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MICROPLASTIQUES DANS LES EAUX DE SURFACE CONTINENTALES
Azz1Z ASSOUMANI, MARIE-PIERRE STRUB, SOPHIE LARDY-FONTAN, ENRICA ALASONATI, FRANCOIS
GALGANI

RESUME

Ce document présente une veille scientifique et technique sur les microplastiques dans les milieux
aquatiques continentaux (eaux superficielles) sur le plan de leur occurrence, des techniques
d’échantillonnage et de caractérisation, et identifie les besoins techniques et méthodologiques en
vue de leur surveillance. L’une des propriétés a la source de |’essor des plastiques, leur tres grande
durabilité, est aussi a l'origine d’une pollution environnementale croissante et visible. Ces
derniéres années, la présence des microplastiques dans l’environnement suscite un intérét
grandissant auprés de la communauté scientifique, du grand public et des pouvoirs publics. Il s’agit
de particules de taille inférieure a 5 mm résultant de la dislocation de déchets, de 'usure de
produits contenant des polymeéres, ou d’origine intentionnelle dans des produits manufacturés ou
comme matériau. Dans le milieu marin, les études et les données qui en résultent sont les plus
anciennes et les plus nombreuses. Des protocoles standards d’échantillonnage sont disponibles
pour la mise en ceuvre de la surveillance des microplastiques dans les milieux marins et littoraux.
Les études de la contamination des eaux de surface continentales (matrices eaux, sédiment et
biote) sont plus récentes, plus rares et relévent de la Recherche et Développement. Le manque
de méthodes d’échantillonnage et de caractérisation harmonisées constitue un verrou majeur a
[’évaluation robuste de ’exposition et du danger des microplastiques. Des méthodes de
caractérisation sont en cours de normalisation aux échelles nationale et internationale, ce qui
contribue a répondre a ce besoin d’harmonisation des pratiques.

Dans le cadre de la mise en place d’une surveillance des microplastiques dans les eaux de surface
continentales, un premier panorama des propositions d’actions possibles d’AQUAREF en appui aux
pouvoirs publics est également présenté dans ce rapport. Dans un premier temps, il sera nécessaire
de:

- développer un systéme normalisé de classification et de quantification des microplastiques, et

- définir des objectifs opérationnels de surveillance en lien avec les besoins et la stratégie de mise
en ceuvre qui en découle.

Mots clés (thématique et géographique) :
Microplastiques, eaux de surface continentales, occurrence, échantillonnage,
caractérisation, surveillance
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MICROPLASTICS IN CONTINENTAL SURFACE WATERS
Azz1Z ASSOUMANI, MARIE-PIERRE STRUB, SOPHIE LARDY-FONTAN, ENRICA ALASONATI, FRANCOIS
GALGANI

ABSTRACT

This document presents a scientific and technical review on microplastics in continental surface
waters regarding their occurrence, the sampling and characterization techniques, and identifies
the technical and methodological needs for their monitoring. One of the properties behind the rise
of plastics, their very high durability, is also the source of growing and visible environmental
pollution. In the recent years, the presence of microplastics (particles smaller than 5 mm resulting
from the dislocation of waste, wear of products containing polymers, or of intentional origin in
manufactured products or as a material) in the environment arouses growing interest among the
scientific community, the general public and public authorities. In the marine environment, the
studies and the resulting data are the oldest and most numerous. Standard sampling protocols are
available for the implementation of marine and coastal environment monitoring. Studies of the
contamination of continental surface water (water, sediment and biota matrices) are more recent,
rarer and fall within the scope of Research and Development. A major obstacle to the robust
assessment of exposure and hazard of microplastics is the lack of harmonized sampling and
characterization methods. Characterization methods are being standardized nationally and
internationally, which helps meet this need for harmonization of practices.

As part of the implementation of microplastics monitoring in continental surface waters, a first
overview of AQUAREF's possible support actions was presented. First, it will be necessary to:

- develop a standardized system for classifying and quantifying microplastics, and

- define operational monitoring objectives in line with the needs and the resulting implementation
strategy.

Key words (thematic and geographical area):
Microplastics, continental surface waters, occurrence, sampling, characterization,
monitoring
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1. CONTEXTE GLOBAL ET OBJECTIFS DE LA VEILLE
SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE

1.1 LES PLASTIQUES ET MICROPLASTIQUES

Leurs propriétés multiples ont permis aux plastiques de conquérir le domaine domestique tout
comme le domaine industriel. Parmi ces nombreuses propriétés, les principales sont la
résistance (mécanique, thermique), la légeéreté, la souplesse des formes (rigide, semi-rigide,
souple), 'imperméabilité, la coloration aisée des matériaux et le faible colt de production.
Selon leur domaine d’application, les polyméres qui constituent les plastiques peuvent étre
séparés en trois catégories : les polymeéres de grande diffusion, les polyméres techniques et
les polymeres spéciaux (Fontanille et Gnanou, 2014; Reyne, 1998). Les polymeéres de grande
diffusion, également appelés polyméres de commodité, regroupent le polyéthyléne (PE), le
polypropyléne (PP), le polychlorure de vinyle (PVC), le polystyréne (PS) et le polystyréne
expansé (PS-E), le polyéthyléne téréphtalate (PET) et le polyuréthane (PUR). Ces six
polyméres (désignés plus communément « Big Six ») représentent 81 % de la demande totale
de plastiques en Europe (PlasticsEurope, 2019).

La production mondiale de plastique a atteint 359 millions de tonnes en 2018 (PlasticsEurope,
2019). Cette valeur comprend une grande partie des matiéres plastiques (thermoplastiques
dont les Big Six, thermodurcissables dont polyuréthanes, adhésifs et revétements), mais pas
les fibres (notamment les fibres polyacryliques et les polyamides). Le polyéthyléne, qui est
principalement utilisé dans les emballages, les jouets et le batiment, représente environ 30 %
de la production. Les polymeéres les plus utilisés sont ensuite le polypropyléne (packaging,
automobile, billets de banque, etc.), le PVC (batiment...) et le polystyréne (emballages,
montures de lunettes, et isolant thermique dans le batiment dans sa forme expansée).
Ensemble, les quatre polyméres cités représentent 66 % de la production (“PlasticsEurope,”
2019). Au cours des quatre derniéres années, 'augmentation de la production mondiale de
plastique a été estimée a environ 3,7 % par an. Les principaux producteurs de matiéres
plastiqgues (thermoplastiques et polyuréthane) sont la Chine, I'Amérique du Nord et I'Union
européenne, contribuant respectivement a 30 %, 18 % et 17 % de la production totale
(PlasticsEurope, 2019). En Europe, la demande totale en plastique (51,2 millions de tonnes)
est dominée par six pays (69,6 % de la demande) : I'Allemagne (24,6 %), I'ltalie (14,3 %), la
France (9,6 %), I'Espagne (7,7 %), le Royaume-Uni et la Pologne (6,3 %). On estime que d'ici
2025, la demande en plastique doublera les niveaux actuels de production et qu'en 2050, la
demande dépassera trois fois les niveaux actuels (World Economics Forum, 2016).

L’une des propriétés a la source de I'essor des plastiques, leur trés grande durabilité, est aussi
a l'origine d’une pollution environnementale croissante et visible car les déchets plastiques
s’accumulent dans les eaux et sur les sols sans étre dégradés. L’émergence d’études portant
sur les microplastiques a fait voler en éclats le concept de la « pollution visuelle » des
plastiques, car elles tendent a démontrer que ces particules de plastiques de moins de 5 mm
— donc peu voire non visibles — sont présentes dans tous les compartiments de
I'environnement, particulierement dans les sols, les sédiments et les eaux, profondes et
superficielles, marines (jusqu’a la zone arctique) et continentales. Les données quantitatives
portant sur ces particules sont d’autant plus préoccupantes qu’elles peuvent étre absorbées
par les organismes (INERIS, 2014) et s'accumuler dans la chaine alimentaire ; mais elles sont
encore rares et peu conclusives parce que les études sont récentes, et les protocoles de
mesure non harmonisés.
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L’origine des microplastiques est généralement connue et triple :

o lIs peuvent résulter de 'usure de produits comportant des polyméres durant leur phase
d’'usage, notamment les textiles synthétiques au cours de leurs lavages ou certaines
peintures, les morceaux de filets de péche dégradés, les films agricoles soumis aux
intempéries ;

e lIs peuvent avoir une origine intentionnelle, soit comme matériau servant a produire
des objets en plastique de plus grandes dimensions (granulés de plastiques), soit
comme composants de produits de consommation ; leur usage comme agents
exfoliants dans les cosmétiques est le plus connu, mais ils trouvent également un
usage dans l'abrasion industrielle, en agriculture pour la vectorisation progressive de
fertilisants, etc.

Dans ces deux premiers cas, on parlera de microplastiques primaires.

¢ lIs peuvent enfin étre le fruit de la dislocation, en fragments de plus en plus petits de

déchets plastiques échoués dans I'environnement, notamment en milieu marin, sous
'action de l'érosion, de la photodégradation ou d’'une attaque biologique (Andrady,
2011; Browne, 2015).
Dans ce cas, on parlera de microplastiques secondaires.

Cette distinction favorise l'identification de certaines sources de microplastiques, permettant

de pouvoir agir en amont en vue d'une réduction de leur présence dans I'environnement

(Frére, 2017).

Des contraintes réglementaires apparaissent maintenant, notamment en France, mais aussi
en Europe (restriction Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals
(REACH) (CE, 2006) en cours d’instruction) et ailleurs dans le monde (cf. paragraphe 1.2)
pour tenter de réduire les émissions de microplastiques dans I'environnement. Portant a
l'origine systématiquement sur les microplastiques « intentionnels », pour des raisons
opérationnelles évidentes (possible d’en définir précisément la source), elles commencent a
s’étendre aux microplastiques résultant de 'usure en service des objets, par exemple les fibres
libérées au cours du lavage des étoffes synthétiques.

1.2 CONTEXTE INTERNATIONAL

Plusieurs accords internationaux traitant de la pollution marine et terrestre incluent les
plastiques dans leurs plans d’actions. C’est le cas de :

e la Convention des Nations Unies sur le droit de la mer (UNCLOS),

e la Convention de Londres sur la prévention de la pollution des mers résultant de
'immersion de déchets et autres matieres,

e la Convention internationale pour la prévention de la pollution par les navires
(MARPOL),

e la Convention de Stockholm sur les polluants organiques persistants,

e les conventions de mers régionales (OSPAR, Barcelone, Carthagéne, Abidjan,
Nairobi). Toutefois, ces initiatives régionales sont confrontées a des difficultés qui
limitent leur efficacité, notamment un manque de moyens financiers et d’engagement
du secteur privé.

On note également les travaux engagés sur le sujet au sein de I'Organisation maritime
internationale (OMI), de 'OCDE, les engagements des Etats membres du G7 et du G20 ou
encore les discussions engagées au sein de 'OMC. A l'occasion du G7 environnement
organisé a Metz en mai 2019 les conclusions suivantes ont été formulées « Nous prenons acte
des conclusions de la Table ronde du G7 sur la coopération en matiére d'avis scientifiques sur
la pollution causée par les microplastiques qui s’est tenue a Washington (13 février 2019). La
pollution liée aux microplastiques est un phénoméne mondial. Il est nécessaire de mieux
comprendre ou se trouvent les microplastiques (y compris les nanoplastiques) dans
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I'environnement, comment ils se dégradent et se déplacent dans I'environnement et quels
peuvent étre leurs impacts, y compris sur les humains. Un point de départ est le dialogue
international pour normaliser et harmoniser les protocoles d'échantillonnage et de
guantification. Conscients que les données sur la pollution par les microplastiques sont
inégalement réparties et disponibles, nous appelons la communauté scientifique a faciliter
l'acces a des données normalisées et harmonisées, et a soutenir davantage de nouvelles
évaluations toxicologiques et écotoxicologiques. Nous appelons également la communauté
scientifique, et notamment les sciences sociales et comportementales, a nous aider a
concevoir de meilleures politiques pour inverser la tendance des rejets de déchets plastiques
dans l'environnement. Nous saluons linitiative japonaise visant a lancer le "Projet
d'harmonisation des méthodes de surveillance des microplastiques marins" pour normaliser et
harmoniser les méthodes de surveillance des microplastiques. Nous nous félicitons en outre
de l'offre de la France d'accueillir, sous sa présidence du G7, un atelier scientifique consacré
a la normalisation de la surveillance des microplastiques, y compris la biosurveillance, et de la
contribution potentielle des sciences du comportement a la conception de stratégies visant a
réduire les microplastiques et la pollution liée au plastique »*

1.3 CONTEXTE EUROPEEN

Les principaux éléments de ce paragraphe proviennent d’'un document stratégique du
Scientific Advice Mechanism publié en novembre 2018 intitulé « Microplastic Pollution The
Policy Context - Background Paper » (SAM, 2018).

1.3.1Stratégie de I'Union Européenne sur les matieres plastiques

Le 16 janvier 2018, la Commission a adopté la premiére stratégie sur les matiéres
plastiques qui a pour objectif de protéger I'environnement de la pollution par les plastiques
tout en favorisant la croissance et I'innovation. A terme, cette nouvelle stratégie prévoit que
tous les emballages en plastique sur le marché de I'UE seront recyclables d’ici a 2030, la
consommation de plastiques a usage unique sera réduite, et I'utilisation intentionnelle de
microplastiques sera limitée?.

Cette stratégie englobe un large arsenal de mesures |égislatives et non |égislatives réparties
en quatre groupes/objectifs :

- L’'amélioration de la situation économique et de la qualité du recyclage des plastiques ;

- La limitation des déchets plastiques et des déchets au sens plus large ;

- Encourager l'innovation et l'investissement vers des solutions circulaires ;

- Agir a I'échelle mondiale.

Le détail de ces mesures est disponible dans I'annexe 1 de la COM 2018-28 (CE, 2018).

1.3.2Mesures spécifiques aux déchets et aux substances / produits

Au niveau européen, les mesures relatives a la gestion des déchets plastiques sont incluses
dans la directive cadre sur les déchets (UE, 2018a) et la directive sur les emballages et
les déchets d’emballage (UE, 2018b) récemment révisées. Les objectifs de recyclage des
déchets municipaux (65 % d'ici 2030) et des déchets d'emballages en plastique (55 % d'ici
2030) devraient accroitre la capture des déchets plastiques. La directive cadre sur les
déchets révisée, adoptée par le Conseil le 22 mai 2018, impose de gérer les déchets sans

1 Communiqué a l'issue du G7 Environnement a Metz les 5 et 6 mai 2019https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/communique-
lissue-du-g7-environnement-metz-5-et-6-mai-2019

2 d’aprés https://ec.europa.eu/commission/news/first-ever-europe-wide-strategy-plastics-2018-jan-16_fr
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mettre en danger la santé humaine et sans risque pour lI'eau, l'air, le sol, les plantes ou les
animaux. Elle contient des objectifs généraux sur la prévention (c’est-a-dire I'option privilégiée)
et la gestion des déchets. Elle met en ceuvre les principes du "pollueur-payeur" et de la
"responsabilité élargie du producteur" et impose aux Etats membres d'adopter des plans de
gestion des déchets et des programmes de prévention des déchets. Les plastiques utilisés par
'agriculture sont également couverts par cette directive. La directive révisée sur les
emballages et les déchets d'emballages, adoptée le 30 mai 2018, recentre les objectifs de
prévention sur la réutilisation et envisage de nouvelles régles. Elle inclut notamment des
mesures de réutilisation suggérées ; des objectifs minimaux pour le recyclage des déchets
plastiques (50 % au 31 décembre 2025, 55 % d'ici 2030) ; I'interdiction de commercialisation,
importation et exportation d'ustensiles en plastique a usage unique a partir de 2020 ; en enfin
I'obligation que tous les emballages soient réutilisables ou facilement recyclables a partir de
2030.

Ces deux directives devaient étre transposées par les Etats membres avant le 5 juillet 2020.
En France, cela a été fait dans I'Ordonnance n° 2020-920 du 29 juillet 2020 relative a la
prévention et & la gestion des déchets (JORF, 2020).

Concernant les matiéres plastiques et engins de péche a usage unique, la Commission
européenne a proposé en mai 2018 de nouvelles régles a I'échelle de I'UE. La directive
relative a la réduction de lincidence de certains produits en plastique sur
I’environnement (UE, 2019) vise les dix produits plastiques a usage unique que I'on trouve le
plus souvent sur les plages et les mers d'Europe, ainsi que les équipements de la péche
perdus et abandonnés. Les mesures comprennent : une interdiction des cotons-tiges, des
couverts, des assiettes, des pailles, des agitateurs a boissons et des batons de ballon en
plastique; des objectifs de réduction de la consommation ; des obligations de gestion et de
nettoyage des déchets pour les producteurs ; I'obligation pour les Etats membres de collecter
90 % des bouteilles en plastique a usage unique d'ici 2025 ; une obligation d'étiquetage
indiguant comment les déchets doivent étre éliminés ; et des mesures de sensibilisation
obligatoires. La mesure pour les engins de péche est un régime de responsabilité élargie des
producteurs pour les engins contenant du plastique, afin de garantir que le colt de gestion des
engins de péche en plastique, une fois arrivés a terre, est couvert par les producteurs d’engins
de péche en plastique. Les Etats membres doivent transposer la directive au plus tard le 3
juillet 2021.

