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1. CONTEXTE ET OBJECTIFSDE LOETUDE

Le pr®sent rapport restitue | es r®sultats
des flux de macrodéchets, issus du bassin de la Sgieetés gametL 6 ®t ude s bdest f
sur les macrodéchets plastiques aussi appetéscroplastiques, du fait de la forte proportion
de plastique parmi les macrodéchéigtte étude a été commandée par le Ministere de la
TransitionEcologique et Solidaire (VHS)et s 0 e s toctab@ 201 Udepkeenbrel 2019.

LO®t ude sobdéinscrit dans |l e cadre de | a mise ¢
Milieu Marin de 2008 (DCSMM) de | 60 U4adiedn Eur o
descripteur 1Galgani et al., 2010ntitulé : « Propriétés etuantités de déchets marins ne
provogquant pasle dommages a I'environnement cotiematrin ». Diverses actions relatives

aux déchets marirsontinitiées din de réduire a la source leguantité en mer et sur le littoral

Le projet MacroPLAST sesitudab amont de ces actions en pa
diagnostic ermatiérede pollution plastiqueMieux appréhender les apports fluviaeixleur
dynamiqueest en effet la condition préalable a leur réduction significative en mer, puis a
| 6 ®v aldwest ipwnl i ti ques publiques mi s en Tuvre
MacroPLAST, différentesméthodeso n t ®t ® t est ®e savee les ohjectifse s e n
suivants.

x Tester et développer des méthodes de quantification existantes et innovantes

x  Appréhemer la dynamique des flux pour mieux les quantifier,

x Quantifier les flux de macpastiquegransitant en Seine

x Développer une méthodologie de quantification des flux de plastiqueséplicables

sur ddbautres bassins.



2. SYNTHESE

Au coursdu projet Macr®LAST, 6 méthodes ont été testées pour quantifier les flux de

macroplastiques. Ces méthodes peuvent se cldassieux grandes familles :
1 Des méthodes indirectes sur la base de statistiques ou de probabilités de collecte,
0 Modélisation conceptuelle sur lhase de statistiques (population,
production de déchets plastigugar habitant, taux de fuifef. 84.1).
o Probabilités couplées a la dynamique de transfert des phastiquegcf.
84.6).
1 Des méthods directes qui permettent de remonter a une concentration de
pl astique ext awmdgbil ®e ~ | 6ann®e et
o Barrages flottantscomme ceux du SIAAP en agglomération parisienne
(cf. 80).
ol nfrastructures guimentfcamme ésobhragesa c | e
hydroélectriquesc. §4.4).
o Comptages visueldepuis des pontsf( §.3).
o Prélevementin situ ~ | 6ai de de filets depui
infrastructures fixescf. 84.5).

Chaque méthode a été évawsdiivant des critéres de fiabilité, représentativité, mise en
Tuvr e, reproductibilit®, r®plicabilit® et (I
r ap p o embouchurel e la représentativitemporelle.Sel on ces crit res
probabiliste dynamiqufeurnirait les résultats les plus fiables avec des estimations de flux a la
mer compris entre 100 et 200 t/an, dont 30 t/adétdets plastiqetrés grossiers (> 5 cm).

Cette approcheepasesur(i) des probabilitésdecolleaeu ot i di enne dans | 6est
par | 6entrepri se ei(d)ilandyrmamique dentranbferttdasrdachdtsédans ,

| eBtuaire grace a des balises GPS flottantes etisemérgées. Cette approche a pilleurs

mis en ®vidence |l e rtle des estuaires ~ m®an
macr@lastiques” l a mer . Ce type dboébestuaire constit
privilégiée ou les macroplastiques peuvent se fragmentetri@oplastiques durant leur long

temps de séjourde plusieurs semaines a plusieurs décennies.

Une figure de synth se pr®sente | 6ensembl e
et des estimations de | 6i mp a conflarccefgurelg tit oy age
ne sobagit pas de permettre | 0®l aboration do

guantités de plastiqueretiréees chaqueannée L 6 h ®t ®r og®n®i t ® des m®t
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flux et | 6 bs®ibnBge® de®net®yage®ne k@ permettent pas. Cependant, une
conver gence doopedtreteesobsenae eptredinlesdluxrsortants estimés par
| approche probabiliste, | es compurtaugense Vi S UE
qui con@rne les macroplastiques X, et (ii) les flux captés par les différentes opérations de
nettoyage. Ces opératis de nettoyages retireraiemitre 70 et 130 t/an de plastig{iégure
1). Compte tenu des classes de tailles fawlet ramassée  c@deesdes classes de tailles
de plusieurs cm, cette quantité de déchets sdealt a 4 fois supérieue au fux de gros
macroplastiquesstimé(30t/an). En revanche, ellgerait environ 2 fois inférieaiau flux total
de macroplasgjuesen mer (100 a 200 t/an). Avec toute la prudence que les multiples
incertitudes et hétérogénéités imposent, les résultats semblent en accord avec une relativement
bonne efficacité des nettoyages en général pour écréter le flux adesmaacroplastiees les
plusgrossiers A partir de cette analyse, deux concl
1 Malgré lacontribution minime du bassin de la Seine a la pollution plastique
mondiale (e.g comparée au Stifist Asiatique), la faible densité apparente des
plastiques de consumation courantee(g emballages) leur confére une capacité
pol l uer vi suel Heenaménretimpbriareabme seulectonmee me n t
de macroplastiques peut en effet recouvrir plusieurs kilométresle berges
naturelles (Données OSPAR fluviatile, SO&lMe Seine). Les photos de berge
de ce rapport en témoignent.
1 Les nettoyagedde tout type semblent déja étres efficaces pour réduire la
pollution plastique la plus grossiére Leur colt/efficacité peut potentiellement
étre optimisé, maids ne régleront pas le flux résiduelde quelques dizaines de
tonnes composées de macroplastiques plus firiérieurs a une dizaine de
centimetreCe nobest donc pas dans | es solut
| 6 echfj«zéro plastique en mer>, mais dans des changeamts structurels

du « systeme plastique.

De mani r e pl us g®n ®r al e, l a pollution [
économique qui repose sur le mythe de la croissance irffMeadows et al., 1972, 2004,
Ehrlich and Ehrlich, 2016)La «croissance verte, au travers du recyclage et au nom de
«| 6 ®c onomi e patticipe de la perpétaation de ce mythe-gea toute anabe
rationnelle (cf. 8.5). La prolif®ration bekregrésl ®cbhehen, qoo
gudune des externalit®s n®gatives de cette ¢

les écosystémes, le systeme dimueoul 6 ®r osi on de | a biodiver si
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| 6®mergence urgent e o¢astcromssancel ea adégBation ravemiesy u e s

contraintes physigues déun monde fini

Probaliste dynamique - oHEEER il
100-200 t/an ( \ od. conceptuelle

30 t/an* 2 200-5 900 t/an
Comptages visuels
6-31 tlan

Flux a la mer
Centrales hydro.

5-30 t/an

Barrages flottants
~ 10 tlan 1 100-1 700 t/an

Naturaul’un

16 t/an

Centrales hydro.

‘ 8-51 t/an

Flux capturé

= ->1 2
TOTAL ESTIME =

70130 tian Bateaux Hauts de Seine Barrages flottants
ETN 5-20 t/an 27 t/an

Degreé de confiance
Oee @
OO0

Figure 1: Synthése géographique des estiores de flux (en rouge) selon les 6 méthodes testées et des
guantités de plastique ramasseées lors de différentes opérations recensées (ka degjé de confiance est lié
“ la qualit® des donn®es, mai s a «hlkague mé&hode tom @utlodngpdd e s d 6 €
rapport. La classe de taille concernée par ifférentes estimatiors également été reportée en ordre de
grandeur (1 06informati on 30t@recsriesppndent aix toonpgesiestiméstapartis f i n e

du taw de collectegxception faite dedéchets nonamassées par Naturaulin (soit §@n) et en soustrayant les
d®chets ramass®s dans;cil@64.tuaire (soit 16 +
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3. CONTEXTE GENERAL

Le plastique estin constituantmj eur doéun bon nombre dbéobj e
Cdbest un bien de c¢ aunnsodendenaetoccaentalfqw terdl & dewemit |a |
norme mondialeSa production est passée de quelques tonnes par an dans les années 1950 a
plus de 400 Millionsd t onnes aujourdohui e PlasticsEunopel, u a nt
2018;Statista, 201P Entre 1961 et 2016, la population mondiale a été multipliée par 2,4 mais
la consommation de plastique a elle été multiplieeppasque 5FDonnées PlasticEureyet
Banque mondid EI | e e st exponentielle et devrai't e n
production reste identiquke bilan total de la production plastique2015 fait état de plus de
8300m I I'i ons de tonnes pr odaadomikians detonnegs®mth e |l | e
devenes des d®chet s accumul ®s en centre doe
| 6 envi r @igunee nEeyet et al., 2017)

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

100

Secondary
Recycled
600 "
- \\2

Figure 2 : Production, usage etevenirde I'ensemble des plastiques fabriq(@syer et al., 2017)

Si | 6on devait convertir coatillesecelaégeivaudraid e pl
a20000 bouteilles pour chacun des 7 milliards
une trés faible proportiode ce plastiquaisséminée danke milieu naturel conduit a une
pollution de tous les écosystenths globe marins et terrestrg®Barnes et al., 2009p 6 apr s
les estimabns les plus récentes, ce sont entre 0,4naitlibns de tonnes par amoutes tailles

confonduesgqui seraient déversées dans les océaes les fleuves comme voies de transfert
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privilégiées(Lebreton et al., 2017; Schmidt et al., 2018s fonds océaniques constituerdi

alors le réservoir final de ces déchets plastiques disp@sézani et al., 2000; Kammann et

al., 2018; Maes et al., 2018omme un retour & leur origine pétrolieré | 6 on sdéi nscr
cycle géologiqudong.

A | 6 ®urhaimeé, la question de la pollution plastique a émergé a partir des années 1970
lorsque Carpenter et Smith publiérent la premiére étude faisant état de la présence de particules
plastiques dans la mer des Sarga@Sagenter and Smith, 1972)epuis, la pollution plastique
se matérialise par la métaphore dif¢ontinente dans | 6i maginaire col |l
(Monsaingeon, 2016) Bi en qudéun continent plastique nbo
montrent me pollution plastique ubiquiste, de ples plus intenseen particulierles gyres
océaniques eteb mers intérie@s qui concentrent les plastiqugs| us ° l a mani r
«soupe»q u e <dcontinent>(Law et al., 20102014; Ryan, 2014; Cozar et al., 2015; Sebille
et al., 2015; Lebreton et al., 2018)es conséquences immédiatets évidentespour les
écosystemes marins sont une surmortalité des mammiferes et oiseaux marins entrant en contact
avec ces plastiques quesmt parétouffement, strangulation angestion liée a une sensation
de satietée DO6i ci 2050, 9 9 %omadirs aurord mgeré des sicraplastiquese a u
selonWilcox et al. (2015) L6 i ngesti on directe otwdireviadi r ect
| 6i ngeptoioms deconcernait en 2015 au moins 23
tortues marines, 1/ 3 des esp ces de phoque,
(Kdahn et al., 2015)Rien que dns le pacifique Syde sont5 especes de tortues marines, 20
espeéces de poissons et 19 espéeces de mamngjigseent concerres par une sunortalité liée

| 6expositi on au(Xhielptal.t 20l8)\Ckseaséqueéneesonti plyss e s
évidentes car elles concernent en preréel les méso(de 0,5 a 25 cm) et macroplastiques
(> 2,5 cm) et des circonstances mortelles plus visibles (e.g. une tortue entravée dans un filet,
une baleine pleine de sacs plastiques ou des oiseaux remplis de sphérules de;flastitgre
etal.,2019) Cependant | 6ampl eur du ph®nom ne ~ |6
(Nelms et al.,, 2016)L 6 amp | eur et | 6i mpact r ®el des mi c
aquatiques sont encore plus mal connus. Or, plus de 92%, en nombre, du plastique dans les
océans seraient des microplgags(Eriksen et al., 20143lont les effetscotoxicologiqus
potentiels sur les organismes aquatiques sont nomi@&hae and An, 2017; Anbumani and
Kakkar, 2018)Cette poportion doit approcher les 1%0en considérant les microplagies et
nanoplastiques sous la limite inférieure de détection clasaiqualentours d&0 pmen micre
IRTF (Strungaru et al., 2019)
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D 6 wpaintdevu écotoxcologiquel 6 ® tHegnticeo- etnanoplastiquesstporteusale
sensdu fait del 6 a u g medasrisgues,sopposédU avérés,a mesureque les particules
deviennentde plus en plus petites (Strungaruet al., 2019) Par exemple,les micro- et
nanoplastiquesnt la capacitéde transférerdes micropolluantsadsorbésur leur surfaceaux
microorganismesquatiquesyui les ingérent.En outre, cespartiaules présententle maniére
intrinséquedes effets négatifssur le métabolismeJa reproductionet la croissancede ces
microorganismegui serépercutensurlesniveauxsupérieursiela chaingrophique(Chaeand
An, 2017; Strungaruet al., 2019) L6 i n g ede plastaue affecte la consommationde
nourrituredesorganismegjui ressententine sensatiorde satiétéet provoquedifférentseffets
négatifsrelevéschezdesorganismesariésparmilesquels

