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« Contexte : Urbanisation et eaux pluviales Micropolluants
Quantité Qualité metalliques (ETM)
10 000 000 - .Popu|ation urale 40 % evapotranspiration 30 % evapotranspiration ~ ﬁ et Organlques
1 MPopulation urbaine | S E'E"EE =T EgE BgE (M PO)
S558 H@E - — T S
e FEEE oge I eee
o en e,
Sl Eones Ni, Pb, Zn,
tivation” o seqy | IHOR o HAP, HC,
~» infiltration “» infiltration
] Natural Ground Cover 75%-100% Impervious Surface AP’ B PA’
0 PAE...
{%\0 {%’0 {9)0 {%’0 79@0\3000\3070 \309 5 90&09076 é%b
Urbaine 30 % 56 % 68 % Atmosphere ; Batiments ; Véhicules ; Chausseées.
Nombre d’habitants dans le monde Relation entre la couverture impermeable Sources de micropolluants par les voiries urbaines -
- Données issues des Nations Unies et le ruissellement - FISRWG, 1998 Lamprea et al., 2017, Markiewicz et al., 2017 ; Revitt et al., 2014

Population urbaine croissante - Accroissement de I'urbanisation - Consequences sur les eaux pluviales

- Quantité : accroissement des volumes ruisselés au profit de ceux infiltrés

- Qualité : contamination des eaux de ruissellement : dépobts secs et humides, lessivage des surfaces

2
ETM : Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn // MPO : Hydrocarbures (HC) Aromatiques Polycycliqgues (HAP) ; Alkylphénols (AP) ; Bisphénol-A (BPA) ; Phtalates (PAE)
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 Contexte : Urbanisation et eaux pluviales

Quantité Qualité
10 000 000
) 000000 7 Temps pluie [
| WMPopulation rurale S 10000 | AR / pPsSp .
1 MPopulation urbaine 2 0000 | Temps sec L 20 g
m
E 1000 - L 15 E
i 3 100 - t10 8
- hﬂwﬂwmmmmmm :
o
1 o
&P e *9 R Ol S S e\*"’ & S
| O Flux déversés [ Flux véhiculés par la Seine A Ratio entre les flux
0 p

7o Vo, 7o 7 <. 0. [0 Fo. <o =
o Vo 70. %0, %9 2, [0 [o- <2, [
| % %o % % % Y @ % % %

Urbaine 30 % 56 % 68 %
L Inondat S Pari 2021. | mad Comparaison des flux de polluants déversés par temps
Nombre d’habitants dans le monde nonaations a Fars en - image . Radio de pluie & ceux véhiculés par la Seine par temps sec

- Données issues des Nations Unies France — Gasperi et al., 2010

Une population urbaine croissante - Accroissement de 'urbanisation - Conséquences sur les eaux pluviales

Impacts : C : , : A
Une gestion nécessaire

- Quantité : Surcharge des stations d’épurations et risques d’inondations des eaux de ruissellement

- Qualité : Dégradation de la qualité des milieux récepteurs g contaminees (IPPC, 2022))

2
ETM : Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn // MPO : Hydrocarbures (HC) Aromatiques Polycycliqgues (HAP) ; Alkylphénols (AP) ; Bisphénol-A (BPA) ; Phtalates (PAE)
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e Contexte : Gestion des eaux de ruissellement

Objectifs : Fin XX¢siécle a aujourd’hui (Chocat, 2008) S i :
. . , . n éveloppemen uvrages de
- Désaturer les réseaux d’assainissement traditionnels PP 9
s : : Gestion des Eaux Pluviales
- Reéintégrer I'eau et les espaces verts en ville .
. o , (Maigne, 2006)
v - Améeliorer la qualite de I'eau

Temps

Un nombre croissant d’'ouvrages (Fletcher et al., 2015) . stockage et/ou traitement des eaux

Bassin d'infiltration Noue Revétement perméable — Filtre planté de roseaux (FPR)
-Tedoldi, 2017 - Roux, 2019 Guide batiment durable, 2019 — Gill et al., 2017

Les FPR : type de zone humide artificielle d’intérét croissant 3
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« Contexte : Gestion des eaux de ruissellement
Processus en jeux lors de l'infiltration des eaux de ruissellement :

Chemin de I’eau .
Arrivée d’eau

Devenir des contaminants Contaminants dissous et particulaires

Infiltration et 8
B stockage de I'eau |

T I 4y Processus physiques,
Contaminants organiques ST 5 g | chimiques et biologiques
G L = Amélioration de la qualité
Rétention des AP des eaux en sortie
contaminants :
Sedimentation, filtration,
e sorptions, precipitation |

Elimination des

contaminants :
Photodégradation,
volatilisation, absorption,
biodégradation

Sortie d’eau

Communauteés :
microbiennes Transf_e_rt,des contaminants non retenus et/ou
remobilisés :
Lixiviation, lessivage (colloides), dissolution, passages
Zhang et al., 2012 Devenir des contaminants dans les ouvrages preferentlels, dest_ruct|on de la phase adsorbante, saturation
LeFevre et al,, 2014 de gestion des eaux pluviales des sites de sorption

Tedoldi et al., 2016 4
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e Contexte : Gestion des eaux de ruissellement

Processus en jeux lors de l'infiltration des eaux de ruissellement : EOe i IETRE LRV B R mlnd &

Chemin de I’eau

Devenir des contaminants

biodégradation

Communautés
microbiennes

Aucune donnée
=» Quelgues données dans

d’autres ouvrages (HAP)

Flanagan et al., 2018 ; Gasperi et al., 2022 ; Leroy et
al., 2016 ; Stachel, 2010...

ETM + — Gill et al. 2014 ; Lenormand et al., 2022 ;

MPO (HAP) — Leroy et al. 2015 ; Walaszek et al. 2018

Aucune donnée
= Quelques données dans d’autres ouvrages

Walaszek et al. 2018 ; Mangangka et al. 2015

Devenir des contaminants dans les ouvrages
de gestion des eaux pluviales
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 Le projet européen Life Adsorb

Mise en place d’'un FPR innovant pour le traitement
des eaux de ruissellement de voiries urbaines

VILLE

PAR + Un FPR conventionnel pour comparer

Objectifs du projet : ot oure ot oL Sh1: Fianagan et o, 2018
- Suivre le fonctionnement et l'efficacité des FPR

- Modéliser le fonctionnement global des FPR

- Améliorer les connaissances sur les processus entrant en jeu lors du traitement des eaux

- Développer un outil opérationnel pour améliorer la conception des FPR pour les eaux de ruissellement

« Objectif de lathese

|dentifier et caractériser les principaux processus biogéochimiques de rétention et

d’élimination des MPO et ETM ayant lieu dans les FPR
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* Objectif de la these : axes d’étude

|dentifier et caractériser les principaux processus biogéochimiques de rétention et
d’élimination des MPO et ETM ayant lieu dans les FPR

| - Caractérisation des FPR dans le temps et I'espace depuis leur mise en service — SUIVI IN SITU

- Evolution des propriétés physico-chimiques des substrats Entrée ;

- Accumulation des ETM et MPO dans les substrats - Le FPR innovant en stocke-t-il plus ? ‘
- Contribution de la végétation a 'accumulation

- Gestion des solides —>

- ldentification des communautés microbiennes et leurs activites Sortie

- Suivi des cinétiques et vitesses de biodégradation selon les substrats
- Impacts de la végétation et des substrats sur les communautés bactériennes

Blodegradatlon

, i \ Mlcroorgamsmes

Processus peu quantifiable in situ
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- Site d’étude : L’ouvrage semi-centralise

Localisation :
Ouest de Paris : Bois de Boulogne

Bassin versant capté par temps de pluie :
2,6 km du boulevard périphérique = 21,1 ha
Voiries denses

Les FPR

Zone captée
par I'ouvrage ¥
b + Temps sec : eaux de nappe non

contaminées
~56 % des eaux alimentant les FPR

Périphérique
parisien
3 % des

déplacements
guotidiens en IdF

=>» Fonctionnement hydraulique particulier

Localisation du site d’étude

Périphérique :> FPR :> Seine
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 Site d’étude : Les deux FPR

Hiver

=» Alimentation via une canalisation en amont

=> Alimentation en alternance : chaque mois,

un FPR prioritaire (temps pluie/sec)
10
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 Site d’étude : Les deux FPR

Conception similaire :
-| Couche filtrante : 40 cm

Couche de transition : 10 cm

Aval

Couche de drainage : 50 cm
Planté de P. australis

- Composition différente :
: Sable (40 cm)

FR : Sable (10 cm) %,
Rainclean® (Rc) (20 cm)
Sable (10 cm)

Substrat industriel adsorbant

Mélange de grains (organique/minéral) : carbonates, fibres
de coco, pierres ponces, zéolithes, charbon active...

:>3 substrats étudiés : sable, Rainclean et sédiment

Filtre Filtre FR

transition

" ST A \X\ ‘\"
Couche ce

Composition des deux FPR

Phragmites australis

(et ses racines)
Sable (0,4-2 mm)
Rainclean®
Gravier (2-4 mm)

ouche Gravier (10-20 mm)

ouche
de
drainage

Géomembrane
impermeéable

filtrante . Gravier (20-40 mm)
O) o <
|

Drain
O

Amont d’évacuation

+ Avec le temps :
accumulation de
sédiment a la
surface

11
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| — Evolution des FPR : Campagnes de prélevement 3 campagnes : 2020 (sept-oct)

Septembre 2020 =TO
TO Campaign

@ Samples
RBF

0 7,5 15m
[

Campagnes de prélévement (TO) 12
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| — Evolution des FPR : Campagnes de prélevement 3 campagnes : 2020, 2021 (sept-oct)

Septembre 2021 =T1

T1 Campaign
— Z0nes
® Samples
TO Campaign
@ Samples
RBF

0 7,5 15m
[

Campagnes de prélévement (T1) 12
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| — Evolution des FPR : Campagnes de prélevement 3 campagnes : 2020, 2021, 2022 (sept-oct)

Septembre 2022 = T2

w— Zones
® Samples

T1 Campaign
— Z0nes
® Samples
TO Campaign
@ Samples
RBF

0 7,5 15m
[

Campagnes de prélévement (T2) 12
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| — Evolution des FPR : Campagnes de prélevement 3 campagnes : 2020, 2021, 2022 (sept-oct)
3 zones : selon état de surface : évolution

Les trois campagnes

T2 Campaign “' =1 Cﬁotte (40 cm)
= ZOnes
® Samples N iffé
_ \/ 6 a 8 carottes/zone Les différents
T1 Campaign 4 substrats
— Zones | , { I
® Samples ( ) L. g
T0 Campaian . Sédiment S5
° i;l':DlES > Sable (surface) %
+— Sable (profond) c g
T oo
8 @
l > @ Sédiment &
= ’ 5
Sable (surface) %
QD
>S5
— | Rainclean® (Rc)

Sable (profond)

puojouid
9|qes

Amont : augmentation de la
surface avec le temps Echantillons

. o composites : -

— 43 ech

Campagnes de prélevement (superposées)

Campagne (TO0, T1, T2)

Filtre (FS, FR)

