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INTRODUCTION

La révolution du plastique a commencé en 1955, marquée par I'essor des produits a usage
unique comme les couverts, les pailles et les assiettes en plastique. Leur utilisation est trés appréciée
et change la vie de milliards de personnes, car ces produits sont peu colteux, légers, durables, et leur
diversité permet d’en fabriquer un grand nombre (Rochman, 2020). Les premiéres découvertes
scientifiques sur les débris plastiques marins ont été publiées en 1972, faisant référence a de petites
particules de plastique trouvées dans la mer des Sargasses, a des milliers de kilométres de la terre
ferme. En 1996, le capitaine Charles Moore découvre le "Great Pacific Garbage Patch" (ou « vortex de
déchets du Pacifique Nord ») et publie le premier rapport sur I'accumulation de déchets plastiques au
milieu du gyre subtropical du Pacifique Nord (NOAA / National Geographic Society & National
Geographic, 2018). Le plastique fait aujourd’hui partie des écosystemes, et on trouve des débris dans
tous les écosystéemes. D’ici 2050, toutes les especes d'oiseaux marins ingéreront du plastique, et
environ 700 espéces d’animaux marins ont déja ingéré du plastique ou ont été piégées dedans (Le
Plastique En 10 Chiffres, 2021). Les débris plastiques de petite taille sont omniprésents dans les océans
du monde, les écosystéemes, les habitats et les réseaux trophiques, mais également au sein des
organismes vivants et dans les cycles biogéochimiques naturels. Ces impacts entrainent des
conséquences indéniables sur I'ensemble des écosystémes de la planéte, y compris sur nous. Une étude
récemment publiée dans « Toxicological Sciences » révele des concentrations élevées de
microplastiques dans les testicules humains (Chelin et al., 2024). Ces récentes recherches questionnent
également le lien entre la présence de microplastiques et la baisse de fertilité chez les hommes, une
corrélation ayant été observée chez les canidés testés lors de cette étude. Ces résultats montrent
I'omniprésence des débris plastiques dans I'environnement et les problémes que cela peut engendrer
pour la santé humaine, méme si aucune conclusion définitive n’a pu étre tirée sur les liens de cause a
effet avec certains cancers ou maladies (Chelin et al., 2024).

Pour limiter I'impact des déchets plastiques, le gouvernement frangais a mis en place, entre
autres, un plan d’action « zéro plastique en mer » (2020-2025), qui a pour but de réduire la production
de plastique, d’améliorer les infrastructures de gestion des déchets, de créer des actions de
sensibilisation, et d’encourager les projets de recherche et de développement de nouvelles
technologies innovantes (systemes de filtration, dispositifs de collecte...) (Ministere de la Transition
écologique et solidaire, 2020). Il existe également de nombreux plans de lutte contre le plastique a
I’échelle locale, et un traité international sur le plastique est actuellement en discussion pour étre mis
en place d’ici la fin de I'année 2024 (Vers un traité mondial pour mettre fin a la pollution plastique |
Ministére de la Transition écologique et de la Cohésion des territoires, s.d.).

Les études permettent aujourd’hui de mieux comprendre les sources de contamination, le
devenir des plastiques une fois dans I'océan, et la maniére dont ils se transforment par des processus
physiques et biologiques, interagissant avec les écosystemes aquatiques et les modifiant. Plusieurs lois
et décrets ont été promulgués par le gouvernement pour continuer a lutter contre le plastique. En
2015, la loi relative a la transition énergétique et a la croissance verte a été adoptée, prévoyant
I'interdiction de I'utilisation des sacs plastiques a usage unique. En 2016, la loi sur la Biodiversité interdit
I'usage des microbilles dans les produits cosmétiques. En 2020, la loi anti-gaspillage pour une économie
circulaire prévoit I'interdiction de plusieurs produits plastiques a usage unique, tels que les gobelets,
couverts, pailles et assiettes (Lauréne, 2024).

Des efforts sont faits aujourd’hui pour tenter de réduire I'impact des plastiques sur notre planéte, mais
en Europe, seulement 30 % des débris plastiques sont recyclés (Bajt, 2021). Plusieurs millions de



déchets plastiques atteignent 'océan chaque jour, 80 % de ces déchets provenant des fleuves (Baijt,
2021).

Le bureau d’études TEO (Territoires, Environnement, Océan) s’engage aujourd’hui activement
dans cette lutte contre la pollution plastique. TEO est une Société Coopérative d’Intérét Collectif (SCIC).
Il s’agit d’'une structure qui place l'intérét collectif au coeur de son fonctionnement, rassemblant des
personnes physiques ou morales autour d'un projet commun alliant efficacité économique,
développement local et utilité sociale (Tout Savoir Sur le Statut de Scic, s.d.). TEO permet a la fois aux
collectivités, aux citoyen.nes et aux associations de participer aux projets mis en place tout en assurant
une gouvernance démocratique. Cette SCIC prend la forme commerciale d’'une SARL a gestion
désintéressée ol chaque personne équivaut a une voix lors des assemblées générales. Créée en 2011
par un groupe de personnes cherchant a protéger les espaces cotiers et I'océan de la pollution
plastique, TEO s’étend désormais aux fleuves et rivieres pour analyser encore plus précisément les
impacts du plastique (TEO, 2024). Lengagement collectif de TEO est au centre de chacune de leurs
actions, valorisant la coopération, I'expertise scientifique et le travail collectif pour atteindre leurs
objectifs environnementaux.

Le bureau d’études coopératif TEO collabore étroitement avec des entreprises d’insertion pour
promouvoir leurs projets écologiques et solidaires. Depuis 12 ans, TEO s’implique dans I'étude de
I'impact et des flux des plastiques dans l'océan. Les projets s’articulent autour du littoral grace a la mise
en place de dispositifs tels que le Bac a marée depuis 2018 (marque déposée), qui ont vocation a
s'étendre sur I'ensemble du littoral francais, afin d’évaluer la pollution plastique. Ce dispositif repose
sur la participation citoyenne, permettant a chacun de collecter les débris plastiques trouvés sur la
plage. La SCIC TEO développe des projets a la croisée de la recherche, de 'opérationnel et du coopératif,
notamment en nouant des partenariats avec les opérateurs de terrain. Pour cela, TEO se concentre
aujourd’hui sur la question des microplastiques et de la pollution de I'eau. En répondant a plusieurs
appels a projets et appels a initiatives, la SCIC TEO se rapproche d’un réseau d’acteurs afin de mettre
en place des campagnes d’analyse des microplastiques sur les cours d’eau. Le but est d’acquérir des
données fiables et a long terme pour aider les politiques publiques a agir face a la problématique
plastique. Afin de pouvoir réaliser des prélevements réguliers sur des stations choisies par un réseau
d’acteurs, le bureau d’études TEO souhaite mettre en place un protocole simple, reproductible et peu
colteux pour suivre la pollution microplastique. C'est dans ce cadre que s’inscrit mon stage et ce
présent mémoire, pour se poser la question suivante :

Quelles sont les limites et les critiques relatives aux enjeux des protocoles mis en place par le bureau
d’études TEO ? Etude des outils microplastiques : déflecteur a bulles et support trois filtres.

Pour répondre a cette problématique, la premiere partie constituera un état des connaissances
actuelles sur les déchets plastiques, leurs origines et les processus par lesquels ils deviennent des
microplastiques. Nous examinerons ensuite les défis environnementaux qu’ils posent et nous ferons
un état des techniques de quantification pour analyser leur présence. Dans une deuxiéme partie, nous
réaliserons une analyse critique de la mise en place des protocoles de quantification et de suivi des
microplastiques par le bureau d’études TEO. Cette partie commencera par poser le contexte de ce
mémoire, puis nous explorerons les terrains d’application ou les outils ont été implantés, ainsi que les
premiers résultats obtenus. Enfin, nous conclurons par une discussion critique sur la pertinence de
I'utilisation de ces outils pour la société coopérative TEQ.



1 ETAT DE LART : Les enjeux des microplastiques dans
I'environnement

1.1 Mais gu’est-ce que le plastique : de I'objet au déchet

Le plastique est une mixture complexe de plusieurs polymeéres de synthése en chaine, couplés a
des additifs qui peuvent étre toxiques (Herzke, 2023). Les polyméres sont constitués de plusieurs
monomeres assemblés en chaine. lls peuvent étre naturels, comme la cellulose, ou synthétiques,
comme le PVC (polychlorure de vinyle). Les additifs servent a améliorer les propriétés du plastique, par
exemple en le rendant antiadhésif, résistant a I'eau ou antioxydant. La toxicité du plastique dépend de
plusieurs facteurs : la nature des matrices, la taille, la forme, le type de polymere, la surface et sa
composition chimique, ainsi que les additifs utilisés (Herzke, 2023). C’est le cas du PVC et du
polystyrene (PS), qui contiennent des additifs particulierement toxiques et difficiles a recycler. lls
représentent plus de 30 % de la production globale de plastiques (Bouguerra, 2022). Les polymeéres les
plus abondants retrouvés a la surface des océans sont les polyéthylénes de haute densité (PEHD), les
polypropyleénes (PP) et les polyéthylenes (PE) (Dabboub, 2023). Ces polymeéres sont largement utilisés
dans la production d’emballages plastiques, de produits plastiques a usage unique et d’autres
applications courantes (automobile, tuyauterie, jouets...). Tous ces polymeres appartiennent a la
catégorie des thermoplastiques. lls sont facilement recyclables car, étant sensibles a la chaleur, leurs
liaisons chimiques se brisent facilement, permettant au matériau de prendre la forme souhaitée et de
la conserver en refroidissant (Poulain-Zarcos, 2020 ; Dabboub, 2023) (figure 1).
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Figure 1 : Différents types de polyméres utilisés dans la fabrication du plastique et leur pourcentage
d’utilisation en Europe (Herzke, 2023).

Le plastique en tant que tel n’est pas un déchet, mais il le devient lorsqu'il est abandonné ou
jeté. La quantité de déchets plastiques se retrouvant dans les fleuves, puis dans les océans, provient



en grande majorité d’'une mauvaise gestion des déchets terrestres. Environ 1 million de tonnes de
macroplastiques sont rejetées chaque année dans les océans via les fleuves (Tramoy, 2023). Ces
macrodéchets sont principalement des emballages, constituant des plastiques a usage unique. Ce
secteur représente 40 % des plastiques produits (Tramoy, 2023).

Les macrodéchets ont une taille supérieure a cing millimétres et représentent le plus grand
pourcentage de plastique flottant dans les océans en termes de poids. Cependant, ce sont les
microplastiques (taille inférieure a 5 mm) qui en constituent le plus grand nombre. Les études montrent
que la surface des océans pourrait contenir jusqu’a 51 mille milliards de particules de microplastiques.
Ces chiffres concernent uniquement la surface, mais des microparticules ont également été retrouvées
a de plus grandes profondeurs, leur nombre étant difficilement quantifiable (Rochman, 2020). Selon
Geyer (2017), il est estimé qu’en 2015, 6 300 millions de tonnes de plastiques ont été produites dans
le monde, dont environ 9 % ont été recyclées, 12 % incinérées et 79 % accumulées dans les décharges
ou dans lI'environnement naturel (figure 2). Ainsi, en 2015, les déchets plastiques mal gérés sur terre
représentaient entre 60 et 99 millions de tonnes (Tramoy, 2023). Si I'on continue « business as usual »,
12 000 millions de tonnes de plastiques pourraient se retrouver dans I'environnement d’ici 2050
(Greyer, 2017) (figure 2). Le probléme du plastique est aujourd’hui multiple. Sa toxicité peut provenir
des caractéristiques ajoutées lors de sa fabrication, mais surtout de sa capacité a absorber des Polluants
Organiques Persistants (POP’s) a sa surface (Matthias et al., 2021).

Primary production In-use stocks Discarded
8300 2500 primary 4900
4600 SIS
300
700
) Incinerated
500 100 800

Recycled
600

\,‘.— | —

Figure 2 : Production mondiale, utilisation et devenir des résines polymeres, des fibres synthétiques et
des additifs (1950 a 2015 ; en millions de tonnes métriques) (Geyer, 2017).

Le plastique ne pose pas uniquement des problemes de pollution ou de risque pour la santé
humaine, mais contribue également a I'épuisement des énergies fossiles. La production de plastique
est étroitement liée a la pétrochimie et aux matieres premiéres fossiles, représentant 8 a 9 % de la
consommation mondiale de pétrole et de gaz (Nielsen et al., 2020). En effet, 99 % des matiéres
premieres utilisées pour la production de plastique proviennent de combustibles fossiles. La production
de plastiques et I'incinération de ces déchets génerent annuellement 400 millions de tonnes de CO2
(Nielsen et al., 2020). Ce bilan pourrait étre réduit si la production de plastique biosourcé (utilisant des



matiéres premiéres d’origine biologique) augmentait. Actuellement, celle-ci ne représente que 1 % de
la production globale de plastique, soit environ 4 millions de tonnes par an (Nielsen et al., 2020).

La complexité des matieres composant le plastique en fait un matériau dangereux lorsqu'il entre dans
I'environnement. Il peut subir divers processus mécaniques, chimiques et biologiques qui entrainent
sa fragmentation, augmentant parfois méme sa toxicité.

1.2 Du macroplastique au microplastique

1.2.1 Les microplastiques : plus petits mais toujours dangereux

A force d’altération les macrodéchets présents dans I'environnement vont se fragmenter et
devenir des microplastiques dits secondaires. Plus petits mais pas moins dangereux (Bouguerra, 2022).

L'abondance des microplastiques augmente avec la taille des fragments qui diminue. Leur
gamme de taille fait débat au sein de la communauté scientifique. On arrive aujourd’hui a un consensus
disant que les microplastiques ont une taille inférieure a 5mm jusqu’a 1 um, et pour une taille inférieure
a 1um, on parle de nano plastiques (Li et al., 2018). Les particules inférieures a 20 um peuvent pénétrer
les membranes cellulaires et exacerber les risques liés au plastique (Hale et al., 2020). Cette exposition
peut engendrer des problemes dans les processus physiologiques, de reproduction, de comportement,
d’alimentation pour tous les organismes vivants (Hale et al., 2020). Cependant de plus amples
recherches sont nécessaires pour annoncer avec certitudes des liens de causes a effet sur I'ingestion
de microplastiques et I'apparition de maladies, troubles ou autres déreglements du systeme (Li et al.,
2018 ; Bouguerra, 2022 ; Hale et al., 2020).

Les microplastiques primaires sont originellement manufacturés pour avoir une taille
inférieure a 5 mm. Ces plastiques sont majoritairement produits dans les industries textiles, la
cosmétique, la peinture industrielle, les médicaments, I'électronique. Ces microplastiques sont
aisément transportés par les riviéres, les rejets des stations d’épuration, le vent et les eaux de
ruissellement de surface (Li, 2018 ; Bouguerra, 2022). Dans cette catégorie on retrouve les Granulés
Plastiques Industriels (GPI), parfois appelés « larmes
de sirenes ». lls sont définis par le décret frangais
n°2021-461 comme des « matieres plastiques
commercialisées sous différentes formes, dont les
dimensions externes sont supérieures a 0,01 mm et
inférieures a 1 cm » (CEDRE, 2023). Il s’agit de la
matiere brute utilisée par les plasturgistes et
transformateurs pour produire I'ensemble des objets
plastiques (Figure 3). La production mondiale
annuelle de GPI représente entre 300 et 400 millions
de tonnes. Ces granulés sont composés a 90% de
polymeres et 10% d’additifs chimiques (CEDRE, 2023).

Figure 3 : Photo de Granulés Plastiques Industriels (GPI) trouvés sur une plage (CEDRE, 2023).

Les impacts environnementaux des pertes opérationnelles ou accidentelles sont encore peu
étudiés. Ces pertes engendrent une contamination diffuse des écosystéemes aquatiques, qui est
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difficilement mesurable. Les granulés de plastiques industriels (GPI) sont aujourd'hui omniprésents sur
les littoraux francais. Il n'existe actuellement aucune réglementation internationale ou européenne a
ce sujet. Une seule réglementation francaise, entrée en vigueur en 2022, vise a lutter contre le
gaspillage et a promouvoir I'économie circulaire. Elle impose de limiter la distance entre les sites de
production et les industries utilisant ces GPI afin de réduire le risque de perte lors du transport (CEDRE,
2023).

La provenance des microplastiques est trés variée. L'Union Internationale pour la Conservation
de la Nature a annoncé que les microplastiques relachés par les vétements synthétiques lors des
lavages en machine contribuent a hauteur de 35 % au nombre total de microplastiques présents dans
les océans (Hale et al., 2020). Ainsi, les fibres textiles libérées lors de I'utilisation des machines a laver
se retrouvent dans les stations d'épuration et sont relachées dans I'environnement sans pouvoir étre
traitées correctement (Hale et al., 2020). Une étude réalisée par Zambrano et al. en 2019 a montré
que les fibres de polyester provenant des vétements étaient biodégradées a seulement 4 % en 243
jours, comparé a 76 % pour le coton. Dans la revue de Hale et al. (2017), la contamination de I'air
intérieur par les microplastiques a également été étudiée, et ces concentrations parfois élevées
proviennent généralement des matériaux isolants utilisés.

