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�5�p�V�X�P�p 
Les travaux effectués au cours de ce doctorat, en collaboration étroite avec la Direction 

du Développement et de la Prospective (DDP) du Syndicat Interdépartemental pour 
�O�¶�$�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�$�J�J�O�R�P�p�U�D�W�L�R�Q�� �3�D�U�L�V�L�H�Q�Q�H�� ���6�,�$�$�3������ �V�¶�L�Q�V�F�U�L�Y�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�D��
phase 4 du programme OPUR (Observatoire des Polluants �8�U�E�D�L�Q�V���� �H�W�� �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�Q�W�� �j��
�O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V���H�W���p�P�H�U�J�H�Q�W�V���D�X���V�H�L�Q���G�H�V���I�L�O�L�q�U�H�V���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V��
de traitement des eaux, et également au traitement tertiaire par charbon actif. Une partie de ce 
travail est également dédiée à la contamination des boues résiduaires urbaines par les 
micropolluants émergents et à leur devenir au cours de leur traitement.  

 
Le premier chapitre de ce manuscrit est dédié aux traitements primaires et biologiques 

conventionnels. Ainsi, les abattements de nombreux polluants prioritaires et émergents ont été 
déterminés pour la décantation, la décantation physico-chimique lamellaire, les boues activées 
faible charge et la biofiltration. Les composés hydrophobes et les métaux, les composés 
organiques volatils et les molécules biodégradables sont plutôt bien éliminés par ces filières. 
�/�D�� �Q�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V�� �j�� �F�H�O�X�L�� �G�H�� �O�¶�D�]�R�W�H�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �G�p�P�R�Q�W�U�H�U�� �T�X�H�� �O�D�� �I�L�O�L�q�U�H��
décantation physico-chimique lamellaire + biofiltration a une efficacité comparable à la filière 
décantation + boues activées, bien que plus compacte et opérant avec un temps de séjour 
�K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�����(�Q���F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�����O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�D�Q�V���W�U�R�L�V���H�I�I�O�X�H�Q�W�V���G�H���6�7�(�3���G�X���6�,�$�$�3���G�H��
55 résidus pharmaceutiques et hormones (PPHs), et de 6 autres polluants émergents, a permis 
de caractériser finement la contamination de ces rejets par ces composés, et de montrer la forte 
fréquence de détection à des concentrations supérieures à 100 ng/L de 14 composés. 

 
Dans le second chapitre, la présence des micropolluants dans les boues résiduaires 

urbaines et leur évolution au sein des filières de traitement des boues ont été investiguées. Les 
campagnes menées ont permis de fournir des données sur cinq types de boues, dont les boues 
brutes, centrifugées, digérées, séchées et les cakes de boues, et sur quatre procédés de traitement 
des boues communément utilisés en France (centrifugation, digestion anaérobie, séchage 
thermique et cuisson + filtration presse). De nombreux composés, dont les alkylbenzene 
sulfonates linéaires (LAS), alkylphénols, hydrocarbures aromatiques polycycliques, métaux, 
organoétains, polybromobyphényléthers, polychlorobiphényles (PCBs), phtalates et PPHs, ont 
été détectés dans ces boues et ce à des niveaux de concentrations variant du µg/kg MS (matière 
sèche) au g/kg MS. Certains polluants, comme les LAS, métaux ou PCBs, ne sont pas du tout 
éliminés au cours des traitements des boues, entrainant une augmentation de leur teneur, alors 
�T�X�H���G�¶�D�X�W�U�H�V�����W�H�O�V���T�X�H���O�H�V���D�O�N�\�O�S�K�p�Q�R�O�V���R�X���O�H�V���3�3�+�V�����V�R�Q�W���D�E�D�W�W�X�V���S�D�U�Wiellement par digestion et 
séchage thermique. La digestion anaérobie est le procédé qui permet la meilleure élimination 
de ces composés. Enfin, la présence de plusieurs composés dans les centrats et condensats 
�L�Q�G�L�T�X�H���T�X�¶�X�Q���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���D���O�L�H�X���H�W���T�X�H���O�D���E�L�R�G�pgradation et la volatilisation ne sont pas les seuls 
�P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� 

 
�(�Q�I�L�Q���� �O�H�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �G�p�F�U�L�W�� �O�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�¶�X�Q�� �S�L�O�R�W�H�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W��tertiaire, 

fonctionnant avec du charbon actif en poudre (CAP) ou en micro-�J�U�D�L�Q�� ���&�$�—�*������ �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H 
industrielle, au cours de 32 campagnes de mesure. Les résultats ont montré que la plupart des 
PPHs, alkylphénols, édulcorants, pesticides et parabènes pouvaient être abattus efficacement (> 
80%) par du charbon actif en lit fluidisé, à des doses limitées de charbon (10-20 g/m3). Par 
ailleurs, la dose de charbon influence fortement les performances, que ce soit avec du CAP ou 
du CAµG. �/�H�� �&�$�—�*���S�H�U�P�H�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V���H�Q���3�3�+�V���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V���D�X���&�$�3���j�� �X�Q�H��
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même dose (10 ou 20 gCAµG/m3), même si certains composés sont légèrement mieux abattus 
(5-���������� �D�Y�H�F�� �O�H�� �&�$�3���� �S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �)�H�&�O3. Cependant, le CAµG a plusieurs 
avantages opérationnels par rapport au CAP. En particulier, le CAµG est réactivable, facile à 
utiliser, il fonctionne à des temps de �V�p�M�R�X�U���p�O�H�Y�p�V���I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���D�F�W�L�Y�L�W�p��
biologique et sans ajout de coagulant/flocculant pour maintenir le lit de charbon. Par ailleurs, 
�F�H���W�\�S�H���G�H���S�U�R�F�p�G�p���S�H�U�P�H�W���O�¶�D�I�I�L�Q�D�J�H���G�X���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���J�O�R�E�D�X�[���G�H���T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���H�D�X�[����
notamment le CAµG qui retient les MES et élimine totalement les nitrites. Enfin, la corrélation 
�H�Q�W�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �H�W�� �D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�E�V�R�U�E�D�Q�F�H�� �8�9�� �j�� �������� �Q�P�� �D�� �p�W�p�� �p�W�D�E�O�L�H����
indiquant que ce paramètre pourrait être utilisé comme indicateur de performance. La mise en 
�S�O�D�F�H�� �G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V�� �F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �H�Q�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �P�L�H�X�[�� �D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H�U�� �O�H��
processus de sorption sur le CAP. Le lien étroit entre surface spécifique, densité apparente du 
�&�$�3���H�W���D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���3�3�+�V���D���p�W�p���G�p�P�R�Q�W�U�p�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�L�P�S�R�U�W�Dnce de la dose de CAP et du 
�W�H�P�S�V���G�H���F�R�Q�W�D�F�W�����'�H���S�O�X�V�����O�¶�L�P�S�D�F�W���S�R�V�L�W�L�I���G�X���)�H�&�O3�����H�W���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���Q�p�J�D�W�L�Y�H���G�H���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���H�W���G�H��
la qualité de la matière organique ont été observés. 

 
�&�H�W�W�H���W�K�q�V�H�����T�X�L���D�E�R�U�G�H���O�H�V���S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�V���O�L�p�H�V���D�X�[���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���V�R�X�V���O�¶angle de la 

STEP, a des retombées opérationnelles évidentes, que ce soit sur la file eau ou boues. Les 
données et conclusions mises en évidence par ce travail contribueront, à leur échelle, à la 
�P�H�L�O�O�H�X�U�H���F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���H�Q���6�7�(�3���H�W���j���O�¶�D�P�plioration de leur traitement. En 
�F�H���V�H�Q�V�����O�¶�X�W�L�O�L�W�p���G�H���F�H���W�\�S�H���G�H���W�U�D�Y�D�L�O���Q�H���V�H���O�L�P�L�W�H���S�D�V���j���O�D���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���P�D�L�V �V�¶�p�W�H�Q�G 
�D�X�[���J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V���H�W���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�V���G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�H���O�¶�H�D�X�� 
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�$�E�V�W�U�D�F�W 
This PhD was performed within the OPUR (Observatory of URban Pollution) research 

program, in collaboration with the Research and Development Department of the Parisian 
public sanitation service (SIAAP). This work deals with the removal of priority and emerging 
micropollutants by the conventional wastewater treatments, as well as tertiary treatment by 
activated carbon. A part of this work is also dedicated to the sludge contamination by priority 
and emerging substances and their fate during sludge treatment. 

 
The first chapter is dedicated to the conventional primary and biological treatments. 

Hence, removals of a wide range of priority and emerging micropollutants were assessed for 
primary settling, physico-chemical lamellar settling, low load activated sludge process and 
biofiltration. Hydrophobic compounds and metals, as well as volatile organic compounds and 
biodegradable pollutants are rather well eliminated by these treatments. Moreover, considering 
removals normalized with nitrogen removals, the physico-chemical lamellar settling + 
biofiltration wastewater treatment plant (WWTP) is as efficient as the primary settling + low 
load activated sludge WWTP, despite its lower hydraulic retention time and its higher 
compactness. As a complement, the analysis in 3 WWTP effluents from SIAAP of 55 
pharmaceuticals and hormones (PPHs) and 6 other emerging pollutants allowed characterizing 
the contamination of these discharges, and highlighting the high occurrence of 14 compounds 
at concentrations above 100 ng/L. 

 
In the second chapter, the contamination by micropollutants of different types of 

Parisian sewage sludges was assessed, as well as their fate during sludge treatments. Various 
compounds, such as alkylphenols, linear alkylbenzene sulfonates (LAS), metals, organotins, 
phthalates, polybromodiphenylethers (PBDEs), perfluorinated acids (PFAs), 
polychlorobiphenyls (PCBs), polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and PPHs, were 
quantified in raw, centrifuged, digested, thermally dried sludges and sludge cakes (cooking + 
press-filtering). Some of them (LAS, metals, PCBs) are not eliminated or less than dry matter 
by sludge treatments resulting in a content increase, while others (alkylphenols, organotins, 
PBDEs, PPHs, PFAs) are more removed than dry matter by anaerobic digestion and thermal 
drying. Overall, anaerobic digestion is the most efficient sludge process. Finally, the detection 
of several pollutants in the centrifuged and condensed waters from centrifugation and thermal 
drying indicates that a transfer is occurring and that biodegradation and volatilization are not 
the only mechanism to be involved in micropollutant removal from sludge.  

 
The last chapter aimed at investigating the performance of a large scale pilot operating 

with powdered (PAC) or micro-grain activated carbon (µGAC), during 32 campaigns. Results 
showed that most of PPHs, alkylphenols, artificial sweeteners, parabens and pesticides are 
efficiently removed (> 80%) by activated carbon in fluidized bed at moderate doses (10-20 
g/m3). Furthermore, the activated carbon dose has a great influence on performances, whether 
with PAC or µGAC. Then, µGAC has several operational advantages (reactivability, ease of 
operation, high solid retention time, no need for coagulant/flocculant addition to handle the 
fluidized bed) over the PAC together with similar performances at a similar fresh µGAC dose 
(20 gµGAC/m3 �§����0 gPAC/m3). In addition this type of process allows an improvement of the 
conventional wastewater quality parameters, especially µGAC which retains total suspended 
solids and eliminates totally nitrites. Finally, a correlation between micropollutant and UV-254 
removals has been confirmed, suggesting that this parameter could be used as a performances 
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indicator. The complementary laboratory scale experiments performed within this chapter 
allowed understanding better the PAC adsorption mechanism in wastewater. The correlation 
between the specific surface, the bulk density of the PAC and PPHs removal has been displayed, 
as well as the importance of the fresh PAC dose and the contact time. Moreover, the positive 
effect of FeCl3 and negative influence of the quantity and quality of organic matter on 
micropollutant adsorption have been observed.  
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�/�L�V�W�H���G�H�V���D�E�U�p�Y�L�D�W�L�R�Q�V 
Français Anglais Signification 

2,4-D Acide 2,4-dichlorophénoxyacétique 
4-NP NP Para-nonylphénol ramifié 

A Anthracène 
AC �3�X�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���V�X�U���F�R�O�R�Q�Q�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�H 

Acen Acénaphtène 
Acyl Acénaphtylène 
AlCl 3 �&�K�O�R�U�X�U�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P 
AlPO4 �3�K�R�V�S�K�D�W�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P 

AMPA 
Acide 2-amino-3-(5-méthyl-3-hydroxy-1,2-oxazol-4-

yl)propanoïque 
APs Alkylphénols 
ASE Extraction accélérée par solvant 

B(a)A Benzo[a]anthracène 
B(a)P Benzo[a]pyrène 

B(b)Fluo Benzo[b]fluoranthène 
B(k)Fluo Benzo[k]fluoranthène 
B(ghi)P Benzo[ghi]pérylène 

BBP Benzyl butyl phtalate 
BDE 47 �������¶���������¶-tétrabromodiphényléther 
BDE 77 �������¶���������¶-tétrabromodiphényléther 
BDE 99 �������¶���������¶����-pentabromodiphényléther 
BDE 100 �������¶���������¶����-pentabromodiphényléther 
BDE 153 2,2',4,4',5,5'-hexachlorobiphényle 
BDE 154 2,2',4,4',5,6'-hexachlorobiphényle 
BDE 181 �������¶�������������¶��������-heptabromodiphényléther 
BDE 183 2,2',3,4,4',5',6-heptachlorobiphényle 
BDE 205 2,3,3',4,4',5,5',6-octachlorobiphényle 
BDE 209 �������¶���������¶���������¶���������¶���������¶-décabromodiphényléther 

BET Brunauer, Emmett et Teller 
BF Biofiltration 
BIX Indice de fluorescence biologique 
BJH Barrett, Joyner et Halenda 
BRM Bioréacteur à membrane 
BRU Boues résiduaires urbaines 
BTEX Benzène, Toluène, Ethylbenzène et Xylènes 
BuP Butyl parabène 
C10 Acide decylbenzène sulfonate 
C11 Acide undecylbenzène sulfonate 
C12 Acide dodecylbenzène sulfonate 
C13 Acide tridecylbenzène sulfonate 

CAP PAC Charbon actif en poudre 
CAP-FS �8�Q�L�W�p���G�H���&�$�3���V�X�L�Y�L�H���G�¶�X�Q�H���V�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���S�D�U���I�L�O�W�U�H���V�D�E�O�H 
CAP-UF �8�Q�L�W�p���G�H���&�$�3���V�X�L�Y�L�H���G�¶�X�Q�H���V�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���S�D�U���X�O�W�U�D�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q 

CAG GAC Charbon actif en grain 
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CAµG µGAC Charbon actif en micro-grain 
CAS Traitement biologique conventionnel à boues activées 
CDW Centrat de la centrifugation des boues 
Cdiss Concentration dissoute 
Chry Chrysène 
Cliée Concentration liée aux particules 

CNRS Centre National de la Recherche Scientifique 
COD DOC Carbone organique dissous 

COFRAC �&�R�P�L�W�p���)�U�D�Q�o�D�L�V���G�¶�$�F�F�U�p�G�L�W�D�W�L�R�Q 
COVs VOCs Composés organiques volatils 

CS Boues centrifugées 
CV Coefficient de variation 
CW Eau décantée 

D(ah)A Dibenzo[ah]anthracène 
DBO5 BOD5 Demande biologique en oxygène sur 5 jours 

