
La Vuachère est une rivière urbaine lausannoise fortement impactée par des rejets d’eaux usées 
non traités. Une estimation du débit d’eaux usées rejeté dans la rivière, ainsi qu’une évaluation du 
risque écotoxicologique des micropolluants ont été effectués sur la base d’un monitoring avec des 
échantillonnages composites. Cette étude de cas fait ressortir les substances les plus probléma-
tiques pour la qualité de l’eau. De plus, elle donne un état zéro qui pourra être suivi dans le temps 
à partir de la détermination de ces différents indicateurs. 
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ÉVALUATION ÉCOTOXICO-
LOGIQUE D’UNE RIVIÈRE 
AVANT REMÉDIATION 

DÉ TERMINER UN  É TAT DE RÉFÉRENCE DE L A P OLLU TION

UNE RIVIÈRE TRAVERSANT LA VILLE DE LAUSANNE

La Vuachère est une rivière emblématique de la Ville de Lau-
sanne (fig. 1), et constitue le seul couloir forestier reliant le lac 
Léman au haut de la ville. Son tracé morphologique, plus libre 
sur la partie amont, devient fortement aménagé après l’arrivée 
du Flon, son principal affluent. Malgré la volonté de redonner 
et de garder un cours d’eau proche de son état naturel sur une 
grande partie de son linéaire, la Vuachère n’échappe pas à la 
pollution anthropique urbaine et agricole. En effet, son bassin 
versant présente une surface principalement urbanisée, géné-
ralement source de nombreux polluants lessivés par la pluie et 
entrainés dans la rivière. La présence de parcelles agricoles, en 
amont du Flon, expose aussi potentiellement le milieu aquatique 
à des substances phytosanitaires via les eaux souterraines et 
le ruissellement. L’entité «Cours d’eau Et Pollution» (CEP) du 
Service de l’eau de Lausanne (fig. 2) a observé une autre source 
de pollution particulièrement préoccupante, celle de rejets 
d’eaux usées brutes dans la rivière. Des traceurs d’eaux usées, 
comme des médicaments, ont en effet été mesurés dans la ri-
vière et dans les rejets de nombreux exutoires d’eaux claires [1] 
(fig. 1), alors qu’aucune station d’épuration n’est présente dans 

ZUSAMMENFASSUNG

ÖKOTOXIKOLOGISCHE BE WERTUNG EINES STÄDTISCHEN FLUSSES
IM VORFELD VON SANIERUNGSMASSNAHMEN
Seit 2019 überwacht die Stadt Lausanne ihre Flüsse, um ein 
detailliertes Bild von deren Qualität zu erhalten. Es wurden viele 
Mikroschadstoffe, insbesondere in der Vuachère, einem Fluss 
im Osten der Stadt, nachgewiesen. Sie stammen aus dem Ab-
wasser und gelangen durch Lecks oder falsche Anschlussleitungen 
direkt in den Fluss. Im Rahmen der hier vorgestellten Fallstudie 
wurde die aktuelle Qualität des Flusses mithilfe von Analysen 
und ökotoxikologischen Instrumenten festgestellt. Abhilfe soll 
in den kommenden Jahren geschaffen werden. Anhand des er-
mittelten Referenzzustands können die Auswirkungen der zu-
künftigen Veränderungen auf die Wassergemeinschaften bewertet 
werden. Zu diesem Zweck wurden Daten zu Mikroverunreinigungen 
aus Mischproben gewonnen, die von Mai bis Juli 2022 erhoben 
wurden. Diese Daten dienten als Grundlage für die Bewertung der 
Abwassermenge, die in den Fluss eingeleitet wurde, sowie des 
ökotoxikologischen Risikos für die Wasserlebewesen mithilfe von 
Indikatoren wie dem Risikoquotienten (RQ) und dem Prozentsatz 
der potenziell betroffenen Arten. Bei bestimmten Proben wurden 
ergänzend In-vitro- und In-vivo-Biotests durchgeführt. Mehrere 
Substanzen scheinen ein Risiko darzustellen, vor allem für Pflanzen 
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le bassin versant. Ces rejets viennent de 
mauvais raccordements, ou de fuites des 
conduites. 
Dans l’optique d’améliorer l’état de la 
Vuachère, la recherche et l’élimination 
des rejets d’eaux usées sont en cours, et 
des projets de remédiation sont prévus. 
La présente étude vise donc à évaluer la 
qualité actuelle de la rivière, l’état «zéro», 
par une estimation de la quantité d’eaux 
usées qui s’écoule dans le cours d’eau, et 
vis-à-vis du risque engendré par la pré-
sence des micropolluants. Les méthodes 
appliquées pourront ensuite être réutili-
sées dans le futur afin d’apprécier l’im-
pact des corrections effectuées. 

SURVEILLANCE DES MICRO- 
POLLUANTS DE LA VUACHERE

ÉCHANTILLONNAGE COMPOSITE
Afin d’établir une référence représenta-
tive de l’état du cours d’eau et de pouvoir 
vérifier sa conformité avec l’Ordonnance 
sur la protection des eaux (OEaux, [2]), 
cette étude s’est fortement appuyée sur 
les stratégies actuelles utilisées par la 
Confédération et celles proposées par le 
Centre Ecotox Suisse en matière d’éva-
luation du risque écotoxicologique [3–5]. 
Trois échantillonneurs automatiques à 
pompe péristaltique (un ISCO 6700 et 
deux HACH AS950) ont été déployés le 