Régulation chimique et microplastigues REACH

Dans le respect des procédures REACH visant a limiter les substances qui présentent un
risque pour I'environnement ou la santé, la Commission a demandé a I’Agence Européenne
des Produits Chimiques (ECHA)® d’examiner les preuves scientifiques justifiant 'adoption de
mesures réglementaires au niveau de 'UE sur les microplastiques ajoutés intentionnellement
a des produits de tous types. A ce stade, la mise en ceuvre d’éventuelles restrictions n’est pas
prévue avant 2022 dans le cadre européen. Il est & noter, que plusieurs Etats membres ont
d’ores et déja adopté ou proposé des interdictions relatives a l'utilisation intentionnelle de
microplastiques dans certains produits de consommation, principalement les «microbilles»
dans les produits cosmétiques a rincer.

Emissions industrielles

La directive sur les émissions industrielles (DEI) (UE, 2010) vise a prévenir, controler et réduire
limpact des émissions industrielles sur I'environnement (air, eau et sol). Elle inclut la
production de composés organiques comme les matériaux plastiques (polymeres, fibres
synthétiques). La libération de granulés de plastique tout au long de la chaine

3 https://echa.europa.eulfr/hot-topics/microplastics consulté le 16 octobre 2019
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d'approvisionnement/de production industrielle, qui représente une fraction non négligeable
des émissions de microplastiques, entre dans le champ d'application de la directive. La
directive plastique indique la mise au point a partir de 2018 de mesures visant a réduire les
pertes de granulés de plastique, telles qu'un systeme de certification tout au long de la chaine
d'approvisionnement en plastique et/ou un document de référence sur les meilleures
techniques disponibles au titre de la directive.

Décharge

Les déchets enfouis doivent respecter les exigences de la directive (UE, 2018c) récemment
révisée (adoptée le 30 mai 2018), qui vise a prévenir les incidences négatives des décharges
sur les eaux souterraines, les eaux de surface et la santé humaine par le biais d'exigences
techniques strictes. Les quantités de déchets plastiques pouvant étre mises en décharge ne
sont pas limitées, bien que plusieurs Etats membres aient introduit leurs propres limites. Elle
devait étre transposée par les Etats membres avant le 5 juillet 2020. En France, cela a été fait
dans I'Ordonnance n° 2020-920 du 29 juillet 2020 relative a la prévention et a la gestion des
déchets (JORF, 2020).

1.3.3Mesures de protection des milieux aquatiques

La directive-cadre sur I'eau (DCE) (UE, 2000) n'oblige pas les Etats membres & prendre des
mesures pour lutter contre les déchets dans les eaux de surface, mais s'ils le font, ils devraient
le signaler. Méme si les microplastiques ne sont pas explicitement abordés dans la DCE,
certains Etats membres affirment que les déchets de plastique sont déja indirectement
couverts par la DCE dans sa forme actuelle, étant donné (i) que les déchets - y compris les
microplastiques - peuvent influer sur la qualité de I'eau, (ii) qu'il est utile de déterminer le bon
état écologique des systemes d'eau douce et (iii) également par le fait qu’'un certain nombre
de substances prioritaires sont des constituants de matériaux plastigues (phtalates,
alkylphénols). Au cours de la réunion du Water Framework Directive Common Implementation
Strategy (WFD-CIS) de mai 2018% les Etats membres ont exprimé que les microplastiques
sont un domaine d’intérét croissant qui nécessitera un renforcement des liens entre les travaux
des groupes de travail européens sur la DCE relatifs a I'état chimique (WG chemicals) et a
I'état écologique des eaux (WG ecostat) et qu'une coordination importante sera également
nécessaire avec la mise en ceuvre de la directive-cadre sur la stratégie pour le milieu marin
(DCSMM), étant donné que des travaux sont en cours sur le mouvement des microplastiques
par les fleuves et les masses d'eau de transition vers la mer. La possibilité de mise en ceuvre
d’un exercice du type liste de vigilance (Watch List) dédié aux microplastiques a également
été proposée dans certaines instances européennes.

Aprés évaluation, la Commission Européenne a récemment décidé de ne pas réviser la DCE.

La directive-cadre sur la stratégie pour le milieu marin (DCSMM) (CE, 2008) est le seul
instrument juridique de I'UE qui vise explicitement et directement les déchets marins. Elle
impose aux Etats membres d'atteindre le bon état écologique d'ici & 2020 pour onze
descripteurs de la DCSMM, dont I'un porte sur les déchets marins. Le bon état écologique est
atteint lorsque "les propriétés et les quantités de déchets marins ne nuisent pas a
I'environnement marin et cotier". L'absence de niveaux de référence ou de seuils convenus
pour les déchets et les micro-déchets empéche le suivi des améliorations. En conséquence,
selon une décision révisée de la Commission (avril 2017)°, le bon état écologique devra étre
déterminé sur la base de quantités, avec des valeurs seuils établies a I'échelle de I'Union ou
a d'autres niveaux (régional/sous-régional) pour les déchets et les micro-déchets sur les
plages/a la surface de la colonne d'eau/fond de la mer, pour la litiere ingérée par les animaux

4 Meeting of the strategic co-ordination group for the WFD common implementation strategy 17 May 2018 https://www.e-
mic.org/Files/Documentos/Minutes%200f%20the%20SCG%20meeting%200f%2017%20May%202018.pdf
5 Commission Decision C(2017)2901 —e.qg. for D10C2
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marins et pour les effets néfastes (enchevétrement, autres types de blessure ou de mortalité
ou des effets sur la santé, de I'espéce en raison de la litiere). Fixer des seuils pour les quantités
de déchets et les impacts au niveau géographique approprié permettra également de fixer des
objectifs et de suivre les progrés accomplis vers leur réalisation.

La directive européenne sur le traitement des eaux résiduaires urbaines (CE, 1991)
concerne la collecte, le traitement et le rejet d'effluents domestiques ou de mélanges d’eaux
usées domestiques et certaines eaux usées industrielles (voir annexe Il de la directive) et/ou
eaux pluviales afin de protéger l'environnement des effets néfastes des rejets d'eaux
résiduaires urbaines et de certains secteurs industriels. La directive ne fixe aucune exigence
en ce qui concerne la quantité de plastique dans les effluents. La directive est en cours
d’évaluation, notamment, conformément a la stratégie pour le plastique, en ce qui concerne
I'efficacité des systémes de traitement des eaux résiduaires pour la capture et I'élimination des
microplastiques. De nouvelles obligations de coordonner les mesures avec celles de la
directive cadre sur les déchets (UE, 2018a) et la DCSMM devraient voir le jour. Des
implications importantes pour la directive de 1986 (CE, 1986) réglementant I'utilisation agricole
des boues d'épuration pourraient également étre mises en place.

Recommandation n°® 1 : élargir le champ d’application des politiques existantes en vue
d’empécher et de réduire la pollution par les microplastiques (SAM, 2019) : « La Commission
devrait tirer parti des dispositions actuelles figurant dans les instruments juridiques existants
en vue d’empécher et d’atténuer la présence de microplastiques dans l'eau, l'air et le sol. La
pollution de l'air, de I'eau douce et du sol par les microplastiques devrait faire I'objet d’une
politique de méme vigueur que la pollution marine par ces substances. Il convient de mettre
en place de nouvelles actions qui s'inscrivent dans la mesure du possible dans le cadre des
instruments pertinents existants. En outre, des mesures volontaires, économiques ou de
persuasion moins astreignantes devraient également étre envisagées dans le but de
promouvoir un changement responsable au moyen d’initiatives commerciales, sociales ou plus
altruistes.».

1.3.4Cas particuliers des eaux de boissons

La refonte de la Directive Eau Potable (CE, 1998) a été publiée le 16 décembre 2020 (UE,
2020). Elle stipule notamment qu’« au plus tard le 12 janvier 2024, la Commission adopte [...]
une méthode de mesure des microplastiques afin de les faire figurer sur la liste de vigilance
visée au paragraphe 8 du présent article dés que les conditions énoncées audit paragraphe
sont remplies ».

1.4 CONTEXTE FRANGAIS

La France fait partie des Etats membres qui ont engagé trés en amont des actions pour limiter
l'usage des plastiques et leurs impacts. Les objectifs fixés actuellement portent plutdt sur la
prévention des déchets plastiques avec la loi pour la transition énergétique et la croissance
verte du 18 ao(t 2015 (JORF, 2015) et la loi pour la reconquéte de la biodiversité, de la nature
et des paysages du 8 aolt 2016 (JORF, 2016). Ces réglementations ont d’ores et déja limité
la mise sur le marché de certains produits, par exemple : emballages oxo-fragmentables, sacs
de caisse a usage unique, cosmétiques rincés comportant des particules plastiques solides...
Cette réglementation francaise devrait étre renforcée par une directive européenne dite « sur
les plastiques a usage unique » (SAM, 2019). La loi relative a la lutte contre le gaspillage et a
I'économie circulaire® du 10 février 2020 prévoit d’équiper les lave-linges de filtres a

6 LOI no 2020-105 du 10 février 2020 relative a la lutte contre le gaspillage et a I'économie circulaire
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microparticules d’ici la fin 2024, afin de limiter la dissémination de microplastiques
(principalement des microfibres d’origine textile) dans I'environnement aquatique.

Le plan biodiversité’ lancé le 4 juillet 2018 ambitionne de préserver, restaurer et reconquérir
cette biodiversité. Dans son objectif 2.1, il décline I'objectif de « zéro plastique rejeté en mer »
en 2025 au travers de 7 actions.

Le plan CIMERS® lancé le 15 novembre 2018 par le comité interministériel de la mer s’inscrit
dans la démarche de la DCSMM (CE, 2008). Il prévoit 82 mesures selon 5 axes, dont un axe
relatif aux voies de transfert (cours d'eau, eaux usées et eaux pluviales). On citera notamment
la Mesure 48 : « Le gouvernement prend 'engagement « zéro plastique a la mer en 2025 ». |l
met en place un plan de lutte contre les pollutions plastiques qui affectent gravement les
océans et identifie un opérateur pour agir de facon transversale et cohérente a terre et en mer.
Le Gouvernement accélére la mise en ceuvre du volet marin du plan biodiversité et fait de la
lutte contre les pollutions plastiques en mer une priorité environnementale. LADEME est
identifiée pour accompagner et suivre la mise en ceuvre de la stratégie de la lutte contre les
déchets depuis la source jusqu’a la mer. « Ces actions incluent notamment I'élaboration d’ici
fin 2020 d’'un plan de réduction de I'apport de macro-déchets et microplastiques a la mer a
I'échelle de chaque bassin hydrographique (pilotage : préfet coordonnateur de bassin) et la
mise en ceuvre du plan & échéance de 2025 »°.

Le plan national micropolluants (2016-2021) fera I'objet prochainement d'une révision, et sera
élargi aux microplastiques. Il sera question d’élaborer un cadre national pour la mesure des
microplastiques dans I'environnement, notamment les milieux aquatiques, en appui a I'objectif
national de « zéro plastique a la mer en 2025 ». Un groupe de travail a été constitué par le
Ministére en charge de I'Ecologie et I'Office Francais de la Biodiversité (OFB) afin de définir la
stratégie de surveillance des microplastiques dans I'environnement aquatique et les actions a
mettre en ceuvre. AQUAREF fait partie de ce groupe de travail.

1.5 OBJECTIF DE LA VEILLE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE

L’objectif de ce document est de faire un état des lieux des connaissances de la présence des
microplastiques dans les milieux aquatiques continentaux (eaux superficielles) sur le plan de
leur occurrence, des techniques d’échantillonnage et de caractérisation, et d’identifier les
besoins techniques et méthodologiques en vue de leur surveillance dans les eaux de surface
continentales. Cette veille constitue une premiére étape de I'appui ’AQUAREF aux pouvoirs
publics dans la mise en place de cette surveillance. Ce document émet également des
propositions d’actions gqUAQUAREF pourra mettre en ceuvre dans un second temps dans le
cadre de cet appui.

7 https://biodiversitetousvivants.fr/le-plan-biodiversite-pour-la-france-metropolitaine-et-loutre-mer

8 Comité interministériel de la mer, 2018, dossier de presse, 32 pages.
https://www.gouvernement.fr/sites/default/files/document/document/2018/11/dossier_de_presse_-
_comite_interministeriel_de_la_mer_-_15.11.2018.pdf

9 Réf. AMORCE EAT 01 Février 2019 https://www.actu-environnement.com/media/pdf/news-33113-note.pdf
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2. ETAT DES CONNAISSANCES SUR L’OCCURENCE DES
MICROPLASTIQUES DANS LES EAUX DE SURFACE
CONTINENTALES

La Figure 1 présente I'évolution des connaissances sur les microplastiques dans
'environnement, au travers de I'évolution du nombre de publications annuelles au cours des
20 derniéres années. On notera que I'environnement aquatique cristallise la production de
connaissances depuis les premiéres marques d’intérét pour le sujet des microplastiques.
L’intérét des équipes de recherche est en croissance constante depuis 2008, avec une
accélération notable en 2015 et un emballement depuis 2017. Au sein de cette production
scientifique, pour laquelle la projection prorata temporis de 'année 2020 laisse prévoir un
corpus d’environ 6 800 publications, les eaux superficielles continentales (ESC) ont bénéficié
d’un intérét beaucoup plus tardif : la présence de microplastiques en riviere a été rapportée
pour la premiere fois en 2011 (Akdogan et Guven, 2019), et jusqu’en 2013, le nombre de
publications n’a pas dépassé une dizaine par an. Depuis cette date, la publication d’études
relatives aux ESC s’est proportionnellement accrue jusqu’a deux fois plus vite que celle relative
a 'ensemble des milieux aquatiques. Sanchez et al. publiaient en 2014 la premiére étude
francaise relative a la contamination de goujons communs dans 11 riviéeres. Dris et al.
publiaient en 2015 la premiére étude relative a I'occurrence de microplastiques dans une
riviere francaise, la Seine. La proportion d’études dédiées aux eaux superficielles
continentales est depuis sensiblement stable avec environ 25 % des études par rapport a
I'ensemble des études sur les milieux aquatigues.

2500
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1000

nombre annuel de publications

500

e \ilieux superficiels continentaux == environnement aquatique tous milieux

Figure 1. Evolution du nombre de publications relatives aux microplastiques dans les eaux de
surface continentales, dans I'environnement aquatique, et dans tous les milieux. (Source :
recherche sur Web of Science (https://apps.webofknowledge.com/) effectuée le 30/06/2020 ;
mots clés : microplastiques, eaux continentales, autres eaux, autres milieux, environnement)

Méme si les études dédiées aux eaux superficielles continentales représentent maintenant un
corpus non négligeable, une forte proportion d’entre elles sont des articles de revue utilisant
souvent les mémes sources pour postuler des effets ou axes de développement.
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2.1 QU’EST-CE QU’UN MICROPLASTIQUE

Il n'existe pas de définition communément acceptée des microplastiques'®. « Microplastique »
est actuellement une expression fourre-tout utilisée pour décrire des particules non minérales
d’origine anthropique dont les tailles s'étendent sur six ordres de grandeur (0,1 &5 000 pm),
et la composition chimique varie grandement, selon que l'on considére la composition
chimique du (co)polymeére, ou également celle des additifs chimiques, des monoméres
résiduels, charges, catalyseurs, etc. Néanmoins, les microplastiques font toujours référence a
des particules de plastique dont les dimensions sont réduites : le plus généralement, la taille
de 5 mm est retenue pour la plus grande des dimensions des particules (Arthur et al., 2009),
mais certaines études choisissent 1 mm comme dimension de référence (Bowner et Kershaw,
2010 ; Claessens et al., 2011 ; Vianello et al., 2013). Bien qu’aucune limite de taille inférieure
n’ait jamais été clairement définie pour les microplastiques, il est communément admis que
les particules inférieures a 0,1 um correspondent a la classe des nanomatériaux (Frére, 2017).

Le terme « Plastique » fait, quant a lui, référence a la norme 1ISO 472 (1SO, 2013), dans laquelle
il est défini comme “matiére contenant comme ingrédient essentiel un haut polymére et qui, a
une certaine étape de sa transformation en produit fini, peut étre mise en forme par fluage”.
Tacitement, il a longtemps été fait référence aux polymeres produits par 'lhomme et dérivés
du pétrole, dont les plus communément rencontrés sont référencés dans le Erreur ! Source
du renvoi introuvable., excluant, comme le précise une note ajoutée a la définition ci-dessus,
les élastoméres, bien qu’étant également mis en forme par fluage.

Il existe une ambiguité quant a l'intégration des élastoméres, notamment des caoutchoucs
synthétique et naturel utilisés pour la fabrication des pneus et tuyaux souples, parmi les
sources de microplastiques. La majeure partie des études ne les intégre pas, mais ce n'est
pas le cas de toutes (UICN, 2017). En revanche, les matiéres plastiques thermodurcies (époxy,
résines phénoliques, résines a base de formol, polyuréthanes...) au cours d’'un processus de
mise en forme comportant une phase de fluage font bien partie des sources de
microplastiques. Cependant, les études les intégrent rarement, comme elles n’intégrent pas
non plus les copolymeéres (polyméres fabriqués a partir de plusieurs monoméres distincts), tels
gue les ABS (acrylonitrile-butadiene-styrene) ou les élastoméres SBR (styrene-butadiéne), qui
ne peuvent pas étre différenciés de mélanges d’homopolymeres.

Lors de ses discussions les plus récentes!!, TECHA a adopté par consensus la définition
suivante pour les microplastiques : « particules contenant un polymeére solide, auxquelles
des additifs ou d'autres substances peuvent avoir été ajoutés, et ou 2 1 % p/p de
particules ont (i) toutes leurs dimensions < 5 mm, ou (ii), pour les fibres, une longueur
<15 mm, et rapport longueur / diamétre > 3 ».