DBP Dibutyl phtalate 
DBT Dibutylétain 

DCE WFD �'�L�U�H�F�W�L�Y�H���&�D�G�U�H���V�X�U���O�¶�(�D�X 
DCO COD Demande chimique en oxygène 

�R�S�¶�'�'�' �������¶-dichlorodiphényldichloroéthane 
�S�S�¶�'�'�' �������¶-dichlorodiphényldichloroéthane 
�R�S�¶�'�'�( �������¶-dichlorodiphényldichloroéthylène 
�S�S�¶�'�'�( �������¶-dichlorodiphényldichloroéthylène 

DDP Direction du Développement et de la Prospective du SIAAP 
�R�S�¶�'�'�7 �������¶-dichlorodiphényltrichloroéthane 
�S�S�¶�'�'�7 �������¶-dichlorodiphényltrichloroéthane 
DEET N,N-diéthyl-3-méthylbenzamide 
DEHP Di(2-ethylhexyl) phtalate 
DEP Diethyl phtalate 

DnBP Di-n-butyl phtalate 
DOP Dioctyl phtalate 
E1 Oestrone 
E2 17-��-oestradiol 
E3 Oestriol 

EAWAG 
Institut Fédéral Suisse sur les Sciences Aquatiques et la 

Technologie 
EE2 17-�.-éthinylestradiol 

EDTA Acide éthylène diamine tétraacétique 
EH Equivalent habitant 
EPS Substance polymérique extracellulaire 
EQC �&�U�L�W�q�U�H���G�H���4�X�D�O�L�W�p���(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O���G�H���O�¶�(�$�:�$�* 
ERU Eaux résiduaires urbaines 
EtP Ethyl parabène 
F Fluorène 

FeCl3 Chlorure ferrique 
FePO4 Phosphate de fer 
Fluo Fluoranthène 

GC-ECD Chromatographie gaz co�X�S�O�p�H���j���X�Q���G�p�W�H�F�W�H�X�U���j���F�D�S�W�X�U�H���G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V 
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GC-FID Chromatographie gaz couplée à un détecteur à ionisation de 
flamme 

GC-MS Chromatographie gaz couplée à un spectromètre de masse 

GC-MSMS 
Chromatographie gaz couplée à un spectromètre de masse en 

tandem 

GC-PFPD 
Chromatographie gaz couplée à un détecteur à photométrie de 

flamme pulsée 
HAPs PAHs Hydrocarbures aromatiques polycycliques 

�+�&�+���. �.-hexachlorocyclohexane 
�+�&�+���� ��-hexachlorocyclohexane 
�+�&�+���/ �/-hexachlorocyclohexane 
�+�&�+���� ��-hexachlorocyclohexane ou lindane 

HCl Acide chlorydrique 
HIX �,�Q�G�L�F�H���G�¶�K�X�P�L�I�L�F�D�W�L�R�Q 
HRT Temps de séjour hydraulique 
I(cd)P Indéno[123-cd]pyrène 

ICP-AES �6�S�H�F�W�U�R�P�p�W�U�L�H���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���D�W�R�P�L�T�X�H���S�D�U���S�O�D�V�P�D 
INRA Institut National dela Recherche Agronomique 
ISA Institut des Sciences Analytiques du CNRS 

IsoBuP Isobutyl parabène 
kBiol Constante cinétique de biodégradation 
KD Coefficient de partage eau / particule 
KH Constante de Henry 

LAS Alkylbenzène sulfonates linéaires 
LBE �/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���G�H���%�L�R�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���G�H���O�¶�(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�,�1RA 

LC-FLD Chromatographie liquide couplée à un détecteur à fluorescence 

LC-MSMS Chromatographie liquide couplée à un spectromètre de masse en 
tandem 

LCPP Laboratoire Central de la Préfecture de Police 
LD Limite de détection 

LEESU Laboratoire Eau Environnement et Systèmes Urbains 
LG Lyophilisation et broyage des échantillons de boues 

Log D Log du coefficient de partage eau / octanol avec effet du pH 
Log Kow Log du coefficient de partage eau / octanol 

LQ Limite de quantification 
MBT Monobutylétain 

MCPA Acide 2-méthyl-4-chlorophénoxyacétique 
MeP Méthyl parabène 

MES TSS Matières en suspension 
MIB 2-méthylisobornéol 

MS DM Matières sèches 
MO Matière organique 

MOD Matière organique dissoute 
MON Matière organique naturelle 
MTBE Méthyl-tert-butyl éther 
Napht Naphtalène 

NGL TN Azote global 
NH4

+ Ion ammonium 
NO2

- Ion nitrite 



Devenir des micropolluants prioritaires et émergents dans les filières de traitement des eaux résiduaires urbaines (file eau et boues) 

 

 

NO3
- Ion nitrate 

NP1EC Acide nonylphénoxy acétique 
NP1EO Nonylphénol monoéthoxylé 
NP2EO Nonylphénol diéthoxylé 

NQE EQS Norme de Qualité Environnemental de la DCE 
NTK TKN Azote total Kjeldahl 

OFEV �2�I�I�L�F�H���)�p�G�p�U�D�O���G�H���O�¶�(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����6�X�L�V�V�H�� 
OP1EO Octylphénol monoéthoxylé 
OP2EO Octylphénol diéthoxylé 
OPUR Observatoire des Polluants URbains 

P Phénanthrène 
PAEs Phtalates 

PBDEs Polybromodiphényléthers 
PCB 28 2,4,4'-trichlorobiphényle 
PCB 52 2,2',5,5'-tétrachlorobiphényle 
PCB 101 2,2',4,5,5'-pentachlorobiphényle 
PCB 118 2,3',4,4',5-pentachlorobiphényle 
PCB 138 2,2',3,4,4',5'-hexachlorobiphényle 
PCB 153 2,2',4,4',5,5'-hexachlorobiphényle 
PCB 180 2,2',3,4,4',5,5'-heptachlorobiphényle 

PCBs Polychlorobiphényles 
PCLS Décantation physico-chimique lamellaire 
PCPs Produits de soins personnels 
PCZ Point de charge nulle 
PFAs Acides perfluorés 
PFOA Acide perfluorooctanoïque 
PFOS Acide perfluorooctanesulfonique 
pKa Constante de dissociation 
PLE Extraction liquide sous pression 
PO4

3- Ion phosphates 
PPCPs Résidus pharmaceutiques et produits de soins personnels 
PPHs Résidus pharmaceutiques et hormones 
PrP Propyl parabène 
PS Décantation primaire 
Pyr Pyrène 

Q1 - Q2 - Q3 1er, 2ème et 3ème quartiles 

QuEChERS Extraction par la méthode QuEChERS (Quick, Easy, Cheap, 
Effective, Rugged and Safe) 

RS Boues brutes 
RW Eau brute 
SAV STEP de Seine Aval (Achères, 78) 
SBR Réacteur biologique séquentiel 
SC Cakes de boues (cuisson + filtre presse) 
SD Ecart-type standard 
SE Extraction par ultrasons 

SEC STEP de Seine Centre (Colombes, 92) 

SIAAP 
�6�\�Q�G�L�F�D�W���,�Q�W�H�U�G�p�S�D�U�W�H�P�H�Q�W�D�O���S�R�X�U���O�¶�$�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H��

�O�¶�$�J�J�O�R�P�p�U�D�W�L�R�Q���3�D�U�L�V�L�H�Q�Q�H 
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SPE Extraction sur phase solide 
SRT Temps de résidence solide 
SS Concentration en biomasse 

STEP WWTP �6�W�D�W�L�R�Q���G�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q 
STP Station de traitement des boues 

SUVA Absorbance UV spécifique 
T Température 

TBT Tributylétain 
TCC Triclocarban 
TCS Triclosan 
TDW Condensat du séchage thermique des boues 

t-OP OP Para-tertiaire-octylphénol 
TP Phosphore total 

TPHT Trphénilétain 
TS Boues séchées (séchage thermique) 
TW Eau traitée, rejet 

TZW �&�H�Q�W�U�H���V�X�U���O�H�V���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���G�H���O�¶Eau (Technologyzentrum Wasser) 
US-EPA �$�J�H�Q�F�H���$�P�p�U�L�F�D�L�Q�H���G�H���3�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Qt 

UTC Université de Technologie de Compiègne 
UV-254 Absorbance UV à 254 nm 

VM Matières volatiles 
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�,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�H 
�/�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �O�¶�+�R�P�P�H�� �V�X�U�� �V�R�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �S�U�p�R�F�F�X�S�H�� �O�H�V��

�V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V�� �G�H�S�X�L�V�� �O�R�Q�J�W�H�P�S�V���� �/�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �P�R�Q�G�L�D�O�H���� �T�X�L�� �S�R�X�U�U�D�L�W��
prochainement a�W�W�H�L�Q�G�U�H�� ���� �P�L�O�O�L�D�U�G�V���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �L�Q�G�X�L�W�V��
�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�����S�L�F�V���G�H���S�R�O�O�X�W�L�R�Q�����W�U�R�X���G�D�Q�V���O�D���F�R�X�F�K�H���G�¶�R�]�R�Q�H�����S�O�X�L�H�V���D�F�L�G�H�V�����H�W�F�������R�X���L�Q�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W��
(dérèglement climatique) par les activités humaines vont engendrer une pression de plus en plus 
�I�R�U�W�H�� �V�X�U�� �Q�R�W�U�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �/�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �D�T�X�D�W�L�T�X�H����
par de nombreux polluants fait partie des préoccupations environnementales majeures. En effet, 
�G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V���L�V�V�X�V���G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���K�X�P�D�L�Q�H���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W��dans les zones urbaines, sont 
�U�H�M�H�W�p�V���j���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���O�R�Q�J���W�H�U�P�H���G�D�Q�V���O�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�H�D�X�[�����G�p�J�U�D�G�D�Q�W���O�H�X�U���T�X�D�O�L�W�p���H�W���S�H�U�W�X�U�E�D�Q�W��
leur bon fonctionnement écologique. Ainsi, un large panel de micropolluants est retrouvé dans 
les eaux de surface de façon fréquente (Halling-Sørensen et al. 1998, Heberer 2002, Luo et al. 
2014)���� �&�¶�H�V�W�� �S�R�X�U�T�X�R�L�� �G�H�V�� �U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �P�L�V�H�V�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �S�R�X�U���O�L�P�L�W�H�U���O�H�X�U���S�U�p�V�H�Q�F�H��
�G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����(�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�����O�D���'�L�U�H�F�W�L�Y�H���&�D�G�U�H���V�X�U���O�¶�(�D�X���O�L�V�W�H���������V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���F�R�P�P�H��
prioritaires et fixe des normes de qualité environnementales (NQE) à respecter pour les eaux de 
surface (EC 2013).  

 
Un des principaux enjeux liés �D�X�[�� �P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �F�H�O�X�L�� �G�H�V��

�U�H�M�H�W�V���G�H���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X���S�D�U���O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���G�H�V��effluents �G�H���V�W�D�W�L�R�Q���G�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q��
(STEP). Ces rejets sont considérés depuis assez longtemps comme une source importante 
�G�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X��(Rogers 1996) et leur contribution à la contamination du milieu a 
été démontrée. Dans ces rejets, �X�Q�H�� �O�D�U�J�H�� �J�D�P�P�H�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �H�V�W�� �P�H�V�X�U�p�H�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �W�U�D�F�H��
(ng/L à µg/L) tels que les résidus pharmaceutiques et hormones (PPHs), les pesticides, les 
phtalates, les édulcorants artificiels ou les produits de soins personnels (Deblonde et al. 2011, 
Giger et al. 2003, Katsoyiannis et Samara 2005, Lange et al. 2012, Loos et al. 2013, �5�D�G�M�H�Q�R�Y�L�ü 
et al. 2009). Ces composés sont pour la plupart des perturbateurs endocriniens et/ou toxiques 
�S�R�X�U�� �O�¶�+�R�P�P�H�� �H�W�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��(Bolong et al. 2009, Daughton et Ternes 1999). Dans ce 
�F�R�Q�W�H�[�W�H���� �O�D�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �D�X�� �P�L�O�L�H�X�� �H�V�W�� �X�Q�� �H�Q�M�H�X�� �F�U�X�F�L�D�O���� �G�R�Q�W�� �O�H�V��
gestionnaires se sont emparés. Pour les gestionnaires et la communauté scientifique, une des 
problématiques actuelles porte sur la contamination des rejets de STEP par les micropolluants, 
�D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�V�� �6�7�(�3�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �p�O�L�P�L�Q�H�U���� �&�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�L�P�R�U�G�L�D�O�H�V�� �S�R�X�U��
�p�W�D�E�O�L�U���X�Q���p�W�D�W���G�H���O�¶�D�U�W�����R�U�L�H�Q�W�H�U���O�H�V���V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���G�H���J�H�V�W�L�R�Q���H�W���R�S�W�L�P�L�V�H�U���O�H�V���S�U�R�F�p�G�ps et filières de 
traitement afin de réduire les concentrations dans les rejets, et donc dans le milieu. 

 
Au-�G�H�O�j�� �G�X�� �V�L�P�S�O�H�� �F�R�Q�V�W�D�W���� �O�D�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �G�¶�X�Q�� �G�X�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �L�Q�F�L�W�H�� �O�H�V��

scientifiques et les opérationnelles à anticiper et à évaluer les différentes stratégies de réduction 
de la contamination des rejets de STEP. Dans cette optique, trois stratégies principales sont 
�H�Q�Y�L�V�D�J�H�D�E�O�H�V�� ���� ������ �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �j�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H���� �H�Q�� �O�L�P�L�W�D�Q�W���L�Q�W�H�U�G�L�V�D�Q�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �R�X�� �O�D��
consommation de certaines molécules, ������ �O�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�O�L�q�U�H�V�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �G�H��
�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �D�I�L�Q�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�H�V�� �D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V�� �H�Q�� �6�7�(�3���� �H�W�� ������ �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�H�� �S�U�R�F�p�G�p�V��
spécifiques via une filière tertiaire de traitement des effluents de STEP. La Suisse a récemment 
opté pour cette dern�L�q�U�H���V�W�U�D�W�p�J�L�H���H�Q���L�P�S�R�V�D�Q�W���O�¶�D�M�R�X�W���G�¶�X�Q�H���p�W�D�S�H���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���W�H�U�W�L�D�L�U�H���D�X���V�H�L�Q��
de la majorité de ses STEP. Dans ce contexte, les gestionnaires cherchent à anticiper en testant 
les différentes technologies tertiaires disponibles���� �$�I�L�Q�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�H�U�� �O�H�V�� �F�K�R�L�[�� �Rpérationnels et 
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���I�L�O�L�q�U�H���W�H�U�W�L�D�L�U�H�����G�R�Q�W���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���V�R�Q�W���O�H�V��
�S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���� �H�V�W�� �F�U�X�F�L�D�O�H�� �D�I�L�Q�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V��
informations nécessaire à la prise de décision.  
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Les enjeux des micropolluants en assainissement ne se limitent pas aux rejets directs de 
�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X���P�D�L�V���D�X�V�V�L���j���O�¶�H�[�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���G�H���P�L�F�U�R�S�Rlluants via les boues résiduaires. 
De nombreux micropolluants, présents initialement dans les eaux usées, se retrouvent en effet 
sorbés sur les boues primaires et biologiques (Clarke et Smith 2011, Gibson et al. 2005, 
Harrison et al. 2006, Lindberg et al. 2005b, Muller et al. 2010, Stasinakis et al. 2008). Ces 
boues, une fois traitées, sont en majorité épandues sur les cultures en Europe (> 50% du tonnage 
en matière sèche - MS), et en particulier en France (> 70%) (Kelessidis et Stasinakis 2012). Cet 
épandage est néanmoins encadré par une Directive Européenne (EC 1986) qui indique des 
valeurs seuils à respecter dans les boues à épandre pour sept métaux (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb et 
Zn). En complément, la France a fixé des valeurs seuils pour trois HAPs (fluoranthène, 
benzo[b]fluoranthène et benzo[a]pyrène) et sept PCBs (28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180) dans 
�O�¶�D�U�U�r�W�p���G�X�������M�D�Q�Y�L�H�U���������������$���F�H���M�R�X�U�����O�D���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���Q�H���S�U�H�Q�G���S�D�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[��
micropolluants qui �V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�V���R�X���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H���G�¶�r�W�U�H���S�U�p�V�H�Q�W�V dans les boues. Cela explique le 
peu de données disponibles dans la littérature sur ces composés.  