long de la Vuachère: le premier à l’em-
bouchure du bassin versant (au lieu-dit 
Denantou), le second à l’arrivée du Flon, 
et le dernier sur la partie amont de la 
rivière (au lieu-dit Valmont) (fig. 1). Des 
sous-échantillons de 100 ml ont été pris 
toutes les heures en continu dans des 
bouteilles en verre de 2 l de mai à juillet 
(fig. 1). La prise d’eau a été effectuée à 
travers un tube en téflon allant de l’ap-
pareil jusqu’au milieu de la rivière, et 
se terminant par une crépine en téflon 
(fig. 1). Les bouteilles ont été ramenées 
et remplacées tous les deux jours afin de 
stocker les sous-échantillons rapidement 
à 4 °C pour éviter une dégradation des 
substances. 
La constitution d’échantillons composites 
de 3,5 jours (par mélange des sous-échan-
tillons) a servi de base pour l’analyse du 
risque sur les 3 mois (tab. 1). Cette ré-
solution, ou moyenne sur 3,5 jours, est 
conseillée pendant la période d’avril à 
juillet afin d’observer les pics potentiels 
des substances appliquées en agriculture 
tout en minimisant le nombre d’échantil-
lons [5].
Une batterie de tests écotoxicologiques a 
aussi été accomplie sur deux échantillons 
composites de 14 jours, et sur un de 7 jours 
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Fig. 2 �L’entité «Cours d’eau Et Pollution» (CEP) du Service 
de l’eau de Lausanne (de gauche à droite): Vincent 
Gregorio, Lucilia Pointet et Amélie Savioz. 

(Photo: Jeremy Bierer)

Fig. 1 �Bassin versant de la Vuachère à gauche et position des échantillonneurs automatiques; 
conduites d’eaux usées (ligne rouge) et exutoires d’eaux claires (rond) le long du cours 
d’eau (pouvant rejeter des eaux usées). En bas à droite: photos d’un échantillonneur auto-
matique et de la crépine dans la rivière.
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durant un temps sec (tab. 1). Le «temps 
sec» représente potentiellement une pé-
riode stable, sans pluie, où la principale 
pollution vient des rejets d’eaux usées. Les 
échantillons de 14 jours intègrent quant 
à eux deux longues périodes successives 
avec une quantité de pluie tombée très 
différente (23 et 60 mm resp.). 

ANALYSES 

A n a l y s e s  c h i m i q u e s
Les substances analysées par le labora-
toire du service de l’eau de la commune 
de Lausanne couvrent la plupart des 
substances pertinentes et habituelle-
ment recherchées dans le programme 
d’observation nationale NAWA [5]. Cela 
constitue l’analyse par LC-MSMS de 161 
micropolluants appartenant à différentes 
catégories d’utilisation. On retrouve 
entre autres les pesticides, les médica-
ments, les sucres de synthèse, le ben-
zotriazole, les PFAS et le bisphénol A. La 
plupart de ces substances sont issues du 
milieu urbain et se retrouvent dans les 
eaux claires ou les eaux usées. Parmi les 
pesticides, une vingtaine de substances 
(biocides) peuvent venir également d’une 
utilisation en milieu urbain. A noter que 
la présence de certaines substances non 
recherchées, comme les pyréthrinoïdes 
ou les œstrogènes (substances pouvant 
avoir un effet dans l’écosystème à de très 
faibles concentrations et donc particuliè-
rement pertinentes), reste d’une certaine 
manière appréciée par les bioessais.

A n a l y s e s  b i o l o g i q u e s 
En effet, les bioessais employés (tab. 1), 
comprennent le test «algues combiné» du 

Centre Ecotox ainsi que différentes tests 
CALUX® (par le laboratoire Biodetection 
Systems, BDS). Ce sont des tests in-vitro 
sur des lignées de cellules humaines 
mesurant l’expression d’un gène par la 
liaison des substances sur un récepteur 
spécifique. Chaque test CALUX® corres-
pond ainsi à la mesure d’un effet ou d’un 
mode d’action induit par les substances 
dans l’échantillon, comme l’activation de 
récepteurs hormonaux ou de récepteurs 
de détoxification. Ces tests permettent de 
mesurer un potentiel effet venant d’un 
groupe de substances spécifiques, comme 
les perturbateurs endocriniens, les in-
hibiteurs de la photosynthèse, etc. Ils 
complètent ainsi l’analyse du risque éco-
toxicologique basée sur la seule analyse 
chimique des substances individuelles, 
en détectant par exemple: des effets ve-
nant de substances non recherchées, sur-
venant à des concentrations en dessous 
des limites de quantification, ou résultant 
d’un mélange. Des bioessais ont aussi été 
effectués sur des niveaux trophiques 
supérieurs, avec des invertébrés Cerio- 
daphnia dubia (par SOLUVAL SANTIA-
GO) et des embryons de poisson (test FET 
par aQuaTox-Solutions) (tab. 1).

É v a l u a t i o n  d u  r i s q u e  é c o t ox i c o l o g i q u e
Le risque écotoxicologique des micro-
polluants est estimé à partir des concen-
trations mesurées dans les échantillons 
composites, selon différents indicateurs 
et méthodologies:
– 	�Le quotient de risque aigu (RQA) ou

chronique (RQC): Proposé dans les
guidelines européen ou suisse [3, 6, 7],
il est déterminé pour chaque substance 
en divisant la concentration mesurée

par une valeur de protection selon 
une exposition aigue ou chronique 
(comme le critère de qualité aigu CQA 
ou chronique CQC, ou la concentration 
prédite de non effet - PNEC) (fig. 2). Une 
substance est considérée à risque si 
RQA ou RQC ≥ 1. Le RQA peut être évalué 
directement avec la concentration des 
échantillons de 3,5 jours, tandis que 
le RQC est habituellement évalué avec 
la moyenne de la concentration sur 14 
jours (4 échantillons composites de 3,5 
jours à la suite) [3, 5]. L’utilisation d’une 
concentration moyenne sur 14 jours 
s’appuie sur le fait que les valeurs de 
protection chronique sont établies à 
partir de tests écotoxicologues exposant 
les espèces durant une moyenne 
géométrique de 14 jours [3]. 