L'absence de consensus sur une définition -avant celle adoptée par 'ECHA- et une
catégorisation des débris plastiques a entrainé la circulation d’'informations ambigués et la
production de données difficlement comparables. Bien que cette situation appelle
inévitablement une harmonisation, nous devons garder a 'esprit les implications d’un tel cadre.
La catégorisation des débris plastiques en différentes classes (par exemple, selon leur taille)
suggeére implicitement que les articles d'une méme catégorie ont une certaine
« ressemblance », tandis que les plastiques des différentes catégories sont en quelque sorte
différents. Cela peut étre percu comme une similitude dans les propriétés dangereuses ou le
comportement environnemental. Une telle connotation a émergé pour le terme

10 Un groupe de travail du comité technique I1SO « plastiques », TC61/SC 14/WG 1, travaille actuellement a la définition des
termes et I'ISO TC61/SC 14/WG 4, a celle des méthodologies de quantification.

11 53" Meeting of the Committee for Risk Assessment (RAC-53), 1 au 12 juin 2020, en vue de 'adoption de la restriction
microplastiques
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microplastiques, utilisant depuis I'origine la taille comme caractéristique clé. A la base, cela
peut orienter certaines recherches vers des propriétés non pertinentes et entrainer la
négligence de caractéristiques potentiellement importantes. A titre de comparaison, la
définition des nanomatériaux manufacturés est en cours depuis plus d’'une décennie et fait
encore I'objet de débats et de révisions continus. La recommandation sur une définition des
nanomatériaux de la Commission européenne (UE, 2011) indique qu'« une limite supérieure
de 100 nm est couramment utilisée par consensus général, mais il n'y a aucune preuve
scientifique pour étayer la pertinence de cette valeur », et précise en outre que « des limites
[de taille] claires ont été introduites principalement dans un but réglementaire plutét que pour
des raisons scientifiques ».

Les limites de taille ne sont pas scientifiquement justifiées mais plutdt fondées sur des raisons
opérationnelles, par consensus général. Le comportement et la toxicité dépendant également
de propriétés autres que la taille, une définition purement scientifique des nanomatériaux ne
pourra jamais étre obtenue, du moins pas si elle doit avoir une valeur pratique (Hartmann et
al., 2019).

Tableau 1. Principaux polyméres rencontrés dans les microplastiques'? (Source : a partir de
AFWEI, 2017), hors usure des pneumatiques

Abréviation

Polyéthyléne PE 9002-88-4
Polypropyléne PP 9003-07-0
Polystyréne Expansé PS-E 9003-53-6
Polyesters dont

Polyéthyléne Téréphtalate PEST (PET) 25038-59-9
Polyméthylméthacrylate PMMA 9011-14-7
Polytétrafluoroéthylene PTFE 9002-84-0
Polyamide dont nylon PA 63428-84-2

9009-54-5 (polymeres

Polyuréthane PU de type urée-formol)

On notera que sont exclus les (co)polymeres dont la solubilité dans I'eau dépasse 1 mg/L a
20 °C. Ceci n’a pas de lien avec leur toxicité, qui est souvent inconnue, mais renvoie a
limpossibilité de les observer en tant qu’objets dans une matrice aqueuse.

2.2 ORIGINE ET TRANSFERT DES MICROPLASTIQUES

2.2.1 Origine des microplastiques

Par définition, les microplastiques sont produits par ’'homme ou issus de la dégradation de
plastiques produits par ’homme. Il n’existe donc pas de source naturelle de microplastiques.
Comme indiqué plus haut, les microplastiques peuvent avoir été ajoutés intentionnellement a
certains produits, ou étre le résultat non intentionnel de 'usure d’objets en plastique de plus
grandes dimensions.

e Les microplastigues secondaires :
L’usure peut intervenir en fin de vie, dans I'environnement, notamment du fait de I'érosion. Les
microplastiques ainsi produits sont nommeés microplastiques secondaires, et tous les déchets
en plastique (sacs plastiques, emballages et objets divers, etc.) mal pris en charge sont

12 Cette liste n’est pas exhaustive. Certains polyméres courants tels que le PVC ou le polystyréne seraient de potentiels
candidats, mais leur usage dans des microplastiques intentionnels n’est pas documenté.
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potentiellement sources non intentionnelles de microplastiques. Ce phénomene d’usure a été
mis en évidence tout d’abord en milieu marin, puis observé de maniére systématique dans
toutes les eaux superficielles. Plusieurs études font état de la contamination de masses d’eau
réputées “vierges”, dans des régions trés peu urbanisées et sans industrie, corrélées a
I'érosion et au transport aérien de débris, en 'absence de politique de gestion des déchets
(Free et al., 2014).

e Les microplastiques primaires ou a usage intentionnel :

L’usure peut également intervenir durant la phase d’usage de produits comportant des piéces
en plastigue. Les sources les plus souvent citées sont les textiles synthétiques (source
largement majoritaire dans cette catégorie avec 6 millions de fibres pour une charge de 5 kg
de linge) (De Falco et al., 2018), les filets de péche, et certaines peintures utilisées sur les
navires ou en marquage routier. A cet inventaire, il est possible d’ajouter les microparticules
de pneus issues de leur usure si l'on inclut les élastoméres dans la définition des
microplastiques. En termes de tonnages, ils constituent une source d’émission d’'un ordre de
grandeur équivalent & celui des fibres textiles (IUCN, 2017).

Dans le détail :

- Abrasion des textiles synthétiques :
Au cours des lavages dans les blanchisseries industrielles ou a domicile, I'abrasion des
textiles est susceptible d’entrainer la perte de microfibres de plastiques transportées vers
les eaux usees, puis les eaux de surface ou les sédiments et les sols (Browne et al., 2011;
IUCN, 2017). A titre informatif, I''UCN (2017) estime que les pertes de microplastiques
s’élévent a environ 900 mg/kg de textile synthétique a chaque cycle de lavage, ou encore
a 2 % la perte de masse d’un textile synthétique au long de son cycle de vie. L'arrivée de
fibres synthétiques en STEU semble étre 10 fois plus importante que les apports
cosmétiques (UNEP, 2016). Browne et al. (2011) ont montré que le lavage d’'un seul
vétement synthétique peut relarguer plus de 1 900 fibres (polyester, acrylique, polyamide).
S'y ajoute I'abrasion a sec des textiles d’ameublement (draps, rideaux, tapis et moquettes,
housses d’assise...) qui pénétre les milieux environnementaux a I'occasion des échanges
air intérieur - air extérieur et contribuent aux retombées atmosphériques.

- Abrasion des tracages routiers :
Réalisés le plus communément a partir de thermoplastiques, les tracages routiers sont
susceptibles de s’éroder sous l'effet des contraintes climatiques et du passage des
véhicules. Les microplastiques résultants sont ensuite dispersés dans I'environnement
sous l'action du vent, ou via le lessivage des sols par les eaux de pluie.

- Péche:
La dégradation de matériel de péche est fréquemment citée comme une source de
microplastiques dans les mers et les océans (Macfadyen et al., 2009), ainsi que dans les
lacs de grande surface (Free et al., 2014), ou les débris sont observés en eau libre. Dans
les riviéres, ils sont plutét observés en estuaire ou comme éléments ingérés par les espéces
aquatiques.

- Usure des pneus :
Il convient de garder en mémoire 'usure des pneus comme importante source d’émission
vers I'environnement (IUCN, 2017).
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Les microplastiques a usage intentionnel peuvent, quant a eux, étre utilisés dans plusieurs
domaines, répondant a plusieurs fonctions dont I'essentiel est exposé dans le Tableau 2.

Tableau 2. Exemples d’'usages permis pour les microplastiques intentionnels solides et
d'utilisations associées (extrait de AFWE, 2017

Fonction les de domaines d’utilisation

Abrasif / Exfoliant Hygiene et cosmétique, Détergents,
Abrasion industrielle

Remplissage Batiment (enduits, joints, etc.)

Vectorisation d’ingrédients Pharmaceutique, Agriculture

Revétement Papeterie, Polissage

Résistance chimique et Peinture, Revétements de sols

mécanique

Agent épaississant Cosmeétiques, Batiment (ciments), Peinture

Etanchéité Agriculture

Agent opacifiant Hygiene et cosmétiques

Esthétique Magquillages colorés, paillettes

Ces usages engendrent des émissions anthropiques :

Produits d’hygiéne corporelle rincés contenant des microbilles de plastique :

Dans le milieu domestique, les particules de plastiques (PE, PP) sont utilisées comme
agents exfoliants et ont remplacé les produits naturels présents dans les cosmétiques et
les dentifrices (noyaux d’abricots, pierre ponce, diatomite) (Frére, 2017). Certains de ces
produits contiennent jusqu’a 10 % en masse de telles microbilles (IUCN, 2017). Napper et
al. (2015) ont estimé, en se basant sur I'étude de six produits exfoliants pour le visage
vendus au Royaume Uni, que des rejets de 4 600 a 94 500 microbilles d’environ 200 um
peuvent étre observés a chaque ringage'3, correspondant a des émissions comprises entre
40,5 et 215 mg/jour/personne. Cheung et Fok (2017) font une estimation a hauteur de 210
milliards de particules (ou 307 tonnes) annuelles en Chine continentale. Ces
microparticules sont destinées a entrer dans les stations d’épuration via les eaux usées. Du
fait de leur trés petite taille (souvent < 100 uym), elles passent potentiellement en totalité ou
en partie au travers des différents traitements des stations avant de se retrouver dans les
eaux de surface (Rachid Dris et al., 2015; Mason et al., 2016; Michielssen et al., 2016;
Murphy et al., 2016), les sédiments et les sols via les boues d’épuration (50/50) (Hu et al.,
2019).

Pour les microplastiques de taille supérieure a 100 um, plusieurs études retiennent pour les
STEU des efficacités de rétention des microplastiques de I'ordre de 90 % (Hu et al., 2019),
non pas en raison uniquement d’'une ségrégation d’efficacité des traitements, mais de celle
des techniques de prélevement et d’analyse. Ces chiffres ont en partie été confirmés
récemment sur le cours néerlandais de la Meuse, ainsi que sur une riviére plus rurale
(Mintenig et al.,, 2020), qui met en évidence une concentration plus faible des
microplastiques dans les eaux d’exhaure des STEU par rapport a 'amont de la riviére, et,
par rapport a I'aval en milieu urbain, ou du méme ordre en milieu périurbain. Cette derniére
étude met particulierement en évidence des facteurs de variabilité telles que la saisonnalité
et la contribution des élastoméres collectés via les réseaux non séparatifs et les bassins
d’orage.

Dispersion des granulés pour l'industrie (GPI) :

Mesurant typiquement de 2 & 5 mm, ils peuvent étre dispersés tout au long de la chaine de
valorisation (incidents sur les lieux de fabrication, dispersion au cours des transports, etc.).

13 Ces produits, vendus par flacons de 125 a 150 mL contiennent de 137 000 a 2 800 000 microbilles de polyéthyléne par
flacon. En masse, ces flacons contiennent entre 1 et 8 g de polyéthyléne pour 100 mL de produit.
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- Peinture et revétement des navires de transports fluviaux :
Utilisés sur la coque comme sur le pont des navires pour les protéger contre la corrosion
ou I'encrassement, divers polyméres, notamment le polyuréthane, sont susceptibles d’étre
émis dans l'environnement au moment de leur mise en place, au cours de phases
d’entretiens ultérieures (lavage, etc.), ou sous I'effet de 'usure (IUCN, 2017).

- Agriculture :
Des microcapsules a base de plastiques dégradables sont épandues dans les champs afin
de permettre une diffusion progressive des agents fertilisants. Des films en PE sont
également utilisés pour recouvrir des terres agricoles ou des récoltes : en se détériorant ils
deviennent émetteurs de microplastiques et contribuent aux émissions atmosphériques en
milieu périurbain.

- Batiment:
Des matériaux (bétons, isolants thermiques et phoniques) contenant des microplastiques
sont utilisés dans la construction. Le début et la fin du cycle de vie des édifices sont des
périodes susceptibles de les disperser vers I'environnement.

o Origine des microplastiques retrouvés dans l'air et les retombées
atmosphériques

Dans les zones urbaines, les microplastiques observés dans I'air sont trés majoritairement des
fibres, généralement attribuées a l'usure de textiles synthétiques. Cependant, Chubarenko et
al. (2016) signalent la décomposition des sacs plastiques en fils et filaments, ce qui est la
raison la plus probable pour laquelle ils sont signalés parmi les microplastiques non pas
comme des films mais comme des fibres. Cette forme de décomposition explique également
la sur-représentation des polyoléfines parmi les microfibres, peu compatible avec leur
utilisation en textiles & usage grand public.

Dris et al. (2016a) ont mesuré les retombées atmosphérigues de fibres microplastiques en
deux sites de la région parisienne, et estiment que de 2 a 355 fibres se déposent par mZ/jour.
Dris et al. (2016a) proposent des mesures de concentrations dans l'air extérieur comprises
entre 0,3 et 1,5 fibres par m3, dont un tiers serait d’origine pétrochimique. Des mesures ont
également été faites en air intérieur, conduisant a des concentrations bien supérieures, de 1
a 60 fibres par m® (INERIS, 2018). La contribution de la redéposition aérienne est également
mise en évidence par Horton et al. (2017a) au travers de la présence de microplastiques en
guantité supérieure dans les sédiments de la Tamise en aval des déversoirs d’orage. Les
données quantifiées relatives au transport aérien des microplastiques restent rares.

2.2.2 Voies de transferts vers les milieux aquatiques

De nombreux matériaux plastiques qui pénétrent dans I'environnement restent mobiles : ils
sont transportés entre les compartiments environnementaux (par exemple des sols a l'eau
douce et de l'eau douce aux environnements marins), avec des temps de séjour variables
dans chacun. Par exemple, le déplacement du milieu terrestre vers les hydrosystemes dépend
des conditions météorologiques dominantes, de la distance a un site fluvial spécifique et du
type de couverture terrestre. Des déchets en plastique sont fréquemment observés en bordure
de route, et les pratiques réguliéres de tonte des accotements routiers dans certains pays
conduisent a leur désintégration rapide par le matériel de tonte (Lambert et al., 2014). Le
ruissellement vers les fossés favorise le transfert des microplastiques vers les milieux
aquatiques. De maniere analogue, le ruissellement peut entrainer vers les cours d’eau des
microplastiques apportés aux sols par des amendements de boues (Akdogan et Guven, 2019).
La mobilité des microplastiques dans le systeme fluvial sera régie par son hydrologie (par
exemple débit, saisonnalité) et la morphologie (par exemple, le schéma de végétation) d'un
site fluvial spécifique qui aura un effet important sur leur transport.
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Des modélisations du transfert des microplastiques entre compartiments (par exemple,
terrestre et aquatique) commencent a apparaitre, en fonction des scénarios d’émission et de
différentes classes de tailles et de densité (Nizzetto et al.,, 2016). La distribution des
microplastiques dans le cours d'eau dépend fortement du régime hydrologique comme cela a
été étudié également sur les sédiments du Rhin (Klein et al., 2015).

L'évaluation de I'exposition et de l'impact des microplastiques est suggérée par Besseling et
al. (2019) comme la fagon la plus pertinente d’approcher la contamination de I'environnement
aquatique par les microplastiques, les sources en étant trop multiples et diffuses.

La modélisation du devenir et du transport des microplastiques dans les eaux douces est
discutée par Kooi et al (2018). Ces modeles peuvent s'appuyer sur des modeles de transport
existants qui simulent d'autres types de particules dans les milieux aquatiques, en ne modifiant
gue les paramétres et caractéristiques spécifiques aux plastiques. En tant que matériau a
modéliser, les microplastiques présentent les caractéristiques d’'une large gamme de tailles,
de formes et de densités. lls peuvent s'agréger ou se fragmenter et se couvrir de biofilm, ce
qui influence I'hydrodynamique et la distribution granulométrique des particules. Jusqu'a
présent, les premiers modéles développés pour le transport du plastique dans les milieux
aquatiques vont des modeles a émission ponctuelle de bilan massique aux modeles spatio-
temporellement explicites. Cependant, ces modéles n'ont pas encore été validés en raison
d'un manque de données interopérables. Il semble maintenant nécessaire, en préalable a
toute étude de grande envergure, d’harmoniser les unités d’expression de I'abondance des
microplastiques et les méthodes d'analyse afin d’augmenter I'utilisabilité des mesures.

La modélisation semble plus a portée, et plus riche en information, que I'approche envisagée
par Driedger et al. (2015), qui envisage linstrumentation de bouées ou véhicules
télécommandés a l'aide de capteurs Raman pour une surveillance en temps réel des
microplastiques dans les eaux superficielles et pélagiques de Grands Lacs nord-américains.

2.3 OCCURRENCE ET DEVENIR DANS LES MATRICES EAU, SEDIMENTS ET
BIOTE

2.3.1 Matrice Eau

e Occurrence et flux des microplastiques dans les fleuves

Si de nombreuses évaluations concernant les quantités de microplastiques atteignant le milieu
marin sont disponibles, elles sont rares concernant les eaux continentales. Si I'on évoque les
plastigues en général, certaines études avancent le chiffre de 33 millions de tonnes, soit
I'équivalent de 10 % de la production mondiale, qui se déverseraient annuellement dans les
océans (Centre Suisse d’Ecotoxicologie Appliquée, 2015). Dans le méme temps, I''UCN
(2017) estime de 5,6 a 15,2 millions de tonnes la quantité de microplastiques primaires et
secondaires qui rejoindraient les océans chaque année, les microplastiques primaires
comptant pour 1,8 & 5,0 Mt. Ces chiffres sont a interpréter comme des ordres de grandeur,
tant les définitions des microplastiques peuvent varier d’'une source bibliographique a une
autre (prise en compte des caoutchoucs synthétiques ou naturels, dimensions inférieures a 1
ou a 5 mm, etc.).