 
�'�D�Q�V�� �F�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H���� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�H�� �W�K�q�V�H�� �V�¶�H�V�W�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�p�� �j�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V��

prioritaires et émergents dans les filières conventionnelles et tertiaires de traitement des eaux, 
et à la contamination des boues résiduaires urbaines (BRU). Parmi les différentes technologies 
�W�H�U�W�L�D�L�U�H�V���H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V�����F�H���W�U�D�Y�D�L�O���V�¶�H�V�W���I�R�F�D�O�L�V�p���V�X�U���O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���S�D�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I�����/�H charbon actif 
apparaît à ce jour comme la technologie la plus pertinente à étudier de par sa simplicité de mise 
�H�Q���°�X�Y�U�H�����V�D���I�O�H�[�L�E�L�O�L�W�p�����V�R�Q���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���H�W���V�R�Q���F�R�€�W���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���P�R�G�p�U�p���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���G�¶�D�X�W�U�H�V��
technologies (Abegglen et Siegrist 2012, Margot et al. 2011)�����'�H���S�O�X�V�����L�O���S�H�U�P�H�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U���O�H�V��
polluants et non de les transformer en sous-�S�U�R�G�X�L�W�V���G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�����S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���W�R�[�L�T�X�H�V�� 

 
Ce manuscrit est donc structuré autour de trois questions principales : 
 

�x Comment se comportent les micropolluants prioritaires et émergents au cours des 
traitements conventionnels des eaux résiduaires urbaines (ERU) et quels niveaux de 
contamination sont rencontrés dans les rejets de STEP ? 

 
Pour répondre à cette question, les données acquises au cours de différents travaux 

�L�Q�L�W�L�p�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�D���S�K�D�V�H�������G�¶�2�3�8�5���R�Q�W���p�W�p���V�\�Q�W�K�p�W�L�V�p�H�V�����3�O�X�V�L�H�X�U�V���W�K�q�V�H�V����(Gilbert 2011) 
et (Geara-Matta 2012)), ainsi que des campagnes de screening large effectuées sur deux STEP 
�J�p�U�p�H�V���S�D�U���O�H���6�,�$�$�3�����6�H�L�Q�H���&�H�Q�W�U�H���H�W���6�H�L�Q�H���$�P�R�Q�W�������R�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���I�L�Q�H�P�H�Q�W���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p��
de chaque procédé et des filières globales sur un large panel de micropolluants prioritaires et 
émergents. Elles fournissent notamment des informations sur la filière de traitement 
biofiltration, peu étudiée dans la littérature. 

 
�(�Q�V�X�L�W�H���� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�H�M�H�W�V�� �G�H�� �6�7�(�3�� �G�H�� �O�¶�D�J�J�O�R�P�p�U�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�L�V�L�H�Q�Q�H par les 

PPHs, composés majoritairement persistants au sein des filières conventionnelles, a été 
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H���I�L�Q�H�P�H�Q�W�����3�R�X�U���F�H�O�D�����O�H���V�X�L�Y�L���G�H���W�U�R�L�V���H�I�I�O�X�H�Q�W�V���X�U�E�D�L�Q�V���G�X���6�,�$�$�3���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�p�W�R�I�I�H�U��
�O�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V���H�W���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���O�H�V���S�O�X�V���S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�V�����&�H�W�W�H���p�W�D�S�H��
est nécessair�H���G�D�Q�V���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���G�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�M�H�W�V���G�H��
STEP. 
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�x Quelle est la contamination des différents types de BRU par les micropolluants 
prioritaires et émergents et quelle est leur évolution au sein des filières de traitement 
des BRU ? 

 
�/�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���G�D�Q�V���O�D���I�L�O�H���E�R�X�H�V���H�V�W���E�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V���U�p�F�H�Q�W�H���H�W���S�H�X���G�¶�p�W�X�G�H�V��

�V�R�Q�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�����(�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�����O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V��BRU 
par de nombreux composés, ainsi que la détermination de leur devenir au cours du traitement 
des boues, restent partielles. La réalisation de campagnes de mesure sur les filières de traitement 
des boues du SIAAP avait pour but de répondre à cette problématique. Elles ont permis de 
fournir des données sur cinq types de BRU et sur quatre procédés communément utilisés en 
France (centrifugation, digestion anaérobie, séchage thermique et cuisson + filtration presse). 

 

�x �4�X�H�O�O�H���H�V�W���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���W�H�U�W�L�D�L�U�H���G�H�V���H�D�X�[���G�H���U�H�M�H�W���G�H���6�7�(�3���S�D�U���F�K�D�U�E�R�Q��
actif en lit fluid isé et quels sont les paramètres impactant cette efficacité ? 

 
�/�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���V�X�U���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I�����F�R�P�P�X�Q�p�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���H�Q���H�D�X���S�R�W�D�E�O�H�����R�Q�W��

�U�p�F�H�P�P�H�Q�W�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �J�U�D�Q�G�L�V�V�D�Q�W�H�� �H�Q�� �H�D�X�[�� �X�V�p�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �U�p�G�X�L�U�H�� �O�H�V��
concentrations en micropolluants dans les rejets de STEP. Quelques études récentes sont 
�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�����P�D�L�V���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���F�H���W�\�S�H���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���W�H�U�W�L�D�L�U�H���G�H�P�H�X�U�H���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���H�Q���H�D�X�[���X�V�p�H�V����
�/�¶�p�W�X�G�H�� �G�X�� �S�L�O�R�W�H�� �&�D�U�E�R�3�O�X�V�Š���� �L�Q�V�W�D�O�O�p�� �V�X�U�� �O�D�� �6�7�(�3�� �G�H�� �6�H�L�Q�H�� �&�H�Q�W�U�H���� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �I�L�Q�H�P�H�Q�W��
étudi�H�U�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�X�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I�� �H�Q�� �S�R�X�G�U�H�� �H�W�� �H�Q�� �P�L�F�U�R-grain sur de nombreux 
�P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V�� �H�W�� �p�P�H�U�J�H�Q�W�V���� �/�¶�p�W�X�G�H�� �S�L�O�R�W�H���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�H�V�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V��
�F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �H�Q�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H��
sorption �G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���H�W���G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���V�X�U���F�H�O�X�L-ci. 

 
Pour répondre à ces trois problématiques, cette thèse réalisée dans le cadre de la phase 

���� �G�X�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �2�3�8�5�� �D�Y�D�L�W�� �S�R�X�U�� �E�X�W�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �D�X�� �V�H�Q�V�� �O�D�U�J�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�V�� �I�L�O�L�q�U�H�V�� �G�H��
traitement des eaux urbaines. Les différents travaux, initiés pour répondre à ces problématiques, 
ont été menés en étroite collaboration avec la Direction du Développement et de la Prospective 
���'�'�3�����G�X���6�,�$�$�3���� �'�H���S�O�X�V���� �F�H�W�W�H���W�K�q�V�H���D���S�H�U�P�L�V�� �G�¶�L�Q�L�W�L�H�U���R�X���G�H���F�R�Q�I�Lrmer des collaborations 
�D�Y�H�F�� �O�¶�,�Q�V�W�L�W�X�W�� �G�H�V�� �6�F�L�H�Q�F�H�V�� �$�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�� ���,�6�$���� �G�X�� �&�1�5�6�� �/�\�R�Q���� �O�H�� �/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �G�H��
�%�L�R�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���G�H���O�¶�(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����/�%�(�����G�H���O�¶�,�1�5�$���1�D�U�E�R�Q�Q�H���H�W���O�H���/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���&�H�Q�W�U�D�O���G�H���O�D��
Préfecture de Police de Paris (LCPP). Enfin, la cellule technique ainsi que deux autres 
doctorants du LEESU - Steven Deshayes et Sifax Zedek - ont été impliqués dans les campagnes 
de mesure mise en place pour répondre aux deux dernières problématiques. 

 
Ce manuscrit se structure autour de trois chapitres. Chaque chapitre peut être lu 

séparément des autres. Une structure commune a néanmoins été adoptée pour les trois chapitres 
�D�Y�H�F���X�Q�H���V�\�Q�W�K�q�V�H���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�����X�Q�H���S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�¶�D�U�W�L�F�O�Hs, suivi 
�G�¶�X�Q�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� 

 
CHAPITRE 1 - Le premier chapitre est une synthèse des travaux effectués au cours de 

cette thèse sur le devenir des micropolluants au sein des filières conventionnelles de traitement 
des ERU. Ce chapitre est organisé en trois parties. 

 
1. La première partie est une synthèse bibliographique permettant de faire un bilan des 

�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �D�F�W�X�H�O�O�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�D�X�[���� �V�X�U�� �O�H�X�U��
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efficacité vis-à-vis des polluants prioritaires et émergents, et sur les mécanismes 
�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���P�L�V���H�Q���M�H�X���� 
 

2. La seconde partie synthétis�H���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���U�p�F�H�Q�W�H�V���D�F�T�X�L�V�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�¶�2�3�8�5���V�X�U��
�O�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���H�Q���6�7�(�3���H�W���S�H�U�P�H�W���G�H���I�R�X�U�Q�L�U���X�Q�H���Y�L�V�L�R�Q���F�O�D�L�U�H���G�H���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q��
large panel de polluants prioritaires et émergents (n = 104) par les filières boues activées 
et biofiltration. �8�Q�H���G�R�X�E�O�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H���S�U�R�F�p�G�p���S�X�L�V�� �I�L�O�L�q�U�H�� �H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p�H��
dans cette partie. 
 
Article 1 : Biofiltration vs conventional activated sludge plants: what about priority and 

emerging pollutants removal? R. Mailler, J. Gasperi, V. Rocher, S. Gilbert-Pawlik, D. Geara-
Matta, R. Moilleron, G. Chebbo. Environmental Science and Pollution Research 2014, 21 (8): 
5379-90. 

 
3. �/�D���W�U�R�L�V�L�q�P�H���S�D�U�W�L�H���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���j���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���U�H�M�H�W�V���G�H���6�7�(�3���G�X���6�,�$�$�3���Y�L�V-à-vis des 

PPHs et de quelques autres micropolluants émergents. 
 
CHAPITRE 2 - �&�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��BRU par les 

�P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V���H�W���p�P�H�U�J�H�Q�W�V���H�W���j���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�R�X�H�V��
pour éliminer ces composés. Ce chapitre est également organisé en trois parties : 

 
1. La première partie est une synthèse bibliographique des connaissances actuelles sur le 

�V�X�M�H�W�����(�O�O�H���D�E�R�U�G�H���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�U�R�F�p�G�p�V�����O�H�V���U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���H�W���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V��
impliqués dans les filières de traitement des boues. 
 

2. La seconde partie présente les résultats obtenus lors de campagnes de mesure de 117 
micropolluants réalisées sur les filières de traitement des boues du SIAAP. La 
contamination des BRU par les métaux, les COVs, les pesticides, les PBDEs, les PCBs, 
les alkylphenols et les HAPs est d�D�Q�V���X�Q���S�U�H�P�L�H�U���W�H�P�S�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�����(�Q�V�X�L�W�H�����O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
de ces composés par centrifugation, digestion anaérobie, séchage thermique et cuisson 
suivie de filtration presse est étudiée.  
 
Article 2 : Priority and emerging pollutants in sewage sludge and fate during sludge 

treatment. R. Mailler, J. Gasperi, V. Rocher, G. Chebbo. Waste Management 2014, 34 (7): 
1217-26. 

 
3. La troisième partie présente les résultats de campagnes similaires, effectuées sur 70 

micropolluants émergents, dont 12 communs à la partie 2, tels que les résidus 
pharmaceutiques, les hormones, les acides perfluorés, les LAS, les alkylphenols et les 
phtalates. Ici, la contamination des BRU et des centrats et condensats, issus de la 
centrifugation et séchage thermique, par ces composés est présentée (article 3).  
 
Article 3 : Fate of emerging and priority micropollutants during the sewage sludge 

treatments: case study of Paris conurbation. Part 1: Contamination of the different types of 
sludges, condensed and centrifuged water. R. Mailler, J. Gasperi, D. Patureau, E. Vulliet, S. 
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Deshayes, V. Eudes, S. Guerin, R. Moilleron, G. Chebbo, V. Rocher. Waste Management 2015, 
(Soumis). 

 
CHAPITRE 3 - Ce chapitre se focalise sur le traitement tertiaire des ERU par le charbon 

actif comme solution pour réduire la contamination des rejets de STEP. Il est composé de trois 
parties : 

 
1. �/�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �S�D�U�W�L�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �X�Q�H�� �V�\�Q�W�K�q�V�H�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �V�X�U�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �S�D�U�� �O�H�� �F�K�D�U�E�R�Q�� �D�F�W�L�I���� �/�H�V�� �E�D�V�H�V�� �G�H�� �O�D�� �W�K�p�R�U�L�H�� �G�H�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �O�H�V��
connaissances actuelles s�X�U���O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�W���O�H�V���T�X�H�O�T�X�H�V���p�W�X�G�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W��
�O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I���S�R�X�U���p�O�L�P�L�Q�H�U���O�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���G�H�V���U�H�M�H�W�V���G�H���6�7�(�3���\���V�R�Q�W��
décrits. 
 

2. �/�D���V�H�F�R�Q�G�H���S�D�U�W�L�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���H�I�I�H�F�W�X�p�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���S�L�O�R�W�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H��
de cette thèse. Ainsi, le traitement des rejets de STEP par charbon actif en lit fluidisé 
est étudié grâce au pilote CarboPlus® installé à la STEP de Seine Centre. Dans un 
premier temps, son efficacité pour éliminer 113 micropolluants organiques, dont 54 
PPHs, dans sa configuration charbon actif en poudre est présentée. Dans un second 
temps, son efficacité vis-à-vis des mêmes composés dans sa configuration charbon actif 
micro-grain est étudiée puis comparée à la précédente.  
 
Article 5 : Study of a large scale powdered activated carbon pilot: removals of a wide 

range of emerging and priority micropollutants from wastewater treatment plants effluents R. 
Mailler, J. Gasperi, Y. Coquet, S. Deshayes, S. Zedek, N. Cartiser, C. Cren-Olivé, V. Eudes, A. 
Bressy, E. Caupos, R. Moilleron, G. Chebbo, V. Rocher. Water Research 2015, 72 (0): 315-
330. 