– 	�Le quotient de risque chronique du
mélange selon le groupe d’espèces
(RQCmix plantes, RQCmix invertébrés, RQCmix vertébrés):
Calculé en sommant les RQC que de
substances ayant une toxicité spécifique
sur le groupe considéré, selon le concept 
d’addition des concentrations [3, 8].
Idem pour le risque aigu du mélange
(RQAmix) avec les RQA.

– 	�La durée maximale de risque chronique: 
L’emploi d’une moyenne d’une
substance sur une longue durée est
aussi justifié par la loi d’Haber stipulant
que la toxicité est une constante,
venant du produit de la concentration
et du temps [3]. Une forte concentration 
subie sur une courte durée devrait
avoir le même effet qu’une faible
concentration exercée sur une longue
durée. Il est ainsi proposé de calculer
sur la période d’échantillonnage, le
nombre maximal de jours consécutifs
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Echantillonnage Station Mai Juin Juillet

02 31 02 06 20 30 01 28

composite Denantou ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦

100 ml/h Flon ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 2.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦

courte durée Valmont ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 2 ¦¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦ 3.5 ¦

composite Denantou ¦ 14* ¦ 14* ¦

100 ml/h Flon ¦ 13.5* ¦ 14* ¦

longue durée Valmont ¦ 14* ¦ 12.5* ¦

composite Denantou ¦7*/**/*** ¦

100 ml/h Flon ¦ 7*/** ¦

temps sec Valmont ¦ 7*/** ¦

Avec bioessais:
* CALUX® (œstrogénicité ER; Anti-androgénicité AR; Stress oxidatif Nrf2; Métabolisme de xénobiotiques PXR et PAH) + «Algues combiné»
** Reproduction Ceriodaphnia dubia 	 *** Embryons de poisson (FET)

Tab. 1 �Vue d’ensemble du monitoring de la Vuachère, des échantillons composites récoltés et des bioessais effectués. Chaque échantillon composite se situe 
entre deux barres «¦» avec le nombre de jours sous-échantillonné. Tous les échantillons composites ont été analysés par LC-MSMS. Les échantillons 
composites de courte durée ont servi de base à l’analyse de risque pour la période de mai à juillet.
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(nombre d’échantillons de 3,5 jours 
pris à la suite) sur lequel la moyenne 
de la concentration d’une substance 
crée un risque chronique (RQC ≥ 1 pour 
la substance). Cela permet de faire 
ressortir tout de même les substances 
montrant un risque chronique sur une 
période plus courte ou plus longue que 
14 jours (celle-ci étant un compromis). 
Cette durée maximale de risque 
chronique sera plus ou moins longue 
selon l’intensité et la fréquence de la 
substance.

– 	�Le pourcentage d’espèce potentiellement 
affectée (Potentially Affected Fraction,
PAF, en anglais): Calculé pour chaque
substance selon la méthode de dis-
tribution de sensibilité des espèces
(Species Sensitivity Distribution, SSD,
en anglais) initialement proposée par
Posthuma et al. (2002; [9]). La courbe
SSD établit une relation statistique
continue du PAF en fonction de la
concentration mesurée d’une substance 
(fig. 3). Cela apporte une information
sur la sévérité du risque estimé avec
la méthode du RQC (ou RQA). En effet,
le risque associé au dépassement d’une
CQC (RQC ≥ 1), ou d’une PNEC, n’est
pas forcément linéaire et difficilement
appréciable, ces seuils étant établis
avec des facteurs de sécurité pouvant
être faibles ou très importants. La
comparaison de ces deux évaluations
permet également de vérifier la
cohérence de l’analyse du risque venant 
de sources différentes. Une protection

de 95% des espèces est habituellement 
considérée comme suffisante [10], 
c’est-à-dire que la concentration d’une 
substance ne doit pas affecter plus de 
5% des espèces.

– 	�Le pourcentage d’espèce potentiellement 
affectée par le mélange (multi-substance
PAF, msPAF, en anglais): Méthodologie
basée sur le concept d’addition des
concentrations appliquées aux courbes
SSD [11, 12]. Il est calculé à partir de
la concentration et de la courbe SSD de
chaque substance en mélange.

Les RQA et RQC sont en priorité calculés 
avec les CQA et CQC du Centre Ecotox, 
proposé pour la Suisse, qui s’aligne sur 
la méthode utilisé par l’Union Euro-
péenne selon la Directive-cadre sur l’eau 
(appelé NQE par l’UE - norme de qualité 
environnementale).1 Si ces valeurs n’ont 
pas encore été déterminées, le risque est 
alors calculé sur la plus petite valeur de 
NQE ou de PNEC trouvée dans d’autres 
bases de données nationales ou interna-
tionales, comme celles du réseau euro-
péen NORMAN, du gouvernement néer-
landais RIVM, du Portail des substances 
chimiques de l’INERIS pour la France, ou 
éventuellement dans des articles scienti-
fiques. Aucune valeur de protection n’a été 
trouvée pour le métabolite Acethylsulfa-
methoxazole (métabolite de l’antibiotique 

sulfaméthoxazole), et 5 métabolites du 
fongicide chlorothalonil. Celle de la subs-
tance mère a donc été utilisée comme pre-
mière approche worst-case, car les méta-
bolites sont généralement moins toxiques. 
Pour l’analyse par SSD, les paramètres 
de calage nécessaire (µ, σ) de la courbe 
log-normale (aiguë ou chronique) de 
chaque substance sont donnés par une 
étude pour plus de 12 000 composés [10].
A noter que le calcul du risque du mé-
lange (RQCmix p,i,v et msPAF) représente un 
worst-case (surestimation probable) en 
utilisant le concept de concentration addi-
tion appliqué à toutes les substances indé-
pendamment de leur mode d’action [12]. Il 
n’existe pas de législation sur ces valeurs 
de risque. De plus, le risque chronique est 
estimé à partir du mélange des concen-
trations moyennes sur 14 jours. Toutefois, 
les substances ne se sont pas forcément 
mélangées au même moment pendant 
cette durée. L’hypothèse doit ainsi être 
émise que l’effet additif de substances 
arrivant de manières successives sur une 
période donnée est similaire au mélange 
de la moyenne de ces substances.