Localisation horizontale (Am, C, Av)
_Localisation verticale (substrats) "
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| — Evolution des FPR : Campagnes de prélevement 3 campagnes : 2020, 2021, 2022 (sept-oct)
3 zones : selon état de surface : évolution

Les trois campagnes

T2 Campaign “' =1 Cﬁotte (40 cm)
w— Zones
® Samples N iffé
_ \/ 6 a 8 carottes/zone Les différents
T1 Campaign 4 substrats
e Samples : o}
TO Campaign ( : . - Sédiment =
° iaBr:p'es > Sable (surface) %
e Sable (profond) c g
Centre 56 g
\ l,/"::‘. @ (0]
[ > @ Sédiment 5
e S =
V-, S Sable (surface) %
)
XA/ — | Rainclean® (Rc)

Sable (profond)

puojouid
9|qes

Amont : augmentation de la
surface avec le temps Echantillons

. o composites : -

— 43 ech

Campagnes de prélevement (superposées)

Campagne (TO0, T1, T2)

Filtre (FS, FR)

Localisation horizontale (Am, C, Av)
_Localisation verticale (substrats) "
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| — Evolution des FPR : Analyses réalisées
4 1 rép/échN
Proprietés physico-chimiques

pH, CEC, granulométrie, COT, N, C/N, CaCOs3,
masse volumique, humidité ...

g _J
+ cartographie fine de I'épaisseur
et des ETM dans le sédiment
4 1 rép/écm 1 rép/écm

MPO

HAP, indices HC,|BPA, Alkylphénols
Extraction + UPLC-MS-MS ou GC-MS

" v

HAP : 16 HAP prioritaires (uUs EPA, 1976)

Indices HC : indices C10-C40 (C10-C11 ; C11-
Cl2; C12-C16; C16-C21 ; C21-C35; C35-C40)
BPA : une seule molécule

Alkylphénols : 4-NP (4-nonylphénol), 4-OP (4-t-
octylphénol), alkylphénols éthoxylés (NP1EO,
NP2EO, OP1EO, OP2EO, NP1EC)

ETM

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn
Eau régale + ICP-AES

& v

14
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| — Evolution des FPR : Analyses realisées

4 1rép/éch\
Proprietés physico-chimiques

pH, CEC, granulométrie, COT, N, C/N, CaCOs3,
masse volumique, humidité ...

+ cartographie fine de I'épaisseur \ )
et des ETM dans le sédiment
4 1 rép/éch\ 4 1 rép/éch\
ETM MPO

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn

Eau régale + ICP-AES
o J

HAP, indices HC,|BPA, Alkylphénols
Extraction + UPLC-MS-MS ou GC-MS
- J

14
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Il — Essais de biodégradation au laboratoire

@ Prélevements @ : avril 2022 \ \
FR @

|

rb Structure conservée + plantes
@ Mise en place des colonnes

- 3 substrats :
sable surface (S), Rainclean (Rc) et sédiment (Sdt)

Bécher en verre

Colonne eninox
(12*7,2 cm ou 7*7,2 cm)
Substrat :

stérile ou non (10 cm)

Collier en inox
Toile en inox
Tore en aluminium grillé

L e s , Essai planté : S et Rc
- 3 MPO étudiés en melange : P

4-nonylphénol (4-NP)
4-t-octylphenol (4-OP) ﬁ @ @

Bisphénol-A (BPA)

- 2 essais exposés a des MPO :
planté (Phragmites australis) et non plante.

- (.

-2 M_i Essai non planté : S, Rc et Sdt
abiotique et non pollué (non plantés) + Témoin abiotique et non pollué : S, Rc et Sdt
L— 3 cycles d’autoclave 5
Les difféerentes modalités étudiées
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Boesten et al., 2014
NF EN ISO 11266
OCDE, 2002

Il — Essais de biodégradation au laboratoire

@ Préincubation de 2 semaines (chambre climatique)

16h jour ; 8h nuit
§ 20°Cjour; 15°C nuit

‘ 60 % humidité
arrosage / 2 jours

@ Contamination des colonnes par saturation (4h), puis égouttage (1h)

Eau Volvic enrichie en 3 MPO (dissous)
=>» Ratio retrouveé dans les eaux de ruissellement en IdF (Gasperi et al., 2022)

* 4-NP : 3,5 mg/L
* BPA: 2,57 mg/L =>» Teneurs enrichies : 0,09-2,3 mg/kg
+ 4-OP : 1 mg/L

@ Incubation de 30 jours (chambre climatique)

Prélevement, destruction et homogéneéisation des colonnes
a0;1;4;7;14; 30jours

Planté (36) + Non planté (54) + Abiotique (36) + non polluée (18) Destruction et homogénéisation
3 répétitions = 144 colonnes des colonnes
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Résultats et Discussion

Il — Essais de biodégradation au laboratoire

@ Analyses réalisées sur les substrats

Suivi de la dégradation

a0 120

Observed
I I I I I I |

40

80 120
I
I
]
m
a

Observed
Observed

40

Observed

-

Dosage des
MPO

¢ Cinétiques
¢ Temps de demi-vie :

Modélisation des cinétiques DT50 (jour)

‘ de (bio)dégradation des MPO ‘ © Constantes de

Package Gmkin (R) dégradation :

a0 120

40

0

g0 120

40

: ) ) S
Extraction + UPLC 3 modéles k, a, [3 (jOUI‘ )
MS/MS : :
SFO : Single First-Order
FOMC : First-order multi-compartment

HS (ou MHS) Hockey-Stick ou modified Hockey-Stick

Boesten et al., 2014
FOMC

B

MHS 17
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Il — Essais de biodégradation au laboratoire

@ Analyses réalisées sur les substrats L
¢ Cinetiques

L . ¢ Temps de demi-vie :
o q Modélisation des cinétiques DT50 (jour)
Suivi de la dégradation | ~°°>52° °°° mmp de (bio)dégradation des MPO q‘ Const

MPO antes de
Package Gmkin (R) dégradation :
Extraction + UPLC- k, a, B (jour?)
MS/MS
Role des communautés
sur la dégradation
Caractérisation des Diversité Activité Potentiel
communauteés - génétique enzymatique fonctionnel
microbiennes bactérienne globale microbien
Séquencage de Hydrolyse de la Biolog
I'’ADN par lllumina fluorescéine EcoPlates®

(16S régions V3-V4) diacétate (HFDA) 17



Résultats et discussion

| — Suivi in situ de I'évolution spatio-temporelle des FPR

18
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| — Evolution des FPR : Accumulation de sédiment

Délimitation du filtre
Epaisseur sédiment (cm)

s\ .. Augmentation

Sédimentation

=6 = & L= + filtration :
Cartographie de I'épaisseur de & processus
sédiment (cm) _
dominants en

> Dimi . réloi 123 <2 4 amont et
Diminution avec lI'eloignement : a<2cmdes30m surface

=» Augmentation avec temps
= Sédiment en amont : 32-42 % de la surface totale au T2

=> Vitesse d’accumulation annuelle moyenne : 4,1 m3/an (+ 0,37) 19
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| — Evolution des FPR : Caractérisation physico-chimique apres 2 ans de fonctionnement (T2)

Carbone

T2 pH organique A2 g (CEC Limor FE T0-T2
(9/kg) 9,2-34 4,4-5,3
Sédiment 7,9  147,0 55 26,7 2140 594 surface
Sable Rainclean| 12 | 09 |
8,3 10,9 0,4 245 20,2 6,0 Sable
surface _ 2,0-2,4 1,1-2,3
Rainclean 8,7 21,4 04 57,0 348,7 16,2 profond
Safbled 4 1,6 0,1 13,3 16,5 3,0 Carbone organique accumulé apres 2 ans de fonctionnement
ZLCHON Facteur d’enrichissement FE = Valeur T2 / Valeur TO

Principales propriétés physico-chimiques des substrats au T2 (moyennes)

Trois substrats de nature differente = Proprietés physico-chimiques différentes (p-values < 0,05)

) Sa_blel: mer_ted ] Filtration :
- szur?c ean : adsor a_nt, 5 - processus
- Sédiment : le plus différencié, valeurs les plus élevées

dominant dans

= Sable : évolution importante selon le temps et espace (vertical/horizontal) le Sable surface
en amont

CEC : Capacité d’échange cationique -
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| — Evolution des FPR : Accumulation de micropolluants apres 2 ans de fonctionnement (T2)
MPO : Exemple du 4-NP et BPA
Comparaison des substrats : rapporte aux volumes

Sédi

4-NP : MPO le plus concentré (Flanagan et

]
F al., 2018 ; Gasperi et al., 2022)

Une accumulation des MPO avec le
temps hétérogene dans I'espace

Sable
surface [ment

Av -Av

Profondeur
Rc/sable

FS

‘ -IFR
|

Sable
profond | moyen
Av

Accumulation volumique (mg/m3/2ans) du 4-NP et BPA entre TO-T2

21
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| — Evolution des FPR : Accumulation de micropolluants apres 2 ans de fonctionnement (T2)

MPO : Exemple du 4-NP et BPA
Comparaison des substrats : rapporte aux volumes

Sédi

Sable
surface [ment

Av -Av

Profondeur
Rc/sable

FS

-IFR
|

Sable
profond | moyen

Av

A\ 4

v ‘

Accumulation volumique (mg/m3/2ans) du 4-NP et BPA entre TO-T2

Localisation verticale :

-Sédiment : concentre les MPO par son
accumulation

FE : 26,5 (BPA) ; 6,5 (4-NP)

-Diminution rapide avec la profondeur
=» Bilan nul ou négatif apres 10 cm

-Accumulation dans le Rc légerement supérieure a
celle du sable moyen =» Reste a confirmer

21
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| — Evolution des FPR : Accumulation de micropolluants apres 2 ans de fonctionnement (T2)
MPO : Exemple du 4-NP et BPA

Comparaison des substrats : rapporte aux volumes Localisation verticale :
-Sédiment : concentre les MPO par son
4-NP BPA accumulation
S & & F S P 0 eSS  FE:265(BPA); 6,5 (4-NP)

5 T

L QO

D E I E— I N -Diminution rapide avec la profondeur

o § ~ =» Bilan nul ou négatif apres 10 cm

-Q b

S5 2|l ] _ . L. R
= ?|< -Accumulation dans le Rc lIégerement supérieure a
5|2 c . P celle du sable moyen = Reste & confirmer
S = & / L
y— Q o n
O |g EI=Z Localisation horizontale :
o

= _ Amont > Aval

QL c

o9 A Fs

n gz o = = MPO rapidement piégés

| | HAP : Schmit et al., 2015, Tedoldi et al., 2017

Accumulation volumique (mg/m3/2ans) du 4-NP et BPA entre TO-T2

é ) é ) é )
Des processus Apports > Pertes Pertes 2 Apports
en surface et en amont

d’élimination entrent > 12 % du volume total des en profondeur et

en jeu au centre/aval
U v _ FPR Y, \_ ) 21
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| — Evolution des FPR : Accumulation de micropolluants apres 2 ans de fonctionnement (T2)

p-value < 0,01

C;C’ @ )
o ¥ 3 & & & & & 2 & g &
P P ¢ @ QY '\5" X & & &

& _
() @O @° 0OO®O® o©0@¢°00

Corrélation de Spearman entre les ETM/MPO accumulés et le carbone
organique accumulé entre TO et T2 dans les différents echantillons (n = 20) ] ==