 
Article 6 : Removal of a wide range of emerging pollutants from wastewater treatment 

plants discharges by micro-grain activated carbon in fluidized bed as tertiary treatment at large 
pilot scale. R. Mailler, J. Gasperi, Y. Coquet, A. Buleté, E. Vulliet, S. Deshayes, S. Zedek, C. 
Mirande-Bret, V. Eudes, A. Bressy, E. Caupos, R. Moilleron, G. Chebbo, V. Rocher. Science 
of The Total Environment 2015, accepté. 

 
3. La troisième partie �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���H�I�I�H�F�W�X�p�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���D�I�L�Q���G�H���P�L�H�X�[��

comprendre le processus de sorption des micropolluants sur charbon actif en eaux usées. 
�/�H�� �U�{�O�H�� �G�H�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�X�� �F�K�D�U�E�R�Q���� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �H�W�� �G�X�� �F�K�O�R�U�X�U�H��
�I�H�U�U�L�T�X�H�����O�¶�L�Qfluence des paramètres opératoires comme le temps de contact et la dose 
de charbon sont notamment abordés. 
 
Article 7 : Elimination des polluants émergents dans les rejets de STEP - Partie 2 - Etude 

expérimentale des processus de sorption sur le charbon actif. R. Mailler, J. Gasperi, Y. Coquet, 
C. Derome, A. Buleté, E. Vulliet, A. Bressy, G. Varrault, G. Chebbo, V. Rocher. Techniques 
Sciences et Méthodes 2015, sous presse. 

 
Enfin, les principaux résultats obtenus au court de cette thèse, ainsi que les retombées 

opérationnelles et les perspectives de recherche, déjà initiées ou non, sont présentés dans la 
conclusion générale de ce manuscrit. 
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1 Int roduction 
La contamination des eaux usées par de nombreux polluants prioritaires (EC 2013) et 

émergents, comme les métaux, les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAPs), les 
polybromodiphényléthers (PBDEs), les polychlorobyphényles (PCBs), les pesticides, les 
composés organiques volatils (COVs), les phtalates, les alkylphénols, les résidus 
pharmaceutiques et hormones (PPHs), et les produits de soins personnels (PCPs), a été 
démontrée depuis plusieurs années (Clara et al. 2007, Heberer 2002, Loos et al. 2013, Rogers 
1996).  

 
�&�H�U�W�D�L�Q�H�V���p�W�X�G�H�V���V�H���V�R�Q�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�p�H�V���j���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V���V�W�D�W�L�R�Q�V���G�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q (STEP) sur ces 

composés nuisibles. Il a notamment été montré que certains PPHs et PCPs sont fortement 
�p�O�L�P�L�Q�p�V�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���� �F�R�P�P�H�� �O�¶�L�E�X�S�U�R�I�q�Qe, le naproxène ou le 
paracétamol (Deblonde et al. 2011, Margot et al. 2013)���� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �V�R�Q�W��persistants, 
comme le diclofénac, le sulfaméthoxazole ou la carbamazépine (Deblonde et al. 2011, Joss et 
al. 2005). De même, une élimination importante de certaines familles de composés telles que 
les HAPs, les hormones, les métaux, les parabènes ou les alkylphénols a été observée 
récemment dans la litérature (Choubert et al. 2011, Fatone et al. 2011). 

 
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �L�O�� �U�H�V�W�H�� �H�Q�F�R�U�H�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�¶�L�Q�W�p�U�R�J�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�� �Gevenir de ces 

micropolluants. En parti�F�X�O�L�H�U�����O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�U�R�F�p�G�p�V���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�V���G�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q��
vis à vis de nombreux composés reste encore mal connue. De plus, très peu de travaux se sont 
intéressés au traitement primaire, à la comparaison de procédés ou �j�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �J�O�R�E�D�O�H�� �Ge 
filières. Enfin, la dimension industrielle à grande échelle reste encore assez rare.  

 
�'�D�Q�V���F�H���F�R�Q�W�H�[�W�H�����O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���J�p�Q�p�U�D�O���G�H���F�H���F�K�D�S�L�W�U�H���H�V�W���G�H���U�p�S�R�Q�G�U�H���D�X�[���T�X�D�W�U�H���J�U�D�Q�G�H�V��

problématiques suivantes : 
 

�x Quels sont les abattements en micropolluants obtenus avec les différents 
traitements primaires et biologiques ?  
 

�x �4�X�H�O�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���V�R�Q�W���H�Q���M�H�X�[���G�D�Q�V���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V ? 
 

�x �4�X�H�O���H�V�W���O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���I�L�O�L�q�U�H���H�W���Q�R�Q���S�O�X�V���G�X���S�U�R�F�p�G�p ? 
 

�x Quelles sont les concentrations de polluants émergents présents dans les 
rejets de STEP ? 

 
Pour répondre à ces questions, ce chapitre se struture en trois parties. 
 
La première correspond à une synthèse bibliographique �S�R�U�W�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

micropolluants par les filières conventionnelles de traitement des eaux usées. Elle présente 
notamment les différents types de traitements et les principaux procédés �G�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q���X�W�L�O�L�V�p�V����
�O�H�X�U�� �H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �Y�L�V�� �j�� �Y�L�V�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �J�O�R�E�D�X�[�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �H�W�� �O�H�V�� �D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V�� �H�Q��
micropolluants observés dans la littérature. �&�H�W�W�H�� �V�\�Q�W�K�q�V�H�� �Q�¶�L�Q�W�q�J�U�H�� �S�D�V�� �O�H�V�� �U�p�F�H�Q�W�V�� �W�U�D�Y�D�X�[��
�G�¶�2�3�8�5�����T�X�L���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�D���V�H�F�R�Q�G�H���S�D�U�W�L�H��de ce chapitre. 

 
La seconde partie est une synthèse des résultats des récents �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�¶OPUR sur les 

STEP. En effet, les chercheurs du programme OPUR ont initié depuis 2007 un partenariat avec 
les équipes de la Direction du Développement et de la Prospective (DDP) du SIAAP pour 
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�O�¶�p�W�X�G�H���Ges micropolluants en STEP afin de bien caractériser leur présence et leur évolution au 
sein des filières de traitem�H�Q�W�� �G�X�� �6�,�$�$�3���� �S�O�X�V�� �J�U�R�V�� �V�\�Q�G�L�F�D�W�� �G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�¶�(�X�U�R�S�H�� ������
�P�L�O�O�L�R�Q�V�� �G�¶�K�D�E�L�W�D�Q�W�V���� �&�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �D�Y�D�L�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�¶�pvaluer pour de nombreux 
contaminants, les efficacités de quatre procédés primaires (décantation et décantation physico-
chimique lamellaire) et biologiques (boues activées et biofiltration). La synthèse proposée 
(article 1) �S�H�U�P�H�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�H�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �G�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H��du procédé et à 
�O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���I�L�O�L�q�U�H�����H�Q��normalisant �O�H�V���D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V���j���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�¶�D�]�R�W�H���p�O�L�P�L�Q�p�H���S�D�U la STEP, 
paramètre crucial dans le dimensionnement des filières de traitement. Ces différentes études 
�R�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�H���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���D�X�[���D�O�N�\�O�S�K�p�Q�R�O�V���H�W���3�%�'�(s (Gilbert 2011), aux parabènes 
et au triclosan/triclocarban (Geara-Matta 2012), et �j���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V���G�H���O�D��
�'�L�U�H�F�W�L�Y�H�� �&�D�G�U�H�� �V�X�U�� �O�¶�(�D�X��(EC 2013), par des screenings en différents points de la file de 
traitement. Ces screening ont été pour partie valorisés (Gasperi et al. 2008b, Gasperi et al. 
2010), �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �j�� �Y�D�O�R�U�L�V�H�U (screening large réalisé en 2011). �&�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �V�¶�L�Q�V�F�U�L�Y�D�L�H�Q�W 
individuellement dans des actions de recherche plus larges sur ces familles de polluants.  

 
Article 1 : Biofiltration vs conventional activated sludge plants: what about priority and 

emerging pollutants removal? R. Mailler, J. Gasperi, V. Rocher, S. Gilbert-Pawlik, D. Geara-
Matta, R. Moilleron, G. Chebbo. Environmental Science and Pollution Research 2014, 21 (8): 
5379-90. 

 
La vision « génie des procédés » adoptée dans cet article �D�I�L�Q���G�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�H�U���Oes résultats 

fournit aux opérationnels et aux gestionnaires �G�X�� �P�R�Q�G�H�� �G�H�� �O�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�� �X�Q�H�� �Y�L�V�L�R�Q�� �F�O�D�L�U�H�� �H�W��
�S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H���G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���V�X�U���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�D�X�[���X�V�p�H�V���Hn micropolluants, 
�O�j�� �R�•�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �G�¶�p�W�X�G�Hs se concentrent sur une vision strictement « chimie » de la 
problématique. 

 
Enfin, la dernière partie est une analyse de la qualité des eaux de rejet du SIAAP. Ce 

�W�U�D�Y�D�L�O���V�¶�D�S�S�X�L�H���V�X�U���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���D�F�T�X�L�V��en amont du traitement tertaire étudié dans cette thèse 
(procédé CarboPlus® présenté chapitre 3)�����,�O���V�¶�D�S�S�X�L�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���G�H�V���F�D�P�S�D�J�Q�H�V���G�H���Pesure 
�U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �V�X�U�� �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W�V�� �j�� �O�D�� �6�7�(�3�� �G�H�� �6�H�L�Q�H�� �$�Y�D�O�� ���� 700 000 m3/j), plus grande 
�6�7�(�3���G�¶�(�X�U�R�S�H�����V�X�U���O�H���P�r�P�H���S�D�Q�H�O���G�H���P�R�O�p�F�X�O�H�V��(PPHs).  
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2 Synthèse bibliographique 

2.1 Filières conventionnelles de traitement des ERU 
Une STEP est composée de diff�p�U�H�Q�W�H�V���I�L�O�L�q�U�H�V���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U���j��

différentes échelles sur la pollution dissoute et particulaire (colloïdes et matières en suspension) 
(Figure I-1). Le traitement se décompose classiquement en quatre grandes étapes (Gaïd 2008) 
:  

 
�x Prétraitement : �L�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �W�U�D�L�Wement mécanique ou physique 

�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �I�D�F�L�O�H�V�� �j�� �V�p�S�D�U�H�U�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� �S�R�X�Y�D�Q�W��
comporter un dégrillage (filtration grossière), un déshuilage/dégraissage, un 
dessablage ; 
 

�x Traitement primaire : �F�H�W�W�H�� �p�W�D�S�H�� �S�H�U�P�H�W�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Sollution 
particulaire composée des matières en suspension (MES) et des colloïdes. La 
plupart du temps, ce processus est f�D�F�L�O�L�W�p���S�D�U���O�¶�D�M�R�X�W���G�H���F�R�D�J�X�O�D�Q�W���H�W���I�O�R�Fculant 
afin de former des amas de matière particulaire (flocs) de poids plus importants 
qui décantent beaucoup plus facilement et rapidement ;  
 

�x Traitement secondaire ou biologique : à ce niveau de traitement, la pollution 
particulaire est majoritairement éliminée mais pas la pollution dissoute. Pour y 
remédier, des procédés biologiques sont mis en place (boues activées, 
biofiltration, bioréacteur à membrane - BRM, lagunage) dont le principe est le 
traitement par une flore bactérienne biodégradant ces molécules. Cette filière 
�S�H�U�P�H�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���H�Q�F�R�U�H�� �O�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�� �O�D�� �S�R�O�O�X�W�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�Dire 
�S�D�U���U�p�W�H�Q�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���R�X�Y�U�D�J�H�V�����P�r�P�H���V�L���V�R�Q���E�X�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���H�V�W���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��
pollution carbonée, azotée et phosphorée. 
 

�x Traitement des boues : les différents procédés précédents entraînent la 
production de boues, notamment les filières primaire et biologique. Ces déchets 
�Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���Y�D�O�R�U�L�V�D�E�O�H�V���H�Q���O�¶�p�W�D�W�����p�S�D�Q�G�D�J�H���D�J�U�L�F�R�O�H�����S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶énergie), une 
filière spécifique de traitement a donc été développée. 

 
�8�Q�H���F�L�Q�T�X�L�q�P�H���p�W�D�S�H���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���S�H�X�W���r�W�U�H���D�M�R�X�W�p�H�����P�r�P�H���V�¶�L�O���Q�H���V�¶�D�J�L�W���S�D�V���G�X���W�R�X�W���G�H��

la configuration générale. Dans le contexte actuel de durcissement des législations en 
�P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �H�W�� �G�¶�D�Q�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�D�U�W�� �G�H�V�� �J�H�V�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V���� �F�H�W�W�H�� �I�L�O�L�q�U�H�� �F�R�Q�Q�D�v�W�U�D��
probablement un essor assez important dans les années à venir. 

 
�x Traitement tertiaire : �L�O���H�V�W���F�R�P�S�R�V�p���G�H���S�U�R�F�p�G�p�V���G�¶�D�I�I�L�Q�D�J�H���I�D�L�V�D�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W��

�S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �W�U�R�L�V�� �I�D�P�L�O�O�H�V���� �O�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �P�H�P�E�U�D�Q�D�L�U�H�V���� �O�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��
���G�R�Q�W���O�H���&�$�3�����H�W���O�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�����R�]�R�Q�D�W�L�R�Q����ultraviolet, chloration). 



Devenir des micropolluants prioritaires et émergents dans les filières de traitement des eaux usées et des boues résiduaires 

 

 30 

 
Figure I -1 : Schéma de principe du processus de traitement des ERU 

 
�'�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�����G�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���R�Q�W��

�p�W�p�� �F�R�O�O�H�F�W�p�H�V�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�� �G�H�� �O�¶�H�D�X�� ���S�U�p�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W, 
primaire, biologique). Cependant, les informations disponibles ne sont pas aussi fournies pour 
les procédés avancés plus novateurs comme le BRM ou la filière tertiaire, et pour la filière boue. 

 

2.2 Le traitement primaire 

2.2.1 Les procédés existants 

La filière pr�L�P�D�L�U�H���D���S�R�X�U���R�E�M�H�F�W�L�I���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���0�(�6���H�W���G�H���O�D���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���F�R�O�O�R�w�G�D�O�H����
Cette étape est la plus classique dans les STEP. On distingue les procédés de décantation 
classique et physico-chimique. Le système de décantation en lui-même peut être lamellaire ou 
conventionnel. 

 

a) Décantation classique 

Le phénomène de décantation est directement régit par la vitesse de Hazen ou vitesse 
ascensionnelle, puisque toute particule ayant une vitesse de sédimentation supérieure à celle-ci 
�V�H�U�D���U�H�W�H�Q�X�H���S�D�U���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H��(Gaïd 2008)�����(�O�O�H���V�H���G�p�I�L�Q�L�W���S�D�U���O�H���G�p�E�L�W���W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W���O�¶�R�X�Y�U�D�J�H���G�L�Y�L�V�p��
par la surface du décanteur. Il suffit alors de se placer dans une configuration où la vitesse de 
Hazen est assez faible pour permettre aux particules de décanter, et donc sélectionner une 
surface assez grande pour cela. Dans cette configuration, la surface réelle du décanteur est la 
même que la surface disponible pour la décantation. Il existe différents types de décanteurs 
�F�O�D�V�V�L�T�X�H�V�� �G�R�Q�W�� �O�H�� �V�H�Q�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�D�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�G�R�S�W�p�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�R�X�H�V��
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diffèrent. On distingue alors le décanteur horizontal avec raclage des boues, du décanteur 
cylindro-conique et du décanteur circulaire à raclage de boues. 