Les études sur les effets perturbateurs des microplastiques sur la biodiversité sont encore tres
récentes, et il devient primordial de réaliser des évaluations toxicologiques sur les risques engendrés
par les microplastiques. Il est également tres difficile d'estimer la quantité de microplastiques présents
dans les différents compartiments environnementaux (terrestre, marin, eau douce, atmosphérique).
Les difficultés rencontrées par les scientifiques proviennent en grande partie des techniques
d’échantillonnage. Il est aujourd'hui plus facile de quantifier les plastiques a la surface des eaux
marines que dans |'air. Les microplastiques sont trop facilement mobilisables pour étre quantifiables.
En effet, ils bougent constamment sous |'effet de divers facteurs biotiques (organismes vivants) ou
abiotiques (vent, marées, courants...) qui régissent I'ensemble des écosystemes (Hale et al., 2020).

Ces plastiques sont donc soumis a de nombreux facteurs environnementaux qui entrainent
leur fragmentation.

1.2.2 Les processus de fragmentation

Les plastiques sont des éléments extrémement résistants a la dégradation. La fragmentation
ou la dégradation d’un plastique dans I’environnement peut prendre plusieurs dizaines voire centaines
d’années. Une fois abandonné dans I’'environnement I'objet sera charrié par le vent et les eaux de
surfaces et subira une premiere fragmentation a partir de ces éléments. C'est la fragmentation
mécanique par le biais des roches, poussiéres, etc... Cette altération est également conditionnée par
I'humidité, 'oxygene, la chaleur et le soleil (Bajt, 2021) (figure 4).

La photo dégradation est un processus qui entraine la dégradation d’'un composé par les
radiations et I'absorption de photons des rayons du soleil. Cette dégradation entraine une modification
des caractéristiques physiques (couleur, forme...) et chimiques (oxydation, etc...) du plastique (Bajt,
2021). Ces processus de dégradation entrainent la fragmentation des plastiques en microplastiques
secondaires, des objets d’une taille inférieure a 5 millimétres et qui représentent la majorité des
microplastiques retrouvés dans la nature (Bajt, 2021). L’exposition de ces composés au soleil et surtout
aux ultraviolets (UV) est le facteur le plus important de la dégradation du plastique (Li, 2018).
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L'absorption de I'énergie lumineuse va rompre les liaisons chimiques du plastique, provoquer des
changements physiques et chimiques, et entrainer la fragmentation du matériau polymere (Li, 2018).
Cette destruction peut entrainer la création de composés polymeres dissous qui sont biodisponibles
pour les micro-organismes. Ces organismes peuvent ensuite métaboliser les composés polymeéres en
CO,, mais il s’agit d’un processus trés lent et souvent impossible (Bajt, 2021). Ces composés peuvent
également s’accumuler dans les organismes vivants et ensuite s’accumuler dans la chaine alimentaire
rendant les molécules toxiques biodisponibles pour I'ensemble de I’écosystéme (Bajt, 2021 ; Li, 2018).
Par exemple le PVC peut relarguer des molécules oestrogéniques, pouvant dérégler les cycles
hormonaux des organismes, ce sont des perturbateurs endocriniens (Ullah, et al. 2023 ; Bajt, 2021). La
photo dégradation augmente la libération de Composés Organiques Volatiles (COV) comme des
carbonyles, des esters, des alcools, des acides reconnus pour leur toxicité élevée et responsables de
bons nombres de maladies (cancer du poumon) (Saalberg & Wolff, 2016). L'étude de Bajt (2021) illustre
que les processus de fragmentation d’un plastique entrainent plusieurs millions de particules par
millilitres a étre relachées dans I'eau en 112 jours de dégradations.

L'eau fragmente également le plastique par le processus d’hydrolyse. Ce processus semble étre
pour le PE, le facteur de dégradation le plus important (Bajt, 2021). Une étude montre qu’en 25
semaines d’altération dans I'eau 90% des fragments de PE avaient atteint une taille inférieure a 1 mm.
Cette étude a montré que l'altération dans I'eau nécessite des délais plus longs pour produire des
microparticules (Bajt, 2021).

Un dernier processus de fragmentation est engendré par les microorganismes : c’est la
biodégradation. Cette dégradation dépend de différentes conditions d’exposition (température,
humidité, pH, nutriments disponibles), des micro-organismes impliqués, et des caractéristiques du
substrat (morphologie, groupes fonctionnels, poids moléculaire...). La biodégradation des plastiques
dans le milieu marin est un processus trés long et trés complexe. C'est la formation d’un biofilm
microbien a la surface du polymére qui initie ces étapes de dégradation. La détérioration et la
fragmentation du polymére en monomere par I'activité enzymatique des micro-organismes, suivis de
I’étape finale de minéralisation, terminent ce processus de biodégradation (Herzke, 2023 ; Bajt, 2021).
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Figure 4 : Voies de dégradation des polyméres synthétiques dans |'environnement aquatique avec les

processus de dégradation impliqués et les étapes intermédiaires jusqu'a la minéralisation compléte
(Klein et al., 2018).
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Les objets plastiques sont des produits révolutionnaires et on voit aujourd’hui les effets de leur
durabilité et persistance dans I'environnement. On estime qu’une bouteille en plastique peut mettre
entre un et dix siecles a se dégrader, environ 400 ans pour un sac et un millénaire pour le polystyrene
(« Les Plastiques Dans L’environnement », 2021). Malgré qu’ils soient soumis a des processus de
fragmentation et réduit a I'état de microplastiques ils sont mobilisés en permanence dans le milieu
naturel. lls font partie intégrante des cycles biogéochimiques.

1.2.3 Les processus de transport et de mobilisation des microplastiques

Les processus qui régissent le transport des microplastiques dans I'environnement entre et a
travers des compartiments écologiques sont sous l'influence de multiples facteurs. Leur trajectoire
dépend de leurs caractéristiques physiques, de la dynamique de I'’écosystémes dans lequel ils se
trouvent, des conditions météorologiques qu'’ils subissent.

L'étude pour la compréhension des processus de transport des microplastiques est
extrémement difficile lorsque l'on sait a quel point leurs caractéristiques physiques varient
énormément. Finalement, peu d’études ont réussi aujourd’hui a examiner collectivement I'importance
des forces hydrodynamiques, de l'environnement de dép6t ou de la densité et de la taille des
microplastiques dans les dynamiques de transports (Zhang, 2017). Lomniprésence des MPs dans
I'environnement prouve également a quel point leur transport est multiple. Dans sa thése Charlotte
Lefebvre (2022) explique que les MPs se déversent dans |'océan par dépoOts atmosphériques,
déversements d’effluents traités, par les vents, apports par les eaux continentales (cycle de I'eau,
fleuves et riviéres), voire par des dépots directs.

Les processus de transport atmosphérique des microplastiques ont finalement été peu étudiés.
Dans la revue de Hale et al., (2020) une étude de 2016 montre que la déposition atmosphérique de
fibres synthétiques pouvait atteindre 3 4 10 tonnes par an sur une surface de 2 500km?, équivalent a
la surface de Paris. Ce transport atmosphérique représente 118 particules/jours/m? en moyenne a
Paris (Hale et al., 2020). Il a été montré également que la déposition et le transport des MPs dans
I'atmosphere est plus important dans les zones urbaines qu’en périphérie des villes. De plus ce
mouvement des MPs dans l'air entraine un déchargement important dans les environnements
aquatiques (océans, lacs, riviéres...). Dans l'article Petersen & Hubbart, (2021), environ 34% des
microparticules qui proviennent de I'usure des pneus automobiles ont été déposées par transport
atmosphérique, c’est presque 2 fois plus que par le transport fluvial. Le transport atmosphérique
entraine la contamination des zones les plus reculées et isolées et reste la voie de contamination la
plus analysée aujourd’hui (Petersen & Hubbart, 2021).

Certes, le transport atmosphérique est une source majeure de diffusion de microplastiques
(MPs), mais les estuaires et les rivieres jouent également un réle important. Le transport par les voies
d'eau continentales est largement influencé par différentes forces hydrodynamiques et les conditions
environnementales du milieu. Les vagues, les marées, la stratification de I'eau douce et les débits
fluviaux sont autant de facteurs qui influencent le transport des microparticules (Zhang, 2017). La
vélocité des systéemes de transport aquatique entraine le mouvement, la concentration ou
I'accumulation de MPs dans I'environnement. Une étude menée dans la riviere Tame, en Angleterre, a
démontré que le transport de MPs et leur variation en termes de concentration dépendaient
énormément de la vitesse d'écoulement du systéme (Petersen & Hubbart, 2021). Les particules ont
tendance a s'accumuler plus rapidement dans les zones ou la vitesse d'écoulement est plus faible.
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Plusieurs études ont montré que la concentration en microparticules était plus importante dans les
lacs, les plaines inondables et les barrages, comparée a celle observée dans les rivieres et fleuves
(Ballent et al., 2016 ; Hoellein et al., 2019; Kataoka et al., 2019; Migwi et al., 2020). Ces systemes d'eau
plus ou moins fermés fonctionnent comme des puits de MPs, tandis que les riviéres et les fleuves
servent de moyens de transport (Petersen & Hubbart, 2021).

La densité des particules de microplastiques est une caractéristique critique pour déterminer
la mobilité de ces particules dans I'eau (Zhang, 2017). Selon |'étude de Zhang (2017), une particule non
flottante avec une densité supérieure a celle de I'eau de mer aura tendance a couler et a s'accumuler
sur les fonds océaniques. A l'inverse, une particule avec une densité inférieure aura tendance a flotter
ala surface ou a proximité de celle-ci, et donc a étre transportée plus aisément. Cependant, le transport
des particules dans I'océan est trés complexe en raison de la complexité des dynamiques hydrologiques
de mixage et de la coagulation des particules qui peut se produire. Zhang (2017) conclut que les
particules a forte densité sont transportées sur de longues distances, tandis que celles a faible densité
sont retrouvées dans les sédiments benthiques des mers cotiéres et au fond des océans (figure 5).
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Figure 5 : Les sources des déchets anthropiques qui pénétrent dans les océans (ovales), les réservoirs,
ou les compartiments océaniques ol les débris s’accumulent (box) et les processus avec lesquels les
particules bougent entre les compartiments (Hardesty et al., 2017).

Les estuaires ont été décrits comme des puits temporaires de microplastiques (MPs) avant que
ces derniers ne rejoignent I'océan (Malli et al., 2022). Leur réle dans le transport de ces particules vers
I'environnement marin est indéniable en raison de leurs caractéristiques uniques, étant a la confluence
des eaux douces des rivieres et de |'eau salée océanique (Zhang, 2017). Cet échange est influencé, en
amont (estuaire supérieur), par les débits fluviaux et le déchargement des rivieres, et en aval (estuaire
inférieur), par le cycle des marées du co6té marin. La sédimentation des particules de MPs dans les
sédiments estuariens constitue un facteur de transport important dans ces systemes (Malli et al.,
2022). Cette sédimentation est régie par plusieurs caractéristiques, notamment celles des MPs
(densité, taille, forme, composition chimique...), ainsi que par les propriétés physicochimiques des
sédiments. Ensuite, les processus de « biofouling » modifient les caractéristiques des MPs en raison de
la formation d'un biofilm créé par la colonisation de la particule par certaines bactéries. Cette
colonisation est facilitée par la nature hydrophobe des MPs, qui attire les molécules organiques
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présentes dans I'eau a leur surface, permettant ainsi la fixation des microorganismes. Cela induit un
changement de densité des MPs, affectant ainsi leur sédimentation et leur transport (Malli et al., 2022).

Il est également important de noter que ce processus de « biofouling » ralentit les processus de
dégradation des microplastiques dans I'environnement, les rendant ainsi encore plus persistants et
potentiellement vecteurs de certains polluants (Malli et al., 2022).

1.3 Les défis environnementaux du plastique

1.3.1 Lassimilation des microplastiques dans un écosysteme

Les mécanismes de transport des MPs les rendent biodisponibles pour les organismes
minuscules tels que le plancton mais également de plus large animaux filtreurs comme des mollusques
ou des requins-baleines (Anbumani & Kakkar, 2018). Lajout d’additifs et leurs compostions
polymériques entrainent des effets toxiques incontestables sur les écosystemes. L'absorption de ces
particules entraine une multitude d’effets indésirables sur le biote marin (Anbumani & Kakkar, 2018).
Par exemple les MPs perturbent I'alimentation des algues, augmentent la mortalité et décroient la
fertilité des copépodes, perturbent également les mécanismes de filtrations chez les organismes
sessiles (Anbumani & Kakkar, 2018). Ce ne sont que quelques exemples parmi les fonctionnalités
impactées par la présence de MPs dans I'eau (Anbumani & Kakkar, 2018). La figure 6 montre les
différents transferts des microplastiques a travers I'exemple de la chaine alimentaire dans un
écosysteme de I'Arctique. Cet exemple peut s’appliquer a tous les types d’écosystémes avec des
variations évidentes. Les MPs peuvent induire des impacts physiques sur les organismes, tels que des
abrasions internes et/ou externes, des ulcéres pouvant aller jusqu’au blocage des voies digestives
entrainant la satiété, la famine et une détérioration physique de I'individu (Hale et al., 2020).
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Figure 6 : Différentes voies de transfert des microplastiques a travers la chaine alimentaire dans les
régions de I'Arctique (Herzke, 2023).

Plusieurs modes de transfert de ces particules ont été examinés dans |'article de Pironti et al.
(2021). Les microplastiques (MPs) peuvent étre capturés activement (par confusion avec une proie),
passivement (filtration de l'eau par les branchies) ou par ingestion de proies contaminées. Les
microplastiques ont été largement retrouvés dans les crustacés, les bivalves, les mollusques, et d’autres
especes de poissons courants. Ces espéces constituent la base alimentaire de nombreuses autres,
facilitant ainsi le transfert de ces particules a travers toute la chaine alimentaire jusqu’a atteindre notre
assiette (Pironti et al.,, 2021). L'accumulation des microplastiques dépend énormément des
particularités biologiques et physiques des individus concernés. En effet, les MPs peuvent étre
retrouvés dans les muscles, les branchies, ou les intestins des espéces étudiées, démontrant les
différentes voies de contamination possibles au sein des communautés aquatiques. Ces différences
sont également liées aux caractéristiques physiques et chimiques de I'eau, notamment la salinité, qui
joue un réle important (Pironti et al., 2021). La salinité affecte la capacité d’adsorption des MPs dans
I'environnement marin, cette capacité diminuant a mesure que la salinité augmente. Ladsorption
correspond a la capacité d’un solide de retenir a sa surface des molécules ou des ions en phase gazeuse
ou liquide, ici les MPs avec les polluants (Liu et al., 2019).

Une fois ingérés par la faune, les MPs sont transférés dans la chaine alimentaire par des
processus de bioaccumulation, les polyméres s'accumulant au sein des organismes. Les MPs jouent
ainsi un réle de vecteur de bioaccumulation pour des molécules chimiques toxiques, ce processus étant
défini par 'augmentation de la concentration d’un polluant au sein d’un niveau trophique (Petersen &
Hubbart, 2021; Bourgeon, 2023). Les microplastiques jouent donc un réle important en tant que
vecteurs de polluants dans les milieux aquatiques.

1.3.2 Les microplastiques véhiculent de la toxicité

Tout comme mentionné plus haut les plastiques sont des mixtures complexes de polymeres
couplés avec des additifs souvent toxiques. Lors de leur parcours dans I'environnement, les MPs vont
étre soumis a un tas de facteurs biotiques et abiotiques qui vont entrainer le relargage de ces molécules
chimiques et I'adhésion d’autres. Pour mentionner quelques-uns de ces additifs, on peut retrouver les
ignifuges bromés (BFRs, Brominated flame retardants), les phtalates, ou encore les bisphénols A pour
les plus connus (Cverenkarova et al.,, 2021). Ces polluants sont classés comme perturbateurs
endocriniens et tres dangereux pour la santé humaine (Wright et al., 2013). Les MPs peuvent agir
comme véhicule pour les Polluants Organiques Persistant (POPs) mais également pour les métaux
lourds et des agents pathogenes humains potentiels (Pironti et al., 2021 ; Cverenkarova et al., 2021 ;
Petersen & Hubbart, 2021 ; Wright et al., 2013).

Les POPs sont retrouvés dans les pesticides, les molécules chimiques servant a la fabrication
industrielle, mais aussi tous les produits dérivés (Bourgeon, 2023). Ces molécules sont parmi les plus
utilisées dans le monde industriel, mais comptent parmi les plus problématiques. Ce sont des
molécules retrouvées dans presque tous les produits du quotidien, de la poéle a frire, aux cosmétiques,
en passant par les produits d’entretien, les jouets et les emballages alimentaires. Il peut s’agir des HAPs
(Hydrocarbures aromatiques  polycycliques), des PFAS (polyfluoroalkylées), des DDT
(Dichlorodiphényltrichloroéthane), des PCB (polychlorure bisphénols) pour ne citer que les plus connus
(Bourgeon, 2023). Ils sont tous catégorisés comme extrémement dangereux pour la santé humaine et
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pour I'environnement, car leur durée de vie est trés longue (voire éternelle). lls peuvent s’accumuler
dans les tissus et dans les compartiments environnementaux et pour certains augmenter leur toxicité
avec le temps (Bourgeon, 2023). Plusieurs molécules ont déja fait l'objet d’interdiction
gouvernementale, mais elles restent toujours tres présentes dans I'environnement et encore nombre
d’entre elles sont encore utilisées (Pironti et al., 2021 ; Cverenkarova et al., 2021 ; Wright et al., 2013).