RÉSULTATS

UNE MULTITUDE DE SUBSTANCES 
DÉTECTÉES
De nombreux micropolluants ont été 
quantifiés dans la Vuachère plus ou 
moins fréquemment, correspondant à 
62% des substances recherchées (56% des 
pesticides, 65% des médicaments, tous les 
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1 �https://www.centreecotox.ch/prestations-expert/

criteres-de-qualite-environnementale/propositions-de-

criteres-de-qualite/

Fig. 3 �Représentation simplifiée des méthodes d’évaluation du risque chronique (RQC et SSD) pour le milieu aquatique. Le CQC est équivalant à la NQE (norme 
de qualité environnementale) de l’UE, en étant basé sur la même méthodologie. Pour une SSD, les concentrations de non effet de différentes espèces 
sont classées par ordre décroissant de sensibilité et une courbe statistique cumulée (log-normale) est calée sur les données. La HC5 équivaut à la con-
centration affectant potentiellement 5% des espèces, considérée comme critique pour l’écosystème.
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Fig. 4 �Substances les plus fréquemment observées à chaque station (Dnnt = Denantou; Flon = principale affluent; Vlmn = Valmont). Boxplots des concentrations 
des échantillons composites de 3,5 jours et pourcentage de quantification sur toute la période d’échantillonnage. Le glyphosate et l’AMPA ne sont pas 
montrés, mais sont très similaires au DEET et au mécoprop.

Fig. 5 �Fréquence de quantification des substances entre le Flon (affluent) et Valmont (Vuachère amont), réparties par classe d’utilisation, dans les échantillons 
composites de 3,5 jours de la période d’échantillonnage. Les cercles et les ronds pleins représentent le 85e centile des concentrations de chaque station 
respective.
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sucres de synthèse sauf aspartame). Les plus 
hautes concentrations à l’embouchure sont 
observées pour des substances issues de la 
ville, montrant le caractère urbain de la pol-
lution de la Vuachère.
En plus d’une concentration élevée, l’acésul-
fame K (sucre de synthèse), la metformine 
(antidiabétique), le DEET (répulsif à insectes) 
ont une fréquence de quantification proche 
de 100% à toutes les stations (fig. 4). Avec 
la mesure régulière d’autres médicaments 
comme l’irbésartan, l’hydrochlorothiazide 
et le diclofénac (fig. 4), ces substances in-
diquent une pollution manifeste par des 
déversements d’eaux usées brutes dans la 
rivière. En effet, celles-ci transitent principa-
lement par les eaux usées en étant consom-
mées et excrétées par la population. Le DEET 
peut également être transporté par les eaux 
usées, venant de la douche ou la lessive, car 
utilisé sur la peau ou les habits [13]. 
Le benzotriazole, quantifié fréquemment 
(fig. 4 et 5), est utilisé comme anticorrosif 
dans de nombreuses applications indus-
trielles et commerciales. Il peut notamment 
se retrouver dans les poussières de routes 
par la corrosion des véhicules et polluer les 
eaux de rivières par lessivage [14]. On ob-
serve d’ailleurs une corrélation significative 
entre la concentration et la quantité de pluie 
tombée. Le diuron montre également une 
corrélation très marquée avec la pluie (coeff. 
Pearson de 0,6; 0,75; 0,85 aux différents 
sites), connu pour être lessivé des façades 
d’habitation, car utilisée comme protection 
dans les peintures [15]. La méthénamine, 
observé dans 100% des échantillons, ne pré-
sente pas de corrélation particulière avec la 
météo. Cela vient peut-être de ces multiples 
sources possibles. En effet, elle sert de mé-
dicament antiseptique pour les infections 
urinaires, de conservateur dans les cosmé-
tiques ou les peintures, d’agent anti-corro-
sion dans les métaux, et est surtout utilisée 
en additif dans la production de matières 
plastiques et dans l’industrie du caoutchouc 
(pneus de voiture) [16].
Des substances biocides sont retrouvées 
fréquemment dans la Vuachère, comme 
le mécoprop, le glyphosate et son métabo-
lite l’AMPA, le métabolite du Fludioxonil, 
l’imidaclopride ou le propiconazole (fig. 4 
et 5). Il est possible que celles-ci viennent 
d’écoulements plus complexes par les eaux 
souterraines, car elles ne montrent pas de 
corrélation avec la pluie. Leur source est 
souvent urbaine (jardins, parcs, toitures 
pour le mécoprop ou traitement du bois 
pour le propiconazole), en tout cas pour le 
glyphosate et le mécoprop [15]. Cependant, la Ta
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présence en tous lieux de certains pesti-
cides utilisés principalement en grandes 
cultures comme la terbuthylazine, la si-
mazine (interdite en Suisse depuis 2012) 
ou le métolachlore (potentiellement étant 
du S-métolachlore) (fig. 5), indique une 
source également agricole venant des 
eaux souterraines en amont du Flon et de 
la Vuachère.
Malgré la proximité du Flon et de la 
Vuachère amont, certaines substances 
sont plus spécifiques à l’une ou l’autre 
provenance (fig. 5). Le diatrizoate, un 
produit de contraste consommé avant 
des radiographies, est souvent quantifié 
à Valmont. La présence d’une seule cli-
nique d’urgences médico-chirurgicales 
en amont de Valmont, crée des soupçons 
quant à un rejet probable d’eaux usées 
des conduites liées à ce bâtiment. Le pa-
racétamol, le sotalol et le métoprolol sont 
observés principalement dans le Flon, in-
diquant également le rejet éventuel d’un 
établissement particulier. Concernant les 
pesticides, les métabolites du chlorothalo-

