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Le plastique a changé notre vie ... eawag

aquatic research

(5 billions de particules de plastique dans\
les océans du monde entier

f N
5 - 13 millions de tonnes par an rejetées
dans les océans du monde entier
\_ /

YT
Des émissions
énormes
4 N\

Le plastique change I’environnement

parce qu'il est bon marcheé, polyvalent
et durable

- /
Eriksen, M., et al. 2014. Plastic Pollution in the World's Jambeck, J. R., et al. 2015. Plastic waste inputs from land into

Oceans: More than 5 Trillion Plastic Pieces Weighing over the ocean. Science, 347(6223): 768-771.
250,000 Tons Afloat at Sea. Plos One, 9(12): e111913.

Geyer, R., Jambeck, J. R., & Law, K. L. 2017. Production, use, and fate of all

Plastic Europe — the Facts 2019. An analysis of European plastics plastics ever made. Science Advances, 3(7): e1700782.

production, demand and waste data, 2019



Qu'est-ce que les STEP éliminent ? awag

Review

Between source and sea: The role of wastewater treatment in reducing
marine microplastics

Shirra Freeman *", Andy M. Booth “ ', Isam Sabbah *°, Rachel Tiller ¢, Jan Dierking ",
Katja Klun ®, Ana Rotter #, Eric Ben-David ¢, Jamileh Javidpour", Dror L. Angel »*

Wastewater treament plants (WWTPs) are a focal point for the removal of microplastic (MP) particles before
they are discharged into aquatic environments. WWTPs are capable of removing substantial quantities of larger
MP particles burt are inefficient in removing particles with any one dimension of less than 100 pm, with influents
and effluents tending to have similar quantities of these smaller particles. As a single WWTP may release =100

Plastics are well known to occur in WWTPs that serve to
=pllect and treat municipal sewage and trade wastas, 006376
However, conventional and advanced wastewater treatment

processes are ineffective at removing plastics™™' " and, as a « LeS STEP ne Sont paS CongueS

result, environmental plastic pollution occurs through the

constant discharge of treated wastewater into waterbodies pOUf IeS mlcroplasthues »

(5%) as well as the re-use of biosolids (95%) (treated sewage :
siudge‘,l.ﬁj’ The analyzed bioplastics, particularly PLA, have eSt-Ce vral

Okoffo, E. D., Chan, C. M., Rauert, C., Kaserzon, S., & Thomas, K. V. 2022.
Identification and Quantification of Micro-Bioplastics in Environmental Samples
by Pyrolysis—Gas Chromatography—Mass Spectrometry. Environmental
Science & Technology.




Ou va le plastique ?
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Kawecki, D., & Nowack, B. 2019. Polymer-Specific Modeling of the Environmental Emissions
of Seven Commodity Plastics As Macro- and Microplastics. Environmental Science &

Technology, 53(16): 9664-9676.

b ... Presque pas de plastique dans les eaux usées...
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Production élevée

Le microplastique est mal
éliminé par les STEP

Quantités négligeables
dans les eaux usées
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’ Qu'est-ce qui

est vrai
maintenant ?
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Microplastique: preuve de la toxicité ?

Conclusion



Quantitées de pastique

~50 kg/personne/an
3e matériau le plus abondant fabriqué par I'homme (aprés l'acier et le béton)
Au niveau mondial : 60% de la production émise dans I'environnement

Moyenne mondiale des déchets plastiques : 0,4 g/m?/an

Mais les déchets plastiques ne sont pas répartis uniformément

Europ.Comm. SAM, 2019
www.plastocene.com 6



Définition de nano-, micro- et macroplastique
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Matieres plastiques :
par charactéristique

.. « Polyéthyléne
_ 9 /&'? Polypropyléne
Thermoplastiques: £ /4@\\\ Polystyrene
HEREs Polychlorure de
vinyle (PVC)
. . Résines:
Duroplasthues . - Polyuréthane
- Epoxides
P . Caoutchouc:
Elastomeres : - Pneus (60%)
- Gants
Néopren

Von Roland.chem - Eigenes Werk, CCO,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=37866505

Particules de plastiques :
par taille

nanoplastics microplastics mesoplastics  macroplastics

Gregory & Andrady4 2003 67-500 um
Browneetal.s2 2007 ~ <ipm | 1-1000 pm [>5mm
Mooress 2008 <5000 pm B
Ryan et al.54 2009 <2000 um .:.
Costaetal.ss 2010 <1000 pm
Desforges et al.5s 2014 1-5000 pm
Wagner et al.s7 2014 20-5000 pm 525 mm | 2.5 0m