Beaucoup d’études ont prouvé que les plastiques permettent le transport de POPs (Koelmans
et al., 2013). Les POPs sont extrémement persistants dans I'environnement, non-dégradables et sont
capables d’étre transportés par plusieurs voies de transferts. Ces polluants peuvent s’adsorber sur les
surfaces plastiques, car ces surfaces sont hydrophobes tout comme ces polluants organiques. lls
peuvent donc s’agglutiner a la surface du MPs et étre véhiculés (Bourgeon, 2023). Ce sont donc les
caractéres hydrophobes et lipophiles de ces composés organiques qui permettent aux MPs de
concentrer ces contaminants. La capacité des MPs a fixer les POPs est 2 fois plus élevée que pour les
sédiments et jusqu’a 6 fois plus élevée que I'eau de mer (Rodrigues et al., 2019).

Cette accumulation de molécules toxiques rend les MPs extrémement dangereux a la fois pour
la biodiversité et pour la santé humaine. Le recyclage de ces objets pose aujourd’hui de grandes
guestions notamment sur leur capacité a relarguer des polluants pendant les processus de recyclage
et apres la conception du nouvel objet.

1.3.3 Les enjeux complexes du recyclage

Traditionnellement, le modeéle industriel est linéaire, c’est-a-dire que des matieres premiéres
sont utilisées pour fabriquer un produit qui, une fois en fin de vie, devient un déchet (Conesa et al.,
2021). Avec une population mondiale croissante, la quantité de matiéres premiéres utilisées augmente.
Ce modele a malheureusement engendré des impacts négatifs significatifs a la fois sur I'environnement
social et naturel que nous connaissons aujourd’hui.

Pour répondre a cela, 'économie circulaire semble étre une alternative durable et plus efficace
pour gérer les ressources et améliorer nos conditions de vie sur Terre (Conesa et al., 2021). En plus de
cela, le plastique recyclé permet une grande économie d’eau, d’énergie et de limitation des rejets de
gaz a effet de serre (CO,). En Europe, le taux de recyclage est de 32,5%, la valorisation énergétique
représente 42,6% et 25% des déchets sont mis en décharge (Conesa et al., 2021).

Une économie circulaire pour les plastiques est possible si les plastiques disponibles sont propres et
contiennent peu ou pas de substances préoccupantes. Comme mentionné précédemment, une fois
dans l'environnement, le plastique a la capacité de se charger en polluants. La présence de ces
substances nocives représente une difficulté supplémentaire dans le processus de recyclage. En effet,
en raison de leur composition complexe en polyméres et monomeres, les objets plastiques sont
difficilement recyclables (Conesa et al., 2021). Le probléeme réside aujourd’hui a la fois dans les
guantités importantes de plastique présentes et les techniques de recyclage utilisées qui ne sont pas
toujours efficaces et opérationnelles. Les plastiques contiennent des additifs et des polluants qui,
lorsqu’ils interagissent entre eux et avec I'environnement, peuvent créer des sous-produits dangereux,
ce qui constitue une des limites du recyclage des plastiques aujourd’hui (Hansen et al., 2014). Ces sous-
produits peuvent se retrouver dans différents compartiments environnementaux (air, eau, sol, biote)
et représenter des pollutions importantes. Pour un meilleur recyclage, il est important de prendre en
compte les produits chimiques dangereux, mais cet aspect est souvent difficilement maitrisable par les
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infrastructures de recyclage. Les nouveaux produits de consommation en matiére recyclée peuvent
ainsi présenter un risque pour l'environnement et la santé en contenant des polluants trés nocifs
(Conesa et al., 2021).

L'hétérogénéité de la composition des plastiques empéche souvent leur tri et recyclage. Le
recyclage est généralement induit par des processus thermiques qui exacerbent les effets toxiques des
substances constituants le plastique (Alassali et al., 2021). Les difficultés de recyclage proviennent
également des matériaux trés sales (aprés avoir séjourné longtemps en mer, par exemple) qui arrivent
au centre de recyclage. Ensuite, le matériel peut perdre des propriétés intéressantes lorsqu’il est
soumis au processus de recyclage. Une fois le plastique recyclé, il peut étre de nouveau altéré lors de
son utilisation par le lavage, I'exposition a I'eau, aux UV, aux changements de température, et donc
relarguer les composés chimiques et les polluants qui se sont accumulés a sa surface (Hansen et al.,
2014 ; Alassali et al., 2021).

Le colt du recyclage est souvent un des principaux freins dans la lutte contre la pollution plastique.
C’est un processus non profitable d’'un point de vue économique pour les gouvernements et les
pouvoirs publics (Williams & Rangel-Buitrago, 2022). Les pays du Sud, ne possédant pas les
infrastructures pour le recyclage ni les moyens financiers nécessaires, sont les plus touchés par cette
pollution. Le recyclage dépend également des bonnes pratiques des citoyens et citoyennes et de leur
sensibilisation a cette problématique, ce qui peut représenter un frein (Williams & Rangel-Buitrago,
2022).

Les alternatives a l'enfouissement, pour la récupération des ressources comprennent le
recyclage mécanique (primaire et secondaire), la récupération chimique (tertiaire) et la valorisation
énergétique (quaternaire) (Hahladakis et al., 2018). Le recyclage primaire peut substituer les polymeéres
vierges dans certaines applications, mais la variabilité des polyméres et la contamination post-usage
compliquent le recyclage en boucle fermée (Hahladakis et al., 2018). La plupart des déchets plastiques
nécessitent un tri intensif pour produire un recyclat de haute qualité. Le recyclage secondaire
transforme les plastiques usagés en applications matérielles différentes et souvent moins exigeantes.

En dépit de ces défis, la nécessité de comprendre et de gérer la présence des microplastiques
dans l'environnement est cruciale. La quantification des MPs est une tache ardue menée par la
communauté scientifique depuis plusieurs années afin d’en comprendre les risques et les enjeux.

1.4 Les défis de la quantification

La quantification des microplastiques représente un énorme défi pour les scientifiques aujourd’hui.
En effet, les résultats different énormément d’une étude a l'autre et la difficulté d’harmoniser a la fois
les techniques d’échantillonnage et les techniques analytiques rendent les résultats difficilement
comparables et fiables. Dans la publication d’Assoumani et al., (2020) il est mentionné que le
consortium SAPEA (2019) a mis en évidence le nombre exponentiel d’études sur les microplastiques
qui ont été publiées sans pour autant augmenter proportionnellement le niveau de connaissance sur
ce sujet. Une analyse critique a été menée par Koelmans et al., (2019) mettant en lumiére 9 critéres de
qualité dans I'analyse de 50 études sur les microplastiques. Ils dénoncent la pauvreté de ces études
notamment du fait de I'absence de définition harmonisée du mesurande (définition de la notion de
microplastique et des unités de mesure). La base de cette définition pour les MPs est leur taille, mais
on peut aussi les définir par leurs formes et leurs natures. Pour la forme, 5 catégories sont
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généralement utilisées selon les équipes de recherche : fragments, spheéres, fibres, GPl et mousses
(polystyrenes expansés ou autre polymere avec une structure cellulaire) (Assoumani et al., 2020). Mais
on peut également ajouter la nature du polymere pour caractériser les MPs. Cependant, ces trois
caractéristiques sont intrinséques a la particule et ne suffisent parfois pas a définir un mesurande. La
variabilité des protocoles d’échantillonnages et la définition des résultats en sont pour quelque chose
(Assoumani et al., 2020).

1.4.1 Léchantillonnage : défis d’harmonisation

Pour I'échantillonnage, plusieurs techniques sont souvent utilisées par les scientifiques, ces
techniques de prélévement vont beaucoup dépendre des moyens disponibles (financiers, humains
matériels), des conditions dans lesquelles on préléve et comment on souhaite analyser les échantillons
par la suite. Pour le prélevement de surface en eau continentale, les filets a plancton ou filets Manta
peuvent étre privilégiés. Louverture de maille, la profondeur et la durée d’exposition du filet vont
conditionner et orienter les résultats (Assoumani et al., 2020). Ces techniques sont extrémement
dépendantes des conditions a la fois environnementales mais aussi humaines. Chaque prélévement
sera différent bien que I'on standardise les méthodologies, il est nécessaire d’en avoir bien conscience
pour I'analyse des résultats ensuite. De plus, le choix du type d’échantillonnage pourra induire plusieurs
traitements : tamisage, tris, nettoyage. Il est nécessaire pour l'analyse des MPs de prélever une grande
guantité d’eau, car leur concentration est souvent diffuse et faible. Les techniques d’échantillonnage
peuvent étre résumées dans la figure 7 d’aprés Assoumani et al., (2020). Cependant, il faut noter que
certaines techniques utilisent des matériaux polyméres qui composent le plastique, comme certains
filets fabriqués avec du nylon et parfois des flacons de collecte en polyéthyléne. Ce type de matériaux
engendre des risques de contaminations lors des prélevements et de fausser les résultats attendus.
Une vigilance accrue doit étre apportée lors de ces manipulations et sur le matériel utilisé. De plus,
d’apres la figure 7, le manque de normalisation dans 'utilisation des filets et la différence des maillages
utilisés empéchent la comparabilité des données quantitatives sur les concentrations en MPs
retrouvées dans les milieux aquatiques (Assoumani et al., 2020).
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Figure 7 : Répartition des méthodes d’échantillonnage de microplastiques en eaux de surface
continentales (d’aprés la revue de Koelmans et al. (2019)) (Assoumani et al., 2020).

Lors de l'utilisation des filets, il y a un grand nombre de facteurs a prendre en compte lors de
I’échantillonnage. Notamment, la durée de I'échantillonnage, les caractéristiques d’écoulement de
I'eau, les conditions météorologiques du jour, la quantité d’eau prélevée (par calcul). Mais aussi les
caractéristiques du filet : ouverture, longueur, largeur, diametre, maille, la profondeur du prélévement,
I'utilisation de produits pour éviter la contamination des échantillons (ringage entre les prélévements
avec de l'eau ultra pure par exemple), le transfert des échantillons dans les récipients pour les stocker
(Scherer et al., 2020). Il y a énormément de parametres qui influencent I'échantillonnage et donc le
type de résultats lors de I'étude de la concentration des microplastiques en milieu aquatique (Scherer
et al., 2020).

La revue de Tirkey & Upadhyay, (2021) présente également les voies de contamination par le biais du
port de vétements non appropriés, il est inévitable que les fibres synthétiques de nos vétements se
retrouvent dans les échantillons a analyser. Pour éviter toutes les contaminations possibles par les
vétements et les équipements utilisés Tirkey & Upadhyay, (2021) proposent un contréle de qualité
pouvant réduire ces sources de contamination. Pour cela, il est indispensable d’utiliser du matériel en
verre ou en métal non contaminé, pour cela les rincer avec de I'eau Milli-Q suivie de I'éthanol, est une
solution proposée dans cette revue. Porter des vétements en coton et protéger les échantillons de la
contamination atmosphérique en les couvrant toujours avec une feuille d’aluminium, ou les conserver
dans des récipients fermés en verre ou métal. Le plan de travail doit toujours étre nettoyé avec de
I’éthanol a 70 % et les boites de pétri peuvent étre utilisées ouvertes comme contréle pour analyser la
contamination de I'air ambiant (Tirkey & Upadhyay, 2021).

Les techniques d’échantillonnage des microplastiques sont variées et dépendent des
ressources disponibles et des conditions spécifiques de prélevement et du milieu prélevé. Malgré les
efforts de standardisation, chaque prélevement reste unique, influencé par divers facteurs
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environnementaux et humains, et présente évidemment des risques d’étre contaminé. Cette diversité
des protocoles induit forcément une pluralité dans les techniques d’analyse effectuées ensuite.

1.4.2 Les techniques d’analyse

La diversité des formes, des tailles et des compositions chimiques des microplastiques (MPs) rend
difficile I'élaboration d'un protocole universel pour leur détection optimale. Selon plusieurs études
récentes, la spectroscopie infrarouge par transformée de Fourier (FTIR) est la méthode la plus fiable
pour identifier et quantifier les MPs (Dabboub, 2023). Il s'agit de la technique la plus couramment
utilisée pour cette analyse, permettant d'identifier automatiquement les différents MPs présents sur
une membrane de filtre sans avoir a les trier au préalable. Cette méthode a considérablement réduit
le temps d'analyse et augmenté I'exactitude des résultats obtenus (Dabboub, 2023). La FTIR permet
d'analyser toutes les liaisons chimiques des plastiques pour identifier les différents polymeres. Cette
technique est largement utilisée dans la littérature scientifique (Scherer et al., 2020 ; Rodrigues et al.,
2018 ; Koelmans et al., 2019 ; Tirkey & Upadhyay, 2021 ; Chen et al., 2020 ; Mintening et al., 2017 ; Jung
etal., 2018 ; Lietal., 2018). ll est essentiel, lors de I'utilisation de toute technique analytique, de réaliser
un blanc pour détecter la présence de microplastiques dans l'air et les liquides de rincage (eau
ultrapure, eau déminéralisée). Pendant |'analyse et I'échantillonnage, les microfibres présentes dans
I'air constituent une source majeure de contamination des échantillons, pouvant entrainer une
surestimation de la densité de MPs présents (Mendoza & Balcer, 2019).

Il existe deux formes de FTIR : la micro-FTIR et la FTIR en mode réflectance totale atténuée (ATR),
décrites ci-dessous :

- p-FTIR

Les particules plus fines nécessitent |'utilisation d'un microscope couplé a la FTIR (micro-FTIR). Le
M-FTIR est équipé d'une matrice plan focal (FPA) qui permet d'analyser et d'identifier automatiquement
une large gamme de polymeres en un temps record de moins d'une dizaine d'heures, contre plusieurs
jours pour les anciennes techniques (sur un filtre de 47 mm de diametre) (Chen, 2020). La FPA
augmente également la précision des résultats. Cette technique nécessite des échantillons
suffisamment fins, inférieurs a 100 um ; cependant, des échantillons trop fins (inférieurs a 5 um)
peuvent poser des problemes de sensibilité de détection. Elle est plus adaptée pour des analyses
détaillées et quantitatives. Les échantillons sont d'abord filtrés pour concentrer les microplastiques sur
une membrane filtrante. La membrane est placée sous le microscope U-FTIR, et le FPA capture les
images spectrales, permettant d'analyser chaque microplastique. Les spectres infrarouges individuels
des microplastiques peuvent ensuite étre comparés a une base de données pour les identifier
(Mintenig et al., 2017).

- FTIR - ATR

Cette méthode permet d'obtenir des informations sur les liaisons chimiques des échantillons,
déterminant ainsi la composition polymérique des microplastiques (Dabboub, 2023). L'analyse est
spécifique a l'identification des matériaux en surface des échantillons. Les microplastiques extraits sont
directement déposés sur le cristal ATR. Un faisceau infrarouge est dirigé a travers le cristal, et la lumiére
réfléchie est analysée pour obtenir le spectre infrarouge de I'échantillon (Reis de Carvalho, 2021 ; Jung,
2018 ; Dabboub, 2023).
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J'ai choisi de détailler ces deux méthodes d'analyse, car elles sont les plus couramment utilisées
dans les articles scientifiques. Il existe également des techniques moins coliteuses, comme |'analyse
par tamisage suivie d'un comptage au microscope, bien que cette méthode soit chronophage selon la
taille des échantillons. Cette technique est mieux adaptée aux matrices sédimentaires telles que le
sable. On peut également effectuer une séparation par flottaison apres filtration de la matrice
aquatique, puis analyser au microscope. Ces techniques permettent de connaitre la densité des MPs,
mais pas leur nature. D'autres méthodes, comme la spectroscopie Raman, les techniques
chromatographiques ou I'analyse thermogravimétrique, ont également été utilisées, mais elles ne sont
pas aussi répandues dans la communauté scientifique (Horton et al., 2017).

Le choix de différentes techniques d'analyse entraine une une pluralité des résultats et des unités
associées.

1.4.3 Les types de résultats

Autant que les techniques d’échantillonnage les résultats obtenus dans la littérature
scientifique varient beaucoup et notamment a cause de l'unité choisie par les scientifiques pour
exprimer la quantité de microplastiques. En effet, il est souvent choisi d’exprimer les résultats en
nombre de particules ou bien en poids par unité de mesure dans un solide, un liquide ou sur une
surface. La variabilité dans I'expression des résultats a la suite d’analyses de MPs rend difficile la
comparaison voire impossible. D’aprés Assoumani et al., (2020) L'unité d’expression des résultats ne
doit pas étre biaisée par une extrapolation trop grande. L'unité choisie dépend de la technique
d’échantillonnage utilisée. S'il s’agit d’échantillon en vrac la densité de MPs devra se rapporter en
nombre/L car les préléevements n’excédent généralement pas 100L. Alors que la densité des
échantillons de filet est exprimée en nombres/m?3nous conseillent Mendoza & Balcer, (2019). De plus
ces auteur.ices interpellent sur le fait d’extrapoler les résultats d’un échantillonnage sur une plus
grande unité de surface ou de volume et que cette extrapolation surestime souvent la densité de MPs
alors présent dans cet environnement. Il est difficile de rapporter un nombre de MPs retrouvés dans
un échantillon de 300 mL d’eau a plusieurs metres cubes. Les valeurs sont alors trop élevées et ne font
pas fi de la réalité. En plus de cela, ces extrapolations peuvent induire un.e lecteur.rice en erreur face
aux vrais résultats de I'échantillon prélevé (Mendoza & Balcer, 2019 ; Rodrigues et al., 2018 ; Assoumani
et al., 2020).

