimensionnement

Paramètres cinétiques
(k pour 1er ordre:

Kobs et KL pour 
Langmuir-

Hinshelwood )

Dimensionnement 
à partir de para-
mètres cinétiques 
identifiés en 
respectant 
quelques 
contraintes 
(distance support-
lampe délimitant 
un certain volume 
réactionnel, etc...)

JMPO 2018 - Ouagadougou - A.L. Hantson
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 Choix de 3 molécules cibles: l’atrazine, la bentazone et 
l’isoproturon et suivi des effets perturbateurs endocriniens sur 
les eaux traitées si absence de minéralisation complète

 Choix d’une formulation photocatalytique efficace à base de 
TiO2 déposée par pulvérisation

 Développement d’un photoréacteur de laboratoire flexible

 Simulation et dimensionnement sur base d’hypothèses 
réalistes

37

Conclusions

JMPO 2018 - Ouagadougou - A.L. Hantson



University of Mons 40

Remerciements

JMPO 2018 - Ouagadougou - A.L. Hantson

Collaborateurs du projet WaterPOP Financé par

Equipe Analytique/Biotech/ 
Envrionnement du Service de Génie 
des Procédés chimiques et 
biochimiques