1 Ralentissemerdu métabolismalansdesmoulesasiatiquegRistetal., 2016)
1 Baissedela survieetdela reproductiordescopépode¢Coleetal., 2015)
1 Baisse du dévelopementet de la croissancedes daphnieset des langoustines

(Ogonowskietal., 2016;WeldenandCowie, 2016)

Beaucoupde questionsrestenten suspensoncernant 0 i mge & 6 t n gdesnticro-oet
nanoplastiquesurla santéhumainevial 0 el aduayil © a | i m ®ansleartémetempsles
impactsécotoxicologiqus mentionnéssontdifficiles a mettreen évidencedirectementdans

I 6 envi r,oaborseguee() tles expériencesde laboratoire utilisent souvent des
concentrationsle plastiquebien supérieures cellesretrouvéeslansl 6 e n v i r etfi)ile me nt
estdifficile de différencierlesimpactsliés aux microparticulesle plastiquesie ceuxliés aux
microparticulesminérales,bien plus nombreuseslans! 6 e n v i r @QOgan@amwskeenal.,

2018) Néanmoins,ces expériencede laboratoirealertentsur les risquespotentielsfuturs
comptetenudel| 6 a u g meerporertiella@ela pollution plastiquede concertavecleur
production/consommation.

De |6 ®t dedmicroplastiguesa émerge la découverted 6 wnauvel écosystemela
plastispheréZettleretal.,2013) Cetermefait référenceéal 6 a b o d é a n g adenatsirese s
diverseqe.g.autotropheshétérotrophegprédateursit interagissanentreeux au seinde leur
substraplastique La proliférationde cesorganismesgontcertaingoeuvenétrepathogenesu
encoreinvasifs, poseun certainnombrede problémesdansla mesureou leur substrat,non
biodégradablet souventflottant, leur conféreune capacitéde dis€minationinédite (Masoet
al., 2003) Parailleurs, bien que résistanta la dégradatiorphysicechimique, les plastiques
finissentparsefragmentesousd 6 a adésW\bebdesvaguesLesmacroplastiquedisséminés
dansl 6 e nv i r sontaloesomesourcede microplastiqueslits secondaires;arissusdela
fragmentationde plus grossegarticules.Prévenirla disséminatiordesmacroplastiquegans

15



| edivironnemenestalorsprimordiale et sembleplusfacile amettreeni u v quede prévenir
celledesmicroplastiques.
Ce ndest que tr s r®cemment que | a commun

aux macroplastiquésa fortiori dans le milieu aquatique terres{@lettler et al., 2018)La
thématique des macrodéchets, en particulier des macroplastiques, a émergé dans le monde
scientifique au cours de la derniere décennie, bien aprés son agjwogar les associations
et la LOI n°92-646 du 13 juillet 1992 relative & I'élimination des déchets ainsi qu'aux
installations classées pour la protectionldé e n v i r Cette ¢hémeatiquie. étalhissée
jusquela aux associations guinettoient la ature», motivées paune morale hygiénistet
renvoyant | 6or i gigeres sakee(Blot,xommonicdtientpersommejléiasx ¢
stéréotypes et les préjugés ont comblé le manque de connaissances scientifiquement étayées
pour expl i deucesrdéchets sauvagphaia ke développement des connaissances
scientifiques liées a la pollution en général a donné naissance a une morale écologiste, puis a
unevisionécologique et politiqud ont cert ai nes associ abnmimens se
SOS Mal de Seind.eur but est plus de collecter les déchets sauvages pour acquérir des données
scientifiques que de stigmat i s partiededaisociété vi du
qui serait responsable de la dissémination des plastigumssa nature

Le réseau OSPAR a fédéré les associations les plus dynamiques @utoardp r ot oc ol €
collecte communhtps://www.ospar.ordy/ . agditide nsedix caractériser les déchets plastiques

échoués sur lep | ages doEurope de | 60Ouest et do®t a
macroplasque Il tente actuellement de se développer dans les fleuves, souraesendgs
macr@lastiquesver s | 6 oc ®an. Mai s | a | ourdeuson du pr
extension notamment par les associatiorfiygiénistes> qui mobilisent des milliers de
participants | or &findevaorisencesrdennéessuesuenettqyags, $e.

MTES a d®vel opp®, en coll aborati awelaplateec | e

forme ReMedhttps://www.remeereraplastique.orgl Elle permet a chacun de renseigner ses
actions de nettoyaget de | es valoriser sous forme de d
du plus basique (volume, masse, nombre)lasl omplexe (protocole OSPAR).

Laréalisationd 6 diagnostiqrécisconcernantesflux deplastiqueducontinentaux
océansest le préalablea toute réglementatiorvisant a réduire cette pollution. Dans ce
contexte le projetMacroPLASTa permisde mettreenévidencdespointsforts etlespoints
faiblesdedifferentesméthodepourquantifierlesflux demacroplastiquessusdu bassinde

I La genése de cette thématique dans le monde scientifique enigi®t abordée dans un article de The
Conversation https://theconversation.com/pollutigoiastiqueretoursuruneprisede-consciencel 01541
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la Seine.ll approfondi les conclusionsde deuxrapportseuropéengjui mentionnaientles
protocolesdde mesuredesflux demacrglastiquesianslesrivieres(vanderWal etal., 2015;
cf. Figure 6 du JRC2017 Gonzaélezet al., 2017) Il s 6 egalemeniappuyésur le tissu
associatiflocal (SOSMal de Seine,La Maisondel 6 E s t lasaallectevijés(communes
riverainesde | 6 e s tdeila $eine départementsle la Seine Maritime et del 6 Eur e )
IGentreprisesd 6 i n sMa t u 1o a@ulés daiencesparticipativespour développerune

méthodologignnovante.
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4. METH ODOLOGIES

Le projet Macr oPLAST a plastigues, dubfaitede leud 6 ®t u
surabondance dans | es cours do6elac®cheldlee |glax
Lesmacrp|l asti ques dominent par amelantheopiquguetear g e me
soit dans les rivieres ou en m@ran der Wal et al., 2015; Addamo et al., 2016}¢tte
correspondance entre les types de n@asbiques et r ouv®s en rivi re et
selon laquelle leslduves sont les principales sourcesnd&crglastiquesen mer.Dans la
littérature, le terme «macroplastique» fait référence en général aux particules
supérieures a 0,5 mm.Mais il est parfois nécessaire de faire référence au terme
«meésoplastique pourdécrire des macroplastiques compris entre 0,5 et 2(Blatiler et al.,

2017) Cette taille de 2,5 cm est la taille limite de collecte des macroplastiques suivant le
protocole OSPAR. Dans le présent rapport, le termmgroplastique fait le plus souvent
référence aux macroplastiques > 2,5 cm. Sinon|dsses de taille concernées sont précisées.

La difficulté principale pour évaluer les flux de macroplastiguassitant dans les
fleuves, puigiéversés en mareside dans la nature méme de ces fl{ixune quantité infime
a priori, par rapport a la pduction/consommation de plastique que | 6on peut q
«fuite » et (i) un défaut de mesurké a des difficultés méthodologiques importantes
Autrement dit, @ r ai sonnant par | 6absur de, S i l e f
précisément, alg il pourrait étred r ast i quement di mi nu® puisque
capter Il est donc nécessaire pour chaque méthode de faire des extrapolations afin de calculer
des flux.

Plusieuranéthodologie®nt ététestéest/oudéveloppéepourquantiier lesflux de
macroplastiquegansitanten Seine Ellesmobilisentdeuxgrandedamillesd 6 a p p guec h e s
sontl 6 a p pstatistiqbeef. 84.1) etl 6 a p pterrairgol e mélangedesdeuxapproches.

Pourq u 6 umBtleodedonnedes résultatsfiables et répondeaux objectifs attendus,i.e.
guantifierun flux annuelmoyende macroplastiquéransitanten Seine,elle doit rassembler

plusieurscritéres
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Cescriteressontlessuivants:

Fiabilité : les résultatssontils robustesou reposenils surdes P
P o

parametresou des donnéesincertaires? A quel degré de "‘ﬂ‘

compréhensionglobale du systéme la méthode fait-elle

=S

référence?

1 Représentativité: quelleéchelle
temporelle et spatiale les résultats
représentenls ? Quelle classe de
taille de déchetsconsidéré® Quels

compartimentslela colonned 6 ecansidéré®

®
At
1 Miseeni u v rqaellesinfrastructuresiécessairepourquels ﬂ
codlts, quel tempsnécessaireet quels moyenshumains? Ce €

critereestplusdel 6 o dedarcantraintequede la pertinence

méthodologique.

Reproductibilité : dans quelle mesure les résultats sontils

reproductibles, existet-il des biais méthodologique a leur

/“ reproductibilite?

©

1 Reéplicabilité : dansquelle mesurela méthodeest w ,\
réplicablesurd 6 a ubassimss k' ’L
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Laréplicabilitéd 6 unmethodesurlesautresbassingeutétreconsidéré commeun
critére secondairecar une méthodepertinentesur un bassinne| 6 pasfbrcémentsurun
autredontlescaractéristiquesonttrésdifférenteg(cf. 85.). Parailleurs,lesméthodeseront
évaluéesussien fonction de criteresissusdesrecommandationstabliesdansle cadredu
JRC2017intitulé RiverineLitter Monitoringi OptionsandRecommendation&Gonzalezt
al.,2017) Cerapportproposda miseenplaced 0 ustratégiede suivi desmacralécheten
riviere adaptéeaux conditions locales tout en permettantdes comparaisonsentre les

différentesiiviéres.|l fait référenceauxcritéressuivants

9 Localisation

Sesitueraupluspresdel 06 louthuredesfleuvespourprendreencomptel 6 e n sdesnb | e
macrodéchetaccumuléslande bassinCependani] estconseillédefairele suiviendehors
deszonesd 6 i n f ldela marée, tes estuairesétantdes zoneshydrodynamiquegres

complexeqqui peuventservirdezoned 6 a ¢ ¢ u npourlestiéchets
1T Temps

Le flux de macrodéchetfransitantdansuneriviere estextrémementariable.Lesfacteurs
de cette variation sont nombreux variabilité des sources,pollutions évenementielles
(évenementsulturels extérieursen étéparexemple) consommationaomadesccentuéea
la belle saison,crues tempétes,évenementpluvieux importants,e t c @es différents
facteursnes 6 ® v aphsguelesmémeséchellesde temps.C 6 epsurquoiles protocoles
doiventprendreencompteceschangementd 6 ® ¢ hdetémpserdrelesdifférentsfacteurs
pourvoyeurs de déchetsdansle milieu; ¢ 6 edire différentes saisonset conditions
environnementale€elapeutsefaire soit pardessuiviscontinus,soit pardescammgnegde

mesuraépétéesgansleslimitesd farts « raisonnable ».
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4.1. MODELISATION CONCEPTUELLE