L'association de la pagaie sauvage a réalisé un tableau (tableau 1) regroupant des résultats
provenant de leurs campagnes de préléevement et d’articles scientifiques avec les différentes méthodes
utilisées. Ce tableau de résultats ne permet pas du tout de comparer les concentrations de
microplastiques du fait de la variété des méthodes d’échantillonnage utilisées et des types d’analyses
réalisés. De plus, on peut bien voir les ordres de grandeur des résultats tres disparates (La Pagaie
Sauvage, s. d.). La standardisation des méthodes a la fois analytiques et d’échantillonnage est
absolument nécessaire afin de pouvoir comparer la quantité de MPs présente dans un environnement.
Les conditions dans lesquelles les prélevements sont réalisés devraient également étre reportées afin
de comprendre les influences sur les résultats d’un échantillon a l'autre parfois sur le méme site.
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Tableau 1 : Tableau des résultats résumés par la pagaie sauvage sur différentes études (La Pagaie Sauvage, s. d.).

Concentrations en MPs/m?3 des cours d'eau en France, Europe et dans le monde

Cours d'eau Min Max Moyennes Méthodes Sources

Filet Manta La Pagaie

Garonne 0 1,43 012 Sauvage, 2020

Pas de traitement

Filet Manta

Adour 001 081 027 . » Paga;g 0
Méthode NOAA aLvage,
Filet Manta
Seine 0,28 0,47 Drisetal. 2017
Filtration sur papier de verre
Filet Manta
Rhin 1 20 Traitement enzymatique Mani et al. 2015
Séparation par densité
Filet Manta
Gavede Pau 3,34£0,20 Méthode NOAA Brugesetal.
2020
Pas de séparation par densité
Baie de
Filet BAS.A .
Douarnenez 004 083 0,30 EPAB, La Pagaie

) Méthode NOAA Sauvage, 2020
11 cours d’eau

Estuairedela

T Filet Manta
amar 004 Sadriet al. 2014
Sans traitement
Angleterre
Sans traitement
Danube 141 09 Lec';’;e{:t al
Séparation par densité
Aufibe
1 13 Meéthode NOAA Camp;gi'; etal
Italie
Aufibe
1 13 Méthode NOAA Camp;gi': etal.
Italie
Fleuve Los 9
Angel
ngeles Filet Manta
Mooreetal. 2011
Fleuve Sans traitement
153
San Gabriel
Filet maille 300 um
Riviére de Saigon . . Lahens et al.
. 10 220 Traitement oxydatif
(Vietnam) 4 2018

Séparation par densité

Le tableau des résultats des études sur les microplastiques est extrémement varié voire
complexe a analyser et comparer. La distribution des microplastiques dans I'environnement n’est pas
uniforme et malgré les études réalisées on ne peut encore tirer de conclusion claire sur leur
comportement au sein des matrices environnementales. Cet aspect rend ainsi difficile I'échantillonnage
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et donc l'interprétation des résultats qui peuvent varier de quelques dizaines a plusieurs centaines de
MPs suivant I'unité, la matrice d’échantillonnage, et la technique analytique choisie.

1.5 Conclusion

Cette premiére partie d’état de I'art explore en profondeur les défis environnementaux associés
au plastique. Ces particules représentent aujourd’hui un défi majeur pour la santé environnementale
et humaine influengant drastiquement les écosystemes marins et terrestres a I'échelle planétaire. Ces
débris plastiques sont omniprésents, de taille, de nature et de composition chimique variés. De plus
ces particules se propagent trés rapidement et facilement a travers les différents compartiments
environnementaux dans les milieux terrestres et aquatiques et au sein méme des organismes vivants
pouvant causer des dommages irréversibles. Ils transportent avec eux leur lot de substances toxiques
et de polluants qui peuvent s’adsorber a leur surface et étre transportés dans les chaines alimentaires.
Leur dangerosité est de plus en plus étudiée mais reste encore un aspect flou et difficilement
quantifiable.

Les effets des microplastiques sur les écosystemes sont trés variables allant des impacts
physiques tels que des abrasions internes, des blocages digestifs et/ou respiratoires a la contamination
chimique par des polluants ultra toxiques. Leurs effets sont multiples et posent de graves soucis sur la
santé humaine lorsque les polluants s’accumulent dans les animaux disponibles a la consommation
humaine. Ces particules posent de grands défis environnementaux. A cela s’ajoute le recyclage, bien
gu’indispensable pour promouvoir un modéle d’économie circulaire plus durable, il advient aujourd’hui
que le recyclage des plastiques entraine des problémes de contamination et est entravé par la
complexité de leur composition chimique. Les techniques actuelles de recyclage ne parviennent pas
toujours a éliminer efficacement ces substances dangereuses, ce qui limite leur efficacité a long terme
pour la réduction de la pollution plastique.

Enfin, la quantification précise des microplastiques reste un défi majeur pour la recherche
scientifique, en raison de la diversité des méthodologies d’échantillonnages et d’analyses utilisées. La
standardisation des protocoles d’échantillonnages et d’analyse est essentielle pour améliorer la
comparabilité des données et I'exactitude des résultats, tout en minimisant les risques de
contamination croisée assurant la fiabilité des études sur les MPs.

En conclusion, a I'échelle globale bien que les défis posés par les microplastiques soient
nombreux et complexes, il est impératif de continuer a développer des stratégies de gestion et de
réduction efficaces pour limier leur impact sur I'environnement et la santé humaine. Une collaboration
internationale et interdisciplinaire est nécessaire pour assurer un niveau de connaissances suffisant sur
les MPs et pouvoir prendre des décisions efficaces et assurer la bonne santé des écosystemes terrestres
et aquatiques allant de pair avec celle de la population.

A I'échelle locale, il est essentiel de continuer la recherche pour améliorer la connaissance et la
quantification des microplastiques dans les fleuves et rivieres. C’est I'objectif des protocoles proposés
par le bureau d’étude TEO dans le cadre des projets BULSTOP et MICR’EAU. Le sujet de ce présent
mémoire a pour but I'analyse critique des protocoles correspondant aux outils utilisés dans le cadre du
suivi des concentrations et des flux de microplastiques dans les cours d’eau.
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2 Analyse critique des protocoles d’utilisation des outils
microplastiques, premiers résultats, enjeux, et limites

Les estuaires constituent des puits de microplastiques mais peuvent également jouer le role de
source et de voie de transfert des MPs. Les dynamiques hydrologiques des estuaires étant si
particuliéres il est tres difficile encore aujourd’hui d’affirmer leur réle dans les dynamiques de
plastiques (Tramoy et al., 2020). En plus d’étre un environnement aux dynamiques singulieres les
estuaires se présentent comme des écosystémes les plus productifs du monde d’un point de vue
biologique. Cette productivité entraine un intérét grandissant pour les activités anthropiques qui s’y
sont installées au fil des années (Tramoy et al., 2020). Ces écosystémes ont une valeur économique
importante pour les sociétés humaines. Des pécheries, des stations d’épuration des eaux usées, des
centrales nucléaires, des ports et des propriétés résidentielles ont pu s’'implanter sur les estuaires et
les rendre vulnérables a la pollution plastique. La distribution des MPs dans ces eaux dépend surtout
du gradient de salinité et de la turbulence couplée a d’autres facteurs environnementaux (vent, pluie,
crue) qui vont influencer leur dynamique. Ainsi étant donné ces facteurs, le comportement des MPs
dans un estuaire sera trés variable d’'un point de vue spatial et temporel. Il est donc essentiel
aujourd’hui d’'amener des études afin de mieux comprendre ces dynamiques et de pouvoir remonter
aux sources des déchets pour permettre aux pouvoirs publics d’agir efficacement dans la lutte contre
le plastique (Malli et al., 2022).

C’est dans ce contexte de réflexion autour des microplastiques que TEO a développé deux projets
et outils : le déflecteur a bulles (projet : BUL'STOP), et le support 3 filtres (projet : MICR’EAU). Lenjeu
de ce mémoire est double : participer a la définition et a la standardisation des protocoles liés a ces
outils d’une part, et apporter un regard critique sur leur mise en ceuvre d’autre part. Pour ce faire, nous
étudierons dans un premier temps le contexte général dans lequel s’inscrivent ces dispositifs, puis nous
verrons une présentation détaillée des outils techniques utilisés. Ensuite nous étudierons les terrains
d’application dans lesquels les outils ont été mis en place et les premiers résultats obtenus pour ensuite
discuter des limites et des préconisations pour l'utilisation de ces outils dans les projets de TEO.

2.1 Contexte

Depuis maintenant quelques années TEO s’est détaché de la vision centrée sur le littoral pour
se déporter sur les fleuves et estuaires. C'est dans cette idée-la que TEO propose de coordonner un
Observatoire Régional de la pollution plastique en Nouvelle Aquitaine (figure 8). Deux enjeux majeurs :
compiler les données d’un réseau d’acteurs partenaires d’une part, et créer des outils qui servent
d’indicateur de la pollution microplastiques d’autre part. TEO a aujourd’hui deux cibles d’études les
microplastiques et les macroplastiques. Sur les MPs TEO a mis en place 2 projets expérimentaux
BUL'STOP et MICR’EAU détaillés dans le schéma figure 9.
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Figure 8 : Cartographie du maillage d’indicateur de la présence de plastique sur le territoire de
I'estuaire de la Gironde (TEQ, 2024).
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Figure 9 : Schéma résumant le contexte dans lequel s’inscrit ce mémoire et les projets de TEO associés
(Durand, 2024).

En 2022 I'agence de I'eau Loire et Bretagne lance un Appel a initiative (AAl) pour la lutte contre les
macrodéchets plastiques. La SCIC TEO se présente comme porteur du projet « BUL'STOP » avec l'aide
scientifique du laboratoire d’analyses QUALYSE ainsi que du Laboratoire Littoral Environnement et
Sociétés (LIENSs) de La Rochelle. Le projet « BUL'STOP » a pour objectif la compréhension et la
réduction des flux de déchets plastiques sur I'exutoire d’eaux pluviales du Port de Plaisance de La
Rochelle, ainsi que l'interception des déchets par la porte écluse du Gabut. Le dispositif innovant
opérationnel et multi partenarial nommé « barrage a bulles » (renommé « déflecteur a bulles »
aujourd’hui) servira d’outil d’indicateur de pollution plastique. Ce projet s’inscrit également dans une
démarche de réduction des phénoménes d’eutrophisation® et des nuisances sonores causées par les
travaux portuaires et maritimes. Ce dispositif permet également la libre circulation des bateaux sur les
voies navigables. TEO souhaite aujourd’hui utiliser ce dispositif sur les cours d’eau et le coupler avec le
support trois filtres (outil développé dans le projet MICR’EAU). Ce double protocole, associant les deux
outils, permettrait de définir s’il peut y avoir une corrélation entre la quantité de macrodéchets et de
microplastiques. Et, dans une analyse plus poussée de démontrer si le type de polymere des

1 Leutrophisation correspond a I'apport d’une quantité excessive de nutriments dans I'eau engendrant la multiplication de certaines algues obstruant le

passage de la lumiére et consommant tout 'oxygéne disponible dans le milieu ce qui engendre I'asphyxie de I'écosystéeme (Pollutec, 2023).
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microplastiques retrouvés correspondrait aux types des débris plastiques plus imposants présents dans
I'environnement étudié.

Cette approche microplastique fait parfaitement écho aux engagements du SDAGE 2022-2027
Adour Garonne concernant I'amélioration des connaissances sur les sources des microplastiques, et
les flux atteignant le milieu marin par les fleuves. Ainsi que les impacts de ces derniers sur les
écosystémes continentaux, littoraux et estuariens, ainsi que la santé humaine.

Le bureau d’études coopératif TEO, porte le projet MICR’EAU en lien avec le laboratoire
QUALYSE et I'Université de La Rochelle. Il propose d’assurer une surveillance environnementale, au
travers d’un réseau de stations de préléevements de microplastiques, réparties sur le territoire de
I’estuaire de la Gironde. Ce projet propose de réaliser des analyses a la fois des sédiments et de I'eau
en effectuant un prélevement par saison. Soit 4 prélévements par an au total sur plusieurs sites-pilotes
de l'estuaire de la Gironde. La saisonnalité influence a la fois les activités humaines et les mécanismes
physiques au sein de l'estuaire. Sa prise en compte dans I'étude permet d’étudier la distribution
temporelle des flux et des stocks de microplastiques au sein de I'estuaire de la Gironde. Pour cela TEO
a développé I'outil support trois filtres qui permet de filtrer une grande quantité d’eau directement
sur le terrain.

La description et I'analyse critique des protocoles d’utilisation de ces deux outils seront
développées dans les parties suivantes.

2.2 Présentation technique des outils microplastiques

2.2.1 Déflecteur a bulles

Le déflecteur a bulles est un systeme qui a été mis en place pour la premiére fois en 2019 a I'une
des sorties des canaux historiques dans la riviere 1) de la ville dAmsterdam. Appelé « The Great Bubble
Barrier », le dispositif a pour but de nettoyer l'eau et d’'empécher les déchets plastiques des canaux de
se déverser dans la mer du nord. « The Great Bubble Barrier » marche 24/7 et est alimentée par un
compresseur électrique qui utilise de I'énergie renouvelable. 4 tonnes de déchets plastiques ont été
récupérées en 5 ans. La faisabilité de ce projet a été prouvée et déployée dans d’autres villes comme
au Portugal ou dans d’autres parties des Pays-Bas (« Bubble Barrier Amsterdam », s. d.).

Sur ce modele TEO souhaite développer une version de la « Great Bubble Barrier » appelée « déflecteur
a bulles » car ne faisant pas office de barrage pour les déchets plastiques mais plutét de courant
permettant d’orienter les déchets vers un point stratégique.

Le déflecteur a bulles est un systéme permettant de réduire le nombre de déchets plastiques dans un
cours d’eau. On lui distingue 3 parties importantes :

- Le tuyau : celui-ci génere le rideau de bulles, il est situé au fond du cours d’eau. Il doit étre
orienté en fonction des conditions du cours d’eau (la vitesse de celui-ci, la profondeur ou
encore la taille). Il est constitué de diffuseurs d’air permettant d’éjecter des bulles d’air. Le tuyau
est percé tous les 10cm de trous d’'un diamétre de 1mm environ (figure 11). Ce tuyau est
associé a un tube en inox a l'intérieur pour étre lesté au fond du cours d’eau. Voici les
caractéristiques de ces derniers :
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o Tuyau:25met 12,5kg
o Hauban:15m et 9kg

Un premier prototype de tuyau lesté (figure 20) avec une chaine fixée a l'extérieur du tuyau a été
créé en 2023 avec les caractéristiques suivantes (il s’agit de 2 tuyaux connectés) :

o Tuyau:2x20m
o Chalne:30m
o Poids total de 46,5kg

- Le réceptacle a déchets aquatiques : celui-ci récupére les déchets plastiques déviés par le
rideau de bulles. Il est généralement situé sur I'une des rives, mais il peut aussi étre positionné
dans le cours d’eau (tout dépendra de la maniere dont on voudra le vider). Il a la forme de la
coque d’un semi-rigide avec un filet d’environ 1m de profondeur et la surface totale ferait 10m?
(figure 11). On peut également penser a collecter les déchets avec une épuisette par les berges
ou dans un engin nautique.

- Le compresseur d’air : celui-ci récupére l'air de surface, le comprime puis le transmet au tuyau.
Il doit étre alimenté en énergie électrique ou thermique pour fonctionner (figure 11).

Barrage a bulles
Sens du courant
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Figure 10 : (a) schéma du fonctionnement du déflecteur a bulles (TEO, 2024), (b) deuxieme prototype
du déflecteur a bulles en fonctionnement a la darse du vieux port ( bassin des Yatchs) de La Rochelle
(N. Durand).

Le fonctionnement du dispositif est assez simple. Tout d’abord, le compresseur d’air récupere
I'air ambiant, le compresse, puis le transmet au tuyau préalablement troué par la présence des
diffuseurs d’air. Lair va alors continuer son cheminement dans celui-ci. Se faisant, lorsque I'air arrive au
niveau des diffuseurs, une partie est éjectée du tuyau pour étre transmis dans l'eau du bassin : cela
génere alors les bulles. Celles-ci sont produites en quantité suffisante grace au bon nombre de
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diffuseurs et de la bonne gestion de la puissance désirée : cela forme alors la barriere de bulles. Ces-
dernieres permettent ensuite d’entrainer une partie des déchets se situant dans la colonne d’eau vers
la surface par un courant ascendant (figure 10). Ainsi, les déchets, présents désormais a la surface, sont
alors poussés dans la direction désirée par le courant et par l'orientation de la barriére de bulles, et ce,
jusgu’au réceptacle ou les déchets sont récupérés (figure 11).

Figure 11 : matériels utilisés pour I'utilisation du déflecteur a bulles. (a) tuyau de 25 métres de long
(second prototype), (b) réceptacle a déchets aquatiques (TEO,2024), (c) le compresseur d’air (Durand,
2024).

Linvestissement financier pour le dispositif du déflecteur a bulles s’est élevé a quelques milliers
d’euros et est considéré raisonnable par la structure TEO au vu de I'enveloppe financiére de l'agence
de l'eau. Le colt du fonctionnement représente une part importante du financement car le co(t
énergétique est élevé lors de la mise en marche du déflecteur a bulles. Le colt humain est lui aussi
important et plus complexe que prévu, au moins deux personnes sont nécessaires et du personnel
qualifié peut étre obligatoire suivant les situations.

2.2.2 Support trois filtres

Il s’agit d’un outil congu par Fabrice Faure et Arno Bringer, totalement en inox et réalisé dans le
but d’effectuer des prélevements d’eau directement sur le terrain. C’est un outil réalisé en partenariat
avec le laboratoire d’analyse QUALYSE et TEQ, c’est donc QUALYSE qui assure I'analyse des échantillons
par FTIR.

