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1 Introduction

Parmi les perturbateurs endocriniens les plus éude 4-nonylphénol (4-NP) occupe
une place importante. Au niveau europeéen, le 4-MEantégré aux substances dangereuses
prioritaires dans la directive cadre sur I'eau @®@ (directive 2000/60/CE). Depuis, une
norme de qualité environnementale (NQE) a été fp@a ce composé a 300 ng.Hans les
eaux de surface (Directive 2008/105/CE). Le 4-NBsn’pas utilisé industriellement, mais
découle, en grande part, de la biodégradation daglphénols éthoxylés a longue chaine
(NPnEO). Ces composés sont utilisés pour leursrigtés tensio-actives dans de nombreux
produits comme des détergents, des produits motsliet des émulsifiants. Leur production a
été estimée a environ 500 000 tonnes par an awawiweondial (Yinget al. 2002). Dans
I'environnement les NPnNnEO ne sont pas persistanse éviodégradent en milieu oxique et
anoxique selon les mécanismes réactionnels propasésigeret al. (2009) (Figure 1).
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Figure 1 : schéma simplifié de la biodégradation d&eNPnEO d’apres (Gigeret al. 2009)

Le devenir des alkylphénols dans I'environnemeffaitl’objet de plusieurs études.
Parmi ces études, Tat al. (2007) s’intéressent au devenir du 4-NP au coussdiféerents
processus retrouvés en STEP, tandis que Hwng. (2007) et Zhanget al. (2011) se
concentrent sur le devenir du 4-NP dans les milieabtarels (rivieres). Les données obtenues
par le modéle théorique de fugacité (Mackay, 2@di)été comparées avec des mesures dans
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le milieu pour valider I'utilisation de ce type aeodele (Zhanget al. 2011). De maniere
générale, les études de fugacité du 4-NP dans f@mement révelent que la biodégradation
est un processus majeur contrélant son devenir leansaux de surface (Huaegal. 2007,
Zhanget al. 2011). Cependant, le manque de données sur lpsigigs physico-chimiques
des précurseurs du 4-NP (nonylphénol monoéthoxMi&EQO, acide nonphénoxy acétique :
NP,EC et les composés a longue chaine) rend leur gbigdiimpossible par ce type de
modele. Récemment, Bjorklunet al. (2011) ont utilisé un modeéle hydrodynamique pour
simuler les flux de 4-NP dans les eaux des exqhaviaux. Le modéle développé dans leur
étude se montre peu performant, et les auteurdummajue les processus de biodégradation
(non pris en compte) peuvent jouer un rdle importams la performance de leur modele.

A I'heure actuelle, une seule étude utilise un nedédrodynamique couplé avec un
modeéle biogéochimique dans le but de déterminatelenir des 4-NP, NEO et NREC
dans le milieu naturel (Jonkezsal. 2005). Cette étude, portant sur le devenir deslnoéites
des NPnEO dans les estuaires du Rhin et de 'Essaliase sur deux séries de campagnes de
mesures (1999 et 2000) pour déterminer les corstal® biodégradation dans le milieu. Pour
déterminer ces constantes, Jonkatral. (2005) établissent deux hypotheses. La premidre es
que la sorption des composés sur les MES est eéglig devant les processus de
biodégradation. Cette hypothése a été confirmédepas résultats. La seconde hypothese,
difficilement vérifiable, est que les précurseuss4dNP (NREO et NREC) ne sont pas (ou
tres peu) volatils. A partir de ces postulats, &oslket al. (2005) ont pu déterminer les
constantes cinétiques de dégradation (k) des 4NNREO et NREC dans l'estuaire de
'Escaut (Tableau 1).

Tableau 1 : Constantes de dégradation du 4-NP, NPO et NP,EC reportées par (Jonkerset al. 2005)

1999 2000
Composés k (joch 3 x k (jour) k (jour™) 3 x k (jour?)
min - max min - max min - max min - max
4-NP 0,024 — 0,043 0,072 -0,129 0,046 — 0,070 38410,21
NP,EO 0,060 — 0,085 0,180 - 0,255 0,047 - 0,070 04a21
NP.EC 0,016 — 0,020 0,048 — 0,060 0,046 — 0,053 043359

Suite a I'étude des niveaux de contamination disibade la Seine (Gaspest al.
2010), et compte tenu de l'importance de compremeireomportement et le devenir des
alkylphénols dans les eaux de surface, ce rapgseye de simuler le devenir du 4-NP, du
NP.EO et du NPEC dans la phase dissoute de la Seine en avalrige Paux campagnes
spécifiques pour la simulation des concentratiams4NP, NFEO et NREC ont été menées
en 2011 entre Maisons-Laffitte et Triel-sur-Seingoutil utilisé pour simuler les
concentrations des composés cibles en Seine estdele ProSe (Even, 1995 ; Evenal.
1998, 2004, 2007a ; Flipet al. 2004, 2007). Aprés une rapide présentation du fadi®Se
et de I'adaptation de son module biogéochimique R[Billen et al. 1994 ; Garnieet al.
1995 ; Vilmin et al. 2012a), les deux campagnes spécifiques sur lee Seint décrites. Ce
rapport présente, ensuite, les résultats sur lestaates de dégradation obtenues, puis la
simulation de chroniques de concentrations anmuelie 4-NP, NEEC et NREO en 2010.
Enfin, différents scénarios hydrologiques (évolutda la variation des débits comme les
étiages ou hautes eaux, en fonction du réchauffeclenatique) ou des scénarios liés a
I’évolution des sources urbaines (hypotheses failese rejet de Seine Aval) sont étudiés.
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2 Modéele hydrodynamique et biogéochimique ProSe

2.1 Présentation générale

Le modéle Hydro-écologique ProSe (Even, 1995 ; Esteal. 1998, 2004, 2007a ;
Flipo et al. 2004, 2007) est développé au centre de Géoscieheeole des Mines ParisTech.
Ce modele permet de simuler de maniere mécanisfenigionnement d’'un écosysteme
fluvial a grande échelle dans le but de compreiidrpact des activites humaines sur ce
milieu. Le modéle ProSe a déja été utilisé pour rigelél'impact des activités humaines sur
les pollutions azotées et phosphorées dans la §eveaet al. 1998, Everet al.2007b; Polus
et al. 2011, Vilminet al. 2012b), ou encore, pour modéliser I'impact destsejirbains de
temps de pluie sur la qualité de la Seine ( Evexl, @004, Everet al.2007a).
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Figure 2 : Principe de fonctionnement des différergs versions du modele ProSe (Even 1995)

Le modéle ProSe permet de simuler I'hnydrodynamideela Seine, ainsi que le
transport dissous des alkylphénols entre Maisofffitieaet Triel-sur-Seine. De plus le
module biogéochimique inclus dans ProSe, C-RIVHN{Vi et al. 2012a), a été adapté afin
de pouvoir simuler la biodégradation des alkylphgdans la Seine (Figure 2).

2.2 Le module biogéochimique (C-RIVE)

Dans notre cas, le module C-RIVE, généralemensétgour simuler la biogéochimie
de la Seine (cycle de I'oxygéne, phytoplancton tdrées, etc.) a été adapté pour simuler la
biodégradation des composés nonylphénoliques daBsihe en aval de Paris.

En raison de la complexité du schéma complet dééigimdation des NPnEO (Giger
et al. 2009) et du manque d’informations concernant bemsle de ces composeés, seuls les
4-NP, du NREC et du NFEO ont été considérés dans ProSe (réactions ee sarda Figure
3).
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Figure 3 : Mécanismes réactionnels considérés dalesmodéle ProSe. Seules les réactions en rouge
ont été modélisées en utilisant le module C-RIVE.

Dans cette étude, deux hypotheses ont été formuséedes bases de I'étude de
Jonkerset al. (2005). Ainsi nous considérerons qu'il n'y a passbrption du NEEO et du
NP,EC sur les particules et qu’ils ne se volatilispas. Dans le schéma de biodégradation
utilisé, le cas du NJEO est le plus délicat. Actuellement, aucune étn@e permis de
comprendre les mécanismes complets de biodégraddtioNREO. Ce dernier peut se
transformer en NfEC ou 4-NP mais les proportions de chaque chensiemeinconnues. En
conséquence, pour modeéliser ce composé, nous g$aidtiypothese forte que la
transformation du NfEO en 4-NP (K) se fait dans les mémes proportions que la
transformation du NFEO en NREC (Ky) (soit K; = Ky)).

Par lintermédiaire du module C-RIVE, quatre réaws de biodégradation des
composés nonylphénoliques sont prises en comptes etoncentrations des composés sont
calculées en chaque point a partir d’équationsddét (Luet al.2009; Karaharmt al.2010),:

d[NE[EO] = —K,[NREO] -K,[NREQ] + apport diffus Equation 1
d[NEtEC] = +K,'[NRPEO] -K,[NREC] + apport diffus Equation 2
W = +K,[NREQ] +K,[NREC] - K,[4- NP] Equation 3

Ou les concentrations [NPO], [NP.EC] et [4-NP] sont exprimées en nmot.LLes
constante K Ky, K, et Ksen j*.