nil R471811, R417888 et SYN546872 sont 
fréquemment quantifiés en provenance 
du Flon (fig. 5). Un golf en amont a été 
identifié comme étant la source de ces 
substances. Bien qu’il ait cessé toute uti-
lisation du chlorothalonil depuis 2016, la 
persistance de ces métabolites est élevée. 
Le propamocarbe, uniquement mesuré à 
Valmont (fig. 5), peut venir d’une utilisa-
tion sur du gazon, des terrains de sport ou 
des cultures maraîchères, bien qu’il soit 
habituellement utilisé dans la pomme de 
terre (culture non recensée de ce côté 
du bassin versant). Enfin, les perfluorés 
(PFOS et PFOA) sont aussi quantifiés uni-
quement du côté Valmont. A noter que 
la méthode d’échantillonnage n’était pas 
adaptée à l’évaluation des PFAS, avec des 
risques d’absorption (bocaux en verre) ou 
de contamination (tuyau en téflon).
Six pesticides dépassent l’exigence de 
0,1 µg/l fixée dans l’OEaux (tab. 2), les 
plus fréquents étant le glyphosate, le 
mécoprop et le DEET. Ces substances ne 
montrent cependant pas de risque écotoxi-

cologique, évalué au chapitre suivant. En 
effet, cette valeur limite de 0,1 µg/l n’est 
basée sur aucun critère écotoxicologique 
et ne concerne que les pesticides qui 
n’ont pas de concentrations limites CQA 
ou CQC exigée dans l’OEaux. Elle consti-
tue néanmoins une limite de précaution 
au vue des nombreuses incertitudes de 
l’évaluation de l’effet toxique d’un micro-
polluant dans l’environnement (effet de 
mélange, effets sublétaux non identifiés, 
toxicité inconnue pour beaucoup d’es-
pèces, etc.). La recherche et l’élimination 
des rejets d’eaux usées pourraient avoir 
un impact positif sur les dépassements du 
DEET, mais moins sur le glyphosate et le 
mécoprop, provenant plutôt des surfaces 
urbaines lessivées par les pluies. Ce trio 
de substances est observé fréquemment 
dans de nombreux cours d’eau en Suisse 
[17], avec des concentrations élevées. Il 
est difficile en terme de management 
d’identifier des actions visant à diminuer 
leur concentration, tant leur source est 
diffuse dans tout le bassin versant, si ce 

Fig. 6 �A) Charge des médicaments et d’acésulfame K à l’exutoire. B) Calcul du nombre d’équivalents habitants rejetant dans la rivière à partir de 4 substances 
différentes. *Buerge et al. [18]; **déterminé sur les eaux usées brutes de la STEP de Lausanne. C) Carte de la quantité d’eaux usées rejetées dans la 
Vuachère (moyenne des estimations).
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n’est une restriction de leur utilisation 
à l’échelle nationale. Les substances dé-
passant leur CQA ou CQC dans l’OEaux 
(tab. 2) seront abordées dans l’analyse de 
risque, les mêmes seuils étant utilisés.

INDICATEUR DE L A QUANTITÉ D’E AUX USEES 
RE JETÉE DANS L A VUACHÈRE
La quantité d’eaux usées rejetées dans 
la Vuachère est calculée en équivalent 
habitant (EH), en comparant les charges 
de certaines substances dans la rivière 
avec leur charge respective arrivant en 
entrée de stations d’épuration (STEP). 
Pour ce faire, il faut que la charge de la 
substance en entrée de STEP soit environ 
proportionnelle au nombre d’EH relié à 
la STEP. L’acésulfame K est un marqueur 
idéal pour la détection des eaux usées 
dans les rivières, de par sa consommation 
régulière, son rejet par l’ensemble de la 
population, sa corrélation avec la taille de 
la population et sa persistance dans l’en-
vironnement [18]. La charge par habitant 
en entrée des STEP en Suisse est évaluée 
à 10 mg/personne/jour selon Buerge et 
al. (2009; [18]). Trois autres médicaments 
ont servi à cette évaluation, le diclofénac, 
l’irbésartan et la metformin, avec une 
charge par EH déterminée par rapport à 
la STEP de Lausanne à différentes dates 
(fig. 6B): 
1. 	�La charge par jour de la substance en

entrée de la STEP est calculée à partir
de sa concentration et du débit.

2.	�La charge est divisée par le nombre
d’EH estimé à partir de la charge en
DBO5 (demande biologique en oxygène
sur 5 jours) ce jour-là, sur la base qu’un 
EH équivaut à 60 g de DBO5 par jour
[19].

La charge dans la rivière de ces subs-
tances est calculée à partir de trois 
échantillons composites par temps sec du 
mois de mai (fig. 6A). En effet, par temps 
sec, les traceurs d’eaux usées viennent 
principalement du rejet des conduites et 
la mesure du débit de la rivière est plus 
fiable. Le nombre d’EH rejetant dans la 
rivière est calculé en divisant la charge 
en rivière avec la charge par EH en entrée 
de STEP pour chaque substance (fig. 6B). 
On s’attend à ce que le nombre d’EH soit 
environ similaire peu importe à partir de 
quelles substances il est calculé, ce qui 
est bien le cas à chaque station de la Vua-
chère (fig. 6B). Cette cohérence renforce 
l’idée que la charge de ces substances 
correspond relativement bien à un rejet 

d’eaux usées lié à ce nombre d’EH. Le 
débit d’eaux usées rejetés par jour dans 
la Vuachère peut ensuite être estimé à 
partir d’un débit théorique de 170 l/jour/
EH [19].
A l’embouchure, le rejet d’eaux usées est 
d’environ 227 ± 72 EH en moyenne, repré-
sentant 38,6 m3/jour (fig. 6C). Les rejets 
viennent principalement du Flon, et aug-
mentent de 58% jusqu’à l’embouchure, 
en traversant la ville. Ces indicateurs 
pourront être à nouveaux calculés dans 
quelques années afin de déterminer l’ef-
ficacité des corrections de rejets d’eaux 
usées dans la Vuachère.