Une partie importante des études entreprises pour quantifier les émissions de microplastiques
vers les eaux s'intéresse en premier lieu aux quantités observées dans les océans, puis
formulent des hypotheses pour en déduire la part passée par les rivieres. Le chiffre de 70 a
80 % est généralement retenu (Andrady, 2011; Bowner et Kershaw, 2010), le reste des
émissions provient principalement de I'industrie de la péche.

Il existe quelques données de flux de microplastiques dans quelques rivieres. Dris et al.
(2016b) ont ainsi estimé a 0,34 tonnes (ou 1,57 fragments/m?3, équivalents a environ 3 ug/m?)
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la quantité de microplastiques sous forme de fragments transitant par la Seine dans
'agglomération parisienne chaque année, alors que la quantité de fibres pouvait quant a elle
atteindre 45 tonnes (ou entre 5,7 et 398 particules/m?® soit environ 20 ug/m?®) (Dris et al., 2018).
Le Rhéne transporterait en France 10 kg de microplastiques chaque jour (Centre Suisse
d’Ecotoxicologie Appliquée, 2015). Dans le Rhin, des concentrations moyennes de 890 000
particules/kmz, et maximales de 3 900 000 particules/kmz ont été observées dans les eaux de
surface (Mani et al., 2015). L’étude du Danube dans sa partie autrichienne fait apparaitre plus
d’objets de type microplastiques que de larves de poissons (Lechner et al., 2014). L’étude de
la riviere Ofanto (IT) (Campanale et al., 2020), en zone peu industrialisée, fait apparaitre une
typologie de répartition (forme, taille, quantité) des microplastiques observés notablement
différente des études précédentes, se rapprochant plus de celle des lacs. Ces différences sont
attribuées, hors profil sociogéographique, a la différence de stratégie et matériel
d’échantillonnage.

La confrontation de ces informations semble indiquer que des études plus approfondies sont
encore nécessaires pour caractériser 'occurrence des microplastiques dans les rivieres.

e Accumulation des microplastiques dans les eaux de surfaces continentales

Les plastiques et les microplastiques les plus utilisés (PE, PS, PET) sont trés résistants a la
dégradation, ce qui en fait une source de pollution de long terme lorsqu’ils rejoignent
I'environnement. Plusieurs études estiment ainsi qu’en dehors de la part incinérée, la majeure
partie des plastigues qui ont été produits dans [l'histoire sont encore présents dans
'environnement sous une forme ou une autre (Horton et al., 2017b). Ceci est notamment dd
au fait que des polyméres tres utilisés tels que le PE ne se dépolymérisent pas avec le temps,
mais, par le jeu de facteurs biotiques et abiotiques, se dislogquent simplement, formant des
fragments de plus petites tailles (et libérant alors les additifs). La variabilité temporelle
(journaliere ou saisonniére) semble moindre que la variabilité spatiale (Mintenig et al., 2020),
méme si, sur la Seine, elle n'a pu étre corrélée ni au débit ni a la présence de matiéres en
suspension (MES) (Rachid Dris et al., 2015). L’accumulation a long terme dépend des
conditions hydrodynamiques des masses d’eau, mais aussi de la cinétique de dégradation des
microplastiques.

o Distribution spatiale

La connaissance de la distribution des microplastiques est nécessaire afin d’estimer les
potentielles menaces qu’ils représentent pour les biomes aquatiques continentaux. Les
microplastiques sont présents dans les biomes dulcicoles comme les lacs (Faure et al., 2015;
Fischer et al., 2016), les fleuves (Rachid Dris et al., 2015; McCormick et al., 2014) et les
estuaires (Browne et al., 2010; Lima et al., 2014). En étudiant systématiquement les protocoles
expérimentaux (notamment, la profondeur de I'échantillonnage), Horton et al. (2017b) ont
cherché a convertir les résultats de plusieurs études dans une unité homogene. Avec les
limites méthodologiques que cela implique, ils parviennent néanmoins a montrer que les
niveaux de concentrations observés dans le monde, dans les lacs et les rivieres, sont
hétérogenes, de I'ordre de 10 a 300 particules par m3.

Une corrélation spatiale a été observée entre les types de microplastiques trouvés sur des
sites patrticuliers (Lechner et al., 2014), les quantités présentes en nombre d’objets (Li et al.,
2020; Mintenig et al., 2020) et les activités humaines de la zone géographique concernée. Les
microplastiques primaires (intentionnels et d’'usure) sont présents dans les zones urbaines, et
leur accumulation est supérieure dans les masses d’eau a faible renouvellement telles que les
lacs. Les microplastiques secondaires sont plus représentés dans les zones peu densément
peuplées (Li et al., 2020). Les fortes variabilités intra-sites, ainsi que les différentes unités
utilisées pour I'expression de la quantification des microplastiques compliquent la comparaison
des concentrations microplastiques dans les systémes aquatiques, comme souligné par (Wu
et al., 2019).
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e Processus de dégradation
La dégradation des polyméres correspond a 'altération de leurs propriétés ou de leur structure
moléculaire, ce qui peut engendrer une fragmentation, contrairement a la minéralisation qui
est une dégradation ultime des polyméres en petites molécules de dioxyde de carbone ou de
méthane. Trés peu de plastigues sont susceptibles de dégradation ultime dans
'environnement aquatique, les principaux représentants sont certains biopolymeéres et les
polyesters aliphatiques (GESAMP, 2015).

La fragmentation des polyméres intervient a la suite d’une fragilisation de leur intégrité
structurelle et génére des particules de plus petite taille dont les microplastiques (Browne et
al., 2007; Weinstein et al., 2016). La fragmentation est dépendante de la nature des particules
et de leur degré de cristallinité. Ce dernier est a l'origine de la surface spécifique des
polyméres, et influence ainsi leur stabilité en affectant leurs propriétés physiques et leur
perméabilité a I'eau (Lambert and Wagner, 2016).

L’analyse plus approfondie des mécanismes réels ou potentiels de dégradation dans
I'environnement est un champ d’étude encore mal exploré car il est difficile de reproduire
expérimentalement la complexité des phénomenes en jeu : érosion lors de transferts entre
compartiments environnementaux, interactions entre photo-, thermo- et biodégradation,
formation de biofilms sur les particules de plastiques pouvant influer sur la dégradation,
influence de la dimension initiale des particules, etc. (Lambert et Wagner, 2018). La formation
de biofilms associés aux MP a été étudiée pour le polyéthylene basse densité (LDPE) en
riviere (Akdogan et Guven, 2019; Besseling et al., 2017). Cette formation de biofilms a la
surface des microplastiques peut également limiter leur taux de dégradation car elle supprime
I'exposition & la lumiere. Les biofilms associés sont discutés par Harrison et al. (2018).
Inversement, la dégradation artificielle des polymeres sous l'effet de certains organismes tels
gue des bactéries, des champignons ou des vers est un domaine de recherche en
développement (Horton et al., 2017b).

La photodégradation, principale cause de dégradation des polymeéres présents a la surface de
I'eau, est due a I'exposition aux rayonnements UV (Benitez et al., 2013; Cooper et Corcoran,
2010; Pegram et Andrady, 1989). Ce processus engendre des réactions d’oxydation, qui vont
initier la destruction des liaisons chimiques C-H de la chaine polymérique et la formation de
radicaux libres, ainsi que d’autres réactions comme la déchloration dans le cas du PVC
(Gewert et al., 2015). La vitesse de photodégradation peut étre trés variable d’un polymére a
l'autre en raison de la complexité de la composition de leur formulation (type de polymére,
additifs). Elle peut également varier selon les compartiments des systémes aquatiques,
relativement rapide en surface, et moindre dans la colonne d’eau. La présence d’additifs tels
gue les antioxydants et les stabilisants thermiques ou UV ralentit le processus (Gewert et al.,
2015; Jakubowicz, 2003). De méme, le développement d'un biofilm a la surface des polyméres
réduit les effets de dégradation en les protégeant des rayonnements UV (Weinstein et al.,
2016) et/ou en augmentant leur densité, conduisant a leur sédimentation hors de la zone
euphotique (Gregory et Andrady, 2003; Ye et Andrady, 1991). D’autres processus sont, dans
une moindre mesure, a l'origine de la dégradation des polyméres dont la biodégradation par
microorganismes, I’hydrolyse et enfin I'érosion mécanique (Andrady, 2011; Costa et al., 2010;
Eich etal., 2015; Shah et al., 2008; Yoshida et al., 2016). Ces dégradations altérent la structure
des polymeres en entrainant une diminution de leur poids moléculaire, une perte de I'essentiel
de leurs propriétés mécaniques, une altération de leurs propriétés de surface et une
modification de leur signature spectrale (GESAMP, 2015).

2.3.2Sédiment

Dans les sédiments du Rhin, des niveaux de plusieurs centaines a plusieurs milliers de
particules/kg (ou entre 10 mg/kg et 1 g/kg) ont été mesurés (Klein et al., 2015). Des données
du méme ordre de grandeur ont été reportées pour la Tamise (Horton et al., 2017a). Des
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échantillons de sédiments prélevés dans la riviere Kelvin a Glasgow montrent une abondance
totale de 161-432 particules/kg de sédiments secs, avec comme type dominant des fibres,
représentant plus de 88 % des dénombrements totaux. Néanmoins, les fibres dans les blancs
suggeérent des contributions potentielles de la contamination atmosphérique. De plus, ces
fibres se concentrent principalement dans la fraction inférieure & 0,09 mm, ce qui suggere que
leur devenir peut étre influencé par les facteurs de dynamique des sédiments fins dans les
rivieres (Blair et al., 2019). Une étude trés compléte sur le lac réservoir de Danjiangkou (DJK)
(Di et al., 2019) confirme la présence dominante de fibres dans les sédiments (80 %), et celle
des particules de taille inférieure & 2 mm, confirmant de multiples études antérieures.

Les microplastiques représentés dans les sédiments de riviére correspondent a ceux présents
dans la colonne d’eau, avec une représentation proportionnellement plus importante pour les
polyméres les plus denses (Bordoés et al., 2019). Aucune corrélation n’a pu étre établie entre
la teneur en argile des sédiments et la présence de microplastiques. En revanche, les études
sur la région canadienne des Grands Lacs mettent en avant une continuité dans leur
composition entre affluents, lacs et estuaires (Anderson et al., 2016). Comme pour le réservoir
du DJK, la taille des particules plastiques diminue en s’éloignant des zones peuplées. En
revanche, s’agissant d’un systéme ouvert, les microplastiques recueillis dans 'estuaire du
Saint Laurent ont vu leur taille diminuée par I'effet mécanique des marées, alors que ceux de
la zone du barrage du DJK sont ceux qui présentent les particules de plus grande taille.

Dans le milieu marin, une récente étude conduite dans la Grande Baie Australienne rapporte
une concentration moyenne de 1,26 microparticules/g de sédiment sec a partir de 51
échantillons prélevés (Barrett et al., 2020), concentration du méme ordre de grandeur que les
niveaux retrouvés dans les sédiments du Rhin et de la Tamise (Horton et al., 2017a ; Klein et
al., 2015). Sur la base de ces résultats, les auteurs ont estimé a 14 millions de tonnes la
guantité de microplastiques dans les sédiments marins a I'échelle du globe. Ce chiffre est
faible par rapport aux 8 millions de tonnes de plastiques qui rejoignent chaque année les mers
et océans, et n’explique qu’une petite portion du « plastique manquant » en mer (Thompson
et al. 2004).

2.3.3Biote

Les microplastiques balaient une large gamme de taille et densité, ce qui leur permet d’'occuper
'ensemble de la colonne d’eau et favorise leur biodisponibilité pour les organismes de tous
les niveaux trophiques. Les microplastiques peuvent étre assimilés par le biote aquatique de
multiples fagons : filtration, alimentation en suspension, inhalation a la surface air-eau,
consommation de proies exposées aux microplastiques ou par ingestion directe. Le déficit de
connaissances concernant l'effet et la présence de microplastiques est plus grand concernant
le biote dulcicole que le biote marin.

La présence de microplastiques dans les organismes d'eau douce prélevés sur le terrain n'a
pas encore été largement étudiée en Europe, mais leur indication dans différentes especes de
poissons du groupe des poissons blancs a été signalée dans plusieurs études :

e Une étude francaise qui a échantillonné dans 11 cours d'eau des goujons communs
(Gobio gobio), un poisson qui est courant dans toute I'Europe, a trouvé des
microplastiques dans 12 % des voies digestives étudiées (Sanchez et al., 2014) ;

e Plus récemment, Collard et al. (2018), dans le cadre de leur étude du chevesne
(Squalius cephalus, espece pélagique) dans la Marne et la Seine en région parisienne,
dénombraient de I'ordre de 10 particules de microplastiques (principalement PP, PET
et aussi PAN) dans le contenu stomacal de 18 % des poissons. La majorité des objets
isolés du contenu de I'estomac étaient des fibres, ce qui est similaire aux résultats
d'une étude précédente sur la contamination de ces riviéres ;

¢ Au Royaume-Uni, 33 % des gardons (Rutilus rutilus) échantillonnés contenaient des
microplastiques (Horton et al., 2018) ;
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¢ Danslelac Léman, les vandoises (Leuciscus leuciscus) et ablettes (Alburnus alburnus)
présentaient également une contamination en microplastiques, comme huit oiseaux
sur les neuf autopsiés dans le cadre de cette étude (Faure et al., 2015) ;

¢ Dans le bassin versant du lac Balaton (Hongrie), région caractérisée par la présence
de nombreuses exploitations aquacoles, la comparaison entre occurrences et
concentrations des microplastiques dans les eaux amont et aval, ainsi que dans les
sédiments, laisse augurer une ingestion par les espéces présentes (Bordés et al.,
2019) ;

e Au Brésil, 100 % des 82 spécimens prélevés avaient ingéré des microplastiques,
guelles que soient leurs habitudes alimentaires (Pazos et al., 2017) : I'absence de
relation entre le nombre de microplastiques ingérés et les habitudes alimentaires des
poissons représentatifs de la totalité de la colonne d’eau indique que d'autres facteurs
sont impliqués dans l'apport quantitatif de microplastiques des poissons ;

Le transfert trophique des microplastiques chez les consommateurs primaires en milieu marin
a été mis en évidence sur des espéces variées : macrophytes (Fucus vesiculosus, (Gutow et
al., 2016)) ingérés par le bigorneau (Littorina littorea), ainsi que chez les consommateurs
secondaires (transfert de microbilles de PS chez des crabes (Carcinus maenas) a la suite de
ingestion de moules bleues (Mytilus edulis) préalablement exposées aux microplastiques
(Farrell et Nelson, 2013)). La biodisponibilité des particules peut étre modifiée lorsqu’elles sont
intégrées dans des agrégats de phytoplancton, facilitant ainsi leur transfert trophique (Lagarde
et al., 2016; Long et al., 2015; Ward et Kach, 2009). Les microplastiques peuvent également
étre rendus biodisponibles pour les organismes coprophages une fois piégés dans les pelotes
fécales apres ingestion par le zooplancton (Cole et al., 2016).

L’ingestion de microplastiques représente donc une voie de transfert des contaminants vers
la chaine trophique, en plus des voies d’exposition déja existantes comme le régime
alimentaire, la matiére organique, et 'eau. Une fois ingérés par les organismes aquatiques,
les microplastiques peuvent s’accumuler dans le systéme digestif.

2.4 EFFETS ECOTOXICOLOGIQUES
2.4.1Devenir des microplastiques ingérés

En milieu marin, de nombreuses études s’intéressant aux potentiels impacts de I'organisation
biologique des organismes vivants aprés ingestion des microplastiques montrent une faible
accumulation de microbilles dans I'organisme due a leur rapide excrétion via le systéme
digestif (Cole et Galloway, 2015; Grossmann, 2014; Gutow et al., 2016; Hamer et al., 2014;
Kaposi et al., 2014; Mazurais et al., 2015; Paul-Pont et al., 2016; Sjollema et al., 2016; Ugolini
et al., 2013; Watts et al., 2016, 2014). Cependant ces particules lisses et sphériques, ne sont
pas représentatives des microplastiques présents dans I'environnement aquatique et peuvent
étre évacués plus facilement que ces derniers (Mazurais et al., 2015).

En milieu dulcicole, une étude expérimentale a montré que le devenir des microplastiques
dans I'organisme aprés avoir été ingérés peut étre influencé par la forme des particules. En
effet, I'exposition de I'amphipode Daphnia magna a différents types de microplastiques
(particules et fibres) a montré que les microfibres de PP auraient des effets plus néfastes que
les microparticules de PE, notamment dus a leur temps de résidence plus long dans le
systeme digestif (Ogonowski et al., 2016). Ces résultats sont similaires a ceux observés en
milieu marin aprés ingestion de fibres synthétiques par des langoustines communes
(Nephrops norvegicus) collectées dans la mer de Clyde (Royaume-Uni): celles-ci
s’entremélent et forment des nceuds et des pelotes qui s’accumulent et obstruent le systéme
digestif (Murray et Cowie, 2011a). Browne et al. (2008) ont montré que les microbilles de
plastiques de PS (3 et 9,6 um) pouvaient étre transloquées du systeme digestif au systéeme
circulatoire apres trois jours d’exposition en milieu artificiel, et y persister plus de 48 h. Collard
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et al. (2018) rendent compte de la premiere translocation observée en milieu dulcicole naturel,
avec 18 % des spécimens ayant ingéré des microplastiques et 5 % des foies échantillonnés
contenant des microplastiques. Aucun n'a en revanche été trouvé dans le tissu musculaire.