Afin de pallier le manque d’information concerndetbiodégradation des NPnEO et
NPnEC dans la Seine, des apports diffus degeldPet NREC ont été ajoutés pour représenter
la production de ces deux composés par biodégoaddtis congénéres a chaine longue (Cf. §
3.2.2 Précurseurs).
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3 Campagnes de prélevement et données d’entrée du nebel

3.1 Descriptif des campagnes de prélevement

Afin d’alimenter le modéle ProSe avec des donnéésg@ates pour la modélisation du
devenir des 4-NP, NEC et NREO, deux campagnes spécifiques ont été menéedlehgu
septembre 2011. Elles ont inclus cing prélévemdigisu de surface (depuis des ponts) dont
quatre répartis sur la Seine le long d’un linéaiee28 km (Maisons-Laffitte, Conflans-S
Honorine, Poissy et Triel-sur-Seine) et un pointlise (Conflans-SHonorine) ainsi que le
rejet de la station d’épuration de Seine Aval (Fegd). Ce secteur de Seine a été choisi, car
I'apport important de Seine Aval permet de suiviss@isément le devenir des alkylphénols
dans la Seine a I'aval du rejet. La méthode deepethent et d’analyse des alkylphénols dans
les eaux de surface et le rejet de Seine Aval fieréipas de celle employée pour le suivi
annuel de 2010 (Cladiére 2012).
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Figure 4 : Sites de prélévement pour les campagndédiées a la simulation

L'objectif de ces campagnes est de suivre une mémsese d'eau en Seine entre
Maisons-Laffitte et Triel-sur-Seine en détermintimture de chaque prélevement en fonction
de la vitesse d’écoulement de la Seine. Ainsi Eeglet heures des prélevements pour les
campagnes de juillet et septembre sont indiquées ldaTableau 2. La vitesse d’écoulement
de la Seine a pu étre déterminée pour les campaipégsillet et de septembre grace au
module hydrauligue de ProSe. Deux entrées sontss@ites pour la modélisation de
I’écoulement de la Seine, d’'une part le débit d8dame a la station Paris Austerlitz, et d’autre
part, le débit de I'Oise a Creil. Le débit de latsn Seine Aval est considéré comme constant
(= 20 nt.s%). Les débits de la Seine & Paris-Austerlitz et@ise & Creil sont disponibles
heure par heure (sur un créneau de 7 jours) suwitédedu ministéere de I'écologie, du
développement durable et de I'énergie (Vigicrugorimation sur la vigilance crue 2012). Les
heures de prélevement ont été calculées graceit@sse d’écoulement de la Seine, modélisée
par ProSe et la distance entre deux points, obtanpertir de leur point kilométrique (PK)
(Tableau 2).
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Tableau 2 : Dates et heures de préléevement des camgmes de juillet et septembre 2011

Juillet 2011 Septembre 2011
Points (Teau= 21°C) (Teau= 19°C)
PK Dates et heures Dates et heures
(km) de prélévement de prélévement
Maisons-Laffitte 715,4 10/07/11 8:42 29/09/11 8:00
Seine Aval (STEP) 720,1 10/07/11 19:24 29/09/1B05:
Conflans-&Honorine 728,2 11/07/11 16:30 30/09/11 7:00
Oise (Affluent) 728,7 11/07/11 17:06 30/09/11 7:30
Poissy 734,9 12/07/11 5:35 30/09/11 19:00
Triel-sur-Seine 743,6 - 01/10/11 18:50
Temps total campagne 45 h 59 h

Pour garantir le meilleur controle possible desrcesi de 4-NP, NfEC et NREO
dans la Seine, les deux campagnes ont été réakgébsivement par temps sec. Dans ces
conditions, les sources majoritaires des compabésscsont le rejet de la STEP Seine Aval et
I'Oise, tous deux pris en compte dans cette etedetemps de pluie, I'existence de multiples
points de rejets de temps de pluie le long de laeSaurait rendu extrémement difficile le
suivi des composés dans la méme masse d’eau &rpigatation des résultats. Pour cette
raison, la campagne de juillet a été écourtée suite épisode pluvieux survenu le 12 juillet
2011 apres le prélevement a Poissy. Cet arrét poeéngermet, toutefois, d’obtenir des
informations sur le suivi des 4-NP, NEC et NREO dans la Seine pendant une période de
45 heures en juillet et 59 heures en septembrenSallittérature, les durées des campagnes
d’échantillonnage (> 45 h) devraient permettre deir vune décroissance dans les
concentrations de 4-NP, NEC et NREO.

Durant la campagne de septembre, les tests deab@iiétanalytique et d’incertitude
de prélévement ont été réalisés sur la Seine aatsepelle de Conflans-Bonorine.
L’objectif de ces tests état de vérifier la repriatvité de nos échantillons par rapport aux
variabilités spatiales et temporelles en Seine.réssltats de ces tests permettent d’évaluer
I'incertitude sur la mesure du 4-NP a 9 %, celleNRJEC a 11 % et celle du NPO a 29 %.
Plus de détails sont donnés dans Cladiere (2012).

3.2Données d’entrée du modeéle ProSe

Pour simuler convenablement le troncon de Seinepdsnentre Maisons-Laffitte et
Triel-sur-Seine, les données d’entrées du modé&8d>sont :

» Les conditions amont : débit et concentration degcle composeé ;

* Les conditions de I'Oise : débit et concentratienciaque compose ;

* Les conditions de Seine Aval : débit et concerdratle chaque composé ;

* Les apports diffus de NBO et NREC représentant la dégradation des
composés a longue chaine (c.a.d. I'apport di adsadlation des précurseurs)

* Les données de simulation : pas de temps, tailla adeaille, temps de fin de
simulation, autres parametres (dispersion, etc.) ;

* Les constantes de biodégradation,(K;’, K, et K3) que nous cherchons a
déterminer.

3.2.1 Conditions amont et apports transversaux

Les Tableau 3 et Tableau 4 regroupent les conditeanont (Maisons-Laffitte) et les
apports transversaux (Oise et Seine Aval) poucdespagnes de juillet et septembre 2011.
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Les concentrations de 4-NP, N et NREC (£ lincertitude sur la mesure) sont
présentées en ng-Let en nmol.l* (unité utilisée pour les données d’entrée du medél
ProSe). La conversion en nmot.lest primordiale (Tableau 3) afin de garder un éjent
entre le composé qui se dégrade et celui qui éét cr

En plus des concentrations utilisées pour les dmgkentrée du modele ProSe, les
Tableau 3 et Tableau 4 présentent les concentsadid®onflans-SHonorine, Poissy et Triel-
sur-Seine en juillet et septembre. Ces concentratgont utilisées dans le modele ProSe
comme données de calage du modele.

Tableau 3 : Données d’entrée et de calage du mod#&eoSe pour la campagne de juillet 2011

Juillet
Points Débits 4-NP NP,EC NP,EO 4-NP NP.EC NP,EO
(mé.sh) (ng.LY (ng.Lh (ng.Lh (nmol.LY) (nmol.L'Y) (nmol.LY)
. . 96 53 15 0,43 0,19 0,06
Do Maisons-Laffitte 2 *9) = 6) & 4) (+ 0,04) (+0,02) (+0,02)
onnees
i . 335 926 67 1,52 3,33 0,25
dF'fr';t;eee Seine Aval 16 (4300 (*102) (19 (* 0,14) (*0,37) (0,07
Oise 3 138 66 17 0,63 0,24 0,06
(*12) *7) (*5) (+ 0,08) (+ 0,03) (£ 0,02)
Données ! . 201 159 35 0,91 0,57 0,13
de Conflans-SHonorine 88 118 (17)  (10) (£ 0,08) (+ 0,06) (+ 0,04)
Calage Poiss 120 147 137 30 0,65 0,49 0,11
ProSe Y (+13) (£ 15) (£9) (+0,06) (+0,05) (+0,03)
Triel-sur-Seine - - -

Les débits de la Seine a Maisons-Laffitte et daskCa Creil pour les campagnes de
juillet et septembre 2011 ont été obtenus sur lesiie du ministére de I'écologie du
développement durable et de [I'énergie: Vigicrue laa station de Paris-Austerlitz
(http://www.vigicrues.ecologie.gouv.fr/index.ph@Pour la Seine, il a été émis I'hypothese
gu’aucun apport majeur de débit n’existe ente dicst Paris-Austerlitz et Maisons-Laffitte.
Le débit de I'Oise a la confluence a été déterraipartir de 'Equation 4.e débit de I'Oise a
Creil est multiplié par 1,05 pour intégrer les appalu bassin entre Creil et la confluence
tandis que le retrait de 3°m* symbolise la prise d’eau de la station de potsdtibn de
Méry-sur-Oise.

QCoanuence: (QCreiI X 1'05) -3 Equation 4

Les débits de rejets de la station de Seine Aval pes campagnes de juillet et de
septembre ont été fournis par le SIAAP au pas d®dehoraire sur toute la durée des
prélevements. Les valeurs médianes sont indiqueeslds Tableau 3 et Tableau 4.
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Tableau 4 : Données d’entrée et de calage de Pro@mur la campagne de septembre 2011

Septembre
Points Débit 4-NP NPEC  NPEO 4-NP NP,EC NP,EO
(m2.sh) (ng.Lh (ng.Lh (ng.Lh (nmol.L'Y (nmol.L'Y (nmol.L'Y
: : 52 48 19 0,24 0.17 0,07
oo Maisons-Laffitte 97 (= 5) (*5) (x 4) (*0,02) (*0,02) (*0,02)
onnex . 136 617 42 0,62 2,22 0,16
drentree Seine Aval 18 (413) (68  (£10) ( 0,06) (x 0,24) (* 0,07)
ProSe
. 35 76 20 0,16 0,27 0,07
Oise 28 (*3) (*8) (*5) (+0,01) (+ 0,03) (*0,02)
] : 58 123 10 027 0,44 0,04
Dgn_nees Conflans-$Honorine 115 5) = 14) 2) (£0.02) (£0.04) (£0.01)
eine
. 58 114 11 0,26 041 0,04
%?(')ag: Poissy 143 5 *13)  (£3) ( 0,02) ( 0,04) ( 0,01)
. . 59 102 13 0,27 0,37 0,05
Triel-sur-Seine 143 45 @11 (#3) (*0,02) (+ 0,04) (+0,01)

Les débits estimés & ConflansF®norine, Poissy et Triel-sur-Seine sont donnés a
titre indicatif et non utilisés dans la modélisatioavec ProSe. Le débit de
Conflans-&Honorine est estimé & partir de la somme du a#bla Seine & Maisons-Laffitte
et de la station Seine Aval tandis que les débP®oiasy et Triel-sur-Seine sont calculés en
sommant le débit de la Seine & Conflah&t@norine et celui de I'Oise.

