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Offre de these 2020-2023

Ecotoxicité des mélanges : application au cas d’un effluent issu d’un traitement biocide

Contexte

La monochloramine (MCA) est le traitement biocide actuellement considéré comme la meilleure technique
disponible pour la désinfection des circuits de refroidissement des centrales nucléaires. Cette technique est
actuellement mise en ceuvre sur plusieurs centres de production d’électricité d’EDF. Dans |'effluent global, au
contact de la matiére organique, des sous-produits de dégradation (SPD) de la MCA sont susceptibles de se
former!. La caractérisation chimique de ces SPD est complexe, tout comme ['évaluation des risques
environnementaux associés a une exposition aux SPD, puisqu’ils peuvent interagir entre eux et présenter une
écotoxicité spécifique liée au mélange de ces composés. Compte-tenu de la multiplicité des SPD existants et
des multiples mélanges potentiels, impossibles a tester dans leur intégralité, il est aujourd’hui nécessaire de
développer des stratégies et de proposer des approches innovantes pour tenir compte des effets combinés des
substances sur I'environnement. Actuellement, la réglementation recommande d’adopter une approche
conservatrice pour prédire |'effet écotoxique des substances en mélange, supposant une additivité des effets
des différents constituants du mélange (des effets liés au mélange peuvent étre attendus méme si toutes les
substances constituant le mélange sont présentes a des concentrations inférieures au niveau « zéro effet »), ce
qui implique d’émettre I’hypothése que les différentes substances agissent selon un méme mode d’action
(MoA), et sur une méme cible?. Toutefois, il est trés vraisemblable que des substances ne partagent pas les
mémes modes d’action toxiques. Des alternatives a I’hypothése d’additivité des effets existent. Par exemple,
I'approche dite d’indépendance d’action se base sur I'hypothése que les substances présentes a une
concentration inférieure a leur seuil d’effet ne participent pas a I'effet global (approche moins conservatrice).
Des effets synergiques peuvent également étre observés. Ainsi, les modeles de prédiction de I'effet écotoxique
des mélanges peuvent aboutir a des résultats trés différents selon I'une ou l'autre hypothése de travail®, il est
donc indispensable d’avoir une bonne connaissance des MoA et des interactions potentielles entre les
constituants d’'un mélange.

Obijectifs et méthodologie

Dans ce contexte réglementaire et industriel, ce travail de thése vise a étudier I'écotoxicité d’'un mélange constitué
de sous-produits de dégradation d’un effluent monochloraminé.

Pour étudier I’écotoxicité des mélanges, deux approches complémentaires sont envisagées :
(i) 'approche « substance par substance » et (ii) I'approche « effluent global ».

(i) Lapproche « substance par substance » vise dans un premier temps a étudier |'effet toxique de SDP
seuls en conditions contrdlées de laboratoire (cing SPD majoritaires de I'effluent), via la mise en place
de tests de toxicité chronique sur algues. Dans un second temps, il s’agira d’étudier les interactions
entre ces SPD en mélange, d’identifier leur mode d’action, et de fournir un argumentaire scientifique
sur les options de modélisation envisageables pour prédire I'effet global d’'un mélange complexe.
Dans le but de mieux caractériser les modes d’actions toxique des SPD de MCA, la mesure de différents
biomarqueurs sont envisagés en complément de la croissance algale, notamment via des mesures en
cytométrie de flux (flambée oxydative, mortalité cellulaire, peroxydation lipidique). Pour cela, un
développement méthodologique sera nécessaire afin d’optimiser les mesures aux conditions des tests
de croissance algale.
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(i) L'approche « effluent global » vise a évaluer la représentativité des tests utilisés en laboratoire dans
I'approche « substance par substance » et a confronter les prédictions des modeles calibrés en
laboratoire sur un effluent complexe, réel. Pour ce cela, le/la doctorant(e) ménera des expériences sur
une boucle d’essai (pilote de circuit de refroidissement réduite a I'échelle 1/145 000™¢) afin de
reproduire un effluent réel semi-contrélé, et permettre une évaluation plus réaliste d’un point de vue
environnemental.

In fine, ce projet de these devrait contribuer a fournir des informations pertinentes pour la définition d’une
stratégie de biosurveillance de rejets industriels monochloraminés.

Mots-clés
Ecotoxicologie ; Effet mélange; Algue; Biomarqueur; Modélisation; Sous-produits de dégradation;
Cytomeétrie en flux.

Modalités
La thése sera une thése CIFRE financée par Electricité de France (EDF) et 'ARNT, et sera réalisée en partenariat
avec l'Institut national de I'environnement industriel et des risques (Ineris).

Durant la these, le/la candidat(e) partagera son temps entre les deux structures : une premiére moitié a I'lneris,
au sein de la direction « milieux et impacts sur le vivant », pour réaliser les tests algues et la mesure des
biomarqueurs associés ; la seconde moitié a EDF R&D, au sein du LNHE (Laboratoire National d’Hydraulique et
Environnement), pour la modélisation, les essais sur boucle et la rédaction de la these.

La rémunération prévue est d’environ 2600 euros bruts.

Profil recherché

Diplomé(e) d’un Master 2 en écotoxicologie ou toxicologie environnementale, le ou la candidat(e) doit montrer
un intérét pour I'écotoxicologie, les études en laboratoire, la modélisation, et avoir une bonne aptitude a la
rédaction en frangais comme en anglais. Une expérience de la culture des algues, des techniques en cytométrie
de flux et/ou de modélisation mécanistique serait un plus.

Contacts

Les candidatures devront étre adressées a Philippe Ciffroy (philippe.ciffroy@edf.fr), Anne Bado-Nilles
(Anne.BADO-NILLES@ineris.fr), Nastassia Urien (nastassia.urien@edf.fr) et Pascal Pandard
(pascal.pandard@ineris.fr)

Le dossier de candidature doit comporter les documents suivants : CV, lettre de motivation et lettre de
recommandation d’une personne référente (précédent stage, enseignant, etc.). Candidature des que possible
pour un début de thése prévu fin 2020.
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