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sont supérieures a 70 %, tandis que, pour le biofiltre
a deux étages, 25 des 39 valeurs de R, déterminées
(65 %) sont supérieures a 70 %. Cette comparaison
doit étre considérée avec prudence en raison d'un
taux de MES défavorable pour I'installation MBBR
étudiée (27 mg/L en moyenne) dont le fonctionne-
ment est perfectible.

Les résultats obtenus montrent d’'une maniere
globale :

— mis a part le cas des substances hydrophobes, les
rendements R, augmentent avec le niveau de traite-
ment des parametres conventionnels : traitement pri-
maire < traitement secondaire éliminant le carbone <
traitement secondaire éliminant le carbone et I'azote ;
—des lors que les niveaux de traitement atteints sont
similaires pour les parametres majeurs, les efficacités
respectives des procédés vis-a-vis des micropolluants
s’averent proches, qu'il s’agisse de cultures libres ou
de cultures fixées.

* Procédés des zones rurales

Cette catégorie de filieres comprend le filtre planté
vertical ou vertical+horizontal (CA6), la lagune ou
lagune+filtre vertical (CA7), les biodisques (CA4) ou
le lit bactérien (SE9), associés a un filtre planté
a écoulement vertical. On remarque que le nombre total
de rendements R, calculés par filiere est compris entre
29 et 36, en raison d’un nombre de substances quanti-
fiées plus faible dans les eaux usées brutes des zones
rurales que dans celles des zones urbaines. Pour les sub-
stances pour lesquelles R, a pu étre calculé, la propor-
tion de R, > 70 % des filieres des zones rurales traitant

le carbone + l'azote est similaire a celle déterminée dans

boues activées en aération prolongée (figure 5). Les va-
leurs de R, sont plus élevées pour une dizaine de sub-
stances telles que : décaBDE, naphtalene, chlorpyrifos,
diuron, di- et pentachlorophénol, benzothiazole et 4-
NP2EO. Vu l'age de boue voisin de ceux des boues ac-
tivées (tableau I), les pistes d’explication sont une sur-
face différente des flocs, une présence de matiere orga-
nique telles que les produits microbiens solubles, mais
ces observations méritent des investigations complé-

mentaires.

2.3. Traitements tertiaires

Le projet a examiné les performances de traitement
des micropolluants par les procédés tertiaires d’affi-
nage des parametres conventionnels (MES, phos-
phore), parfois installés en aval de STEP secondaires :
décantation rapide (SE2, SEPA1, CAPA2), filtration
sur sable (CAPA1, SEPA1, SEPA2) et lagunage de fini-
tion (CA4) non planté. D’autres installations sont des
technologies avancées, le plus souvent rencontrées
en potabilisation ou en traitement industriel : 0zona-
tion (CAPA1), filtration sur matériau adsorbant char-
bon actif (CAPA2) et osmose inverse (SEPAI,
SEPA2).

La figure 7 présente pour chaque filiere tertiaire le
nombre de rendements calculés dans chacune des
trois classes définies précédemment < 30 %, 30-70 %
et > 70 %. Pour les valeurs individuelles par

substance, le lecteur pourra se reporter a 'annexe 2.

Les enseignements suivants ont été tirés pour les
procédés d’affinage (§ 2.3.1) et avancés (§ 2.3.2).

les zones urbaines. Une seule exception :
le procédé filtre planté a écoulement ver-
tical seul présente un nombre de R,
> 70 % plus faible [30 %], probablement
en raison d'une concentration en MES
plus élevée dans l'eau traitée. associa-
tion avec un filtre horizontal fournit un
nombre de R, comparable aux autres fi-

lieres.

2.2.4. Bioréacteur a membranes
immergées

Pour le procédé bioréacteur a mem-

branes immergées (SES)’ le nombre de MES : matieres en suspension ; P : phospore.
. . . Figure 7. Nombre de rendements R, calculés pour les trois catégories (< 30 %,
R, > 70 % est équivalent a celui des 30-70 %, > 70 %) pour les six filiéres tertiaires étudiées
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2.3.1. Procédés tertiaires d’affinage

Les procédés tertiaires d’affinage étudiés (permettant
d’éliminer les parametres majeurs) montrent une
efficacité généralement comprise entre 30 et 70 %
pour 9 sur 16 substances mesurées (55 %) dans le cas
de la filtration sur sable, 10 sur 28 substances mesu-
rées (35 %) dans le cas de la décantation rapide, 9 sur
19 substances mesurées (45 %) dans le cas du lagu-
nage de finition. Il s’agit essentiellement d’un
piégeage des matieres adsorbables sur les MES. Les
R, > 70 % ne concernant que quatre substances sur
une STEP (Al, Sn, Ag, DEHP). Au total, les filieres
tertiaires conventionnelles ont une efficacité limitée

sur I'élimination des micropolluants.