3.2.2 Précurseurs

En paralléle des variables explicites du modeldesiconditions amont et les sources,
I'existence de la biodégradation des précurseurtedinéaire de Seine doit étre intégrée. Les
précurseurs, dans la Seine vont se dégrader psbggeent pour se transformer en;HP
ou NREC. D'un point de vue analytique, et ne disposast ges étalons et des produits purs,
il est actuellement impossible d’analyser de man@rantitative ces précurseurs gN§O)
dans la Seine. Seule une analyse comparative ssibf® pour obtenir des informations sur
ces précurseurs.

Les résultats sur les campagnes de juillet et sdpte confirment la présence des
précurseurs (NPsEO) dans la Seine. Les précurseurs étaient en iguak fois plus
importants en juillet qu’en septembre. De plus,rpe@s deux campagnes, les niveaux des
précurseurs retrouvés sur les sites de ConflahBBorine, Poissy et Triel-sur-Seine sont
entre 2 et 6 fois supérieurs a ceux évalués a Msikaffitte. En outre, les précurseurs a
courte chaine (NBREO) sont plus abondants sur les sites de Pois3yiadtsur-Seine qu’a
Conflans-SHonorine ce qui peut suggérer une biodégradaties précurseurs a chaine
longue vers ceux a chaine courte. Finalement, dimide de ces résultats sur les précurseurs a
longue ou courte chaines suggere la productionstiftle NFEO et NREC dans la Seine, par
biodégradation le long du linéaire simulé. Les préeurs ont donc été considérés dans le
modele ProSe comme une variable implicite & caleméme temps que les constantes de
biodégradation. Concrétement, la biodégradationpiésurseurs en NBO et NREC sera
traitée comme deux termes sources dans la SeimdepNP,EO et le NREC.
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4 Résultats

4.1 Calage des constantes de biodégradation

Le calage des paramétres de biodégradation rewdt dbjectifs importants. Le
premier objectif est de valider conjointement lbé&uoa de biodégradation simplifié (Figure 3)
et les hypothéses émises sur le devenir des complases la Seine (pas de sorption ni de
volatilisation du NPEO et NREC). Le second objectif est de mieux cerner quatarpetres
influencent le devenir du 4-NP, NEC et NREO dans le linéaire de Seine simulé. Cet
objectif nécessite une étude de la sensibilitésdettes du modele (concentrations a Conflans,
Poissy et Triel).

Les sorties du modeles ProSe ont été représertéesfame de graphique pour les
campagnes de juillet et septembre (Figure 5 etri@). Ces sorties se composent des
concentrations de 4-NP, NEC et NREO pour les sites de Maisons-Laffitte (PK : 715,4),
Conflans-SHonorine (PK : 728,2), Poissy (PK : 734,9) et TFser-Seine (PK : 743,6). Les
temps de transit nécessaires a la masse d’eaugtteurdre chaque station sont également
visibles.

Les mesures en Seine au cours des deux campagre®ge@sentées en bleu. Pour
chague composé et chaque point de prélevementettitude de mesure a été représentée
sous forme de barre d’erreur (x 9 % pour le 4-NR1#26 pour le NEEC et + 29 % pour le
NP,EO).

Les concentrations de sorties du modéle ProSergprésentées en rouge. Les erreurs
liées au modele ProSe sur les concentrations eiesant été estimées en faisant varier les
concentrations de l'amont et des apports (Oise edheSAval) dans lintervalle de leur
incertitude de mesure. Cette approche simple alétisie pour limiter les simulations car le
modele ProSe est incrémenté manuellement. Une aiimmilavec toutes les données d’entrée
a leur minimum permet d’estimer la limite basse ldesortie du modele tandis qu’une
simulation avec les valeurs maximales permet dinbt limite haute du modeéle. Cette
incertitude du modéle est également représentéeuparbarre d’erreur selon I'axe des
ordonnées.

4.1.1 Cas de la campagne de juillet 2011

Nous avons donc manuellement calé le modele ProSgustant les constantes de
biodégradation dans un premier temps, puis en datsant les apports diffus liés aux
précurseurs. Les valeurs optimales des constaetésodégradation et des apports diffus ont
été calés de sorte que les concentrations de shrtimodéle ProSe se rapprochent le plus
possible (visuellement) des valeurs mesurées areSkes valeurs optimales des constantes
et des apports diffus, obtenues aprés plus deédiins sont présentées dans le Tableau 5.

Tableau 5 : Constantes de biodégradation et apportdiffus optimisés pour juillet

Constante de biodégradatior)(j Apport diffus (g.J)
Ki =Ky K, Ks NP.EC NREO
Valeur optimale 0,1 3,3 25
Min - Max 0.05-0,15 314-347 238-275 336-197 1,5-0,02
T () 2-6 0,20 - 0,22 0,25-0,29
T2 (h) - 48-573 6,0- 7,0

Les sorties du modéle ProSe avec les paramétrigsiegs sont illustrées Figure 5.
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Figure 5 : Concentration mesurées et simulées pola campagne de juillet 2011

Le Tableau 5 présente les valeurs optimales destamies de biodégradation pour
K1 (K7), K2 et K3, mais aussi leur valeur minimale et maximale. Gdsurs ont été obtenues
par une analyse de variabilité univariée de chammstante. En exemple, pour obtenir les
valeurs maximale et minimale de,kseul K a été modifié jusqu’a ce qu’'une concentration
modélisée pour un des trois composés, a Conflana dpissy, sorte de la variabilité
analytique. Nous avons choisi cette approche uidgadu fait que le modele ProSe est
modifié manuellement pour chaque simulation et gquuand nombre de simulation était
impossible.

Les résultats du Tableau 5 montrent des constaetésodégradation du NEC (Ky)
et du 4-NP (K) importantes, respectivement comprises entre 33,47 j* et 2,38 - 2,757.

Au contraire les constantes de biodégradation dyENP(K; et K;’) sont nettement plus
faibles et seulement comprises entre 0,05 et 0,15ds concentrations de NFO retrouvées

a Conflans, Poissy et Triek(0,1 nmol.L}) sont faibles par rapport & celles de 4-NP
(= 1 nmol.LY) ou encore celles de NPC (0,55 nmol.[Y). La forte différence de
concentrations du NEO par rapport aux autres composés suggere quermedn’intervient
que de fagon tres marginale sur le modele expliggarfaibles valeurs retrouvées poure
K,. Des études ont déja montré qu’en milieu natlaeloie de biodégradation donnant du
NP,EC est préférentielle a celle donnant le;E® (Jonkerset al. 2001). Ces résultats sont
cohérents avec les sorties du modeéle et permeateeaupposer que le NFO ne joue qu’un
réle mineur dans le devenir du N et du 4-NP dans la Seine.

Outre les constantes de biodégradation, des apgifitis de NREC et NREO ont été
calés dans le modele ProSe (Tableau 5). Pour peem&t modeéle de s’approcher au
maximum des concentrations retrouvées dans la Smiais aussi en respectant les résultats
sur les précurseurs, nous avons paramétré lestappffus de facon décroissante le long du
linéaire. De la sorte, le flux diffus de NEC s’échelonne de 33,6 §juste en aval du rejet de
la STEP de Seine Aval jusqu’a 19,793 Poissy. Dans le cas du @, les apports diffus
varient entre 1,5 g'ja Seine Aval et 0,02 &ja Poissy. Pour comparaison, dans le cas du
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NP,EC, le flux journalier émis par Seine Aval est d48D g.j* et le flux arrivant de I'amont
(Maisons-Laffitte) est de 325 @.jLes apports diffus de NPC représentent & I'échelle d’une
journée 10 % de I'amont et seulement 2,6% dyBXPémis par Seine Aval. Toutefois, bien
gue ces apports diffus ne représentent que deefafisbportions des sources du modeéle, ces
dernieres jouent un réle important dans le calagenddéle avec les données mesurées a
Conflans et Poissy. En effet 'absence de ces &ppdfus rend le calage impossible.

La comparaison des constantes de biodégradaticenwds en juillet avec celles
retrouvées dans la littérature (Stapétsal. 2001; Jonker®t al. 2005) est présentée dans la
Figure 6. Cette derniere montre clairement quectestantes de biodégradation du 4-NP et
du NREC trouvées au cours de la campagne de juillet sap€rieures aux constantes
retrouvées dans la littérature par Jonkatral. (2005) et Staplest al. (2001). En effet, les
valeurs retrouvées dans la littérature sont intéeie & 0,57} alors que celles estimées en
juillet ne descendent pas en dessous de &y contraire, les constantes de biodégradation du
NP,EO semblent se situer dans la gamme basse de ret@svées dans la littérature.