2.4.2 Effets néfastes et détermination de valeurs seuil

Des différences de contamination entre espéces pélagiques, benthiques et coprophages ne
sont pas encore tranchées. Les résultats des expériences en laboratoire sont rares, mais
certains tests ont été effectués avec Daphnia magna (Canniff et Hoang, 2018; Kokalj et al.,
2018), démontrant des effets néfastes, et sur Danio rerio, qui ont développé un stress oxydatif
apres 7 jours d’exposition a des microbilles de PS (Lu et al., 2016).

Dans leur étude pour évaluer le risque écotoxicologique associé a la présence des
microplastiques et des nanoplastiques dans I'eau, Besseling et al. (2019) ont déterminé des
valeurs seuil a partir de données bibliographigues. Les effets néfastes sur le taux de survie, la
reproduction et le taux de croissance ont été considérés. Le seuil de 1015 microparticules par
litre a été déterminé. Il correspond a la quantité de microplastiques par litre pour laquelle des
effets ont été observés sur 5 % de la population. Un intervalle de confiance a 95 % entre 101
et 10223 particules/L a été associé a cette valeur. Adam et al. (2019) ont déterminé une valeur
seuil de microplastiques dans les eaux en utilisant une approche probabiliste. Des effets
néfastes sur le taux de survie, la croissance, la reproduction et la photosynthése ont été
considérés. Une valeur de PNEC de 7,4x10° particules par m? (soit 740 particules par litre) a
été déterminée, avec les 25° et 75° percentiles a 6,1x10° et 1,3x10° particules par m?
respectivement. Ce chiffre est en accord avec celui déterminé par Besseling et al. (2019).

D’autres études destinées a déterminer des valeurs seuil de microplastiques dans I'eau sont
nécessaires, parallelement aux discussions au sein de la communauté scientifique
actuellement en cours sur ce qui doit étre considéré comme un effet des microparticules de
plastiques sur les organismes.

2.5 RISQUES ASSOCIES A LA PRESENCE DES MICROPLASTIQUES DANS LES
EAUX DE SURFACE CONTINENTALES

2.5.2Risque écotoxicologique

Nous ne traiterons pas ici des risques a I'échelle cellulaire liés a la présence de nanoplastiques
(Zhang et Chen, 2020), les méthodes de prélevement et d’analyse de ceux-ci en étant encore
a leur balbutiements (Wu et al., 2019).

Adam et al. (2019) ont évalué, par une approche probabiliste basée sur la mortalité et la
reproduction, le risque écotoxicologique associé a la présence de microplastiques, a partir de
données concentrations de microplastiques en Europe, Asie et Amérique du Nord, et de 53
valeurs d’écotoxicité obtenues sur 14 espéces d’eaux douces. Le risque écotoxicologique a
été évalué a partir du ratio des distributions des concentrations de microplastiques et des
valeurs de PNEC. Sur I'ensemble des données, 0,12 % des valeurs de ratio étaient
supérieures a 1, c’est-a-dire que dans 0,12 % des cas, les concentrations de microplastiques
étaient supérieures aux PNEC prises en compte dans I'étude (cf. § 2.4.2). Dans le détail, ces
valeurs de ratios étaient systématiquement inférieures & 1 en Europe et en Amérique du Nord,
ou les concentrations de microplastiques prises en compte étaient les plus basses. En Asie,
ou les concentrations de microplastiques étaient les plus élevées, les valeurs de ratios étaient
supérieures a 1 dans 0,4 % des cas. Ces valeurs sont trés faibles ; ce qui montre un risque
écotoxicologique trés limité pour I'Asie, bien qu’il ne puisse étre totalement exclu.
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Kooi et al. (2018), ayant comparé plusieurs modéles récents, concluent qu’afin de mener une
évaluation appropriée des risques inhérents aux microplastiques et de leurs sources, et
compte tenu de la rareté des données, la modélisation est une méthode complémentaire utile
pour I'évaluation de I'exposition.

2.5.3Vectorisation de substances chimiques

La vectorisation de polluants organiques persistants (POP) via les microplastiques est
également un sujet d’interrogation. Elle peut intervenir via les additifs présents dans la
formulation des microplastiques primaires ou celle des objets conduisant aux microplastiques
secondaires. Quelques catégories d’additifs sont référencées dans le 0.

Tableau 3. Exemples de catégories d'additifs présents dans les plastiques (Lambert et
Wagner, 2018)

Plastifiant Rend le matériau souple

Retardateur de flamme Réduit 'inflammabilité

Antioxydants et autres stabilisateurs = Accroit la durée de vie

Pigments Ajoute de la couleur

Additif liant (cross-linking) Permet de lier des chaines polyméres

Sensitisers Permet d’accélérer la dégradation du
matériau

La vectorisation d’éléments minéraux est inhérente aux matiéres plastiques, au travers des
charges, pigments et résidus de catalyseurs qu’ils véhiculent. Barboza et al. (2018) ont mis en
évidence la potentialisation de la bioaccumulation de mercure (Hg) dans le muscle et le
cerveau de jeunes bars (Dicentrarchus labrax) en présence de microplastiques. Bien qu'il
s’agisse d’'une espece marine, des effets similaires sur des espéces dulcicoles ne peuvent
étre écartés. D’autres éléments non essentiels, tels que le cadmium (Cd) ou le plomb (Pb),
peuvent représenter un risque en cas de forte dose ou de chronicité d’exposition a de faibles
doses (Wu et al., 2016). Leur biodisponibilité sera fonction de leur type de liaison avec le
polymeére (adsorption ou formulation), ainsi que de la surface spécifique et du type de polymére
(Brennecke et al., 2016).

Si I'adsorption des POP sur les microplastiques est largement admise sinon totalement
expliquée, en revanche leur biodisponibilité fait encore largement débat. Pour Beckingham et
Ghosh (2017), la biodisponibilité des POP adsorbés sur les microplastiques est plus faible que
celles adsorbée sur sédiments, pour des vers présents dans le sédiment. Pour Hu et al. (2019),
cette constatation est a tempérer selon le type de POP : les POP « historiques » (HAP, PCB)
ont des solubilités, ou des coefficients de partition, qui ne favorisent pas leur désorption. En
revanche, certains résidus pharmaceutiques ont été transférés a des microalgues (Prata,
2018) ou a des bivalves (Guilhermino et al., 2018), ouvrant la possibilité a une accumulation
le long de la chaine trophique.

Rochman et al. (2014, 2013) ont démontré une toxicité hépatique aprés exposition a des
microplastiques avec des contaminants adsorbés, et ont également signalé une altération du
systeme endocrinien lorsque les poissons étaient exposés en laboratoire a des concentrations
de microplastiques pertinentes pour I'environnement. Cependant, en ce qui concerne les
poissons sauvages, la contribution des microplastiques a la charge corporelle des
contaminants reste & démontrer, car les poissons sont également exposés au mélange
complexe de contaminants présents dans I'eau. Bakir et al. (2016) ne considérent pas les
microplastiques comme des contributeurs majeurs du flux d’exposition du biote marin aux
POP : la masse de microplastiques est faible par rapport a d’autres phases solides (MES)
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auxqguelles les contaminants sont potentiellement associés ; et les flux de contaminants
associés aux microplastiques sont donc plus faibles.

La présence de matiére organique et de micro-organismes sur les microplastiques peut aussi
influencer les processus de sorption des contaminants chimiques sur ces derniers, bien que
ces processus restent encore peu étudiés (Horton et al., 2017a). En effet, des caractéristiques
comme la porosité, la surface spécifique, la polarité de particules, la température, le biofouling
influencent I'adsorption d’'un méme POP. Ceci, combiné a la variété des substances présentes
dans le milieu en compétition pour 'adsorption, résulte en une myriade de cas conduisant a
une énorme variabilité inter-microplastiques, spatiale et temporelle de la vectorisation des
POP par les microplastiques (Endo et al., 2005), qui ne peut étre abordée qu’au prix d’'une
priorisation de 'ensemble des facteurs.

2.5.4Vecteur d’espéces biologiques

Les propriétés intrinséques des plastiques (flottabilité, persistance) ainsi que leur caractere
ubiquitaire favorisent leur colonisation par de nombreux organismes, et leur capacité d’étre
transportés sur de longues distances augmente le risque d’introduction d’organismes toxiques
et/ou invasifs dans de nouveaux milieux (Goldstein et al., 2012).

En résumé

Il nexiste pas de définition communément acceptée des microplastiqgues. Néanmoins, les
derniéres discussions a I'échelle européenne s’accordent sur la définition suivante : des
particules solides de taille inférieure @ 5 mm, ou des fibres de longueur inférieure a 15 mm et
un rapport longueur/diamétre supérieur a 3. Leur présence dans I'environnement aquatique
peut provenir de l'utilisation de produits contenant des microplastiques, ou de l'usure ou la
dégradation de produits plastiques de plus grande taille. Différents types de polyméres
peuvent étre retrouvés sous forme de microplastiques ; les élastoméres (pneus de voiture)
sont pour l'instant exclus de la liste des polyméres rencontrés sous forme de microplastiques
dans la majorité des études.

Les microplastiques que I'on retrouve dans les eaux de surface continentales ont des sources
nombreuses et variées, allant des produits cosmétiques a I'agriculture. De plus, il est difficile
d’estimer la quantité des microplastiques qui rejoignent chaque année les océans,
principalement transportés par les rivieres mais également par voies aériennes. Les
recherches en modélisation contribuent a 'amélioration des connaissances sur le devenir et
le transport des microplastiques dans les eaux douces et marines. En matiére d’occurrence,
de nombreuses études ont confirmé le caractére ubiquitaire et abondant de la contamination
causée par les microplastiques dans les eaux de surface continentales, le sédiment et le biote.

S’agissant de l'impact écotoxicologique, il semble que la forme des microplastiques joue un
réle. En effet, les microfibres semblent plus avoir des effets plus néfastes que les microbilles.
Outre la forme, les contaminants chimiques initialement présents ou adsorbés sur les
particules, et les organismes qui colonisent leur surface représentent également un danger
potentiel associé a la présence de microplastiques dans les eaux.

Compte tenu des quantités de microparticules de pneus déposées chaque jour sur les routes,
il conviendrait de prendre en compte les élastomeres dans le décompte des microplastiques
présents dans I'environnement.

L’harmonisation des méthodes d’échantillonnage et de caractérisation permettrait notamment
de comparer, voire d’agréger, les résultats de plusieurs études. Ceci permettrait d’'obtenir une
vue plus globale de I'occurrence des microplastiques, de mieux identifier les sources et les
voies de transfert, et relier de fagon plus aisée les résultats d’exposition aux études d'impact.
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La variabilité spatio-temporelle de la contamination des eaux par les microplastiques doit étre
évaluée et prise en compte dans les stratégies d’échantillonnage afin notamment d’obtenir des
points zéro fiables.

Enfin, la modélisation pourrait étre utilisée en premier lieu pour I'évaluation de I'occurrence
des microplastiques a grande échelle. Les études de terrain, plus colteuses, serviraient alors
a caler ces modéles.
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3. METHODES D’ECHANTILLONNAGE EN EAUX DE SURFACE
CONTINENTALES ET TECHNIQUES DE CARACTERISATION

Le consortium SAPEA (2019) a mis en avant que le nombre exponentiel d’études sur les
microplastiques ne s’accompagnait pas d'une augmentation proportionnelle des
connaissances. La redondance, la marginalité et surtout le manque de qualité de certaines
études publiées étaient avancés comme des points particulierement critiques. Ces conclusions
sont notamment supportées par les récents travaux de Koelmans et al. (2019) qui ont conduit
une analyse critique de 50 études récemment publiées sur les microplastiques dans les eaux
douces et I'eau potable et concluent que seules quatre études présenteraient une qualité et
une fiabilité suffisantes. On notera que leurs critéres de notation des 9 critéres de qualité
retenus'* sont particuliérement stricts et mériteraient d’étre discutés. Parmi les éléments qui
peuvent étre avancés pour expliquer ces conclusions, I'absence de définition harmonisée du
mesurande (définition des microplastiques et des unités de mesure) est le principal.

3.1 MESURE DES MICROPLASTIQUES DANS L’EAU
3.1.1 Définition des mesurandes

La bonne définition du mesurande étant la base de la signifiance de la mesure, la diversité des
approches envisagées pour la caractérisation de cette classe d'analytes a abouti a ce jour a
I'application de différentes méthodologies analytiques. Les microplastiques sont généralement
définis par leur taille (base de leur définition), leur forme et, parfois, leur couleur. Cette
derniére caractéristique, parfois considérée comme utile pour identifier les sources potentielles
ainsi que les contaminations potentielles lors de la préparation des échantillons, peut étre
biaisée car les couleurs plus vives sont plus faciles a repérer lors d’'une inspection visuelle. En
revanche, les particules sombres, transparentes ou translucides peuvent étre sous-
représentées. De plus, une décoloration peut se produire pendant [I'exposition
environnementale et la préparation des échantillons. C'est pourquoi cette caractéristiqgue ne
semble pas cruciale, a 'exception d’études dans un contexte d’effet biologique ou, selon les
préférences alimentaires d'un organisme, certains objets en plastique colorés peuvent étre
plus ou moins susceptibles d'étre confondus avec de la nourriture (Collard et al., 2018; Ory et
al., 2017).

Les définitions difféerent selon les équipes de recherche, cependant cinq catégories sont
généralement utilisées pour décrire la forme des microplastiques : fragments, sphéres, fibres,
granulés plastiques industriels (GPI ou « pellets » en anglais), et mousses (ou« foam » en
anglais) désignant les fragments de polystyréne expansé ou autres polymeéres présentant une
structure cellulaire.

A la taille et la forme s'ajoute la nature du polymére ou des monomeéres composant un
copolymere (par exemple, PE, PP ou PS-E).

Néanmoins ces trois caractéristiques intrinséques a chaque particule (taille, forme et nature)
ne suffisent pas a définir un mesurande : en effet, la mesure dans I'eau peut signifier le nombre
d’objets dans un échantillon d’eau, leur masse totale, leur répartition en fonction de classes
de taille, ou d’une ou plusieurs des catégories de forme évoquées ci-dessus. C’est pourquoi
une seule technique analytique est en général insuffisante pour apporter la réponse souhaitée.

14 Méthode d’échantillonnage, taille de I'échantillon; gestion et condition de conservation de I'échantillon, précautions avant
traitement de I'échantillons, qualité de I'air intérieur, blancs méthode, controles dopage, traitement de I'échantillon, identification
du type de polymere
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Il est donc fondamental de définir le mesurande en amont de tout plan d’étude, afin de
s’assurer de la disponibilité des méthodes adéquates et d’échantillons prélevés en nombre
suffisant et de maniére adaptée.

3.1.2 Impact des techniques de prélévement sur le mesurande

Les techniques de prélévement en eaux superficielles continentales reposent sur I'utilisation
de filets a plancton, ou filet Manta, dont l'ouverture de maille, la profondeur et la durée
d’exposition, vont largement contribuer a définir le mesurande et orienter le résultat de la
mesure, de maniére analogue aux eaux marines, comme le signalaient déja Chubarenko et
al. (2016). Un filet dont I'ouverture de maille est de 330 um est I'option la plus souvent choisie.
Cependant, dans une étude récente, Dris et al. (2018) ont utilisé un filet a mailles de 80 pm
(dans des conditions identiques a celles appliquées a un filet a mailles de 330 um dans une
précédente étude) et ont multiplié le nombre de fibres collectées par 250 environ (voir aussi :
(Bruge et al., 2020; Ryan et al., 2020)).

En outre ce mode de prélevement ne différencie pas les objets prélevés : des particules
d’'origine naturelle sont prélevées de maniére concomitante aux microplastiques, rendant
nécessaire un traitement biologique, chimique et physique des échantillons avant toute
mesure de caractérisation.

3.1.3 Rendu des résultats

A la taille de la maille et 'ouverture du filet, il faut ajouter, pour rendre les données produites
interopérables, des métadonnées telles que les éléments de la stratégie d’échantillonnage,
incluant la vitesse d’écoulement (libre ou par traction du filet), la durée d’exposition permettant
le calcul du volume filtré, la profondeur d’échantillonnage et la distance aux berges.

De plus, l'unité d’expression du résultat ne doit pas étre biaisée par I'extrapolation des
guantités prélevées : si Rios Mendoza et Balcer (2019) recommandent une expression de
I'occurrence des microplastiques basée exclusivement sur le nombre d’objets, ils soulignent
'absence de possibilité d’extension homothétique des concentrations observées, qui restent
liées a la stratégie de prélévement et a I'objectif poursuivi. La concentration de microplastiques
des échantillons prélevés sous forme d’'une quantité d’eau filtrée en totalité devraient étre
rapportée par litre, tandis que celle des échantillons chalutés par m2. Si I'objectif de I'étude est
lié a la géographie de la masse d’eau considérée, alors les valeurs devraient étre exprimées
en nombre/1 000 m?, et non en nombre/km?, car le km? est une extrapolation rarement
compatible avec les données brutes.

