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Résume

Afin d'améliorer la compréhension de la pollution par les microplastiques (MP) dans les
rivieres et les environnements anthropiques et de fournir de nouvelles informations sur
leur devenir sur un large continuum de taille (25-5 000 um), différentes expérimentations
ont été initiées a l’échelle du bassin versant de la Seine, depuis des tétes de bassins jusqu’a
Poses. Pour évaluer la différence de pollution par les MP entre les zones rurales et celles
urbanisées, la pollution des eaux de surface du bassin de I’Orgeval a été étudiée en février
et mars 2021. Pour comparer les concentrations de MP dans la Seine en amont et en aval
de Paris, quatre campagnes d’échantillonnage en périodes de basses et hautes eaux ont
été effectuces entre Marnay et Poses. Nous avons utilisé un nouveau systéme de pompe in-
situ et de filtration en cascade (UFO) pour échantillonner des volumes plus importants et
augmenter la représentativité des résultats et des MP jusqu'a 25 um. Les échantillons et
les données sont en cours de traitement et seule une partie des données est présentée dans
ce rapport. Ces données préliminaires ne montrent aucune tendance spatiale nette entre
[’amont et I’aval de Paris, mais soulignent cependant une plus grande variabilité du type
de polymere observée en aval.

Points clefs
v Aucune tendance nette des concentrations entre amont et aval de Paris.
v Une plus grande variabilité dans le type de polyméres est observée a ’aval.

V' Une exploitation plus approfondie des résultats est en cours.
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Abstract

In order to improve the understanding of microplastic (MP) pollution in rivers and
anthropogenic environments and to provide new information on their fate over a wide size
continuum (25-5,000 um), different experiments have been initiated at the scale of the
Seine catchment, from the headwaters to Poses. To evaluate the difference in PM pollution
between rural and urbanized areas, the pollution of surface water in the Orgeval basin
was studied in February and March 2021. To compare PM concentrations in the Seine
upstream and downstream of Paris, four sampling campaigns during low and high-water
periods were conducted between Marnay and Poses. We used a new in-situ pump and
cascade filtration system (UFO) to sample larger volumes and increase the
representativeness of the results and PM down to 25 um. The samples and data are
currently being processed and only a portion of the data is presented in this report. These
preliminary data show no clear spatial pattern between upstream and downstream of
Paris, but do highlight a greater variability in polymer type observed downstream.

Key points
v’ No clear spatial pattern between upstream and downstream sites.
v’ Higher polymer diversity on downstream sites.

V' A deeper exploration of the results is in progress.

Introduction

Le plastique est fondamental pour de nombreuses applications, de I'emballage au matériel de péche, en passant
par les vétements, les revétements de haute technologie, les matériaux de construction ou les ingrédients des
produits de soins personnels (PCP) (GESAMP, 2015). Au niveau mondial, 359 millions de tonnes (2018) de
plastiques sont produites chaque année, dont 17 % proviennent d'Europe (Plastics Europe, 2019). L'utilisation
extensive et la mauvaise gestion du plastique entrainent une pollution environnementale dans l'air, le sol et
I'eau et menacent les organismes, la santé et le fonctionnement des écosystémes (Jambeck et al., 2015 ; Lau et
al., 2020 ; Schmidt et al., 2017). Une grande partie des débris plastiques sont présents dans I'environnement
sous forme de microplastiques (MP), de petites particules <5 mm (Hartmann et al., 2019), qui peuvent pénétrer
dans l'environnement directement ou se former par dégradation de plastiques de plus grande taille. Selon la
production mondiale de plastique, qui devrait poursuivre sa croissance (Lebreton & Andrady, 2019), les types
de polymeres contaminants les plus fréquents dans les milieux aquatiques sont, par ordre décroissant de
contamination, le polyéthylene (PE) ~ le polypropylene (PP) > le polystyréne (PS) > le chlorure de polyvinyle
(PVC) > le polyéthylene téréphtalate (PET) (Koelmans et al., 2019).