0,3 NP,EO
3 4-NP 4 NP,EC ; i
251 4 s ' 0,25 "
3 En
~ 2 — 70,2 -
7 ” Z
=15 =2 <0157 =™
~ 1 x 1 0,1
0,5 0,05 . *
® \
0+ — e 0 — . e 04 ‘ : : \
Juillet Jonkers Jonkers Staples Juillet Jonkers Jonkers Staples Juillet Jonkers Jonkers Staples
1999 2000 2001 1999 2000 2001 1999 2000 2001

B Max & Min
Figure 6 : Constantes de biodégradation de la campae de juillet vs. littérature

Le fait que les constantes de biodégradation denpaeJonkerst al. (2005) ont été
obtenues dans les estuaires du Rhin et de I'E¢salinité de 10 & 33 mg) ne permet pas
d’expliquer la totalité des différences avec lesstantes de biodégradation obtenues. Jonkers
et al. (2005) estiment que les constantes de biodégoeddsins un cours d’eau peuvent varier
d’'un facteur 3 par rapport a celles qu’ils mesugeliestuaire. Dans notre cas, les constantes
déterminées en juillet sont environ 20 fois pludd® que celles de Jonkasal. (2005). Une
étude plus poussée des conditions biogéochimigeeta dSeine durant la campagne est
nécessaire pour comprendre cette divergence eosreésultats et la littérature. L'étude des
paramétres physico-chimiques de la Seine a étébpmsggsace au projet CarboSeine (Groleau
et al. 2012) piloté par Alexis Groleau du laboratoiregg®chimie des eaux. En effet, le projet
CarboSeine a équipé la Seine a Bougival d’'une bdeémesures hautes fréquences. Parmi
les nombreux parametres mesureés, I'évolution dmieentration de chlorophylle a du 2 au
18 juillet 2011 est représentée dans la Figure €& tesultats montrent un pic visible de
chlorophylle a du 2 au 10 juillet 2011 dont les @emtrations avoisinent les 20 pg.tandis
que la concentration n'excéde pas classiquemery.l5'u Cette forte concentration de
chlorophylle a reflete un bloom algal en Seineeidr2 et 10 juillet 2011. Il apparait que, la
campagne de juillet (marquée en rouge sur le ggahia été menée en fin de bloom algal.
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Figure 7 : Données CarboSeine sur la concentratioen chlorophylle a dans la Seine a Bougival en judt
2011

Ces conditions physico-chimiques de la Seine (rbtbom algal) sont susceptibles
d’expliquer les fortes constantes de biodégradatimienues pour la campagne de juillet. En
effet, Hygumet al. (1997) ont observé que pendant le déclin d’'un roladgal, I'activité
zooplanctonique génére du carbone dissous propiagea croissance de la biomasse
bactérienne. Les auteurs constatent que pendamtédén d’'un bloom algal I'activité
bactérienne et la croissance de la biomasse sgmieniées. Il est donc envisageable que
suite au bloom algal, I'activité bactérienne enneadit été augmentée expliquant, de ce fait,
les différences de constantes de biodégradation Stegpleset al. (2001) et Jonkerst al.
(2005).

A partir des constantes de biodégradation obtepuefuillet, le temps de demi-vie
(T12; Tableau 5) de chague composé a été estimé (equditrdre 1). Si I'on considére que
le transport et la biodégradation sont les deuxcgssus qui contrblent le devenir des
composeés dans le linéaire simulé, alors le trangpent étre représenté par le temps de
campagne (45 h) et la biodégradation par le terepdedi-vie. Ainsi pour comparer les deux
processus entre eux, nous pouvons confronter lesae campagne (45 h) aux temps de
demi-vie de chague composé. Les temps de demiwiBRJEC et du 4-NP (de 4,8 a 5,3
heures pour le NFEC et de 6,0 a 7,0 heures pour le 4-NP) sont faiefecomparaison a la
durée de la campagne de juillet. En conséquence,ledNREC et le 4-NP les processus de
biodégradation seront prédominants dans leur dewniSeine. Dans le cas du {#®, le
temps de demi-vie est estimé entre 48 et 144 haeeagui est supérieur au temps de la
campagne (45 h). Dans ce cas, le transport delgeprocessus dominant le devenir du
NP,EO dans le linéaire de Seine simulé.

4.1.2 Cas de la campagne de septembre 2011

Dans un premier temps, un test a été mené en appligles constantes de
biodégradation et les apports diffus issus de tapamne de juillet. Quel que soit le composé
considére, les concentrations modélisées avecadesmngtres de la campagne de juillet sont
significativement supérieures a celles mesuréesriflahs-SHonorine, Poissy et Triel-sur-
Seine. En conclusion, il apparait que les parameateecalage de la campagne de juillet ne
peuvent s’appliquer a celle de septembre. Ce gdseélhit prévisible, compte tenu des
circonstances particulieres de la campagne defuill
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Finalement, les constantes de biodégradation eippsrts diffus de NJEC et NREO
ont, a nouveau, été calés manuellement afin deésepter au mieux les concentrations
mesurées dans la Seine. Les parametres optimisé<@ibe campagne sont indiqués dans le
Tableau 6.
Tableau 6 : Constantes de biodégradation et apportiffus optimisés pour septembre

Constante de biodégradatior)(j Apport diffus (g.f")
Ki=K¢ K, Ks NP,EC NREO
Valeur optimale 0,3 0,1 0,15
Min - Max 0,29 -0,33 0,08-0,14 0,09-0,19 08-03 1,0-03
ti2 () 21-24 50-8,7 36-77 - -

Les sorties du modéele ProSe pour la campagne densere avec les parametres
optimisés sont présentées dans la Figure 8.
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Figure 8 : Concentration mesurées et simulées pola campagne de septembre 2011

Les constantes du 4-NP {Ket du NREC (K;) optimisés pour la campagne de
septembre, (Tableau 6), sont tres inférieures l@sceéportées pour la campagne de juillet
pour le 4-NP £ 16 fois plus faibles) et pour le NEC (= 33 fois plus faibles). Au contraire,
les constantes du NPO (K; et K;) ont augmenté entre les deux campagnre8 fois plus
fortes). Cette forte divergence des constantesid@éfradation peut étre attribuée a des
conditions physico-chimiques différentes de la 8aintre les deux campagnes. Alors que la
campagne de juillet a été réalisée a la fin d’'wobi algal, la concentration en chlorophylle A
durant la campagne de septembre a révélé que te ®¢ait en régime biogéochimique
« normal ».

La Figure 9 compare les constantes de biodégradatimuvées en septembre avec
celles reportées dans la littérature. Les constadée septembre sont plus cohérentes avec
celles retrouvées par Jonketsal. (2005) ou Staplest al.(2001). Les valeurs minimales et
maximales des constantes du 4-NR) (0,09 - 0,197) et NREC (K») (0,08 - 0,147) sont
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relativement proches de celles trouvées par Jordteat (2005) pendant I'été 2000 (4-NP :
0,138 40,217 et NREC : 0,138 - 0,1597).

0,25 4-NP 0,2 NP,EC 0,35

]
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Figure 9 : Constantes de biodégradation de la campgae de septembre vs. littérature

Les apports diffus de NBC et NREO ont été calés pour permettre au modele ProSe
de simuler au mieux les concentrations de ConfButéenorine, Poissy et Triel-sur-Seine
(Tableau 6). Dans le cas du M€, les apports diffus ont été estimés entre Q;8jgste en
aval de la STEP de Seine Aval & 0,3'gjpartir de Poissy. La comparaison de ces vakeurs
celles de juillet souligne que les apports diffué diminué conjointement a la constante du
NP.EC (K2) (= 40 pour les sources, 33 pour k). Comme les apports diffus symbolisent la
biodégradation des précurseurs en;INP, il est logique de les voir diminuer de fagon
équivalente aux constantes de biodégradation dterags Au contraire, dans le cas du
NP.EO, les apports diffus estimés en septembre (d& B gJ) sont du méme ordre de
grandeur que celles de juillet (1,5 & 0,02%g.jtandis qu'entre les deux campagnes les
constantes du NBO (K; et K;) sont triplées.

Les temps de demi-vie du 4-NP (entre 3,6 et 7,7sjoet du NPEC (entre 5,0 et 8,7
jours) sont nettement plus élevés qu’en juilket0(20 jours). Ces temps de demi-vie sont
nettement supérieurs au temps de la campagne (Eldsant supposer que le transport est le
processus majeur qui régit le devenir desBPet 4-NP dans le linéaire simulé. Dans le cas
du NREO, le temps de demi-vie a diminué passant d’envirqours en juillet a environ 2
jours en septembre, ce qui correspond au tempardpagne (59 h). Dans ce cas, le transport
et la biodégradation jouerons un réle dans le dedenNP,EO dans le linéaire simulé.

En conclusion, nous avons pu caler deux fois lexgasus biogéochimiques du
modéle ProSe pour expliquer les concentrationsueées en Seine a Conflansk®norine,
Poissy et Triel-sur-Seine. Ce double calage nousgtede valider, d’'une part, 'utilisation du
schéma réactionnel simplifié et, d’autre part, lggpothéses émises sur le {E® et le
NP,EC. Les résultats des campagnes de juillet et plersdre ont mis en évidence une forte
variabilité temporelle des phénomeénes de biodégmaddes 4-NP, NEEO et NREC dans la
Seine et suggeérent que les conditions biogéochiesiqlu fleuve pourraient influencer le
devenir de ces trois composés. Alors que les asulie la campagne de juillet, réalisée apres
un bloom algal, dénotent une biodégradation plysomante, les résultats de la campagne de
septembre, réalisée dans des conditions biogéaph@ni « normales », soulignent des
biodégradations plus faibles mais cohérentes avkitdrature.

4.2 Simulation de I'année 2010, année de référence

Afin de vérifier I'efficacité du modéle ProSe paimuler le comportement des 4-NP,
NP,EC et NREO sur une année, nous avons décidé de testeédaklats obtenus pour le
modele entre Maisons-Laffitte et Meulan pour 20C@tte année a été sélectionnée puisque
des campagnes mensuelles sur la Seine a Bougi\Megian ainsi que sur I'Oise ont été
menées. Grace aux données disponibles sur BougiviaDise nous pouvons simuler des
chroniques annuelles de concentrations pour paramids données d’entrée du modéle
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tandis que les mesures a Meulan nous permettronalider I'utilisation du modele ProSe sur
un an.