Corrélation MPO/ETM avec le carbone organique : r entre 0,65 et 0,85

r-0.2

=>» Majorité des micropolluants = associée aux particules + mobilité faible (sauf Ni et Cr)
= Sédimentation et filtration =» sédiment et sable de surface en amont

- 04

-0.6

=>» Alimentation et propriétés des micropolluants = Hétérogeneité spatiale de 'accumulation

-0.8
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| — Evolution des FPR : Accumulation annuelle a I’échelle des FPR

Vitesses d’accumulation entre T1 et T2

Comparaison des FPR : rapporte aux surfaces
92.2

100,00 3
] OFs 90 Fs
g ! @R 13,414,0 g B
o ) g
S 10,00 - 7,3 o 85
© ] — ©
= €
S5 S
D G I 12 14 1591 10 Lo 7] c:\d 80
ST 1,00 4 ] — S E
O e ! E O =
== 3 T 2
S o S5
o M > =
c 1 e 712
3 0,10 1 § %
(&) b s
< ] < 5—306 3.2
] 0022% 3 16
001 L : 2D-osD04°°8°2 2% 059 o8
Cd Cr Cu Ni Pb Zn > BPA OP OP1EO OP2EO NP  NP1EO NP2EO
Accumulation surfacique (g/m*/an) des ETM a I'échelle des FPR Accumulation surfacique (mg/m‘/an) des MPO a I'échelle des FPR

Accumulation ETM > MPO (4-NP) : eaux de ruissellement (Flanagan et al., 2018 ; Gasperi et al., 2022)
+ processus dissipatifs (Lefevre et al., 2012)

ETM : Différences faibles d’accumulation entre les 2 FPR
FR vs FS : Réle limité du Rc apres 2 ans
=» Couche en profondeur + Eau déja majoritairement traitée + Données qualité d’eau en entrée
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| — Evolution des FPR : Accumulation annuelle a I’échelle des FPR

Vitesses d’accumulation entre Tl et T2
Comparaison des FPR : rapporte aux surfaces

100,00 5
] OFs 90 FS
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1 OFR 13,414,0

10,00 1 52 13 I
; ]

" Accumulation faible des MPO en 2 ans

85

rfacique

Accumulation surfacique
(g/m?3/an)

=» Elimination des MPO : Biodégradation ?

0,0
. _1 ]
Cd Cr Cu Ni Pb Zn BPA OP OP1EO OP2EO NP  NP1EO NP2EO

Accumulation surfacique (g/m*/an) des ETM a I'échelle des FPR Accumulation surfacique (mg/m‘/an) des MPO a I'échelle des FPR

Accumulation ETM > MPO (4-NP) : eaux de ruissellement (Flanagan et al., 2018 ; Gasperi et al., 2022)
+ processus dissipatifs (Lefevre et al., 2012)

ETM : Différences faibles d’accumulation entre les 2 FPR
FR vs FS : Réle limité du Rc apres 2 ans
=» Couche en profondeur + Eau déja majoritairement traitée + Données qualité d’eau en entrée
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| — Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

Abondance bactérienne : Nombre le Plus Probable (NPP) * . p-values < 0,05
FR _
p— - — — Augmentation avec le temps :
12406 T Z— I Sable de surface et Rc (p-values < 0,05)
o T | s - g FE(TO-T2):2,5a767
feres - fev04 o 3 =» Colonisation avec I'alimentation en eau (+ végétation)
fevos = fev03 (Fraser et al., 2018)
1e+06
1e+03

%) 1e+05
D 10406 . /I_—I
0

soepNs a|qes

/ i}
%)
o 1e+03
O teros g
ol *
o § 1e+06
O 1e+04 S P
prd & 1e+05 &
3
1e+03 1e+04 ol *
5
16+06 1e+03
% o
1e+06
o
1e+05 o &
g 1e+05 =
1e+04 E\i/z g 1ov0s E
o I\I_ﬂ f_I\I o
1e+03 2
1e+03 &
0 i 2 0 1 2 0 1 2 0 i 2
Temps (an)

Evolution de 'abondance microbienne selon le temps et I'espace
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| — Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

Abondance bactérienne : Nombre le Plus Probable (NPP) * . p-values < 0,05
FR _
Amont o * g o Augmentation avec le temps :
Jes06 E\I te+08 —s Campagne Sable de surface\et Rc (p-values < 0,05)
fer0e - T FE (TO'TZ) :2,5a 76,7

JUBWIPIS

w
1er0s - fev04 * T =» Colonisation avec I'alimentation en eau (+ végétation)
(] & T2
fe+04 = fer03 (Fraser et al., 2018)
1or03 1e+06 i
O 108 — & Diminution avec la profondeur :
Q 1e+06 1e+04 =1 P
% g Sédiment >> Sable surface = Rc > Sable profond

1e+03

R =-0,80 a-0,92 (p-values < 107)
=>» Carbone organique (MO et MPO) nutriments
(Bourceret, 2016)
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| — Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes
Abondance bactérienne : Nombre le Plus Probable (NPP) * . p-values < 0,05

FR _
Augmentation avec le temps :
Amont Aval Amont Aval

. I\z 1406 — 5 Campagne Sable de surface\et Rc (p-values < 0,05)

FE (TO-T2):2,5a 76,7
1e+04 : ; =» Colonisation avec I'alimentation en eau (+ végétation)
fe<03 (Fraser et al., 2018)

1e+06
1e+03

—/
o 1e+05 =
% e 1e+04 I/I_—I

O tet0s
o
O 1e+04
Z
0 i 2 0 i 2

1e+05 & T0

1e+05

JUBWIPIS

JuswIpes

1e+04

Diminution avec la profondeur :

Sediment >> Sable surface = Rc > Sable profond
R =-0,80 a-0,92 (p-values < 107)

=>» Carbone organique (MO et MPO) nutriments
(Bourceret, 2016)

soepNs a|qes

1e+03

1e+06

a0ens a|qes

1e+06_/1/1 Augmentation d’amont en aval :

Sable surface et Rc de FR (p-values < 0,045)

FE (Av-Am) : 3,5-3,8

=>» Contamination en ETM/MPO plus importante en amont
ot e e (Brohon et al., 2001)
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| — Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

Potentiel fonctionnel : microplagues BIOLOG EcoPlates * . p-values < 0,05
FR
Amont Aval Amont Aval
100+

100 —= 75 Campagne .
751 ® P g
50 g %01 & Ti g
o 3 | . =/ Diminution avec le temps : dés 1 an

. 100 Sable de surface et profond, Rc (p-values < 0,04)

' 75

100 = Métabolisme moins diversifié
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0
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Evolution du potentiel fonctionnel selon le temps et I'espace
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| — Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

Potentiel fonctionnel : microplagues BIOLOG EcoPlates * . p-values < 0,05
FR
Amont Aval Amont Aval
100+

100 —= 75 Campagne .
751 ® P g
50 g %01 & Ti g
o 3 | . =/ Diminution avec le temps : dés 1 an

. 100 Sable de surface et profond, Rc (p-values < 0,04)

L 75

100 = Métabolisme moins diversifié

50
25

0
= 100
75
50
0 1 2

20B}INS 9|qes

[$2)
(=]

* Augmentation d’amont en aval :
Sable surface et Rc (p-values < 0,05)
~30 % dégradés en amont ; 40 % en aval
= Contamination en ETM/MPO plus importante en amont
= Métabolisme moins diversifié
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| — Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

Activités enzymatiques : cycle du carbone (B-glucosidase) * . p-values < 0,05
FR A - :
ugmentation avec le temps :
- Amont Aval 100 Amont ::amA;:; - Sédiment, sable de surface (p-values < 0,01)
//‘ - A, e g FE (TO-T2) : 7,74 19,5; FE (T1-T2): 394 4,4
- V% * : . / pa 2 = Métabolisme plus actif avec 'alimentation en eau (+
| — e végetation) (Mkhinini et al., 2022, Jiang et al., 2019b)
401
30 -
£ 301 /;{ o 20 /7t g
~ 7 = / | *
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% 20 ’/ §r . I/_/I/ =
/ o 401
o) 104 /
~ /' 301 P
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Z 201 %
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g 301 0% d || -» i
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Evolution de l'activité enzymatique (B-glucosidase selon le temps et
I'espace 26
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| — Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

Activités enzymatiques : cycle du carbone (B-glucosidase) * . p-values < 0,05
FR A : :
* ugmentation avec le temps :
-, Aval so0——" Eam’::; - Sédiment, sable de surface (p-values < 0,01)
300] W g oo |, e g FE (TO-T2):7,7a19,5;FE (T1-T2):39a4,4
o I// : .y e en 2 = Métabolisme plus actif avec I'alimentation en eau (+
o L végetation) (Mkhinini et al., 2022, Jiang et al., 2019b)
o o E " 20/ //1 : . Diminution avec la profondeur :
o 201 / 2 101 PA/ o= ? Sédiment >> Sable surface >> Rc = Sable profond
3 / 3 i s R =-0,64 a-0,75 (p-values < 0,02)
2 / ol ) = Carbone organique (MO et MPO, nutriments)
N S — 2 2 (El Mekdad et al., 2022)
g 301 01® * * - -
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| — Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

Activités enzymatiques : cycle du carbone (B-glucosidase) * . p-values < 0,05
FR Augmentation avec le temps :
B = soo — Sédiment, sable de surface (p-values < 0,01)
- A, e £ FE (TO-T2):7,7a19,5; FE (T1-T2): 3,9 44,4
o I// : i yd pa g = Métabolisme plus actif avec 'alimentation en eau (+
2 S = végetation) (Mkhinini et al., 2022, Jiang et al., 2019b)
N 30 \ :
= w fE . 2 //1 : . Diminution avec la profondeur :
S Ei 2l . 10 PA/ 8 Sediment >> Sable surface >> Rc = Sable profond
% # 2 o e i R =-0,64 a -0,75 (p-values < 0,02)
o / ol = Carbone organique (MO et MPO, nutriments)
e PR - (El Mekdad et al., 2022)
o v 101 .
2 s i Y O | A Diminution d’amont en aval :
Z :Z . Sable surface (p-values < 0,0003)
] 2 . 5 FE (Am-av) : 3,6-1682
101 ) - g =>» Carbone organique (MO et MPO, nutriments)
o= 1| . : 7 PR SR | U S =>» Filtration des particules dans le sable
IR oo 28 (Guo et al., 2019)
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| — Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

Activités enzymatiques : cycle du carbone (B-glucosidase) * . p-values < 0,05
FR - :
Augmentation avec le temps :

400, et Aval 400 Ament Eam‘::; - Sédiment, sable de surface (p-values < 0,01)

300 v o 3001 | o £ FE (TO-T2):7,7a19,5; FE (T1-T2):3,9a4,4

2001 S o 200 * 3 , . . T .

o0, e ] . / : : g = Métabolisme plus actif avec I'alimentation en eau (+

’ o Vi T R

e E\ . ;\ . Dynamique homogene des activites
” / % / 1P enzymatiques des cycles
& / e < |, F ‘ biogéochimiques