INDICATEURS DU RISQUE DES 
MICROPOLLUANTS
Les indicateurs de risque font ressortir 
plusieurs substances potentiellement pro-
blématiques sur la période d’échantillon-
nage (fig. 7). On retrouve des insecticides 
interdits comme le diazinon observé dans 
le Flon, le chlorpyriphos à Valmont, et 
d’autres autorisés seulement en tant que 
biocide, comme le fipronil et l’imidaclo-
pride (écoulement des stocks en agricultu-
re permis jusqu’en juin 2022). Mis à part 
l’imidaclopride, ils ont été quantifiés que 
dans un ou deux échantillons composites 
de 3,5 jours, avec des concentrations dé-
passant leur CQA (chiffrée dans l’OEaux 
pour le diazinon et le chlorpyriphos). La 
concentration moyenne sur toute la pé-
riode d’échantillonnage du fipronil et du 
chlorpyriphos crée toujours un risque 
chronique (fig. 7A). Celui du diazinon 
s’étend sur un maximum de 10 jours. Le 
pourcentage d’espèces potentiellement af-
fectées par la concentration moyenne de 
14 jours est proche de 5% pour le chlor-
pyriphos et le diazinon (fig. 7B). Malgré 
un RQC élevé du fipronil, la pression 
sur les espèces semble plus faible selon 
la courbe SSD avec un PAF autour de 1% 
(fig. 7B). Un autre insecticide interdit, le 
fenpropathrine (acaricide), montre un PAF 
élevé de 30% sur 14 jours (fig. 7B), alors 
que le RQC vaut tout juste 1 selon une 
PNEC de 0,006 ng/l de la banque de don-
nées Norman (estimée par un modèle de 
prédiction de la toxicité). Celle-ci sous-es-
time fortement la toxicité comparée à la 
courbe SSD de la substance (établie avec 
un score optimal de qualité [10]). Il est dif-
ficile de trouver une explication à la brève 
apparition de ces substances interdites en 
Suisse, si ce n’est l’utilisation ponctuelle 
d’un reste de stock ou d’un produit impor-
té d’un pays hors UE. Il serait pertinent 

d’évaluer si elles ne montreraient pas des 
concentrations plus fréquentes en des-
sous des limites de quantification, venant 
d’une pollution du sol ou des sédiments, 
par exemple avec des capteurs passifs. La 
CQC du chlorpyriphos se situe d’ailleurs 
en dessous de la limite de quantification 
(5 ng/l en LC-MSMS). A noter que l’imi-
daclopride et le fipronil sont utilisés dans 
les colliers antiparasitaires pour chiens 
(se baignant souvent en amont des pre- 
leveurs).
Le diuron est le seul herbicide qui montre 
un risque chronique à Valmont sur 14 
jours. A l’exutoire, le risque chronique 
s’étend sur une période de 7 jours maxi-
mum (fig. 7A). Il reste toutefois pertinent 
de le considérer, car les tests écotoxicolo-
giques sur les plantes durent en moyenne 
7 jours, voire 3-4 jours pour les algues [3].
Pour les médicaments, la moyenne de 
l’ibuprofène crée un risque aux trois 
stations sur une grande partie, voir la to-
talité de la période d’échantillonnage. A 
l’embouchure, trois périodes de 14 jours 
obtiennent un RQC ≥ 1 avec un maximum 
de 3,5 (fig. 7A), correspondant à 2% d’es-
pèces potentiellement affectés. La toxicité 
de l’ibuprofène montre des effets sur la 
vie et le développement de plusieurs es-
pèces aquatiques [20]. Par exemple, les 
concentrations mesurées peuvent affec-
ter des invertébrés, comme la survie de 
chironomes qui diminue déjà avec une 
exposition de 24 ng/l sur 48 h [21]. Le 
paracétamol, fréquemment observé au 
Flon, ne montre pas de risque en consi-
dérant une CQC de 46 µg/l proposée par le 
Centre Ecotox. Toutefois, en considérant 
une PNEC de 500 ng/l trouvée dans la lit-
térature [22], il atteindrait une valeur de 
risque au Flon (RQC = 1,1). Il obtient éga-
lement un PAF chronique d’environ 2% au 
maximum. De légères anomalies ont été 
observées dans le développement d’em-
bryon de poisson à partir de 1000 ng/l 
[23], ce qui reste doublement au-dessus 
des concentrations mesurées. Ainsi, bien 
qu’il ne pose probablement pas de risque 
pour la Vuachère, il est peut être préfé-
rable de voir ses concentrations diminuer. 
Le diclofénac ne montre quant à lui pas 
de risque chronique au-delà de 3,5 jours.
Le perfluorooctanesulfonate (PFOS) à 
Valmont ressort également de l’analyse 
de risque (fig. 7A), avec une concentra-
tion moyenne plus élevée que la CQC 
du Centre Ecotox (2 ng/l). Celle-ci tient 
compte du risque d’empoisonnement se-
condaire des oiseaux et mammifères pis-
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civores, ce qui explique sa faible valeur. 
Il y a ainsi un risque de bioaccumulation 
du PFOS dans les poissons. Une étude de 
la concentration dans des populations 
isolées de poissons pourrait donc être in-
téressante à cet endroit. 
D’une manière générale, les mêmes subs-
tances ressortent de l’analyse de risque 
selon la méthode du quotient de risque ou 
avec les courbes SSD. Il est rassurant de 
constater que la plupart des substances 
avec un RQC entre 1 et 8 correspondent 
à un PAF en dessous des 2%. Elles ne de-
vraient donc pas engendrer des change-