C’est une structure en inox de 1 métre de haut, montée sur 3 pieds et composée de 4 tubes
emboités les uns aux autres et séparés par des membranes filtrantes en inox. Trois filtres sont disposés
entre chaque tube avec des porosités variables de 1 millimetres, 350 micromeétres puis 100
micrometres. Ces filtres font entre 35 et 40 mm de diametre, ce qui correspond a la circonférence du
tube. Le haut du support a une forme d’entonnoir et contient une maille de 5mm de diameétre
directement soudée sur la structure. Il est congu pour n’échantillonner que les microplastiques (taille
inférieure a 5mm). Les tubes sont attachés les uns autres par des bagues vissées qui permettent
facilement de les désolidariser et de récupérer les filtres. Chaque tube est équipé de joint en acier pour
assurer une étanchéité totale du support.
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Le support est accompagné d’un seau en acier de 10 litres et d’'un seau de 5L équipé d’'un manche
extensible pouvant faire jusqu’a 2m pour prélever I'eau de surface depuis une berge, un ponton, ou un
bateau. Tous ces équipements sont en inox, un acier inoxydable qui permet de réduire les
contaminations plastiques, de limiter la corrosion et qui est facilement nettoyable.

Le support trois filtres permet de prélever et de filtrer 10 litres d’eau sur le terrain. Cet aspect évite les
contaminations et permet de gagner du temps sur les analyses en laboratoire. Le fait de filtrer 10 L
d’eau permet également d’avoir des analyses plus robustes car I'échantillon prélevé est plus grand.
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Figure 12 : (a) Schéma du modéle d’assemblage du support trois filtres (TEO, 2024), (b) le support trois
filtres pendant son utilisation sur le Quai Maubec (La Rochelle) (Durand, 2024).

L'investissement pour la construction de ce dispositif est revenu a environ 1500 € pour TEO, un
co(it tres raisonnable au vu de son utilisation tres simple. Le co(it majoritaire de son utilisation revient
dans les co(ts de I’analyse a posteriori en laboratoire par QUALYSE.
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2.3 Terrains d’applications et résultats

2.3.1 Présentation des sites d’études

Les expérimentations que j’ai réalisé tout au long de ce stage ont toujours été accompagnés de
Fabrice Faurre, cogérant de TEO qui a imaginé ces dispositifs pour quantifier la pollution plastique et
dans un but d’harmonisation des protocoles.

- Déflecteur a bulles

Le port de plaisance de La Rochelle est un site d’étude assez propice pour ces tests. En effet, les
démarches pour pouvoir accéder aux différents sites voulus sont fluides. TEO est un bureau d’études
connu et travaille avec un grand nombre de partenaires, a la fois avec l'université et des acteurs du
territoires comme le port de La Rochelle. C’est un port communal qui peut accueillir 5000 navires de
plaisance (TEO, 2024).

o Sitel

Le projet BUL'STOP a pour but d’intercepter les déchets par la porte écluse du Gabut (figure 13) et
ceux présents au déversoir du bassin des Yatchs (figure 14, 15). Le port de plaisance de La Rochelle fait
face a un défi constant d’'amoncellement de déchets plastique. Pour cela une brigade bleue a été initiée
afin de nettoyer régulierement les eaux du port. Lassociation Echo mer créée il y a 20 ans travaille de
concert avec le port de plaisance. Elle s’inscrit également dans la lutte contre les pollutions marines en
mettant en place depuis le printemps 2020 I'action « EPUISE TON DECHET ». Trois fois par semaine, une
équipe de bénévoles préte main forte a la Brigade Bleue du port, et collecte les déchets des bassins a
flot du centre-ville (Les interventions pédagogiques que nous proposons, s. d.). Dans un souci de lutte
active contre la pollution plastique le port de plaisance de La Rochelle devient le terrain
d’expérimentation parfait pour le déflecteur a bulles de TEO. Limplantation du dispositif a cet endroit
fait face a une problématique ultra locale mais qui s’étend a l'ensemble des ports. Le but de
I'installation du projet a cet endroit permettrait de limiter I'apport et la sortie de déchets dans le port
et de pouvoir les intercepter (figure 16).
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Figure 13 : Image satellite de la situation géographique du pont levant du Gabut (Google earth,
2024).
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o Site2

Lidée ici est de placer le déflecteur a bulles au niveau du ponton Y4/Y5 proche de I'exutoire des
eaux pluviales de la darse du vieux port dans le bassin des Yatchs (figure 14). Il s’inscrit dans le but de
limiter le flux de déchets urbains emportés par les pluies. Cet exutoire est déja équipé d’un filet pour
récupérer les déchets mais les problémes de colmatage du filet le rendent compliqué a entretenir et
sa maintenance nécessite des moyens humains importants (editeur_port, 2021) (figure 15).

Nous avons testé le nouveau prototype amélioré de déflecteur a bulles le 18 juin 2024. Cet endroit
du port contenait beaucoup d’algues accumulées ainsi que des déchets (mégots de cigarettes, canette
en aluminium, emballage plastique...) (figure 15). De plus, les vents dominant ouest de La Rochelle
entrainent une accumulation des résidus plastiques flottant et des algues présentent a la surface de
I’eau. Ce coin du bassin des Yatchs est donc bien propice a I'accumulation de déchets plastiques et donc
a la mise en place du dispositif.

AFARGChel 8™
|

- - o5
- Credit'Agricole
Le/Pompon ':7 ™

/“\ P

Google (O 100% Attribution des données  28/05/2022

Figure 14 : Image satellite de la situation géographique de la Darse du vieux port a I'exutoire des eaux
pluviales (Google earth ; Durand, 2024).

Déversoir et filet
Pollustock

Figure 15 : Photo de la darse du vieux port et son accumulation de déchets et d’algues au niveau du
déversoir d’eaux pluviales (Durand, 2024).
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o Site3:

Une expérimentation a fait I'objet d’'une matinée de test le 5/07/2024 sur le canal de Marans
a la porte écluse Maubec lors de la vidange d’une partie du canal.

Le projet de canal de Marans ou canal de Rompsay reliant La Rochelle a son arriére-pays a
débuté au 18e siécle pour améliorer I'écoulement de I'eau dans le Marais poitevin et désenvaser le
port de La Rochelle. Le canal est vidangé plusieurs fois dans le mois en fonction des cycles de marée.
Cette vidange est principalement réalisée pour désenvaser le canal. Il s'agit d’une technique « plus
naturelle » pour réduire 'envasement du cours d’eau. Lautre solution revient a draguer le cours d’eau
a I'aide de machine. Une solution beaucoup plus invasive et impactante pour la biodiversité et tres
colteuse. Ainsi la ville de La Rochelle continue régulierement de vidanger le canal de Marans par la
porte écluse de Maubec pour faire face au phénomeéne d’envasement (Communication personnelle).

L'implantation du déflecteur a bulles sur ce site devient intéressante lorsque I'on remarque que
lors de la vidange d’une partie du canal un grand nombre de déchets se trouvent transportés et
transférés dans le vieux port (et par extension dans l'océan). Lenjeu d’implanter le dispositif ici
permettrait lors des vidanges de limiter le transfert des déchets, de les collecter et de les caractériser
pour compiler de la donnée et connaitre leur origine. Collecter les déchets avant qu’ils n’atteignent
'océan permet de réduire leurs impacts, d’éviter qu’ils contaminent d’autres écosystémes et de
diminuer les risques de fragmentation en microplastiques (figure 16).

Lors de la vidange du canal faite le 5 juillet 2024 les portes écluses se sont ouvertes a 7h30 et ont été
refermée a 16h15. Ce jour-la, la pleine mer était a 5h16 et 17h31 et la basse mer a 11h03 avec un
coefficient de 72 le matin. Cette journée de test avait pour but de définir si le déflecteur a bulles
pouvait étre opérationnel avec un courant important et si cet outil pouvait servir a la retenue des
microplastiques autant que les macroplastiques.
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Emplacement des sites d’études pour 'outil déflecteur a bulles de la SCIC TEO
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Figure 16 : localisation des différents test réalisés du projet BUL'STOP a La Rochelle entre I'année
2023 et 2024 (Durand, 2024).

- Support trois filtres

Le support trois filtres est facilement transportable. Nous avons déja pu effectuer des tests dans le
bassin des Chalutiers, dans la Garonne lors d’une sortie terrain, et a la Baie de Bonne Anse (figure 19).
Cet outil peut étre utilisé facilement sur n’importe quel site tant qu’un acces facile au plan d’eau est
disponible.

Nous avons pu réaliser les premiers prélevements avec le support trois filtres dans le bassin des
chalutiers pour tester le support qui venait d’étre fabriqué. Le bassin des Chalutiers est un
environnement propice a lI'accumulation de déchets qui restent souvent bloqués dans ce bassin. Les
vents dominants Ouest entrainent cette accumulation. Les déchets peuvent provenir a la fois de la
porte écluse du Gabut lors de son ouverture mais également des déchets urbains envolés, parfois
abandonnés par les particuliers (figure 17). Lors de ce test nous avons prélevé 3 fois 1L d’eau dans des
bouteilles d’analyses prévues a cet effet (triplicats) et 3 fois 10 litres avec le nouveau dispositif, afin de
comparer les deux types de prélévement sur un méme site.
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Figure 17 : Photo prise lors du premier test du support trois filtres dans le bassin des chalutiers le 10
mai 2024 (Durand, 2024).

Ensuite le deuxieme test a été fait dans la Garonne a Saint-Louis-de-Montferrand lors d’une sortie
pour aller a la rencontre des acteurs pour un des projets de TEO (figure 18). Lors de cette sortie nous
avons pu constater la présence importante de déchets sur les bords de la Garonne. Les débris plastiques
accumulés s’étendent sur plusieurs kilomeétres au bord de la route. lls proviennent a la fois de la
Garonne et des dép6ts volontaires des particuliers.

Une étude de Carvalho et al., (2021) a démontré la présence de microplastiques dans la Garonne.
Ces concentrations varient énormément en fonction de la saison et de la localisation des prélevements.
Des concentrations plus élevées ont été relevées en aval des zones urbaines et des zones industrielles
(de Carvalho et al., 2021). Cette étude a été effectuée aux alentours de la ville de Toulouse dans le Sud-
Ouest de la France. Dans le cadre de I'Observatoire Régional nous avons effectué un prélévement a
Saint-Louis-de-Montferrand pour tester encore une fois le support trois filtres.

o
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Figure 18 : Photo prise lors du prélévement d’eau a I'aide du support trois filtres dans la Garonne a
Saint-Louis-de-Montferrand (Durand, 2024).

Enfin, le support a pu servir pour réaliser des prélevements d’eau lors de |'utilisation du déflecteur
a bulles sur le canal de Marans afin de savoir si cet outil pouvait également servir pour quantifier les

microplastiques. Pour cette expérimentation datant du 5/07/2024 deux prélévements sont effectués
avant la mise en place du dispositif et aprés a marée basse.

Et pour finir deux derniers prélévements ont été réalisés a Bonne Anse dans le cadre du mémoire
de Mathilde Sourisseau, alternante chez TEO. La baie de Bonne Anse est une zone d’accumulation de
déchets plastique, en raison de sa position géographie a I'embouchure de la Gironde, de son
éloignement qui empéchent toutes collectes, et de ses enjeux de protection. Dans ce cadre-la Mathilde
a voulu prélever 10L d’eau a deux sites différents pour montrer la présence ou l'absence de
microplastiques potentiellement corrélée avec la quantité importante de macrodéchets.

Emplacement des sites de prélevement avec le Support 3 Filtres
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Figure 19: Localisation des zones de prélévement du support trois filtres.
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2.3.2 Expérimentations avec I'outil déflecteur a bulles
2.3.2.1 Lesingénieurs EIGSI, test de 2023

Entre mars et ao(t 2023, 2 étudiants en quatrieme année dans I'école d’ingénieur EIGSI basée a La
Rochelle ont réalisé un stage chez TEO dans le but de mettre en place et créer le dispositif du déflecteur
a bulles. C’est a la suite de I'Appel a Initiative de I'agence de I'eau en 2022 pour lutter contre les
macrodéchets plastiques que TEO se présente comme porteur du projet BULSTOP. Lobjectif des
étudiants est de créer un prototype fonctionnel stoppant les déchets plastiques afin de recueillir des
données sur la pollution des cours d’eau. Pour ce faire, un prototype de déflecteur a bulles a été concu,
dimensionné, réalisé et testé en conditions réelles.

Ce sont les étudiants qui ont déterminé les caractéristiques du déflecteur a bulles : la chaine, le
tuyau, et tout le dimensionnement du dispositif (figure 20). Le premier test effectué a été réalisé sur
une partie du canal de Marans depuis le quai Maubec afin de déterminer si le déflecteur fonctionnait
correctement apres les simulations sur ordinateur et sa construction finale. Pendant le test il n’y avait
pas de courant dans le canal de Marans, ou tres peu car les portes écluses étaient fermées.

Figure 20 : photo du premier prototype de déflecteur a bulle réalisé par les étudiants ingénieur d’EIGSI
(TEO,2023).

Le test est réussi et s’ensuit un test a la porte écluse du Gabut |a ou a été défini le probleme d’entrée
et de sortie des déchets plastiques. Ce deuxieme test avec le prototype figure 20 est un échec car le
courant crée lors de 'ouverture de la porte écluse est trop important pour le poids du dispositif (46 kg).
Le déflecteur est alors déporté et ne sert plus du tout a orienter les déchets dans le réceptacle ou vers
le point stratégique de prélévement. Un courant trop important empéche le dispositif de fonctionner
correctement et de servir de barriere pour les déchets. Lors de ce test il a été mis en évidence la
nécessité d’orienter le déflecteur suivant un certain angle (qui reste a définir) pour pallier I'effet du
courant. Mais également le fait de lester plus ou moins le dispositif en fonction de la force du courant.

Ensuite, un test sur le canal de Rompsay, également appelé canal de Marans a été effectué. Cette
partie du cours d’eau en amont de I'écluse Maubec ne présente pas de courant important. Lors de ce
test le déflecteur a bulles réussit a dévier la plupart des déchets et les plastiques sont récupérés a I'aide
d’une épuisette par les étudiants.
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A la suite de ces trois test, Fabrice Faurre a voulu repenser le dispositif et le tester a nouveau dans
le cadre de mon stage.

2.3.2.2 Expérimentation du déflecteur a bulles en juillet 2024.

Pour mon expérimentation lors de mon stage nous sommes allés tester le déflecteur a bulles
sur le quai Maubec lors de la vidange d’une partie du canal de Marans le 5/07/2024.

Le matériel utilisé pour utiliser le déflecteur a bulles est le suivant :

Un compresseur a 2000L/min — 7 bars

Le tuyau percé avec la chaine de lestage

Cordage

Plot de signalisation

Equipement de Protection Individuel : gilet jaune et gilet de sauvetage

e Voiture pick-up TEO
e Sac de collecte
e Peson
Epuisette
e Annexe gonflable (engin nautique)

Lors de l'utilisation du déflecteur a bulles il est intéressant d’avoir le débit relatif au courant lors de
I'ouverture de la porte écluse. Cela permet d’avoir une idée de la quantité d’eau qui est filtrée par le
déflecteur a bulles lorsqu’il est en position. Dans le but de ramener le nombre de déchets a un volume
d’eau. Pour cette matinée test le débit est estimé a 8,85m3/s selon Mickaél Guédon gestionnaire
milieux aquatiques (Services Eaux Pluviales, Milieux Aquatiques et Prévention des Inondations). Il m’a
communiqué que « lors de la derniére manceuvre le 12/06 dernier, le niveau d’eau a baissé de 2,10m
en 4h00 pour une surface en eau estimée a 60700 m2, soit un débit moyen de 8,85 m3/s ». lls ne
possédent pas de « mesure de débit sur ce double-ouvrage constitué d’'une porte tournante et d’'une
vanne levante » sur la porte écluse du quai Maubec (Communication personnelle). On se basera alors
sur cette donnée pour connaitre la quantité d’eau filtrée.

Pour la réalisation du protocole nous avons loué un compresseur Kiloutou monté sur remorque qui
a pu étre déplacé par le pick-up et ensuite 2 personnes sont nécessaires pour le mettre en marche et
le positionner a I'endroit voulu sur le site. Avant de commencer a mettre en place le dispositif nous
avons effectué un premier prélévement de 10L d’eau « AVANT » dans la zone supposée d’accumulation
des déchets pour le comparer avec '« APRES » mise en place du déflecteur.

Une fois arrivé sur le site, la premiére chose a faire est de s’équiper d’un gilet réfléchissant jaune
et d’'un gilet de sauvetage. Ensuite on place les plots de signalisation autour du compresseur et de la
voiture pour signaler aux passant.e.s que des travaux sont en cours. Une fois le site sécurisé on peut
passer a la mise en place du dispositif. On utilise pour cela le premier dispositif créé par les ingénieurs
EIGSI. Il est nécessaire d’avoir 30m de tuyau percé et lesté pour pouvoir faire toute la longueur du
bassin du canal Maubec. Langle voulu pour pallier les effets du courant est quasiment paralléle au quai
(figure 21).