10 / 0

/ 301
-

+ Uréase, Déshydrogénase,
o Phosphatase augmentent dans le Rc
Sable surface (p-values < 0,0003)
FE (Am-av) : 3,6-1682
=>» Carbone organique (MO et MPO, nutriments)
I 1 | P, i PRRI | P S—— =>» Filtration des particules dans le sable
(Guo et al., 2019)
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| — Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes
Diversité génétique : diversité beta bactérienne

Axis 2 (15.32 %) Axis 2 (15.32 %) F R
Comparaison inter-
ogo’ » V sédiment échantillon de la
o Il sable surface structure des
) . Leil ° ) .
X ® Rainclean communautés
T1, T2 TO . T1, T2 T0 | © Sable profond
® @
) " o n :
n n
n m " lIII
! AvisH21.52 %) M

Axis _1_1:)152 EI’D)
- | -
v v
v v
Axis 3 (13.63 %) Axis 3 (13.63 %)

PCoA de la diversité beta bactérienne dans le temps et I'espace selon l'indice Bray-Curtis

Temps : I'alimentation en eau a maodifié la structure des communautés dés 1 an (p-values < 0,002)
=>» Evolution faible apres 1 an
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| — Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes
Diversité génétique : diversité beta bactérienne

Axis 2 (15.32 %) Axis 2 (15.32 %) F R
Comparaison inter-
ogo’ » V sédiment échantillon de la
B R I sable surface structure des
X ® Rainclean communautés
. © sable profond
® @

Axis-1-21.52 %) Axis-3-21.52 %)

Axis 3 (13.63 %) Axis 3 (13.63 %)

PCoA de la diversité beta bactérienne dans le temps et I'espace selon l'indice Bray-Curtis

Temps : I'alimentation en eau a maodifié la structure des communautés dés 1 an (p-values < 0,002)
=>» Evolution faible apres 1 an

Profondeur : Sédiment et sable de surface VS Rainclean et sable profond

= Héterogéneéité des apports liée au fonctionnement des FPR. 28



Introduction Matériel et méthodes Résultats et Discussion = Conclusion et perspectives

| — Evolution des FPR ; Conclusion sur la caractérisation des communautés microbiennes

® Alimentation en eau + croissance des plantes = Développement des communautés microbiennes des 1 an

® Sédiment : biologiguement tres active (Deeb et al., 2018) + plus contaminée = Composante importante des FPR

® Sable surface : développement hétérogene dans I'espace, lié a I'alimentation en eaux (filtration)

Amont Aval
Abondance - + o )
Potentiel Spemqllsatlon d?s communautes
fonctionnel - + m.lcrob.lc.e,nnes. ; metabol.lsme moins
Activités diversifieé mais plus actif en amont
enzymatiques -

® Rainclean : développement mais métabolisme moins actif et plus homogene

® Sable profond : développement faible et homogene = Rdle mineur dans les FPR

Sédiment + Sable surface amont = 12 % du volume total
=» Concentrent les ETM/MPO et I'activité microbienne

REFS “
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| — Evolution des FPR : Conclusion sur la caractérisation des communautés microbiennes

® Alimentation en eau + croissance des plantes = Développement des communautés microbiennes des 1 an

® Sédimen des FPR

® Sables .. : .. : :
Proprietées physico-chimigues, contamination,

developpement microbien

=>» Quelle contribution a la biodégradation de MPO
émergents ?
=> Difference selon les substrats ?

® Raincled

® Sable prof®

Sédiment + Sable surface amont = 12 % du volume total
=» Concentrent les ETM/MPO et I'activité microbienne

REFS “



Résultats et discussion

Il — Devenir des MPO : essais de biodégradation

30
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Il — Essais de biodégradation : Cinétiques de dégradation
Essais planté et non planté + témoin abiotique

—_—

Sable
BPA restant (%) BPA restant (%

Rainclean

Sédiment
BPA restant (%)

120
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N b OO ®
o O O O O
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80 |
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BPA  sro rFomc

-----------  ———
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-

emps O MHS FOMC

0 10 20 30
Temps (j)

4-NP restant (%) 4-NP restant (%)

4-NP restant (%)

'_\
N A OO O O
O O O o O

=
o
o

80
60
40
20

120

100
8o f

60
40
20

0

0

10

Temps (j)

20

30

BPA et 4-NP
présentées

Légende

Essai Planté  Essai Non planté  Témoin abiotique

Différents modeles

Une dégradation principalement biotique
-Dégradation rapide les 10 premiers jours
-Dégradation plus lente a nulle

Impact du substrat

Sable : temps de latence pour le 4-NP (3-4 j)
Rc non planté et sédiment : Plateau de
dégradation apres 14 |

= Phase résiduelle non dégradée (14-22 %)

=» Un risque d’accumulation au long

terme des MPO : Rc non planté et sediment

31

Cinétiques de (bio)dégradation du BPA et 4-NP dans les différents substrats et conditions
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Il — Essais de biodégradation : Impact du biotique, du substrat et de P. australis
Taux de dégradation apres 30 :

O Abiot 3 Biot e O Biofigue olanié - 60 a 99,6 % degradés
o oo o P Abiotique : 9,4 a 24 % (p-values > 0,05 sauf BPA sédiment)
100 = . Biotique : 40 a 92 % (p-values < 0,03)
0 +13,3 +15,2
> 7
S, 80 Importance des communautés
o 60 microbiennes sur I’élimination des MPO
D
s 66,6 dans les FPR
(]
c 40
o
‘1§ 20 - Présence de P. australis :
= 23,6 16,6 19,1 04 Dégradation plus poussée (p-values < 0,05)
A O ' TR ;.
BPA NP BPA AP BPA ANP Rc planté : limitation de la phase résiduelle
SABLE RAINCLEAN SEDIMENT _
Pourcentages finaux de dégradation selon les conditions Importance de la végeétation sur la

biodisponibilité des MPO dans le Rainclean
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Il — Essais de biodégradation Impact du biotique, du substrat et de P. australis

DT50 calculé ;

B Biotique non planté O Biotique planté

= N
ol o

DT50 (jour)
o

ol

O lﬁ? T l -2,56

BPA 4-NP BPA 4-NP BPA 4-NP
/ SABLE RAINCLEAN SEDIMENT

) Temps de demi-vie (DT50) en fonction de la présence ou
absence de végeétation

-DT50BPA : 2,3 a 4,1 jours (21,7 jours avec sediment)
DT50 4-NP : 2,5 a 15,6 jours

=» Sable : BPA < 4-NP (Langdon et al., 2011 ; Li et al., 2013)
=>» Rainclean : plus régulier et DT50 faibles
=>» Sédiment : proche du Rainclean sauf BPA

- Présence de P. australis :
Sable : diminution des DT50, surtout le 4-NP
Rainclean : Pas d’'impact clair sur les DT50

=» Importance de la végétation sur les vitesses de

degradation dans le sable
(Toyama et al., 2009 ; 2011 ; Aet al., 2017)
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Il — Essais de biodégradation Impact du biotique, du substrat et de P. australis

DT50 calculé :
201 . ,
- Litterature :
BPA : moyenne de 4,6 ) (0,81 a 8,7 )
- 4-NP : moyenne de 12,3 (4,6 a 25))

DT50
(jour)

BPA 4-NP
n=9 n=23
Temps de demi-vie (DT50) selon les publications et les valeurs des essais

BPA : Xu et al., 2009 ; Ying and Kookana, 2005 ; Langdon et al., 2011 ; Li et al., 2013 34
4-NP : Ying and Kookana, 2005 ; Hseu 2006 ; Chang et al., 2007 ; Sjostrom et al., 2008 ; Brown et al., 2009 ; Langdon et al., 2011
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Il — Essais de biodégradation Impact du biotique, du substrat et de P. australis

DT50 calculé :
‘ Sable Non plant¢ @ Rainclean Non planté O] Sédiment
@ sable Planté @ Rainclean Planté Non planté

201

- Littérature :
BPA : moyenne de 4,6 j (0,81 a 8,7 j)
4-NP : moyenne de 12,3 (4,6 & 25)

151

=» Essais : tranche faible

=» Valeurs homogeénes entre les substrats
Sauf sable non planté (4-NP)

DT50
(jour)

" o, Sauf sédiment (BPA)
.l
BPA 4-NP
n=9 n=23

Temps de demi-vie (DT50) selon les publications et les valeurs des essais

BPA : Xu et al., 2009 ; Ying and Kookana, 2005 ; Langdon et al., 2011 ; Li et al., 2013 34
4-NP : Ying and Kookana, 2005 ; Hseu 2006 ; Chang et al., 2007 ; Sjostrom et al., 2008 ; Brown et al., 2009 ; Langdon et al., 2011
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Conclusion et perspectives

Il — Essais de biodégradation Impact du biotique, du substrat et de P. australis

DT50 calculé ;

‘ Sable Non plant¢ @ Rainclean Non planté O] Sédiment
@ sable Planté @ Rainclean Planté Non planté

Sable, Rc et Communautés Une bonne
. sédiment : microbiennes » capacité de
propriétés PC distinctes (p- degradation et
- distinctes values < 0,001) assez homogene

DT50
(jour)

=>» Quelles populations

bactériennes présentes ?

5 o
L 2
]
®
0.
BPA 4-NP
n=9 n=23

Temps de demi-vie (DT50) selon les publications et les valeurs des essais

BPA : Xu et al., 2009 ; Ying and Kookana, 2005 ; Langdon et al., 2011 ; Li et al., 2013 34
4-NP : Ying and Kookana, 2005 ; Hseu 2006 ; Chang et al., 2007 ; Sjostrom et al., 2008 ; Brown et al., 2009 ; Langdon et al., 2011
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Il — Essais de biodégradation
Taxons bactériens > 1 %

Sable Rainclean Sédiment
Sphingomonadaceae Comamonadaceae
Familles Comamonadaceae : Methylophilaceae
: Sphingomonadaceae .
(genre non Methylophilaceae Enterobacteriaceae
identifié)  Xanthomonadaceae Comamonqdaceae Xanthomonadaceae X .
- Methylophilaceae . Des ~1 an : présence de
Micrococcaceae Micrococcaceae t dé d
Oxalobacteraceae Oxalobacteraceae 22O G TN pour. e,gra S
Hyphomicrobium Hyphomicrobium les MPO dans les differents
Sphingomonas Pseudomonas . substrats
Acinetobacter
Pseudomonas Arthrobacter
Genre Pseudomonas
Arthrobacter Rhodococcus Bacillus
Rhodococcus Methylibium
Methylibium Methylotenera

Taxons bactériens connus pour dégrader les MPO > 1 % dans les difféerents substrats (toutes
les conditions) au temps final
Taxon aussi présent dans le témoin non contaminé

Tous les substrats : taxons connus pour dégrader les MPO retrouvés (abondance > 1 %)

