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1. Introduction

Les métaux se partagent, dans le milieu aguatique, entre les phases particulaire et dissoute.
Parmi les espéces dissoutes, les ions libres (non complexés) sont généralement minoritaires, du fait de
la présence de ligands organiques trés variés. Cependant, ¢’ est vraisemblablement 1a, plutt que dans
les stocks particulaires, plus importants, que I'impact biologique est a rechercher (Campbell, 1995).
Cette fagon différente d’ envisager la contamination métallique des eaux de surface est complémentaire
de I'inventaire du contenu des sédiments et des matiéres en suspension, dans la mesure ou ces stocks
réagissent de fagcon continue avec la phase dissoute. Au cours de cette phase du PIREN Seine, nous
avons mis en cauwre une méhode innovante (DGT, Davison and Zhang, 1994) permettant
d’ échantillonner les métaux labiles dans des matrices environnementales variées (Tusseau-Vuillemin
et al., soumis). En 2003, nous avons montré que cette technique pouvait étre utilisée dans les eaux
résiduaires urbaines (Buzier et a., 2006). Dans ces matrices complexes et trés organiques, |’ essentiel
des métaux est associé aux matiéres en suspension, qui sont éiminées par décantation. Le devenir des
fractions métalliques dissoute et labile au cours du traitement n'est que trées peu documenté, en
particulier du fait que les techniques de mesure n’' étaient jusgu’ a présent que difficilement applicables
aux eaux usées. Un bilan approfondi des différentes étapes du traitement réalisé al’usine Seine aval a
aing pu étre réalise (Buzier et a., soumis), ains que I’ évaluation des flux de métaux |abiles apportés a
la Seine par la station.

2. Méthodologie.

Dans I’ objectif d’ obtenir une vision plus large des rejets de métaux de I’ ensemble des stations
d épuration du bassin a la Seine, nous avons réalisé des campagnes de mesure en partenariat avec le
SATESE de Seine et marne.



2.1. Parc échantillonné.

L es concentrations en métaux sont généralement tres variables d'un site a I’ autre du fait des
origines diverses des métaux. De plus, les stations d’ épuration se différencient les unes des autres non
seulement par les procédés de traitement utilisés, mais également par leurs conditions opératoires
(temps de sgours, recirculations...). Ces conditions variées affectent différemment les flux de métaux
dans les ERU. Les résultats présentés ici ont été obtenus sur neuf stations d’ épuration de la région
parisienne, choisies principalement en fonction de leurs procédés épuratoires et de la charge de
pollution regue (Tableau 1).
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Figure 1. Sations d' épuration de Seine et marne échantillonnées, avec I’ aide du SATESE.

Sept de ces stations d’ épuration sont équipées d’un procédé a boues activées qui est utilisé
dans 80% des ouvrages en France (Beseme, 1990) et dans plus de 70% des ouvrages du bassin Seine-
Normandie (Tusseau-Vuillemin et Le Réveillé, 2001). Nous avons également échantillonné une
station d'épuration équipée d’'un lit bactérien et une autre d'un procédé de biofiltration. Bien que
moins répandu aujourd’ hui, ce dernier type de traitement est appelé a se développer dans les situations
ou I’emprise au sol est un critére déterminant.



Tableau 1 : Caractéristiques principales des STEP échantillonnées.

Traitement Capacité . Type principal
STEP principal nominale (EH) Reseal d ERU recue
Seine-Aval 6 500 000 unitaire domestique +
industriel
L . i domestique +
M eaux 130 000 separatif + unitaire ndustriel
M ontereau- 60% séparatif + . .
Confluent 8000 40% unitaire ndustriel
Le Chételet en Boues 5000 77% séparatif + domestique +
Brie Activées 23% unitaire industriel
4% séparatif + ,
Bray 5000 96% unitaire domestique
, 30% séparatif + ,
Gouaix 2000 70% unitaire domestique
Saint Germain 42% separatif + ,
Laxis 1000 58% unitaire domestique
Saint Thibault e 42% separatif + domestique +
desVignes ~ Dofiitration 350000 58% unitaire industriel
, Lit bactérien . : domestique +
Coulommiers + boue activée 25 000 separatif ndustriel

2.2.  Traitement des échantillons.

Une seule campagne de prélévements a été réalisee sur chague site a I’ exception de Seine-
Ava ou six campagnes ont été menées en 2004 (Tusseau-Vuillemin et a., 2005). Les échantillons
moyen 24 heures réfrigérés ont été réalisés par le SATESE, et transférés au Cemagref pour y étre
traités au plus vite.