4.2.1 Evaluation de la performance du modéle

Pour déterminer I'aptitude d’un modéle hydrologigaesimuler correctement les
variations saisonniéeres inhérentes aux cours d@tash et Sutcliffe 1970) ont mis au point
un critere appelé critere de Nash-Sutcliffe. Dangencas, ce critéere servira a déterminer
I'efficacité du modele a prédire les concentratides4-NP, NFEC, et NREO dans la Seine
et I'Oise pour I'année 2010. Ce critere exprimeditiérence relative entre I'erreur de la
simulation testée et I'erreur d’une simulation dgérence, définie par la moyenne des
concentrations mesurées. Le critére de Nash-Set(NfS) se détermine a partir de 'Equation
5.

° o 2
2 (CMes_ CSim) Equation 5

NS=1-
5 (Cores= Ciroy ]

OU Ces est la concentration mesurée & une date donnég, €8t la concentration
simulée & la méme date ety est la moyenne des concentrations mesurées en 2@10.
critére sera appliqué pour évaluer la performancenddéle. Si NS est compris entre 0,7 et 1
alors que le modele est tres performant pour pEédg concentrations et leur cycle annuel. Si
NS est négatif, le modéle utilisé est moins perforhgu’une moyenne annuelle pour prédire
les concentrations mesurées.

4.2.2 Reconstruction des données d’entrée
Pour pouvoir alimenter le modéle ProSe, les chrumsgournaliéres de débits de la

Seine a Paris et de I'Oise a Creil ont été obtersuss le site de la banque hydro
(http://www.hydro.eaufrance.ff/Paris : station n° H5920010 ; Oise : statiomi@611010).

Pour simuler les chroniques annuelles de concemsatle 4-NP, NEEC et NREO,
pour la Seine et I'Oise en 2010, nous avons détermeis relations qui existent entre débits et
concentrations des composés considérés. DansdaduddREC et du NPEO dans la Seine
et I'Oise, une relation inverse entre la concemnaet le débit nous a permis d’estimer une
chronique annuelle de concentrations (Figure 10ur e 4-NP, aucune corrélation entre
concentration et débit n’a pu étre mise en évidexucda Seine et I'Oise. Sans relation entre
la concentration et le débit, il a été décidé ddisér pour la Seine une interpolation linéaire
passant par les points mesurés tandis que polgel'lairelation linéaire observée entre débit
et flux a été utilisée (Figure 10).

250 NP,EC 2500 7 4-NP
~ 200 - % . 2000 7 Fiux = 9,5725xQ - 126,55 (%
4 i C°=4942,3xQ — i R®=0,9208
g 150 Rz =0,80 a 1 500
% 100 L_% 1 000 -
2 50 - 500 -
g
8 O T T T T 0 T T T 1
0 250 500 750 1000 0 50 100 150 200
Débit (m3.s?) Débit (m>.s™)

Figure 10 : Relation entre concentration de NEEC et débit a Bougival ainsi qu’entre les flux de
4-NP et le débit de I'Oise
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Figure 11 : Données et simulation 2010 de la SeiaeBougival

Les chroniques de concentrations de 4-NP;E@Pet NREO simulées a Bougival
ainsi que les valeurs mesurées en 2010 sont \8sible la Figure 11. Les relations
concentration et débit pour le NEFC et NREO permettent de déterminer de fagon
convenable les concentrations mesurées dans la 8ei@010. Seul un point pour le {H®
sort de la simulation ; la forte concentrationaatrée a ce point pourrait provenir d'un apport
ponctuel non maitrisé survenu avant le prélévemiesg. calculs réalisés pour déterminer la
concentration du NJEC et du NFEO étant essentiellement basés sur des donnéesngs t
sec, nous sommes en mesure de représenter unaryulel des concentrations, mais dans
'incapacité de prendre en compte les sources pehes (temps de pluie, déversement
industriel accidentel).

Les criteres de Nash-Sutcliffe du N (NS = 0,83) et du NEO (NS =0,69),
calculés sur 'année 2010, montrent que les rapptre concentrations et débits sont tres
performants pour exprimer le cycle annuel des autnagons par rapport a l'utilisation d’'une
simulation moyenne (Tableau 7). Nous garderons dmscsimulations pour exprimer les
concentrations annuelles de temps sec dans la Sdihaisons-Laffitte. De la méme fagon
que pour la Seine, les concentrations sur I'Oisé &@ estimées a partir des valeurs
mensuelles mesurées en 2010. Les relations existardg concentrations et débits, pour le
NP.EC, nous ont permis d’estimer une chronique anayadur I'Oise. Les concentrations
mesurées et simulées pour I'Oise a la confluenee & Seine sont indiquées sur la Figure
12.
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Figure 12 : Données et simulation 2010 de I'Oisela confluence

Les concentrations annuelles de 8@ et 4-NP mesurées sur I'Oise ne présentent
aucun cycle annuel prononcé contrairement awERNP Comme sur la Seine, une
concentration en NIEO apparait nettement supérieure a celle mesuréeoganne révélant
I'existence de sources ponctuelles. Le calcul duniNfaitre que la simulation du NEC est
tres performante avec un NS de 0,78 (Tableau 7% N& du 4-NP et le NEO,
respectivement de 0,03 et -0,09, indiquent quedanstruction n’est pas plus efficace qu’une
valeur moyenne. Dans le cas du;NP si la valeur maximale est retirée, le NS deviefi
signifiant que la simulation des concentrationspestormante.

Les données disponibles sur le rejet de la STEReS®Val ont été obtenues en 2011.
Considérant qu’entre 2010 et 2011 aucune modifinatiechnologique n’a été apportée a la
station, les valeurs mesurées en 2011 peuventétsidérées comme similaires a celles de
2010. Bien que les concentrations mesurées damgelede Seine Aval varient entre chaque
campagne, aucune relation expliquant la variabaitduelle n'a pu étre déterminée. En
conséquence, les concentrations mensuelles dissoeteld-NP, NEEC et NREO seront
moyennées et considérées comme constantes audeolmsnée (4-NP : 198 ngi. NP,EC :
842 ng.* et NREO : 267 ng.[}). Le débit de la STEP est considéré comme constant
calculé sur la base du volume annuel total dévarséannée 2010 (19,3%s?).

4.2.3 Simulation des chroniques de concentrations 2010Meulan

A partir des reconstructions sur les données ddentmous avons simulé une chronique
de concentrations sur I'année 2010 a Meulan (PBO;I7km). Les chroniques ainsi simulées
pourront étre comparées aux concentrations mersueksurées en 2010 au méme point. Les
constantes de biodégradation calées en juilletembre ont été successivement testées. Les
résultats sont présentés Figure 13.
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Figure 13 : Chroniques 2010 a Meulan simulées par&Se avec les constantes de juillet et de septemlaie
comparées aux mesures

La simulation des concentrations de I'année 20Mealan en utilisant les parametres
de juillet sous-estime fortement les concentrationesurées et le cycle annuel des
concentrations du NEC n’est pas reproduit par le modele. Ces résultetstrent que les
parametres de juillet sont inappropriés pour exgige devenir du 4-NP, du NEC et du
NP,EO dans la Seine durant une anneée. Si les parararguillet permettent d’expliquer
correctement le fonctionnement de la Seine dand@mtionnement lors d’'un bloom algal,
ces parametres ne peuvent étre utilisés pour simokannée complete.

Tableau 7 : Critéres de Nash-Sutcliffe (NS) pour Isimulation de 'année 2010

Points Type simulation 4-NP NEC NREO
Bougival Reconstruction 1 0,83 0,69

Oise Reconstruction 0,03 0,78 -0,09
Meulan Simulation ProSe (juillet) -0,25 -1,64 -0,44
Meulan Simulation ProSe (septembre) 0,55 0,44 0,61
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Les résultats de simulation de I'année 2010 ersatit les parametres de la campagne
de septembre montrent une estimation satisfaislgeoncentrations mensuelles mesurées a
Meulan en 2010 (Figure 13).

Dans le cas du NEC, le modéle simule convenablement les conceotrstiau
printemps et en automne-hiver, mais sous-estimm#sgmas estivaux. Cette sous-estimation
provient probablement du fait que nous ne puisspassconsidérer la variabilité du rejet de
Seine Aval a partir des données disponibles. Eret,effe NREC est le produit
nonylphénolique le plus concentré dans les rejetSTEP et nous avons constaté que la
STEP de Seine Aval a un impact fort (surtout en ddtéant la saison d'étiage) sur les
concentrations de NEC mesurées en Seine en aval du rejet (Gaspali2010).

Pour le 4-NP, les concentrations sont bien simupmes I'année 2010, seules deux
valeurs (février et septembre 2010) semblent neégassimulées correctement. De plus, le
cycle annuel visible sur les mesures (bien que paisle que pour le NJEC) est
correctement retranscrit par le modele.

Dans le cas du NBO le modele sous-estime les concentrations mes@ee010.
Comme pour les données dentrée, deux valeurs tames sont visibles en
février (85 ng.LY) et avril (143 ng.L}) et mal simulées. La forte concentration de févpieut
étre rapprochée de sources de temps de pluie ¢g@an¥imm de pluie sur I'IDF durant les 72h
précédant la campagne) tandis que la forte coratériren avril est concordante avec celle
de I'Oise mais non expliquée avec les données lEEsu€omme pour le NEC, le modeéle
ne permet pas de simuler les valeurs maximaleg,dfgbbablement en raison du rejet de
Seine Aval considéré constant ou de la constanteiaigradation calculée en septembre
2011 (0,37) qui peut surestimer la réelle biodégradation'snnée.