Le tuyau est connecté au compresseur qui se trouve sur le quai Louis Durand au niveau de la porte
écluse. Par sécurité il est entouré a une bite d'amarrage si 'autre extrémité lache. L'autre bout du tuyau
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est encordé de plusieurs métres et transporté sur la passerelle de Godet en face de I'écluse, ou il sera
arrimé. Le déflecteur est ensuite mis a I'eau et pourra étre déplacé par I'extrémité depuis la passerelle.
Une fois l'outil positionné et I'angle choisi visuellement (sans calcul) le compresseur peut étre mis en
route (figure 21). Une fois les observations faites sur |'efficacité du déflecteur, on choisit de le changer
de position afin d’analyser son utilité avec un autre angle. Pour cela on arréte le compresseur, on
débranche le tuyau en veillant bien qu’il soit sécurisé et arrimé correctement des deux cotés. On
déplace le compresseur, puis le tuyau et on le rebranche.

Dans le cadre de cette expérimentation I'annexe nautique ne sera pas utilisée au vu des conditions
dangereuses dues au fort courant induit par I'ouverture des vannes et l'absence d’une personne
agrégée pour l'utilisation d’un engin nautique.

Localisation des positions du déflecteur a bulles lors de
I'expérimention du 5/07/2024 a La Rochelle.

<] Emplacement du compresseur Position déflecteur a bulles 1

[— Zone d’accumulation supposée des
déchets plastiques

——9 Sens du courant

Position déflecteur a bulles 2

Durand, 2024

Figure 21 : Localisation de la mise en place du déflecteur a bulles lors de la journée test du 5/07/2024
et prise de vue lors des tests (Google earth, Durand,2024).

2.3.3 Expérimentation avec 'outil support trois filtres

Le matériel nécessaire est décrit ci-dessous (figure 22):

e Seau de 5L inox avec manche pour le prélevement sur le terrain
e Seaude 10L eninox
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e Support 3filtres inox

e 3filtres en inox de 32 a 40mm de diamétre : maille de 100um, 350um, 1mm.
e Boite de pétri en verre

e Scotch et marqueur

e Eau déminéralisée en bouteille

MATERIELS

Le Support 3 Filtres :

* Support sur pied1

« Seau de 10L (pour le versement)2

» Seau de 5L (pour le prél(‘evement)3

« Filtres (1000/ 350 / 100 micrométres)’
Matériels complémentaires :

« Eau déminéralisée

« Boite de pétri en verre

« Etiquette et marqueur

Le support trois filtres

Figure 22 : représentation du matériel utilisé pour l'utilisation du support trois filtres (Durand, 2024).

- Montage du filtre

Pour monter les filtres nous avons d’abord posé le filtre a I'envers sur le sol pour assembler les
différentes parties plus facilement. Il suffit de dévisser les bagues une a une et de placer les filtres du
plus large (1000 um) en haut, au plus fin (100 um) en bas. Tout le matériel est rincé a l'eau
déminéralisée afin d’éviter toute contamination pas d’autres microplastiques présents dans
I’environnement.

- Préléevement de 'eau

Pour prélever les 10L d’eau de surface on utilise le seau de 5L et son manche extensible pour la
transvaser ensuite dans le seau de 10 litres. Cette manipulation est réalisée 2 fois pour obtenir 10L
(figure 17, 18).

Une fois le seau rempli on verse I'intégralité dans le support trois filtres, il n’y a pas de récipient pour
récupérer I'eau elle coule directement par terre.

- Le démontage

Une fois les 10L versés, on nettoie correctement les filtres avec I'eau déminéralisée pour bien faire
tomber les particules dans les filtres. Ensuite, on démonte la structure pour retirer les filtres un a un.
Pour séparer les trois filtres on desserre d’abord le premier (filtre de 1mm) puis on s’occupe des deux
autres. Le premier filtre étant dimensionné exactement a la taille du diametre du support lors du
dévissage il tombe facilement. Il faut donc le récupérer directement dans la bofte de pétri positionnée
en dessous. Les deux autres filtres sont légérement plus grands donc restent bloqués dans la structure
il nous faut utiliser un autre manche en inox pour les pousser et les récupérer (le tube est
préalablement rincé a I'eau déminéralisée). Une fois chacun des filtres récupérés ils sont mis dans les
boites de pétri scotchées et annotées avec la date, le lieu et le numéro de filtres correspondant.
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Figure 23 : Filtres dans les boites de pétris annotées (Durand, 2024).

- Réassemblage des filtres

Une fois les trois filtres récupérés il faut réassembler le support trois filtres voir technique du 1.
Montage du filtre. Ringcage a I’eau déminéralisée.

Ce protocole est standardisé est peut-étre effectuée partout tant qu’un accés a I'eau est
possible via un escalier, un ponton, une descente a bateau... Le manche est extensible jusqu’a 3m
facilitant ainsi les prélevements. Une fois les prélevements effectués et les boites de pétris fermées et
annotées tout est envoyé au laboratoire QUALYSE pour analyse. Les échantillons sont accompagnés
d’une fiche de prélévements détaillée, demandée par QUALYSE.

2.3.4 Les premiers résultats

Ce sont les premiers résultats expérimentaux de ces deux outils qui seront développés dans
cette partie. Aucune conclusion ne pourra étre tirée de ces résultats, mais une analyse critique et
approfondie sera menée afin d’aider TEO a améliorer ces outils et les protocoles associés. Nous
sommes aux balbutiements de I’'harmonisation des protocoles de prélevement des MPs afin de créer
un observatoire sur l'estuaire de la Gironde. Les premiers résultats des premiers prélévements faits a
I'aide du support trois filtres seront illustrés dans des tableaux avec les concentrations en MPs trouvées.

Le déflecteur a bulles, quant a lui, n'a pas produit de résultats bruts. Ici seront présentés les résultats
techniques de la mise en fonctionnement du dispositif ; on présentera le déroulement de I'expérience
et ce qu’il en ressort d’un point de vue de son fonctionnement. On identifiera les points défaillants du
dispositif et des pistes d'améliorations seront proposées ensuite.

Les résultats des prélevements décrits précédemment sont illustrés dans les tableaux suivants.
Les résultats ont été fournis par le laboratoire d’analyse QUALYSE. Au départ, les analyses étaient faites
sur des bouteilles d’un litre d’eau prélevées directement sur le terrain et filtrées en laboratoire. Ces
résultats sont illustrés dans le tableau 2. Ce tableau servira de comparaison avec les résultats d’analyse
du tableau 3 pour les prélevements du support trois filtres. La comparaison des résultats est tres
compliquée car, comme vu dans le tableau 1, il est aujourd’hui difficile de savoir si une certaine quantité
de MPs retrouvés est importante, car aucun seuil n’existe. Selon le CEHTRA, il n’existe pas de seuil de
contamination des MPs, car une seule particule est déja considérée comme dangereuse pour
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I'écosysteme (CEHTRA - Consultancy for Environmental and Human Toxicology and Risk Assessment. &
Durou, 2024).

Leau déminéralisée utilisée pour réduire les contaminations et nettoyer tout le matériel a été utilisée
comme blanc lors des analyses.

Tableau 2 : Tableau des résultats de I'‘analyse des trois bouteilles triplicats des trois prélévements d’eau (3x 1L dans le bassin
des chalutiers le 10/05/2024)(Durand, 2024)

Bouteille de verre triplicats d'1L Eau déminéralisée
Echantillons R1 R2 R3 Eau déminéralisée
Volume analysé 1000 mL 1000 mL 1000 mL 1000 mL
Nombre de MP 4 13 32 2
MP/L 4 13 32 2

Ces résultats d’analyses peuvent servir de comparaison avec le support trois filtres, car les
prélevements ont été effectués sur le méme site (Bassin des Chalutiers). On retrouve en moyenne 16,3
MPs par litre, sachant que ces prélevements n’ont été faits que sur 3 litres d’eau au total, alors que
ceux du support trois filtres représentent 30 litres au total (tableau 3). De plus, I'analyse sur les triplicats
ne différencie pas les tailles de MPs retrouvés.

Tableau 3 : Résultats de I'analyse des trois filtres contenus dans le support lors des trois prélevements d’eau (3x 10L) dans le
bassin des chalutiers le 10/05/2024 (Durand, 2024).

Port de La Rochelle 1 Port de La Rochelle 2 Port de La Rochelle 3

PPLR 1 -|PPLR 1 -|PPLR 1 -|PPLR 2 -|PPLR 2 -|PPLR 2 -|PPLR 3 -[PPLR 3 -[PPLR 3 -
Echantillons [F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3
Volume
analysé 9000 mL|9000 mL|9000 mL|{9000 mL|9000 mL|9000 mL|9000 mL|{9000 mL|9000 mL
Nombre de
MP 1 13 11 2 9 34 0 0 7
MP/L 0,1 1,4 1,2 0,2 1 3,8 0 0 0,8

Les filtres sont notés F1 a F3 dans 'ordre d’apparition des filtres dans le support. F1 correspond au filtre
de porosité 1 mm, F2 350 um, et F3 100 um. Ces résultats sont peu exploitables au vu des pertes d’eau
importantes engendrées lors des prélevements. Cependant, on peut toujours annoncer que des
microplastiques sont présents, mais les résultats divergent énormément. Le prélevement 1 (PPLR1)
contient 13 MPs pour environ 9 litres d’eau pour lefiltre 2, alors que le filtre 2 du troisiéme prélevement
n’en contient aucun. Les prélévements ont tous été faits au méme endroit dans le bassin des Chalutiers
et seulement quelques minutes se sont écoulées entre chaque prélévement. Cette divergence peut

43



étre multifactorielle. Elle peut étre due a la personne qui a prélevé et versé I'eau, a des contaminations
extérieures possibles, ou encore a un changement dans I'eau. Ici, on retrouve en moyenne 1,2 MP/L en
faisant la moyenne des trois prélevements.

Le fait que le prélevement avec le support trois filtres a eu quelques problemes pourrait indiquer cette
différence de résultats entre les deux tableaux. En effet, Arno Bringer, qui s’est occupé des analyses a
QUALYSE, nous a fait part de la quantité importante de microplastiques qui se trouvaient coincés sur
les bords externes des filtres. lls étaient par conséquent impossibles a analyser. Cette différence
majeure entre les tableaux 2 et 3 de résultats semblent provenir de cette raison en partie. De grandes
pertes d’eau par les bagues vissées entre elles ont été notées lors du prélévement.

Tableau 4 : Tableau des résultats de I'analyse de 2 filtres du support trois filtres lors de la sortie sur la Garonne a Saint-Louis-
de-Montferrand (Durand, 2024).

Garonne 1
Echantillons Garonne-F1 |Garonne - F2
Volume analysé 10000 mL 10000 mL
Nombre de MP 1 0
MP/L 0,1 0

Les résultats du prélevement de la Garonne n’indiquent aucun microplastique d’une taille inférieure a
1 mm. Ce n’est pas une valeur a prendre comme tendance pour la riviére ; il sagissait d’un prélévement
ponctuel, encore une fois pour tester le support. Cette fois-ci, les problémes de fuites ont été réglés.

Afin de comparer ces résultats, nous allons prendre plusieurs études ayant été faites dans des ports
autour du monde. L'étude de Sparks et al.,, (2023) porte sur l'analyse des concentrations en
microplastiques entre 2018 et 2020 dans le port de Cape Town en Afrique du Sud. Cette étude montre
une concentration moyenne dans l'eau d’environ 12,03 MPs/L. Plusieurs centaines de prélévements
ont été faits pour arriver a cette valeur moyenne (Sparks et al., 2023).

Dans l'article de Preston-Whyte et al., (2021), un tableau (tableau 5) des différentes concentrations
trouvées dans les ports a travers le monde a été réalisé. L'unité utilisée est le nombre de particules par
litre pour pouvoir comparer ces résultats aux notres. En moyenne, les résultats de ces études ne
dépassent pas plus de 2 particules par litre. Les méthodes de prélevement et les techniques d’analyse
ne sont pas les mémes suivant les études, ce qui engendre des différences dans les résultats et leur
interprétation. D’ou le fait de manipuler ces résultats avec précaution et de les utiliser avec prudence
pour les comparer. Ensuite, pour la majorité des études, il s’agit de prélevements sur plusieurs mois
voire plusieurs années pour arriver a avoir une concentration moyenne dans le site dédié (Preston-
Whyte et al., 2021).
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Tableau 5: Nombre de particules/L pour les eaux de surface rapportées dans la littérature pour plusieurs endroits. (S.D. :
écart-type, S.E. : erreur-type) (Preston-Whyte et al., 2021).

IR e Location Number of Collection method | Mesh ssize | Reference
sample particles L-1
M : i : -
‘ ean Particle pump 200 pm to Preston
Port Port of Durban, South Africa | 0.099 + 0.036 meso- and 5 mm Whyte et al.,
(+S.D) microparticules 2021
Mean: Particle pump 200 um— Preston-
Port Port of Durban, South Africa | 0.093 + 0.037 | Microparticles only 5 r:lm Whyte et al.,
(¥S.D) (>5 mm excluded) 2021
Mean: 10 L buckets (100 L
Port Durban, South Africa 1.20+£0.13 filtered volume) 63 um (%‘
(£S.E.) Microplastics only
Mean: Conical zooplankton .
Port Durban, South Africa 0.007 £ 0.012 net Microplastics 300 um %
(£S.D.) only al., 2015)
Mean: 10 L buckets (100 L Nel et al
Port Richards bay harbour 0.41+£0.08 filtered volume) 63 um 017 :
(£S.E.) Microplastics only 2017)
Plankton net (Ferreira et
-4
Port Suva Harbour, Fiji, 1.10 Microplastics only 125 um al. 2020
Swedish west coast 0.15-2.40 Plankton net 80 um ;
Port Industrial harbour of %‘
Stenungsund 1.10%; 1.4.10* Plankton net 450 pm
The Gulf of Finland, Turku 4 (Magnusson,
>
Port harbour 7.3.10 2300 um 2014
Port Philip and Western .
Port Port Bays, Greater 0.06-2.5 Bottle sampling (5 L) 20 um suetal,

Melbourne, Australia

Microplastics only

2020

45



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X20310675?via%3Dihub#bb0315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X20310675?via%3Dihub#bb0315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X1530059X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X1530059X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X16309766?casa_token=xgWrQug6f38AAAAA:lxWk03cqoouSMCY2maHc8XOKFglGn5gUYi0Z72hJisCZ1k67Uf0cV6At0PNwVoZe6wv_ZCvR3UM
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X16309766?casa_token=xgWrQug6f38AAAAA:lxWk03cqoouSMCY2maHc8XOKFglGn5gUYi0Z72hJisCZ1k67Uf0cV6At0PNwVoZe6wv_ZCvR3UM
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X20301090?casa_token=u6ioyz_eDKEAAAAA:1fnRtW67gjE3X7BU1WV2ICqinrTXilSsIlVGzDpV-K10jo-gN9a-PZxmYjGJlHa97UtqgvNfMd4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X20301090?casa_token=u6ioyz_eDKEAAAAA:1fnRtW67gjE3X7BU1WV2ICqinrTXilSsIlVGzDpV-K10jo-gN9a-PZxmYjGJlHa97UtqgvNfMd4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X20310675?via%3Dihub#bb0320
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X20310675?via%3Dihub#bb0320
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X20310675?via%3Dihub#bb0250
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X20310675?via%3Dihub#bb0250
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135419309145?casa_token=6e9y71hhFpcAAAAA:rBl2AKO7uEAOIdMmbtCUXR_hnsZ-RcpnDxF4J9CDCEB20XcVbbBLF--MqN22V8JKzbiijhLiie4#sec2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135419309145?casa_token=6e9y71hhFpcAAAAA:rBl2AKO7uEAOIdMmbtCUXR_hnsZ-RcpnDxF4J9CDCEB20XcVbbBLF--MqN22V8JKzbiijhLiie4#sec2

Tableau 6 : Tableau des résultats des analyses microplastiques réalisé lors de I'expérimentation de juillet avec le support trois
filtres (Durand, 2024).

Quai Maubec AVANT Quai Maubec APRES
et antillons | MAUBEC-PRLL [MAUBEC-PRL1|MAUBEC-PRL1{ MAUBEC-PRL2 [MAUBEC-PRL2{ MAUBEC-PRL2
AVANT-F1 | AVANT-F2 | AVANT-E3 APRES-F1 APRES-F3 APRES-F3

LIl 10000mL | 10000mL | 10000mL | 10000mL | 10000mL | 10000 mL

analysé
Nombre de

8 5 3 9 6 1
MP
MP/L 08 05 03 0,9 0.6 0.1

On retrouve dans le tableau 6 des concentrations en microplastiques relativement peu élevées,
ne dépassant jamais 1 MP par litre d’eau analysée. On obtient en moyenne 0,53 MP/L. Comme
I'indiquent les noms des échantillons, nous avons fait un prélevement de 10 litres avant la mise en
place du déflecteur et un autre aprés son fonctionnement (une fois I'expérimentation compléte). Le
support trois filtres a tres bien joué son role et trés peu de perte d’eau n’a été a déplorer. Cependant,
le bec verseur prévu pour le seau n’avait toujours pas pu étre livré, la précision du litrage est donc
relative. On a exactement le méme nombre total de MPs (16) avant et aprés la mise en place du
déflecteur. On ne peut évidemment pas tirer de conclusion ici, surtout sachant que l'outil déflecteur a
bulles n’a pas du tout rempli ses fonctions (voir figure 24).

Chacun des tableaux décrits ici représente une quantité trés différente de microplastiques. Il est
également difficile de comparer nos résultats a ceux des différentes études mentionnées (tableau 5),
car les techniques d’échantillonnage ne sont pas les mémes et la taille des microplastiques varie. Afin
de comparer nos résultats entre eux, voici le tableau suivant :

Tableau 7: Moyennes des résultats de prélévements des différents sites analysés avec le support trois filtres (Durand, 2024).