2.2.1 Métaux particulaires et dissous.

500 mL d’échantillon ont été centrifugés et filtrés sur des membranes en nitrate de cellulose de
porosité 0.45 um. Des aiquots de 45 mL d'eau filtrée et brute ont éé minéralisés en duplicats
(protocole de I'EPA 3015: digestion acide au micro-ondes), ains que des blancs d’'eau milliQ.
L’ analyse des métaux (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni et Pb) a été réaisée en salle blanche par ICP-AES, en
collaboration avec le CEREVE. Les limites de quantification sont regroupées dans le Tableau 2. Les
concentrations de métauix totaux et dissous ont été obtenues en moyennant les concentrations mesurées
dans les duplicats (différence < 20% pour 95% des échantillons), et en retirant la valeur des blancs
(0.9 et 5.1 pg.L-1 pour le cuivre et le fer respectivement, inférieures a la limite de détection pour les
autres métaux). La concentration en métaux particulaires a été obtenue par différence entre les métaux
totaux et les métaux dissous.

2.2.2 Meétaux labiles.

Les concentrations en métaux labiles ont été determinées avec la technique DGT (gels
restrictifs de 0.8 mm) sur les échantillons filtrés. Les DGT proviennent de DGT Research (Lancaster,
UK). Deux DGT étaient déployées pendant 24 heures dans des béchers remplis de 400 mL
d échantillon filtré, agités et maintenus a 20°C +/- 1°C. Les résines ont été duées dans de I'acide
nitrique molaire. L’ éuat a éé anaysé en ICP-AES, et la concentration en métal labile a été évaluée a
partir del’ égquation (1) :
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ol t: temps d’ immersion, Ag : épaisseur de diffusion (0.8 mm), A : surface d exposition (3.14 cm’) et
D : coefficient de diffusion du métal. Les limites de quantification des métaux labiles se trouvent dans
le Tableau 2. Selon Zhang and Davison (2000), la fraction labile mesurée avec des gels restrictifs est
composée du métal inorganigue avec une possible contribution de complexes organiques de petite
taille (Buzier et d., 2006).

Pour la STEP Seine-Aval, ¢’ est la valeur médiane des six campagnes (Buzier et a.,  soumis)

gui est discutée dans cette partie.

Tableau 2 : Limites de quantification (ug.L™) des différents ééments pour les fraction totales,
dissoutes et |abiles

Al Cd Cr Cu Fe Ni Pb
Todet g, 05 12 15 10 25 6.0
dissous
Labile 6.4 0.4 14 16 11 26 46

Les limites de quantification pour les métaux totaux ou dissous sont différentes de celles des

métaux labiles, car cette derniére résulte non seulement de lalimite analytique lors du dosage par ICP-
AES, mais également des conditions de déploiement des systémes (température et temps
d’ immersion).

3. Lesmétaux dansles eaux résiduaires urbaines.

3.1. Concentrationsrelevées.
Le cadmium n'a pu étre quantifié qu’ en entrée des stations d' épuration du Chételet en Brie et

Seine-Aval et ne sera donc pas discuté dans cette partie. Les concentrations des autres métaux totaux
sont présentées sur la Figure 2.
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Figure 2 : Concentrations totales des métaux mesurées dans les échantillons moyens 24 heures
en entrée des STEP recevant principalement des ERU domestiques (bleu) et un mélange
d’ ERU domestiques et industrielles (rouge-orangé).

De maniére générale, les eaux résiduaires urbaines essentiellement domestiques présentent des

concentrations en métaux inférieures a celles qui regoivent des rejets industriels. Parmi les sites
mixtes, Chéatelet en Brie, Coulommiers, voire Seine-Aval (a I'exception de Pb pour cette derniere)
présentent des concentrations proches des ERU principaement domestiques. La diversité des
concentrations rencontrées confirme la variabilité des sources de métaux suivant les sites considérés
(e.g. Comber and Gunn (1996), Gray and Becker (2002)). L’exemple du Chrome illustre I'influence
des rgjets industriels : aors que cet éément n’est pas quantifiable dans les eaux résiduaires urbaines
domestiques échantillonnées (< 1,2 ug.L™), les échantillons mixtes présentent des concentrations entre
4 et 20 pg.L™" Par exemple, la concentration en Chrome dans les eaux usées de Montereau est



supérieure d’un facteur dix environ (140 pg.L™) & la moyenne, probablement & cause d’ une tannerie
raccordée au réseaul.