3.2 APPORTS METHODOLOGIQUES PROVENANT DU MILIEU MARIN

La méthode de chalutage utilisant le filet Manta®® est la plus courante dans le milieu marin,
méme si les travaux de recherche utilisent aussi des préléevements d’eau suivi de filtration,
notamment pour les plus petites particules. L'utilisation du filet Manta s’explique par la
nécessité de prélever les particules a la surface de I'eau ou se trouvent les plus grandes
guantités, notamment en mer, a cause de la salinité, et une meilleure représentativité des
échantillons a I'échelle de 'océan (quelques milliers de meétres carrés pour quelques litres a
quelques meétres cubes pour les échantillons d’eau). Ces avantages ne semblent pas
nécessairement justifiés en eaux douces, particulierement dans les petits cours d’eau, en

15 https://www.jove.com/v/55161/protocol-for-microplastics-sampling-on-sea-surface-sample
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raison de surfaces et volumes moindres, d’une turbulence plus élevée, et d’'une densité du
milieu plus faible.

Les méthodes de référence pour l'utilisation d’un filet Manta (maille 330 um) existent en milieu
marin notamment dans le cadre de la DCSMM (CE, 2008). Le manuel des méthodes de
référence a été publié en 2013° et fait actuellement I'objet d’'une mise a jour pour publication
en 2021. Par ailleurs I'expérience acquise en milieu marin sur la stratégie d’échantillonnage,
les protocoles les plus adaptés et les méthodes d’extraction et de caractérisation sont
largement décrites dans le document de référence du groupe GESAMP sur la pollution
plastique de la commission Océanographique internationale (GESAMP, 2019). Les différentes
méthodes de comptage ont fait 'objet d’exercices d’inter-calibration en Méditerranée (Cadiou
et al., 2020). La méthode de caractérisation au rouge Nil'” s’utilise de plus en plus, car plus
simple (des travaux sont en cours pour simplifier la mesure des microplastiques jusqu’a
10 ym). Mais il faut veiller a bien éliminer la matiére organique des échantillons afin d’éviter
les faux positifs. Enfin, I'expérience acquise dans le milieu marin pourrait concerner la
bancarisation des données, la premiére base européenne ayant été créée récemment dans le
cadre dEMODnet (Molina Jack et al., 2019), sur la base des procédures de la base de
données DALI de I'lfremer, incluant des procédures de validation des données a des fins
d’harmonisation. Le module microplastiques développé dans la base IFREMER/DALI*®
pourrait avantageusement servir & une base dédiée aux microplastiques en eaux douces.

3.3 ECHANTILLONNAGE DANS LES EAUX DE SURFACE EN MILIEU
CONTINENTAL

En premier point, a notre connaissance, aucune étude ne s’est attachée a discuter la stratégie
d’échantillonnage pour surveiller les microplastiques dans les eaux de surface, ce qui n'est
pas sans conséquence sur la représentativité des données d’occurrence qui sont publiées
dans la littérature. On notera cependant quelques études qui ont réalisé des échantillonnages
dans une riviére a différentes profondeurs de la colonne d’eau (Rodrigues et al., 2018), mais
le manque de qualité associée a ces études limite l'interprétation de ces données. Koelmans
et al. (2019) insistent sur le besoin que la profondeur d’échantillonnage dans la colonne d’eau
soit systématiquement notée et associée au résultat. Il apparait critique d’engager des études
sur la distribution verticale des microplastiques dans la colonne d’eau, notamment dans les
grands cours d’eau et plans d’eau, afin de pouvoir établir des recommandations adaptées.
Certains éléments décrits dans les paragraphes suivants complétent ces premiers constats.

3.3.1Méthodes d’échantillonnage

La recherche de microplastigues dans les matrices aqueuses nécessite généralement un
grand volume d'eau en raison de la concentration relativement faible de ces particules. Les
approches généralement utilisées sont le pompage, le chalutage (utilisation de différents
filets), ou le remplissage de bouteilles ou de seaux (Li et al., 2018). La Figure 2 présente une
répartition des méthodes d’échantillonnage de microplastiques en eaux de surface
continentales.

16 https://mcc.jrc.ec.europa.eu/documents/201702074014.pdf

7 Pour le comptage, le rouge Nil permet de marquer les microplastiques et de les détecter plus facilement des matrices
environnementales

18 https://wwz.ifremer.fr/quadrige2_support/DALI
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Répartition des méthodes d'échantillonnage de MP en
eaux de surfaces continentales (riviéres et lacs)

10% = Manta 330pum
® Manta 300pum
Manta 100pum
Filet Neuston 333um
m Filet a plancton,333um
Filet a plancton,153um
Filet & plancton,80um
= Chalut, 112pm

= Pompage large volume

Seau

3% 14%

Figure 2. Répartition des méthodes d’échantillonnage de microplastiques en eaux de surface
continentales (d’aprés la revue de Koelmans et al. (2019))

Les approches d’échantillonnage par chalutage sont généralement réalisées a I'aide des filets
a nectons ou de chalut de type Manta généralement avec une taille de maille de 330 um ou
300 um. Selon les études, des étapes de tamisage et/ou de filtration supplémentaires sont
réalisées sur les échantillons stabilisés en solvant ou bruts. Les temps de déploiement des
filets peuvent aller de quelques dizaines de minutes a plusieurs heures. Rarement, les
systémes sont équipés de compteur de volume d’eau permettant ainsi de remonter a une
guantité de microplastiques par litre d’eau. Dans la majorité des cas, les dénombrements sont

exprimés par unité de surface.

Ces filets de plancton de chalutage de surface sont généralement constitués de mailles de
nylon, certains flacons de collecte sont en polyéthyléne ce qui n’est pas sans poser question
vis-a-vis des risques de contamination des échantillons et de poser des problémes lors de
I'analyse. Ceci est d’autant plus problématique que la trés grande majorité des travaux n’inclut
pas de contrdle qualité sur le terrain ou que leur prise en compte dans les résultats exprimés
est peu explicite. De plus, le manque d'utilisation normalisée des filets a plancton et les
différents maillages empéchent la comparabilité des données quantitatives sur les
concentrations de microplastiques.

En réalité, beaucoup de ces approches d'échantillonnage ont été transposées des pratiques
d’échantillonnage utilisées depuis de nombreuses années pour le milieu marin. La question
de leur pertinence/applicabilité pour la surveillance des eaux de surface continentales doit
également étre posée en raison des différences d’hydrodynamisme (débits, vitesse d’eau,
hauteurs d’eau) (Li et al., 2018).

Les approches par pompage ou échantillonnages ponctuels a l'aide de seau sont également
rencontrées dans la bibliographie mais dans une proportion moindre (Figure 2). Les volumes
échantillonnés sont extrémement variables, allant du litre a la centaine de litres.

En raison des faibles concentrations a atteindre, Koelmans et al. (2019) recommandent un
volume d’échantillonnage minimal de 500 L pour les eaux de surface, quelle que soit
'approche d’échantillonnage choisie. Pour I'échantillonnage par filet Manta, le volume d’eau
peut étre calculé a partir de I'aire de la section d’ouverture du filet, du courant du cours d’eau
et de la durée de déploiement du filet.
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3.3.2Comparabilité et représentativité des mesures en lien avec
I’échantillonnage

La mise en ceuvre de blancs sur le terrain est souvent mentionnée mais la question sur la
véracité et 'adéquation vis-a-vis du protocole d’échantillonnage peut étre posée. En effet, ce
sont plus généralement des procédures de nettoyage des différents éléments du systéme
d’échantillonnage qui sont rapportées sans que la preuve de leur efficacité ne soit apportée ;
mais il est évident que selon les techniques d’échantillonnage choisies les difficultés
opérationnelles peuvent étre critiques.

Les études publiées mettent en ceuvre des réplicats (duplicats) lorsque les approches
d’échantillonnage par chalutage sont mises en ceuvre. Cable et al. (2017) ont discuté la
représentativité d’un trait unique d’échantillonnage. Des triplicats d’échantillons de surface ont
été collectés dans 38 stations a I'aide d’'un chalut Manta. Seuls les microplastiques d'une taille
supérieure a 106 um ont été quantifiés. Selon les stations, une variation des abondances de
microplastiques comprise entre 0 a 3 a été observée. Pour compléter, Estahbanati et
Fahrenfeld (2016) ont également rapporté que la variabilité entre réplicats dépendait de la
taille des microplastiques : 44,9 % pour la fraction 63 ym, 19,8 % pour la fraction 125 um,
26,2 % pour la fraction 250 ym et 27,4 % pour la fraction 500 ym.

Trop peu d’études se sont attachées a discuter de la comparabilité et la représentativité
des mesures obtenues par différentes approches d’échantillonnage ou stratégies
d’échantillonnage. On notera les travaux de :
¢ Vermaire et al. (2017) qui comparent le nombre et la distribution de microparticules par
échantillonnage en bouteille large volume (100 L) et chalut Manta pour un méme seuil
a 100 um. Les estimations des concentrations basées sur le chalut Manta sont
systématiqguement inférieures a celles basées sur la méthode d’échantillonnage en
bouteille. Ceci pourrait s’expliquer par des différences de points d’échantillonnage
(milieu de riviere pour chalut Manta par rapport a bord de riviére pour échantillonnage
bouteille) ou de méthodologies d’échantillonnage (petits volumes d’échantillons
(bouteille) versus large volume (chalut Manta)). En utilisant la méthode
d'échantillonnage par bouteille, plus de 95 % des fragments de plastique récupérés
étaient des microfibres, le reste de I'échantillon étant constitué de microbilles et de
fragments de plastique non identifiés. L'échantillonnage au filet Manta était également
dominé par les microfibres de plastique mais avec une moyenne de 73 % des particules
de plastique et une proportion de microbilles (moyenne de 7 %) et celle d'autres
fragments de plastique (moyenne de 20 % de fragments de plastique) plus importantes.

e Dris et al. (2015) ont conduit sur la Seine un important travail méthodologique sur
l'impact de différents paramétres clés : type de chalutage (seuil de coupure a 80 pum
versus 330 um), temps de chalutage (1 minute versus 3 minutes), variabilité latitudinale
(centre et rives) et variabilité dans la colonne d’eau (subsurface, 1 m et 2 m) sur la
détermination de fibres. Pour un temps d’exposition de 1 min, un coefficient de variation
de 45 % (n = 6) est observé. Cette variabilité décroit a 26 % pour un temps d’exposition
de 3 min. L’étude met en avant un effet d’hétérogénéité latitudinale (la concentration
sur les rives est supérieure a la concentration au centre de la riviere) en lien probable
avec un trafic fluvial intense. La variabilité verticale apparait comme négligeable dans
ce systéeme turbulent. L'utilisation d’'un maillage de 80 ym au lieu de 330 um multiplie
le nombre de fibres échantillonnées par 250. Des fibres présentant un diamétre moyen
de 25 pm, c'est-a-dire inférieur au maillage de 80 um, ont été observées. Les auteurs
concluent que la représentativité de I'échantillonnage dépend du seuil de coupure ainsi
gue de la présence de débris a l'intérieur du filet, et que des études complémentaires
sont nécessaires pour évaluer précisément I'impact du seuil de coupure sur cette
représentativite.
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3.4 PREPARATION DES ECHANTILLONS

Pour les échantillons d'eau et pour les échantillons de solides (sol, sédiments, par exemple)
collectés sur le terrain, des traitements sont réalisés au laboratoire pour isoler les particules a
caractériser. Tout d’abord, pour les échantillons solides et les échantillons d’eau brute
chargés, il est nécessaire d’éliminer la matiére organique. Des procédés de traitement pour
éliminer la matrice organique sont proposés pour tous les types de méthodes de détection par
spectroscopie (cette étape n’est pas toujours décrite pour les méthodes thermoanalytiques).
La encore, la diversité des méthodologies est notable. Ensuite, une étape de concentration
est nécessaire pour obtenir les particules dans un volume restreint ou sur un filtre. Enfin, pour
les particules de petite taille (< 100 um), une étape de séparation peut étre employée.

3.4.1Digestion de la matrice organique

Une multitude d'approches pour la digestion de la matrice organique ont été appliquées,
notamment : le traitement acide, généralement 65 % d'acide nitrique (Lu et al., 2016 ; Rist et
al., 2017), parfois en combinaison avec 30 % de peroxyde d'hydrogéne (Correia et Loeschner,
2018a; Ding et al., 2018) ; et le traitement alcalin a I'nydroxyde de sodium (Chen et al., 2017 ;
Rist et al., 2017 ; Zhu et al., 2018). Cependant ces approches ont tendance a causer
l'agrégation des particules, probablement en raison de la forte variation de la force ionique de
la solution (Rist et al.,, 2017). Des protocoles enzymatiques de digestion des tissus par
utilisation de la protéinase K ont aussi été proposés (Correia et Loeschner, 2018b ; Rist et al.,
2017) lesquels ne provoquent pas ou moins d'agrégation de particules. En fonction de I'objectif
du travalil, si I'état d'agrégation et la morphologie des particules sont visés, il est trés important
de trouver un protocole suffisamment doux pour ne pas modifier les particules de plastique et
les stabiliser contre l'agrégation. Dans de nombreuses études une validation correcte de la
digestion fait défaut (Schwaferts et al., 2019).

3.4.2 Préconcentration

Pour la plupart des types d'échantillons et des techniques de caractérisation/identification
utilisées, I'étape de préconcentration est inévitable. Parmi les méthodes les plus utilisées, on
trouve la filtration sur membrane, [l'ultrafiltration, la dialyse, [l'ultracentrifugation,
l'ultracentrifugation analytique, et I'évaporation. Le Tableau 4 adapté de Schwaferts et al.
(2019) illustre les principales méthodes de préconcentration et séparation, leur domaine
d’application et leurs avantages/inconvénients.
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Tableau 4. Méthodes de préconcentration et de séparation des microplastiques de petite taille

et des nanoplastiques (Schwaferts et al., 2019)

Task Technigue Range Advantages Disadvantages
Preconcentration Membrane >10 nm « Easily available Low flow rates with small pores
filtration e Cheap Small volumes
UF 10-100 kDa « Large volumes Interaction with membrane
ca 5-50 nm o Littde sample damage/aggregation Setup not plastic free
« Litde membrane clogging/fouling
Dialysis Similar to UF « Mild conditions Slow
Large volume of counter dialyzing
medium
Risk of microbial contamination
uc Any « Simple Harsh conditions
« Washing of particles with No separation from particulate
centrifugation and redispersing marrix
Difficult to obtain complete
separation
AUC I nm—1pm « High resolution Best for small particles {110 nm)
« Can provide many information
« Multiple detectors
Evaporation Any e Cheap, easy Does not remove dissolved marer
of solvent Superhearting
Separation AF4 1 nm=1 pm « No stationary phase Operation difficult
« Sample focusing Interaction with membrane
« Online coupling Steric inversion
HDC 5nm-1.2 um « Less interaction with stationary Little used
phase
« Coupled detectors
SEC 1 nm—100 nm « Coupled detectors Stationary phase
Small range
HPLC 1 nm—40 nm « Coupled detectors Stationary phase

CE

5 nm—500 nm

High separation resolution
Coupled detectors
Fast

Small size range

Charge required

Electrolyte [surface modification
Interaction with capillary/clogging

Might damage sample
Complex matrices difficult

Le processus de filtration est trés courant pour I'analyse des microplastiques : membranes
de différents matériaux (oxyde d'aluminium, céramique, polycarbonate...) sont disponibles
dans le commerce avec des tailles de pores entre 0,01 um et plusieurs um. A noter que la
taille du filtrat est généralement plus petite que la taille nominale des pores. Les filtres
inférieurs a 0,1 um présentent des débits trés faibles, ce qui affecte le volume d'échantillon qui
peut étre filtré de maniére réaliste. Ce volume diminue avec la diminution de la taille des pores,
par exemple 250 mL avec une membrane de 0,4 um (ORBmann et al., 2018) ou 0,1 mL avec
0,01 um (Hernandez et al., 2017). Cela doit étre pris en compte lors de la décision du protocole
a suivre pour la préconcentration d'un grand volume d'échantillon. Des aspects négatifs de
cette approche sont l'interaction échantillon-membrane et les possibles contaminations dues
a la présence de plastique dans le systéme de filtration.

L'ultrafiltration (UF) utilise des membranes nanoporeuses de 10-100 kDa (5-50 nm) dans
une cellule agitée (Ter Halle et al., 2017), un champ de centrifugation (Pitt et al., 2018) ou en
mode d'écoulement tangentiel (Mintenig et al., 2017). Par opposition a la méthodologie de
dialyse (Laborda et al., 2016; Vauthier et Bouchemal, 2009), la filtration est effectuée en
appliguant une pression pour faciliter I'écoulement du filtrat, ce qui augmente la vitesse du
processus. L'UF tangentielle est une méthode a fort potentiel pour le traitement des
échantillons environnementaux, car capable de traiter de gros volumes d'eau, jusqu'au m?,
tout en minimisant la perte de particules et l'altération de I'échantillon ou I'agrégation (Laborda
et al., 2016; Pansare et al., 2017).