ments dans l’écosystème en restant en 
dessous de la limite de 5%. Une différence 
entre les deux analyses apparait toutefois 
sur l’isoproturon, la caféine et l’atrazine 
déséthyl, avec un PAF également autour 
de 1,5% alors que leur RQC est bien plus 
petit que 1 (fig. 7). L’isoproturon à une 
CQC de 0,64 µg/l inscrite dans l’OEaux, 
qui correspond à un PAF de 11,3% sur 
sa courbe SSD. Ce CQC ne protège ainsi 
pas 95% des espèces selon la courbe SSD. 
La même constatation s’applique pour le 
diazinon avec une CQC de 12 ng/l qui 
correspond à un PAF de 6,2%. Cette dis-

cordance pourrait être expliquée par une 
utilisation plus exhaustive de données 
écotoxicologiques pour calculer la SSD de 
la substance, ou une qualité d’ajustement 
médiocre de la courbe statistique SSD sur 
les espèces les plus sensibles.
Pour finir, la figure 8 résume la qualité 
de l’eau selon les indicateurs de risque 
du mélange (RQAmix, RQCmix, msPAF) sur 
la période d’échantillonnage. Concernant 
le risque aigu, une qualité est suffisante 
la plupart du temps, sauf sur une courte 
période pour les invertébrés, expliqué par 
le pic ponctuel d’insecticides. Le risque 

Fig. 7 �Risque des substances dans la Vuachère selon monitoring d’échantillons composites de 3,5 jours. L’axe horizontale correspond à la durée 
maximale sur laquelle la moyenne de la substance montre encore un risque selon A) la méthode RQC B) le dépassement de la concentration 
affectant 5% des espèces divisé par un facteur de sécurité de 5 (HC5/5). L’axe vertical montre le risque ou le pourcentage d’espèces poten-
tiellement affectées avec la concentration moyenne la plus haute sur 14 jours.
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chronique montre des classes de qualité 
moins bonnes particulièrement sur les 
plantes aquatiques et les invertébrés. Le 
pourcentage d’espèces potentiellement 
affectées par le mélange reste en dessous 
des 5%, hormis 2 fortes valeurs chro-
niques sur 14 jours. Il est important de 
préciser que tous les indicateurs du risque 
du mélange deviennent satisfaisants si 
l’on enlève les substances qui montrent 
déjà un risque, prises individuellement. 
Les substances à la figure 7 sont donc les 
principaux «drivers» de la toxicité, iden-
tifiées par l’analyse chimique et l’analyse 
écotoxicologique, selon les connaissances 
actuelles.

RÉSULTAT DES BIOESSAIS SUR LES  
ÉCHANTILLONS TESTÉS
Les bioessais in-vivo réalisés sur une sé-
lection d’échantillons, sur les embryons 
de poisson Zebrafish (test FET), ainsi que 
sur la reproduction et la mortalité des 
Ceriodaphnia dubia, n’ont pas décelé de 
toxicité. Cela reste cohérent avec l’analyse 
chimique. En effet, malgré la présence 
d’insecticides dans les échantillons tes-
tés, les concentrations n’atteignaient pas 
des valeurs dont on aurait pu s’attendre 
à voir des effets sur ces espèces par un 
test in-vivo. 

Les tests CALUX® (ER-, Anti-AR-, Nrf2-, 
PXR-, PAH-CALUX) et «algues combiné» 
se sont montrés par contre plus réactifs 
aux échantillons. L’effet mesuré par cha-
cun de ces tests est donné en une concen-
tration équivalente d’une substance de 
référence, par exemple le 17β-estradiol 
pour l’ER-CALUX® (EEQ, ou plus généra-
lement concentration équivalente bioana-
lytique, BEQ). La BEQ est définie comme 
la concentration de la substance de réfé-
rence qui a le même effet que l’échantillon 
environnemental. Celle-ci peut ensuite 
être confrontée à des critères de qualité 
(seuils de risque) pour l’environnement 
(voire Kienle et al. 2023; [24] pour plus 
de détails).
Une inhibition modérée de la photosyn-
thèse est observée dans deux échantil-
lons de 14 jours, l’un à Denantou (em-
bouchure) et l’autre à Valmont (fig. 9). Ce 
résultat est cohérent avec les RQCmix pour 
plantes calculés dans les échantillons tes-
tés, car ils sont les deux seuls à être ≥1 
(1,3 et 1,6 resp.). La concentration équi-
valente en diuron (DEQ) mesurée par ce 
bioessai est d’ailleurs toujours proche de 
la concentration effective en diuron dans 
chaque échantillon. 
Une bonne corrélation entre la concen-
tration de DEQ du bioessai et celle calcu-

lée sur la base des résultats de l’analyse 
chimique a également été observée dans 
des études antérieures [25, 26]. Un risque 
d’inhibition de la photosynthèse et de la 
croissance des algues est donc avéré à 
ces deux stations, principalement dû au 
diuron. De plus, celui-ci montre une forte 
corrélation positive avec la quantité de 
pluie tombée pendant la période d’échan-
tillonnage. Le risque d’inhibition peut 
ainsi surtout survenir lors des périodes 
pluvieuses.
Les concentrations équivalentes des 
substances, pour les différents effets 
mesurés par les tests CALUX® in-vitro, 
dépassent les seuils de protection des es-
pèces dans plusieurs échantillons com-
posites (fig.9). Le stress oxydatif et la 
métabolisation des xénobiotiques (Nrf2- 
et PXR-CALUX®) sont particulièrement 
élevés comparés à d’autres évaluations 
en Suisse [27]. Il est malheureusement 
difficile d’identifier des groupes de subs-
tances responsables de ces deux effets, 
car ils peuvent être provoqués par de 
nombreux composés. Cependant, il est 
intéressant de constater que la mesure 
de l’effet œstrogénique (ER-CALUX®) est 
le seul test CALUX® à être inversement 
corrélé avec la quantité de pluie tombeé 
pendant la période de l’échantillonnage 