3.2. Répartition

La répartition des métaux entre les phases particulaire, dissoute inerte et dissoute labile
(Figure 3) est relativement similaire dans les différents échantillons d’eau brute (écarts types absolus
pour les trois fractions inférieurs a 18% sauf Ni, inférieurs a 33%) et ne semble donc pas dépendre de
I’ origine (domestique ou industrielle) des métaux. Hormis le nickel, les métaux sont associés aux MES
aplus de 70%. Le nickel, en revanche, est principalement sous forme dissoute (entre 60 et 98%) sauf
sur le site de Montereau-Confluent ou il se trouve a 80% sous forme particulaire. Les métaux dissous
sont principa ement inertes, sauf le nickel qui présente un comportement plus variable sur I’ensemble
des sites étudiés.
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Figure 3 : répartition moyenne (pourcentage du métal total) des métaux entre les fractions
particulaires, dissoutes inertes et dissoutes |abiles dans les eaux brutes des neuf sites.

3.3.  Peut-on définir une charge spécifique de métaux ?

Dans I’ optique de réaliser des bilans de métaux a I’ échelle d’un bassin, il serait commode de
disposer d’'un flux moyen de métaux par équivalent-habitant (EH), comme cela existe pour la matiére
organique et d autres parametres classiques de |’ épuration. Pour chaque site, nhous avons déterming le
nombre d'EH (Tableau 3) en normalisant le flux de DBO mesuré le jour du prélévement a 54 g par
jour. Les débits spécifiques ont également été évalués de cette fagon.



Tableau 3 : Nombre d’ EH (évalué a partir de la DBO) calculés pour les diverses STEP,
capacité de ces STEP et volume rejeté par EH pour le jour de prélévement.

STEP EH calculé Capaci Egﬂ‘;m' nae bt par EH (L)
Seine-Aval 6 845 870 6 500 000 258
M eaux / 130 000 /
Montereau-Confluent 438 8 000 367
Le Chételet en Brie 3226 5000 215
Bray 2326 5 000 201
Gouaix 1663 2 000 132
Saint Germain Laxis 316 1 000 1459
Saint Thibault des 197 095 350 000 196
Vignes
Coulommiers 14 069 25 000 220

Certains débits spécifiques apparaissent tres élevés (Montereau-confluent, Saint-Germain
Laxis). Dans le premier cas, cette valeur élevée traduit un apport significatif de rejets industriels et,
dans le deuxieme cas, une tres forte contribution d’ eaux parasites dans le réseau de collecte (soulignée
par le SATESE dans son rapport annuel). Ces stations d'épuration sont d' ailleurs dimensionnées
largement. La charge spécifique en métaux a ensuite été calculée en normalisant les flux de métaux
dans les eaux brutes par le nombre d’ EH. La Figure 4 présente les charges spécifiques médianes, pour
nos campagnes de prél évement.
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Figure 4 : Charge spécifique médiane en métaux avec son intervalle de confiance a 90%. La
premiére série ne tient pas compte des valeurs de Montereau alors que la deuxiéme en tient
compte. Lestraits rouges indiquent la charge spécifique en métaux moyenne pour les sites de
Bray, Gouaix et Saint Germain Laxis (noté EH domestique). Pour la présentation, les valeurs
d Al et Fe ont été divisées par dix.

L’ échantillon du site de Montereau est particulier car essentiellement d’ origine industrielle
(Tableau 1) et se distingue par des concentrations métalliques élevées (Figure 2). Si I’on ne tient pas
compte de ce site, la variabilité de la charge spécifique en métaux est relativement faible (inférieure &
un facteur deux). Ainsi, la charge spécifique médiane déterminée pourrait étre utilisée comme une
bonne approximation des flux de métaux entrant dans une station d’ épuration en fonction du hombre
d' EH calculés a partir du flux de DBO entrant, a condition que le réseau ne collecte pas des rejets
industriels trop importants comme ¢’ est |e cas a Montereau.

