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Question et principe de base

Les écosystemes aquatiques font face a de multiples pressions
incluant toutes les formes de pollutions, le réchauffement et une
augmentation de l'exploitation des ressources qu’ils contiennent.

Le développement d’outils originaux pour comprendre leur évolution,
et en particulier celle de la biodiversité, est une nécessité absolue.

Suivre en temps réel |la biologie de témoins représentatifs de la faune,
utilisés comme sentinelles, c’est ouvrir une fenétre sur les atteintes
pouvant étre portées a 'ensemble de |la faune.




Le besoin

Surveiller la qualité de I'eau 24/7 sur le terrain




Un probléme type: détecter la pollution
chimi que 100 000 produits chimiques 500 sont bien

caractérisés en

disponibles termes de risques
+++
Source: Agence Européenne 22 600 utilisés
pour I'Environnement (2019) a raison de 10000 ++ ————

plus de 1 t/an

L'environnement en Europe:
Etat et Perspective 2020 4 700 utilisés 20 000

> 100 t/an

70 000 - -

41 substances controlées

i

. Au bilan: Impossible de rechercher toutes les
molluScng substances par |I'analyse chimique seule




Un probleme type: déetecter la pollution

chimique
e Des substances nouvelles
apparaissent en permanence

e Les produits de dégradation

e Les effets cocktails

Des problemes de détection

Bilan: On n’échantillonne pas a fréquence suffisamment élevée, il est
impossible de tout doser et donc il est impossible de conclure

moliuScan 5
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La solution demandeée par PEurope

Passer de la recherche de produits = a celle d’effets sur le milieu
et donc les animaux

w\ \N

QUESTION n°1: Est ce gu’il y a « quelqgue chose » de toxique dans I'eau ?

S C’est la que le biomonitoring avec des objets connectés
Mollu=>CAN PEFTTEr place




Objets connecteés : projet molluSCAN

' Téléphonie
mobile

\J

) \ .
\\\\ prise
- Ethernet

moliuScan

Bordeaux

Analyse de 10 parameétres / j
=>» 1 bilan physiologique / j,
=> 1 indic
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Linux embarqué

Faible conso: 1 Watt;'

Bordeaux, France

Station Marine Université de Bordeaux

achon/Borde

SitewebMOLLUSCAN EYE

pro

77 < public

Graphiques
dynamiques

~ Unité maitre,
biprocesseur, 12 cceurs

\ Application

.

+ 2 sauvegardes sur
2 lieux différents




Un montage typique

Un groupe de 16 animaux

Echantillonné a 10 or 50 Hz, 24/24

860 000 points /jour /site
1 transfert / j a minuit

e

huitres moules pétoncles corbicules
(eau douce)
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Exemple de parametre enregistre: rythmes biologiques
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Exemple de parametre enregistre: rythmes biologiques
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a priori, tres variable. ..



Exemple de parametre enregistre: rythmes biologiques
—
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Exemple de parametre enregistre: rythmes biologiques

Jours
01—

30 jours avec 30 lignes

composees chacune 10 =
de 16 codes barres -

20 -

30 17—

0 -

10 -

20 -

30 -
(Tran et al., 2011) 1 2



Exemple de parametre enregistre: rythmes biologiques

Jours
01—

30 jours avec 30 lignes

composees chacune 10 =
de 16 codes barres -

20 -

30

0 -

10 -

20 -

30 -

(Tran et al., 2011)



Exemple de parametre enregistre: rythmes biologiques
MU

Jours
O _
30 jours avec 30 lignes
composees chacune
de 16 codes barres
20
30 -

10 {=

La présence d’un rythme biologique ( _

régulier, ici un rythme circatidal, est
un signe fort de bonne adaptation
entre animal et milieu, et de bonne
qualité d’eau pour tous les autres
animaux

(Tran et al., 2011)

10 -

20 -

30 -=




Exemple de parametre enregistre: Petat de stress

Différence relax / stressé: des signes de perturbation reproductibles et quantifiables

Pétoncle
arctique

open
]

closed

T

relax stressé

VT({*}TT"H/T WWWWWWWWW[“WW Quantification automatique:

distance parcourue par les électrodes

0)

Moule bleue

open

closed

i

12 24 O 12 24

MWM okl ik MMN

Wm 2.0ec 4.0  6.Dec  8.D0ec 10.Dec 12.0ec  14.Dec  16.Dec 18, Dec

0}

12 24 0O 12 . 24

Des animaux calmes sont un signe fort de bonne adéquation
entre animal et milieu, et de bonne qualité d’eau 13