Fig. 8 �Indicateurs du risque du mélange sur chaque groupe d’espèces (RQAmix, RQCmix) et pour l’écosytème (msPAF), sur la période d’échantillonna-
ge de 3 mois (tour de la montre) à chaque station. A gauche le risque aigu calculé dans les échantillons composites de 3,5 jours (RQAmix) et à 
droite le risque chronique calculé sur les concentrations moyennes des périodes successives de 14 jours (RQCmix).  
*Principalement dû au diazinon (PAF=5%) ;** Principalement dû au fenpropathrin (PAF=30%).
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composite. En effet, la plupart des autres 
effets mesurés (stress oxydatif, métaboli-
sation des xénobiotiques, réponse aux hy-
drocarbures aromatiques polycycliques) 
montre une corrélation positive avec la 
pluie. La valeur seuil de protection des 
organismes de l’effet œstrogénique n’est 
d’ailleurs dépassée que dans les échan-
tillons composites pris par temps sec 
(fig. 9). Des substances dans les rejets 
d’eaux usées (comme le 17β-estradiol 
ou d’autres substances à activité œstro-
génique, non recherchées lors de cette 
campagne) en sont peut être la cause, en 
se retrouvant plus concentrées par temps 
sec. La pluie permettrait de les diluer, 
mais entrainerait des substances qui am-
plifieraient les autres effets CALUX®. Le 
nombre d’échantillons est cependant un 
peu faible pour tenter de mettre en cause 
certaines substances par l’analyse sta-
tistique à partir des concentrations me-
surées dans les échantillons composites. 
Même si les tests in-vitro CALUX® sont 
encore difficilement interprétables en 
termes de risques et conséquences pour 
l’écosystème, leur sensibilité permet 
d’avoir des résultats qui peuvent être 
réévalués dans le futur et qui sont le re-
flet d’une certaine qualité de la rivière. 
Ils devraient montrer une amélioration 
par exemple avec la correction des rejets 
d’eaux usées dans la Vuachère.

CONCLUSION

On a détecté ainsi dans la Vuachère de 
nombreux micropolluants venant de re-
jets d’eaux usées ou transportés par le 
ruissellement de surface. L’estimation du 
rejet d’eaux usées a montré que celui-ci 
est plus conséquent dans son affluent, le 
Flon, mais que les concentrations étaient 
malgré tout souvent similaires en amont 
de la confluence (à Valmont), du fait d’un 
débit plus faible. Ces rejets engendrent un 
risque avec des substances, comme l’ibu-
profène. De plus, ils sont soupçonnés de 
contenir des perturbateurs endocriniens 
de par les résultats des tests ER-CALUX®. 
Un risque est également estimé pour le 
diuron provenant du ruissellement des 
surfaces urbaines, et pour d’autres in-
secticides (diazinon, fipronil, chlorypy-
riphos, fenpropathrin) ponctuellement 
observés. Selon l’analyse par RQ et SSD, 
ces insecticides obtiennent d’ailleurs les 
risques les plus élevés en terme aigus, 
et également chroniques en prenant leur 
concentration moyenne. Cette étude pour-
ra être réitérée dans plusieurs années, 
sur la même période, afin de vérifier si 
les indicateurs utilisés montrent une 
amélioration de la qualité du cours d’eau 
venant des remédiations et de l’élimina-
tion des rejets d’eaux usées. Il conviendra 
d’effectuer un échantillonnage composite 

par temps sec et de prendre en compte 
les quantités de pluie tombée lors des 
échantillonnages sur 14 jours à des fins 
de comparaisons.

BIBLIOGR APHIE
[1]	� Khajehnouri, F. et al. (2022): Stop aux égouts dans 

les cours d’eau. Aqua & Gas 4/22: 76–83 

[2]	� RS 814.201 (2023): Ordonnance sur la protection 

des eaux. https://www.fedlex.admin.ch/eli/

cc/1998/2863_2863_2863/fr

[3]	� Wittmer, I. et al. (2014): Micropolluants – Stratégie 

d’évaluation pour les micropolluants organiques

de sources non ponctuelles. Etude réalisée sur

mandat de l’OFEV. Eawag

[4] 	�Kienle, C. et al. (2015): Évaluation sommaire de

la qualité de l’eau dans les cours d’eau pollués

par des effluents d’épuration à l’aide de bio-

essais écotoxicologiques. Étude réalisée sur

mandat de l’OFEV (actualisé 2017), Centre suisse

d’écotoxicologie appliquée Eawag-EPFL

[5] 	�Doppler, T. et al. (2020): Micropolluants dans le

monitoring des eaux de surface. Aqua & Gas 7/8-

2020

[6]	� European Commission (2003): Technical Guidance 

Document on Risk Assessment 

[7] 	�European Medicines Agency (2006): Guideline on

the Environnement Risk Assessment of Medicinal

Products for Human Use 

[8]	� Backhaus, T.; Faust, M. (2012): Predictive environ-

mental risk assessment of chemical mixtures:

A conceptual framework. Environ. Sci. Technol.

46(15): 2564–2573

Fig. 9 �Résultat des bioessais CALUX® et de l’inhibition de la photosynthèse des trois échantillons composites (selon tab.1: sec; 14_1; 14_2) pris à: Denantou 
(embouchure), Flon (affluent), Valmont (Vuachère amont). La ligne rouge indique une valeur seuil de protection d’effet sur les organismes [24]. Corréla-
tion de Pearson à chaque station entre la quantité de pluie tombée pendant l’échantillon composite et le résultat du test.

https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1998/2863_2863_2863/fr
https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1998/2863_2863_2863/fr


A RT I C L E  |   73AQ U A & GA S  N o 7+8 |  2023

und wirbellosen Kleinlebewesen. Eine Reduktion 
der Abwassereinleitungen in den Fluss würde die 
Situation verbessern. Nicht alle problematischen 
Substanzen stammen jedoch unbedingt aus der-
selben Quelle.
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