Les riviéres sont impactées par la pollution par les MP (Lechner et al., 2014 ; Skalska et al., 2020) et jouent un
role clé dans le transport des MP depuis les sources jusqu'au milieu marin (Buschman et al., 2020 ; Lebreton
et al., 2017 ; Schmidt et al., 2017). Elles présentent une grande diversité de structures écologiques et
hydrologiques et fournissent d'importants services écosystémiques (par exemple, nourriture, biodiversité, eau
potable) (Flipo et al., 2021 ; Wiens, 2002). Les zones urbaines telles que Paris peuvent constituer des sources
de MP dans les milieux aquatiques (Mao et al., 2020) par le biais du ruissellement de surface, des débordements
des égouts unitaires, des effluents de stations d'épuration des eaux résiduaires urbaines (STEP), des inondations
ou des dépots atmosphériques (Dris et al., 2016 ; Fahrenfeld et al., 2019).

La Seine traverse de nombreuses zones agricoles, naturelles et intensément urbanisées sur environ 775 km
avant de se jeter dans la Manche (Flipo et al., 2021) et, par conséquent, est exposée a la pollution par les MP.
Bien que plusieurs études sur les concentrations de macroplastiques (Gasperi et al., 2014 ; Tramoy et al., 2020
; van Emmerik et al., 2019) et de microplastiques (Dris et al., 2015, 2018 ; Treilles et al., 2018, 2022 ; Unice
et al., 2019) dans la Seine aient été menées, des données sur la dynamique et les concentrations de
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microplastiques sont encore nécessaires pour comprendre leur source et leur devenir. Tramoy et al. (2019)
estiment qu’entre 200 et 300 tonnes de déchets plastiques transitent chaque année en estuaire de Seine. Van
Emmerik et al. (2019) ont montré que les flux de macroplastiques sont globalement plus élevés en aval (max.
> 1000 items/h) qu'en amont (max. < 300 items/h) de Paris, mais de fortes variations ont été détectées. Depuis
2013, année ou la thématique des débris plastiques a été initiée au sein du LEESU (Laboratoire Eau
Environnement et Systemes Urbains), différents suivis de MP ont été menés en Seine, chacun avec une
spécificité. Le premier suivi, réalisé en 2013 et 2014, s’est focalisé sur les fibres anthropiques, synthétiques et
non synthétiques. Les concentrations en fibres totales (>50 um) varient entre 4-108 particules m*® (Dris et al.,
2015), avec des variations importantes, mais qui ne semblent pas liées au débit de la Seine. Un second suivi,
réalisé plus récemment, s’est concentré sur les microplastiques dont la taille est supérieure & 80 um (Treilles
et al., 2022). Ce suivi a permis de conclure que les flux de MP sont influencés par l'urbanisation et les
conditions hydrologiques, mais qu'il est nécessaire de poursuivre les recherches sur la dynamique des MP dans
différentes conditions et sur différents sites.

Dans le cadre de la phase 8 du PIREN-Seine et du programme MeSeine InnEAUvation, la these de Cleo
Stratmann, financée dans le cadre du projet européen LimnoPlast, vise a étudier plus spécifiqguement les
microplastiques de plus petites tailles, ¢’est-a-dire les microplastiques > 25 um sur le bassin de la Seine et en
zone centrale parisienne. Dans ce but, plusieurs évolutions méthodologiques ont été nécessaires sur I’ensemble
de la chaine analytique, de I’échantillonnage des eaux jusqu’a 1’analyse de MP par spectroscopie infrarouge.
Le travail de these de Cleo Stratmann s’articule autour de quatre axes. Le premier est d’étudier la pollution en
MP dans les tétes de bassins, qui peuvent étre soumises a des pressions agricoles importantes. Dans ce but, un
suivi exploratoire a été mené sur le bassin expérimental de 1’Orgeval, majoritairement agricole. Un second
volet concerne la contamination de 1’axe Seine, de Marnay a Poses. Aux quatre sites ateliers du PIREN-Seine
(Marnay, Bougival, Triel-sur-Seine et Poses), d’autres sites au sein de la zone centrale parisienne ont été
ajoutés pour mieux examiner I’influence de 1’agglomération parisienne. Un troisiéme axe s’attache a mieux
comprendre la dynamique des MP en lien avec les matiéres en suspension de la Seine. Des trappes a sédiments
sont notamment déployées sur le site de Bougival. Enfin, le dernier axe est un travail exploratoire sur la
modélisation des MP sur le bassin de la Seine, travail qui sera réalisé en collaboration avec Deltares au cours
de la mobilité sortante de Cleo Stratmann.