Pour les trois STEP (SE2, SEPA1, CAPA2) équipées
d'un décanteur rapide utilisant des réactifs chimiques
(par exemple FeCl; ou AL(SO,),), quelques
substances sont associées a des rendements R, néga-
tifs : par exemple DEHP, Co, 4-NP, benzothiazole,
4-tert-butylphénol. Or, dans les bilans massiques, les
concentrations en substances des réactifs chimiques
ne sont pas prises en compte en raison de I'absence
d’analyses sur ces produits. Cette observation
rappelle que, d'un point de vue opérationnel, il est

important de ne pas surdoser ces réactifs.

2.3.2. Procédés tertiaires avancés innovants en
assainissement

Les traitements avancés comme 'ozonation testée a
pleine échelle (CA-PA1) et la filtration sur charbon
actif testée a I'échelle pilote (CA-PA2) se sont révélés
particulierement performants pour éliminer les pesti-
cides ou le 4-NP1EC, mal éliminés par les procédés
secondaires. Néanmoins, malgré une majorité de ren-
dements R, supérieurs a 70 %, quelques substances
subsistent a des concentrations de 1 pg/L comme
I’AMPA ou le 4-NP1EC. Aucune amélioration de ren-
dement n’a été observée pour les métaux pour ces
deux procédés. Losmose inverse montre la capacité
de rétention la plus importante des substances, y

compris des métaux.

Pour ces filieres avancées, les questions de génération
de produits de dégradation, de technicité supplémen-
taire (traitement des concentrats par exemple) et

d’exploitation, et au final du gain environnemental

compte tenu de la consommation énergétique sup-
plémentaire nécessaire, sont posées. Ces techniques
conduiraient jusqu’a un doublement des cotts an-
nuels de traitement déja nécessaires pour les filieres
secondaires. Lutilisation de telles solutions tech-
niques doit donc étre minutieusement examinée en
fonction de la sensibilité des milieux récepteurs
(exemple : parametres déclassant des milieux) en
concertation avec les acteurs du domaine de I'eau et
des réseaux d’assainissement. Les efforts de réduction
a la source doivent étre menés pour réduire des rejets
en micropolluants vers les milieux récepteurs. Pour
réduire les rejets, I'usage de I'outil réglementaire, ainsi
que la sensibilisation des industriels et des particu-

liers doivent étre intensifiés.

Conclusions

Le domaine de I'élimination des micropolluants en
stations d’épuration nécessite I'utilisation de précau-
tions particulieres, complémentaires a la démarche
appliquée en épuration des eaux usées pour les para-
metres majeurs. En particulier, des conclusions ha-
tives peuvent étre tirées dans le cas ot les substances
ne sont plus présentes en sortie de STEP, ou bien
lorsque la variation de concentration entre 'entrée et
la sortie de STEP se trouve dans l'incertitude de
mesure, au demeurant plus élevée que pour les
parametres majeurs. Dans ce document, des regles de
calcul inédites ont été énoncées permettant de
prendre en compte les incertitudes analytiques dans
la détermination des rendements d’élimination de
micropolluants, et de consolider les calculs de rende-

ments d’élimination.

Les regles précitées ont été appliquées aux filieres
« eau » seules et aux filieres « eau+boue » de 21
stations d’épuration représentatives des filieres de
traitement actuelles. Des valeurs consolidées de
rendements d’élimination ont été obtenues pour
55 micropolluants sur 89 analysés. Ces regles ont
permis de comparer de facon robuste l'efficacité
d’élimination des micropolluants par quinze filieres
secondaires et six filieres tertiaires situées en zones
urbaines et rurales. Cependant, les résultats doivent

etre relativisés, puisque les campagnes n’ont porté que
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sur 2 a 3 jours consécutifs pour chacune des 21

installations étudiées.

Les résultats obtenus relatifs aux substances régle-
mentées par la DCE démontrent que les stations
d’épuration des eaux usées, bien que non concues
dans I'objectif de traiter les micropolluants, en élimi-
nent une grande partie. Le rendement global d’élimi-
nation est croissant lors des étapes successives de trai-
tement primaire, secondaire et tertiaire. Une amélio-
ration notable du traitement est constatée, lorsqu’une
rétention des matieres en suspension et/ou lorsqu’une
nitrification biologique efficace sont obtenues. Les
traitements biologiques conventionnels permettent
d’atteindre des rendements d’élimination de plus de
70 % pour la moitié des micropolluants quantifiés

dans le cadre de ce travail.