Afin de cibler plus particulierement les métaux issus de I’ activité domestique, nous avons
calculé la moyenne des charges spécifiques en métaux obtenues pour les trois sites quasi-



exclusivement domestiques (Bray, Gouaix et Saint Germain Laxis) (Tableau 4). L’ EH déterminé sur le
site de Saint Germain-Laxis pour |” aluminium, constituant majeur des sols, est anormalement élevé car
le réseau est infiltré de grandes quantités d'eaux parasites. Cette valeur n'a donc pas été prise en
compte dans le calcul. Les ééments Ni et Pb n’étant pas détectables sur ce site, (probablement en
raison de leur dilution par les eaux parasites) ne sont pas non plusinclus dansle calcul.

Tableau 4 : Charge spécifique de référence pour les métaux issus de I’ activité domestique
(mg.j".EH™) estimée & partir des valeurs mesurées dans |les eaux brutes des sites de Bray,
Gouaix et Saint Germain Laxis.

Al Cd Cr Cu Fe Ni Pb

159,3+39,0 <0,8 <19 8,5+1,4 12264458 1,0+04 1,4+0,2

Des mesures supplémentaires seraient évidemment nécessaires pour estimer une valeur
réellement représentative des apports métalliques domestiques, en différenciant systématiquement
milieu rural ou urbain et réseau de collecte unitaire ou séparatif. Néanmoins, les valeurs obtenues ici
constituent une premiere base pour différencier al’ échelle d' un bassin les flux de métaux domestiques
des apportsindustriels.

4. Elimination des métaux par les différentstraitements.

41. Métaux totaux

Quelques cas particuliers ont été relevés, et n’ ont pas été inclus dans I’ analyse générae :
= Montereau, car I’ élimination du Chromey est trés faible (5%).

= Meaux et Seine-Aval, car I’éimination du Fe est faible comparée aux autres sites, du
fait de !’ ajout de FeCl; durant le traitement.

Ces cas particuliers ne sont donc pas exploités ici avec les autres valeurs (pour une analyse
détaillée de I’ évolution de la spéciation des métaux au cours du traitement a I’ usine Seine-Aval, cf.
Tusseau-Vuillemin et a., 2005 et Buzier et a., soumis). La Figure 5 présente I’ élimination médiane
des différents métaux ains que sa variabilité entre les différents sites (90% des valeurs se situent dans
I"intervalle). L’élimination des métaux totaux dans I'ensemble des stations d' épuration est
généralement élevée (>70%) et présente une variabilité raisonnable entre les sites. Seul le nickel total
est éliminé a moins de 50%.
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Figure 5 : Elimination médiane pour |es différents métaux avec leur intervalle de confiance a
90%

Ces diminations de métaux totaux refletent I’ efficacité des traitements vis-a-vis des métaux
particulaires, sans influence particuliére du type de traitement. Les charges métalliques entrantes ne



semblent pas non plus avoir d' effet notable comme le reportent Oliver et Cosgrove (1974), au moins
pour les gammes de concentrations étudiées. Cependant, le cas du Chrome dans a Montereau
(concentration éevee et dimination négligeable) laisse supposer que ¢an’ est pas toujours le cas et que
la concentration dans les eaux brutes pourrait influencer |’ abattement (Bubb et Lester, 1991; Chipasa,
2003).

42. Métaux dissous

Sur I’ ensemble des campagnes, le plomb dissous est inférieur aux seuils de quantification (<6
ug.L™) et nest donc pas discuté. L’éimination des métaux dissous est beaucoup plus variable que
celle de lafraction totale et est présentée individuellement pour chague site (Figure 6).

H Seine-Aval B Meaux E Montereau

@ Chéatelet en Brie O Bray s/ Seine 0O Gouaix

100 - O St Germain Laxis B St Thibault des Vignes O Coulommiers
80 -
60 -
40 A

20 - H
O |

Al Cr Cu Fe Ni

-20 -

Abattement (%)

40 |
60 1
80 1

-100 - 122 -3052 -163

Figure 6 : Elimination des métaux dissous dans les stations d’ épuration a boues activées
(rouge-orangé), a bidfiltration (bleu foncé) et lit bactérien (bleu claire). ND : non déterminé
(fraction dissoute non quantifiable). Les « éliminations négatives » correspondent a une
augmentation de la fraction dissoute.