Dans le présent rapport, les résultats préliminaires de I’axe 1 (bassin de I’Orgeval) et de I’axe 2 (contamination
de I’axe Seine) sont présentes.

1. Matériel et méthodes

1.1. Sites et procédure d’échantillonnage

1.1.1. Axe Seine

Afin d'évaluer la concentration en MP sur I’axe Seine, des échantillons ont été prélevés en amont et en aval de
Paris a quatre reprises, dans des conditions de faible et de fort débit. Les campagnes d'échantillonnage ont été
menées en juillet 2021, novembre 2021, février 2022 et juillet 2022. Les échantillonnages ont été réalisés sur
sept sites (Figure 1). Pour la Seine, 2 sites en amont de Paris ont été étudiés (Marnay-sur-Seine S1, Choisy-le-
Roi S2) et 4 en aval de Paris (Suresnes S3, Bougival S4, Triel-sur-Seine S5 et Poses S6). La Marne (M1) a
Alfortville a également été échantillonnée.

Pendant I'échantillonnage sur le terrain, un systéme de filtration (Universal Filtering Objects — UFO, développé
par I’Université d’Aalborg) (Figure 2) a été utilisé pour filtrer I'eau de la riviére. Ce dispositif permet une
filtration en cascade. L’eau de la couche de surface est d’abord pompée a 1’aide d’un tuyau d'entrée en acier
inoxydable équipé d'une crépine avec un maillage de 5 000 um pour éviter I'entrée de grands débris et d’un
débitmetre. Elle est ensuite filtrée sur un premier filtre avec un seuil de coupure de 300 um. Le filtrat (< 300
pm) passe ensuite sur deux filtres en parallele de 10 um de taille de pore pour collecter les MP de plus petite
taille, et le filtrat (<10 um) est ensuite rejeté en Seine.
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SiteName

S1 Marnay-sur-Seine

S2 Choisy-le-Roi

M1 Mame

S3 Suresnes

54 Bougival

S5 Triel-sur-Seine

S6 Poses
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Figure I : Carte des sites échantillonnés sur [’axe Seine.

Pour les MP > 300 pm, nous avons échantillonné environ 1 m® d'eau. Les volumes exacts pour chaque
campagne et site sont spécifiés dans le Tableau 2. En raison du colmatage relativement rapide des deux filtres
de 10 um, nous avons utilisé jusqu'a quatre filtres de 10 um par site pour permettre de filtrer un volume
représentatif. Tous les filtres de 10 um ont été stockés dans des bofites de Pétri en verre.

Sur le site de Bougival (S4), pour les deux derniéres campagnes d’échantillonnage, six échantillons (S4.1-
S4.6) ont été prélevés pour les MP de taille supérieure a 10um. Pour chacun des six échantillons, le pompage
a été arrété des le premier colmatage. Ces réplicas permettent d’apprécier la variabilité temporelle a trés faible
pas de temps.

%

u>d’ls1')r0s~itzf UF 6 ziéveloppé par I’Université d’Alborg
(Danemark).

Figure 2 : [llustratio

Au cours de chaque campagne, les parametres physico-chimiques usuels ont été mesurés in situ : turbidité, pH,
température et conductivité. Un seau en acier inoxydable a été rempli de 5 a 8 litres d'eau de riviére et les
mesures ont été effectuées a I'intérieur du seau.



