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ABSTRACT

Surveillance of the quality of
waters of roadbed by ATP 2G

The ballast water system has been developed to
optimized marine commercial exchanges. It
allows maximizing the cargo and managing
the fuel consumption.

The water pumped to fill the ballast is not
discharged in the same geographic area, and
then living organisms are transported on very
long distance in ecosystems impossible to reach
innatural condition.

Introduction of these organisms lead to mas-
sive troubles in ecosystems balance with repla-
cement of local species by exotic competitor,
possibly toxic. The consequences of these pheno-
mena, are ecological, economical and also have
an impact on, haman health.

Marine authorities took measure to limit the
introduction of exotic species coming from
unireated ballast waler. They define guideline
for ballast water discharge with the necessity
to treat ballast water. To rapidly evaluate bal-
last water quality and ballast water treatment
system efficiency, several methods have been
developed including ATPmetry. Aqua-tools and
its partners LuminUltra and SGG developed
an ATP kit for the rapid assessment of ballast
water. With this kit the crew can easily check by
itself the compliance of ballast water and moni-
tor the ballast water treatment system.
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Un systéme de ballast que I'on peut remplir d’eau de mer et vider a volonté
a été développé afin de rentabiliser au maximum les échanges par bateau,
Ce systéme permet de maximiser les cargaisons tout en minimisant les
coiits liés a la consommation de carburant.

Le probléme est que I'eau pompée et stockée « les ballasts » n’est pas
déchargée dans la méme zone géographique. Les organismes vivants dans
I'eau se retrouvent donc transportés sur de trés longues distances dans
des écosystémes complétement différents qui leur étaient impossible
d'accés naturellement.

L’introduction de certaines espéces exotiques a conduit a des change-
ments drastiques de I'écosystéme, au développement d'espéces invasives
ou toxiques ayant pour conséquence la disparition d’espéces indigénes
et de graves problemes de santé publique. Les conséquences sont donc
écologiques, économiques mais aussi sanitaires.

Les autorités maritimes ont donc pris des mesures afin de limiter ces
phénoménes et imposent des seuils concerant les quantités d’organismes
vivants pour la décharge des eaux de ballast. Afin de diagnostiquer
rapidement la qualité de I'eau et donc vérifier I'efficacite des systéemes
de traitement, plusieurs méthodes ont été développées dont I'ATPmétrie.
Aqua-tools et ses partenaires LuminUltra et SGS proposent un kit de
dosage de I'ATP, une molécule universelle du vivant, permettant a I'équi-
page d’évaluer rapidement la conformité de leurs eaux de ballast avec les
réglementations directement a bord.

u'est-ce qu’un ballast?

Depuis que les coques de bateau

sont construites en acier, un sys-
téme permettant une meilleure stabilité,
manceuvrabilité et régulation de la masse
du bateau a été développé: les ballasts.
Ces ballasts peuvent prendre différentes
formes comme, 'équipage, une quille faite
de matériaux dense (pierre, sable, fer,
plomb, etc.) le but étant toujours le méme,
3 savoir lester le bateau pour assurer une
navigation optimale.
Le principal probléme de ce genre de bal-
last reste leur masse qui alourdit considé-
rablement le bateau et qui ne peut s'adap-
ter en fonction du chargement. Afin de pal-
lier & ce probléme, un nouveau type de bal-

last fut développé, les ballasts sous forme
de réservoir d’eau.

Bien que I'eau soit relativement peu dense
comparée aux matériaux évoqués plus
haut, les ballasts sous forme de réservoir
d'eau sont de plus en plus utilisés notam-
ment pour les cargos. Ces réservoirs sont
localisés niveau de la coque ol ils occupent
un espace considérable mais permettent
en contrepartie d’ajuster la quantité d’eau
et ainsi toujours se trouver dans les meil-
leures conditions de navigation.