L’ éimination de la fraction dissoute d’un éément donné est tres variable d’'un site a I’ autre.
Par exemple, I’auminium dissous est éliminé a plus de 90% a Meaux aors qu'il nN'est pas
significativement affecté par le traitement de la station du Chételet en Brie.

En revanche, certaines tendances se dégagent en comparant les sites les uns aux autres. Meaux
et Saint Thibault des Vignes ont un bon rendement d' élimination sur I’ ensemble des métaux dissous,
au contraire de Montereau et de Coulommiers. Cette capacité a éliminer les métaux dissous ne semble
donc pas dépendre des types de traitements utilisés. Meaux et Saint Thibault des Vignes présentent les
meilleurs bilans épuratoires, a la fois sur les paramétres « classiques » (DCO, DBO etc...) et sur les
métaux dissous. En revanche, la station d' épuration de Coulommiers, dont les performances sont
médiocres pour les métaux dissous, présente également des dysfonctionnements et des bilans
épuratoires moyens'. 1l semblerait donc que de bonnes performances épuratoires dans une station
s accompagnent d’ un abattement des métaux dissous.

Dans certains cas particuliers, on observe une augmentation de la fraction dissoute des
métaux. Le cas de I’auminium dans la STEP de Coulommiers et du fer dans celle de Seine-Aval est
par exemple la conséquence directe d' un ajout de ces métaux aux cours du traitement (traitement
tertiaire dans le cas de Seine-Aval). Cependant, les concentrations dissoutes mesurées dans les rejets

! Laconstruction d’ une nouvelle STEP est en projet



de ces stations, bien que supérieures a celles mesurées dans les autres rgjets, restent du méme ordre de
grandeur. La station de Meaux utilise également des sels de fer, mais au cours de son traitement
secondaire. Il est intéressant de noter que cet gout N’ affecte apparemment pas I’ dimination de cet
élément. En revanche, on observe de fagon éonnante une augmentation de la fraction dissoute de
plusieurs métaux (Cr, Cu et Ni) dans les eaux traitées de la station de Montereau. Aucun sel métallique
n’ étant ajouté au cours du traitement, cette augmentation représente un cas particulier qui sera discuté
dans la partie spécifique a Montereav.

4.3. Métaux labiles

Le Chrome labile n'éant pas quantifiable (<1,4 pg.L™) dans I’ensemble des campagnes
réaisées, cet ément n’est pas discuté dans cette partie. L’ éimination de la fraction labile des autres
éléments est présentée sur laFigure 7.
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Figure 7 : Elimination des métaux labiles dans les stations d’ épuration a boues activées
(rouge-orangé), a bidfiltration (bleu fonce) et lit bactérien (bleu claire). ND: non déterminé
(fraction labile non quantifiable). Les « éliminations négatives » correspondent a une
augmentation de la fraction labile.

De maniére similaire alafraction dissoute, pour un éément donné, I’ élimination de la fraction
labile est variable suivant les sites. Les sites de Gouaix, Bray sur Seine et Coulommiers présentent des
éliminations similaires pour I’ensemble des métaux labiles (entre 50 et 70% pour la premiére et entre
30 et 60% pour les deux autres). En revanche, les autres stations peuvent auss bien présenter une
élimination faible qu’ élevée suivant les déments. Il est donc difficile de mettre en évidence un effet
particulier du type de traitement, de la charge métallique regue ou bien encore du dimensionnement de
I’ouvrage. De nombreux facteurs sont susceptibles d' affecter I'éimination des différentes fractions
métalliques et chague station possédant ses propres caractéristiques de fonctionnement (temps de
s§our, &ge de boues...), il est tres difficile de faire ressortir des tendances générales. Aingi, il est
délicat de préjuger, a partir des données dont nous disposons, de I'impact d’une station sur la fraction
labile des métaux.