Aucune différence de rendement n’a été observée
entre les procédés secondaires a cultures libres ou
fixées vis-a-vis des substances étudiées, des lors que
les traitements des parameétres conventionnels sont
identiques (niveau de traitement du carbone, de
l'azote, efficacité de la rétention des MES). Leffet po-
sitif d'un age de boue élevé a été mis en évidence
(exemple : boues activées en aération prolongée).
Linfluence des conditions de fonctionnement (tem-
pérature, durée d’aération) reste néanmoins a étu-
dier. Les bioréacteurs a membranes présentent des
efficacités supérieures a celles des filieres biolo-
giques nitrifiantes conventionnelles pour certains
micropolluants organiques hydrophobes, du fait
d'une meilleure rétention des MES. Les bilans
massiques ont pu étre réalisés pour une trentaine de
substances quantifiées dans les boues. Ils montrent
quelles restent principalement stockées dans les
boues, alors que seulement quelques-unes y sont
transformées ou biodégradées. Pour les autres, les
efforts analytiques doivent étre poursuivis de facon
a pouvoir les mesurer dans les boues et calculer des

valeurs de R,.

Les procédés tertiaires utilisés pour améliorer I'élimi-
nation des parametres conventionnels (décantation
rapide, filtration) font peu diminuer les concentra-
tions en micropolluants des eaux secondaires avant
rejet vers le milieu naturel. Des premiers éléments
prometteurs concernant la traitabilité des micropol-

luants ont été obtenus par des technologies de traite-

ment avancées. Mais, plusieurs verrous restent a lever
pour Papplicabilité a large échelle, comme le traite-
ment des concentrats et des sous-produits formés, le
surcout et la demande énergétique supplémentaires,
le cott et le bénéfice environnemental effectifs. Pour
réduire les concentrations dans les rejets, le traite-
ment ne peut étre la seule solution envisageable. Des
efforts importants de réduction a la source devraient
étre réalisés (meilleure maitrise des apports en ré-

seaux d’assainissement).

Afin de réduire les émissions polluantes et améliorer
la protection de la qualité des écosystemes, notam-
ment vis-a-vis des objectifs de préservation des mi-
lieux aquatiques introduits par la DCE, nos futures
recherches vont viser a :

— étudier l'efficacité des procédés avancés nouveaux
(adaptés aux zones rurales et urbaines) vis-a-vis des
substances insuffisamment dégradées par voie biolo-
gique et déterminer les conditions opératoires opti-
males de procédés des zones rurales et urbaines ;

— identifier les points d’amélioration et de fiabilisa-
tion de la filiere de traitement secondaires boues
activées en aération prolongée. Les molécules visées
sont celles pour lesquelles une biodégradation par-
tielle est observée et une marge d’amélioration signi-
ficative attendue ;

— définir des voies de réduction des concentrations
en micropolluants hydrophobes lors du traitement
des boues, notamment celles dont la destination fi-

nale est la valorisation agricole.

Ces recherches sont menées dans le cadre de deux
projets de recherches Armistig® et Echibioteb?.
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LIVRE BLANC Urbanisme et Propreté

A I'heure oli I'on parle de développement durable, d'éco-quartiers, le constat est sévere : pas ou peu

d'innovations en matiere de collecte des déchets et de gestion de la propreté depuis I'origine de ces

services | Pourquoi ?

* aucune prise en compte, en amont des programmes d'aménagement urbain, des contraintes induites

par ces services publics ;

B e aucun investissement anticipatif favorisant une gestion plus harmonieuse des déchets en ville et de
oo B % la propreté des espaces urbains ;

Néanmoins, quelques collectivités pionnieres, quelques urbanistes curieux ont mené ici et la des

opérations intéressantes. Ces expériences porteuses d'espoir sont recensées.

Des pistes d'avenir ou urbanistes, aménageurs et professionnels de la propreté travailleraient ensemble en amont afin de

construire une ville propre sont évoquées.