Moyennes du nb

Prélevements . .
microplastiques / L

PPLR 1,2
PPLR triplicat 16,3
Quai Maubec 0,53

Ce tableau permet d’illustrer les disparités que l'on retrouve au sein des analyses effectuées.
La différence la plus frappante est celle concernant le prélévement dans le port de plaisance de La
Rochelle avec les bouteilles d’un litre en verre (triplicat) et le support trois filtres sur le méme site. Il
est encore trop tot pour donner des résultats fiables sur les quantités de microplastiques présentes
dans les eaux de La Rochelle. En revanche, ces premiers résultats sont encourageants pour continuer
dans cette démarche et mettre en place des suivis sur le long terme avec I'outil support trois filtres.

Les analyses des prélevements effectués a Bonne Anse ne sont pas illustrées ici car ce site ne
fait pas partie de la thématique de ce rapport. Cependant, la manipulation du filtre a été tres simple, il
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a pu étre transporté dans un sac a dos pour arriver jusqu’a la zone de prélevement et les résultats
montrent une présence moyenne de 0,7 microplastiques. Le dispositif a parfaitement bien fonctionné.

Nous allons maintenant pouvoir analyser les résultats de I'utilisation du déflecteur a bulles.
Pour cela la figure 24 représente un logigramme résumant les étapes de la mise en place de l'outil et
les éléments observés lors de I'expérimentation.
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Résultats de l'expérimentation du déflecteur a bulles,

Expérimentation Observations Effets Adaptation Expérimentation Observations Effets

b 1 I ———— b | ¥ | L 1 [ —

Extrémement lourd
et encombrant a
déplacer

OBJECTIF : Tester I'éfficacité du
déflecteur a bulles a retenir les
macroplastiques et évaluer son
potentiel pour les microplastiques Présence importante
dans un cours d’eau avec courant. d'algues

Bulles assez faible

Inefficace pour la rétention des
débris plastiques.

Changement de I'angle du Inefficace pour la rétention des
déflecteur & bulles débris plastiques.

Bulles faibles

Début 8h30 fin 9h Début 9h15 fin 5h30
20 min d'utilisation 15 min d'utilisation
< ¢
: Courant fort ﬁ Courant plus faible
! !
T T
"’ H+ 1h aprés début de 5 H+ 2h aprés début de
N la vidange N la vidange
s

Figure 24 : logigramme des résultats du test du déflecteur a bulles pendant la matinée du 5/07/2024 (Durand, 2024).
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Ici sont présentés les résultats techniques liés a l'utilisation du déflecteur a bulles. Aucun
résultat tangible n'a pu étre mis en évidence lors des expérimentations. Les résultats attendus et la
pertinence du dispositif n‘ont pu étre vérifiés. La figure 24 relate le déroulement de I'expérimentation
principale qui avait pour but de définir la pertinence de cet outil pour la retenue des microplastiques
dans un cours d’eau avec courant.

Selon les rapports des ingénieurs d’EIGSI, les tests effectués I'année derniere montraient que
le déflecteur a bulles était opérationnel dans la rétention et I'orientation des déchets dans un cours
d’eau sans courant. Il a été testé sur le canal de Rompsay a I'entrée de Périgny et sur le quai Maubec.
A l'inverse, le test effectué a la porte-écluse du Gabut n’a pas été concluant, car le courant engendré
par 'ouverture a emporté l'outil. La chaine qui permettait de lester le déflecteur n’est pas assez lourde
pour pallier la force du courant. Lors du test en juillet 2024, le dispositif était bien arrimé aux deux
extrémités, ce qui a permis de le laisser en place. Nous avons observé la diminution de la force des
bulles avec le courant, les rendant ainsi inefficaces. Malgré I'angle plus ou moins fermé que nous avons
donné au tuyau, les bulles inefficaces I'ont rendu inopérant dans sa fonction d’orienter les déchets.
Nous avons ce jour-la observé plusieurs débris plastiques venants du canal passer totalement au travers
le rideau de bulles sans étre déviés. Nous avons couplé I'outil support trois filtres afin d’analyser sa
capacité dans la rétention des microplastiques. Les résultats d’analyse sont repris dans le tableau 6.
Nous avions réalisé ces prélévements pour témoigner de la présence plus importante (ou non) de MPs
dans la zone d’accumulation des débris plastiques apres la mise en fonctionnement du déflecteur a
bulles. Les résultats sont difficilement interprétables, en voyant que le déflecteur n’a pas rempli sa
fonction pour les macroplastiques on peut suggérer qu’il en va de méme pour les microplastiques. On
retrouve exactement le méme nombre de MPs dans des gammes de tailles différentes (tableau 6),
sGrement un hasard.

Figure 25 : Photo de I'accumulation des algues sur le dispositif pendant I'expérimentation (Durand,
2024).

Lors de I'expérimentation Quai Maubec la présence importante des algues (figure 24) a rendu
le dispositif tres difficile a manipuler et a sGrement entravé son efficacité. Nous étions deux ce jour-la
mais une troisieme personne aurait été appréciée afin de ne pas se blesser car il a été tres difficile de
remonter le dispositif hors de I'eau le long du quai.
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Les expérimentations menées dans cette section ont permis de tester deux dispositifs innovants pour
la réduction et la quantification des pollutions plastiques : le déflecteur a bulles et le support trois
filtres. Le port de plaisance de La Rochelle, la Garonne, et d'autres sites ont été choisis pour leurs
caractéristiques spécifiques favorisant I'accumulation de déchets plastiques, offrant ainsi un terrain
d'expérimentation pertinent. Le déflecteur a bulles, initialement développé par des étudiants de
I'EIGSI, a montré des résultats variés en fonction des conditions de courant et des sites. Bien que
prometteur, ce dispositif nécessite des ajustements, notamment en matiére de positionnement et de
lestage, pour maximiser son efficacité. Le support trois filtres a, quant a lui, permis de collecter des
microplastiques dans différents environnements aquatiques. Cependant, les résultats obtenus sont
disparates, possiblement en raison de facteurs de contamination ou de variations naturelles des
conditions d'eau. Cette divergence souligne I'importance de la standardisation des protocoles de
prélevement et d'analyse.

Ces premiéres expérimentations mettent en lumiéere les enjeux et les limites des deux outils
étudiés. La section suivante, se concentrera sur une analyse critique de ces dispositifs. Nous évaluerons
leur pertinence en fonction de critéres tels que la pertinence des résultats, la fiabilité de l'outil, ses codt
opérationnels, financiers, et écologiques. Cette discussion visera a identifier les améliorations
nécessaires et a orienter les futurs développements pour une meilleure gestion de la pollution
plastique.

2.4 Discussions

Dans cette partie, nous émettrons un regard critique sur les résultats obtenus lors des différentes
expérimentations. Lobjectif est de déterminer la pertinence globale des outils afin que TEO puisse
poursuivre et améliorer leur développement. Un tableau de scoring sera réalisé pour chaque
thématique décrite ci-dessous afin d’évaluer les outils sur leur technicité, leur rigueur, leur mise en
ceuvre et leur colt environnemental, énergétique et financier. Chaque note sera comprise entre 1 et
3, et les détails de la notation seront expliqués a la fin de chaque partie.

2.4.1 Pertinence de l'outil et des résultats

- Support trois filtres

Nous évaluerons cette section pour déterminer si les résultats obtenus sont pertinents et
répondent aux enjeux de I’harmonisation des techniques d’échantillonnage dans I"évaluation des flux
de microplastiques. Le tableau 3 illustre les premiers résultats obtenus avec le support trois filtres. Le
volume analysé est inférieur a 10 000 mL (10 L), car lors de la premiere manipulation de l'outil, les joints
en acier n‘ont pas été correctement positionnés, ce qui a entrainé de nombreuses fuites d’eau. De plus,
le seau de 10 L utilisé pour verser I'eau dans le support n’est pas équipé d’'un bec verseur, ce qui
empéche un versement précis. Le jet d’eau est également trop fort, ce qui repousse les microplastiques
sur les bords externes du filtre, les rendant inanalysables. Ces problémes ont été améliorés aprés les
premiers tests, et le support trois filtres est désormais complétement opérationnel. La fiabilité des
résultats du dispositif peut cependant encore étre remise en question. En effet, comme indiqué dans
le tableau 2, l'analyse des triplicats des bouteilles en verre montre environ 15 fois plus de
microplastiques que l'analyse des filtres du support. Lanalyse réalisée au quai Maubec donne des
résultats proches des ordres de grandeur retrouvés dans la littérature, mais les techniques
d’échantillonnage et d’analyses n’étant pas similaires, la comparaison est difficile.
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Pour déterminer la pertinence de l'utilisation du support, il serait nécessaire de refaire les mémes
tests au bassin des Chalutiers avec les améliorations apportées a I'outil et d’ajouter des prélevements
dans les bouteilles en verre pour comparer les deux techniques. Les résultats produits sont pertinents
et exploitables pour la suite des projets.

- Déflecteur a bulles

Les premiers tests ont permis a TEO de repenser le fonctionnement du déflecteur a bulles pour le
coupler avec le support trois filtres afin de collecter des données sur les macroplastiques et les
microplastiques (MPs). Les essais de 2023 ont mis en évidence deux aspects importants pour améliorer
ce dispositif. D’'une part, la manipulation du déflecteur a bulles est difficile dans cette premiere version,
car il est trop lourd. D'autre part, le test sur le quai Maubec a la porte-écluse a montré la nécessité
d’incliner le dispositif avec un certain angle pour pallier 'effet du courant et rendre le dispositif
fonctionnel. Sur la base de ces observations, le déflecteur a bulles a été repensé et retesté lors de ce
stage pour assurer un fonctionnement viable, durable et efficace. TEO souhaite aujourd’hui coupler
I'utilisation de ce dispositif avec celui du support trois filtres et peut-étre I'utiliser dans le cadre du
projet « observatoire régional » expliqué précédemment. Le nouveau prototype vu figure 11 a été testé
a I'exutoire de I'angle de la darse du vieux port (figure 15 et 16). Ce test n’a pas donné suite car le tuyau
n‘est pas étanche, de l'air s"échappe a une extrémité rendant les bulles inefficaces. De plus ce produit
plus léger, et plus petit, le rendant plus maniable n’était pas assez lourd pour couler correctement.

Comme le montre la figure 24 dans le logigramme, les tests du 5 juillet avec le premier prototype
n‘ont pas été concluants pour démontrer la pertinence de |'utilisation du déflecteur a bulles dans le
suivi des flux de MPs et de macro-déchets. Loutil n’a produit aucun résultat exploitable. Aucun débris
plastique n’a été retenu ou dévié par le rideau de bulle. Le déflecteur a bulles n’a pas du tout servi pour
aider a récupérer les débris plastiques venant du canal. Il est difficile ici d’affirmer son incapacité a
dévier les microplastiques, car nous avons pu constater seulement son incapacité a orienter les plus
gros plastiques. En ce qui concerne les microplastiques il a peut-étre la capacité de les accumuler a un
endroit. Ce ne sont que des suppositions.

Pour avoir des résultats plus viables et exploitables plusieurs prélevements avec le support trois
filtres sont nécessaires notamment des prélevements en amont du déflecteur, en aval et sur une
échelle de temps plus importante pour suivre I'évolution de la concentration en microplastiques dans
la zone supposée d’accumulation.

Il est nécessaire de réaliser de plus amples recherches sur la maniére dont le dispositif pourrait
étre utile méme avec un courant important. Des calculs concernant la force du courant et le poids
nécessaire pour le lestage du déflecteur seraient pertinents, ainsi que la réalisation de plusieurs tests
en bassin artificiel pour améliorer le dispositif. Un gros travail d’ingénierie est indispensable pour le
rendre opérationnel dans les mois qui suivent.

Tableau 8 : Notation et critéres du bilan de pertinence de I'outil et des résultats obtenus (Durand, 2024).

Notation Criteres

2 Loutil est plutot pertinent, certains résultats
sont exploitables mais il y a encore des
améliorations

3 Loutil et les résultats sont pertinents et
exploitables
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2.4.2 Mise en ccuvre

- Support trois filtres

La mise en ceuvre du support trois filtres est remarquablement simple et efficace, nécessitant
uniquement l'intervention d'une seule personne. Le protocole d’utilisation est écrit et standardisé, ce
qui permet une réplicabilité facile et rapide dans divers environnements. Aucune compétence
particuliére n’est requise pour |'utiliser, rendant son emploi accessible a un large éventail de personnes.
Cependant, certaines précautions sont a observer, notamment lors de la collecte d'eau, ou il est
possible de faire une chute selon le site choisi. De plus, le poids d’un seau de 10 litres d’eau peut étre
significatif, ce qui pourrait poser un probléme pour une personne fragile ou en mauvaise condition
physique. Malgré ces points de vigilance, la mise en ceuvre du support trois filtres reste globalement
simple et rapide.

- Déflecteur a bulles

En revanche, la mise en ceuvre du déflecteur a bulles est plus complexe et exige davantage de
ressources humaines et matérielles. Sa mise en place, souvent longue et fastidieuse, nécessite au
moins deux personnes en raison du poids important du dispositif, qui pese plusieurs dizaines de kilos.
La mobilisation du compresseur, indispensable pour le fonctionnement du déflecteur, requiert une
voiture équipée et des connaissances sur son utilisation. De plus, une personne doit posséder des
compétences en nautisme, notamment pour faire des noeuds sécurisés, afin d’assurer la stabilité et la
sécurité du dispositif ainsi que celle des personnes aux alentours. Des équipements de protection
individuels sont également nécessaire pour garantir la sécurité des opérateur.rices.

By

Ainsi, la mise en ceuvre du déflecteur a bulles ne peut étre assurée par une personne sans
connaissances spécifiques et sans une bonne condition physique. Ce besoin en compétences et en
ressources supplémentaires rend |'utilisation de cet outil plus contraignante et moins accessible que
celle du support trois filtres.

Ainsi le support trois filtres se distingue par sa facilité de mise en ceuvre, nécessitant peu de ressources
humaines et matérielles et aucune compétence particuliere. Ce dispositif reste cependant encombrant
a transporter et la création d’'une mallette ou d’un sac (sans matiere plastique) serait une amélioration
nécessaire aujourd’hui. A I'inverse, le déflecteur a bulles, demande une mise en ceuvre plus complexe
et exigeante en termes de ressources humaines, de compétences et de matériel. Une amélioration
possible qui a déja été proposée par les étudiants de EIGSI serait I'obtention d’un enrouleur électrique
monté sur roulette afin de transporter le barrage plus facilement et de rendre sa mise en place moins
difficile.

Tableau 9 : Notation et critéres de la mise en ceuvre des outils (Durand, 2024).

Notation Criteres

2 Mise en ceuvre relativement facile : difficile
seul.e mais faisable, pas tres longue
3 Mise en ceuvre simple : facile, pas besoin de
main d’ceuvre

52



2.4.3 Colt de maintenance

- Support trois filtres

La maintenance du support trois filtres est relativement simple et peu exigeante. Un nettoyage
régulier aprés chaque utilisation est suffisant pour garantir son efficacité et sa longévité. Il est
recommandé de le rincer a 'eau déminéralisée afin d’éliminer les éventuels résidus de végétaux
coincés. En cas d’utilisation dans des environnements d’eau salée ou saumatre, un nettoyage
approfondi est nécessaire pour éviter la corrosion et I'accumulation de dépodts. Une fois nettoyé, le
support doit étre stocké dans un environnement propre et sec pour prévenir toute détérioration. Cette
routine de maintenance, simple et peu co(teuse, peut étre réalisée par une seule personne, ce qui
minimise les colts opérationnels et le temps investi.

- Déflecteur a bulles

En revanche, la maintenance du déflecteur a bulles est plus complexe et exige des ressources
humaines et matérielles accrues. Aprés chaque utilisation, surtout si le dispositif est resté en
fonctionnement pendant plusieurs heures, un nettoyage approfondi est nécessaire. Suivant
I'environnement ou il est installé, il est susceptible de se colmater avec des sédiments ou des végétaux,
nécessitant une intervention de plusieurs personnes pour le nettoyer efficacement.

De plus, si le déflecteur a bulles est alimenté par un compresseur a énergie thermique, celui-ci doit
étre régulierement rechargé et entretenu pour garantir un fonctionnement optimal. Cette nécessité
d’entretien du compresseur ajoute une couche supplémentaire de complexité et de colts a la
maintenance globale du systeme. Ainsi, la maintenance du déflecteur a bulles, plus lourde et
chronophage, représente un investissement continu en temps et en ressources humaines, rendant son
exploitation plus colteuse et exigeante que celle du support trois filtres.

Tableau 10 : Notation et critéres de la maintenance des outils (Durand, 2024).

Notation Criteres

2 Maintenance moyenne : prends du temps, colite de
I'argent, faisable seul.e
3 Faible maintenance : pas besoin de personne
supplémentaire, pas de colt, rapide.

2.4.4 Codt énergétique

Le co(t énergétique calculé ici correspondra au co(t de la mise en fonctionnement de chacun des deux
outils. On prendra comme terrain d’étude la journée test du 7 juillet au quai Maubec pour les calculs
des trajets voiture nécessaires.

Le déflecteur a bulles n’est pas un dispositif autonome d’un point de vue énergétique. Il dépend
d’un compresseur alimenté a I'énergie thermique. Le compresseur kiloutou fonctionne avec un moteur
diesel qui consomme 4,3L/heure de carburant. Il a un réservoir de 30L et une puissance de 14kW. Il
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pése 500 kg. En prenant en considération toutes ces caractéristiques on peut réussir a calculer ses
émissions carbones lorsqu’il fonctionne.