C 6 auseteprésentatiodusystemestdesesflux qui aboutitadesestimations partir
de basedonnéesstatistiquesL6 u t i | de satte méthwaea permisd 6 e s tesfloxede
plastiqueexportéenmersal 6 ® c rhoadiale(@ambecletal., 2015;Lebretonetal., 2017;
Schmidtetal., 2017) Elle consistea calculerdesquantités de déchetglastiquesnal gérés
(MPW pourMismanagedlasticWaste)susceptiblesl 6 ° ttansféréenmer.Lesquantités
de MPW sontcalculéss a partir de deuxsourcede fuites majeues quesontles pertesliées
auxdéfautsdecollecteet cellesliéesauxincivilités. La premiereestreliceauPIBd 6 pays,
tandis que la secondeest beaucoupplus difficile a évalueret reposesur des données
statistiquesle populationde productiondedéchetsdetauxdeplastiquesiansiesordureset
detauxde fuite. Dansnotrecas,le systemecorrespondiu bassinde la Seineet aux entités
physiquesyui le caractérisent populationet productionde déchetsassociéeDansle bassin
dela Seine,la collecteestthéoriquemenpresqueparfaitecomptetenudu PIB élevéde la
Francequi classde paysdansles paysdéveloppé®t qui ont parconséquentin systemede
traitementefficace.C 6 descasde la France depuisla loi de 1992relativeal 6 ® 1 i mi nat i o

des déchetd Seule la deuxiémesourcede MPW a donc du sensdansle cadrede la

modélisationconceptuelle Cette méthodea été appliquéeau bassinde la Seineavecdes
donnéedocalesafind 6 e s faumeexia quantittde MPW. Lesrésultatsont été publiés
danslesrevuesTSM et Frontiers(Tramoyetal., 2019a,2019b)

4.1.1. PROTOCOLE

Appligu®e au bassin de | a Seine(igule®approc
inspirée deJambeclet al. 015)repose sur les paramétres suivants

0] Le nombre déhabjtants dans | e bassin

(i) La quantité annuelle de déchets produite par habitant

(i)  Le taux moyen de plastiques contenu dans les déchets produits

(iv)  Letaux de fuite desdéchetsy s | 6entyi r onnemen

(V) La proportion des déchets mal gérés qui atteignent la.Seine
Les paramétres (i) et (ii) ont été calculés a partir des données disponibles sur le §itddge n c e
de | 0envetodeemanima’  t r i s eegrodupantldén®asale gppukation ADE M
par d®partements et guantit®s déordur e

2 https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=JORFTEXT000000345400&cateqorieLien=id
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(https://carto.sinoe.org/carto/enquete _collecte/fladrn ce qui concernent les départements

partiellement incla dans le bassin de la Seine, les données de population et quantités de déchets
produites ont été reconstituées a partir de données 816 couche de populatioBEOFLA

2016 v2.2 Communes France métropolitdieN)), une couche des limites géographigdes
départementsiIGN GEOFLA Départemen}set une couch@résentant les limites du bassin

versantdelaSeine.densembl e des donn®adeausl.ont pr ®sent ®
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A. Modeéle conceptuel
( Pop. BV Seine/
département

\

sinoe.org + SIG

N - [ ‘O‘
%,
Y, R

B. Résultats

Pop.BV | PP, | 45 7 M

\-

@ A | @ (
OMR /hab/an/dpt “moyenne pondérée Dechets PlaSthueS‘ Pop. BV | moy.
> : p. —p 738 205 n
g | (kg/hab/an) { produits (t/an) ’ pe 907*’ 276 8 a )
-— A 4 - S S
(e i
k5 sinoe.org
B ' Taux de plastique |
§ Taux de plastique aux ?6%/35 1que ‘
3 \ J < 4
N oF MMPW e 14 760
8 (t/an) (t/an)
Taux de fuite Taux de fuite
2% 2%
Jambeck et al. 2015

hydrosystémes Seine

15 4 40% dans Eﬂux transitant en
—_—

15 2 40% dans
hydrosystemes

2200 a5 900

Jambeck et al. 2015

Figure 3 : Modéle conceuel inspirée de Jambeck et al. (2015) et adaptée au bassin de la Seine. En italique, la
déentr ®e.

source des donn®es

Les encadr ®s

intense, moins les donnéamnt robustes.

rouges

Donnéesde population et deproduction
de déchets
(http://carto.sinoe.org/carto/enquete_collecte/flash/#)
Région/Département apr?grl:cljailgoanu OMR o .
millier pres | (kg/nab/an) ‘ Vers le modeéle interactifg1
Tle-de-France 1208200 288
Eure 582000 257
Seine Maritime 686000 272
Oise 772mM0 251
Orne 31000 227
Calvados 17000 270
Loiret 191000 222
Ardennes 63000 163
Aisne 417000 234
Meuse 75000 228
Marne 569000 239
Niévre 30000 199
Haute Marne 151000 254
Céted'Or 69000 222
Aube 309@0 251 Tableaul : Synthese des données de population par
Yonne 341000 222 département inclus dan; le b\ass’ir! de la Seine et de la
Eure et Loire 315000 247 g;(;((j)té%gn d'ordures ménaggs résiduelles (OMR)
Total Bassin Seine | 1670M00 276
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Dans ce modeéle conceptuel, seules ordures meénageres résiduelles (OMR) sont
considérées car elles sont trés bien caractérisées, en particlileedefrrancequi concentre
la grande majorité de la population du bag&RDIF, 2017a, 2017b).es MPW sont par
ailleurs plus une fraction des OMR car les déchets recyclés ont un comportement a part des leur
mi se sur l e march® pui s qu 8 sépaemenibiant quepcel®d e st i
nbemp°che pas d(poyéthhéme teréphtatd) desfinir RI&3 la naturelLa
compilation de données concernant plus de 7,8 milllbdsh a b i t -defFtarsce adpér@is e
d o ®t abl derplastigues tamalles OMR de 189RDIF, 2017a)Ce ndest pas | e
déchets issus du tri sélectif qui contiennent un mélange de papiers, cartons et emballages
plastiques qui ne représentent par ailleursg@®e ©~ 2 0% de | @anglekssini t ® d
déapr s | 6 ADEME. Léensemble des param tres
annuelle @ déchets plastiqgugsr habitant et par département, pondérée par leur population.

Les parametres (iv) et (v), sbissus des travaux dimbeck et al(2015) et sont
respectivementde 2% et-#850 %. || nodéexi ste pas de melsl | eur ¢
sont discutége maniere plus approfondians 1e84.1.3

4.1.2. ESTIMATION DES FLUX DE PLASTIQUE
Avec | es donn ®e sles MBV¢ redréseltens pres detQd d¢/dnleteles ,

flux de plastiques dans la Seiseraientcompris entre 200 et 5900 t/an Figure 3). La
fourchette obtenue est totalement liée a lappriion des plastiques présents dans
| 6environnement gui finissent ef fectasvement
estimations ne tiennent pas compte de | a cl &
gui nodappar ait Ilgsaedisehriansonlplesdelardpartitien.de ded plastiques
dans | a Seine entre | ausenfaee | éBniteade coti oh
comparaisonl.ebreton et al(2017)dans leur étude globale basée sur la production de déchets
sauvages par bassins versants, ont abouti astiesagons de ~ 20 00@an deMPW pour le
bassin de la SeindMais| es donn®es doéoentr ®e ®t ai ent sen

consi d®r® | 6ensemble des d®chets produits (~
| 6®chel | e isswdt ®tonndchd ac edoadialke 08201Etpornweg and Bhada
Tata, 2012) Par contre, dobébapr s | eur moddéthets de <c a

mal gérésdu bassin et le ruissellement, seules 9 a 45 t/an iraient finalement eGeateer.
différence vient pour pagiduc hoi x des domas®atoutdl 6feanittr ®gqu 6 i |

consid rent gue | es d®chets g®n@caisationdul 6 av al
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modele repose sur des études peu nombreuses qui ne considérdest epiex de surface et
ometentles macroplastiques.

Le mod | e conceptuel per met de Umeoesiohi er |
numerique éditable est disponible dans les fichiers annexes au ré&fp&i.1). A titre
d 6 e x eunpalxele fuitdictif de 0,6% aboutirait des flux de plastiques en Seine compris
entre 700 et 800 t/an.

4.1.3. PERTINENCE DE LA METHODE

Les donn®es dbdédentr®es du mod |l e sont rela
robustes qui reposentirdes quantités bien définies telles que la population, la production de
d®chets par habitant et m°me | e taux de pl as
approfondi es. Cependant , | es (2% atul®40%) sort f ui t e s
nettement moins robustes c arcellei deslampeckBlusi e nner
précisément, &sont des ststiques« construites» a partiré@ | 6 a g ro@guatriesn dd nn
qui appartiennent a un contexte propre, celui de la sociétélUtame. Par exemple, le taux
de fuite de 2%est calculé dans lesuplementarydata» deJambeck et al2015) Il est issu
duratio entre la quantité de déchets ramasse2008sur les routes aux US@iré d'un rapport
de l'association d'industriels Keep America Beautifd8WCONSULTANTS, 2009)et la
quantité  totale de  déchets traités par les  déchargesunicipales
(https://www.epa.gov/sites/production/files/260%/documents/2012_msw_fs.pdf Soit un
ratiode 4,7 nillionsdetonnes ur 2 5 Gadife 1,87&paeandi2%et appl i qu®

globale Ret r ac er swJaléusmet eniumiere touteur fragilité.

Quant aux 1510% de fuite vers la mer (vers la Seine dans le cas du projet MacroPLAST),
ils sont appliqués pour tenir compte

1T Des mesures de r®duction des :d®chets sauv
o Infrastructuresle tiaitements des effluents pluviaux
o0 Nettoyages de ruear les collectivités
0 Nettoyages associatital scolaires
o Pieges a déchetbarrages flottants
o0 Autres

1 Des aspects hydrgéomorphologiques c-a@adees de la capacité de transfert des

déchets vers les hyaBystemes par ruissellemeant fonction des précipitationmais

aussi de lanorphologiedu bassin.
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La robustesse de ces valeurs-4IB6) est également tres discutable. Ce sont des taux de
fuites estimés a partir dionnées de qualité des eaux dans &eldle San Francisco. Dans le
cadre de législations locales, les macrodéchets ont été identifiés comme polluants et des actions
de collectes ont été mises en place pour prévenir leur dissémination davisres etin fine
dansl 6 o dcP&dique Selon cegégislations, le seuil minimal de madeéchets entrant dans
lesriviecresa ®t ® fi x® ~ 0. Les 71 municipalong ®s <co
pour collecter és macraléchets sauvages dans différents compartiments urbaires,
d®ver soriage,dbébst ati ons do®purati on et bassi
(supplementarydatg Jambeck et al., 2015)s ont pu estimer la proportion de déchets collectés
dans chaque comparti ment par rapporitné mhestc
toutefois pas précisée. Par soustraction des déchets collectés a la charge de déchets de référence,
ils ont pu estimer la proportion de déchets non cokept# les différents dispositifd.es
r®sul t at s fxaonoyen d®déahets mballectésde 6&a% avec un miniom de 36%
et un maximum de 95%.

Mais les auteurs ont choisi une fourchette plus restreinte d®%5de déchets qui
attei gnen ttappligué demsle monde énfiensans autre justification. Mais pouvaient
ils vraimenten donnerun@Al 6 ®c hel | e de |l a plan te, ce taux
doit probablement osciller entre 0 et 100%. Avec des taux de déchets non collect&ste 36
dans le cas de la Seine, le modéle donnerait des flux de plastigpeis ente 5 300 a 14000
t/an.

Dés lors, faull affiner ces taux de fuite et estpossible de le fairaf i n ddéobt eni
quantités de MPW plus robuste® | ut * t gue doaffinerdOadlaeust rpar a
auteurs ont choisi de calibrer les quantitéts dMPW i ssus du mod | e ave
guantitativeglus fiablesC 6 e s t tdemté dedairédchmidt et al(2017) et Lebreton et al.

(2017)en corrélant cet indicateur a des données de ruissellement ou a des flux de plastiques
estimés par des métties de terrairRuisque la calibration des modéles se base sur des mesures

de terrain, il apparaitécesaire dedéveloppe des méthodologiesobustespour obtenir ces

données de calibratioha méthodegprésentée eillessus ne peut dopas étre appliquéseule

pour estimer des fluxrée®t ant donn® qubell e a justesnent b
pour étre calibrée.