PIREN-Seine phase 8 - Rapport 2021 — Microplastiques (> 25 pm) en Seine

Tableau 1 : Date des campagnes d’échantillonnage et volume des échantillons

considereés.
Site Campagne Date Volume pour les Volume pour les MP <
MP > 300 pm (L) 300 um (L)
S1 Seinel 13-7-2021 621 368
S2 Seinel 21-7-2021 1026 193
S3 Seinel 22-7-2021 1003 74
S4 Seinel 16-7-2021 1006 121
S5 Seinel 20-7-2021 100 98
S6 Seinel 19-7-2021 98 227
M1 Seinel 12-7-2021 1005 315
S1 Seine2 3-11-2021 930 930
S2 Seine2 9-11-2021 997 361
S3 Seine2 11-11-2021 380 380
S4 Seine2 10-11-2021 982 118
S5 Seine2 11-11-2021 999 451
S6 Seine2 4-11-2021 1008 305
M1 Seine2 2-11-2021 1011 184
S1 Seine3 22-2-2022 1005 113
S2 Seine3 17-2-2022 1001 187
S3 Seine3 16-2-2022 1120 237
S4 Seine3 21-2-2022 1006 NA
S4.1 Seine3 21-2-2022 NA 61
S4.2 Seine3 21-2-2022 NA 63
$4.3 Seine3 21-2-2022 NA 65
S4.4 Seine3 21-2-2022 NA 67
S4.5 Seine3 21-2-2022 NA 58
S4.6 Seine3 21-2-2022 NA 64
S5 Seine3 23-2-2022 1007 87
S6 Seine3 24-2-2022 1009 87
M1 Seine3 15-2-2022 1011 170
S1 Seine4 22-7-2022 1011 695
S2 Seine4 21-7-2022 982 413
S3 Seine4 20-7-2022 991 587
S4 Seine4 28-7-2022 1009 NA
S4.1 Seine4 28-7-2022 NA 98
S4.2 Seine4 28-7-2022 NA 156
S4.3 Seine4 28-7-2022 NA 159
S4.4 Seine4 28-7-2022 NA 168
S4.5 Seine4 28-7-2022 NA 122
S4.6 Seine4 28-7-2022 NA 146
S5 Seine4 26-7-2022 999 424
S6 Seine4 25-7-2022 940 940
M1 Seine4 27-7-2022 1002 549
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1.1.1.Bassin de I’Orgeval

Le bassin versant de I'Orgeval (104 km?), bassin particuliérement étudié dans le cadre du PIREN-Seine, est
situé a environ 60 km a I'est de Paris et est un affluent du Grand Morin (Figure 1). Ce bassin versant rural est
principalement utilisé pour I'agriculture (81%) et est donc fortement anthropisé. La partie restante du bassin
versant est couverte de foréts (18%) et de zones urbaines (1%). Des données hydrologiques, sur la qualité de
I'eau et météorologiques des derniéres décennies sont disponibles (INRAE).

I
0

B LesTAvenaliose
D, ¢ Le Theil.

Kilometers

e Orgeval stations mesures ™ _ 7 La Gouge ( 25 km?2 ) Les Avenelles (45 km2 ) | Le Theil (104 km?2 )

Figure 3 : Carte du bassin de ’Orgeval (Oracle.gis).

Nous avons échantillonné trois sites (A-Mélarchez, B-Les Avenelles, C-Le Theil ; Figure 3) le long des
ruisseaux Ru de Fosse Rognon, Ru des Avenelles, et Avenelles. Deux campagnes de prélevements ont été
réalisées en 2021, respectivement le 16 février 2021 et le 16 juin 2021 (Tableau 3). En février 2021, afin
d’évaluer nos anciennes pratiques d’échantillonnage dans un nouveau contexte comme celui du bassin de
1’Orgeval, des échantillons d'eau d'environ 10 L ont été prélevés manuellement pour I'analyse des MP a I’aide
d’un seau en acier inoxydable (niveaux d'eau bas autour de 30 cm). Le seau a été rincé trois fois avant
I'échantillonnage. Ensuite, I'eau a été versée dans un entonnoir en verre sur une bouteille en verre propre et a
travers un tamis métallique de 5 000 um. Cette opération a été répétée jusqu'a ce que la bouteille soit pleine et
I'ouverture de la bouteille a ensuite été recouverte d'une feuille d'aluminium et fermée avec un bouchon en
plastique directement aprés I'échantillonnage. Afin d’assurer la comparabilité des approches, les échantillons
prélevés sur I’Orgeval ont été ensuite filtrés sur des filtres de 300 um et de 10 um au laboratoire pendant le
traitement. Des échantillons pour I’analyse de matiéres en suspension et pour déterminer la granulométrie de
ces matiéres en suspension ont été également prélevés.

En juin 2021, parallelement au prélévement manuel d’un échantillon de 20 L, I’échantillonnage a été réalisé
grace au dispositif UFO. Pour les MP > 300 um, des volumes entre 35,9 et 62,2 L ont été prélevés. Pour les
MP > 10 um, 35,9 L ont été filtrés. Lors d'une autre campagne d'échantillonnage en mars 2022, les sites
d'échantillonnage A, B et C ont été échantillonnés avec le dispositif UFO (résultats non présentés en raison
d’analyses encore en cours). Au cours de chaque campagne, les paramétres physico-chimiques usuels
(température, pH, conductivité) ont également été mesurés.