En effet, cette capacité d’ajustement per-
met, quel que soit le navire, de maintenir la
flottaison et I'inclinaison & un niveau opti-
mal par simple pompage ou vidage des dif-
férents ballasts.
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Figure 1: Principe du chargement déchargement des eaux de ballast en fonction de la quantité de

marchandise embarquée.

Par Maxatdertivative work by Thorsten Hartmann (Water poltution by ballast walter de.sveg by Maxat) [GEDE (Ritp:/uew.gnaorg/copyleftifdl html)
o CC-BY-SA-3.0 (hitp:Hereativecommons.orghicensesy-said.0N], via Wikimedia Commons.

Cette énorme amplitude dans la gestion du
poids et de I'inclinaison du navire présente
de gros avantages économiques, elle per-
met de réduire au maximum le poids di
aux ballasts et de maximiser le chargement
tout en limitant les cofts liés a la consom-
mation de carburant.

Quels sont les problemes liés
aux eaux de ballast ?

Le probleme de ces ballasts est qu'ils sont
remplis avec de I'eau d'une zone mari-
time spécifique et vidés peut-étre a plus de
20000 km dans une autre zone dont I'éco-
systeme est completement différent. Ce
déchargement d’eau peut générer lintro-
duction d’especes vivantes exotiques inva-
sives, nuisibles conduisant a de lourds
dégits économiques mais surtout éco-
logiques pouvant avoir de graves consé-
quences sur la santé humaine.

Voici quelques-uns des problemes les plus
remarquables:

¢ Pintroduction de la moule zébrée euro-
péenne Dreissena polymorpha dans les
grands lacs (USA),

¢ lintroduction de Mnemiopsis leidyi en
mer Noire et mer d’Azov,

¢ I'introduction de Vibrio choleare dans les
eaux cotieres des USA,

¢ Pintroduction de dinoflagellés toxiques
dans les eaux australiennes.

Lintroduction de ces espéces exotiques a
eu un impact sur:

* la santé humaine (choléra, empoisonne-
ment suite a I'ingestion de coquillages),

¢ 'environnement marin (appauvrisse-
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ment de la biodiversité, et disparition des
especes marines locales),

¢ 'économie dont les pertes se comptent
en milliards d’euros (industries de 1a péche,
aquaculture, etc. ...).

En 1973 lors d'une conférence de I'TMO
(International Maritime Organisation), le
probléme lié l'introduction d’espéces exo-
tiques nuisibles est soulevé. Une résolution
est adoptée: « Directives visant & préve-
nir la production d’organismes aquatiques
et d’agents pathogenes indésirables prove-
nant des rejets d'eaux de ballast et de sédi-
ments effectués par les navires ». Durant 20
ans, les scientifiques et experts ont collecté
une grande quantité de données qui ont
été utilisées pour négocier avec les états
membres de I'IMO. Finalement, a la fin des
années 90 début des années 2000, les eaux
de ballast des bateaux sont reconnues par
I'IMO et le WHO (World Health Organisa-
tion) comme étant un vecteur permettant
l'introduction d’especes pathogenes et dan-
gereuses. Finalement, la convention inter-
nationale pour le controle et la gestion des
eaux de ballast et sédiments des navires est
alors adoptée en février 2004.

Convention internationale pour

le controle et la gestion des
eaux de ballast et sédiments des
navires et I'United States Coast
Guard 46 CFR 162.060

* La convention pour le contréle et la ges-
tion des eaux de ballast a été signée par
une trentaine d’Etats qui représentent 35 %
du tonnage de la marine marchande. Cette

convention introduit la notion de valeur
seuil pour le déchargement des eaux de
ballast afin de limiter I'introduction/la pro-
pagation d’organismes nuisibles et donne
des directives concernant la quantité d’or-
ganismes pouvant étre libérés durant la
décharge des eaux de ballast. Toutes ces
informations sont décrites dans « Annexe -
Section D Normes applicables 4 la Gestion
des Faux de Ballast » dans le paragraphe
traitant de la performance: « Norme de
qualité des eaux de ballast ».