Pour | 6ensemble de ces raisons, | a pertine
pour estimer des flux de plastiques a la ewrtrés limitée. Cependant, sa facilité de mise en
Tuvr e, sa reproductibilit® et sa r®plicabil

approche pour obtenir des ordres de grandeurs. La souplesse du modele permet également de
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faire varier les paramies(cf. 87.)a f i n d 6 a gepscémahidfidrdnésde réduction des
flux, des plus optimistes aux plus pessimistes
1 Scénario optimiste
0 Réduction ala source de la production de déchets (e.g. consignes, circuits courts,
viag banni ssementC Blaui § =d atd el,a equwa&n)t i t ®
0 Réductions a la source de la consommation de plasiiqBaisse du taux de
plastique dans les OMR
o Politique publique de traitement et de nettoyage des rues, des effluents et des
c our s C dBéisseadu taux de fuite
1 Scénario pessimiste pusiness as usus)
0 Hausse de la consommation et dudetableC Hausse de | a quant
o Prolif®ration anarchi que dréguldtibnuds age d
marchéC Hausse du taux de plastiqdans les OMR
0 Absence depolitique publique de traitement et de nettoyage des rues, des
effluents etC Hhessedectauxdesuited 6 e a u

Une évaluation globale des criteres sur la pertinence de la méthode est présentée dans le
Tableau 2.
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Tableau?2 : Critéres d'évaluation de la modélisation conceptuelle

M odélisation conceptuelle

2 200 a 5900 t/an

[0 Décanecté du terrain

Critere Note Commentaire
@'U 25 1 Des paramétres statistiques peu fiables

Fiabilité

Q
Q og

NA NA
Représentativité
[ 4
£ R4
* s 5/5 [1 Pas de terrain nécessaire, uniquement réc

:-).»

des données statistiques souvent disponib

Reproductibilité

(1 Par définition, un modéle donne toujours
5/5 mémes résultats si on ne change pas
param tres dbdoentr ®e

’\ ‘\ 4/5 [0 Parfatement réplicable du moment ou |
k' k' données statistiques de base sont disponik
Réplicabilité
Localisation(JRC2017) NA NA
Temps(JRC2017) NA NA
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4.2. BARRAGES FLOTTANTS
Cette méthode couple uapproche de terrain aheapproche statistiqdeElle consiste
aestmel a quantit® de macr opl as tunequaetiec dedéchatss i t an

capturéepar le réseau de barrages flottants du SIAAP.

4.2.1. PROTOCOLE

Le réseaudlu SIAAPest composé de 2farrages flottantdisposés sur 77 km de linéaire
de la Seine etalla Marne, en amont et en aval de Pd&igure 4). Ce réseau a été constitué
pour prévenir la dissémination des déchets refché@ n s |l a Seine | ors
d®ver sements par Ladogalisdt®vdes megesd ess td 6o mgepas |
géomorphologie du fleuve (e.g. méandrés).e s t i maatquantité deddéchdts plastiques
pieggedans | es barrages est i ssué€Gasgpaictialg @i de de
Elle rapporte que ledéchets flottarst capturés sont composés de20®B5,1% de plastique en
masse, 1,4% en moyenr®ur cette baseple ns embl|l e des b aapturdegnes f |
moyenne27 t/an de plastiques sur la période 2@083.Cependantla fraction piégée par ces
barrages fl ottants par r Bgqomséquentalest fétessairedeot a l
faire diverses extrapolations afin de calcldgdtux non captéCes extrapolations reposent sur
| 6 hy p que les déchets plastiques sont uniformément répartis sur toute la section mouillée
de la Seine.

Lesdimensionsnoyenneslela sectiond 6 bamragesontde7,5m delargesur0,3mde
profondeur. Chaque barrage capte une section de 2,25 m? de Seine Pour une vitesse
d 6 ® ¢ o ude®@,m@¥snpchacundes26 barragesapteun débitde 0,225md/s, soit 5,85 m®/s
pourld e n s edesBd barragesSelonVNF (http://www.vnffr), la profondeurminimale de

navigationestde 3,2 m dansl 6 a g g | o pa@srerané soibenviron 10 fois plus que la
profondeurdesbarragesUne extrapolatiorauxdimensiongpermetd 6 e s teisfloxgpourune
sectionde Seinede 150 m de large et 3 m de profondeur,soit 200 fois plus grandque la
dimensionce qui donneun flux de200*27 t/an, soit 5 400t/an (Tramoyet al., 2019a) Avec
ces extrapolationsgrossiereson obtient le méme ordre de grandeurq u 6 ala méthode

précédenteMais cetteextrapolatiom 6 eastresrobustecarla largeuretla profondeurdela

Seinesonttrésvariables. C 6 epsutquoiil aétéproposéd 6 e x t paarpppdriaux débits.

3 Elle a également été publiée dans les revues TSM et fromr s en m° me temps que | 6apry
conceptuelle.
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a Oise River b

Figured:(a) Le r®seau de barrages flottantPhodo 8DBAAP da
barrage flottant et @Echeé¢semplaed@abmnecta.e?2hld)patr e adge sd

4.2.2. ESTIMATION DES FLUX: EXTRAPOLATION AUX DEBITS
L 6 e x t r agoxadébdstangistea extrapolerla quantitéde plastiquepiégéepar les
barragedlottantsenfonctiondu débittraité par cesbarragesAutrementdit, siles 26 barrages
captent27 t/an de plastiquepourun débittraité de 5,85md/s, alorspar rapportau débitmoyen

dela Seine(~350m?s), le flux total de plastiqueseraitde 1 600t/an (Tramoyetal., 2019a}.

Versun modeéleconcentrationsdébits

Lesdonnéesdu SIAAP ont permisde construireun modélereliant la concentratiorde
plastiquedandacolonned 6 eetlesdébitsetd 6 ® t dediux minimums,moyenetmaximum
sur la période20072017 (cf. 87.2). Une longue périodepermetde prendreen compteles
variabilités inter-barrags et interannuellesSur cette période,le débit moyende la Seinea
Austerlitzestde308 m¥/s (BanqueHydro). Pourundébitmoyentransitantitraverdesbarrages
de5,85md/s, le ratio dedébit'Y entrelesbarragestla Seineestdoncde 1/53.Sur la basede

ce ratio et des donnéesdu SIAAP, des concentrationgnoyennesmensuellesde plastique

0 & enSeineont étécalculéas surla période2007-2017selonla relation:
0 &
‘Cobest | ver si n qui a ®t ® publi ®e dans TSM. Cell e

)
AP pour construire |leqintenpoéthtionse doéesti mat i
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Soit 0 & , la concentratiormoyennemensuellede plastiquedans| 6 edala
Seine(enmg/m® ou g/1000m3 dansla littérature) O , la massede plastiqueen mg calculée
en multipliant la massemensudk de débriscapturéspar les barrage<t le taux de plastique
dansles débris,i.e. 1,4 %, 0 , le débitmensuelmoyenenm¥s et”Y | le tempsen
secondesSur la basede cesrésultatsune relation logarithmiquea été construiteentre les
concentrationsleplastiqueddansl 6 e@laiSeineetlesdébits (Figure 5).

>0 e Hiver
g e Eté
40r Printemps/Autonme
=
> r=0,52
~ 30} p<0,001
£ =-0.0008Q +2.4224
E % -
O
z ft. .."."Q"- ®
a (&gl
= 20l o s T ™ S ® o "
= ® “* ® o 0 ® el ®
£ ° e e
0]
=
8
g Q_ =190 m¥s Q. =521 mis

1.0 ¢ : ¢ : : .

0 200 400 600 800 1000 1200

Débit mensuel moyen (m®/s) sur 2007-2017

Figure 5: Log des concentratiorte plastique dans la Seinedéhits mensuel®) mesurés a Austlitz sur la
période 20072017. Chaque point correspond a une moyenne mensuelle de concentration de plastique estimée
dans | 6eau filtr®e par | es 26 barrages dQuwesBQnAAP par
correspondent a la moyenaanuelle des débits des années 2009 et 2013, respectiverwentncentrations de
pl astiques ont ®t ® c ak pusfor®ddlEt mensuelcarespond ada®@yeaide Juin@0i6. ( 1) .

Relationconcentratioiidébit: quelsenseignementd

Les relations concentratied ® b i t rensei g etdes mécanigmes dedaor i gi
pollution des riviéres, quee soit pour les matiéres en suspension, les nutrirnaésmeétaux
(Williams, 1989; Vink et al., 1999; Quilbé et al., 200Bar analogie, la tation significative

entre le log des concentrations de plastiquiégés dans les barrages flottants et les débits

29



correspondants montre une dilution de la pollution plastqwee ¢ | 6 augment at i on
(Figure 5). Les facteuws affectant les concentrations de plastiques dandbdesages sont
nombreux comme en témoigne la fortgiabilité des concentrations intret intersaisonniere

(été/hiver).Pres de la moitié de la variabilité gstr ailleursnon expliquée par cette agion.

Celaest caractéristiqud 6 une pol |l uti on plk @& sHiegpareempede® n e me 1
pluie, couplée a une pollutianont i nue, par trleampBeon cesa@nariogds sue d
fuites dans | 6 e n vincivildés aueempgertes involontairea comstitigeraiéne s

un flux relativement constant, dilué par des débits croissgtnésnenant a une réduction des
concentrationsL6 ®t ® e st propi ce 7 presadescberges.desmeges on r
favorisent le transfert pauisselement des déchets sauvages dans le milieu aquatipastir

de ces berges, dobéoY% liéernetenppsde bluic Cela pour@ivéaleeneme n t i
expliqguer | 6®t endu eondentratiorade plastagges deuaxdoss plusgraneeu r s

en été&ue celle observée en hivéidure 5).

Concentrationsle plastiques ousesituela Seineal 6 ® c diobdle® e

Sur la basede cetterelation (Figure 5), les concentrationsgle plastiquedansla Seine
seraientomprisesentre50 et 390 mg/n? (173 + 76 mg/m® enmoyennest unemédianea 165
mg/n?) surla période2007-2017.Cesconcentrationsonten accordavecles concentrations
rapportéesiansles riviéres du globe avecune moyennede 865 mg/nv’, mais une variabilité
gigantesqueles concentrationsnassiques+ 5461 mg/n?) al 6 ® c rhoadialegui couvrent
] us q ardrésde grandeur(Schmidtetal., 2017) Vu la dispersiondesvaleurs|avaleurde
concentratiorqui sembleavoir du sensrésideplus dansla médianequedansla moyenneOr,
la médianedesconcentrationgle plastiquedanslesrivieresal 6 ® c mandialeestde 0,3
mg/m? (Schmidtetal.,2017) Autrementdit, avecdesconcentrationslel 6 e degrandeude
celles estiméespar les barragesflottants ou par la modélisationconceptuelleJa Seinese
situeraitdand es50%desriviereslespluspolluéesaumonde Celaparaitraitsurprenantompte
tenudu niveaude développemerdu pays.

Enmer,leszonedesplusconcentréesnplastiqueontdesconcentrationsomprisegntre
300et600g/kn? (Cozaretal., 2014;Cozaretal., 2015) Ramenésa unetranched 6 eda3d
cm, soit la profondeurdesbarragesiu SIAAP, lesconcentrationsle plastiquedansles zones

51l est important de noter que les comparaisons qui vont suivre sont basées sur des concentrations estimées a partir
des données des barrages flottants. Elles ne sont donc pas a prendre comme une vérité générale, mais seulement
dansle contexte de cette méthodologie. Les comparaisons ne sont donc plus valides lorsque les flux sont évalués
par une autre méthode.
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marinedesplus polluéesavoisineraientes 1 &4 2 mg/n?. La pollution enmerseraitdoncdeux
ordresde grandeursinférieurs aux concentrationgestiméesen Seineen fonction des deux

premieresnéthodes.

Calcul desflux

Les concentrationsle plastiquedansla Seinesontnégativementorréléesavecle débt
aumoinsj u s glesdébitsd 6 e n WA0M¥s (Figure 5). Lesflux annuelsdeplastique{"Q

transitanten Seinepeuventétreapproximésgyraceala relationsuivane :
O 6 0 Y
O pm O Y pT

Avecl |, lesdébitsmoyensannuelset”Y , le tempsdansuneannéeensecondesle résultat

estconvertient/anendivisantparp Ttpourpassedesmgauxtonnes.