Zhang et al., 2016b ; Im et al., 2016 ; Sarma et al., 2019 ; Matsumura et al., 2009 ; Tong et al., 2021 ; Tian et al., 2022 ; Corvini et al.,
2006 ; Wang et al., 2015b ; Ma et al.,2016 ; Soares et al., 2003 ; Shi et al., 2022 ; Liu et al., 2008 ; Kane et al., 2017 ; Montenegro et al.,
2021 ; Xu et al., 2018 ; Cai et al., 2016 ; Song et al., 2015 ; Chen et al., 2023
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Il — Essais de biodégradation Taxons bactériens connus pour leur capacité a dégrader les MPO
Analyse Lefse : abondances différentielles

Phylum - Family - Genus

I Betaproteobacteria - Oxalobacteraceae - 4
Actinobacteria - Micrococcaceae - G

Acidobacteria - F - G

Alphaproteobacteria - Rhodospirillaceae - Skermanella
Betaproteobacteria - Comamonadaceae - Ramlibacter
| Firmicutes - Bacillaceae - Baallu4

Actinobacteria - Geodermatophilaceae - G
Bacteroidetes - Cytophagaceae - G
Deltaproteobacteria - F - G

- Impact des MPO : non significatif
=» Impact limité des MPO

- Impact de P. australis : difféerences
significatives (sable et Rainclean)

Alphaproteobacteria - Sphingomonadaceae - Sphingobium
Bacteroidetes - Chitinophagaceae - G
Gemmatimonadetes - F - G

Gammaproteobacteria - Xanthomonadaceae - Lysobaclefl

Acdcbactera - F - G Sable : taxons connus : planté > non planté

Betaproteobacteria - F - G

Actinobacteia - EB1017 - G =>» Bactéries connues pour dégrader

Betaproteobacteria - Methylophilaceae - Melhylo(eneral ., , .
Nirospee - irospraces - Niosps favorisées en présence de P. australis
Betaproteobacteria - Comamonadaceae - Methylibiurrl
Gammaproteobacteria - Pseudomonadaceae - G |
Firmicutes - Alicyclobacillaceae - Alicyclobacillus
Actinobacteria - F - G

Betaproteabaceria- F - G Sélection de bactéries par
B N AR P. australis =& DT50 plus
[ esponcocors-Consrensizcse | | faible dans le sable

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

LDA SCORE (log 10)

Score LDA > 3 issus de 'analyse LEfSE entre I'essais plantée et non plantée du sable

Sable Non planté Taxon connu pour

Sable Planté dégrader les MPO 36
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Conclusion générale :

® Processus de rétention des micropolluants Sédimentation et filtration
dominent
+ Adsorption de MPO dans
le sédiment
Alimentation en ETM (g/m?/an) (Zn) > MPO (mg/m?/an) (4-NP)
amont

Hétérogénéité spatiale de la ' \

contamination :
Cd, Cu, (Cr, Ni), Pb, Zn,
4-NP, BPA

Roéle limité du Rc a
— I'échelle des FPR

Qualité
Centre

des eaux

Sédimentation/Filtration

Apres 2 ans . Sediment seule couche considérée comme polluée
=» Surveillance du sable d’ici 3 a 6 ans (amont)

= VVégétaux peuvent étre valorisés (déchets verts) 38
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 Conclusion génerale :

® Développement des communautés microbiennes Abondance, diversité
, genétique, activites
Développement avec le enzymatiques
Azote, carbone temps : Sable surface, AUGMENTENT
organlque, mlc.ropolluants Rainclean (Sediment) Potentiel fonctionnel
Alimentation en DIMINUE

Héterogéneéité spatiale :
Sédiment/sable surface
En amont

Spécialisation des
communautes avec le temps
et 'espace

Hétérogéneité biologique des FPR
=» Alimentation en eau et position du substrat
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 Conclusion génerale : L
1¢re etude dans ce contexte

Rc adsorbant : Sable inerte : _
Limitation de la Diminution des

phase residuelle DT50 Faible risque d’accumulation

| /\ Rc non planté et sédiment
\ Microorganismes
OH

® Processus d’élimination des MPO : biodégradation
Veégeétation
&

‘\.

Communautés
microbiennes
différentes

HC. CHy H19¢9@UH
MPO
HO OH Hs

H4C

= Risque au long terme

) Adaptees aux

i eaux regues
Dégradation

elevee, rapide Sable, Rc, Sédiment :

et homogene Bactéries connues pour leur

capacité a dégrader les MPO 40
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* Perspectives :
® Poursuivre I'étude du fonctionnement (2 ans d’alimentation)

® Bilan de masse global (sédiment, substrats, végétation, eaux)
® Mobilité et disponibilité des micropolluants (eaux de nappe et phases porteuses)
® Importance des microorganismes dans le traitement

- Caracteérisation in situ (poursuite + diversité)
- Biodéegradation (processus, hétérogénéités)

41
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Annexes

« Volumes d’eau écoulés

CAMPAGNE T1 2021 07-oct 21-sept

FS FR
Volume d'eau écoulé depuis le début du suivi (m3) (1) 30 480 29 130
Pourcentage d'eaux par temps sec (eaux claires) (%) (2)49 56
Volume d'eau passé sur le mois prioritaire (m3) (3) 8 000 10 230
Pourcentage d'eaux par temps sec (eaux cfaires) (%) (2) 83 64
Temps de reesuyage du filtre avant prélévement (j) (4) 13 22
27-oct 27-sept
CAMPAGNE T2 2022 £ R
Volume d'eau écoulé depuis le début du suivi (m3) 127 450 143 240
Pourcentage d'eaux par temps sec (eaux cfaires) (%) 55 66
Volume d'eau passé sur le mois prioritaire (ma3) 9 340 g 200
Pourcentage d'eaux par temps sec (eaux claires) (%) 79 72
Temps de reesuyage du filtre avant prélévement (j) 4 3
. ey N 05-avr 05-avr
Cartographie sédiment "T2" 2023 . R
Volume d'eau écoulé depuis le début du suivi (m3) 165 720 172 990
Pourcentage d'eaux par temps sec (eaux claires) (%) 61 68
Volume d'eau passé sur le mois prioritaire (m3) 5950 7220
Pourcentage d'eaux par temps sec (eaux claires) (%) 100 100
Temps de reesuyage du filtre avant prélévement (j) en eau 20
Essais de biodégradation 2022 ;F‘R'a'"
Volume d'eau écoulé depuis le début du suivi (m3) 87 515
Esltﬁi”;f;uizaﬁzggi: in:rfnsissgﬁu(:fa Lii:{e?r?:gﬁs‘] (%) fg 020 (1) Volume d'eau qyant.circulé d{a\ns chrf\que demi?filtre dgpuis le début QU suivi (le
Pourcentage d'eaux par temps sec (eaux claires) (%) 65 01/05/2021, soit 74 jours apres le début de I'a!lmentatlon en EIID (?u filtre, le '16‘3/02/2021)
. s : (2) Volume d'eau ayant circulé dans chaque demi-filtre le mois précédant le prélevement
Temps de reesuyage du filtre avant prélévement (j) en eau

(préléevement pendant le reesuyage du demi-filtre)
(3) Temps écoulé entre la fin de I'alimentation en eau du demi-filtre et la campagne de
prélevement
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« Campagnes de prelevement

Amont,
centre
et aval

Photographies de I'évolution de I'état de surface du filtre selon la localisation horizontale
(amont, centre et aval). A : lors de la campagne TO ; B : lors des campagnes T1 et T2.
L'échelle est représentée par les traits noirs, qui correspondent a 6 cm sur les photos

(Crédit : J. Roux 2020, 2021, 2022).
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* Le Rainclean

Substrat industriel adsorbant
Mélange de grains (organique/minéral) de taille différente : carbonates, fibres de coco, pierres ponces, zéolithes, charbon active...

=>» Filtration + adsorption + pH élevé + rétention de I'eau

I—
e
1\‘ Domaine d'absorption
x échange
Stockage eau =
filtre (’/

Matrice organique

Stabilisation pH

Représentation schématique des
composants du substrat.

e Echelle non contractuelle

Le substrat

Le substrat D-Rainclean® est constitué de différents compo-
sants sélectionnés remplissant chacun une ou plusieurs fonc-
tions. C'est pourquoi le mélange du substrat ainsi obtenu
présente une large palette de capacités, telles que la filtra-
tion, I'adsorption, I'échange d'ions, la liaison du phosphate
et bien d'autres encore.

Durée de vie : 15 a 20 ans selon les charges
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| — Evolution des FPR : Qualité des eaux par temps de pluie

1 évenement pluvieux caractérisé a ce jour

Filtre FS, Temps de pluie
11/04/2023

_ P115 Sortie bache Sortle Filtre | Incertitude Entr_ee : essenfuellement partlculalre

220 +/- 40 % Sortie : essentiellement dissous
1,4 / <0,05 0,07 / <0,05  +/-39%
1,6 / <0,15 <0,15/<0,15 (+/- 45%)
0,41/<0,1 <0,4/<0,1  +/-30%
38,28/ 0,55 2,9/1,03 +/- 16% Eau amont :
o CGu | 2109/2021 12.99/10,41  +-27% o o

dissous particulaire

13.23 /2,58 520/405  +-24%

45,70 /0,11 092/<010  +/-28% ((;:L é’g gg’i

496,1 /72,81 332473060  +- 30% v oy o
Pb 02 99 8
Zn 147 85 3

Indice HC, 16HAP, Cd : dissous <LQ
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| — Evolution des FPR : Qualité des eaux par temps de pluie

2 temps secs caractérisés a ce jour

Filtre FR, Temps sec
21/09/2022

_ P115 Sortle bache Sortle Filtre | Incertitude

Entrée : moins particulaire que temps

- MES(mg/L) +/- 40 % »
 C10-C40 (mg/lL) < 0,05 / <0,05 <0,05 / <0,05 +-39%  PUE€ o

< 0,145 / <0145/ Sortie : plus particulaire
R s (e a0
. &d | <04/<0,1 <04/<01 <0,4/<0,1 +/- 30%
e 163/<05  3,88/05  1,20/<0,5 +/- 16% Eau amont :
. Cu 1 3239/556 4697/531 21,85/4,98  +-27% % %
DN 188/1,31 3,60/1,58 3,04/2,48 +/- 24% dissous particulaire
TP 2,72/<0,1 12,29/<0,1  <0,4 /<01 +/- 28% Cu 17.2 82 8
DZA 28,22 /16,43 70,54/11,48 11,20/4,26  +/- 30% Ni 69,7 30.3

Zn 58,2 41,8

Indice HC, 16 HAP, Cd, Cr, Pb :
dissous <LQ
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| — Evolution des FPR : Qualité des eaux par temps de pluie

2 temps secs caractérisés a ce jour = Variabilités

Filtre FS, Temps sec
09/10/2022

_ P115 Sortie bache Sortle Filtre | Incertitude

Entrée : moins particulaire que temps

- MES(mglL) H-40% e
~ C10-C40 (mg/L) <0,05 / <0,05 <0,05 / <0,05 +/- 39% . .