Les NS calculés pour le modéle ProSe calibré aagepdrametres de septembre, sont
de 0,55 pour le 4-NP, 0,44 pour le {8 et-0,52 pour le NIEO si les valeurs de février et
avril sont conservées, et 0,61 sans (Tableau s Da cas du NEO, le critere négatif
retrouvé en conservant les valeurs maximales swlita difficulté pour calibrer et
comprendre le devenir de ce composé dans la SBRma. le 4-NP et le NJEC, les NS,
compris entre 0,4 et 0,6, montrent que les par@sele la campagne de septembre permettent
d’exprimer convenablement le cycle des concentratietrouvé a Meulan. Toutefois, les
criteres inférieurs a 0,7 montrent que le modekespde encore des limites dans I'explication
des variations annuelles de concentrations a Meulan

En conclusion, les données d'entrée du modele Pmf#epu étre générées par
simulation sur un an grace aux relations existagmé® concentration (ou flux) des composeés
et débit de la Seine ou de I'Oise. Les criteresNdsh-Sutcliffe, globalement proches ou
supérieurs a 0,7 pour la simulation des donnéestrde du modéle, montrent que ces
dernieres sont tres performantes. En utilisant d@snées d’entrée et les constantes de
biodégradation estimées sur la base des mesures, amns mis en évidence que les
parametres de biodégradation calibrés en juillat s@ppropriés pour simuler I'année 2010
contrairement aux parametres de septembre.

Le premier point limitant du modele est le rejet Seine Aval. Actuellement, les
données disponibles sur le rejet de cette statomous permettent pas d’en déduire une
variabilité annuelle et limitent donc la compréhensdu cycle de concentration en aval
(Meulan). De plus, la simulation pour I'année 20E0tient pas compte des sources de temps
de pluie ou d’apports ponctuels non considéréseg@@ments industriels accidentels, trafic
fluvial et autres) entre Maisons-Laffitte et Meulde point pourrait expliquer le biais du
modele par rapport a certaines valeurs maximalesirées en Seine. Enfin, pour simuler une
année compléte, nous considérons que les consdmtemdégradation et les apports diffus
sont constants en hiver et en été. Or, Jon&erd. (2005) ont observé que les constantes de

19



Simulation du devenir des alkylphénols dans la &ein

biodégradation évoluent entre été et hiver. De,péssfortes différences entre les parametres
obtenus en juillet et septembre montrent que ladédgoadation des composés

nonylphénoliques évolue selon les conditions d&dme. Cette évolution peut ne pas étre
négligeable et la prendre en compte pourrait ameflia simulation annuelle. Pour résoudre

ce dernier point, une troisieme campagne pouriag Bienée en hiver pour évaluer les

constantes de biodégradation en saison froideret dffiner le modele.

4.3 Scénarios prospectifs

Malgré les limites énoncées, le modéle ProSe cadé bes parameétres optimaux, est
globalement performant pour prédire les chronicargsuelles de concentrations retrouvees a
Meulan a partir des données d’entrée (Seine, QiSeime Aval). Nous utiliserons donc ce
modele pour prédire les chroniques annuelles deerdrations en 4-NP et NIPC a Meulan
aux horizons 2050 et 2100. Pour estimer ces chuesigtrois évolutions majeures ont été
considérées sur le bassin de la Seine.

4.3.1 Présentation des scénarios
a) Changement climatique

La premiere évolution prise en compte dans nosssmEnest I'évolution du débit de la
Seine et de I'Oise aux horizons 2050 et 2100 progegoar le changement climatique. Dans
le cas du bassin de la Seine, le projet RExHySSH{Buneet al. 2009), mené dans le cadre du
PIREN-Seine, s’intéresse aux scénarios de chandedieratique et a leur impact sur la
ressource en eau dans la Seine (Duchatnal. 2009). Dans ce projet, 21 scénarios de
changement climatique ont été comparés pour détermies anomalies prédites en
précipitation, évapotranspiration et température lorizons 2050 et 2100 (Hachoet al.
2009). Les anomalies générées par les modeles mégigues sont déterminées en
comparant les valeurs moyennes mesurées entreet 000 aux valeurs moyennes généréees
par les modéles aux horizons 2050 et 2100. Pasn2lemodeéles étudiés, deux, considérés
comme extrémes et antagonistes, le modele RT_ARRTCA1B (ARP) et le modeéle
MPI_ECHAM5_A1B (MPI), ont été retenus. Les anomaligénérées par ces modeles
climatiques sur les précipitations (précip.), 'poranspiration (ETP) et la température (T°)
aux horizons 2050 et 2100 sont présentées darabledu 8.

Tableau 8 : Anomalies climatiques générées par lssénarios ARP et MPI

2050 2100
Scenarios Anomalie (%) Anomalie (%)
Précip. ETP T° Précip. ETP T°
ARP_CONT_A1B - 13,7 + 18,2 +2,1 -21,8 + 16,4 %3,
MPI_ECHAM5_A1B +0,1 + 13,1 +2,4 -6,9 + 25,7 43

A T'horizon 2050, la majeure partie des modélesdigent une diminution des
précipitations moyennes. Le modéle ARP prévoit imimution la plus importante des
précipitations (-13,7 %). Au contraire, le modelé@Mest le seul a prédire une stabilité des
précipitations moyennes d’ici a 2050 (+0,1 %). Pbéwvapotranspiration et la température
moyenne tous les scénarios convergent sur une auigtiog de ces deux parametres d'ici a
2050. A I'horizon 2100, une tendance similairedservée entre les deux scénarios.

En définitive, les anomalies météorologique prédar les modéles ARP et MPI ont
permis au projet RExHySS de simuler des chronigigedébit moyen mensuel de la Seine a
Paris et de I'Oise a Creil a I'horizon 2050 (2048)58) et pour I'horizon 2100 (2088 - 2098).
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Ces chroniques de débits moyens mensuels nougonispde déterminer 'anomalie de débit
prédite pour chaque mois aux horizons 2050 et Z1&% un premier temps, des anomalies
préliminaires ont été calculées par differenceestds débits moyens mensuels prédits aux
horizons 2050 et 2100 et les débits moyens mensleelsgférence mesurés entre 1990 et
2000. Ces anomalies préliminaires ont, ensuitec@tdgées par rapport aux anomalies que
les modéles ARP et MPI générent en simulant la rdéeel990 - 2000. Les anomalies
corrigées permettent de s’affranchir des erreussrdedeles sur les débits actuels et, ainsi,
d’exprimer les différences réelles que prédisentedeles ARP et MPI aux horizons 2050 et
2100. Ces anomalies (exprimées en %) sont indiquetes le Tableau 9.

Tableau 9 : Anomalies (%) de débit de la Seine €Qlise aux horizons 2050 et 2100 selon les scénarikRP

et MPI.
Seine Oise
Référence ARP MPI référence ARP MPI
1990 1990
2000 2050 2100 2050 2100 2000 2050 2100 2050 2100
Débit Anomalie Anomalie | Anomalie Anomalie Débit Anomalie Anomalie | Anomalie Anomalie
(m’.s?) (%) (%) (%) (%) (m’.s") (%) (%) (%) (%)
Janvier 515 -5,0 -6,7 -334 -44,1 179 -17,4 7 -4 -14,0 -27,0
Février 487 +9,8 +28,9 -20,7 -22,0 175 +3,7 29 +11,6 -6,9
Mars 433 +29,8 -4,1 +3,7 +9,5 154 + 13,7 -1,5 +25 +3,3
Avril 338 -17,1 -27,7 +43,5 +11,5 127 -25,2 370 + 14,6 -47
Mai 239 - 64,7 - 64,7 + 16,8 - 33,6 88 -43,2 52, -4.4 -29,5
Juin 153 -52,8 - 60,1 -14,9 -29,2 64 - 36,7 048 +0,3 - 28,2
Juillet 144 -24,3 -42,2 +78 -275 51 -29,1 38;4 +6,1 -25,4
Aot 126 - 36,7 -50,3 +5,2 -32,6 39 -52,8 666, -12,2 -37,6
Septembre 146 - 40,8 -41,7 -15.4 - 36,8 41 -39,6 -39,5 -15.4 -34,2
Octobre 211 -37,3 -45.8 -21,6 - 62,2 50 -334 428 -41,7 -59,4
Novembre 314 -29,6 -39,3 -20,5 - 61,7 81 -30,6 -31,9 -22,4 -49.3
Décembre 439 -21,9 - 30,0 21,8 -12, 148 -31,0 350 +7,2 -19,0

Les anomalies calculées révélent que le modele A&Pne aux horizons 2050 et
2100 les plus fortes baisses de débit par rappauj@urd’hui. Les données du Tableau 9
montrent également que les débits moyens mensuepsintemps (février, mars, avril) ont
tendance a augmenter par rapport a ceux d'aujouir@iie +3 % a +30 %). Au contraire, les
débits de l'automne sont ceux qui subissent les phutes diminutions en 2050 et 2100
(de -40 % a -60%). Ces résultats sont annonces ldansonclusions du rapport du projet
RExHyYSS qui prédit, qu’en 2050 et 2100, les pésode hautes eaux se décaleraient de
janvier a mars, tandis que les étiages estivayposesuivraient jusqu’en automne (octobre)
(Ducharneet al.2009).

A partir des anomalies mensuelles générées pandeeles ARP et MPI, nous avons
pu déterminer une chronigue d’anomalies journaiéte débits aux horizons 2050 et 2100
par interpolation linéaire entre deux mois consé&cuEnsuite, en pondérant une chronique
journaliere de référence (moyenne entre 1990 eD)2@@r les anomalies calculées, nous
avons pu déterminer des chroniques journalieredéthéts aux horizons 2050 et 2100. Les
chroniques de débit de la Seine a Paris en 2050y les scénarios ARP et MPI, sont
représentées sur la Figure 14 et comparées adaighe 2010.
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Figure 14 : Chronigues annuelles de débits simulésl’horizon 2050 de la Seine a Paris

La chronique de débit de I'année 2010 est par@oelen comparaison a la décennie
1990 - 2000 avec une période de hautes eaux @isapi’en avril et un étiage estival long.
Toutefois, la caractéristique la plus marquantéadmée 2010 est la crue importante du mois
de décembre ol les débits dépassent 1 GG @ Paris.