Les navires qui procédent a la gestion des
eaux de ballast conformément & la régle
D-2 doivent rejeter moins de dix orga-
nismes viables par métre cube d'une taille
minimale égale ou supérieure & 50 microns;
et moins de dix organismes viables par
millilitre d'une taille minimale inférieure
a b0 microns et égale ou supérieure 2
10 microns; et le rejet d’agents micro-
biens indicateurs ne doit pas dépasser les
concentrations suivantes:

i) Vibrio cholerae toxigene (O1 et 0139),
moins de 1 unité formant colonie
(ufc) par 100 millilitres ou moins de
1 ufc pour 1 gramme (masse humide)
d’échantillons de zooplancton;

ii) Escherichia coli, moins de 250 ufc
par 100 millilitres; et

iii) entérocoque intestinal, moins de 100

ufc par 100 millilitres.
¢ United States Coast Guard 46 CFR
162.060 suit le méme objectif, prévenir la
décharge d’'espéces aquatiques exotiques
nuisibles par les navires ayant opéré dans
des eaux au-dela de la zone économique
exclusive durant leur voyage, et entrant par
les écluses de Massena ou de New York, ou
navigant au nord du pont George Washing-
ton sur le fleuve Hudson.
Ces navires doivent répondre au code des
reglements fédéraux: 33 CFR 151.2030 -
« ballast water discharge standard
(BWDS) »:
Pour les organismes de taille supérieure ou
égale a 50 micrometres, la décharge doit se
faire avec moins de 10 organismes vivants
par metre cube d'eau de ballast.
Pour les organismes de taille inférieure a
50 micrometres et supérieure ou égale a 10
micromeétres, la décharge doit se faire avec
moins de 10 organismes vivants par milli-
litre (ml) d’ean de ballast.
Les organismes microbiens indicateurs ne
doivent pas dépasser:
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o Vibrio cholerae toxigéne (sérotypes
01 et 0139), une concentration de moins
de 1 unité formant colonie (ufc) par 100
millilitres.

¢ Escherichia coli, une concentration
de moins de 250 ufc par 100 millilitres;

¢ Entérocoque intestinal, une concentra-
tion de moins de 100 ufc par 100 millilitres.
Ces critéres de tailles correspondent plus
ou moins aux différentes formes de vie
marine.

Les organismes de grande taille (2 50 pm)
forment le zooplancton, partie regroupant
les formes de vie animales du plancton.

Flgure 2: Exemple d'organisme du zooplancton:

Hyperia macrocephala.

Uwe Kils de en.wikipedia.org [GFDL (www.gnu.org/copyleft/fil-himb)],
via Wikiimedia Commons.

La majorité des organismes de taille com-
prise entre 10 et 50 pm forme le phyto-
plancton, partie regroupant les formes de
vie végétales du plancton.

Figure 3: Echantllon de phytoplancton.

By Prof. Gordon T. Taylor, Stony Brook Uriversity (corp2365, NOAA
Corps Collection) [Public domain], via Wikimedia Commons.

Comment surveiller votre sys-
teme de traitement des eaux de
ballast et vérifier la conformité
de I'eau avec les réglementa-
tions D-2 de I'lMO ou I'United
States 33 CFR 151.20307?

Apres traitement de l'ean lors du remplis-
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Figure 4: Echantllion d’eau de mer analysé par cytométrie en flux.
By Daniel Vaulot, CNRS, Station Biologique de Roscoff (Own work) [CC BY-SA 2.5 (hiipereats orgllicenses/by-sa/2.5)], via Wikimeds
Commons.

sage des ballasts, différentes méthodes
peuvent étre utilisées pour estimer la quan-
tité de microorganismes vivants dans cha-
cune des trois fractions (250 pm; < 50 et
210 pm; organismes microbiens indica-
teurs):

La mesure de la chlorophylle

Un fluorimétre va envoyer une lumiére 3
une certaine longueur d'onde provocant un
changement d’état de la molécule de chlo-
rophylle qui a pour conséquence 1'émis-
sion d'une seconde lumiere de longueur
d’'onde différente et spécifique. C'est cette
seconde intensité lumineuse qui va étre
détectée et quantifiée afin d’estimer la bio-
masse du phytoplancton.