<0,145 / <0,145 / Sortie : plus dissous
. Cd | <04/<01 <0,4 /<0,1 +/- 30%
e 0,87/<0,5 0,90/ <0,5 +/- 16% Eau amont :
. Cu  893/447 5,32/ 4,83 +/- 27% % %
N 1577120 1,88/ 1,36 +/- 24% dissous particulaire
. Pb | 1,79/<01 <0,4/<0,1  +-28% Cu 50,1 49,9
DZA 1522/5,31 <5/4,38 +/- 30% Ni 76.4 23.6

Zn 34,9 65,1

Indice HC, 16 HAP, Cd, Cr, Pb :
dissous <LQ
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| — Evolution des FPR : Qualité des eaux par temps de pluie

Comparaison de la qualité en sortie du filtre FS pour les temps secs et de pluie
Filtre FS

1 sEC__ | PLUE |
~ MES(mgL) 5 4

. C10-C40 (mg/) | <0,05/<0,05 0,07 / <0,05
DI HAP NG/ <0,145/<0,145 <0,15/<0,15
. ¢&d | <04/<01 <0,4/<0,1
P Che 1,20/<05 2,9/1,03
~_ _c&u | ~2185/4,98 12,99 /10,41
N 3,04/2,48 5,29 / 4,05
~_Pb | <04 <01 0,92/ <0,10
- Zn

11,20/ 4,26 33,24/ 30,60

Plus de données nécessaires
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| — Evolution des FPR : Rendements d’extraction (%)

Moyenne, minimum et maximum pour les 3 substrats

- BPA-d6 NP1EO-d2 n-OP-d17
Moy 66 92 136
Min 44 24 98 Les teneurs sont ensuite corrigées a ces rendements
Max 88 193 180 d’extraction des étalons d’extraction
Moy 77 80 88
Min 54 45 51
Max 99 161 181
Moy 79 70 82
Min >8 26 67 Moyenne selon les substrats et les temps
Max 97 102 100

49,3 1352 132,7
83,4 48,8  139,3
76,8 80,5 82,4
70,0 77,4 84,2
79,6 83,0 94,1
77,0 89,0 82,0
65,5 65,6 61,7
93,9 22,3 91,6

Essais de biodégradation : rendements d’extractions du
sédiment parmi les plus faibles, mais rendements du BPA >
aux AP
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| — Evolution des FPR : Cartographie des teneurs en ETM dans le sédiment au Tl et T2
Cu Tl Pb T1 Zn T1

+ Points de prélévement + Points de prélevement + Points de prélevement
Délimitation du filtre Délimitation du filtre Délimitation du filtre F S
Teneur en Cu (ma/kg) Teneurs en Pb (mg/kg) Teneur en Zn (mg/kg)
280 - 360 90 - 120 . 720 - 880
360 - 440 1120 - 150 | 880 - 1040
440 - 520 . 99 150 - 180 5 99 1040 - 1200
1 520 - 600 B 180 - 210 B 1200 - 1360 F R
I 600 - 680 . 210 - 240 N 1360 - 1520
I 680 - 760 : » N 240 - 270 I 1520 - 1680
I 760 - 840 . 270 - 300 I 1680 - 1840

A A

Cu T2 . Pb T2 Zn T2

+ Points de prélevement + Points de prélévement 5 + Points de prélévement 5
Délimitation du filtre Délimitation du filtre Délimitation du filtre

Teneur en Cu (mg/kg) Teneur en Pb (mg/kg) Teneurs en Zn (mg/kg)
280 - 360 90 - 120 720 - 880

1 360 - 440 120 - 150 | 880-1040
440 - 520 | 150 - 180 I 1040 - 1200
B 520 - 600 ) N 180 - 210 B 1200 - 1360
I 600 - 680 & W 210 - 240 s B 1360 - 1520 .
I 680 - 760 N 240 - 270 I 1520 - 1680
I 760 - 840 . 270 - 300 N 1680 - 1840

A A A
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| — Evolution des FPR : Accumulation de micropolluants apres 2 ans de fonctionnement
ETM : Exemple du Zn et Ni

: _ Localisation verticale :
Comparaison des substrats : rapporte aux volumes

-Sédiment : concentre les ETM, différences plus
faibles pour Ni (et Cr)

Zn Ni - Zn : Diminution rapide de I'accumulation avec la
® & & SRS S S ® profondeur pour les deux FPR =» Retenus en
5T ~ surface
® E — —_— , r. , “ - Ni: Diminution moins nette =» Retenu en surface
o 3 " et en profondeur = plus mobile
§ 5—55 - m | | - Une faible accumulation dans le sable profond =
s 2= Il T Le Rc ne retient pas tout
O |
g2 Cl
S |8 % | | e Localisation horizontale :
°QElZ| pum - Zn : Diminution d’amont & aval
- = — | | ) - Ni : Diminution d’amont a aval pour le sable
35 FS | | Augmentation d’aval & amont pour le
& S z | ] F‘R | | ‘ Rainclean

Accumulation volumique (g/m3/2ans) du Zn et Ni entre TO-T2

Zn, Pb, Cu, Cd (Cr, Ni) : amont et surface (Sdt et Ss)
Ni (Cr) : aussi en profondeur et aval (Rc, Sm, Sp) = ETM plus mobiles + eaux de nappe




Annexes

| — Evolution des FPR : Vitesse d’accumulation de micropolluants dans les substrats (T1-T2)

Cd Accumulation volumique (g/m3/an) entre T1 et T2 Cr Accumulation volumique (g/m3/an) entre T1 et T2 Cu Accumulation volumique (g/m3/an) entre T1 et T2

09 Qg‘g: Q._@ Q,;; > "‘v N 9 ) © ° ® g/m3/an
B
]
i = - o i
>
wn
§ Sm Sm Sm
-g ou ou ou
(@]
2 ke (O ... |
Sp ! FS Sp - Sp

Ni Pb n

Accumulation volumique (g/m3/an) entre T1 et T2 Accumulation volumique (g/m3/an) entre T1 et T. Accumulation volumiqye‘gg/m:’»'/an) entre T1 et T2
b N3 a? o 2 9 @ a1 ® ® & » S + &

Sdt Sdt Sdt
N I [
o - I > o
_ o

wn
n

Sm Sm

ou ou
- Re Re
- 7
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| — Evolution des FPR : Vitesse d’accumulation de micropolluants dans les substrats (T1-T2)

mg/m3/an
Accumulation volumique (mg/m?3/an) entre T1 et T2 A Accumulation volumique (mg/m?3/an) entre T1 et T2 Accumulation volumique (mg/m?3/an) entre T1 et T2
© oY @ Q 0 8§ @ 5
\ Y » Y Q NN N o 5 3 LS LSS

¥ i ¥ ¢

2]
(7]

Ss . Ss
Sm Sm
ou

ou
I Re I Rc
Sp
FS - Sp ‘

Profondeur (substrats)

(0))
deo3

&
i
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| — Evolution des FPR : Vitesse d’accumulation de micropolluants dans les zones (T1-T2)
Cd | Cr Cu

g/m2/an
B

0.04 FS
3

Accumulation surfacique (g/m#an) entre T1 et T2

Amont Centre Aval Amont Centre Aval

Amont Centre Aval

30

FS

Accumulation surfacique (g/m?an) entre T1 et T2

Amont Centre Aval

Amont Centre Aval Amont Centre Aval
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| — Evolution des FPR : Vitesse d’accumulation de micropolluants dans les zones (T1-T2)
mg/mz2/an

BPA 4-OP 4-NP

250

B

FS

200

150 ——

100 —

(S}

50 —

o

Amont Centre Aval

Accumulation surfacique (mg/m2/an)
entreTletT2

Amont Centre Aval Amont Centre Aval
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| — Evolution des FPR : Masse accumulée entre Tl et T2

mg/mz2/an

Masse accumulée entre T1-T2 (g/an)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn
FS 12 811 3540 1034 698 9128
FR 13 834 4471 684 1006 8543

FS+FR 25 1645 8010 1718 1704 17671

Masse accumulée entre T1-T2 (g/an)
BPA 4-OP OP1EO OP2EO 4-NP NP2EO NP1EO
FS 2,44 1,09 2,17 -0,06 48,61 0,01 0,05
FR 0,19 -0,50 -0,25 -0,14 56,24 -0,51 -0,28
FS+FR 2,63 0,58 1,92 -0,20 104,85 -0,50 -0,23
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| — Evolution des FPR : Niveaux de contamination

Comparaison des teneurs en ETM retrouvées au T2 dans les difféerents substrats des deux FPR regroupés (minimum et maximum) avec les
teneurs seuils indiquées par d’autres pays.
Les seuils les plus stricts et moins stricts sont fournis. Les cellules en blanc sont les teneurs ne dépassant aucun seuil, celles en orange
dépassent le seuil le plus strict et celles en rouges dépassent le seuil le moins strict.

Teneur au T2 (mag/kg) (min-max
= ----

1,65-1,77 0,06-0,16  0,18-0,20 0,04-0,05 0,8 - 40
83,1-87,5  9,2-15,8  28,9-48,2 10,0-13,4  80-520
_ 12,2-50,8  60,8-114 4,7-6,7 80 - 290
35,1-35,2  8,6-14,7 36,2-57,1 12,0-17,2  40- 300
-i_ 222-236 6,5-21,7  11,8-18,9 4,0-6,3 50 - 700

40 Paz7ztiso0n  37,7-134 113-142  15,5-24,0 250 - 720

Substrat pour atteindre le seuil min - max défini par les Pays
& Cr  Cu N Pb  Zn
11 - 361 11 - 48 3-6 10 - 53 5 - 49 3-6
166 - 6464 - 19 - 53 - 57 -664 28-62
29-2035 53-538 9-43 8-132 18-387 10-39
2-9
2-15
1_

6 - 336 6 - 42 2-21 10-149 4-11

48 - 2885 -
8 - 492 4 - 32

1
7 1-13 6 - 93 3-12

Temps les
plus faibles
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| — Evolution des FPR : Micropolluants dans la biomasse aérienne des P. australis

Comparaisons des teneurs moyennes des deux FPR (mg/kg) avec des seuils définis (AFNOR, 2006 ; Comission Européenne, 2022) pour
I'utilisation de végétaux comme amendement organique.

curopée
Composeé .
moyenne europeéen

0,025 3 1
0,41 120 100
4,63 300 200
0,46 60 40
0,69 180 100
49,2 600 300
0,1 - 4
0,1 - 2,5
0,1 - 1,5

=>» Valorisation possible des végétaux faucardés : amendements organiques pour le Bois de Boulogne
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| — Evolution des FPR : Micropolluants dans la biomasse aérienne des P. australis

LI EXPORTATION P.au P.au P.au Substrats
5 % P.au
FS + FR (mg/kg) [(9) (mg/m?) |(9)

0,025 0,07 0,06 73,5

0,41 1,19 0,92 10 689 0,01
4,63 13,4 10,3 20 010 0,07
0,46 1,32 1,02 11 979 0,01
N 0,69 1,99 1,54 8 085 0,02
49,2 141,9 109,7 46813 0,30
0,002 0,007 0,01 9,54 0,07
0,001 0,003 0002 - -
0,047 0,13 0,10 4,57 2,9
0,029 0,084 0,07 3,52 2,3
0,005 0,014 0,01 1,21 1,1
0,221 0,638 0,49 139,5 0,46
0,011 0,031 0,02 0,84 3,6
0,021 0,061 0,05 1,19 4,8
0,1 0,288 0,22 - -