 

b) Décantation physico-chimique 

Alors que les MES décantent naturellement, les colloïdes sont relativement stables et il 
est nécessaire de les déstabiliser pour modif�L�H�U�� �O�H�X�U�� �p�W�D�W�� �S�K�\�V�L�T�X�H���� �S�D�U�� �D�M�R�X�W�� �G�¶�X�Q�� �F�R�D�J�X�O�D�Q�W��
comme le chlorure ferrique (FeCl3�����R�X���O�H���F�K�O�R�U�X�U�H���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����$�O�&�O3), dans un réacteur agité 
�j�� �E�U�D�V�V�D�J�H�� �U�D�S�L�G�H���� �/�¶�D�M�R�X�W�� �G�¶�X�Q�� �I�O�Rc�F�X�O�D�Q�W�� ���S�R�O�\�P�q�U�H���� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �G�¶�D�J�J�O�R�P�p�U�H�U��
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �H�Q�� �I�O�R�F�V�� �G�p�F�D�Q�W�D�Eles. �/�¶�D�M�R�X�W�� �G�H�� �F�H�V�� �U�p�D�F�W�L�I�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�X��
traitement (Gaïd 2008). Le coagulant réagit également avec les ions phosphates (PO4

3-) présents 
�G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X���� �S�R�X�U�� �I�R�U�P�H�U�� �G�H�V�� �S�U�p�F�L�S�L�W�p�V�� ���)�H�3�24 ou AlPO4), et élimine ainsi une partie de la 
pollution phosphatée (Canler et Perret 2007). 

 

c) Décantation lamellaire 

�/�D�� �G�p�F�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �O�D�P�H�O�O�D�L�U�H�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�H�� �O�D�P�H�O�O�H�V�� �D�X�� �F�°�X�U�� �G�X�� �G�p�F�Dnteur afin 
�G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �S�U�R�M�H�W�p�H�� �D�X�� �V�R�O�� �D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �G�p�F�D�Q�W�D�W�L�Rn sans pour 
autant augmenter la taille de ce der�Q�L�H�U�����&�H�V���O�D�P�H�O�O�H�V���G�R�L�Y�H�Q�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�¶�D�S�S�R�U�W�H�U���X�Q�H���V�X�U�I�D�F�H��
projetée au sol maximale tout en permettant aux particules qui les percutent de glisser vers le 
�V�R�O�� �V�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �S�H�V�D�Q�W�H�X�U���� �G�¶�R�•�� �O�H�X�U�� �L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q��(Canler et Perret 1994). Généralement 
�O�¶�D�Q�J�O�H���G�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�¶�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H���H�V�W���G�H���������j�������ƒ���H�W���O�¶�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�O�D�T�X�H�V��
de 10 à 20 cm (Boeglin 2002). Le principal avantage de la décantation lamellaire réside dans 
sa compacité par rapport à un décanteur classique, ce qui est très intéressant notamment en 
�]�R�Q�H�V���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���X�U�E�D�Q�L�V�p�H�V���F�R�P�P�H���O�¶�D�J�J�O�R�P�p�U�D�W�L�R�Q���S�D�U�L�V�L�H�Q�Q�H���� 

 
Différents procédés clés en main de décantation physico-chimique lamellaire existent, 

mais les plus répandus en STEP sont les procédés �$�F�W�L�I�O�R�Š�� �G�¶�2�7�9�� �H�W�� �'�H�Q�V�D�G�H�J�Š�� �G�H��
Degrémont (Figure I-2). Leur principe général est le même : un réacteur de coagulation, suivi 
�G�¶un réacteur de flocculation, puis �G�¶un bassin de décantation lamellaire. 

 

 
Figure I -2 : Schéma du procédé de décantation physico-chimique lamellaire Densadeg® (Gaïd 

2008) 
 
La différence entre les deux procédés réside princ�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�D�M�R�X�W���G�H���P�L�F�U�R-sable 

�H�Q���S�O�X�V���G�X���S�R�O�\�P�q�U�H���D�X���V�H�L�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p���2�7�9�����F�H�Q�V�p���D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���H�W���G�R�Q�F��
améliorer la flocculation. Le micro sable permet de lester les flocs�����&�H�O�D���S�H�U�P�H�W���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��
�G�¶�X�Q�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �S�D�V�V�D�J�H�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H���� �8�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �Q�R�W�D�E�O�H�� �H�V�W�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H��
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chambre de pré décantation, ou épaississement, dans le procédé Degrémont. Dans ces deux 
procédés, les boues décantées sont réinjectées afin de favoriser la formation de particules plus 
�J�U�R�V�V�H�V�� �T�X�L�� �G�p�F�D�Q�W�H�Q�W���S�O�X�V�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���� �&�H�W�W�H�� �U�H�F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D�� �F�D�S�W�X�U�H�� �G�H�V��
MES fines et procure une meilleure flocculation (Canler et Perret 2007). 

 

2.2.2 �3�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���D�X���V�H�L�Q���G�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���S�U�L�P�D�L�U�H�V 

�/�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���G�Hs micropolluants dans un procédé primaire est la 
rétention des particules sur lesquelles il y a sorption. En effet, la décantation des MES permet 
de retenir une part importante des polluants hydrophobes et adsorbables (Byrns 2001, Gasperi 
et al. 2010). Les principales voies de sorption sur les particules proviennent des relations 
�G�¶�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�p���R�X���G�¶�L�Q�W�Hractions électrostatiques avec les particules (adsorption) (Carballa et 
al. 2005). 

 
Dans l�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�H�� �G�p�F�D�Q�W�D�W�L�R�Q physico-chimique, �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�¶�X�Q�� �F�R�D�J�X�O�D�Q�W�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H��

�G�p�V�W�D�E�L�O�L�V�H�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �G�L�V�V�R�X�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X���� �/�¶�D�M�R�X�W�� �G�¶�X�Q�� �S�R�O�\�P�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H��
(floc�F�X�O�D�Q�W������ �G�D�Q�V�� �X�Q�� �E�D�V�V�L�Q�� �j�� �D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �O�H�Q�W�H���� �S�U�R�Y�R�T�X�H�U�D�� �S�D�U�� �O�D�� �V�X�L�W�H�� �O�¶�D�J�J�O�R�P�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
colloïdes déstabilisés autour de celui-ci, les rendant facilement décantables. Les mécanismes 
�G�¶�D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �H�W�� �F�R�O�O�R�w�G�H�V�� �Srovoqués par la coagulation-flocculation sont 
mul�W�L�S�O�H�V�� �H�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �X�Q�H�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�V���� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �O�H��
piégeage et la complexation en matières insolubles avec les ions du coagulant (Duan et Gregory 
2003). Etant donné les interactions existant entre les colloïdes et les micropolluants (Alexander 
et al. 2012), une élimination partielle de certains composés peut être attendue par la coagulatio-
flocculation, mais ce phénomène reste mal connu. 

 
�(�Q�I�L�Q�����R�Q���S�H�X�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���T�X�¶�X�Q�H���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H���S�H�X�W���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���D�Y�R�L�U���O�L�H�X��

dans ces procédés en cas de bassins ouverts, permettant aux molécules volatiles de passer en 
partie dans le compartiment atmosphérique, mais ce processus ne semble pas être significatif 
�G�D�Q�V�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �J�O�R�E�D�O�H�� �G�H�V�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� La volatilisation des micropolluants volatils a 
�G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���p�W�p���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H���F�R�P�P�H���X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���D�\�D�Q�W���O�L�Hu au sein des STEP (Mozo 
et al. 2012, Pomiès et al. 2013), mais plutôt au cours des traitements biologiques à aération.  

 
En conclusion, la rétention des particules sur lesquelles les polluants sont sorbés semble 

être le mécanisme principal �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �G�D�Qs un ouvrage de traitement 
primaire. Il peut potentiellement être favorisé par la coagulation/flocculation. 

 

2.2.3 Efficacité des traitements primaires 

a) Paramètres globaux de la qualité des eaux usées 

Quelle que soit la configuration du décanteur, la coagulation-flocculation-décantation 
�S�H�U�P�H�W���G�¶�Dtteindre des abattements de 70-90% en MES, 50-75% en DCO (demande chimique 
en oxygène), 55-80% en DBO5 (demande biologique en oxygène à 5 jours), 10-30% en NTK 
���D�]�R�W�H���W�R�W�D�O���.�M�H�O�G�D�K�O�����H�W���G�¶�D�V�V�X�U�H�U���X�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H���G�H���V�R�U�W�L�H���H�Q��phosphore total (TP) 
inférieure à 1-2 mg/L (Gaïd 2008). De façon similaire, (Odegaard 1992) rapportent des 
�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V���W�\�S�L�T�X�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�V���H�Q���1�R�U�Y�q�J�H���D�Y�H�F���F�H���S�U�R�F�p�G�p���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�����������S�R�X�U���O�D���'�&�2����
81% pour la DBO5, 65% pour le carbone organique total, 91% pour les MES, de 94% pour le 
TP �H�W�����������S�R�X�U���O�¶�D�]�R�W�H���J�O�R�E�D�O (NGL). Ces très bonnes performances sur les MES, la DCO et 
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la DBO5 sont également confirmés dans plusieurs études disponibles dans la littérature (Gasperi 
et al. 2012, Rocher et al. 2012, US-EPA 2003).  

 
En comparaison, �O�D���G�p�F�D�Q�W�D�W�L�R�Q���F�O�D�V�V�L�T�X�H���S�H�U�P�H�W���H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W��de 50 à 65% des MES 
et de 20 à 35% de la DBO5 (Gaïd 2008). Ainsi, il est clair que la décantation physico-chimique 
lamellaire est plus performante sur les paramètres globaux que la décantation classique sans 
réactifs.  

b) Micropolluants 

Il a été traditionnellement admis dans la littérature que la décantation physico-chimique 
était inefficace �S�R�X�U���p�O�L�P�L�Q�H�U���O�H�V���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���j���O�¶�p�W�D�W���G�H���W�U�D�F�H�V��(Alexander et al. 
2012), même s�¶il faut noter que la configuration actuelle de ces procédés ainsi que les 
�F�R�D�J�X�O�D�Q�W�V���X�W�L�O�L�V�p�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���E�X�W���G�¶�D�E�D�W�W�U�H���F�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V����
ce qui laisse �G�H�V���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�V���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q.  

 
L�D�� �V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�� �G�H�V��

micropolluants dans ce type de procédés. Ainsi il est logique que le traitement primaire permette 
de bien abattre les molécules hydrophobes (log KOW > 4), qui ont tendance à se sorber sur les 
particules ou les boues, �p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���O�D���G�p�F�D�Q�W�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�Dtion des MES.  

 
(Gasperi et al. 2012) ont étudié le procédé de décantation physico-chimique lamellaire 

lestée de la STEP de Seine Aval. Ils ont montré que les métaux ainsi que les composés 
organiques très hydrophobes (log KOW > 5,5) comme les HAPs, le DEHP, les PCBs ou les 
PBDEs sont très bien éliminés (> 80%) alors que les composés hydrophiles ou faiblement 
hydrophobes (log KOW < 4) sont globalement faiblement abattus (< 20% ou < 50%). Les 
composés �G�¶hydrophobicité intermédiaire (4 < log KOW < 5,5) sont plutôt moyennement abattus 
(entre 50 et 80%). Cependant, la variabilité des résultats dans la phase dissoute est importante 
�G�¶�X�Q�H���P�R�O�p�F�X�O�H���j���X�Q�H���D�X�W�U�H�����S�U�R�E�D�E�Oement à cause de la fraction de polluants liée ou non à la 
phase colloïdale. 

 
(Alexander et al. 2012) �R�Q�W���U�p�D�O�L�V�p���X�Q�H���U�H�Y�X�H���G�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���S�R�U�W�D�Q�W�V���V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q des 

polluants émergents par la filière primaire de coagulation-flocculation et ont synthétisé les 
�U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �G�H�V��résidus pharmaceutiques et produits de soins personnels 
(PPCPs), des pesticides, des HAPs ou des phtalates (Tableau I-1). Dans la famille des PPCPs, 
�L�O�V���R�Q�W���L�G�H�Q�W�L�I�L�p���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p���G�D�Q�V���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����&�H�U�W�D�L�Q�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V��
peuvent être abattues significativement, comme le bêtaxolol, les fragrances ou la warfarine 
(80%), mais la plupart sont abattues faiblement voire pas du tout, notamment les broncho-
dilatateurs, la plupart des bêtabloquants et des anti-inflammatoires, ainsi que certains 
antibiotiques. Ainsi, parmi les molécules les plus étudiées dans les eaux usées, le diclofénac 
peut être éliminé de 8 à 77% en fonction du coagulant et �G�H���O�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���� �O�¶�L�E�X�S�U�R�I�q�Q�H���j��
moins de 50%, le sulfaméthoxazole à moins de 33%, la carbamazépine à moins de 30% ou 
�O�¶�p�U�\�W�K�U�R�P�\�F�L�Q�H�� �j�� ��������(Alexander et al. 2012). De même, les hormones et les pesticides 
semblent résistants à ce traitement, avec des abattements inférieurs à 20% quel que soit le 
coagulant utilisé. Au contraire, les fragrances semblent bien réagir à ce traitement avec des 
abattements trouvés dans la littérature de plus de 70% pour le tonalide et plus de 60% pour le 
galaxolide (hydrophobes)���� �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �H�V�W�� �S�O�X�W�{�W�� �F�R�K�p�U�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[��
�G�¶�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�p�� �G�H�V�� �Polécules et leur répartition entre phase particulaire et dissoute, les 
�P�R�O�p�F�X�O�H�V���K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�V���p�W�D�Q�W���E�L�H�Q���D�E�D�W�W�X�H�V���G�X���I�D�L�W���G�H���O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���S�K�D�V�H���S�D�U�W�L�F�X�O�Dire, et 
�O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �U�p�V�L�G�X�H�O�� �G�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �G�L�V�V�R�X�W�H�V�� �p�W�D�Q�W�� �S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �G�€�� �j�� �O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��
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colloïdes. Par contre, le DEHP est moyennement éliminé (53%) et les deux HAPs (chrysène et 
benzo[a]anthracène) sont plutôt faiblement abattus. Ceci est plutôt surprenant étant donné leur 
caractère fortement hydrophobe qui laisserait penser à un fort abattement. 