Tableau 2 : date des campagnes d'échantillonnage sur le bassin de I'Orgeval et volumes

échantillonnés.
Site ID Nom de Campagne Nom du Volume prélevé Volume prélevé a I'UFO
I'échantillon site manuellementl (L) (L)

B B1 Février Avenelles | 8,51 NA

A Al Février Mélarchez | 9,23 NA

B B2 Juin Avenelles | 22,35 NA

B B3 Juin Avenelles | NA 35,9

B NA Juin Avenelles | NA 62,2
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1.2. Analyse des microplastiques

Les échantillons d'eau ont été analysés en suivant quatre étapes principales : 1) filtration (réduction du volume),
2) élimination de la matiére organique par oxydation, 3) élimination de la matiére inorganique par séparation
densimétrique, et 4) concentration de I'échantillon purifié. Tous les échantillons de cette étude suivent ce
protocole, avec quelques différences pour les échantillons collectés manuellement. Un blanc de procédure de
laboratoire a été effectué pour chaque lot d'échantillons traités.

Les échantillons d’eau brute ont été filtrés sur des filtres métalliques (maille de 10 um, 47 mm de diamétre).
Le flacon ayant contenu 1’échantillon et le kit de filtration ont été rincés trois fois successivement a I’eau du
robinet, a I’éthanol, puis de nouveau a I’eau du robinet. Le matériel collecté sur les filtres a ensuite été remis
en suspension : les filtres ont été rincés au-dessus d’un bécher en verre propre puis ajoutés au bécher. Le bécher
a ensuite été recouvert d’une feuille d’aluminium et a subi deux minutes d’ultrasonication.

Les filtres de 300 pum et de 10 um utilisés lors du prélévement avec I’'UFO, de 16 cm de diamétre, ont été
respectivement découpés en morceaux et introduits dans un bécher en verre propre, puis ont subi deux minutes
d'ultrasonication pour remettre I'échantillon en suspension dans la solution.

Les échantillons bruts et les échantillons prélevés par I’UFO ont ensuite subi une oxydation humide au
peroxyde d'hydrogene (H20,) suivie d'une séparation par densité a 1’aide d’une solution d’iodure de sodium
(Nal). L’H,0; a été ajouté aux échantillons remis en suspension de facon a atteindre une concentration finale
de H;0 de 10 % en volume. Les béchers ont été équipés d'un agitateur magnétique recouvert de Téflon et
placés sur une plaque chauffante (30 °C) avec une vitesse d'agitation de 150-200 rpm ou placés dans un bain-
marie a agitation (30 °C) pendant 18-24 heures.

Apres cette étape d’oxydation par voie humide, les filtres ou morceaux de filtres ont été rincés avec de I'eau
du robinet filtrée, trois fois sur chaque face. Les échantillons obtenus sont filtrés sur des filtres en acier
inoxydable de 10 um.

Pour les échantillons bruts, une étape de filtration a 300 um est réalisée au préalable, afin de séparer la fraction
correspondante du reste de 1I’échantillon. Compte tenu du petit nombre de particules présent, cette fraction ne
subit pas de traitement de séparation en densité. En revanche, les particules de grosse taille sont prélevées sur
le filtre a la pince et stockées dans une boite de Pétri en verre propre pour une analyse microscopique et en
spectroscopie infrarouge. Ces particules sont trop épaisses pour étre caractérisées en mode transmission, et
sont donc analysées par réflexion grace a un module ATR (réflectance totale atténuée). Elles sont également
examinées au stéréomicroscope, leur couleur notée et leur géométrie analysée a I'aide d'un logiciel d'imagerie
(ImageJ).