Atitred 6 e x elaflux amnueimoyen("O g Surlapériode20072017est:

O g PTU U Y o pT
@] 8 pT[ﬁ h OMYoEMICT CQULUPT
o 8 t/an
AvecD p wm’/setd v ¢ s, il vient,
4008 tan
J+.04 8 t/an

Enconsidérantuela distributiondesplastiquessthomogénesurtoutela colonnedd e alars
lesflux deplastiqueseraiend 6 e n L100ad #00t/an surla période20072017.

4.2.3. PERTINENCE DE LA METHODE
Si la couverturespatialedesbarragediottants estlimitée par rapporta une sectionde
Seine,l 06 e n s dumebelawdu SIAAP couvretoutel 6 a g g | o padsierané Liesal@bris
capturéspar les barragessont donc bien représentatifdles déchetsflottants qui traversent

| 6 aggl o(fadleaa B).iLesharragesontdesstructurespermanentest collectentdes
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débristoutel 6 a riRihdoel). Leur efficacitéestparcontreperturbéeparlesépisodesie crue
ou la maintenancelesbarrage®strenduedifficile parlesforts courantsalorsquedesdéchets
pewent passerpardessusou pardessoudes structures.Les rapportsmensuelsdu SIAAP
offrent toutefoisunebonnereprésentativitéemporellede la quantitéde débristransitant.Les
extrapolationsau débit suivantle modélede concentratios débits donnentdesflux compris
entrel 100et1 700t/an; d @rdresdegrandeusimilaires auxestimationglumodeleconceptuel
(cf.4.1). Cependantesfaiblessesle cesestimationsontd 6 utoutautrenature.

Photo 1 : Barrage flottant de VilleneuvBaintGeorges en septembre 2018

Deshypothesefortes: unedistributionhomogénelesplastiques

Le grospointd 6 a ¢ h o pdpoettaraéathbdeestq u 6 espokesurunehypothesdres
forte, a savoirquel 6 oonsidée la distribution de plastiquehomogéenesur toute la section
mouillée Or le transportdesdébrisplastiquegarles courantsestextrémementomplexeet il
existetoute une variété de plastiquesaux densitésres différentes(Kooi et al., 2016,2018;

Vermeirenetal.,2016) Déslors, un plastiqguepeutflotter dansla colonned 6 esdescourants
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deviennentturbulentset inversement.Les extrapolationsfaites pour estimer des taux de
plastiquessur la based 06 u distribution homogée des plastiquessont donc grossieres
indépendammerdumodéled 6 e x t r aufligel at i on

Un moyende limiter le poids de cette hypothései la distribution des plastiquesest
homogenesurles dimensionsverticaleset horizontales seraitdesecantonneal 6 est i mat i o
d 6 dlux desurface compartimenbu les barragedlottants captenteffectivemenidesdébris.
Dansce contexteJesbarragesouvrantuneprofondeurd 6 e n 0% delaprofondeurdela
Seine(30 cm de profondeurdesbarragegpourenviron3 m de profondeurde Seine) e flux de
surfaceseraitcomprisentre110 et 170t/an. Mais la encore la distributiondesplastiquesest
considéréecomme homogeneen surface Or les vents peuventinfluencerle transportdes

flottantset doncla capacitéde piégeagelesbarrages

Deshypothesefortes: le tauxdeplastiquedanslesdébris

Lesdéchetdes plus représentésontliés au secteurde! 6 e mb avieddesmgsnesen
polypropylene(PP) et polyéthylene(PE)d 6 a pgGaspesiet al. (2014) Mais la campagnale
caractérisationlesdébrisplastiquesa étéeffectuéesurunepériodetrésrestreintec 6 @-dire
entreavril etmai 2013 surl0barragesDurantle projetMacroPLAST 5 barrage®ntanouveau
étééchantilbnnésmaisdurantles mois de novembredécembrepour détermineia variabilité
du taux de plastiqueet destypes de résinesdansles débris en fonction de la saison.A
16 e x ¢ edpd wawséchantillonqui montreun taux de plastiquede 6,7%]lié ala présence
d 6 grasobjetplastique(unepalissadeen PP)dansle barrage] 6 e n s desddbfliseécoltés
ont un tauxde plastiqueautourde 1% et destypesde résinessimilairesaux donnéesle 2013.
La variabilité du taux de plastiqueet du type de résineseraitdonc relativementlimitée et

noéi nf | guepedlesiluadeplastiquesestimes.
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Tableau3: Critéres d'évaluation d&a méthode arrages flottant.

Barrages flottants
1 100a 1 700t/an

Critere Note Commentaire
N
@ y 3/5 Fortes hypothéses derriere les extrapolatio
| Fiabilité
o Echantillonne seulement la surface at
o proximité des berges
o 2/5 Concentré vers Paris
D®bri s capt @umispasletaux
Représentativité de plastique)
[
i ﬂ’ i Facile si les données nécessaires
o » existantes,mais efforts importants poues
‘R JR 2/5 générer (e.g. Installation des infrastructut
_ s o maintenance et acquérir un taux de plasti
Mirse en ‘k Y ‘R dans les débris)
Le taux de mstique estimésemble étrg
relativement stable, mais peut dépendre d
3/5 structure ellenéme
Reproductible tant que les structures g
Reproductibilité présentes
’—\ ‘\ /5 Les barrages flotta
rares sur les rivieres mais en progression
Réplicabilité
. Loin de | dexutoire m
Losaliszlon (URC 2007 3/5 principales de plastique
Temps(JRC2017) 5/5 Structures permanentes
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4.3. COMPTAGES VISUELS
Cetteméthodeconsistea comptervisuellemente nombrededéchetdransitantdepuisun
point haut (pont ou dréne)ou depuisune bergepar unité detemps.Elle s 6 i n duprojet e
RIMMEL pour Rlverine and Marine floating macro litter Monitoring and Modelling of
Environmentaloading(GonzalezFernandeandHanke,2017) Cetteméthodea étéconduite

en collaborationavecla fondationThe OceanCleanUp (https//theoceancleanup.cojrgui a

apportédesaméliorationsau projetRIMMEL endéveloppantineméthodedetranspositiordu
flux numériqueen flux massiqugvan Emmeriket al., 2018) Les résultatssur la Seinesont

disponiblesdansla revueFrontiers(vanEmmeriketal., 2019)

4.3.1. PROTOCOLE
Descomptagewisuelsont étéeffectuéssur deux périodesde tempsdepuisdesponts

enzoneamontet aval de Parisa Villeneuvele Roi, MeulanenYvelines Triel-surSeineet

Rouen(Figure 6 ; Tableau 4).

Maps: Google,
Digital Globe,
2018

7: Rouen

Figure 6 : Localisation des zones de comptages (1, 3, 4a, 4b et 7) et des stations de données utilisées (2, 3, 5 et
6). La signification des chiféis est donnée dansTableau4. Mo d i f i ®Vad Bramerik et 812019.
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Tableau4:Zones de
Van Emmerik et a2019.

mesur e.

* A Meul an,

seul

| e

pont

Localisation

Précipitation

Débit

Comptages

Di stance
[km]

Largeur
du pont

(m]

Marées

1. Villeneuvele-Roi

367

118

2. ParisMontsouris

353

3. Austerlitz

352

4a. TrietsurSeine

268

148

4b. Meularen
Yvelines(Pont Rhin
et Danubg)

260

135

5. Vernon

203

6. RouerBoos

119

7. Rouen(G. Le
conquérant)

113

134

Afin de mesurerdesflux de plastiguesannuelsdescomptage®nt été effectuésdepuis
les ponts1, 4a, 4b et 7 (Tableau 4) du 17 au 21 septembre2018 (faibles débits et faibles
coefficientsde maréesa Rouen)etdu 21 au23 mars2019(forts débitsetmaréesd 6 ® q ua
Rouen).Chaquepont a été divisé en plusieurssections(3 a 4 sedions) pour permettreune
meilleurevisibilité lors desconptages Un observateucomptaitune sectionpar sessionde
comptagependantl0 4 20 min enregardanversl 6 a @haduedéchefflottant ou subflottant
vu aétécomptéindépendammernte sataille. Lescomptage®nt ensuiteéténormalisésiansle
tempsexprimésen nombred 6 o bparddéure L 6 e r de mesureliéeal 6 o b s eaété

évaluéea + 10% gracea descomptagesdditionnelsa plusieursobservateursur une méme

section.

A Meulan,les comptagesvisuelsont étéeffectuéssurseulemen60%dela largeurdela
Seineenseptembr@018.C 6 epsurquoiles observationgle mars2019 ont étérelocalisées

Il e plu

noxe

ateur

Triel-surSeine Pourseptembr&018,lescomptages Meulanont étéextrapolésal 6 e ns e mb | e

delalargeurdela Seine

A Rouen,la direction des courantschangeen fonction de la marée.La duréedurant

laguellele courantestendirectiondela meraétéestiméeggraceauxvitessesie courantdbasee

surle gradienthydrauliqueentreOissel(amontde Rouen)et Pett Couronngavalde Rouen).
Durantles maréede septembr&018la directiondu courantétaitorientéeversl 6 a72%du
temps,contre86% lors desgrandesnaréeslemars2019(vanEmmeriketal., 2019) Un t-test
bilatéralaégalemenpermisdemontrerq u @ idadyat pasdedifférencesignificative(p = 0,88)

entrele flux instantanéle plastiquetransportéar le jusantet celui transportéarle flot. Un
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transporinetdeplastiquedel 6 a mersi t6 aad@ntpu étreestimépuisquee courantestle

plussouventorientéversl 6 a v a |

4.3.2. ESTIMATION DES FLUX NUMERIQUES ET MASSIQUES

LesdébitsenSeinegtaient2 a3 fois plusimportantssnmars2019parrapportaseptembre

2018avecdesprécipitationsrelativementfaiblesa Pariset a Rouen(Figure 7). En réponsea

I 6 a u g meales téhits liesdlux de plastigueont considérablemergugment&! 6 a netan t

o

ade Ralis,maisplus particulieremen& Rouen(Figure 8).

A. Mean monthly discharge Seine at Paris and Vernon
T T

1000 T T I
—0~ At Paris (Montsouris)
800 - WAt Vernon |
@ 600
k)
E
o 400 i
200
1 1 1 L L
Sep/18 Oct/18 Nov/18 Dec/18 Jan/19 Feb/19 Mar/19
150 B. Total monthly precipitation at Paris and Rouen
T T T T T
At Paris (Austerlitz)
At Rouen (Boos)
= 100
=]
£
E
E ) |:|I I I
o
Dll DI. 1 DI DII D D

o

Sep/18 Oct/18 Nov/18 Dec/18 Jan/19 Feb/19 Mar/19

Figure 7 : Débits et précipitations & Paris et a Rouen entre septembre 2018 et mars 2019. Les débits & Rouen

sont quasiment identiques ~ cVaruBomerike et al201®s

Variabilité spatialeettemporelledesflux mesurés

A Rouen lesflux ont été multipliés par 10 enmars2019parrapporta septembre018,
de~100a~1000déchetplastiguegparheure.De maniereanecdotiquegdescomptagewisuels
discretsde quelquesdizainesde minutesont été effectuésdurantla crue de janvier 2018 a
différentsendroits. MarnaysurSeine(trésamort), Bougival (aval direct de Paris),Meulan
enYvelines (aval de | 6 a g g | o ReRsieank)etdSaintPierredu-Vauvray (amont de
Rouen).Lesflux mesuré£taientrespectivemente 0 #/h, 1150#/h, 1650#/h et 5200#/h. Les
flux deplastiguesontdonctresvariablesdansle tempsetl 6 e s gi exglosenenpériodede

crue
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A. Plastic transport during low discharge B. Plastic transport during high discharge

2500 2500
[ Paris megacity e}
—_ = O -Min/max o I
= 2000 —0—Mean +/- o S 2000 !
Q o |
< B Mean < ]
® E :
5 1500 - 5 1500
L 8
< 1000 & 1000
[=3 o
c c
= 1 (I) = o |
' 8 3 .8
I
0 L ‘ o 0 : : o
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Distance from river mouth [km] Distance from river mouth [km]
Figure 8 : Flux de plastigue enombre par heureffh)” | 6 amont de ParsetiaRquendurdnbo aval d

des faibles débits (A) et des débits élevés\(Bhi Emmerik et al2019.