8 4,6144 3,57 - -

Exportation faible a I'échelle des FPR
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| — Evolution des FPR : Développement de la végétation
Etude des P. australis au T1:

Hauteur maximale moyenne des tiges (cm) Diametre moyen des tiges (mm)
300 4,5
4,0
250 [ 3
mFS 200 3,0
2,5
FR 150 I I 2,0 1
100 15
50 Lo
0,5
0 0,0
Amont Centre Aval Amont Centre Aval
Zone 1>Zone 2 et 3 Pourcentages des masses des différentes parties de la plante (%)
100
80
. . Stea..._
- Pourcentage constant des différentes parties 60 B
- Rhizomes : majorité de la biomasse 40 mRhizomes
- Zone 1 : plus de tiges, moins de feuilles - i Roots
:
Amont  Centre Aval | Amont Centre  Aval

FS




| — Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

Annexes

HFDA : activité enzymatique globale (A : FS; B : FR)
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| — Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

Déshydrogénase : activité enzymatique globale (A : FS; B : FR)

A Amont Centre Aval B Amont Centre Aval
204 20 4
154 w| 151 Campagne )
2 \ @
iod gl 10 - T0 =
o -~ T1 (]
54 =~ 54 =~
- T2
0+ 0+
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® | 054 2
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o 25 1.04 o
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c) ll
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o | 259
1.54 o
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5 0+ 7]
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| — Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes
Diversité génétique : diversité alpha

Nombre de taxons

Echantillon Indice de Shannon | Indice d'équitabilité observés
TO ™ T |10 M T |T0 T T _
Sdt-Am 1042 10,00 0.90 091 2961 2015 Sable Surface’ Re, Sable Pr,Ofond '
Ss-Am 870 1000 939 |083 092 092 |1382 1895 1191 augmentation de la diversité avec le
Ss-C 850 906 966 |084 087 090 |1243 2802 1749 temps, et plus équitable
FS | 8s-Av 983 991 977 |091 086 090 |1743 2833 1880
Sp-Am 871 1030 930 |08 090 089 |1395 2871 1418 L
sp-C 858 1008 946 |084 089 090 |1235 2518 1474 Ordres de grandeurs similaires
Sp-Av 983 990 956 |091 087 090 |1743 2666 1619
Sdt-Am 1020 9,83 090 0,90 2484 1985 Aval > Amont pour le sable de surface

Ss-Amont |859 1031 940 [078 091 092 |2153 2570 1166
Ss-Centre |956 1034 943 [090 090 092 |1634 2792 1242

Ss-Aval 960 990 985 (090 087 091 |1640 2683 1778
Fr |Re-Am 767 1015 977 |076 089 089 [1080 2625 2030
Re-C 734 979 961 |082 088 091 [494 2172 1498
Re-Av 762 994 961 |079 089 080 |795 2318 1637

Sp-Amont |7.06 1043 10,01 (076 091 090 |629 2738 2250
Sp-Centre |707 1030 949 [076 091 090 |628 2669 1493
Sp-Aval 704 1031 959 |076 091 090 |628 2680 1667
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| — Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes
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o

o

Proteobacteria (Alphaproteobacteria dominent) > Actinobacteria > Bacteroidetes
=» ROle important dans le cycle du carbone (décomposition de MO plus ou moins complexes)
= En contexte de sols contaminés en ETM, dégradation de composés organiques complexes
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| — Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes
Diversité genétique : embranchements bactériens dominants

FS Sable FR Sable FS Sable FR Sable
surface (TO- [surface (TO-

EZR) Re (TO-T1- profond (TO- |profond (TO-

Parametre T1-T2) T1-T2) T1-T2) T1-T2)
n=9

n=9 n=9 n=9 n=9
e Temps Temps Temps Temps Temps
0,32 0,37 0,42 0,32 0,65
-0,69 * -0,69 * -0,47 -0,53 -0,48
0,26 -0,63 0,37 -0,05 0,97 *
-0,21 0,11 -0,69 * 0,32 0,48
-0,26 -0,21 0,37 0,63 0,97 *
-0,63 -0,32 -0,69 * -0,47 -0,22
0,58 0,26 0,79 * 0,37 -0,97 *
0,05 0,47 0,63 0,00 0,48
0,63 0,84 * 0,84 * 0,69 * 0,97 *
0,37 0,63 0,47 0,26 0,97 *
0,95 * 0,95 * 0,90 * 0,47 0,97 *
-0,84 * -0,58 0,47 -0,47 0,00
-0,58 -0,26 0,47 0,16 0,81 *

Augmentation ou diminution d’embranchements avec le temps (* : significatif)
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| — Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes
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Ascomycota (T2 : > 75 %) se developpent au profit des Rozellomycota
= ROle important dans le cycle du carbone : principaux décomposeurs et degradeurs de polluants dans les sols
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| — Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes
Diversité genétique : embranchements fongiques dominants

FS Sable FR Sable FR Rc (TO- FS Sable FR Sable

surface (TO- [surface (TO-
T1-T2) T1-T2)

profond (TO- [profond (TO-

T1-12) T1-T2) T1-T2)

n=9 n=9 =9 n=9 n=9
Temps Temps Temps Temps Temps
0,84 * 0,84 * 0,90 * 0,95 * -0,48
0,26 0,26 -0,58 0,00 -0,97 *
-0,90 * -0,69 * -0,74 * -0,95 * 0,65
-0,37 -0,58 -0,47 -0,74 * 0,65
0,85 * 0,60 0,29 0,29 0,00
0,75 * 0,59 0,58 0,85 * 0,65
0,38 0,69 * 0,58 0,53 0,42
0,63 0,35 0,26 0,75 * 0,48
0,60 0,22 0,42 0,58 0,45
0,74 * -0,42 0,05 -0,42 0,75 *
-0,39 -0,35 0,55 0,48 0,17

Augmentation ou diminution d’embranchements avec le temps (* : significatif)
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| — Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

Carte de chaleur des coefficients de corrélations de Spearman obtenues par la comparaison des
phyla bactériens (A) ou fongiques (B) dominants et les teneurs en MPO et métalliques dans le
sable de surface au T2. n = 6. Un * indique une significativité de la corrélation = p-val < 0,05.

Diversité génétique : diversité alpha
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| — Evolution des FPR : Discussion générale

R 4 Rc_Av: 2

e — ' o~
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w0 Rc_Am &
~ 2| Rc Ce : |
'E : tr
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- N W s

|
Evenness, B
1

8
Dim 1 (65.76%)

-1.0 -05 0.0 05

10
Dim 1 (65.76%)

ACP au T2 : propriétés PC, biologiques et teneurs en micropolluants
Avec sable surface, Rc et sédiment
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| — Evolution des FPR : Discussion générale

o

Dim 2 (31.38%)

05

Dim 2 (31.38%)

0.0

T2

-0.5

-1.0 -0.5 0.0 0.5

a 8 Dim 1 (38.0'3?%]
Dim 1 (38.09%)

ACP au T2 : propriétés PC, biologiques et teneurs en micropolluants
Avec sable surface et Rc
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Il — Essais de biodégradation : Propriétés des MPO

' Lo il
Compound (IUPAC name) Short |Chemical Structure CAS Mo_IecuIar - =Ly
form |formula weight (g/mol) |k ow * *(mg/L)

Bisphenol A (4-[2-(4- Ho_ CH

hydroxyphenyl)propan-2- BPA C15H1602 80-05-7 228.3 3.4 300
yl]phenol) Ho on

4-Nonylphenol (4-(7-
methyloctyl)phenol) 4-NP  C15H240 chg{’}w 84852-15-3 220.3 5.4 5.7

G S 0P C14H220 WP L 140-66-9  206.3 4.8 7
trimethylpentan-2-yl)phenol)

Hy

* According to ECHA database (ECHA 2023)
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Il — Essais de biodégradation : Les modeles utilisés

*Single First-Order (SFO). La SFO est une équation exponentielle simple qui suppose que le nombre de molécules composées
est faible par rapport au nombre de micro-organismes de dégradation et de leurs enzymes

C, = Cy* et

*First-order multi-compartment (FOMC). Le modele FOMC est un modele biphasique qui suppose que le sol est un milieu
hétérogéne et le divise ensuite en un petit nombre de sous-compartiments, chacun ayant une constante de vitesse de
degradation différente (Boesten et al., 2014).

C, = Co
(5+1)

*Hockey-Stick (HS) et Modified Hockey-Stick (MHS). Le modéle HS est également un modéle biphasique qui suppose deux
courbes séquentielles du premier ordre avec un point de rupture a un certain moment. Pour le MHS, il s’agit du méme modele
gue HS mais aucune dégradation ne se produit avant le point de rupture en raison d'une phase de latence (Boesten et al., 2014).

—k1xt
—k1xtb

Premiére équation du modele HS et MHS : C; = C * €
Deuxiéme équation du modele HS et MHS : C; = C * €

pourt < tb

x e k2+(t=th)  pourt > tb

ou Ct est la teneur en micropolluant organique (%) au pas de temps t (jour), CO est la teneur initiale en micropolluant organique (%), k, k1 et k2 sont
les constantes de vitesse de dégradation (jour-1), a est un parametre de forme déterminé par le coefficient de variation des valeurs de k (aucune
unité), B est un parametre de localisation (aucune unité) et tb est le temps (jour) ou la constante de vitesse change (point d'inflexion). Pour le
modele MHS, k1 = 0 (pas de dégradation, c’est a dire présence d’une phase de latence).
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Il — Essais de biodégradation : Les modeles utilisés

Le temps de demi-vie (DT50), qui correspond au temps nécessaire pour que la teneur diminue de moitié par rapport a la
valeur initiale, est calculé selon différentes équations définies pour chague modele

SFO : DTgo= ==

1
FOMC : DTso= B (2(5) — 1)

n2 _
HS et MHS si DT50 < tb DTsy = o if DTsg < tb
1

(an — kltb) )

HS et MHS si DT50 > tb : DTy =t + if DTgso > tb

ks
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Il — Essais de biodégradation : Contamination des colonnes

Teneurs : Sdt > Rc > S = Selon leurs propriétés physico-chimiques

Comparaison avec les teneurs in situ (campagne T2) : o
Sable surface : 0,8 (4-NP) et 14 (BPA) fois plus concentré => Des teneurs plus elevees
Rainclean : 7 (4-NP) et 60 (BPA) fois plus concentré (BPA, Rc) mais eteszelies
Sédiment : 0,4 (4-NP) et 3 (BPA) fois plus concentré pour le suivi des cinetiques

Masses : Sdt > S = Rc = Masse volumique du Rc faible

2,5 0,6
BPA avant
2 05 saturation
[ 04 BPA ap_rés
15 g saturation
e =
bl ® 03
3 7
= L ‘25 4-NP avant
= 0.2 saturation
0,5 R
_ 0,1 m 4-NP apres
saturation
O - r - 0’0
Sable Rainclean Sédiment Sable Rainclean Sédiment

Teneurs et masses en BPA et 4-NP dans les différents substrats avant et apres saturation des colonnes
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Il — Essais de biodégradation : Résumé des résultats des cinétiques