Koelmans etal? 2015 1-100 nm pm-scale—5000 pm [ >5:mm ..
Andradyss 2015 1-1000 pm 1-25 mm 2.5-100 cm

Koelmans etal.se 2017 : "‘-‘5 335-5000 um;---

NOOAs 2009 <5000 um

EU Commission2z 2011

EU MSFD WG-GES* 2013 20-5000 pm 525 mm =25 G
GESAMP23 2015 1-1000 pym 1-25 mm 2.5-100 cm
EFSA (CONTAM)s 2016 0.1-5000 pm
10° 108 107 10 105 10+ 1073 102 particle size [m]
1nm 1 pum 1 mm 1cm

Hartmann, et al., Environ. Sci. Technol. 2019, 53, 1039.

éawag




Définition de nano-, micro- et macroplastique
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Mesoplastiques} E\nacroplastiques

y

<0.001 mm
L (1-1000 nm)

.

I

Petite taille

0.001 -1 mm

I

Grande taille J

1-5mm

[ 5-200 mm JL >200 mm
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Quelle elimination sur les STEP?
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Comparabilité des études €awag .
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b D'ou viennent ces différences ?

ESEntrée STEP

. —— | BN sortie STEP
E Lac

\ $ i|:| Riviére

Canal
E Eaux souterrainees
0- : ' ] S— . -Source d’eau petable
E Eau potable

Eau en bouteille

Microplastics in water (Log10(#/m3))
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| éé %Qg Vb \4\0& 0"’0& ,s\oe’ o'@?\ O@O\ © &-é’\\\e
& o&z < & 0\)Q 5 ) o,oo
< % ,go" &% < R @
> d ¢
< P
Six ordres de grandeur : est-ce plausible ?
Est-ce di aux méthodes analytiques ?
Koelmans, A. A., Mohamed Nor, N. H., Hermsen, E., Kooi, M., Mintenig, S. M., et al. 2019. Microplastics in freshwaters 9

and drinking water: Critical review and assessment of data quality. Water Research, 155: 410—-422.



Etude sur I'élimination des nanoparticules d'argent qeawa}g

dans des échantillons complexes

[Le probléme : grande imprécision des analyses des NP }
(par exemple, les boues d'épuration).

Solution : Essais au long terme avec ajout de NP
a I'échelle pilote pour limiter la consommation de NP

10



Etude sur I'élimination des nanoparticules d'argent (Ag-NP) e.a-wa-gooo

aquatic research
| - Ajout de Ag -NP

‘ Site d'échantillonnage

11



Etude sur I'élimination des nanoparticules d'argent (Ag-NP) ea-wa-gooo
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Kaegi, R., et al. 2011. Environmental Science iR AL L :i?ne [2(128y285] i - <

and Technology, 45(9): 3902—-3908. 12



Etude sur I'élimination des nanoparticules d'argent (Ag-NP) ,€aWa
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Bilan massique de lI'argent (Ag)
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gOOO

¢ sédiments e
¢ Intermédiaire

Phase liquide | — Taux d’élimination comparable

’l‘ Boues \_

Les Ag-NP adhérent aux boues

des MES et Ag-NP

\
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Dosage Ag : 150ug/g(MS)

13



Confirmation a I'échelle réelle : Ag et TiO, se awag

comportent de la méme maniere
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- ©_ oge gy rspia i
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% Removal Removal
90-96% T|o2
82-95% Ag

M Influent I
AT

Sample Preparation & Analytical Testing
sp-ICP-MS, AF4-ICP-MS

d

Effluent

Les résultats des etudes
pilotes sont confirmés

Nabi, M. M., Wang, J., Meyer, M., Croteau, M.-N., Ismail, N., et al. 2021.
Concentrations and size distribution of TiO, and Ag engineered particles

in five wastewater treatment plants in the United States.
Science of The Total Environment, 753: 142017.

14



Nanoplastiques : Méme demarche

Pretreatment

Steps

Palladium [pg/ L]

Frehland, S., Kaegi, R., Hufenus, R., & Mitrano, D. 2020.

Total Suspended Solids [g/ L] Z

Activated Sludge Process

Nitrification

Denitrification
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WATER RESEARCH, 182.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2020.115860.