Ces augmentationgde flux peuventétre attribuésa (i) la haussedes précipitations
entrainantle transfert de déchetssauvagesdans la Seine par ruisselement et (ii) la
remobilisationdes déchetsstockésau niveau desberges(Photo 2 et Photo 3). La relation
concentration/débitC/Q) de la Figure 5 suggereunebaissede la concentratiorde plastique
avecl 6 a u g maestéhits aloosqueles quantitésde plastiquesomptésaugmentenavec
lesdébits(Figure 8). C 6 eégatemente casdesquartitésde débriscollectésparlesbarrages
du SIAAP (cf. Fig. 1L del 6 a n2;87QelL 6 h y p datplus peoleableseraitdoncqueles
précipitations,etparextensiol 6 a u g maesdéhits,medrait encirculationplusdedébris
plastiquesen surface(peuventétrecomptéset captésparles barragesjout en diminuantleur
concentratiordansl 6 eAattementdit,| 6 a u g meles téhitsentaind 6 au g maelmt at i o1
flux deplastigue malgréla diminutiondesconcentrations.

La Figure 8 montreégalementineforte variabilité spatialeavecdesflux environ10fois
supérieus entrel 6 a(Roaidn)etl 6 a mobadgsinVilleneuve. Celasuggerequel 6 i nf | uen c ¢
del 6 a g gl opa®iermedansiaquantitéde plastiquetransféréea | 6 aestanhjeure.
Toutefois, la situation géographiquale Rouen,i.e. dansl 6 e s taimsaque l& périodede
mesurechoisie,i.e. grandesnaréeslu moisde mars(coefs.111-115), imposent la plusgrande
prudence dansles conclusionscomptetenu de la dynamiqueestuarienngoarticuliére.Les
grandesmaréesd 6 ® q u iont@u rermobiliser une partie des déchetsaccumulésdans

| 0 e s,taugmentarte nombrededéchetentransitobservéors descampagnes
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Influencedela géomorphologielu fleuve

La morphologiedu chenalde navigationet du lit mineurestégalemenprimordialepour
mieux comprendrda différencede flux de plastiqueentrel & a nebl nét a Daadles zones
moinsdensémenpeupléesentrelesaggomeératiors parisienneet rouennaisela Seineforme
des méandresdont les bergessont restéesnaturelles. Ces bergesagiraient comme des
réceptaclesemporairesde déchetsremobilisablesa la faveurde|l 6 a u g medastdébitsi o n
(Gonzaleztal.,2017) Suivantcetie hypotheseyneaugmentatiomrastiquedu flux dedéchets
seproduiraital 6 alorsgudesdébitsaugmententDesinspectionglebergeontétéeffectuées
en octobre2018 et janvier 2019 sur un linéaire de 1 150 m a Alfortville pour étayercette
hypothése(Figure 9).

Enoctobre desstocksétaientconstituéde long dela bergeconcavedansethorsdel 6 e a u
avecplusdel 800déchetsomptégparkm (Tableau5). Cesdéchetstaientconcentrésutour
desbateauxstationnéslansdeszonesoul 6 estagmecommel 6 i n ld préseneglelentilles
d 6 e(Rhoto 2 et Photo 3). Surl 6 e n s desobjétstomptabilisés93 a 98% étaienten
plastique Avec| 6 a u g medasdébits,plasaucunstockn 6 ® obaervéen janvier2019
(Photo 3), maisun flux de plus1 400 objetspar heurea été mesuréTableau 5). Du fait de
| 6 ant hrdegpdrgesgdsstookatemporairesonteneffetstrésfacilementremobilisables

deslors quelesdébitsle permetten{Figure 10 ; Gonzaleztal.,2017)

Légende

e linéaire Alforville

Gé'oglegEiarth_ i

! .
2018/Google @ %%

Figure 9: Linéaired Alfortville inspecté en octobre 2018 et janvier 2019.
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Photo3: Berges do6Alfortville accueill ant des bat

sans déchets flottamen janvier 2019 (a droite).

Tableau5: Inspectiondulinéaire de Bergs ur 1150

m |le 03/10/2018 et le 29/0
plusdestockensti tu® dans | 6eau, un f
e k

l ux a donc ®t ® mesur ®

| argeur qudoccupait | stoc en octobre.
Débit a
Type de matiére Date Austerlitz | Plastique | Verre | Métal | Total/km

(m3/s)

Bergesnondableg#) 133 2 7 123

Eneau(#) 03/10/2018 129 1633 6 25 1447

Totaux(#) 1766 8 32 1806

Bergesinondableg#) 83 5 1 77

Eneau(flux en#/temp$ 29/01/2019 388 117/5min soit 1404h

Calcul desflux

Afin d 6 e s desfimenmassiquesle plastiquesil estnécessairee converir le nombre
de plastiqguescomptésen masseVan Emmeriket al. (2018)ont collectéun grandnombrede
déchetplastiquesdansla riviere Saigontout en effectuantdescomptagewisuelset ont ainsi
pu déterminerla masse moyenne d 6 unmacroplastiqueen riviere, soit 3,2 g. Il n 6 a
malheureusemenmasété possiblede faire la mémechosesurla Seine la quantitéde déchets
plastiquescollectésa | 6 ade @llets étanttrop faible pour étre représentativale ce qui y
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transitait.La valeurde 3,2 g/macroplastiqua doncétéutilisée L 6 e s t idafax dormant
la fourchettela plus large a étéretenueavecun flux moyenminimal mesuréa Villeneuvede
~100#/h et un flux moyenmaximummesuréa Rouende ~1 000 #/h, avectouteslesréserves
concernanRouenauregarddel 6 i n f deasmardeslees stocksfacilementremobilisables
surlesbergentégalemenétéprisencomptesurlabasedel 6 i n s gebergedi 60Anl f or t vi |
enoctobre2018, ou, parailleurs,unflux similairea celuimesuréa Rouena pu étremesuréen
janvier2019(Figure 10). Convertisen masselesflux de plastiquessontcomprisentre5,9 et
31,1t/an.Mémeenextrapolantal angele plus grosflux numériquemesurésurunepériode
de crue exceptionnellec 6 é-dire 5 200#/hal 06 a(8BamtPierredu-Vauvray),le flux de

plastiqueseraitaumaximumde 145t/an.

620 km de berges avec des stocks remobilisables

Poses <€ » Melun
Stocks
mobilisables M\
(flux additionnel) . S .
3,1 tian f |
I-+11 * /J I
Flux total o % . =
e Comptages visuels
‘ 5,9 - 31,1 t/an 9 (flux continu)
92 - 486 m3/an 3 100-1000 #/h
‘ ~ L]

L ]
. 2,8 - 28 t/an
L ] L ]
. ®
% [ ]

\ . Hypothéses 1500 #/km/an = 2,9 t/an innondée
° S 7 Berge

1objet=3,2¢g 100 #/kmian = 0.2 tan
: ’ dabl
¢ Stock 1m®=64kg n innondable
mobilisable

Figure 10: Modéle conceptuel des Rule plastique entre Poses et Melun avec des flux mesurés par canptage
visuek (#/h) et des stocks remobilisablestiméssur berge(#/km/an)qui viennent enrichir les flux
ponctuellemen(cf. Photo 3. Les couleurs chaudes désignent les périodes dedints @t les couleurs froides
celles de hauts débits.

4.3.3. PERTINENCE DE LA METHODE
Il ressordescomptagesisuelsquelesflux « visibles» deplastiquesontaumaximum
d 6 e n \30 tfalm, soit deux ordresde grandeurendessousdes flux estiméspar les deux
précédentesiéthodeslls sonttoutefoisquasimentdanse mémeordredegrandeuquelesflux
desurfaceestimésal 0 adesdaeragedlottants(110-170t/an).La questioracestadesstdonc:
lesflux réelssontils majoritairementansla colonnedd e atpresdufondoulesflux estimés
par méthodesstatistiquessontil s considérablemergurévalué® Le problemedescomptages
visuelsrésidedansle fait q u 6sboritlimités ala tranchetressuperficielledela colonned 6 e a u
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(Tableau 6). L 6 a cuisuelle@minueégalementvecla luminositéet la distancea laquelle
seplacel 6 o b s e Cettemétrmdesollicite égalementienombreuxobservateursurladurée
sil 6 weatobtenirdesrésultatseprésentatifsd 6 uanngeParcontreelleprésentd 6 avant age
d 6 ° dssezacile a mettreeni u v endermesde logistique et de compétencesQuelques
minutesdeformationsuffisentamettreaniveaulesobservateurd.e comptagersisuelpeutdonc
toutafaits 6 a skradesenfantsetpeuttrésbiens 6 i n dansddasprogrammeslesciences
participativessommele préconisaientiéjaGonzalezFerndadezandHanke(2017) Desétudes
proposantlescoefficientsdeconversiorentrelesflux deplastiquesla surfaceetlesflux dans

la colonned 6 esaraientesbienvenuepourestimerdesflux totaux.

Tableau6 : Critéres d'évaluation de la méthode comptage visuel

Comptages visuels
6 a 31t/an (surface)

Critere Note Commentaire

W\

-~ [0 Concerne uniquement la surface et les élém
2/5 suffisamment grands pour étre comptabilisé
Extrapoldions fortes

1z
&

Fiabilité

2/5 (1 Uniquement sur 2 semaines durant des

0 Q 8 [J A concerné plusieurs sites le long de la Sein
o conditions de débits toutefois trés différenteg

Représentativité

.*. 0 En lo®tat, difficil
ﬂ ﬂ mobilise beaucoup de monde sur beaucou
- 2 2/5 temps pouétre efficace

* (1 Améliorable si couplé a des programmes

sciences participatives ou éducatives car
demande pas de compétences particulieres

0 Pas débobstacles ®vid
4/5 mesur es S i ce noes:
(ensoleillenent principalement)
Reproductibilité

@ @ 5/5 [ Facilement réplicable depuis ponts ou berge
té

Réplicabili
. [1 Plusieurs localités étudiées, mais assez loin
Localisation(JRC2017) 3/5 | 66 x Ut olifen except®
Temps(JRC2017) 2/5 0 Trop court pour arnéee
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4.4. LES BARRAGES ET CENTRALES HYDROELECTRIQUES

Cetteméthoded 6 e s t ideflaxtrepasasurl 6 u t i desirdrastructuraexistantes
le longdela Seinequi sontconfrontéesuxflux dedéchetsLeséclusestlesbarragesieVoies
Navigables de France(VNF), ainsiqueles barragesydroélectriquesonstituentesbarriéres
al 6 ® c o uplugomraainspermanentesurunebonnepartiedu fleuveoule flux d 6 eea u
doncde déchetsest« dirigé ». Malheureusemen¥/NF ne disposepasde donnéegle callecte
dedéchetsaassediablespourétreexploitéesDe plusil a ététresdifficile denouerdescontacts
auseinde cevasteétablissemenpublic. La thématiquedesdéchetsauvagesten effet une
guestiorépineus@oureuxp u i s qasdniréglesmemairemenpastenusdenettoyere fleuve
de sesdéchetsDansle casdescentraleshydroélectriquespour protégereursinfrastructures,
lesgestionnairesedoiventde prévenirla présencelemacrodéchetgletroncsd 6 a ouautre
objess volumineuxdanslesturbinessouspeinede lesendommager.