4.4. Lecasparticulier de Montereau-Confluent

Certaines particularités ont été observées sur le site de Montereau, qui regoit principal ement
des eaux usées d' origine industrielle. L’ élimination des métaux totaux sur ce site est sensiblement
équivalente a celle observée dans les autres STEP (Figure 5), a I’exception du chrome qui est de



I’ordre de 5%. Aucun sel métallique n'étant ajouté dans cette station, la forte augmentation de la
fraction dissoute du Chrome observée entre I’ entrée et la sortie (Figure 6) traduit une dissolution de cet
élément dans I'ouvrage. Cette présumée dissolution défavorise I’élimination de cet éément et
expliquerait le rendement de 5% observé. En revanche, la dissolution observée pour le cuivre et le
nickel est moins importante et n'affecte pas I'élimination de ces éléments. La cause de cette
dissolution reste pour I’ instant inexpliquée.

La dissolution du nickel se traduit également par une augmentation de sa concentration labile
en sortie d ouvrage (Figure 7). Au contraire, la dissolution du cuivre ne s accompagne pas d’ une
augmentation de sa concentration labile et I'on en observe méme une diminution importante (>60%).
Il semble donc que le nickel soit mis en solution principalement sous forme d’ espéces labiles et le
cuivre sous forme d’ espéces inertes. Cette observation correspond bien a la tendance du nickel a étre
sous forme labile dans une eau urbaine et acelle du cuivre a étre sous forme inerte (Figure 3).

5. Bilan al’échelle du bassin et conclusion.

Enfin, a partir de ces données, nous avons évalué de maniére grossiere les flux de métaux
apportés par les eaux usées a la Seine (Figure 8). Les charges spécifiques évaluées ci-dessus ont éé
utilisées pour évaluer les flux de métaux dans les eaux usées de I’ ensemble des stations d' épuration
répertoriées dans la base de données de I’ Agence de I'Eau Seine Normandie (année 1996). On a
différencié, par le méme principe, la charge spécifique qui pourrait étre d'origine strictement
domestique dans ces flux. Enfin, le flux rejeté par les ouvrages de traitement a été estimé de la fagon
suivante : les rendements d’ épuration sur les fractions dissoute et labile éant tres variables, on n'a
considéré que les métaux se trouvant principalement associés aux matiéres en suspension. Pour ces
métaux (Al, Fe, Cr, Cu, Pb), on peut raisonnablement évaluer le rendement d’ élimination a partir de
celui (renseigné dans la base de données) des matieres en suspension (Buzier et al., soumis). De cette
facon, on tient compte des possibles dysfonctionnements des ouvrages de traitement, qui se traduisent
souvent par une perte de MES affectant les flux de métaux de fagon significative.

FZ Charge entrante origine domestique ¥4 Flux rejeté

Bl Charge entrante autre origine

3000

a ~ 2007

§ 2500 - 5

=3 | £ 150

% 2000 <

& 1500 - g 100 -

£ 1000 - E

° - 50

x 500 1 x
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= 0 | | ‘ = ol —_—

Al Fe Cr Cu Pb

Figure 8. Flux de métaux dans les eaux résiduaires urbaines a I’ échelle du bassin de la Seine,
dans les eaux brutes, origine domestique ou autre, dans les eaux traitées.

En conclusion, ces dernieres campagnes ont concrétisé I’ effort de documentation du PIREN
Seine sur les métaux dissous et |abiles dans les eaux urbaines. En nous associant au SATESE de Seine
et marne, nous avons pu éudier un nombre assez important de sites, documentés par ailleurs. Les
concentrations et les flux de métaux totaux, dissous comme labiles dans les eaux urbaines sont en effet
trés variables, et il est nécessaire de les analyser en fonction du type de réseau de collecte. En
ramenant les flux de métaux des eaux brutes a une charge spécifique par habitant, nous avons pu
réduire la variabilité, et plus encore en excluant I'un des sites recevant des effluents industriels trés
importants. Une premiere estimation de la charge spécifique en métaux totaux a ainsi été réalisée, qui
permet une extrapolation a I’ensemble du bassin sur la base des fichiers de I'AESN. Enfin, ces
résultats confirment que I'impact des traitements d’ épuration sur les formes dissoutes et |abiles des
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métaux est tres variable, et encore délicate a anticiper. L’ importance du traitement tertiaire mise en
évidence a Seine Aval est confirmée a Meaux. Seule une anayse détaillée des différentes étapes du
traitement et des pratiques opérationnelles (telles que I’extraction et la recirculation des boues)
permettrait de comprendre pourquoi certains métaux dissous ou labiles peuvent se trouver en
concentrations plus importantes en sortie de traitement qu’ en entrée.
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