L’étape suivante de séparation par densité permet d’éliminer les particules minérales, largement majoritaires,
des MP. Les échantillons présents sur les filtres de 10 um sont remis en suspension dans une solution de Nal
de densité 1,63-1,70 g/cm?. Les filtres sont ajoutés a cette solution. Aprés deux minutes d’ultrasonication, les
filtres sont rincés trois fois avec du Nal puis retirés. La solution est ensuite placée dans les unités de séparation
par densité JAMMS (Nakajima et al., 2019), remplie de Nal et laissée pendant 18-24 heures. Ensuite, le
surnageant dans l'unité JAMMS est récupéré, puis filtré sur un filtre en acier inoxydable de 10 pum. L'unité
JAMMS et le kit de filtration sont rincés trois fois avec du Nal. Enfin, les filtres sont abondamment rincés avec
de I'eau du robinet pour éliminer toute trace de Nal.

Ces filtres sont ensuite remis en suspension selon la méme procédure que celle utilisée précédemment, puis
filtrés sur des filtres en alumine de 0,2 um (Whatman, anodisc, 2,5 mm de diameétre), filtres conservés dans
une boite de Pétri en verre propre jusqu'aux analyses en spectroscopie infrarouge.

Les types de polymeres et les caractéristiques géométriques des particules microplastiques de petite taille ont
été caractérisés par microscopie infrarouge a transformée de Fourier (UFTIR). Les spectres de toutes les
particules sur le filtre en alumine ont été obtenus par imagerie uFTIR automatique en cartographiant toute la
surface du filtre. Un spectre de référence a été pris a partir d'un filtre anodisque propre et vide. Les cartes
obtenues par imagerie infrarouge ont été traitées a I'aide du logiciel siMPle (Liu, F. et al., 2019 ; Primpke, S.
etal., 2019). Avec le logiciel, les spectres des particules sont comparés aux spectres de référence pour identifier
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le type de polymeére, et la taille, le volume et la masse des particules sont automatiquement estimés par le
logiciel.

1.3. Précautions contre la contamination des échantillons
Plusieurs précautions sont prises pour éviter toute contamination des échantillons. Pendant I'échantillonnage,

dans une bofte en aluminium avec un couvercle. Les ouvertures des seaux, entonnoirs ou bouteilles ont été
recouvertes de papier d'aluminium afin d'éviter le dép6t de microplastiques sur les surfaces en contact avec
I'échantillon. Les sources potentielles de microplastiques sur le site d'échantillonnage et pendant
I'échantillonnage, telles que la couleur et le matériau des vétements des personnes présentes sur le site, ont été
documentées. Des vétements et des matériaux naturels ont été portés dans la mesure du possible. Le matériel
d'échantillonnage a été nettoyé avant d'étre utilisé en laboratoire a I'aide d'éponges et de brosses entiérement
fabriquées a partir de matériaux naturels (sans plastique). Le seau d'échantillonnage en métal a été nettoyé sous
I'eau du robinet, puis rincé avec de I'eau du robinet filtrée 4 2,7 um, de I'éthanol et a nouveau de I'eau du robinet
filtrée a 2,7 um, avant que I'ouverture ne soit recouverte de papier d'aluminium.

Au laboratoire, les mesures de prévention de la contamination suivantes ont été prises. Toute la verrerie a été
calcinée (2 h a 525 °C) avant d'étre utilisée. Les filtres en acier inoxydable de toutes mailles utilisés a toutes
les étapes du protocole ont également tous été calcinés. Une blouse de laboratoire en coton était toujours portée,
les gants synthétiques étaient évités lorsqu'ils n'étaient pas nécessaires pour des raisons de sécurité (uniquement
nécessaires pour le traitement au H20-). Toutes les étapes du traitement ont été effectuées sous une hotte a flux
laminaire. Toutes les surfaces de travail ont été nettoyées avant utilisation avec un essuie-tout en coton en
utilisant de I'eau du robinet filtrée et de I'éthanol filtré. Les matériaux de laboratoire contenant des pieces en

,,,,,

ils n'étaient pas en contact avec I'échantillon.

2. Résultats préliminaires

Une partie des échantillons est encore en cours d'analyse. A cet égard, nous tenons a souligner que les données
présentées dans la section suivante sont préliminaires, non complétes et n'ont pas fait I'objet d'une étape de
validation finale. Dans ce rapport, les résultats préliminaires des MP > 25 um — 300 um sont présentés pour
trois des quatre campagnes d'échantillonnage (Seinel, Seine2, et Seine3). Les résultats préliminaires des
campagnes d'échantillonnage d'Orgeval sont également présentés.