L'ouvrage peut étre commandé au prix de 10 € a astee@astee.org
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Le présent article présente des avancées métho-
dologiques inédites pour évaluer de facon robuste
les performances de traitement des substances
présentes en tres faibles concentrations dans les
eaux usées brutes et traitées. Il examine linfluen-
ce des principales hypothéses de travail sur
les valeurs de rendements calculées. Enfin,
il expose les principaux résultats obtenus pour
89 micropolluants et différentes filieres de traite-
ment, en intégrant ou non les processus se dérou-
lant dans la filiere « boue ». Les eaux brutes et
traitées, ainsi que les boues de 21 stations d'épu-
ration des zones urbaines ou rurales ont été étu-
diées par temps sec a l'aide d’échantillons propor-
tionnels au débit. Une amélioration notable du
traitement est démontrée pour une majorité de
substances dés lors qu'un traitement biologique
avec nitrification ou qu'une élimination des

matieres en suspension sont appliqués. Pour une
vingtaine de substances, le principal processus est
le transfert vers les boues, pour d’autres il y a en
plus une transformation ultérieure. Pour les
boues activées en aération prolongée, le traite-
ment des micropolluants atteint des valeurs tres
supérieures a celles d'un étage primaire. A perfor-
mances de traitement équivalentes, les filieres a
cultures fixées (a plus faibles temps de séjour
hydrauliques) ont des performances d’élimination
des micropolluants équivalentes a celles des
boues activées en aération prolongée. Les filieres
tertiaires d'affinage ont une contribution limitée
dans le traitement des micropolluants. Les traite-
ments avancés permettraient de retenir plus de
70 % des substances étudiées, mais ils engen-
drent des colts supplémentaires importants, et
nécessiteraient d'étre étudiés a large échelle.

J.-M. CHOUBERT, S. MARTIN-RUEL, H. BUDZINSKI, C. MIEGE, M. ESPERANZA, C. SOULIER,

C. LAGARRIGUE, M. COQUERY

Removal of micropollutants by domestic conventional wastewater treatment plants and
advanced tertiary process: specific method and results of the Amperes project

This paper presents methodological advances for
the assessment of accurate removal rates of
micropollutants present at very low concentra-
tions in wastewater. The influence of the different
calculation rules on removal rates is presented.
The results obtained for conventional and advanced
treatment types are discussed, considering or not
micropollutants stored in sludge lines. 89 micro-
polluants were measured on composite samples
collected from 21 domestic wastewater treatment
plants located in municipal and rural areas. It is
demonstrated that for most substances, there is a
significant improvement of the treatment efficiency
with suspended solids removal, or with a biological
treatment step with nitrification. For about 20

substances, storage into sludge was demonstrated,
while some others compounds are partially trans-
formed in sludge. For medium loaded activated
sludge (carbon removal only], the removal rate of
micropollutants is similar to the one of primary
settling tank. The removal rates for treatment
plants with fixed-film biomass are shown to be
equivalent to the ones with suspended biomass
(activated sludge plants), even if lower hydraulic
retention times are generally applied. Conventional
tertiary treatment stages have a limited removal
efficiency for micropollutants. Advanced pro-
cesses are efficient for pollutant removal but they
need to prove relevance at full-scale plants due to
high costs.
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Annexe 1

Gamme de rendements R, pour les procédés de traitement primaires et secondaires
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Substances prioritaires dangereuses

Cadmium (Cd)

Benzo(b)fluoranthéne

4-NP (nonylphénols)

Benzo(k)fluoranthéne

Indéno(1,2,3-¢d)pvréne

Mercure (Hg)

(10-13 chloroalcanes

Pentabromodiphényléther

Pentachlorobenzene

Anthracene

Benzo(a)pyréne

Benzo(g,h,i)péryléne

Endosulfan

Tributylétain

Hexachlorobutadiéne

Hexachlorobenzéne

Hexachlorocyclohexane

Substances prioritaires

Atrazine

Diuron

Trichlorobenzéne

Chlorpyrifos

Nickel (Ni)

Plomb (Pb)

Fluoranthéne

Trichlorométhane

Dichlorométhane

4-t-0P (octylphénols)

Di(2-éthylhexyl)phtalate
(DEHP)

Simazine

Isoproturon

Benzéne

Naphtaléne

Alachlore

Chlorfenvinphos

Trifluraline

1,2-dichloroéthane

Pentachlorophénol

Autres [CE, 2008]

Trichloroéthyléne

Tétrachloroéthyléne

Tétrachlorure carbone

Aldrine

DDT

Dieldrine

Endrine

Isodrine

I
I
I
I
|
|
|
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. Traitements secondaires (zones urbaines
Traitements ¢ : Traitements secondaires
primaires C seul C+N (zones rurales)
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Antimoine (Sb)
Bore (B)
Rubidium (Rp)
Cobalt (Co)
Arsenic (As)
Molybdene (Mo)
Zinc (Zn)
x | Baryum (Ba)
_.g Sélénium (Se)
£ | Uranium (U)
@ | Titane (Ti) -
£ | Fer (Fe) L
< [ Cuivre (Cu)
Chrome (¢
Etain (Sn)
Aluminium (Al)
Argent (Ag) . B
i ——
Lithium (Li)
Inhallium (11)
Monochlorophénols .[