Méthodes de culture

(NPP, culture sur boite)

NPP: L'échantillon est reparti dans des
microplaques contenant un milieu de
culture sélectif initialement déshydraté qui
une fois métabolisé par les bactéries donne
un produit réactif aux UV.

Culture sur boite: Léchantillon est passé
au travers d'un filtre qui va retenir les bac-
téries & sa surface, le filtre est placé sur
une boite de milieu sélectif (différent selon
P'organisrae & dénombrer) et mis en culture
pour 24-48h avant comptage des colonies.

Dosage de la fluorescéine di-acétate
(FDA)

La fluorescéine di-acétate est un substrat
des estérases qui génére une fluorescence
verte aprés son hydrolyse; les estérases

sont des enzymes non-spécifiques que I'on
trouve dans toutes les cellules du vivant.

Dosage de 'ATP

LATP est une molécule énergétique pro-
duite par tous les organismes vivants; le
dosage de I'ATP intracellulaire permet
d'estimer la quantité totale d’organismes
vivants au sein de I'échantillon.

Cytométrie en flux

Selon la fraction, 1'échantillon peut étre
coloré avec un marqueur fluorescent avant
Panalyse. Le cytometre peut alors compter
les cellules selon leur taille et/ou la fluo-
rescence.

L’hybridation in situ en fluorescence
Les organismes sont colorés avec des
sondes nucléotidiques portant une parti-

Figure 5: Population bactérlenne marquée via la
technique de FISH, et observée au microscope a

éplfluorescence.
Par Velocity2222X (hitp:/hwww biovisible.com/) [CC BY-SA 3.0 (itp:t!

cr g y-sa/3.0) ou GFDL (hitp:/huwwnw gnu org/
copyleft/fdl.md)], via Wikimedia Commons.
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Tableau 1 : Comparaison rapide des méthodes d'analyses
des eaux de bhallast

Plancton 3 3 3
Méthode Bactérie | Portabilité? | Ergonomie? | Rapidité? | Spécificité?
50 um 10-50 pm

eaux de ballast ;

e D'évaluer le risque lié & la décharge
T T R O . s ) S e nsht
Sous I'impulsion d’Aqua-tools, une
solution compléte pour le diagnostic

des eaux de ballast a été développée
couplant un kit de seconde génération

cule fluorescente, sous I'excitation du laser
d'un microscope & épifluorescence, cette
particule va émettre un signal lumineux
permettant de compter les cellules ciblées.
Chaque technique décrite ci-dessus pos-
séde des avantages et des inconvénients
qui sont résumés dans le tableau ci-des-
sus.

|mpa ctde la concentration en sel dans Figure 6: Principaux éléments du Kit Ballast
I'échantillon sur le signal de la Luminase Water dAqua-tooks.
3—:— 120% pour le dosage de I'ATP et une méthode de
S lr‘.‘ broyage assurant I'extraction de 'ATP pré-
§ 100% 1 ® —— > & sent dans les organismes i

s y compris ceux
g 80% protégés par une coquille/exosquelette. Le
t but étant de permettre une analyse rapide
2 60% directement sur le navire afin de surveiller
TE la performance du systéme de traitement
& 40% sur toutes les classes d’organismes et donc
é de s’assurer d'étre en conformité avec les

je 120% réglementations de 'TMO ou de I'USCG.
§ Avec ces partenaires LuminUltra (Canada)
E i1 o 100 e ) 250 300 350 et SGS (Suisse), Aqua-tools (France) pro-
Concentration de la solution en Nacl (%o) pose le Kit Ballast Water, ce dernier est
composé d'une partie « réactifs »: ATP
Figure 7: Impact de la concentration en sel dans Péchantillon sur le signal de la Luminase. Ballast Water Kit BW-100 Tests AT010406,
et d'une partie « systéme d’extraction »:

Que propose Aqua-Tools ? biologique efficace pour évaluer: ATPREP Beads Extraction AT010247.