Parallelement & une évolution des débits, une &oalde la température de I'eau est
vraisemblable. Elle n'a pas été considérée dansséémarios malgré les conséquences
probables sur les cinétiques de biodégradation.

b) Evolution de la population francilienne

La seconde évolution considérée dans les scérestd®volution de la population de
I'agglomération parisienne aux horizons 2050 et0210

Une étude du Conseil Economique, Social et Enveormntal Régional
d'lle-de-France (CESER 2010) s’appuyant sur levama de IInstitut National de la
Statistique et des Etudes Economiques (INSEE) estim nombre d’habitants de
I'agglomération parisienne en 2050 entre 11,5 ombi d’habitants (hypothese basse) et 14,8
millions d’habitants (hypothése haute) (Rapport BES2010). Un scénario médian prévoit
que la population francilienne atteindrait 13,1limils d’habitants d’ici a 2050. Les variations
dans les scénarios d’évolution démographique seséntiellement dues aux incertitudes
concernant la fécondité, la mortalité et 'immigoat d’ici a 2050. Ainsi selon les scénarios,
la population de I'agglomération parisienne podyralici a 2050, ne pas s’accroitre
(hypothése basse) ou croitre de 27,6 % (hypotheaste ) hpar rapport a la population recensée
en 2009. Dans le cas du scénario médian, la crmiesde population par rapport au
recensement de 2009 serait de 11,7 % en 2050.

A I'heure actuelle aucune étude ne fait de prémigie croissance de la population
francilienne a I'horizon 2100 car trop de paran®itdevraient étre pris en compte. L’étude
donnant une estimation de la population francileea plus prospective s’arréte en 2050
(CESER 2010). Par conséquent, I'évolution de laudmn en 2100 a été estimée par
extrapolation en fonction des scénarios déja extistpour I'’horizon 2050 et des prévisions
d’évolution de la population pour 2020, 2030 et @(klon le modele démographique
« Omphale 2010 ». Ainsi, selon une hypothése bdsgmpulation francilienne pourrait étre
de 11,6 millions d’habitants en 2100, tandis qiydbthése haute prédit une population de
18,3 millions d’habitants. Le scénario médian, bsseles scénarios centraux de 'INSEE
prédit que la population francilienne serait de 1dillions d’habitant en 2100 soit une
augmentation de 26 % par rapport a 2009.
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Afin d’éviter la multiplication des simulations poles années 2050 et 2100, seuls les
scénarios médians (+11,7 % en 2050 et + 26 % e®) ZBDont testés par la suite.

c) Impact de la population sur le volume d’eau usééée

En supposant que le volume d’eaux usées générégiatant ne diminue pas aux
horizons 2050 et 2100, une augmentation de 11, % gopulation francilienne entrainerait
une augmentation de 11,7 % du volume d'eau usés.augmentations de volume aux
horizons 2050 et 2100 (respectivement 11,7 % exwp8eront réparties sur les différentes
STEP du SIAAP en fonction de la proportion d’eateligs traitent actuellement. Au final,
les volumes estimés d’eau usée que chaque STERAAR Sraiterait en 2050 et 2100 sont
indiqués dans le Tableau 10.

Tableau 10 : Volumes prévisionnels traités par IeSTEP du SIAAP en 2050 et 2100

Débit moyen journalier (fs?)

SAM MAV SEC SAV SEG Total
2000 - 2010 4,5 0,4 2,6 19,3 0,6 27,4
2050 52 0,5 3,0 22,6 0,7 32,1
2100 5,7 0,5 3,2 24,3 0,8 34,5

Les estimations montrent que [I'évolution du voluni@ité quotidiennement
engendrerait essentiellement une augmentation Wumeotraité a Seine Aval. Pour les STEP
situées avant le point amont de notre simulati@meAmont, Seine Centre et Marne Aval,
les évolutions de débit entre aujourd’hui et 2166tsespectivement de 1,211, 0,1 ni.s*
et 0,7 m.s?, augmentations faibles comparées au débit deitee $eParis (débit minimal :
70 nt.sY). Nous ferons donc I'hypothése que I'augmentatiordébit rejeté par ces STEP ne
devrait pas avoir d'impact majeur sur le site am@augival), et les relations entre débits et
concentrations qui existent aujourd’hui seront eowdes. Au contraire, le Tableau 10 révele
que les volumes rejetés a Seine Aval augmenteréoeteiment d’ici a 2100. Pour gérer le
surplus de population, la station passerait de 18’3’ d'eau traitée aujourd’hui, a
22,6 ni.s* en 2050 et 24,3 frs’ en 2100. Ces volumes seront pris en compte dans le
scénarios aux horizons 2050 et 2100.

d) Optimisation de la STEP Seine Aval

La derniére évolution considérée est I'optimisatilontraitement des eaux usées de la
STEP de Seine Aval.

Dans le premier scénario, considéré comme scédaniéférence, nous supposons que
la station de Seine Aval n'aurait subi aucune aong&fion de son traitement aux horizons
2050 et 2100. Par conséquent, les concentratiofiséas pour 2050 et 2100 sont les
médianes observées en 2011.

Pour le second scénario, nous considérons queubssedfiles de Seine Aval seront
modernisées et présenteront des performances &niesma celles de Seine Centre. Ainsi, les
valeurs de concentrations attribuées au rejet deeS&val dans ce scénario, seront les
médianes retrouvees en 2011 a Seine Centre (larstatplus performante actuellement), soit
85 ng.L* pour le 4-NP, 214 ng:tpour le NREC, et 74 ng.L* pour le NREO.

Ces deux scénarios nous permettrons d’évaluer dange I'optimisation de la station
de Seine Aval sur les concentrations simulées alavieaux horizons 2050 et 2100 par le
modele ProSe.
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e) Synthese des scénarios

En conclusion, quatre simulations ont été réalisdar I'année 2050 et quatre pour
'année 2100 en combinant deux scénarios météaguleg, un scénario d’évolution
démographique et deux scénarios sur le rejet deeSeral. Les noms et les caractéristiques
des huit scénarios construits sont rassemblésledrableau 11.

Tableau 11 : Noms et caractéristiques des scénariegploités

Années Noms Scénarios climatiques Seine Aval CGapiss Population
2050 ARP_ref_2050 RT_ARP_CONT_A1B non optimisée 1726
2050 ARP_op_2050 RT_ARP_CONT_A1B optimisée +11,7 %
2050 MPI_ref_2050 MPI_ECHAM5_A1B non optimisée +7%
2050 MPI_opt_2050 MPI_ECHAM5_A1B optimisée +11,7 %
2100 ARP_ref 2100 RT_ARP_CONT_A1B non optimisée 602
2100 ARP_op_2100 RT_ARP_CONT_A1B optimisée +26 %
2100 MPI_ref_2100 MPI_ECHAM5_A1B non optimisée +926
2100 MPI_opt_2100 MPI_ECHAM5_A1B optimisée +26 %

4.3.2 Exploitation des scénarios
a) 2050

Les chroniques de concentrations de 4-NP etEP simulées selon les quatre
scénarios établis pour 2050, sont exposées dan§igare 15. Ces chroniques de
concentrations sont comparées aux chroniques éeengfe de 2010.

Dans le cas du scénario de référence pour Seink Kegarésultats de la Figure 15
révelent, pour le scénario climatique ARP, que descentrations de NEC sont plus
importantes que celles simulées en 2010 en maiirt(¢ntre 160 ng.t et 220 ng.L}) et
entre ao(t et octobre (médiane : 248 iy.LPour le scénario MPI, les concentrations
simulées de NfEC sont du méme ordre de grandeur qu’en 2010, sdeke valeurs
maximales sont décalées de juillet - aolt en 2@t septembre - octobre en 2050. Les ratios
entre les concentrations de i€ en 2050 et 2010 sont reportés sur la FigurePbar le
scénario ARP, les ratios calculés montrent qu’'etgse mois d’avril et de décembre les
concentrations de NEC simulées en 2050 sont en moyenne 1,5 fois phg®itantes que
celles de 2010 (avec un maximum a 2,7). Pour laast® MPI, les ratios calculés jusqu’au
mois d’aolt sont globalement proches ou inférieuts (moyenne 0,8) tandis qu’a partir du
mois d’aolt (jusqu’en décembre) les ratios augnmerga-dela de 1 mais restent inférieurs a
ceux du scénario ARP (moyenne 1,3). Finalement tawas du NHEEC, les concentrations
retrouvées a Meulan pourraient évoluer fortemeyi f{dis) dans le cas du scénario climatique
ARP, le plus extréme, ou pourraient ne subir que giévolution dans le cas du scénario
climatique MPI.
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Figure 15 : Chroniques annuelles des concentratiorde NP,EC et 4-NP a Meulan a I'horizon 2050