La compagniehydrowatt enla personnede M. Richard,a eula gentillessede fournir
lessuivisdesrelevésde bennessurla période20082017surles centraleshydrcélectriquesie
PosestdePortMort quela sociétégére(Figure 11). Ellesontunepuissanceespectivale 10
et 6,7 MW, répartiesur 4 machinespar centraleavecun débitd 6 ecapiéde 50 m?s par
machine (Hydrowatt, communicationpersonnelle) La centraé de PortMort est située a
| 6 e x td@chend nve droite,encourbeconcavealorsquecellede Posesstcotéconvexe,
rive gauche.Les deux centralessont équipéesd 6 wéyrilleur automatiquesur tout le tirant
d 6 e(a7un deprofondeur, 50 m delargesur400m defleuve).Le dégrilleurestconstituéde
barresmétalliquesverticalesespacéesle 12 cm (Photo 4). Les bennesde 20 m®, une fois
pleines,sontramasséepar un prestataireprivé. La tres grandemgorité desdéchetsqui les
composensontdesdéchetsverts. Selonle prestatairejl serat difficile, voire impossiblede
remontera une proportionde plastiguedansles bennesd 6 Hy d rcaril eoliette4 clients

différentset mélangetout encentredetri pourvalorisation incinérationou enfouissement.

Témoignages reconstitués des opérateurs (M. Richard et M. Lecompte)

«Enpérioded 6 ®t lesaemtealescaptentpresquda totalité du débitdela Seinecar lesbarrages
de VNF sontferméspour permettrela productionélectriqueetla navigation.Le typededéchetplastiques
changeaveclessaisonsavecplusde déchetdssusdela consommatiomomadedurantlesbeauxjours. En
périodedecrue,la centralen 6 @asfonctionnelle e différentielde potentielentrel 6 a red rotaétant |
insuffisant.Le barrageVNF estquanta lui totalementevé.La grandemajorité du flux dedéchetpassedonc
lesbarrages.Régulierementlesdéchetsolumineunon flottantssontcollectéstelsquedespneusou des
vélos,notammentlesVélibsparisiens Mais lesdéchetdesplusfréquentgestenties bouteillesou lesbidons

plastiquesdontla sourcen 6 @asprécisémentéterminée».
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4.4.1. ESTIMATION DES FLUX

Lesdéchetsollectéspar lescentraleshydroélectriques

Surla période20082017,ce sontentre98 et 205 bennesde 20 m® qui ont étérelevées
paran(Figure 12). Etantdonnéquele prestatairdactureala bennerelevée, onpeutconsidérer
unegestionrelativemenoptimiséeavecdes bennesleines.Etantmajoritairementomposeés
de végétaux,la densité moyennedes déchetsdansles bemes a été fixée a 300 kg/mv.
Malheureusementl, n 6pasétépossiblede caractérisetes déchetgprésentsansles bennes.
Commepremierenypothesealetravail, le taux de plastiqueobservépourlesbarrageglottant a
étéappliqué Mais cettefois, le taux de plastigueminimum et le taux de plastiguemaximum
ont étéappliquégpourobtenirunefourchettdarge,i.e.,0,8%a5,1% (Gaspe etal.,2014) La
quantitéde plastiquecollectéeparlesbarrage$ydroélectriguesstdonccompriseentre8 et51
t/an(Tableau 7).

A lafin desannéed.990,uneétudesurlesdéchetenSeineestimaitla quanité dedéchets
collectésuniqguemenpar le barragede Posesa 360t/an (Lerond,1997) soitentre3 et 18 t/an
de plastiqueavecles mémestaux de plastiquedansles déchetsg u 6 a u j oGesodtdds u i

résultatsassezxohérents.

250

196 205 191 204 ||==mm Total Poses

200
mmm Total Port

Mort

150 |

100 A

50

Nombre de bennes

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Années

Figure 12: Nombre de bennes relegsur la période 2062017.

46



Tableau?7 : Quartité de plastiques piégés par les dégrilleurs des centrales hydroélectriques.

Bennescentrale POSES
Année 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 | MOYENNE
Nombre de bennesde 20 m? 61 45 86 62 92 85 79 36 88 88 72
Massedesdéchetsen kg pour une densitéde
300kg/m® (kg 366000 | 270000| 516000| 372000| 552000| 510000| 474000| 216000 528000| 528000 433200
Masseplastique ent (taux plastique & 0,8 %) 3 2 4 3 4 4 4 2 4 4 3
Masseplastique ent (taux plastique a 5,1 %) 19 14 26 19 28 26 24 11 27 27 22
Bennescentrale PORT-MORT
Nombre de bennesde 20 m? 118 69 87 64 104 120 112 62 89 116 94
Massedesdéchetsen kg pour une densitéde
300kg/m? 708000 | 414000| 522000| 384000| 624000| 720000| 672000| 372000| 534000 696000 564600
Masseplastique ent (taux plastique a 0,8 %) 6 3 4 3 5 6 5 3 4 6 5
Masseplastique ent (taux plastique a 5,1 %) 36 21 27 20 32 37 34 19 27 35 29
TOTAL
Masseplastique ent (taux plastique a 0,8 %) 9 5 8 6 9 10 9 5 8 10 8
Masseplastique ent (taux plastique a 5,1 %) 55 35 53 39 60 63 58 30 54 62 51
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Calcul desflux

Surle mémeprincipequepourlesbarragedlottants,on peutestimerdesflux enestimant
la partdesdébitstraitésparlesdégrilleursparrapportaudébitmoyendela Seinedansla zone.
C 6 em&rneici pluspertirentcarlesdégrilleursoccupentoutela hauteurdela colonned 6 e a u .
La stationhydrologiquede Vernondonnedesdébitsmoyensannuelssurla période2009-2017

de 489 m¥s (http://www.hydro.eaufrance.fr/presentation/procedure)phpé a n 20@ee

comportepasde donnéesChaquecentralea un débit potentielde 200 m¥s si les 4 turbines
fonctionnenten mémetemps.Mais lorsqueles débitsde la Seinesonttrop faibles,toutesles
turbinesnefonctionnentpas.Surl 6 a n nd@ey,p d & bncoenemenentre50%et 100%
seraretenuegpourlescalculs.Celadonneundébittransitanpourl 6 e n sdesdduxcentrales
comprisentre200 et 400 m*/s, soit un débit traversanmoyenpour les deux centralesde 300
m®/s. Avec lesmémeshypothésesjuepourlesbarrageslottants,desflux deplastiquepeuvent

étreestiméssurla basede ce qui estcollectéet du ratio de débitentreles centraleset le débit
moyendela SeineaVernon,soit'Y - - Avec cetteestimation]esflux deplastiquecalculés

sontcomprisentre 13 t/an et 82 t/an, auxquelsil faut retirer les quantitésprélevéspar les
barragessoit 8 451 t/an. Celadonnefinalementdesflux transitantcomprisentre5 t/an et 30
t/an en arrondissantAvec une extrapolationaux dimensionsjes flux seraientd 6 e n ¥w0ar o n
360t/an,lesbarrage®ccupantl/8 dela largeurdela Seine.

Déapr s | e rapport L eri déchits (edsT@riprjsétaittee f | u x
700 & 800 t/an entre Poses et la mer, soit de 6 a 41 t/an de plastique avec les taux de plastique

deGasperi et al(2014) Ces fluxsont tres similaires a ceux estimés a partir du ratio de débits.

4.4.2. PERTINENCE DE LA METHODE
Utiliser les grandednfrastructuresdu type desbarragesydroélectriquesl 6 avant age
deprendreencomptel 6 e n sdelmdolormed 6 elasdégrilleursoccupantoutela hauteur
d 6 e(@ableau 8). Cependant] 6 e s gntaedes dégrilleurs est large (12 cm) et laisse
potentiellemenpassetes plus petitsdéchetsEn réalité,cen 6 eassi simplecarlesdéchets
pris dars lesgrilles tendenta pieégerlesdéchetsle pluspetitetaille. Plusil y adedéchetsplus
le risquede colmatageaugmenteet aveclui la capacitéde collecterdesdéchetlus petits.La
présencelenombreuxilms plastiqguegarticipeégalemenaucolmatagelesdégrilleurs(Photo
5). L 6 a @grardefaiblessede cetteméthodeestdu mémeressortquecelle liée aux barrages
flottants: lesextrapolationsl 6 ugnamtitépiegegelle aussiestiméepourobtenirunequantité

dedéchetgransitansurl 6 e n sdelmdedtiendufleuve.Mémesil 6 e x t r ayxdébitat i o n
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aplusdesensci q u 6 desbartagedlottantscarl 6 e n sdeladolbneed 6 eestaonsidéré,
onconsiderdoujoursquela distributiondesplagiquesdansla colonned 6 eeathomogénesur
la largeur.Parailleurs,la relationentreles débitspassantu traversdesdégrilleurset le débit
moyendela Seinen 6 @asdiclair. Eneffet,enpérioded 6 ® t quasignenta totalité du débit
de la Sene passepar les centraleshydrcélectriques les barragesde VNF étant fermés
(Hydrowatt,communicationpersonnelle Parcontre,unefine lamed 6 epassgardessugses
barrage®tlesdéchetdlottantsavec.Au contraire durantles périodesde crue,lesbarragesie
VNF sontlevéset la quastitotalité du débitde la Seinepassepar le chenalcentral,emportant
lesdéchetsversl 6 a Daascecontexte)escentraledydrcélectriquesie peuventournir des
donnéesle déchetglégrillésreprésentativedu flux transitant.
Cetteméthodeestpotentiellementéplicablepartoutou il y a desbarragest centrales
hydroélectrigue®u mémedeséclusessousréserved 6 a \aaésaux donnéegle la quantité
de déchetgdégrilléset desdébitsd 6 etraitésal 6 eom abmsidérélLe Rhdneseraitun bon

candidatpour tester cette méthodea condition de pouvoir bénéficier des donnéesfiltrées

comparativemeraux débitsdu fleuve.

Photo5: Canal d'évacuation di
déchets dégrillés. Beaucoup
films plastiques. Mars 2019
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Tableau8: Critéres d'évaluation de la méthedes barrages hydroélectriques.

Barrages hydroélectriques
5 a 30t/an (extrapolation aux débits)
60 a 360 t/an (extrapolation aux dimensions)

Critere Note Commentaire
"Q\ Dégrilleurs grossiers.
\ Variabilité des débits dégrillés en fonction de
4/5 sason.
| Fiabilité Bonne représentativité spatiale et temporellg
o Toute | a col onn eentki@rg
o de 12 cm
° 3/5 Just e | 6amont de |
Structure permanente mais faibleds@as
Représentativité | évaluation du taux de plastique.
. .i. o
.ﬁ R. La difficulté principaé réside dans la possib#
R k 3/5 do®t ablir une col |l ah
‘i‘ o ‘i‘ de la structure
Mi se en k
Attention a la maintenance des dégrilleurs
3/5 | 6arr °t des central
exempleValable aussi pour la représentativi
Reproductibilité
’\ ‘\ 3/5 Partaut ou il y a des structures du méme ty
k' disponible. Beaucoup sur le Rhdne par exem
Réplicabilité
Localisation(JRC2017) 4/5 Entr®e de | 6estuaire
Temps(JRC2017) 5/5 Structures permanentes
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4.5. ECHANTILLONNAGES IN SITU
Les échantillonnages situconsistent a @ever directement les macroplastiques dans
| 6eau avec un filet tout en mesurant | e d®bi

une concentration de plasti qune od amemanickbdle au qu

4.5.1. COLLECTE DYNAMIQUE EN BATEAU, PROTOCOLE
Des ®chantill onnages ont ®t® men®s en bat
dans | 6 enwdaw duiponede BNarmandiees échantillonnages ont été réalisés sur 3
jours, les 23, 25 et 27 avril 2019 avec un gradientakfficients de maré&iminuantde 91a
32. La mission a été échelonnée sur des coefficients de marées contrastés afin de déterminer
l eur influence sur | es f | ux dlLesdgchets plasiiqgqes e me s
ont été collectédanslao | onn eal®d ineleapuofondeltir | 6 ai de dobéden3 f il et
m? (2*1,5 m) avec un maillage de 1 cihoto 6) sur 30 & 120 minuteses prélévements ont
été efectués a contreouranten zigzagant dans le chenal pour cousmimaximum de surface
latéraleet filtrerl e pl us gr and V. bebécmetillodnagesaont étp Eaists dbld e
fois dans le courant du flot et du jusalés déchets collectés ont été nettoyés, séchés, puis
caractérisés en laboratoire selondiessifications OSPAR/DCSMNTableau 9 ; Figure 13).