La centrifugation et I'ultracentrifugation (UC) peuvent étre utilisées pour préconcentrer les
particules en suspension. En UC, des forces centrifuges élevées de I'ordre de 105 g sont
nécessaires pour affecter les plus petites particules de plastique dont la masse volumique est
proche de celle de I'eau. Cette technique est facilement disponible et simple a utiliser pour des
petits volumes (10-100 mL) ce qui limite son applicabilité pour les échantillons d'eau. La
technique présente deux désavantages : (i) pas de séparation des particules récoltées qu'elles
soient en plastique ou proviennent de la matrice environnementale inorganique ou organique ;
(ii) possible altération (agglomération ou endommagement) des particules due aux forces
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centrifuges élevées ou a la re-dispersion du culot (Laborda et al., 2016; Sharp et Beard, 1950;
Vauthier et Bouchemal, 2009). A noter que ces aspects ne sont pas contraignants dans le cas
de l'identification des échantillons comme dans le cas de I'analyse par pyrolyse couplée a la
chromatographie en phase gazeuse et a la spectrométrie de masse (Py-GC-MS), qui est une
technique destructive.

Dans l'ultracentrifugation analytique (AUC), le profil de sédimentation d'un échantillon est
surveillé en temps réel par un systéme de détection optique. De nombreux paramétres tels
que les distributions de taille, la morphologie et les changements conformationnels des
macromolécules peuvent ainsi étre obtenus. La technique permet aussi le fractionnement des
échantillons (Colfen, 2006; Planken et Colfen, 2010).

Certaines préparations d’échantillons spécifiques aux techniques
d’identification/caractérisation sont évoquées avec les techniques respectives dans les
paragraphes suivants.

3.4.3Techniques de séparation

Pour isoler les plastiques des matrices environnementales complexes, il est nécessaire
d’exploiter les propriétés spécifiques des plastiques qui different du milieu : de maniére
générale, les plastiques ont tendance a étre moins denses et plus hydrophobes. De plus,
lorsque la teneur en solides est faible dans les matrices, les plastiques peuvent étre séparés
par taille.

Pour la séparation en taille des particules, les méthodes de préconcentration décrites au
paragraphe 3.4.2 sont aussi utilisées pour fractionner les échantillons, en particulier la filtration
et l'ultrafiltration analytique. Certaines techniques comme la chromatographie liquide haute
performance en phase inverse (HPLC) (Soto-Alvaredo et al., 2013), la chromatographie
d'exclusion stérique (SEC) (Zhou et al., 2014) et I'électrophorése capillaire (CE) (Adam et
Vaculovicova, 2017) ont été appliquées pour la séparation de nanoparticules manufacturées
dans les échantillons environnementaux et peuvent également étre applicables a la séparation
de nanoplastiques, mais leur fenétre analytique n’est pas adaptée a la caractérisation de
microplastiques.

D'autres méthodes de séparation populaires pour la caractérisation des nanoparticules telles
gue le fractionnement par couplage flux-force (FFF) (Gigault et al., 2017) et la
chromatographie hydrodynamique (HDC) (Tiede et al., 2009) peuvent étre adaptées, le défi
étant la présence de la fraction particulaire > 1 um. Dans le fractionnement asymétrique par
couplage flux-force (A4F), les objets sont séparés en fonction de leur coefficient de diffusion
uniquement par interaction de I'échantillon avec un champ physique externe, sans phase
stationnaire. Devenue ces dernieres années une méthode séparative de choix pour la
caractérisation des nanoparticules dans des matrices complexes (Baalousha et al., 2011), la
technique a été appliquée aux microplastiques dans quelques études pionniéres. La méthode
FFF couplée a la diffusion de lumiére (MALS) et a la pyrolyse a été appliquée pour distinguer
différents types de plastique dans des échantillons d’eaux de surface dopés (Bouwmeester et
al., 2015). Des particules de polystyrene avec une taille allant de 1 a 800 nm, couvrant
I'ensemble de la distribution de taille colloidale ont été analysées par FFF-UV-MALS dans le
but de démontrer la faisabilité de I'utilisation de la FFF pour la séparation et la caractérisation
des nanoplastiques (Gigault et al., 2017). Le potentiel séparatif de la technique s’étend a

’échelle mlcrometrlque (enV|ron 20 pm) (AF4 . Asymmetric Flow Field Flow Fractionation, AFM : Atomic Force Microscopy,
CE : Capillary Electrophoresis, CLSM : Confocal Laser Scanning Microscope, DLS :Dynamic Light Scattering, ESEM : Environmental Scanning
Electron Microscopy, FPA-FT-IR : Focal Plane Array FT-IR, HDC : Hydrodynamic Chromatography, HPLC : High Performance Liquid
Chromatography, LD : Laser Diffraction, MALS : Multi Angle Light Scattering, NTA : Nanoparticle Tracking Analysis, NSOM : Near-field Scanning
Optical Microscopy, RM : Raman Microspectroscopy, SEC : Size Exclusion Chromatography, SEM : Scanning Electron Microscopy, STM : Scanning
Tunneling Microscopy, TEM : Transmission Electron Microscopy

Figure 3).
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Les fractions séparées de I'échantillon peuvent par ailleurs étre collectées et analysées « off-
line » par des techniques complémentaires, telles que la microscopie électronique a balayage
(MEB), la microscopie électronique a transmission (MET) ou Py-GC-MS qui apportent de
nouvelles informations sur la forme des particules et leur composition chimique. Cependant,
la plupart des méthodes de séparation requierent des concentrations élevées de
microplastiques (faible sensibilité du systeme de détection) et un développement spécifique
échantillon/matrice.
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AF4 : Asymmetric Flow Field Flow Fractionation, AFM : Atomic Force Microscopy, CE : Capillary Electrophoresis, CLSM : Confocal Laser
Scanning Microscope, DLS :Dynamic Light Scattering, ESEM : Environmental Scanning Electron Microscopy, FPA-FT-IR : Focal Plane Array FT-
IR, HDC : Hydrodynamic Chromatography, HPLC : High Performance Liquid Chromatography, LD : Laser Diffraction, MALS : Multi Angle Light
Scattering, NTA : Nanoparticle Tracking Analysis, NSOM : Near-field Scanning Optical Microscopy, RM : Raman Microspectroscopy, SEC : Size
Exclusion Chromatography, SEM : Scanning Electron Microscopy, STM : Scanning Tunneling Microscopy, TEM : Transmission Electron

Microscopy

Figure 3. Fenétres analytiques des différentes techniques utilisées pour la séparation et la
caractérisation des nano/microplastiques selon leur taille (Schwaferts et al., 2019)
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3.5 CARACTERISATION DE LA TAILLE ET DE LA FORME ET METHODES
D’IDENTIFICATION

Les méthodes de détection disponibles different dans leurs performances méthodologiques et
leur faisabilité. Cela inclut la masse ou le nombre de particules d'échantillon analysables dans
une mesure, les limites de détection en taille et en masse des particules, la préparation de
I'échantillon nécessaire et préalable a la mesure, et le temps d’analyse et d’explotation des
données mesurés!®. Un exemple des types de résultats pouvant étre générés avec différentes
méthodes de détection a été presenté dans la ISO/TC 61/SC 14/WG 4'° (Tableau 5).

La caractérisation visuelle a été utilisée comme premiere étape pour les microplastiques dans
les échantillons environnementaux. Cette technique consiste a identifier les caractéristiques
physigues des plastiqgues qui composent les particules (c.-a-d. morphologie, couleur, etc.).
Cette approche convient pour les particules supérieures a ~500 um qui sont observées a I'ceil
nu ou par microscopie optiqgue (Nguyen et al., 2019). Dés lors que l'on s’attache a des
microplastiques plus petits, les techniques les plus utilisées pour la caractérisation et
l'identification du type de plastique sont généralement les spectroscopies infra-rouge (IR)
(Foekema et al., 2013 ; Li et al., 2015 ; Lusher et al., 2013 ; Mintenig et al., 2020) et Raman
(Karami et al., 2017; Murray et Cowie, 2011b; Schymanski et al., 2018; Van Cauwenberghe et
Janssen, 2014). La spectroscopie micro IR a transformée de Fourier (UFT-IR) permet de
détecter des particules jusqu’a 10 um (Figure 3), alors que la spectroscopie p-Raman présente
une meilleure résolution (< 1 um) qui permet de visualiser de plus petites particules de
microplastiques de l'ordre de 5 um voire moins pour les instruments les plus récents (lvleva et
al., 2017; Kappler et al., 2016). D'autres techniques utilisées sont la microscopie optique et
l'obscurcissement, appelé aussi détection optique des particules simples (SPOS) (« laser
obscuration » en anglais) (Huffer et al., 2017).

Pour l'identification des microplastiques, une des techniques utilisées est la Py-GC-MS (Fries
et al., 2013 ; Nuelle et al., 2014). Elle permet d’obtenir des informations structurelles sur les
macromolécules en effectuant une analyse GC-MS des produits de dégradation thermique.
L'identification est effectuée par comparaison avec des pyrogrammes caractéristiqgues des
différents polyméres connus. Cependant, cette méthode est préconisée pour I'analyse de
particules de microplastiques de faible taille (< 0,5 mm?). Pour des analyses représentatives
fiables, un enrichissement ou une réduction préalable de la matrice environnementale
naturelle est alors nécessaire.

En alternative, I'extraction-désorption thermique couplée a la chromatographie gazeuse et a
la spectrométrie de masse (TED-GC-MS) peut étre utilisée, combinaison de l'analyse
thermogravimétrique (TGA) et d'une unité de désorption thermique (TDU) couplée a la GC-
MS (Duemichen et al., 2019). L'échantillon est d'abord pyrolysé dans le TGA, les produits de
décomposition sont collectés sur I'adsorbeur en phase solide puis analysés avec le systéme
TDU-GC-MS. Avec cette méthode, une partie représentative des gaz de décomposition est
analysée et une masse d'échantillon plus élevée et donc plus représentative peut étre
analysée en un temps raisonnable. Pour les échantillons d'eau, aucune préparation
d'échantillon n'est nécessaire, car les produits de décomposition du contenu organique
pyrolysable formeront des produits de décomposition différents par rapport aux
microplastiques et le contenu inorganique n'influencera pas le signal. Si les échantillons ont
une teneur élevée en acides gras (par exemple, biote), une étape d'extraction a base de

191SO/TC 61/SC 14/WG 4 « Characterization of plastics leaked into the environment (including microplastics) and quality control
criteria of respective method »
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solvant est nécessaire avant I'analyse instrumentale. Dans les échantillons de sédiment,
aucun traitement d'échantillon n'est nécessaire quand une teneur élevée en microplastiques
est attendue. Lorsque la teneur est inférieure au niveau pg/mg, une séparation par densité
peut s’avérer nécessaire.

Les techniques de détection pour I'analyse des nanoparticules organiques (détermination de
la teneur en carbone) ne sont pas directement transférables a I'analyse de nanoplastiques en
raison d'une ionisation insuffisante de la matrice polymére (Huffer et al., 2017).

La stratégie analytique applicable & la caractérisation des nanomatériaux peut s'appliquer
aussi aux nano- et microplastiques. La caractérisation de nanoplastiques et de polymeéres
nanoparticulaires dans des matrices simples a été reportée par MET (Velzeboer et al., 2014)
et chromatographie hydrodynamique (HDC) couplée a I'UV (Striegel et Brewer, 2012). Le NTA
(Nanoparticle Tracking Analysis) a été utilisé dans des études de laboratoire sur la dégradation
du polystyrene en particules nanométriques (Lambert et Wagner, 2016). La MEB couplée a la
spectrométrie a rayons X a dispersion d'énergie (EDX) a également été utilisée pour confirmer
la présence de nanoplastiques dans des expériences d'abrasion (Bouwmeester et al., 2015).

Le couplage FFF-UV-MALS-Raman récemment développé est une technique de
séparation/caractérisation qui a permis l'identification de particules de différents matériaux
(polyméres et inorganiques) dans la plage de tailles de 200 nm a 5 uym, avec des
concentrations de I'ordre de 1 mg/L (10° particules/L) (Schwaferts et al., 2020).

Des études réalisées pour détecter la présence de microplastiques dans les eaux de
consommation humaine (Eerkes-Medrano et al., 2019; ORBmann et al., 2018; Schymanski et
al., 2018) sont aussi d’intérét d’'un point de vue méthodologique puisque les concentrations y
sont trés faibles.
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Tableau 5. Exemples de types de résultats pouvant étre générés avec différentes méthodes de détection, adapté du projet de norme ISO/CD

24187:2020.

Caractéristiques

Méthodes spectroscopiques

(FT)IR
(1/FPAtrans)

MATR-(FT)IR

ATR-(FT)IR

NIR/Imagerie
hyper

Py-GC-MS

Méthodes thermoanalytiques

Py-GC-MS
modifiée

TED-GC-MS

Méthodes
chimiques

ICP-MS!)

spectrale

Type de Seulement pour
polymére Oui Oui Oui Oui oui Oui oui oui Seulement plastiques avec

PE, PP composante

inorganique

A‘,’dltlfs Pigments Non Non Non Non Oui Non Non Non Non
détectables
Surface des
particules Oui Non Non Oui Oui Non Non Non Non Non
(chimique)
Etat de Oxydation Oxydation Oxydation . Masse
dégradation® de surface Non de surface de surface Non OREUE Non Non moléculaire Non
Concentration en
nombre, taille,
forme, surface et Oui Oui Oui Non Non Non Non Non Non Non
morphologie des
particules
Bilans massiques Non Non Non Non Non Non Oui Oui Oui Oui

ATR : attenuated total reflectance, FPA : Focal Plane Array, NIR : Near Infrared Reflectance
(a) Tout changement physique ou chimique du polymére résultant de facteurs environnementaux, tels que la lumiere, la chaleur, I'numidité, les conditions chimiques ou I'activité biologique.
(b) Calorimétrie différentielle a balayage
(c) Spectrométrie de masse a plasma a couplage inductif
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3.6 ENSEIGNEMENTS DE LA SURVEILLANCE DES MICROPLASTIQUES EN
MILIEU MARIN POUR CONSTRUIRE UNE SURVEILLANCE DES EAUX DE
SURFACE CONTINENTALES

Les méthodes d’échantillonnage mises en ceuvre en milieu marin sont d’ordre réglementaire
et répondent a des protocoles standards. En revanche, en milieu continental, les méthodes
présentées relévent encore de la Recherche & Développement, et nécessitent d’étre
éprouvées dans ce contexte. L’expérience acquise dans le cadre de la surveillance des
microplastiques dans les milieux littoraux et marins doit étre considérée dans une démarche
de mise en place d’activités de surveillance des microplastiques dans les eaux de surface
continentales. Il convient ici de rappeler les points suivants basés sur les recommandations
des groupes techniques experts (GESAMP 2019, CE 2008, OMC?):

e La définition des objectifs de la surveillance doit précéder toute sélection de protocoles
et a des conséquences pour la décision de ce qu'il faut mesurer, ou et quand surveiller, et le
nombre de répétitions a prendre en compte. Rappelons ici que les principaux besoins/objectifs
de surveillance en milieu marin (MSCG / 10/2013 / 5rev?!) sont : 1) Evaluation de I'atteinte ou
du maintien du bon état de I'environnement et de I'amélioration, stabilisation ou détérioration
de ce dernier; 2) [l'évaluation des progrés accomplis vers [latteinte des objectifs
environnementaux (JRC, 2013). Le descripteur 10 de la DCSMM (CE, 2008, UE, 2017) précise
ainsi le Critere D10C2 — Micro-déchets : la composition, la quantité et la répartition spatiale
des microdéchets sur le littoral, a la surface de la colonne d’eau et dans les sédiments des
fonds marins sont a des niveaux qui ne nuisent pas a lI'environnement cétier et marin.
L’indicateur utilisé est a ce stade le suivant « micro-déchets flottants » : nombre d’unités et
masse de micro-déchets, dont microplastiques (particules inférieures a 5 mm). En
conséquence, I'ensemble des approches de surveillance déployées en milieu marin répondent
a ces objectifs.

e La maturité des protocoles de surveillance varie et la surveillance doit étre organisée
sur cette considération parce que les programmes de surveillance devraient capturer tout le
spectre de tailles des microplastiques, la ou il n’existe pas de référence, une surveillance
exploratoire de recherche doit étre entreprise. C’est cette démarche qui a guidé la mise en
place d’activités de surveillance des microplastiques dans les milieux marins.

e Les eaux de surface continentales sont plus diversifiées (fleuves, rivieres, lacs, etc.)
gue les eaux marines, et caractérisées par des conditions hydrodynamiques différentes (crues,
étiages) qui influencent le transport des microplastiques et leur distribution. Par conséquent,
les stratégies et moyens d'échantillonnage doivent étre adaptés aux conditions spécifiques du
site et la comparabilité des mesures obtenues reste encore a démontrer.

e Les eaux de surface continentales présentent également des teneurs en matiéres
organiques patrticulaires (par exemple, feuilles, branches, matiéres en suspension) plus
élevées que les eaux marines. Dans les riviéres et les lacs, ces matériaux sont fraichement
recrutés sur les rives, alors que dans le milieu marin, ils sont généralement déja décomposeés.
Les stratégies et moyens d'échantillonnage doivent étre adaptés aux conditions spécifiques
du site.

e A priori, une approche d’échantillonnage unique (par exemple Filet Manta, paragraphe
3.2) ne permettra pas de répondre aux questions d’occurrence de microplastiques dans les
eaux de surface continentales.

e Laquestion de I'évaluation des flux de microplastiques vers le milieu marin est centrale.
Les estuaires et deltas représentent donc une zone de surveillance critique.