2.1. Microplastiques sur ’axe Seine

Les résultats sont présentés dans les Figure 4 et Figure 5. Sur I'ensemble des échantillons, les six polymeres
les plus répandus sont les suivants (classés par ordre décroissant d'occurrence, Figure 4) : PP (polypropyléene,
n=2929), PE (polyéthyléne, n=1207), PS (polystyréne, n=523), PVVC (chlorure de polyvinyle, n=61), Polyester
(y compris PET, n=54), et PU (polyuréthane, n=45). Nous avons également trouvé des polymeéres tels que
I'acrylique (n=39), I'ABS (acrylonitrile butadiéne styréne, n=23), le SBR (caoutchouc styréne butadiéne,
n=13), et le PA (polyamide, n=11). L'alkyde (n=8), le copolymére de vinyle (n=2), l'acétate de polyvinyle
(n=2), la peinture acrylique (n=1), I'époxy (n=1), et la fibre pan acrylique (n=1) ont été détectés en faibles
quantités. La distribution relative des types de polyméres semble cohérente entre les échantillons,
indépendamment du site et/ou du moyen d'échantillonnage.
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Figure 4 : Occurrence des différents polymeres en Seine pour les trois campagnes
d’échantillonnage.

Les concentrations de MP varient dans le temps (différences par site, par exemple S3, entre juillet, novembre
et février) et spatialement (différences entre les sites par campagne, par exemple S1 et S3 en juillet) (Figure
5). Dans I’ensemble, si les sites d'échantillonnage en amont (S1, S2, M1) présentent des concentrations de MP
plus faibles (min-max : 15-60 particules m™ par rapport aux sites en aval (S3, S4, S5, S6) (min-max : 692-4
911 particules m?), il n’y a pas de gradient de concentration particuliérement établi en raison d’une forte
variabilité observée sur les sites aval. En novembre (Seine2), les concentrations de MP montrent une tendance
a l'augmentation de I’amont a 1’aval de I'agglomération urbaine (concentration de MP la plus ¢élevée au site S3,
1 964 particules m-3), au moins au voisinage proche de la ville, mais qui s’estompe par la suite. En février
(Seine3), les plus faibles concentrations de MP ont été observées sur le site S1 (115 particules m) et les plus
fortes concentrations de MP ont été détectées sur le site S6 (4 724 particules m-3), avec la encore une variabilité
conséquente ne permettant pas de postuler un gradient particulier de contamination.
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Figure 5 : Concentrations en MP (> 25 um — 300 um) pour les trois campagnes
d’échantillonnage menées en Seine (juillet 2021, novembre 2021 et février 2022). *Pour
feévrier 2022, concentration moyenne calculée sur les six triplicats réalisés.

La variation temporelle & court terme des concentrations de MP a été évaluée en prélevant consécutivement
six échantillons individuels successifs sur le site d'échantillonnage a Bougival, pendant la durée moyenne
d'échantillonnage d'environ quatre heures, pour les campagnes d'échantillonnage Seine3 et Seined. Les
données de la campagne Seine3 présentées Figure 6 suggérent une grande variabilité entre les échantillons
avec des concentrations de MP allant de 359 (S4.6) a 3 169 (S4.2) particules m™. Les échantillons individuels,
cependant, montrent une distribution de polyméres relativement similaire, dominée par le PP, le PE et le PS.
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Figure 6 : Concentrations en MP en Seine pour six échantillons individuels successifs a
Bougival.

Globalement, les résultats préliminaires de cette étude, a I’instar des données antérieures de Treilles et al.
(2022) et de Dris et al. (2015), ne montrent pas de tendance spatiale nette des concentrations de MP entre
I’amont et I’aval de Paris. Néanmoins, de fortes variations temporelles et spatiales des concentrations de MP
en Seine sont observées. Cela suggeére qu'il existerait plusieurs processus, potentiellement complexes, qui
conditionnent le transport et le devenir des MP dans la Seine. Une partie de cette variabilité est sans doute a
relier & la coexistence de multiples sources de MP le long de la Seine, comme les rejets d’eaux usées, de
surverses unitaires de temps de pluie ou d’eaux pluviales, avec des contributions diverses dans le temps. Des
sources agricoles sont également possibles. Une partie de cette variabilité pourrait également étre liée aux
variations de débits de la riviére, piste qui sera prochainement explorée.