 
Tableau I -1 : Abattement moyen de différentes familles de molécules par traitement physico-

chimique (Alexander et al. 2012) 

Groupe Famille 
Abattement 
moyen (%) 

Ecart-
type 

Composés à abattement 
> 50% 

n*  

Résidus 
pharmaceutiques 

Analgésiques/anti-
inflammatoires 35 23 

Acétaminophène, 
diclofénac 7 

Antibiotiques 39 22 

Minocycline, 
meclocycline-

sulfosalicyclate, 
chlortétracycline, 
democlocycline 

6 

Bêtabloquants 34 25 Doxazosine, bêtaxolol 2 

Cardiaques 64 24 
Clopidogrel, hydro-

chlorothiazide, warfarine 
2 

Psychiatriques 32 39 Chlordiazepoxide, 
zolpidem, bromazépam 

6 

Stimulants 34 34 Amphétamine 3 
Pulmonaires 6 7 - 1 

Hypolipémiants 26 15 - 2 

Muscs 

 

77 10 
Tonalide, galaxolide, 

celestolide 
1 

Hormones 19 12 - 3 
Pesticides 30 13 - 2 

HAPs 30 5 - 1 
Phtalates 49 4 DEHP 1 

n : nombre de références. 
 
�%�L�H�Q�� �T�X�H�� �O�¶�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�p�� �V�R�L�W�� �X�Q�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �F�U�X�F�L�D�O�� �G�D�Q�V�� �O�¶�Dbattement des 

micropolluants par la filière primaire, expliquant le comportement de beaucoup de molécules, 
une corrélation claire entre le log KOW �H�W���O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W, montrant que ce paramètre est le seul 
facteur explicatif�����Q�¶�H�[�L�Vte pas. Certaines molécules hydrophiles sont bien abattues (bêtaxolol) 
alors que des molécules hydrophobes sont faiblement abattues (bezafibrate). Ainsi, les 
propriétés physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V���� �O�H�� �S�+���� �O�¶�D�O�F�D�O�L�Q�L�W�p���� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �O�H�� �W�\�S�H�� �G�H��
coagulant ou sa dose peuvent également expliquer les résultats (Alexander et al. 2012). 

 
(Manoli et Samara 2008) ont montré pour 15 HAPs �T�X�¶�L�O�V étaient abattus à des taux 

compris entre 30 et 70% par la décantation classique, notamment le chrysène à 55%, les 
benzo[b] et benzo[k]fluoranthènes à 50% et le naphtalène à 30%. 

 
�/�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H���$�0�3�(�5�(�6���D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V��

primaires de STEP de différentes tailles (de 300 à 700 000 EH) sur un large panel de 
micropolluants. (Choubert et al. 2011) ont déterminé que la décantation classique ou physico-
�F�K�L�P�L�T�X�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�L�W�� �X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�� �W�L�H�U�V�� �G�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �W�H�V�W�p�H�V�� �������� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V��
prioritaires + 73 émergentes) pour lesquelles il est possible de calculer une efficacité. Les 
substances sorbables, comme les PBDEs, les chloroalcanes, les HAPs et plusieurs métaux (dont 
Al, Cu, Zn et Pb) sont particulièrement bien éliminées avec des abattements supérieurs à 70%. 
�/�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �R�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �P�D�M�R�U�L�W�p�� �G�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V���� �O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�X��
traitement primaire était inférieur à celui du traitement secondaire biologique �G�¶au moins 30%. 
�&�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V���V�R�Q�W���H�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���O�L�Wtérature effectuée par (Ruel et 
al. 2008) sur les substances prioritaires de la DCE, ainsi que l�¶étude de (Gasperi et al. 2012). 



Chapitre I : Filières conventionnelles de traitement des eaux résiduaires urbaines 

 35 

 

2.3  Le traitement biologique 
Le traitement secondaire consiste classiquement en une épuration biologique 

intervenant après l�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �S�U�L�P�D�L�U�H���� �&�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �R�Q�W�� �S�R�X�U�� �E�X�W�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U�� �O�D�� �S�R�O�O�X�W�L�R�Q��
biodégradable des eaux, et notamment les pollutions carbonées, azotées et phosphorées. Les 
différents procédés biologiques existants sont présentés dans la suite de cette partie. Il s�¶�D�J�L�W���G�H��
la biofiltration, le traitement conventionnel à boues activées et le BRM. 

 

2.3.1 Les procédés biologiques 

a) Procédés à culture libre : boues activées et BRM 

�/�H�V���G�H�X�[���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���I�R�Q�W���S�D�U�W�L�H���G�H���O�D���I�D�P�L�O�O�H���G�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���j���F�X�O�W�X�U�H���O�L�E�U�H�����F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H��
�R�•���O�¶�R�Q �S�U�R�Y�R�T�X�H���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���F�X�O�W�X�U�H���E�D�F�W�p�U�L�H�Q�Q�H���G�L�V�S�H�U�V�p�H���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�H���I�O�R�F�V���D�X��
sein du milieu (Gaïd 2008)���� �&�¶�H�V�W�� �F�H�W�W�H�� �F�X�O�W�X�U�H�� �E�D�F�W�p�U�L�H�Q�Q�H�� �T�X�L�� �G�p�J�U�D�G�H�� �O�D�� �S�R�O�O�X�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �G�H�V��
réactions de métabolisation���� �R�•�� �O�H�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�� �H�V�W�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �H�W�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���� �H�W�� �G�H��
cométabolisation�����R�•���O�H���S�R�O�O�X�D�Q�W���H�V�W���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�p���P�D�L�V���Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�D���V�R�X�U�F�H �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���� 

 
�/�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���j���F�X�O�W�X�U�H���O�L�E�U�H���R�Q�W���H�Q���F�R�P�P�X�Q���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���E�D�V�V�L�Q���E�U�D�V�V�p���G�R�Q�W���O�H���E�X�W��

�H�V�W�� �G�H�� �P�D�L�Q�W�H�Q�L�U�� �H�Q�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �O�D�� �F�X�O�W�X�U�H���� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�p�U�R�E�L�H�V�� ���P�D�L�Q�W�L�H�Q�� �G�¶�X�Q taux 
�G�¶�R�[�\�J�q�Q�H élevé), anaérobies (absence �G�¶�R�[�\�J�q�Q�H�� �P�D�L�V�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H nitrates) ou anoxies 
���D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�R�[�\�J�q�Q�H���H�W���G�H���Q�L�W�U�D�W�H�V���� 

 
�x Boues activées 

 
�/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���G�H���F�H�W�W�H���I�D�P�L�O�O�H���H�V�W���O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���S�D�U���E�R�X�H�V���D�F�W�L�Y�p�H�V�����/�H�V���E�R�X�H�V��

�D�F�W�L�Y�p�H�V���V�R�Q�W���F�R�P�S�R�V�p�H�V���G�¶�X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���G�H���E�L�R�P�D�V�V�H�����G�H���P�D�W�L�q�U�H�V���P�L�Q�p�U�D�O�H�V���H�Q���V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���H�W���G�H 
matière organique non dégradable (Chocat 1997). Quel que soit le type de traitement souhaité 
(traitement du carbone, azote ou phosphore), il contient toujours les éléments suivants (Figure 
I-3) : 

 
1. �8�Q���E�D�V�V�L�Q���G�¶�D�p�U�D�W�L�R�Q���R�•���O�¶�H�D�X���H�V�W���P�L�V�H���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���O�D���F�X�O�W�X�U�H���E�D�F�W�p�U�L�H�Q�Qe, 
2. �8�Q���F�O�D�U�L�I�L�F�D�W�H�X�U���R�•���O�¶�H�D�X���H�V�W���V�p�S�D�U�p�H���G�H�V���I�O�R�F�V���G�H���E�R�X�H�V���� 
3. Une recirculation des boues permettant le maintien de la concentration 

�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���E�R�X�H�V���G�D�Q�V���O�H���E�D�V�V�L�Q���G�¶�D�p�U�D�W�L�R�Q�� 
4. �8�Q�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�[�F�q�V���G�H���E�R�X�H�V���T�X�L���Q�¶�H�V�W���S�D�V���U�H�F�L�U�F�X�O�p�� 

 

 
Figure I -3 �����6�F�K�p�P�D���J�p�Q�p�U�D�O���G�¶�X�Q���S�U�R�F�p�G�p���j���E�R�X�H�V��activées (Gaïd 2008) 
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�/�H�� �E�D�V�V�L�Q�� �G�¶�D�p�U�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�R�O�O�X�W�L�R�Q�� �F�D�U�E�R�Q�p�H���� �/�¶�p�W�D�S�H�� �G�H��
nitrification (transformation des composés azotés en nitrates) se fait également en milieu 
�D�p�U�R�E�L�H���� �6�L�� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �H�V�W�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�U�� �F�R�P�S�O�p�W�H�P�H�Q�W�� �O�¶�D�]�R�W�H���� �G�H�V��zones anoxies sont nécessaires 
�S�R�X�U���O�D���G�p�Q�L�W�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���G�H�V���Q�L�W�U�D�W�H�V���H�Q���D�]�R�W�H���J�D�]�H�X�[�������/�¶�D�S�S�R�U�W���G�H���Q�L�W�U�D�W�H�V���H�Q���]�R�Q�H��
�D�Q�R�[�L�H���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p���S�D�U���U�H�F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�R�X�H�V���P�L�[�W�H�V���G�X���E�D�V�V�L�Q���G�¶�D�p�U�D�W�L�R�Q���Y�H�U�V���O�D���]�R�Q�H���D�Q�R�[�L�H����
Enfin, pour une élimination biologique du phosphore, une alternance de zones aérobies et 
anaérobies est requise. En effet, la déphosphatation biologique repose sur un phénomène de 
relargage de phosphore en zone anaérobie et de suraccumulation en zone aérobie. Pour cette 
étape, une quantité importante de matière organique facilement assimilable est nécessaire pour 
la croissance des bactéries (Gaïd 2008). Aussi, la zone anaérobie est généralement placée en 
�D�P�R�Q�W�� �G�H�V�� �E�D�V�V�L�Q�V�� �G�¶�D�p�U�D�W�L�R�Q���� �H�W�� �L�O�� �D�U�U�L�Y�H�� �T�X�¶�L�O�� �V�R�L�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�¶�D�M�R�X�W�H�U�� �D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�H��
source de carbone comme du méthanol. 

 
Dans un traitement à boues activées, �O�H���I�D�F�W�H�X�U���O�L�P�L�W�D�Q�W���G�X���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�V�W���O�¶�p�W�D�S�H��

�G�H���V�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���S�D�U���F�O�D�U�L�I�L�F�D�W�H�X�U�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���D���P�R�Q�W�U�p���T�X�H�����S�R�X�U���G�H�V���F�K�D�U�J�H�V���P�D�V�V�L�T�X�H�V��
�W�U�R�S���p�O�H�Y�p�H�V�����O�D���G�p�F�D�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�R�X�H�V���H�V�W���P�D�X�Y�D�L�V�H���H�W���T�X�¶�H�O�O�H���G�p�S�H�Q�G���G�H���O�D���Q�D�W�X�U�H���G�X���V�X�E�V�W�U�D�W��
(Boeglin 1998). 

 
Les applications à boues activées peuvent être classées en différentes catégories en 

fonction de la charge massique, la charge volumique et la concentration des boues dans le bassin 
�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �G�p�F�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�Y�H�Q�D�E�O�H�� ��Tableau I-2). De façon générale, moins la 
charge appliquée est importante, plus le traitement aux boues activées est efficace. 

 
Tableau I -2 : Les différentes catégories de procédés à boues activées 

Caractéristiques 
Aération 
prolongée 

Faible charge 
Moyenne 
charge 

Forte charge 
Très forte 

charge 
Charge massique 

[kgDBO5/(kgMVS.j)] 
< 0,08 0,08 à 0,25 0,25 à 0,5 0,5 à 1 > 1 

Charge volumique 
[kgDBO5/(m3.j)] 

< 0,32 < 0,4 0,8 à 0,1 1 à 1,5 > 5 

Age de boues (j) > 18 13 à 18 3 à 7 1 à 3 0,3 à 0,7 
Concentration de boues 

(kg/m3) 4 à 6 3 à 5 3 à 4 2 à 3 < 3 

Rendement DBO5 
> 90% 

nitrification 
possible 

90% 
nitrification 

possible 
80 à 90% < 80% 

 
A la fin des années 1970, les deux-tiers des nouvelles constructions de STEP en France 

étaient des stations à aération prolongée (Chocat 1997). 
 

�x BRM 
 
Le BRM est une évolution du procédé à boues activées. Il est basé sur le couplage du 

traitement biologique dégradant la pollution et du traitement physique de séparation 
membranaire par ultra ou microfiltration (diamètres de pores entre 0,05 et 0,5 µm) (Gaïd 2008).  

 
Le principe de la parti�H�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �H�V�W�� �O�H�� �P�r�P�H�� �T�X�¶�X�Q�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �j�� �E�R�X�H�V�� �D�F�W�L�Y�p�H�V��

classique, seule la séparation change. Contrairement au procédé conventionnel à boues activées, 
la séparation est effectuée par une membrane, ce qui permet la rétention totale de la biomasse 
dans le réacteur (Weiss et Reemtsma 2008). En outre, elle permet une désinfection parfaite de 
l�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W���H�W���G�R�Q�Q�H���X�Q�H���T�X�D�O�L�W�p���G�H���V�R�U�W�L�H���G�H���O�¶�H�D�X���W�U�q�V���V�W�D�E�O�H�����'�D�Q�V���V�D���Y�H�U�V�L�R�Q���O�D���S�O�X�V���U�p�F�H�Q�W�H�����O�H��
BRM �L�Q�W�q�J�U�H�� �O�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X�� �E�D�V�V�L�Q�� �G�¶�D�p�U�D�W�L�R�Q���� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �L�P�P�H�U�J�p�H���� �F�H�� �T�X�L��
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permet une compacité importante et une réduction des coûts (Gaïd 2008). On distingue ainsi 
BRM à boucle externe et BRM à membrane immergée. La Figure I-4 montre le schéma de 
�S�U�L�Q�F�L�S�H���V�L�P�S�O�L�I�L�p���G�¶�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���j���P�H�P�E�U�D�Q�H���L�P�P�H�U�J�p�H�� 

 

 
Figure I -4 �����6�F�K�p�P�D���G�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�¶�X�Q��bioréacteur à membrane immergée (Gaïd 2008) 

 
�/�D�� �U�p�W�H�Q�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�O�q�W�H�� �G�H�� �O�D�� �E�L�R�P�D�V�V�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �W�U�D�L�Wement 

puisque le choix d�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �R�S�p�U�D�W�R�L�U�H�V�� �G�X�� �E�D�V�V�L�Q�� �G�¶�D�p�U�D�W�L�R�Q�� �Q�¶�H�V�W�� �S�O�X�V�� �O�L�P�L�W�p�� �S�D�U�� �O�D��
contrainte de décantabilité. En effet, cela permet de fonctionner à des concentrations en 
biomasse plus importantes (MES dans la liqueur mixte de 10 à 20 g/L), apportant une activité 
�E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���S�D�U���X�Q�L�W�p���G�H���Y�R�O�X�P�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�����'�H���P�r�P�H�����O�¶�k�J�H���G�H���E�R�X�H�V�����6�5�7�����H�V�W���E�H�D�X�F�R�X�S���P�L�H�X�[��
maîtrisé et plus important dans un BRM par rapport à un traitement conventionnel, permettant 
à la biomasse spécialisée à développement lent de se développer et éliminer les matières 
difficilement biodégradables (Rosenberger et al. 2002, Weiss et Reemtsma 2008). Ces bactéries 
�V�R�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���p�O�L�P�L�Q�p�H�V���R�X���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���O�H���W�H�P�S�V���G�H���V�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U���G�D�Q�V���X�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���j���E�R�X�H�V��
activées conventionnel (De Wever et al. 2007). Ce paramètre est crucial puis�T�X�¶�H�Q���S�O�X�V���G�H��la 
diversité de la biomasse, le SRT détermine la quantité de bactéries prédominantes dans la 
biomasse active et leur activité enzymatique. Enfin, la configuration à membrane permet un 
choix indépendant du temps de rétention hydraulique (HRT) et du SRT, puisque la forte 
concentration de boues au sein du réacteur implique des cinétiques de réactions plus rapides 
conduisant à la possibilité de fonctionner à des HRT plus courts (Delgado 2009, Gaïd 2008). 
Ce procédé se développe fortement, notamment en Europe, avec des flux typiques constatés en 
fon�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���j���O�R�Q�J���W�H�U�P�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������j���������/���K���P2 (Delgado 2009). Il entraîne par ailleurs 
une réduction de la production de boues (Visvanathan et al. 2000). 