20 Communiqué a lissue du G7 Environnement a Metz les 5 et 6 mai 2019https://www.ecologique-
solidaire.gouv.fr/lcommunique-lissue-du-g7-environnement-metz-5-et-6-mai-2019

21 https://circabc.europa.eu/sd/a/3d2983c4-5ff6-4803-8457-e5919bf51a14/MSCG-
2013%20Draft%20Minutes%20v1%20CIRCA%20BC%20rev%20TC.docx
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Malheureusement, la plupart des méthodes de dénombrement et quantification de
microplastiques disponibles ne sont pas adaptées par exemple pour les estuaires qui sont ces
milieux saumaéatres complexes caractérisés par de trés fortes charges particulaires et
organiques et forts gradients de salinité/conductivité (ex : bouchons vaseux).

e Pour engager une surveillance pertinente des microplastiques, il est recommandé de
choisir la limite de taille inférieure, considérant les protocoles d’échantillonnage les plus
matures, selon des protocoles largement publiés pour faciliter la comparabilité des données.
Mais, la maitrise de la qualité de la donnée est d’autant plus complexe que I'on s’adresse a
des microplastiques de petites tailles. Les recherches actuelles montrent que la prévention
compléte de toute contamination est pratiquement impossible (par exemple, Koelmans et al.,
2019). Il est donc critique de pouvoir renseigner, maitriser et contréler cette contamination
dans des conditions de routine, ce qui, a I'’heure actuelle, est considéré comme un frein majeur
dans les programmes de surveillance en milieu marin. De plus, si le contréle du flux transmis
au milieu marin est I'objectif, alors il faut aligner les tailles de mailles pour avoir au moins une
des variables (ou métadonnées) fixée.

e ['utilisation d’outils de contrdle et d'assurance qualité, telles que les comparaisons
interlaboratoires, l'utilisation de matériaux de référence le cas échéant, et la formation des
opérateurs aux protocoles devrait accompagner la mise en ceuvre de la surveillance. Ces
approches devraient étre développées dans le cadre d'une recherche dédiée (cf. essais
interlaboratoires en cours QUASIMEME pour le milieu marin).

Considérant 'ensemble des éléments rappelés ci-dessus, les méthodes et méthodologies qui
ont été éprouvées dans le cadre de la surveillance en milieu marin devront faire 'objet d’'une
analyse poussée afin d’évaluer leur pertinence et transférabilité a la surveillance des eaux de
surface continentales, en lien avec le ou les objectif(s) établi(s) pour la surveillance des milieux
continentaux. A I'neure actuelle, il n‘apparait pas approprié de recommander une approche
(comme le filet Manta a 300 um pour le milieu marin, cf. guides GESAMP et DCSMM) sur
toutes les autres, du fait de la trés grande diversité des contextes de surveillance en milieu
continental.

3.7 HARMONISATION DES PRATIQUES D’ECHANTILLONNAGE ET D’ANALYSE
3.7.1Assurance qualité (échantillonnage et analyse)

Un certain nombre de points liés a I'assurance qualité pour I'échantillonnage de I'eau pour la
mesure des microplastiques ont déja été présentés dans le paragraphe 3.3. La Figure 4
présente I'évaluation, selon 9 criteres, de la qualité de méthodes de mesure appliquées dans
des études de surveillance des eaux de surface (Koelmans et al., (2019).
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Le systéme de notation de chacun des neuf criteres (2, 1 ou 0) est décrit dans la publication
de Koelmans et al. (2019). Méme si ces critéres de notation peuvent, pour certains, étre
discutés, notamment celui du volume d’échantillon prélevé dont la notation est basée sur la
mise en ceuvre d’'un échantillonnage de 500 L, cette analyse améne une image représentative
de I'état de maitrise par la communauté de recherche et souligne de nouveau le besoin
d’harmonisation et de mise en ceuvre de recommandations sur les contrbles qualité
nécessaires a la production de données comparables et fiables.
Les points qui apparaissent les plus critiques et qui ont été soulevés au travers de plusieurs
revues analytiqgues (Akdogan et Guven, 2019 ; Stock et al., 2019) mais également dans des
groupes de travail experts sont :
- les enjeux des contaminations par les matériels, les opérateurs et les ambiances de
travail, trés critiques pour la caractérisation des microplastiques de tres petite taille, leur
contrble et maitrise, leur prise en compte dans I'expression des résultats.
- la démonstration de la maitrise des processus de mesure notamment a minima en termes
de rendement et de fidélité sur I'ensemble des gammes de taille et de nature de
microplastiques revendiquées par les méthodes mises en ceuvre.
- la démonstration de I'équivalence des mesures obtenues par des stratégies de mesures
différentes.

Pour répondre a ces besoins, I'absence des éléments suivants est un verrou important :

- Matériaux de référence certifiés (MRC) étalons (c’est- a-dire des microplastiques
seuls) pour démontrer la tracabilité des mesures et I'exactitude des étalonnages,

- MRC a matrice (c’est-a-dire, des microplastiques dans une matrice) pour démontrer
I'exactitude des méthodes de mesure, incluant la phase de traitement de
I'échantillons,

- Comparaisons interlaboratoires (échantillonnage et analyse).

Des initiatives ont été engagées par Quasimeme et le JRC Ispra en lien avec le BAM mais les
difficultés méthodologiques a lever sont importantes.
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3.7.2Normalisation

Les besoins de normalisation étendus ont été identifiés comme critiques et en particulier pour :

- une définition communément acceptée des microplastiques ;

- I'élaboration de stratégies d'échantillonnage harmonisées, de protocoles de
traitement des échantillons et de méthodes de caractérisation (exposition et danger)
capables de rendre les résultats de la recherche plus comparables et pertinents pour
I'évaluation des risques ;

- la définition de métadonnées harmonisées pour rendre les résultats de la recherche
dans différents compartiments plus interopérables et comparables.

En effet, I'équipe ENVironmental monitorinig strategy du CEN/SABE recommande, dans leur
note de position (CEN, 2019) de développer un guide pour la définition de métadonnées
harmonisées pour produire des résultats de recherche plus interopérables et comparables. De
plus, dans le but de définir les paramétres pertinents a mesurer, un travail préparatoire pour
la normalisation doit d’ores et déja étre entrepris dans les domaines suivants :

- Meéthodes d’échantillonnage et d’analyse (qualitative et quantitative),

- Guide pour la définition des métadonnées,

- Caractérisation du danger et de I'exposition,

- Biodégradabilité.

Un certain nombre d’initiatives ont ainsi été initieées dans différents comités techniques
normatifs a I'échelle internationale (ISO/CEN) et également nationale (AFNOR/DIN). Ces
initiatives concernent la caractérisation des microplastiques, aucune n’est relative a
I'échantillonnage. Face a cela, le besoin de coordination est devenu impérieux pour éviter la
duplication inutile de travaux, engager des travaux respectant les domaines d’expertise de ces
différents comités techniques, permettre une interopérabilité des travaux en lien avec les
besoins des utilisateurs finaux, notamment [I'évaluation des risques sanitaires et
environnementaux. Ainsi a 'occasion de I''SO organisée en 2019 au Japon et sur une forte
initiative francgaise, un certain nombre de résolutions ont été prises en ce sens, notamment,
avec la création d’un groupe mixte ISO TC 147/SC 2 (qualité de I'eau : méthodes d’analyses
physicochimiques) et ISO TC 61/SC 14 (Plastiques/aspects environnementaux).
En France, un groupe mixte T91M (qualité des eaux: micropolluants organiques) et
BNPP/T50A (Bureau de Normalisation des Plastiques et de la Plasturgie/Plastique) a été créé
en 2017 dans le cadre d’un projet de norme d’analyse des microplastiques dans les eaux :
« Analyse des microplastiques dans les eaux de consommation humaine et les eaux
souterraines » :

e Partie 1 - Qualité de l'eau- analyse de microplastigues — méthodes utilisant la

spectroscopie vibrationnelle
e Partie 2 - Qualité de I'eau- analyse de microplastiques — méthode par Py/GC/MS apres
microscopie
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4, ROLE D’AQUAREF DANS LA MISE EN PLACE D’UNE
SURVEILLANCE MICROPLASTIQUES DANS LES MILIEUX
AQUATIQUES CONTINENTAUX

Bien gu’ayant une expertise limitée en matiére d’échantillonnage et de caractérisation des
microplastiques — seul 'lfremer posséde une expérience pratique — et dans le calendrier
contraint associé a I'objectif de « zéro plastique a la mer en 2025 », AQUAREF est en mesure
d’apporter un appui aux pouvoirs publics a la mise en place d'une surveillance des
microplastiques dans les eaux de surface continentales. En effet, I'appui proposé par
AQUAREF vis-a-vis de la surveillance des microplastiques pourrait étre semblable, dans sa
structure, a celui déja apporté pour d’autres types de contamination de I'environnement
aquatique (par exemple, les micropolluants). AQUAREF saura en outre s’appuyer sur des
données bibliographiques et des avis d’experts nationaux et européens pour les questions les
plus techniques selon les besoins.

Les objectifs et la stratégie de mise en ceuvre de la surveillance des microplastiques dans les
eaux de surface continentales conditionneront les types d’actions d’appui apportées par
AQUAREF. Ces points ne sont pour l'instant pas définis ; ils seront le fruit de discussions au
sein du groupe de travail constitué par le Ministére en charge de I'Ecologie et 'OFB, auquel
AQUAREF participe et sera force de propositions. AQUAREF pourra engager des réflexions,
notamment avec les opérateurs de la surveillance des eaux de surface, et des travaux
méthodologiques pour définir des stratégies d’échantillonnage adaptées aux objectifs
opérationnels de surveillance. Dans I'hypothése d'un suivi des microplastiques semblable a
celui mis en place pour les micropolluants (substances prioritaires, SPAS, PSEE), I'appui
d’AQUAREF peut étre envisagé de la maniere suivante :

Appui sur anticipation de la surveillance :
Théme FG :
Plusieurs types d’actions pourront étre proposées. Des discussions pourront étre conduites
sur la mise en place d’'une campagne prospective de mesure des microplastiques dans les
eaux de surface et/ou sédiment/biote, par exemple en appui au Réseau national de
Surveillance Prospective. Dans ce cadre, différentes stratégies de mesure parmi les plus
prometteuses pourront étre testées pour en vérifier I'efficacité et la pertinence a plus large
échelle et dans des environnements/sites/conditions variés.
Une veille pourra étre conduite sur :
- la mesure des nanoplastiques,
- I'échantillonnage, la mesure et les risques liés aux microplastiques dans le sédiment
et dans le biote,
- I'évolution des guides d’échantillonnage en milieu marin afin d’identifier de nouvelles
pratiques potentiellement applicables au milieu continental,
- la part des microplastiques provenant de I'agriculture.

Théme H :

Plusieurs travaux de normalisation sont conduits aux niveaux national (AFNOR) et
international (ISO) (cf. paragraphe 3.7.3). Une norme francaise portant sur la caractérisation
des microplastiques dans les eaux de boisson et les eaux souterraines selon des méthodes
utilisant les spectroscopies vibratoires est en cours d’élaboration par un groupe d’experts au
sein de la commission T91M, auquel AQUAREF participe. La publication de cette norme est
envisagée pour fin 2021. AQUAREF maintiendra dans la mesure du possible son implication
dans la conduite de la rédaction de cette norme, et sera attentif a 'émergence de futurs
travaux, notamment ceux relatifs aux eaux de surface continentales et aux méthodes
d’échantillonnage.
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Appui ala mise en place de la surveillance :

Théme C :

AQUAREF pourra, sur la base de données bibliographiques, de normes, et/ou d’avis d’experts
nationaux et/ou européens, produire des guides techniques relatifs a I'échantillonnage et la
caractérisation des microplastiques dans les eaux, notamment a I'attention des Agences de
I'Eau, des préleveurs et des laboratoires d’analyse. Les questions relatives a la détermination
du mesurande (définition des microplastiques et des unités de mesure), aux critéres de
validation de méthode, et aux contrbles qualité seront notamment discutées.

AQUAREF pourra également proposer une action d’échantillonnage de microplastiques dans
les eaux de surface continentales. Par exemple, différentes méthodes pourraient étre
appliguées et comparées Vvis-a-vis des particules récoltées. Des comparaisons
interlaboratoires pourraient également étre conduites sur les volets échantillonnage et
caractérisation.

Théme E :

AQUAREF pourra traiter ou échanger avec les interlocuteurs indiqués sur les questions
relatives aux matériaux de référence, appuyer le SANDRE pour la mise en place de scénarios
d’échanges des données notamment par l'identification des données et métadonnées en vue
de la bancarisation (en lien avec les Thémes C et D). Sur ce dernier point, un travail
conséquent est a prévoir afin de garantir une bancarisation efficace des données et
métadonnées pertinentes. La base de données DALI de I'lfremer pourra étre prise en compte
dans ces réflexions.

Appui a la mise en ceuvre de la surveillance :

Théme A :

Outre sa participation au groupe de travail sur la mesure des microplastiques, AQUAREF
pourra :

- apporter un appui au Ministére en charge de I'Ecologie sur la rédaction de textes
réglementaires ou de guides techniques, si besoin, concernant la mise en place et
la mise en ceuvre de la surveillance des microplastiques ;

- en soutien a 'OFB, échanger avec les Agences de 'Eau et Offices de I'Eau sur les
modalités de la surveillance, leur apporter un appui pour la rédaction de leurs cahiers
des charges pour les appels doffre relatifs a I'échantillonnage et I'analyse des
microplastiques, et pour la mise en place et la mise en ceuvre de la surveillance ;

- informer les laboratoires en charge des analyses de ces nouveaux parameétres a
suivre et des modalités pour I'accréditation et 'agrément ;

- en soutien a 'OFB, échanger avec les laboratoires et le COFRAC sur les questions
d’accréditation et d’agrément

Compte tenu du calendrier contraint relatif a la mise en place de la surveillance des
microplastiques dans les eaux de surface continentales, plusieurs de ces actions seront a
conduire de fagon simultanée. La connaissance de 'avancement des actions et le partage des
informations entre les différents acteurs AQUAREF d’une part, et entre les différentes entités
d’autre part (AQUAREF, OFB, Ministeres, Agences de I'Eau, laboratoires, etc.) seront cruciaux
quant a l'atteinte dans le temps imparti de I'objectif de mise en place de la surveillance. De
fagon similaire a ce qui a été fait pour la mise en place de la surveillance du biote, un
correspondant AQUAREF pourrait étre identifié afin d’organiser ce partage nécessaire des
informations.
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5. CONCLUSION

La présence des microplastiques dans I'environnement suscite un intérét grandissant ces
derniéres années aupres de la communauté scientifique, du grand public et des pouvoirs
publics. En France comme en Europe et a I'international, des lois et directives sont mises en
place pour réduire la production et l'utilisation de plastiques, principalement ceux a usage
unique, promouvoir leur réutilisation, et améliorer leur collecte et leur recyclage afin de réduire
leur dissémination dans I'environnement. En France, dans le cadre de la révision du plan
micropolluants 2016-2021 et de I'objectif « zéro plastique en mer en 2025 », un cadre national
de surveillance des microplastiques dans les eaux de surface continentales est en cours
d’élaboration.

C’est dans ce contexte qUAQUAREF a réalisé, au cours de son programme 2019, cette veille
scientifique et technique, premiére étape dans la construction de son réle d’appui aux pouvoirs
publics. Des études ont montré le caractére ubiquitaire et abondant de la contamination
causée par les microplastiques. C’est dans le milieu marin que les études et les données qui
en résultent sont les plus anciennes et les plus nombreuses. Les études de la contamination
des eaux de surface continentales (matrices eaux, sédiment et biote) sont plus récentes et
plus rares. Leur nombre est voué a une trés forte expansion dans un avenir trés proche,
compte tenu du fait que les riviéres et cours d’eau constituent une voie trés majoritaire de
transfert en mer de plastiques et microplastiques. De plus, quelques études se concentrent
sur I'évaluation des effets écotoxicologiques des microplastiques, et fournissent les ordres de
grandeurs de valeurs seuil.

Au sein de la communauté scientifique, le besoin de méthodes d’échantillonnage et de
caractérisation harmonisées des microplastiques, notamment dans les eaux de surface
continentales, est largement reconnu et attendu afin de faciliter la comparabilité des résultats
d'occurrence et a terme [I'évaluation des mesures de réduction. Des méthodes
d’échantillonnage et de caractérisation harmonisées sont également nécessaires pour
I'évaluation des effets écotoxicologiques des microplastiques, nécessaire a la détermination
de valeurs seuil. De plus, une réflexion sur les stratégies et méthodes d’échantillonnage et de
caractérisation, et sur le besoin de les adapter ou de les améliorer ne pourra étre engagée
gue sur la base de données robustes et comparables. Des méthodes de caractérisation sont
en cours de normalisation, ce qui constitue une premiére réponse a ce besoin d’harmonisation
des pratiques.

Un premier panorama des actions a développer pour I'appui a la mise en place de la
surveillance des microplastiques dans les eaux de surface continentales est présenté. Dans
un premier temps, il sera nécessaire de :

- développer un systeme normalisé de classification et de quantification des
microplastiques, si possible en lien avec le milieu marin et en conformité avec les réflexions
au niveau européen et

- définir des objectifs opérationnels de surveillance nationale en lien avec les besoins.
Par la suite, AQUAREF propose de contribuer a des réflexions et engager des travaux
méthodologiques pour définir des stratégies d’échantillonnage et de caractérisation adaptées
aux objectifs opérationnels de surveillance dans les eaux de surface continentales, en gardant
a l'esprit la notion de continuum continental-marin, qui nécessite une comparabilité des
données des deux milieux.

Il est prévu dans le cadre du programme 2020-2021, aprés échanges avec le Ministére en

charge de I'Ecologie et 'OFB, de rédiger une feuille de route détaillée de I'appui proposé par
AQUAREF.
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