Ratio TSS effluent/
activated sludge (%)

Parameter Value Unit
(average)
Pilot Scale WWTP Physical Set-up

Non-aerated tank 92 L
Aecrated tank 147 L
Secondary clarifier 150 L
Wastewater inflow 23.5 L/h
Excess sludge removal 17.5 L/d
Hydraulic retention time 16.9 h
Sludge age 15.8 d

Corrélation des MES avec Pd

1.25 T . . -
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éawa

Nanoplastique
marqué au Pd

500 5

000

Mitrano, D. M.; et al.,
Nature Nanotechnology
2019, 714, 362-368.

— elimination Pd suit les boues...

...donc aussi les nanoplastiques

15



Confirmation : etude de microplastiques sur STEP

Manquant Boues
26 kg/d ' 27 kg/d

JI. -

Entrée
200 kg/d

Grille, 20mm  Grille, 2mm
77 kg/d 71 kg/d

Rasmussen, L. A., lordachescu, L., Tumlin, S., & Vollertsen, J.
2021. Water Research, 201: 117307.

eéawa

aquatic research

gOOO

Sample Concentration [average (+5D)] Flow [average
(+8D]]
10-500 pm =500 um
Influent 63.41 93.33 pel™' 360 m®s’
wastewarer (+28.60) (£161.66) (£0.51)
Effluent 0.88 (+£0.55) 1.51 (+0.35)| pgLl™' 349 m’s?
(40.08)
Digested 305.34 264.32 ug g" 7.97 ton
sludge (+166.85) (£304.72) Dw (£1.11)* Dw
=
=2 mm <2 mm
20 mm bar 25.26 n/a mg 90 (£70)  kgh™!
screen (+34.39) 3 s
2 mm bar 26.47 096 (£1.29) mg 81 (£54) kgh!
screen (+26.60) g !
> 99% élimination
, 1 4
~ 1ug/L dans I'écoulement
~ 0.5g/kg dans les boues
16




Source de microplastiques (MP) gawag

600,000
Soil
m Waste Management
400,000 W Agricultural Land

m Waterways
O Entrée STEP

500,000

300,000

tonnes

200,000

100,000

J]an
ses: 1 kg/personne

MP totales émi
~7% des MP en

Eunomia, 2018 17



Source de microplastiques (MP) gawag

140,000

B Created through wear or
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Production de MP: <0.05% des plastiques rejetés dans I'environnement

> La principale source de MP est la désintégration des macroplastiques

Eunomia, 2018 18



Mécanismes de toxicité discutés des MP ? €awag
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1. Toxicité directe des MP ?
Les MP ne représentent généralement qu'une trés faible proportion des particules et des colloides.
En laboratoire : effets toxiques uniquement a des concentrations >1000 fois plus élevées.

Le plastique est généralement une substance inerte et non toxique, pourquoi cela devrait-il changer pour
les PM ?

2. Les plastifiants et les additifs sont toxiques ?
Les additifs ont fait I'objet de tests de toxicité. Si ceux-ci sont toxiques, ils doivent étre remplacés
(mesure a la source).

3. Substances dissoutes s'adsorbent sur les MP et sont absorbées avec les MP ?
Méme en tant que microparticules, le plastique n'est généralement pas un trés bon sorbant.

Evaluation toxicologique manquante : I'exposition aux MP est-elle suffisante pour augmenter de maniére
significative le transport de substances dissoutes dans les organismes ?

es effets toxiqL_les que la
rtement enrichies.

Je ne m‘attendrais ad

ou les MP sont tres fo g



. eéawa
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De grandes quantités de plastique sont déversées dans I'environnement chaque année.
* Les problémes sont attendus la ou ils s'accumulent.
Dans les STEP, les NP et les MP sont largement absorbées par les boues.
» (C'est pourquoi la rétention des MES et des MP est corrélée.
« Elimination MP sans filtre € sable: 95%, avec filtre & sable 299%
L'usure des pneus et la décomposition des macroplastiques émettent > 100 x plus de MP que les STEP
Jusqu'a présent, on ne sait pas clairement ou et comment les MP des STEP causent des dommages
« Micropolluants et microplastiques: ordre de grandeur ug/L en sortie STEP

« La toxicité des micropolluants est considérée comme beaucoup plus élevée a des concentrations
comparables.

Données de la littérature: quantités et élimination des MP varient sur plusieurs ordres de grandeur

* Une raison: des méthodes d'analyse inappropriées.
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