4-NP1EO
4-tert-butylphénol
Triclosan
Tétrabromodiphényléther
Tribromodiphényléther
Glyphosate

AMPA
Octabromodiphényléther
Hexabromodiphényléther
Trichlorophénols
Tétrachlorophénols
2-bromophénol
2,4-dibromophénol
2,4,6-tribromophénol
Monobutylétain
Dibutylétain

4-NP2EO

Abréviations : C seul : traitement de la DCO seulement ; C+N : traitement de la DCO et de I'azote ; DP : décantation primaire ; BA : boues activées ; MBBR : procédé a culture fixée sur
support mobile ; 4-NP1EO et 4-NP2EO : nonylphénols polyéthoxylates ; 4-NP1EC : acides alkylphénol-polyéthoxy-phénoxyacétiques ; AMPA : acide aminométhyl phosphonique.

Dichlorophéngs e

Bisphénol A

Décabromodiphényléther

Benzothiazole - .
Tributylphosphate

Autres substances organiques

-] Rendement R, inférieur a 30 %
Rendement R, compris entre 30 et 70 %
Rendement R, supérieur a 70 %

Valeur non calculable
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Evaluer les rendements des stations d’épuration
Apports méthodologiques et résultats pour les micropolluants en filiéres conventionnelles et avancées

Annexe 2

Gamme de rendements R, pour les procédés de traitement tertiaires

Filieres tertiaires | Filiéres tertiaires

d’affinage avancées
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Cadmium (Cd)
Benzo(b)fluoranthéne
4-NP (nonylphénols)
Benzo(k)fluoranthéne
Indéno(1,2,3-cd)pyrene
Mercure (Hg)

C10-13 chloroalcanes
Pentabromodiphényléther
Pentachlorobenzéne
Anthracéne
Benzo(a)pyréne
Benzo(g,h,i)péryléne
Endosulfan

Tributylétain
Hexachlorobutadiéne
Hexachlorobenzéne
Hexachlorocyclohexane
Atrazine

Diuron

Trichlorobenzéne
Chlorpyrifos
Nickel (Ni)

Plomb (Pb)
Fluoranthéne
Trichlorométhane
Dichlorométhane _
4-1-0P (octylphénols)
Di(2-éthylhexyl)phtalate (DEHP)
Simazine

Isoproturon

Benzene

Naphtaléne

Alachlore

Chlorfenvinphos

Trifluraline

1,2-dichloroéthane
pentachlorophénol
Trichloroéthyléne
Tétrachloroéthyléne - -
Tétrachlorure de carbone
Aldrine

DDT

Dieldrine

Endrine

Isodrine

|
i

Substances prioritaires dangereuses

Substances prioritaires

Autres [EC, 2008]

Suite du tableau page suivante }
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Micropolluants et eaux usées : les résultats du projet Amperes

Filiéres tertiaires

Filiéres tertiaires

Autres métaux

d’affinage avancées
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Antimoine (Sb)
Bore (B)
Rubidium (Rb)
Cobalt (Co)
Arsenic (As)
Molybdéne (Mo)
Zinc (Zn)

Baryum (Ba)

Sélénium (Se)

Uranium (U)

Titane (Ti)

Fer (Fe)

Cuivre (Cu)

Chrome (Cr)

Etain (Sn)

Aluminium (Al)

Argent (Ag)

Vanadium (V)

Lithium (Li)

Thallium (TI)

Autres substances organiques

Monochlorophénols

Dichlorophénols

Bisphénol A

Décabromodiphényléther

Benzothiazole

Tributylphosphate

4-NP1EQ (nonylphénols polyéthoxylates)

4-tert-butylphénol

Triclosan

Tétrabromodiphényléther

Tribromodiphényléther

Glyphosate

AMPA (acide aminométhyl phosphonique)

Octabromodiphényléther

Hexabromodiphényléther

Trichlorophénols

Tétrachlorophénols

2-bromophénol

2,4-dibromophénol

2,4,6-tribromophénol

Monobutylétain

Dibutylétain

4-NP2EQ (nonylphénols polyéthoxylates)

4-NP1EC (acides alkylphénol-polyéthoxy-
phénoxyacétiques

- Rendement R, inférieur & 30 %

Rendement R, compris entre 30 et 70 %

Rendement R, supérieur a 70 %

Valeur non calculable
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