Pour le 4-NP, les évolutions de concentrations aldfe simulées selon le scénario
ARP, sont moins marquées que pour le NP et ne sont visibles qu’entre les mois de juillet
et octobre. Les ratios des concentrations calaié® 2050 et 2010 sont indiqués Figure 16
et montrent qu’entre ao(t et octobre, selon le &@@mARP, la concentration de 4-NP est 1,2
fois plus importante qu’en 2010. Pour le reste’deniee les ratios sont tres proches de 1,
voire inférieurs, révélant que seule la périodetiae pourrait avoir un impact sur les
concentrations retrouvées a Meulan. Dans le cascdonario MPI, moins extréme que le
scénario ARP, les concentrations retrouvées a Mexdat identiques a celles estimées pour
2010. Les ratios pour ce scénario sont inférieufs entre avril et aolt. En définitive, les
changements climatiques prévus par les scénaridd &RVIP| n’engendreraient que peu de
variations pour les concentrations de 4-NP paragp® I'année de référence. De plus, les
concentrations annuelles de 4-NP en 2050, selatdaario MPI (moyenne : 95 ngf) et
ARP (105 ng.[), resteraient inférieures aux normes de qualitéremnementale fixées par
la Directive 2008/105/CE (NQE : 300 ngf)L
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Figure 16 : Ratios des concentrations de NEC et 4-NP a I'horizon 2050 sur celles de 2010

Avec Seine Aval optimisée, les scénarios révelemtimpact important sur les
concentrations de NEC, mais moindre dans le cas du 4-NP. Pour IgENP la Figure 15
montre que les concentrations simulées avec leascédimatique ARP subiraient de fortes
diminutions et ne dépasseraient plus celles de p@tid moyen : 0,84). La valeur maximale
de concentrations de NEC passerait de 263 ng‘ldans le scénario de référence a 171 hg.L
dans le scénario optimisé, tandis que la valeuremog évoluerait de 143 ng'la 93 ng.[*
(soit une diminution de 34%). En début d’année, deacentrations de NBC de 2050
pourraient étre divisées par 1,5 par rapport amnceatrations de 2010 (M@y: 93 ng.L*;
MoYopt: 60 ng.L") grace a 'amélioration du traitement de SeinelAva

Pour le 4-NP, I'optimisation de la STEP Seine Avaurait qu’un impact mineur sur
les concentrations retrouvées a Meulan. Seule fed®e d'étiage (aolt - octobre) serait
impactée (passant d’'un ratio moyen de 1,2 a 1,QiFf p&P et de 1,07 a 0,95 pour MPI).
Finalement, les concentrations de 4-NP simulée20&0 selon les scénarios ARP_opt_2050
et MPIl_opt 2050 présentent un profil annuel simglad celui de 2010 révélant que
'optimisation de Seine Aval n’améliorerait pasgaalité de la Seine, mais compenserait les
évolutions engendrées par les changements clinesticat I'évolution de la population
francilienne.

b) 2100

Les chroniques de concentrations annuelles de #tNWREC a Meulan a I'horizon
2100 sont présentées sur la Figure 17.

Pour le scénario de référence Seine Aval en 2E0Bjgure 17 révele que les profils
annuels de NfEC présenteraient une forte augmentation des ctratiens a Meulan
pendant I'étiage (entre juillet et novembre). Dédmsscénario ARP_ref 2100, le profil de
concentration est similaire a celui de l'année 20Bi@n que les concentrations soient
légérement plus élevées en 2100 qu'en 2050 $hdex263 ng.I* ; Maxeigo: 299 ng.LY).
Selon ce scénario, le ratio des concentrationsrgggvort a 2010, entre les mois d’avril et

décembre, serait en moyenne de 1,7 (contre 1,5088) 2avec un maximum a 3,0 (2,7 en
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2050) (Figure 18). La comparaison des ratios deD 2402050, pour le scénario ARP_ref,
montrent une faible évolution entre les deux prtopes. Cette faible évolution provient du

fait que selon le modele ARP_CONT_A1B, les boulsgarents majeurs générés par le
changement climatique interviendraient avant 2050qwe les changements climatiques
seraient moins importants entre 2050 et 2100.
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Figure 17 : Chroniques annuelles des concentratiorde NP,EC et 4-NP a Meulan a I'horizon 2100

Par contre, dans le cas du scénario MPI_ref 210@, forte augmentation des
concentrations de NEC durant la période d’étiage (entre juillet et embre) par rapport a
2010 est observée. La comparaison des profils désasos MPI_ref en 2050 et 2100
souligne une forte évolution entre ces deux hoszdNlaxoeso: 214 ng.l;l; MaXo100':
287 ng.lY) (Figure 17). Cette évolution est également wisilsiur les ratios moyens
déterminés entre juillet et novembre (Figure 18nsA contrairement au modéle ARP, le
modele MPI prévoit que la plupart des changemenimatiques prévus pour 2100
interviendraient entre 2050 et 2100 engendrantecdtirte évolution du profil de
concentrations de NEC en 2100.

Selon le scenario de référence, les concentragard-NP devraient évoluer comme
les concentrations de NEC. Dans le cas du modele ARP, I'évolution estléait notable
essentiellement durant I'étiage prolongé en octobeeratio moyen entre juillet et octobre
passerait de 1,2 en 2050 a 1,3 en 2100 (FigureDi8)s le cas du scénario MPI, I'évolution
des concentrations durant la période d'étiage kst pnportante (Figure 17). Toutefois,
malgré I'évolution des concentrations en étiage vieurs simulées pour I'année 2100, avec
les scénarios de référence ARP_ref 2100 et MPI21€00, ne dépasseraient pas la norme de
qualité environnementale (NQE-MA : 300 nd.len moyenne annuelle). La concentration
moyenne annuelle serait de 112 net de 106 ng.t pour le scénario MPI_ref 2100.
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Figure 18 : Ratios des concentrations de NEC et 4-NP a I'horizon 2100 sur celles de 2010

L’optimisation de la STEP Seine Aval, a I'horizoh(®, diminuerait grandement les
concentrations de NBC simulées a Meulan selon les scénarios ARP et. NIRLte
diminution est visible sur les concentrations maal#s qui avoisineraient 300 ng.ldans les
scénarios de référence tandis que I'optimisatiorseime Aval les limiterait & 180 ng'LA
'échelle annuelle, le ratio moyen entre les coteions de NFEC de 2100 et 2010
diminuerait fortement passant de 1,5 dans les soénde référence a 0,9 pour les cas
optimisés (Figure 18). Ainsi, malgré les forts ojpments climatiques prévus d’ici a 2100,
I'optimisation de Seine Aval permettrait de limifertement I'impact de la STEP a Meulan et
réduirait sensiblement les chroniques de concenirae NREC.

Pour le 4-NP, l'optimisation de la station de SeiAgal limiterait également
linfluence de la période d’étiage sur les concamins simulées a Meulan (Figure 17).
Toutefois, contrairement au NEC, cette optimisation ne modifierait que faiblemlenratio
annuel entre les concentrations simulées en 210@lkts de 2010 (ratio de 1,1 pour les
scénarios références et 1,0 pour les cas optimis#Eslement, le passage en biofiltration de
Seine Aval limiterait les effets du changement eliique et permettrait aux chroniques de
concentrations de demeurer proches de celles d& 201

In fing, I'étude des scénarios aux horizons 2050 et 21#y&lé que, si la STEP de
Seine Aval ne subissait aucune évolution, les obauegts climatiques pourraient avoir un
impact fort sur les concentrations de;NEE simulées a Meulan en période d’étiage. Pour le
4-NP l'impact des changements climatiques est plestreint que pour le NEBC
probablement a cause des apports diffus. Toutefojgtimisation de la STEP Seine Aval
permettrait de limiter fortement linfluence desadgements climatiques et des étiages
prolongés en raison de la forte diminution des eatrations rejetées par la STEP (de 842 a
214 ng.I* pour le NREC et de 113 ng:t & 85 ng.L* pour le 4-NP). Grace & I'optimisation
de la STEP Seine Aval, les chroniques de concémtisatde 4-NP et NJEC simulées pour
2050 et 2100 seraient proches de celles de 'anaééférence 2010.
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5 Conclusions

L’approche novatrice utilisée dans cette étude ranjged’évaluer les constantes de
biodégradation des 4-NP, NFO et NREC dans la Seine. Les résultats des campagnes de
juillet et de septembre ont mis en évidence unie feariabilité temporelle des phénoménes de
biodégradation des 4-NP, NFO et NREC dans la Seine et suggerent que les conditions
biogéochimiques du fleuve influencent le devenir ads trois composés. Alors que les
résultats de la campagne de juillet, réalisée apnelsloom algal, révelent des constantes de
biodégradation importantes, les résultats de lapegme de septembre, réalisée dans des
conditions biogéochimiques « normales », souligres constantes de biodégradation plus
faibles mais cohérentes avec la littérature. Emeoutes deux campagnes sont les premiéres
ou les nonylphénols éthoxylés a longue chaine 1B anités éthoxylés) ont été analysés. Les
résultats ont révélé a la fois leur présence dassehux de surface, mais également leur
importance vis-a-vis des composés a courte ch&ineeffet, sans prise en compte de la
biodégradation de ces composés éthoxylés a lorgaieec en composés a courte chaine, les
concentrations de 4-NP, NFO et NREC et les constantes de dégradation dans la Seine
n'auraient pu étre modélisées correctement. ll&sadonc que la présence des nonylphénols
éthoxylés a longue chaine participe a la persistates composés a courte chaine dans
'environnement. Les constantes de biodégradates alkylphénols déterminées lors de la
campagne de septembre 2010 ont été validées enstidgant par simulation les chroniques
de concentrations a Meulan pour I'année 2010.

En perspective de ce travail, il serait intéressi@ntéaliser de nouvelles campagnes
dédiées a la modélisation afin de consolider lesstamtes obtenues sous différentes
conditions physico-chimiques et biogéochimiquesisnégalement de tester des conditions
hivernales pour évaluer le contraste avec les cgngsestivales. De plus, I'exutoire du
bassin amont de la Seine, étudié dans le cadrdREN?Seine, est situé a Poses. Un futur
travail pourrait permettre de modéliser la Seingqjua cet exutoire et ainsi confirmer la
biodégradation sur un transept plus long de la&sein
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