Le kit Ballast Water (Kit BW) est un outil e Lefficacité du systeme de traitement des  Contrairement aux kits ATP de premiére

Systemede
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A
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Figure 8: Principe du Kit Ballast Water d’Aqua-tools.
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IMO: Intemational Maritime Organization; Organi-
sation maritime intemationale
WHO: World Health Organization; Organisation

mondiale de la santé

ATP:  Adenosine triphosphate

FISH: Fuorescence in situ hybridization; Hybrida-
tion in situ en fluorescence

BW: Ballast Water; eaux de ballast

BWTS: Ballast Water Treatment System; Systéme
de traitement des eaux de ballast

génération qui sont fortement inhibés
lorsque la concentration en NaCl est supé-
rieure 2 5%, le Kit Ballast Water d’Aqua-
tools fonctionne parfaitement jusqu'a 300
PSU, le kit peut donc étre utilisé pour
contrdler les eaux de ballast, quelles que
soient leurs origines.

Le Kit Ballast Water permet d’évaluer la
quantité d’organismes des différentes
classes: 250 pm, 10-50 pm et bactérie. Afin
de permettre une extraction totale de 'ATP
intracellulaire des fractions du plancton,
Aqua-tools a développé une méthode de
broyage permettant la destruction des
coquilles et exosquelettes des crustacés;

mais aussi des épaisses parois des microal-
gues. Cette méthode a été optimisée sur
des organismes modéles comme les Arte-
mia (forme Nauplius, forme adulte);
Tetraselmis spp; Phaeodactilum spp etc.,
puis validée sur de véritables échantillons
d’eau de mer.

Lintégration d’'une solution standard
d’ATP: I'Ultracheck 1, permet au Kit Ballast
Water d’Aqua-tools de fournir des résultats
fiables, comparables et indépendants du
lieu et de la période d’analyse. Vous pou-
vez ainsi avoir un suivi parfait de T'effica-
cité de votre systéme de traitement sur les
différentes eaux du globe tout au long de
l'année.

Le kit ne nécessitant pas de compétence
particuliére en biologie, il peut &tre uti-
lisé directement 2 bord par I'équipage. 1l
permet, en seulement quelques minutes,
de vérifier V'efficacité de votre systéme de
traitement et vous indiguer si vous &fes en

conformité ou non avec la réglementation
pour le déchargement des eaux de ballast.
La figure 8 illustre le principe du Kit Ballast
Water et présente les principales étapes de
I'analyse de chaque classe d’organisme. B
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Le statut juridique de ’eau a I’épreuve
des exigences environnementales

Julia GUDEFIN

Que I'on soit un simple promeneur ou un fin observateur, I’eau est présente
partout.

Pourtant, I’'atout qu’elle représente pour les activités anthropiques cache
souvent sa réalité environnementale, celle de son cycle. Ce constat

se reflete dans I'appréhension juridique de I’eau laquelle est concue
comme un bien ou une chose. Cette qualification I'assigne donc aun
statut juridique dont les manifestations révelent la fonction utilitariste de
la ressource. Or, 'émergence des problématiques environnementales
confronte le statut juridique de 'eau a sa réalite physique.

Ainsi, le droit et les exigences environnementales s’influencent
réciproquement pour générer des regles protectrices de 'eau et des

représentations juridiques du cycle hydrologique qui engendrent des
évolutions du statut. Dés lors, ce dernier s’émancipe des catégories
juridiques traditionnelles issues du droit des biens et s’habille d’'une
finalité protectrice dont les regles et les concepts qui s’attachent a la
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fonction écologique de I'eau et a la réalité environnementale du cycle
hydrologique lui fagonnent une autre condition juridique.
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