Estimated parameters (according to the model) Degradation time Degradation after 30 days | Goodness of fit
Modality ﬁ;ﬁa korkt (d-1) k2 (d-1) tb (d) a B DT50 Confidence |Biotic system Abiotic X R Pearson

SFO/HS/MHS HS/MHS FOMC (d) intervals (%) contral (%) :Z;gllr correlation
BPA (log Kow 3.4, water solubility 300 mg/l)
Planted-sand SFO [ 0296 - - - - 2.34 189-289 |996(0.7) 10.4 (9) 1412 0.9791
Planted-RC MHS ([0 1.054 34 - - 4.06 3.94-420 |99.0(0.1) 7.5(3.7) 222 09932
Unplanted-sand FOMC | - - - 2892 11753|3.18 287356 |961(19) 10.4 (9) 669 08823
Unplanted-RC FOMC | - - - 057 0978 |2.32 212327 |858(2.2) 7.5(3.7) 949 09601
Unplanted-sediment FOMC | - - - 1748 44655(21.73 2096680 |596(134) 19.1(4.8) 077 09557
4-NP (log Kow 5.4, water solubility 5.7 mg/l)
Planted-sand MHS ([0 0.798 3.48 - - 4.35 3.64-559 |99.1(1.5) 236(126) 289 09726
Planted-RC SFO | 0272 - - - - 2.55 1.96-3 31 8985 (1.6) 166 (108) |1432 09678
Unplanted-sand MHS ([0 0.0599 4.06 - - 15.63  11.35-22.42 | 83.2(1.8) 236(1286) |49 0.9343
Unplanted-RC HS 0136 52E-04 13.09 5.11 4.13-6.31 832(47) 166 (108) |1266 09678
Unplanted-sediment HS 0.195 1.1E-11 8.07 - - 3.55 3.09-408 |78.1(4.0) 94 (5.9) 867 08851
4-0P (log Kow 4.8, water solubility 7 mg/l)
Planted-sand MHS ([0 0.218 3.62 - - 6.81 566-810 |945(2.9) 9.0(13.3) 568 09774
Planted-RC HS 0144 4 BE-10 1215 4.83 362644 |826(141) 127(103) |1029 0966
Unplanted-sand MHS ([0 0.104 6.97 - - 13.63 11.58-16.60 | 87.6 (2.1) 9.0(13.3) 278 0952
Unplanted-RC FOMC | - - - 0456 0491 |1.75 156-236 |788(46) 127(103) |803 09M
Unplanted sediment ﬁﬁ”sb'e 3_509 then 5 5¢ o5 g:g? then : 496 435604 |766(36) 16.8(113) |inf 0904

Parametres ajustés des trois modeles cinétiques utilises (SFO, FOMC et HS) pour la dégradation du BPA, du 4-NP
et du 4-OP. Les DT50 sont indiqués avec leurs intervalles de confiance a 95 % (min-max). Les pourcentages de

déegradation a la fin de l'incubation (30 jours) sont donnés pour les conditions biotiques et abiotiques. La qualité de
I'ajustement est donnée par le niveau d'erreur X2 et le coefficient de corrélation de Pearson R (toutes les p- values
du test de corrélation étaient inférieures a 10°7).

% dégradé apres 30 j

Non
Sable planté Planté
BPA 96,1 99,6
4-NP 83,2 99,1
Rainclean Non planté Planté
BPA 85,8 99,0
4-NP 83,2 98,5
Sédiment Non planté
BPA 59,6
4-NP 78,1
DT50
Non
Sable planté  Planté
BPA 3,18 2,34
4-NP 15,63 4,35
Rainclean Non planté  Planté
BPA 2,32 4,06
4-NP 5,11 2,55

Sédiment Non planté
BPA 21,73
4-NP 3,55
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Il — Essais de biodégradation : MPO restant

Non
Sable planté Planté
BPA 3,9 0,38

4-NP 16,8 0,89

Rainclean Non planté Planté

BPA 14,2 0,96
4-NP 16,8 1,5
Sediment Non planté
BPA 40,4
4-NP 21,9

% restant apres 30 |

Sable 4-NP : cinétique pas terminée
donc # de fraction résiduelle

= Rc non planté et sédiment =
fraction résiduelle

Teneurs restantes en BPA

0,7
mPlanté

0,6
. ®Non planté
_\g’ 0,5
20,4
g 0,3
cC
2 0,2

0,1

0.0 - B

Sable Rc Sdt
Masses restantes en BPA

140

120 |10
1
@ 80 0
@ 60
‘2‘5 Sable Rc

40

20

o | wim B
Sable Rc Sdt

Teneurs restantes en 4-NP

0,7
0,6

30,5

20,4

g 0,3

[

@ 0,2
0,1

00 L —

Sable Rc Sdt

Masses restantes en 4-NP

160 20
140
120 30
— 20
2100 10
§ 80 0
o
= 60 Sable Rc
40
20
0

Sable Rc Sdt



Annexes

Il — Essais de biodégradation : Potentiel fonctionnel : Biolog EcoPlates

AWCD Catabolic richness (%)
Sample

Planted-S 1.12 (0.13) b 0.99 (0.13) b 82.8 (7.45) b 66.1 (2,28) a*
Unplanted-S 1.11 (0.23) b 0.72 (0.08) a* 82.8 (7.45) b 53.8 (3.72) b*

0.62 (0.02) ¢ 0.33 (0.17) d* 54.8 (4.56) 30.1 (8.12) e*

Planted-RC 0.83 (0.13) a 0.68 (0.16) a 68.8 (7.45) a 57.0 (9.86) ab
Unplanted-RC 0.65 (0.19) ¢ 0.49 (0.10) cd 56.5 (15.97) ¢ 41.9 (9.12) ¢

Control-RC 0.69 (0.16) ac 0.51(0.21) c 55.9 (8.12) c 39.8 (9.86) ce*

Unplanted-Sdt 2.16 (0.02) d 1.91 (0.08) e* 100 (0) d 96.8 (0.01) d*

controlsct i
Control-Sdt 2.10 (0.04) d 1.81 (0.03) e* 100 (0) d g

Sdt > sable > Rc (p-values KW < 0,04).

Temps : diminution Iégére, significative pour le sable non planté / contréle sans MPO et pour le sédiment (p-values < 0,01).

Présence de P. australis : augmentation significative (p-values < 0,04) du potentiel fonctionnel au temps final pour sable et Rc de ~38 %.
Présence de MPO : pas d'impact dans le Rc et sédiment, potentiel fonctionnel significativement plus élevé dans le sable (p-value < 0,05).
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Il — Essais de biodégradation : Activité enzymatique globale

60 Sdt >> sable > Rc (p-values < 10-16).
| T N
50 i AR ""'--_.‘_U } 1 Temps : Diminution dans le sable non planté (p-value < 0,04) ;
o ,.% T T JEURPTL L ‘? augmentation dans le Rc planté et non planté (p-value < 104) ;
' ' f S aucune difference pour le sédiment non planté
. | —a— Planted-S
s —&— Unplanted-S Présence de P. australis : activité planté < activité non planté
-Ej an | — Control-S pour le sable (7, 14, 30 )) et Rc (14 ) (p-values < 0,05)
2 y r T — e FR——— Présence de MPO : activité contrdle > activité pollué pour le
o ! ---&--- Unplanted-R sable (0 et 30 j) et activité contrble < activité pollué pour le Rc
g 35 o--- Control-R (14 )) et pour le sédiment (0 et 14 j) (p-values < 0,04).
S 30 - -@- - Unplanted-Sdt
oy 25 =-=A- - Control-5dt
-
2.0
15
1,0
B S
0, .- I
£ ) D e ——— !
0,0 Wuesssszzzaigf-m"
0 5 10 15 20 25 30 35

Time (day)
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Il — Essais de biodégradation : Bactéries connues pour leur capacité a dégrader les MPO

Micropolluant o > : >
oraaniaue Genres bactériens recenseés Genres fongiques recensés

Aspergillus, Bjerkandera,
Formitella, Gliocephalotrichum,
Irpex, Phanerochaete, Pleurotus,
Polyporellus, Schizophylum et

Arthrobacter, Bacillus, Pseudomonas, Sphingobium, Sphingomonas,

4-NPL23456789) Stenotrophomonas , Acinetobacter, Corynebacterium, Cytophaga, Ochrobactrum,

Rhizobium, Methylobacillus, Xanthomonas, Acidovorax, Lysobacter,
Streptomyces, Hyphomicrobium

Trametes
Stenotrophomonas, Sphingobium, Bacillus -
OPnEO1112) Bradyrhizobium, Afipia, Pseudomonas -
NPREO® Pseudomonas, Sphingomonas, Sphingobium, Cupriavidus, Ralstonia, )
Achromobacter, Staphylococcus
Sphingomonas, Novosphingobium, Alcaligenes, Bordetella, Nitrosomonas, OIS Phanerochgete,
: : . Trametes, Irpex, Coprinus,
B PA(8.14.15.16,17,18) Pandoraea, Variovorax, Serratia, Enterobacter, Klebsiella, Aeromonas,

Bjerkandera, Coriolopsis,
Paraconiothyrium, Grifola, Phlebia,
Aspergillus, Cunninghamella
Aspergillus, Penicillium, Sclerotium,
Fusarium, Polyporus,
Phanerochaete, Trametes, et
Daldinia

Pseudomonas , Bacillus, Arthrobacter, Sphingobium, Sphingopyxis,
Sinorhizobium, Cupriavidus, Rhodococcus

Sphingomonas, Pseudomonas, Moraxella, Acinetobacter, Xanthomonas,
Mycobacterium, Corynebacterium, Aureobacterium, Gordonia, Brevibacterium,
Micrococcus, Arthrobacter, Rhodococcus, Bacillus, Flavobacterium

PAE(19,20,21,22,23) (non
différenciés)

(1) Soares et al., 2003 ; (2) Chang et al., 2007 ; (3) Watanabe et al., 2012 ; (4) Wang et al., 2015b ; (5) Ma et al., 2016 ; (6) Shi et al., 2022 ; (7) Corvini et al., 2006 ;
(8) Zhang et al., 2016b ; (9) Toyama et al., 2011 ; (10) Liu et al., 2008 ; (11) Chen et al., 2005 ; (12) Rulianti et al., 2007 ; (13) Gu et al., 2010 ; (14) Im et Loffler, 2016 ;

(15) Matsumura et al., 2009 ; (16) Oh et Choi, 2019 ; (17) Tian et al., 2022 ; (18) Sarma et al., 2019 ; (19) Liang et al., 2008 ; (20) Gao et Wen, 2016 ; (21) Cheng et
al., 2018 ; (22) Zhu et al., 2018 ; (23) Wen et al., 2014.
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 Limites et besoins futurs

-Incertitudes associees au bilan de I'accumulation des micropolluants

-Données de qualité des eaux en entrée et sortie des deux FPR non disponibles au cours de la
these = Essentielles pour confirmer ou infirmer les hypotheses émises

-Variations inter-filtres : comparaison complexe car un mois sépare les prélevements

-Pouvoir subdiviser FS comme FR