Exemple de parametre enregistre: la mortalite

Quantification: Un mort est normal; des mortalités
successives sont anormales

Pacific oyster Crassostrea gigas

number of animals
10
1

03:00 06:00 09:00 15:00 18:00 21:00

00:00 12:00 24:00

Time period - Threshold 1 0 - Threshold 2 0 -

2 z s 14



Exemple de parametre enregistre: la naissance

Une ponte d’huitre a Arcachon

Crassostrea gigas

20:48:02

3.5 |

33 min

20:30 20040 20:50 Z21:00 21:10 21:20 21:30

Similaire chez les pétoncles et les huitres perlieres du Golfe Arabo-Persique et de Polynésie

Des pontes sont un signe fort de bonne adéquation
(Bernard et al., 2011) entre animal et milieu, et de bonne qualité d’eau 15




Un suivi quotidien

Principe. Chez les mollusques bivalves la croissance
se fait par l'intérieur des valves.

A chaque couche de croissance déposée, la distance
minimale possible entre les électrodes augmente.

Chaque jour on note cette distance minimale

Electrode

Schwartzmann et al. (2011)

Un dernier exemple: la croissance en ligne

Bassin d’Arcachon
(février => juin)

4 mm

MR 10.Mr 4Mr TAr LA SMy 1My 2jm 16Jm
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L’avenir

Actuellement en incubation a la
SATT* Aquitaine Science Transfert

Création d’une société

sous licence
Université de Bordeaux et CNRS

o0,
+ 20 *° AQUITAINE { | Nouvelle-
~.* SCIENCE TRANSFERT Aquﬂﬂme

Accélérateur d'innovations

*Société d’accélération du transfert de technologies

Dépot de brevet

Univ. Bordeaux, CNRS & TotalEnergies
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Une experlence ® Réalisés; @ Discussion

internationale .

Eaux marines et eaux douces

Ostrica perlifera
Pinctada radiata

mouuScw



TotalEnergies

Une expérience industrielle
TotalEnergies
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Engagements biodiversite TotalEnergies

Protéger

RESPECTER GERER LA
NOS ZONES BIODIVERSITE
D’EXCLUSION DANS NOS

VOLONTAIRE NOUVEAUX
PROJETS

e Préserver la biodiversité aquatique

Controle des effluents

e Contrbler en permanence la qualité de l'eau
e Politique « zéro rejet nocif »

3

Surveiller 'environnement

GERER LA
BIODIVERSITE
SUR NOS SITES
EXISTANTS

e Surveillance in situ de I'eau

Outil d’aide a la décision

e Ajuster et controler les opérations en temps réel

20



Contexte - eaux industrielles

\ O
\\b//

Suspended Dissolved
particules salts
Dissolved
Dissolved T organic
gases Organic acids compound
Radioelements Additives

Produced Water

® Matrice complexe
- Substances difficiles a détecter et quantifier
- Présence d’additifs et nombreux autres
éléments
- Contrainte d'échantillonnage, de transport et
disponibilité de laboratoires pour certaines

analyses
21




De la teneur a 'analyse de risque

Reglementation actuelle
- OIW < 10 mg/I (onshore / cotier)
- OIW < 30 mg/I (offshore)

Composés naturels (NOC)
Hydrocarbures : dispersés + dissous
BTEX, HAP, Phénols
Métaux lourds
Normes

Additifs chimiques
Biocides
Inhibiteurs de corrosion
Inhibiteurs de tartre
etc.

Evaluation de I'impact de TOUS les composants de I'eau
produite

Evaluation fondée sur les risques pour le milieu

22



Analyse de risque - RBA

Evaluation des risques écologiques Mesures opérationnelles

..» | Caracterisation chimique
/[1. Data coIIection]\ e Essais écotoxicologiques
2. Hazard 3. Exposure | |
Assessment Assessment T —
) . 1 Analyse de risque
4. Risk = o
| Characterisation | - Modélisation
| hydrodynamique
([ 5.Risk
. Management |
Monitoring efficace
4 N AWk
6. Monitoring ‘:ﬁ' L EChantillonnage

\ / o =51 e Surveillance in situ
EU-TGD 1996 / OSPAR 2012 == e Bjosurveillance (valvométrie HFNI)