 
Un inconvéniant majeur de ce procédé est le colmatage de la membrane de filtration. La 

membrane étant un matériau organique poreux, ce colmatage a plusieurs sources : la 
�S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V���� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �H�W�� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��
microorganismes sur la membrane (biofouling). La diminution des performances induite par le 
colmatage pose un problème important, car il induit une diminution des performances et une 
dégradation de la membrane (Visvanathan et al. 2000)���� �&�¶�H�Vt pourquoi des stratégies de 
prévention ont été mise en place : le contrôle des paramètres opératoires (faible pression, forte 
�W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H���H�W���I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���L�Q�W�H�U�P�L�W�W�H�Q�W�H�������O�H�V���U�p�W�U�R���O�D�Y�D�J�H�V�����j���O�¶�D�L�U���R�X���O�¶�H�D�X�����H�W���O�H�V���O�D�Y�D�J�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V����
Cependant lorsque la membrane est trop dégradée, il est nécessaire de la remplacer (Gaïd 2008, 
Visvanathan et al. 2000). �3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �F�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �H�Q�F�R�U�H�� �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L�� �G�H�V��
investissements importants, et les coûts de fonctionnement sont plus importants que pour les 
autres procédés biologiques (maintenance, coût de la membrane) (Visvanathan et al. 2000). Les 
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avantages et inconvénients théoriques �G�¶�X�Q��BRM par rapport à un traitement plus classique sont 
présentés dans le Tableau I-3. Ceux-ci sont extraits de Jaillet et al. (2003) et peuvent être à 
nuancer selon les cas et applications. 

 
Tableau I -3 : Avantages et inconvénients du BRM par rapport à un traitement aux boues 

activées (Jaillet et al. 2003) 
Avantages Inconvénients 

- �4�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X���H�Q���V�R�U�W�L�H 
- �)�O�H�[�L�E�L�O�L�W�p���G�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q 
- Compacité 
- Biodégradation avancée 
- Quantité de boues produite 
- Désinfection et contrôle des odeurs 

- Colmatage de la membrane 
- �&�R�€�W�V���G�¶�L�Q�Y�H�V�W�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�W opératoires 

 

b) Procédé à culture fixée : la biofiltration 

La biofiltration est un procédé à culture fixée sur un matériau granulaire fin (quelques 
millimètres de diamètre) �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���E�L�R�P�D�V�V�H���H�W���T�X�L���V�¶�H�V�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���G�D�Q�V��
les années 80�����/�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q���V�H���I�D�L�W���G�H���I�D�o�R�Q���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�����F�X�O�W�X�U�H���E�D�F�W�p�U�L�H�Q�Q�H�����P�D�L�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�H��
�I�D�o�R�Q�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �I�L�O�W�U�D�Q�W�H�� �G�X�� �O�L�W�� �V�X�S�S�R�U�W��(Gaïd 2008, Gilbert 2011). Ainsi, le 
traitement et la séparation se font dans le même ouvrage. 

 
Son principe consite à �I�D�L�U�H���S�D�V�V�H�U���O�H���G�p�E�L�W���G�¶�H�D�X���j���W�U�D�L�W�H�U���j���W�U�D�Y�H�U�V���X�Q�H���F�R�O�R�Q�Q�H���J�D�U�Q�L�H��

�G�H���P�D�W�p�U�L�D�X���J�U�D�Q�X�O�D�L�U�H���T�X�L���G�¶�X�Q�H part possède une granulométrie assez faible pour obtenir une 
�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �V�D�W�L�V�I�D�L�V�D�Q�W�H�� �G�H�V�� �0�(�6���� �G�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�� �S�H�U�P�H�W�� �j�� �O�D�� �E�L�R�P�D�V�V�H�� �G�H�� �V�¶�D�F�F�U�R�F�K�H�U�� �H�W�� �G�H�� �V�H��
développer facilement. La technique permet de concentrer une biomasse active, ce qui accroît 
les cinét�L�T�X�H�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�Dtion de la pollution et élimine davantage de pollution par unité de 
volume (Gaïd 2008)�����/�¶�R�[�\�J�q�Q�H���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���j���O�D���E�L�R�P�D�V�V�H���S�R�X�U���G�p�J�U�D�G�H�U���O�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���H�V�W���L�Q�M�H�F�W�p��
dans le biofiltre sous forme de bulles. La Figure I-5 décrit deux types de biofiltres, Biostyr® 
�G�¶�2�7�9���H�Q���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���Qitrification/dénitrification, et Biofor® de Degrémont. 

  
Figure I -5 : Deux exemples de biofiltres biologiques : Biostyr® et Biofor® (Gaïd 2008) 

 
Le principal intérêt de cette technique est sa forte compacité, du fait de la grande surface 

spécifique du matériau support (plusieurs centaines de m2/m3������ �&�H�O�D�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V��
efficacités de traitement équivalentes aux boues activées dans un volume plus faible (Boeglin 
1998). 
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Le fonctionnement en lit fixe entraîne un colmatage progressif à cause de la rétention 
�G�H�V���0�(�6���H�W���G�X���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�X���E�L�R�I�L�O�P�����$�L�Q�V�L�����L�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���G�H�V���O�D�Y�D�J�H�V���j���O�¶�H�D�X��
�R�X�� �j�� �O�¶�D�L�U�� �G�X�� �O�L�W�� �I�L�O�W�U�D�Q�W�� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �S�p�U�L�R�G�L�T�X�H���� �/�H��Tableau I-4 présente les avantages et 
inconvénie�Q�W�V�� �G�¶�X�Q�� �E�L�R�I�L�O�W�U�H. Ceux-ci sont extraits de Jaillet et al. (2003) et peuvent être à 
nuancer selon les cas et applications. 

 
Tableau I -4 : �$�Y�D�Q�W�D�J�H�V���H�W���L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�V���G�¶�X�Q���E�L�R�I�L�O�W�U�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���X�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Qt aux boues 

activées (Jaillet et al. 2003) 
Avantages Inconvénients 

- Réacteur unique, faible emprise au sol 
- Capacités épuratoires importantes 
- Modulable et facile à mettre en régime 
- Pas de lessivage 
- Production de boues plus faible 

- Colmatage = fonctionnement en cycles 
- Coût (instrumentation et équipement) 
- Temps de contact courts 
- Régulation O2 difficile  
- Boues concentrées 
- Maintenance nécessaire 
- Nécessite un traitement amont intense sur 
les MES pour éviter le colmatage 

 

2.3.2 �3�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���D�X���V�H�L�Q���G�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V 

�/�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �V�H�� �I�D�L�W�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�V�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�V�� �V�X�L�Y�D�Q�W�H�V�� ���� �p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�X��
carbone, nitrification, dénitrification (Gaïd 2008, Jaillet et al. 2003). Le traitement de la 
pollution carbonée se fait en zone aérobie et consiste à transformer le carbone organique en 
carbone minéral (Équation I-1). 
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Équation I -1 
 
�/�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�]�R�W�H���V�H���I�D�L�W���V�H�O�R�Q���G�H�X�[���p�W�D�S�H�V : la nitrification et la dénitrification. 

La première étape se fait en zone aérobie et consiste à oxyder les ions ammonium en nitrates 
(Équation I-2) ; la seconde se fait en zone anaérobie afin de réduire les nitrates en azote gazeux 
(Équation I-3). 
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Équation I -2 
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Équation I -3 
�8�Q�H�� �p�W�D�S�H�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �S�K�R�V�S�K�R�U�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �D�M�R�X�W�p�H���� �/�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�¶�X�Q�H��

alternance de zones aérobie et anaérobie permet de provoquer la suraccumulation du phosphore 
dans les microorganismes, par des mécanismes complexes.  

 

a) �/�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q 

De nombreuses études ont mis en exergue les principaux mécanismes régissant le 
devenir des polluants organiques au cours des traitements biologiques. Ces processus sont 
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���O�D���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�����O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���j���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�������O�D���V�R�U�S�W�L�R�Q���V�Xr les 
particules et/ou boues, la dégradation abiotique et la rétention des particules (Byrns 2001, Cirja 
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et al. 2008, Margot et al. 2011, Mozo et al. 2012, Pomiès et al. 2013, Rocher et al. 2011, Siegrist 
et al. 2003). 

 
(Byrns 2001) a montré que la biodégradation, la volatilisation et la rétention des 

particules (sur lesquelles il y �D���V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V�����V�R�Q�W���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H��
�D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���D�X�[���E�R�X�H�V���D�F�W�L�Y�p�H�V�� En théorie, ces processus peuvent intervenir dans 
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H�V���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H���H�Q���E�R�X�H�V���D�F�W�L�Y�p�H�V����
biofiltration, BRM ou autre. 

 
�x Volatilisation : 

 
Certaines molécules ont pour caractéristique de pouvoir passer dans le compartiment 

�D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���D�V�V�H�]���I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W�����T�X�H���F�H���V�R�L�W���G�H�S�X�L�V���O�H���V�R�O���R�X���O�¶�H�D�X�����L�Q�G�X�L�V�D�Q�W���X�Q���S�U�R�F�H�V�Vus de 
�W�U�D�Q�V�I�H�U�W���j�� �O�¶�D�L�U�� �D�X�� �V�H�L�Q���G�H�V��procédés biologiques. Ces molécules sont qualifiées de volatiles. 
Les phénomènes de transfert �G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�Rsphère�����T�X�H���O�¶�R�Q���V�L�P�S�O�L�I�L�H�U�D���S�D�U���O�H���W�H�U�P�H���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q����
peuvent être décomposés en �G�H�X�[���F�D�W�p�J�R�U�L�H�V�������O�D���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�D�X���D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���Ht 
�O�H�� �G�p�J�D�]�D�J�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�L�U�� �G�¶�D�p�U�D�W�L�R�Q ou stripping (Cirja et al. 2008, Mozo et al. 2012). 
�*�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�����O�D���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�U�R�Y�R�T�X�p�H���S�D�U���O�¶�D�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�D�V�V�L�Q�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���Pajorité de 
la volatilisation totale (Mozo et al. 2012). En effet, ce processus dépend directement de la 
surface de contact entre les phases liquides et solides, et la surface induite par les bulles est 
�E�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���T�X�H���O�D���V�H�X�O�H���V�X�U�I�D�F�H���H�[�W�H�U�Q�H�����&�¶�H�V�W���S�R�X�U�T�X�R�L���F�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���F�R�Q�F�H�U�Q�Hra 
principalement les molécules volatiles, mais également les molécules à volatilité intermédiaire, 
qui par le phénomène de dégazag�H�� �S�D�U�� �O�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�L�U�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �E�D�V�V�L�Q�V�� �D�p�U�p�V biologiques, 
pourront se volatiliser (Cirja et al. 2008, Mozo et al. 2012). La volatilisation aura surtout une 
importance en biologie aérobie et beaucoup moins en anaérobie. 

 
�x Biodégradation/biotransformation : 

 
Concernant la biodégradation, il est important de noter que les faibles concentrations 

auxquelles les micropolluants sont présents dans les eaux impliquent la nécessité de la présence 
�G�¶�X�Q���D�X�W�U�H���V�X�E�V�W�U�D�W���S�U�L�P�D�L�U�H���S�R�X�U���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�H�X�U���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�����&�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H, comme indiqué 
sur la Figure I-6, �V�H���I�H�U�D���V�R�X�V���O�¶�D�F�W�L�R�Q�V���G�H���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���K�p�W�p�U�R�W�U�R�S�K�H�V���V�H�O�R�Q���G�H�X�[���Srocessus 
distincts (Pomiès et al. 2013, Siegrist et al. 2003) : 

 
1. Croissance sur substrat mixte ou métabolisme : les bactéries capables de 

�G�p�J�U�D�G�H�U���O�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���O�H�V���X�W�L�O�L�V�H�Q�W���F�R�P�P�H���V�R�X�U�F�H�V���G�H���F�D�U�E�R�Q�H���H�W���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H��
et procèdent à leur minéralisation totale ; 
 

2. Cométabolisme : �O�H�V���E�D�F�W�p�U�L�H�V���G�p�J�U�D�G�H�Q�W���O�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���P�D�L�V���Q�H���V�¶�H�Q���V�H�U�Y�H�Q�W��
pas comme source de carbone, ce qui entraîne une dégradation/transformation 
partielle.  
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Figure I -6 : V�R�L�H�V���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���S�D�U���O�D���E�L�R�P�D�V�V�H���p�S�X�U�D�W�U�L�F�H���G�¶�X�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W��

biologique (Pomiès et al. 2013) 
 

La croissance sur substrat mixte pourrait être qualifiée de dégradation directe et totale 
des molécules puisque dans ce processus elles sont la cible des enzymes, produites par une 
biomasse spécifique aux micropolluants, et que �O�D���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�V�W���W�R�W�D�O�H�����M�X�V�T�X�¶�D�X���&�22). Au 
contraire, le cométabolisme pourrait être qualifié de dégradation indirecte et incomplète 
�S�X�L�V�T�X�¶�D�X���F�R�X�U�V���G�H���F�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V�����O�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���O�D���F�L�E�O�H�����L�O�V���V�R�Q�W���G�p�J�U�D�G�p�V���O�R�U�V��
la conversion de co-substrats qui sont la source de carbone des bactéries (COD ou ammonium). 
La dégradation des micropolluants e�V�W�� �L�F�L�� �S�H�U�P�L�V�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �H�Q�]�\�P�H�V�� �j�� �G�p�J�U�D�G�H�U��
différents substrats, comme les bactéries méthanotrophes connues pour oxyder les HAPs, les 
alcanes et les composés aromatiques. Ainsi la présence de co-substrat dans les eaux entraîne 
une coexistence de ces deux processus (Pomiès et al. 2013). 

 
La biodégradation peut avoir lieu en conditions aérobies, anoxiques et anaérobies. En 

condition aérobie ou anoxique (présence de nitrates), les microorganismes peuvent transformer 
�O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���S�D�U���R�[�\�G�D�W�L�R�Q���H�Q���F�R�P�S�R�V�p�V���S�O�X�V���V�L�P�S�O�H�V���R�X���O�H�V���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�H�U���W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W���M�X�V�T�X�¶�D�X��
CO2. Les paramètres opératoires aug�P�H�Q�W�D�Q�W���O�D���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p���T�X�¶�X�Q�H���P�R�O�p�F�X�O�H���V�R�L�W���G�p�J�U�D�G�p�H���V�R�Q�W��
le SRT et la température. En effet, une augmentation du SRT permet une plus grande 
diversification de la flore bactérienne ce qui augmente le nombre de voies métaboliques de 
�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� ���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�H�Q�]�\�P�H�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���� �D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�� �G�X��
�E�L�R�I�L�O�P�����H�W�F���������H�W���D�X���I�L�Q�D�O���D�P�p�O�L�R�U�H���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V��(Joss et al. 2008). Ainsi, on 
peut déterminer un SRT minimum pour les molécules biodégradables à partir duquel la diversité 
de la biomasse est suffisante pour que la biodégradation soit une voie �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H��
(Figure I-7). Ce paramètre varie en fonction de la biodégradabilité de la molécule, caractérisée 
par la constante de biodégradabilité kbiol, et de la quantité de biomasse présente (SS) (Équation 
I-4). 