1L de carburant diesel rejet 2,6kg de CO, dans I'atmosphére on peut étendre ce chiffre a 3,6 kg si l'on
prend en compte la fabrication et le transport du carburant (Noblet, 2021 ; « Rejets ou émission de
CO2 par Litre de carburant (Essence, Diesel, GPL) », 2008).

En faisant donc les estimations hautes en prenant les 3,6 kg d’émission de CO; pour 1 litre de diesel on
obtient les calculs suivants pour une heure de fonctionnement : (un simple produit en croix est
appliqué)

1L = 3,6 kg CO,
4,3 > (4,3 *3,6) / 1=15,48 kg de CO, émis par le compresseur pendant 1h de fonctionnement.
Emission carbone lors du transport :

A cela peut s’ajouter le transport du compresseur remorguable en voiture depuis le centre de location
du compresseur et le site d’expérimentation :

Pour calculer la quantité de CO, émise par un pick-up Ford avec un compresseur remorquable de 500
kg sur un trajet aller-retour de 14 km, nous devons considéré plusieurs facteurs, y compris la
consommation de carburant du véhicule et les émissions spécifiques de CO, par litre de carburant
consommeé.

On supposera une consommation moyenne de carburant d'environ 15 litres/100 km sans
remorque pour le pick up. La consommation peut augmenter avec une remorque de 500 kg. Estimons
une augmentation de 20%, donc environ 18 litres/100 km. Le trajet aller-retour est de 14 km (Ford® -
New Hybrid & Electric Vehicles, SUVs, Crossovers, Trucks, Vans & Cars, s. d.).

Selon 'ADEME voici les calculs effectués (Calculer les émissions de carbone de vos trajets, s. d.) :

. Distance parcourue (km)
Consommation __

— C ti L/100 ki
de carburant 100 X ensommation ( m)

Consommation de carburant = [14/100] * 18 =2.52 L
Comme vu précédemment la combustion d'un litre de diesel émet environ 3,6 kg de CO,.

Calcul des émissions totales de CO,:

Emissions de CO2 = Consommation de carburant X Emissions de CO2 par litres

= Emissions de CO,= 2.52 * 3,6 = 9,1 kg de CO,

Donc, le pick-up avec un compresseur remorquable de 500 kg émettrait environ 9,1 kg de CO, pour un
trajet aller-retour de 14 km.
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Un peu moins de 24,6 kg de CO, a été émis au total pendant cette expérimentation. Le compresseur
n’a pas fonctionné pendant une heure compléte. A titre de comparaison, une voiture émet environ
120g de CO; par kilométres soit 12kg pour 100km parcours (Emissions de CO2 des voitures, 2019). Ainsi
I'utilisation du déflecteur a bulle pendant 1h et le trajet associé correspond environ a un trajet en
voiture de 200km (Emissions de CO2 des voitures, 2019).

La mise en fonctionnement du support trois filtres revient uniquement a son transport en
voiture de son lieu de stockage au site de prélevement. La méme voiture sera utilisée, le lieu de
stockage du support trois filtres se trouve a Perigny dans les batiments de I'entreprise d’insertion
ENVIE. Le trajet fait 5,5 km soit un aller-retour de 11km au total. On reprend les calculs précédents et
on obtient un rejet de 5,94kg de CO, pour transporter le support trois filtres jusqu’au quai Maubec. On
notera tout de méme que les analyses des filtres par QUALYSE ont un certain bilan carbone mais qui
ne sera pas déterminée ici car nous n’avons pas les informations le concernant.

Lidéal pour diminuer le bilan carbone du déflecteur a bulles serait de trouver une solution pour
que le compresseur marche a I'énergie renouvelable et soit autonome.

Tableau 11 : Notation et critéres du bilan carbone de la mise en fonctionnement des outils (Durand, 2024).

Notation Criteres

2 Bilan carbone moyen, impact modéré (entre 10
et 15 kg de CO3)
3 Bilan carbone trés faible, impact négligeable
(entre 5 et 10 kg de CO,)

2.4.5 Laspect financier

- Support trois filtres

Le support trois filtres présente un colt de fabrication initial relativement bas, estimé a environ
1500 euros. Ce colt inclut les matériaux et la fabrication artisanale, ce qui permet de maintenir les
dépenses a un niveau modéré. Un avantage notable est le colt de maintenance pratiquement nul, car
les filtres peuvent étre fabriqués a faible colt, de maniére domestique. Cependant, le colt principal
associé a l'utilisation de cet outil réside dans les analyses réalisées par le laboratoire QUALYSE. Chaque
analyse de 10 litres d’eau, nécessitant l'utilisation de trois filtres, reviennent a 1 100 euros hors taxes.
Cela représente un investissement récurrent significatif pour chaque cycle d'analyse, et ce colt pourrait
augmenter proportionnellement a la fréquence des analyses nécessaires pour des études
longitudinales ou des surveillances continues.

- Déflecteur a bulles

Le déflecteur a bulles, bien que moins colteux en termes de fabrication, présente des colts
d'exploitation plus élevés. Les prototypes ont co(ité environ 1000 euros en matieres premiéres, des
matériaux simples et facilement accessibles. Cependant, I'opération du déflecteur nécessite des
ressources humaines et matérielles plus importantes.
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Une matinée de test avec le déflecteur a bulles implique I'utilisation d'un compresseur pendant une
heure, dont la location pour 24 heures colite environ 100 euros. A cela s'ajoute le colt de I'essence
consommeée. De plus, l'utilisation de cet outil exige la présence d'au moins deux personnes pour assurer
son bon fonctionnement, augmentant ainsi les co(its en ressources humaines. En cas de récupération
de macrodéchets, une étape chronophage de tri est nécessaire, ce qui ajoute des colits en main-
d'ceuvre. De plus, la collecte des déchets avec une épuisette nécessiterait deux personnes
supplémentaires, ce qui augmenterait encore les colts opérationnels. Pour une utilisation continue et
en milieu nautique, il serait nécessaire d'employer une personne agréée pour la manipulation de
I'engin nautique, ajoutant un colt supplémentaire.

Une solution envisagée pour mettre en place un barrage a bulles opérationnel, efficace et viable qui
marche 24/27 serait de faire appel a la société Hollandaise : The Great Bubble Barrier. L'investissement
pour l'implantation de leur dispositif serait extrémement élevé, estimé a 350 000 euros (« Bubble
Barrier Amsterdam », s. d.).

Bien que le support trois filtres présente un co(t initial et de maintenance faible, les colts élevés des
analyses en laboratoire constituent un obstacle financier majeur pour des études a long terme. En
revanche, le déflecteur a bulles, bien que moins colteux a fabriquer, nécessite des investissements
significatifs en ressources humaines et en équipements pour son fonctionnement et sa maintenance.
Loptimisation des colts opérationnels et I'évaluation continue de la pertinence financiére des deux
dispositifs sont donc cruciales pour un déploiement efficace et durable dans le cadre des projets de
surveillance des microplastiques.

Tableau 12 : Notation et critéres de I'aspect financier de la mise en ceuvre, le fonctionnement et la maintenance des outils

(Durand, 2024).
Notation Criteres

2 Co(t moyen
3 Co(t faible

2.4.6 Impact écologique

Comme mentionné dans la section sur le colt énergétique des outils et leur utilisation, il est
clair que leur emploi n'est pas neutre et entraine certaines nuisances. Le déflecteur a bulles, bien que
congu pour minimiser l'impact écologique, pose des questions sur I'impact sonore du compresseur, qui
génere 94 décibels. Ce niveau sonore constitue une nuisance pour les humains et les habitations
environnantes, ce qui empéche |'utilisation continue du dispositif 24 heures sur 24, 7 jours sur 7. Le
compresseur, en générant du bruit et des vibrations, pourrait perturber certaines especes. Une solution
possible serait d'envisager l'installation du compresseur dans une boite isolée phonétiquement,
comme proposé dans le projet néerlandais "The Great Bubble Barrier".

Le mécanisme de rideau de bulles est couramment utilisé lors de travaux maritimes de grande
envergure (tels que l'installation d'éoliennes offshore, les explosions maritimes, et les plateformes
pétroliéres) pour limiter la propagation du bruit dans I'eau et réduire les impacts sur la faune marine
(Des rideaux de bulles pour atténuer les bruits sous-marins, s.d.). Cependant, nous ne pouvons pas
encore confirmer si le rideau de bulles de notre dispositif a un impact sur la faune aquatique ou non.
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Il est également important de noter que I'utilisation de ces dispositifs a un impact sur les
émissions de gaz a effet de serre, en raison de leur transport par un véhicule thermique et de
['utilisation d'un compresseur a énergie thermique pour le déflecteur a bulles (voir section 2.4.4 sur le
co(it énergétique).

Tableau 13 : Notation et critéres de I'impact écologique possible des outils (Durand, 2024).

Notation Criteres

2 Impact écologique modéré, dommages
réversibles
3 Impact tres faible

On peut résumer chacune des notes attribuées pour chaque outil dans le tableau suivant :

Tableau 14: Tableau de scoring final aprés I'analyse critique et I'étude comparative des deux outils utilisés par TEO (Durand,
2024).

Support trois filtres Déflecteur a bulles
Criteres Note Observations Note Observations

Résultats pertinents,

Pertinence des , .
2 nécessite encore des

Aucun résultat

résultats L1 .
améliorations et des tests
. Tres facile et simple Difficile, longue et nécessite
Mise en ceuvre 3 e .0
d'utilisation de la main d'oeuvre

Maintenance quasi nulle
Maintenance 3 mise a part un nettoyage a
I'eau apres utilisation

Bilan carbone de 5,94 kg de

Maintenance lourde et
colteuse

Bilan carbone de 24,6 kg de

Colit énergétique 3 CO2 lié au transport CO2, lié au transport et
uniquement I'utilisation du dispositif
. R Co(t de fabrication faible
. . Co(t d'analyse élevé mais . R .
Aspect Financier 2 . . - 2 mais co(t de maintenance
faible co(t de fabrication . .
et de mise en ceuvre élevé
Nuisances sonores et
Impact écologique 3 Impact écologique faible 2 impact sur la faune
plausible
TOTAL/ 18 16 8

Le tableau 14 résume les notes attribuées a chacun des outils aprés I'analyse de leur utilisation
et de leur impact. Le support trois filtres obtient une note de 16/18 et le déflecteur obtient 8/18. Il est
évident a la vue de ces résultats que l'outil support trois filtres est plus fiable, pertinent et facile
d’utilisation pour I'analyse des flux de microplastique. Mais également pour la mise en place d’un suivi
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des concentrations sur I'estuaire de la Gironde dans le cadre de I'Observatoire régional, cet outil semble
plus adapté. Il est facilement reproductible et ne colte pas cher a la construction.

Le déflecteur a bulles nécessite plus amples recherches et tests pour le rendre optimal. Il ne
faut pas exclure la pertinence de cet outil qui pourrait réellement servir d’indicateur de contamination
des débris plastiques dans les cours d’eau. Il s’agit de réaliser une étude plus approfondie pour trouver
le lieu le plus pertinent pour son installation, essayer également de trouver une autre source d’énergie
plus durable pour I'alimenter (panneau solaire) et trouver des solutions pour faciliter sa mise en place.
L'utilisation du support trois filtres pourrait étre couplée avec une fiche de préléevement afin de
déterminer les conditions météorologiques a chaque prélevement (annexe 1). Plusieurs facteurs
peuvent influencer la présence de débris plastiques. On ne peut pas aujourd’hui dire avec certitude
quels sont les facteurs influencant cette concentration et ces flux.

CONCLUSION

Pour conclure, ce rapport de stage fait I'état des connaissances sur les défis environnementaux
posés par les déchets plastiques, qui affectent gravement les écosystémes marins et terrestres et
présentent des risques pour la santé humaine. Les déchets plastiques se retrouvent soumis a de
multiples facteurs de fragmentation dans I'environnement et deviennent ainsi des microplastiques. La
capacité de propagation des microplastiques au travers des compartiment environnementaux posent
de graves problemes d’accumulation dans les chaines alimentaires. Ces particules extrémement petites
et dangereuses représentent également un enjeu mondial de pollution en devant le véhicule de
substances toxiques pouvant se transmettre entre les organismes. De par leur taille et leur mobilité il
est trés difficile de les quantifier, afin de rendre compte de I'état de la pollution aujourd’hui. Un défi
majeur d’uniformisation des protocoles d’échantillonnage et des techniques d’analyses des
microplastiques est en cours. Les scientifiques tentent de fournir des données sur les contaminations
des écosystemes par ces particules dans le but d’aider les pouvoirs publics dans la lutte contre la
pollution plastique. Le bureau d’étude TEO s’est ainsi proposé comme coordinateur du projet
Observatoire régional dans un objectif double. Celui de compiler les données d’un réseau d’acteurs
partenaires d’une part, et de créer des outils qui servent d’indicateur de la pollution microplastiques
d’autre part. C’est dans cette optique que les outils déflecteur a bulles et support trois filtres ont
commencé a étre testés. lls présentent chacun des avantages et des inconvénients qui nécessitent une
analyse multidimensionnelle déterminant leurs impacts, leur co(t, leur technicité et leur praticité.

Les expérimentations menées avec le déflecteur a bulles ont montré des résultats mitigés. Ce
dispositif a été congu pour intercepter les déchets plastiques dans des zones de faible courant, comme
observé lors des tests dans le canal de Marans. Cependant, les tests en conditions de courant plus fort,
comme a la porte écluse du Gabut, ont révélé des limites majeures. Le dispositif n'était pas
suffisamment lesté pour résister aux courants plus intenses, ce qui a compromis son efficacité. Ces
résultats soulignent la nécessité de revoir la structure du déflecteur a bulles pour améliorer sa
robustesse et son efficacité dans des conditions variées. De plus, les co(ts a la fois humains, financiers,
et opérationnels de ce dispositif ne permettent pas d’en faire un outil simple d’utilisation et
reproductible.

De méme, le support trois filtres a montré des résultats inégaux lors des prélevements mais
répond a I'objectif énoncé et permet de gagner un temps précieux d’analyse. Cet outil a prouvé son
efficacité et représente un dispositif adapté a la mise en place de 'Observatoire régional. Son protocole
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est simple, reproductible et efficace. Bien qu'il ait permis de détecter des microplastiques, les résultats
ont varié de maniere significative, ce qui révelent la complexité des dynamiques des flux de
microplastiques. Ces variations compliquent la comparaison des données et mettent en lumiére le
besoin crucial de standardiser les protocoles d'échantillonnage pour obtenir des données comparables
et fiables comme pourra le faire cet outil.

Bien que les outils développés par TEO représentent des avancées significatives dans la
surveillance des microplastiques, plusieurs défis techniques et méthodologiques doivent étre
surmontés. Pour améliorer |'efficacité des protocoles et la fiabilité des données, il est essentiel de
continuer les recherches et les expérimentations, d'ajuster les dispositifs en fonction des lecons
apprises, et de promouvoir une standardisation accrue des méthodes d'analyse. Ces efforts
contribueront a renforcer la base de connaissances et de données nécessaire pour une gestion efficace
des microplastiques, a I'échelle de I'Observatoire régional.
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Annexes

Annexe 1 : Exemple des critéres pour la fiche de prélevement du support trois filtres (Durand, 2024).
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Analyse critique des protocoles et des outils
associés créent par le bureau d’étude Territoires,
Environnement, Océan (TEO) dans le but
d’harmoniser les techniques de suivis des flux de
microplastiques.

Ninon Durand

2023-2024

Mots Clés : Microplastiques, Protocoles, Déflecteur a bulles,
Support trois filtres, Analyse.

Résumé : Les débris plastiques, une fois dans l'environnement, subissent divers processus qui les
fragmentent en microplastiques. Ces particules transportent de nombreuses molécules toxiques,
impactant ainsi les écosystémes. Le bureau d'étude TEO organise un réseau d'acteurs au sein d'un
"Observatoire régional" pour répondre au défi de I'harmonisation des protocoles de collecte et d'analyse
des microplastiques. Deux outils ont été développés a cette fin. Le déflecteur a bulles, qui utilise un
rideau de bulles généré par un compresseur, sert a dévier les déchets (macro et micro). Le support trois
filtres permet de filtrer 10 litres d'eau directement sur le terrain avec trois filtres de différentes porosités.
Ces deux dispositifs peuvent étre combinés pour assurer un suivi des microplastiques. Cependant, le
déflecteur a bulles présente de nombreux inconvénients, notamment financiers, en termes de mise en
ceuvre, d'impact écologique et de maintenance. En revanche, le support trois filires se révéle étre un
outil performant, viable et pertinent, malgré un colt de traitement élevé mais indispensable.

Abstract: Once in the environment, plastic debris undergoes various processes that fragment them into
microplastics. These particles transport numerous toxic molecules, thereby impacting ecosystems. The
TEO consulting firm is organizing a network of stakeholders within a "Regional Observatory" to address
the challenge of harmonizing protocols for the collection and analysis of microplastics. Two tools have
been developed for this purpose. The bubble deflector, which uses a curtain of bubbles generated by a
compressor, serves to divert both macro and micro debris. The three-filter support allows for the filtration
of 10 liters of water directly in the field using three filters of different porosities. These two devices can
be combined to monitor microplastics. However, the bubble deflector presents several drawbacks,
including financial costs, implementation challenges, ecological impact, and maintenance needs. In
contrast, the three-filter support proves to be an efficient, viable, and relevant tool, despite its high but
essential treatment cost.