Surveillance de |'eau

; Water Water
¢ M ethOd es Sta nda rdS Water column Physics-chemistry
 Campagnes en mer (EBS, EMoS, EPoS) -« pH - Suspended matter
z . ) . Salinity . Nitrites & Nitrates
* Echantillonnage de la colonne d’eau - Depth - Ortho-phosphates
1 . Temperature . TPH
* Analyses en Iaborat0|re - . L s L e
NB : Peu d’analyses en ligne ou in situ (fouling) * Turbidity *  BTEX
. O, rate . Heavy metals
Regulatory
requirements
* Limites

* Faible fréquence des mesures (échantillonnage ponctuel)
* Chronophage (échantillonnage, logistique, analyses, reporting)

* Nombre limité de parametres analysés (effet cocktail, autres
substances non ciblées)

e Colts

—> Surveillance efficace, en continue et en temps réel

24






Un voyage de la science fondamentale a I'application
industrielle... 2021

HFENI VALVOMETRIE

Sand terminal
2010 (Gironde - France)

2013

Tromsg 2014 2012-2016 -

Dalnie Zelentsy
(Russian Arctic) 2017-2018

iversite Total ABK

U m\é%%léfux (Abu Dhabi) 2018
Arcachon
(France) 7
2020 - 2021
Al Khalij Qatar)
v

Marine biology
Respiratory physiology

2019-2020
Post-doc

Sensitivity to HC data treatment

(sea water)
Sensitivity to HC

(fresh water)

Tableau de bord

Santé globale des sites

Laboratory

Fundamental research

Laboratory
Applied research

Reliability / Robustness
Biological cycles

Semi-open environment
Mesocosms

Multistress exposure
Repeatability
Specificity to HC

Natural site
Coastal

Offshore operability

colts

Installer des animaux fragiles dans divers environnements naturels et
dans des contextes industriels difficiles tout en respectant les régles de
sécurité, les contraintes opérationnelles / logistiques et les limites de

Semi-open environment
+ laboratory

Multistress exposure
Effects

Offshore / EP
Industrial site

site1: @
site2: @

site3: @
site4: @

Site 5

Estuary operability
Alert system

Estuary / RC
Industrial site

v

On the road to
industrial
implementation



Pilot streams experiments - 2016

Durée: 30 jours d’acclimatation, 10 jours d’exposition, 30 jours de récupération

8 canaux : référence, huile, métal, bruit, turbidité

Hydrocarbure : 200 pg/L
Baryum : 100 pg/L

Bruit : 150 dB

Turbidité: 200 NTU




Expériences sur les rivieres pilotes - 2016

e Résultats

. Réponse aux stress loo.f\ Reference period B Exposure period
* Ouverture réduite en présence wll¥esaT sy a v 5 it
d’hydrocarbure & 1A T = L
= H b 8
> wofll )L . bt |
 Sensibilité aux HC confirmée o0 L F T | !IUE s |
" : s & 3 3 = L Bl D SRR S |

COO—Q+O+BaNT COO+Q+O+Ba.\IT
* Validation en conditions realistes By N T, Ba N T
maitrisées

Fig. 3. Comparison of the average hourly valve-opening amplitude (%) between artificial streams for each period. Mean hourly valve amplitude (%) for 14-16 clams.
(A) the reference period (11 to t;), (B) the exposure period (t, to tyo) and (C) the post-exposure period (t;, to tyo) for each artificial stream (C, control; O, oil; O + Ba;
oil and barium; O + N, oil and noise pollution; O + T, oil and turbidity pulses; Ba, barium; N, noise pollution; T, turbidity pulses). Boxplot (n = 240 values; 24 h x 10
days). Different letters indicate significant differences (p < 0.05; Dunn Test with Holm adjustment).

Miserazzi et al. (2020)
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Pilote E&P offshore TABK - 2018

Site de production O&G offshore d’Abu Al Bukhoosh

Suspension cable
10 the mooring
(synthetic rope)

Detailed view

Location of the Abu Al Bukhoosh field

é || New K Froduction Pldeem (NKPF)
‘w‘ /

Abu Al Bukhoosh Umbilical cable
; . =
E —t 13 —— (Electronic cable)
—~ |
Qatar - : | Kalf Prodsesicn Plathers (K3F)
== —
L= |
ARABIAN ) I Siider (pvc)
‘.\\ Qyster
: bag1,
»audl . y
Arabia United Arab Emirates -10m .. 11kg
0
|'
..'—‘ —/
TABK Production depuis1974, avec —| Liine
—

plusieurs mises a niveau jusqu’en
2003:

Aucune eau produite rejetée
Principales sources de rejets
eau de refroidissement
saumure

divers effluents liquides, eaux
sanitaires, déchets alimentaires,
drainage de terrasse, eaux useées...