4.5.2. MESURE DES VOLUMES FILTRES
Les volumes dot®aumebul ®s ®S campteuiadeéiceld 6 un v
23/ 04/ 2019. Mais =~ 0l®a anneih®e t ®duml| pmdédlal pmes ¢
suivants. Les volumes filtrés ont toutefois pu étre recalculés sur la base des données du 23/04
car le capitaine a maintenu la méme puissanogricelors de tous les échantillonnages les

j our s s gtixdira A00Q t/min.6La vitesse du courant traversant le filet était donc

toujours | a m° me. Le volumedeaedleaudai ®er @0 e %
uni gquement . Sur | a base des mesur 224+10% 23/ O -
m/h.
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Photo6 : Filet de prélevement des macroplastiques tracté par le bateau de la société PRELEVM,

4.5.3. ESTIMATION DES FLUX DE RASTIQUE
Not ons déoabord que 100% des d®chet s col

Cependant, la quantité de plastique collecté reste faible avec 2 traits totalement dépourvus de
plastiqueSur | 6 e n s e mohté&e cdlleces du plastiguegbldesyalastiques étaient
constitu®s doe migircludles fiiresElonall% lesan mba&iunre §3e En
tenant compte des trait::égatifs», la concentration moyenne de plastigst de 0,16 mgfn
alors que la médiane est de 0,093 nig/tvec un débit moyen de la Seine & Vernon sur la
période 2002017 de 489 ffs, les flux de plastiques associés a ces concentratoaigs
respectivement de4 et 2,3/an Avec les débits mamums de la crue davier 2018 (~200
m/s) extrapol®s ~ | 6ann®e, l es flux seraient

flux restent extrémement faibles compaaésg autres méthodesé e st i mat i on.
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Tableau9 : Traits de filets pélagiques et concentrations de plastiques associées.

Date/coef. . Conditions Temps Volume Masse Conc. plastique
X Traits N . o . o plastique 3
marées do®chant il | exposition(min) | filtré (m3) collectée (g) (mg/m?)
23/04/2019 1 Flot sous PN 30 7343 0,00 0
23/04/2019 2 Flot amont PN 30 5957 1,49 0,25
23/04/2019 3 Flot amont PN 30 5385 1,61 03
23/04/2019 4 Flot amont PN 30 6259 4,76 0,76
23/04/2019 5 Jusant amont PN 60 12176 0,00 0
23/04/2019 6 Jusansous PN 60 11259 2,00 0,18
25/04/2019 1 Aval PN jusam 64 13035 0,05 3,810°
25/04/2019 2 Aval PN jusan 53 10795 0,06 5,6.10°
25/04/2019 3 Aval PN flot 61 12424 0,72 5,8.102
25/04/2019 4 Aval PN flot 68 13850 0,80 5,8.10?
27/04/2019 1 Aval-Amont PN jusant 120 24441 3,14 013
(tempéte, reste rive gauche
27/04/2019| 2 AmontAval PN Flot 120 24441 4,07 017
(tempéte, reste rive gauche
3% 1% 3%

= Emballage s.I.

= Sacs et contenants s.I.

= Fragments non
identifiés
Cordagesl/fils s..

= Medical

= Autre

11%

\

n=271

Figure 13: Répartition moyenne des types de plastiques col
dans les traits « positifs » en fonction de Issificatior
représentées sont

OSPAR/DCSMM. Les catégories

groupements de catégories.
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4.5.4. PERTINENCE DE LA METHODE
Les flux esti m®s par cette approche (1, 4
des méthodes testéasecdes flux daun a trois ordres de grandepius faibles Une telle
di ff®rence sdoexpl i(Gableaul®ar pl usi eurs facteurs

1 La nature des plastiques collectédls sont majoritairement des films liés au secteur

de | 6 e mbaa bnt ung tees faible masse malgré leur nombes bouteilles,
bi dons, ou jardini res retrouv®es en gran
et dont |l a masse est Dbien pl urstrouvésfamsr t ant €

| a c¢ ol o.nAuteemedt&di, des macroplastiques lourds sont retrouvés sur les

ber ges, mai s pas MBmessi |laa ccooll conchaeeerdddbecaaw. |

nombreux déchetge.g. Morritt et al., 2014) des masses importantes seraient

transportéesensurfaceu sur | e fond qui néa pas pu °

f La t ai khardillomhage Ledume filtré par rapport au volume abtransitant
est infinitésimal 0, 00 1 %) . La repr®sentativitrées® doun
fai ble, surtout | orsque | 6on cherche des
microplastiques(e.g.Eriksen et al., 2014; Sebille et al., 2015)

T La position g®ographibEcuheandda |1l @@mnleant’i |Ildoel
fleuve semble fairsens pour estimer des flux de plastiqugjstésen mer, mais la
présence du bouchon vaseux pose probleme en ce qui concerne la représentativité des
prélevementsL, e b ouchon vaseux se forme ° |106int
eaux salées et formeen zone dbéaccumul ation de parti
turbidité est maximaldLemoine and Verney, 2015Par analogie,d dynamique
complexe du bouchon vaseux influerat fortementla distribution verticale et
horizontaled e s pl astiques d &/ermeirdn &t akt, ?016)Ran e d 0 e
conséquentles prélevements effectués dans oudehors du bouchon vaseux
pourraient montrer des concentrations de plastiqueSnegment variales.

1 Les conditionsmétéaologiques Le protocole mpliqudt de suivre exactement le
m°® me parcours durant |l es pr® vements po
mar ®es sur | e transport des plastiegues da
mauvaise le 27/04/2019 lors des prélevements de faibles coefficients, la houle violente
néa pas permis dé®chantill onner sur tout e
pu remettre des plastiques en suspenstomalgré des coefficients plusilftes, des

concentrations similaires au 23/04 ont été obserke23/04 Les concentrations du
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25/04 (coefs. moyeret temps calmeétaient quant a elles un a deux ordres de grandeur

endessous de celles observées les 23/04 (fort coefs.) et(2ailddscoef.).

Tableaul0: Cr it res do®valuation de | a m®t hode
Filet tracté
1,4a2,5t/an
Critere Note Commentaire
N
Q” 1/5 Peu fiable pour toutes les raisam&ntionnées
précédemment.
| Fiabilité
Seulement3 our s doé®chant i
o Variations verticales et latérales de
o 8 1/5 distribution des plastiques liées au boucl
0 vaseux
Petit volume dbéeau p
Représentativité ddeau
[ 4
i 'R i 1500 euros la journée de bateau
o » Dépend de la météo (tempéte le dernier guur
ﬂ k 1/5 a empéché de suivre le méme chemin que
_ - jours précédents)
Mirse en ﬂ x ‘R Filet imposant
Les aléas météologiques et techniques
empéchent une parfaite reproductibilité ¢
2/5 prélévements.
Difficile de se situ
Reproductibilité durant les préléevenms.

‘\ R®pl i cable partout
0 0 5/5 clairement pas recommandé pour des anal
Réplicabilits guantitatives, mais plutot qualitatives.
Localisation(JRC2017) 1/5 Sous le pgnt de Normandle avec fprte mflue

de la marée. Environnement quasi marin
Temps(JRC2017) 1/5 Trop peu de temps
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4.6. APPROCHE PROBABILISTE DYNAMIQUE

Cette approche constitue | dinnovation maj
m®t hodol ogi e suivie que par sa mise en Tuvr
berges quas quotidiennesdes suivis GP®t le suivide déchets marqués. Sa mise en place a
mobiliséeun | ar ge ¢ on s or tsurdemfondiea partie auroens oc amixr epr
doéi nsattiromul ésnd®partements de Isass®iationse Mar
SOS Mal de Seine et La Maison de | 6Estuaire,

Nat ur ast ung BaiétéeCo o p ®r alntarévGoallectif §SCIC) mandaté par les
d®partements de | a Sei nesuMasfands FEDEROE hettayaxr | 6 E u
r®gul i rement wune vVvingtai nEigukdd). Cestsiesontdteans | €
pr ®al abl ement i denti fi ®s ¢ o (henend, 967 8AFEG&E,a c c u m
2012) La quantit® de d®chets coll ect ®s est CC
déterminer la part des déchets non collecté®part u r .2Dans éelbut, des déchets marqués
ont ®t ® r ej et &is dedéterminerllad pag das déchete non collectés par
Naturaul 6un., Ede s otnrpd -®ange badtsesGrivitdnt des déahetsiflottantsd e
ousemiimmergés nt per mi s doéi dent i lhtragatoird dessdéchetstetse ur s
gue lamarée, le vent ou les crue€ette expérimentation permet de connaitre le flux a la mer
en faisant la différence entre le flux collecté et le flux total, sur la base de probabilités de

collecte.
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Figure 14: Estuaire delaSeinevae ¢ | es di f f ®r ent s s i(dneoggey Retitr et enus par
Couronne, le lieu de relargage des déchets marqués en mars, juiliegtaseptembre 201@toile jaune)
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Les objectifs poursuivip a r | 6 e x p Sontidoubles (i)aquantidianla part des
déchets transitant en Seine et ramassé&@at u r &tuainsh estimer des flux de déchets
transf®r®s ~ |l a mer, et (ii) mieux comprendr
| 6CGetteaapproche a été menée de mars 2018ila2&19 et a mobilisé les sciences

participatives ainsi gue | es associations (S

4.6.1. PROTOCOLE

Déchets marqués

Des objets préalablement ramassés sur les bergééparur @a@indun destuair
Seineontéténarqués( pei nture jaune + col | i ghotod)fpuisdent i f
rejetés a la Seindu total, 365 objets de toute sorte (bouteilles plastiques, bidons, jardinieres,
jouets, sceaux, couvercles, pneus, etc.) ont étgudsipuis rejetés a la Seine au niveau du bac
deP¢é it Couronne,: " | 6aval de Rouen

f 200 objetde 23mars2018C Simulationdes apports de crue
1 58le 19 pillet 2018
9 56 le 29 ao(i2018 Simulationdes apports réguliers

1 51 le26 septembre 2018
Parmi ces déchets, 19 bouteilles en ver@detérosols en aluminium ont également été
rej et ®s ° | 6eau, car un grand nombre dbéentr e
relativement petit nombre de ces objets autres que plastiques, ils ont été inclus dans les calculs
du taux de collecte ebnsidérés comme des déchets plastiques. lls consistaient le plus souvent

en des récipients fermés, ce qui leur évitait de couler.

Les d®chets marqu®s ®tai ent signal ®s <cha
identifiés comme appartenantau projgldr oPLAST. La communi cati on
via différents médias et aux communes riveraines a étépfaite demander la participation
citoyenne La trés grande majorité des objets ont été signmésl a t u r s8OS Mahde

Seine
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Photo7 : Des déchets margaé&choués
Signalementdes déchets

Lorsqudun objet ®tait signal ® par wune as
r®pertori ® et | 6objet | aiss® sur place. Mai s
objetscollecté pddat ur aufP @ nc o nt reeétait digoaré pdy a O w m dl étdtd u n
compt ® comme coll ect®, mais | aiss® sur place
était définitivement collectp our ®vi t er q u @ Lek objets laigsé&srsunplace e n

apportaient des infmations supplémentaires sur la dynamique de transfert des déchets de

| 6amont ~ | 6 av ad 6 ®cnh otueargnee so ud.ed & 6eermapsse mb |l e s d & b ¢
concernantlesssgnal ements sont didgd@ni bl es dans | 6ar
Balises GPS

Une cinquantaine de balises GPS ont été |achées a@wirle dont 36 dan&ktuaire
entre mars 2018 et avril 2019. Les balises GPS sont des bouteilles de 1L marquées avec les
coordonnées du LEESUPIoto 8) dans legjuelless a été introduit un GPS INETIS

(https://inetis.fr). Les premieres trajectoires ont été effectuées avec des balises lestées avec du

sabl e pour un poi g ke sabte tétail maidténe gréce @ ld mouss® 0

expansive dans laquelle une cavité était creusée pour y introduire le GPS. Ces balises lestées se

comportent comme des déchsggiimmergéset r estent ° fl eur dbéeau,
Des balisesavec une forte flottabilitént été ajot ®es ~ | 6exp®r i ment at.
compte |l es effets du vent . Lé&eeffettuegparpatresde s mi
une balise | est®e et une non | est®e, | es deu
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