Les concentrations obtenues dans le cadre de ce travail apparaissent bien inférieures a celles rapportées par

Treilles et al. (2022) sur la Seine. Dans leur étude, sur la gamme de taille 80 — 5 000 pum, des concentrations
en MP variant entre 15 et 35 items/L, soit entre 15 000 et 35 000 particules m, ont été rapportées, contre des
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concentrations comprises entre 100 et 4 500 particules m=. Une méthodologie d’échantillonnage différente a
été cependant utilisée entre ces deux études : un filet a plancton de maille 80 um déployé depuis un pont pour
I’étude de Treilles et al. (2022) contre un échantillonnage depuis la berge et la surface de 1’eau ici.

2.2. Microplastiques sur le bassin de I’Orgeval

Seuls des résultats partiels et préliminaires concernant les concentrations de MP (> 25— 300 pum) dans le bassin
de I'Orgeval sont présentés Figure 7. Pour le site d'échantillonnage A (Mélarchez), aucun MP n'a été trouvé.
Les MP du site d'échantillonnage B (Avenelles) varient de 353 a 2 148 particules m=. L'échantillon B1 (février
2021) ne contenait que du polyester (n=3, 353 particules m=), tandis que les échantillons B2 (juin 2021, n=48)
contenaient du polyester (45 particules m®) et du PP (2 103 particules m-3). La plupart des types de polymeéres
ont été trouvés dans I'échantillon prélevé avec I'UFO, B3 (juin 2021, n=71), avec principalement du PE (1086
particules m), suivi du PP (808 particules m=) et de I'acrylique, du PVC et du polyester (28 particules m
chacun).

Microplastiques a Avenelles

2250
20001
1750+
1500- Polymeéres
Ly}
E Acrylic
@ 12501 B rolyethyiene (PE)
g 1000 - Polyester
Ly . Polyproylene (FP)
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B1 seau B2 seau B3 UFO

Figure 7 : Contamination en MP des eaux de surface du bassin de I’Orgeval.

Conclusions et perspectives

L'évaluation des MP dans les riviéres qui traversent les agglomérations urbaines est intéressante pour identifier
les sources, les puits et les voies de dissémination des MP et pour quantifier et modéliser la pollution par les
MP afin de développer des stratégies d'atténuation. Afin de mieux comprendre la pollution par les MP dans les
eaux de surface et les environnements anthropiques et de fournir de nouvelles informations sur les
concentrations et le devenir des MP, nous étudions le bassin versant du Grand Paris et de la Seine. Pour
comparer les concentrations de MP dans la Seine en amont et en aval de Paris, nous avons mené quatre
campagnes d'échantillonnage de surveillance sur sept sites d'échantillonnage, y compris la Marne. Ici, nous
avons utilisé un systeme de filtration en cascade (UFO) pour échantillonner de plus grands volumes d'eau et
obtenir des résultats plus représentatifs des MP jusqu'a 25 pum. Les résultats préliminaires de trois campagnes
d'échantillonnage comparant I'amont et l'aval sont disponibles. Bien qu'aucune tendance distincte des
concentrations de MP en amont et en aval de Paris ne puisse étre observée, les données suggerent que la
contamination des eaux de surface est fortement variable dans le temps et ’espace et que le devenir des MP
est probablement régi par des processus locaux et complexes. Les résultats obtenus dans le bassin de I'Orgeval
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indiquent également une contamination des cours d'eau par les MP. Les concentrations observées se situent
dans une fourchette similaire a celle de la Seine.

A court terme, les données préliminaires présentées dans ce rapport doivent étre complétées par les résultats
de la derniére campagne d’échantillonnage (Seine4) et analysées en conjonction avec d'autres parametres
environnementaux pour tirer des conclusions.

A plus long terme, des travaux complémentaires seront menés pour mieux comprendre la dynamique des MP
en lien avec les matiéres en suspension de la Seine. De méme, un travail exploratoire sur la modélisation des
MP sur le bassin de la Seine, en collaboration avec Deltares au cours de la mobilité sortante de Cleo Stratmann,
sera réalise.

Les résultats finaux de cette étude pourront aider a identifier les sources et les voies de dissémination des
microplastiques dans la Seine et aider les responsables politiques et les décideurs a mieux aborder la pollution
environnementale et a planifier des actions d'atténuation.
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