No cooling water
discharge on AKE

 Eau T°: 15° - 36°C en surface

« Salinité de I'eau : 39,8 — 40,3 g/

* Profondeur de ’eau: 27m

Multiparameter

probes

Multiparameter
probe: electrodes
diameter: 110 mm
length: 425mm
weight: 3.86 kg

‘0
; Oyster

|4 bag2,
kg

29




Pilote E&P offshore au TABK - 2018

e Résultats

 Suivi du rythme circadien et circatidal en
conditions de T° et salinité élevées

* Observation de la perte de rythme en
conditions dégradées

e Corrélation de la période de perturbation avec
les activités optionnelles — émissions effluents

 Validation de I'lapplication en conditions
marines extrémes

Barcoding at 55 %

1 May 2017
A

Reference

&

Disturbed period

31 May 2017 A 1: & 3 LR 1'1.14
0 24 48 24 48h
Time, hours

Blanc et al. (2017) 30




Pilote E&P offshore a Al Khalij —2021/22

Objectif principal: Détermination du cycle de reproduction de I'espece qatarie de I'huitre perliere Pinctada radiata et
évaluation de l'effet possible des facteurs de stress externes

_ . LOCATION OF I ' e > i | | \
* Projet en collaboration avec QU et TRC-Q, NPRP11 P‘ON'TDE{NGETATZ'IONS grce @ i o
(National Priority Research Program) en 2018. Li n——— ’]
Accordé en 2019 r |~ w, \
» 2 plateformes offshore, avec 2 niveaux acoustiques N
sous-marins différents et 2 valvometres chacun a |

différentes profondeurs d’eau

* Lots de travaux techniques ’

* Analyse des données et utilisation des 7
valvometres HFNI a des fins de biosurveillance D
o
* Surveillance continue de la physico-chimie de a0 . :"'"
AR

I'eau
e

CROCLAN-2008.1 07901 2

* Eau T°: 17° - 37°C en surface
+ Salinité de 'eau : 39 — 41 g/I
* Profondeur de I’eau: jusqu’a 60m

31



Estuaire de la Gironde - site naturel

Objectif : Acquérir des connaissances en termes de capacité de la valvométrie HFNI a travailler efficacement en
conditions de stress en termes de salinité, vibrations (navires) et de turbidité

En complément des expérimentations de
laboratoire et mésocosme

En cours — 2021/ 2022

Google Earth

Terminal de sable
Barzan - Les Monards




Traitement des données 4
moliuScan o

TotalEnergies

De données d’experts aux indicateurs conviviaux Visuel accueil responsable de sites
Molluscan =iz Profil utilisateur'¥
Indicateurs spécifiques _ s de b
L, ) . _ Mes sites Tableau de bord
v' Mortalité / semaine ou mois ou... - Paramétrage alertes
Santé globale des sites Analyses X
v' Fermeture ou Durée d’ouverture /jour sw1: @ e
v" Amplitude d’ouverture / Ouverture maximale quotidienne sie2: @
v’ Agitation / Excitation 23 @
v" Croissance v e Rythme bio
v’ Frai ' R
v" Rythmes biologiques e O .
v . -
Développement par du

traitement de la donnée en continu et en temps
réel pour assurer un pilotage efficace des
installations




Conclusions

v Sentinelle vivante =» témoin de I'impact des activités sur les
invertébrés

v Mesure in situ et continue
v Haute sensibilité au HC dans I’eau

v' Détection précoce des petites fuites

v" Rentable

* Peu d’entretien (1-3 ans min)
» Consommation d’énergie minimale (1 W)

v" Solution transverse

« Ecosystémes marins ou d’eau douce
. _ v' Way forward
» Eaux extrémement froides ou chaudes

» Développer des indicateurs spécifiques

« Amélioration du traitement des

v" Avantages sociétaux
données et des alertes

* Solution basée sur I'écosysteme o
* Quantification

« Autres composants et contraintes

34

» Espéces locales
* Transparence des résultats / Acceptabilité



Vision pour 'avenir

HFNI Valvometrie - biosurveillance

universite
“BORDEAUX

TotalEnergies

La surveillance de I’environnement a lI'avenir ?

Un réseau d’observation continue grace a des sentinelles vivantes connectées!
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