 
�ò�%�ç�â�ç�Ô�ß�Ø

�ò�P
L �G�Õ�Ü�â�ßH�5�5H�%�×�Ü�æ�æ���â 

Équation I -4 



Devenir des micropolluants prioritaires et émergents dans les filières de traitement des eaux usées et des boues résiduaires 

 

 42 

 
Figure I -7 : Evolution �G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���D�Y�H�F���O�¶�k�J�H���G�H�V���E�R�X�H�V���G�D�Q�V���X�Q���S�U�R�F�pdé secondaire 

(Joss et al. 2008) 
 

(Ternes et al. 2010) �R�Q�W���G�¶�D�Llleurs présenté les SRT minimum de plusieurs molécules 
biodégradables, a�O�O�D�Q�W���G�H�������j�������M�R�X�U�V���S�R�X�U���O�¶�L�E�X�S�U�R�I�q�Q�H���H�W���O�H���E�p�]�D�I�L�E�U�D�W�H�����j�������j���������M�R�X�U�V���S�R�X�U���O�H��
naproxène, roxithromycine, 17-�.-éthinylestradiol et iopromide. De même, la température de 
�O�¶�H�D�X���D�X�J�P�H�Q�W�H�U�D���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���E�D�F�W�p�U�L�H�V�����H�W���G�R�Q�F���I�D�Y�R�U�L�V�H�U�D���O�D���E�L�R�G�p�J�U�D�G�Dtion (Cirja 
et al. 2008). La biologie à nitrification totale semble plus efficace pour abattre les 
�P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���F�D�U���H�O�O�H���H�V�W���O�H���W�K�p�k�W�U�H���G�¶�X�Q�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���O�D���I�O�R�U�H���E�D�F�W�p�U�L�H�Q�Q�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H��(Clara 
et al. 2005b, Joss et al. 2008, Margot et al. 2011). 

 
�x Dégradation abiotique : 

 
�(�O�O�H���H�Q�J�O�R�E�H���W�R�X�W�H�V���O�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���T�X�L���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H��

�E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����T�X�¶elles soient chimique (hydrolyse ou oxydation) ou physique (photolyse) (Cirja 
et al. 2008, Iesce et al. 2006). Ces mécanismes peuvent se produire en théorie dans les procédés 
de traitement des eaux, mais dans ce ca�V���� �L�O�V�� �Q�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �T�X�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �W�U�q�V�� �O�L�P�L�W�p�H�� �G�H�� �O�D��
dégradation des micropolluants dans les eaux en comparaison de la biodégradation 
(Katsoyiannis et Samara 2005, Stangroom et al. 2000). 

 
�x Sorption : 

 
Les deux mécanismes principaux de sorption �V�R�Q�W���O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�W���O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q��(Cirja et 

al. 2008, Siegrist et al. 2003)���� �/�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �U�p�V�X�O�W�H�� �G�H�� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �G�¶�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�p�� �G�H�V��
groupements aliphatiques et aromatiques des molécules avec les membranes cellulaires 
lipophiles et �O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���O�L�S�L�G�L�T�X�H���G�H�V���E�R�X�H�V�����/�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���U�p�V�X�O�W�H���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���p�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�T�X�H�V��
entre les groupements à charge résiduelle positive, comme les amines NH2, des micropolluants 
et la surface des microorganismes ou du biofilm, chargée négativement. De plu�V���� �G�¶�D�X�W�U�H�V��
mécanismes peuvent potentiellement participer à la sorption, notamment la création de ponts 
hydrogènes, des échanges ioniques et la complexation de surface (�5�D�G�M�H�Q�R�Y�L�ü et al. 2009). 

 
�/�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�¶�X�Q�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���O�L�p�H (Équation I-5) par sorption dépend essentiellement de 

sa concentration dans la phase dissoute (Cdiss), de la concentration en matières en suspension 
(MES), ainsi que de sa constante de sorption (KD). Cette dernière varie en fonction du type de 
MES (microorganismes ou matières inertes), des caractéristiques physico-chimiques de la 
substance (hydrophobe, hydrophile, etc.) et du type de sorption (absorption hydrophobe ou 
adsorption électrostatique) (Margot et al. 2011). Ainsi, la relation entre quantité liée (Cliée) et 
quantité en phase dissoute peut être représentée de façon simple par la relation linéaire suivante 
(Siegrist et al. 2003) : 
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Équation I -5 

 
(Joss et al. 2006) ont montré que les composés avec un KD < 500 L/kg sont éliminés à 

moins de 10% à travers le processus de sorption sur les boues, à des productions moyennes 
spécifiques de boues de 200 g/m3. Le Tableau I-5 donne les valeurs de log Kow et KD sur les 
boues activées pour différents micropolluants. 

 
Tableau I -5 : Hydrophobicité et constantes de sorption sur les boues activées de différents 

micropolluants 
Composé log Kow * KD (L/kg) Référence 

Acetaminophène 0,91 0,4 (Joss et al. 2006) 
Aténolol 0,43 64 (�5�D�G�M�H�Q�R�Y�L�ü et al. 2009) 

Atrazine 2,20 30 - 122 (Stevens-Garmon et al. 
2011) 

Bisphénol A 4,04 217 - 651 (Urase et al. 2005) 
Carbamazépine 2,77 135 (�5�D�G�M�H�Q�R�Y�L�ü et al. 2009) 
Ciprofloxacine - 0,81 20 000 (Golet et al. 2003) 

Diclofénac 4,26 118 (�5�D�G�M�H�Q�R�Y�L�ü et al. 2009) 
14 HAPs 2,96 - 5,93 214 - 3 196 (Barret et al. 2010b) 

Ibuprofène 3,84 72 - 1 265 (Urase et al. 2005) 
Iopromide - 0,44 11 (Joss et al. 2006) 

Kétoprofène 3,61 16 - 429 (Urase et al. 2005) 
LAS 5,51 - 6,55 1 000 - 3 500 (Cowan et al. 1993) 

Norfloxacine - 0,92 15 850 (Golet et al. 2003) 
4-NP 5,74 15 000 (Dionisi et al. 2006) 

Oestrone 4,31 170 - 260 (Urase et al. 2005) 
Propranolol 2,58 366 (�5�D�G�M�H�Q�R�Y�L�ü et al. 2009) 

Roxithromycine 3,00 158 (Joss et al. 2006) 
Sulfaméthoxazole 0,79 77 (�5�D�G�M�H�Q�R�Y�L�ü et al. 2009) 

Triclocarban 4,93 25 703 (Hyland et al. 2012) 
Triclosan 4,98 3 890 (Hyland et al. 2012) 

Cu 
Ni 
Pb 
Zn 

 

13 900 
3 940 
5 650 
6 270 

(Parker et al. 1994a) 

*Prédictions par ChemAxon (www.chemicalize.org) 
 
Ainsi, la rétention des matières solides (boues et particules) par un procédé de filtration 

�R�X���G�H���G�p�F�D�Q�W�D�W�L�R�Q���I�O�R�W�W�D�W�L�R�Q���Y�D���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H la fraction sorbée des micropolluants. 
Comme les procédés biologiques abattent une part importante des MES présentes dans 
�O�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W �± �G�H���O�¶�R�U�G�U�H��de 90% selon (Rocher et al. 2011) �± la rétention des MES représente une 
�Y�R�L�H���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���Lmportante de la pollution. 

 

b) Influence des propriétés physco-chimiques des composés 

Un ensemble de paramètres et de propriétés des molécules vont faire varier 
�O�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q���H�W���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H des différents processus ; ils sont présentés ci-dessous. 
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�x Solubilité : 
 
�/�D�� �V�R�O�X�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q�H�� �P�R�O�p�F�X�O�H�� �Y�D�� �V�X�U�W�R�X�W�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�U�� �O�D�� �E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �X�Q�H��

�P�R�O�p�F�X�O�H���V�R�O�X�E�O�H���H�W���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�E�O�H���V�H�U�D���P�L�H�X�[���D�E�D�W�W�X�H���S�D�U���F�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���T�X�¶�X�Q�H���P�R�O�p�F�X�O�H���P�R�L�Q�V��
soluble. 

 
�x Hydrophobicité : 

 
�/�¶�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�p�� �H�V�W�� �X�Q�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �F�U�X�F�L�D�O�� �G�D�Q�V �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �P�R�O�p�F�X�O�H����

�S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�D�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �P�R�O�p�F�X�O�H�� �j�� �V�H�� �W�U�R�X�Y�H�U�� �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �D�T�X�H�X�V�H�� �R�X�� �O�L�S�L�G�H����
Ainsi, une molécule hydrophobe aura tendance à se sorber sur les boues et/ou particules. De 
plus, une molécule fortement hydrophobe sera majoritairement, et même quasi exclusivement, 
éliminée par sorption sur les boues. Le log KOW (ou log D en tenant compte du pH) permet de 
bien quantifier cette caractéristique, et est en lien direct avec le processus de sorption. En effet, 
�G�¶�D�S�U�q�V���O�¶�ptude de (Rogers 1996), trois cas de figure peuvent exister : 

 
1. log KOW > 4 : molécule hydrophobe, le processus de sorption contribue très 

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���j���O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���� 
 

2. 2,5 < KOW < 4 : molécule modérément hydrophobe/hydrophile, le processus de 
�V�R�U�S�W�L�R�Q���F�R�Q�W�U�L�E�X�H���P�R�\�H�Q�Q�H�P�H�Q�W���j���O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W������ 
 

3. log KOW < 2,5 : molécule hydrophile, le processus de sorption ne contribue à 
priori  �S�D�V���R�X���I�D�L�E�O�H�P�H�Q�W���j���O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� 

 
En réalité, certaines molécules hydrophiles peuvent également se sorber sur les boues 

�R�X�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �V�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �p�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�T�X�H�V�� �D�Y�H�F�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W�V�� �F�K�D�U�J�p�V��
(adsorption), et le processus de sorption peut donc jouer un rôle significatif dans leur 
élimination (Ternes et al. 2004b). 

 
(Yamamoto et al. 2003) ont même montré une forte corrélation entre le log KOW et le 

devenir des micropolluants par sorption au cours des procédés biologiques. Plusieurs autres 
études ont confirmé la bonne élimination des composés hydrophobes par sorption au cours des 
traitements biologiques, alors que les composés plus polaires étaient difficilement impactés par 
ce processus (Byrns 2001, Carballa et al. 2005, Carballa et al. 2004). 

 
�3�R�X�U���L�O�O�X�V�W�U�H�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�¶�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�p���V�X�U���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W����(Boonyaroj 

et al. 2012) ont réalisé des expériences sur des BRM pilotes pour déterminer les proportions 
adsorbées sur les boues et biodégradées par les microorganismes, notamment du bisphénol A 
et du DEHP. La Figure I-8 illustre �O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V���O�R�U�V�T�X�¶�L�O�V���R�Q�W���P�L�V���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���G�H���O�¶�H�D�X��
�G�R�S�p�H���D�Y�H�F���F�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���H�W���G�H�V���E�D�F�W�p�U�L�H�V���L�V�V�X�H�V���G�¶�X�Q���U�p�D�F�W�H�X�U��BRM fonctionnant depuis 300 
jours. 
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Figure I -8 : Evolution de la répartition des différents mécanismes épuratoires en traitement 

biologique en fonction du temps (Boonyaroj et al. 2012) 
 

Le DEHP, fortement hydrophobe (log KOW = 7,60), est quasi exclusivement abattu par 
sorption sur les boues même si une très légère biodégradation apparaît. Au contraire, le 
bisphénol A, hydrophobe modéré (voire faible) (log KOW = 3,30), est abattu par les deux 
processus même si la biodégradation est plus importante. 

 
De plus, �O�¶�K�\drophobicité peut également être liée �j���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���O�D���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��

�G�D�Q�V���O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�����S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H���M�R�X�H���V�X�U���O�D���E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V�����S�U�p�V�H�Q�F�H���V�R�X�V���I�R�U�P�H��
�G�L�V�V�R�X�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�D�X������ �$�L�Q�V�L����(Byrns 2001) �D�� �P�R�Q�W�U�p�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H modélisation en régime 
permanent, que les composés à log KOW intermédiaire, entre 1,5 et 4, sont ceux pour qui la 
�E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���D�X�[���E�R�X�H�V���D�F�W�L�Y�p�H�V����
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���H�Q�W�U�H���������H�W�����������G�H���O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���W�R�W�D�O����Figure I-9�������'�H���P�r�P�H�����L�O���V�H�P�E�O�H�U�D�L�W���G�¶�D�S�U�q�V��
ses résultats q�X�H���O�D���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���Q�¶�L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�Q�H���T�X�H���S�R�X�U���O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���K�\�G�U�R�S�K�L�O�H�V�����O�R�J���.OW < 
2,5-3), car présents dans la phase dissoute. La Figure I-9 est extraite de son étude et montre la 
�U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���H�W���G�H���O�¶�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�p�����S�R�X�U���X�Q��
traitement primaire sans biodégradation (à droite) et un traitement à boues activées (à gauche). 

 

 

 

Figure I -9 : Répartition des différents méca�Q�L�V�P�H�V���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���S�U�R�F�p�G�p��à boues activées 
�H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�p��(Byrns 2001) 

 
Cette modélisation nous permet ainsi de prédire quel type de comportement aura un 

�P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q���S�U�R�F�p�G�p���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���V�R�Q���K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�p�� 
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Le pH est également un paramètre à prendre en compte avec �O�¶�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�p�� �S�R�X�U 

certaines molécules polaires ou polarisables, notamment des PPCPs ou des pesticides, qui 
peuvent exister à différents stades de protonation (formes ioniques) en fonction du pH et de leur 
pKa (cation, anion, acide, base). Le pH dans les eaux usées étant le plus souvent proche de 7-
������ �O�H���S�.�D���G�H���F�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�U�D���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W����Figure I-10) (Cirja et al. 
2008). 

 

 
Figure I -10 : V�R�L�H�V���G�H���S�U�R�W�R�Q�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���P�R�O�p�F�X�O�H���D�Y�H�F���J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W���F�D�U�E�R�[�\�Oique (Cirja  et al. 

2008) 
 
Ainsi, l�¶hydrophobicité des molécules varie avec le pH, modifiant leur log KOW, �T�X�¶�R�Q��

désigne dès lors log D (Équation I-6). Plus le pH �V�¶�p�O�R�L�J�Q�H���G�X���S�.�D�����H�W���G�R�Q�F���S�O�X�V���O�D���P�R�O�p�F�X�O�H���H�V�W��
chargée, plus son hydrophobicité est faible, avec un maximum atteint lorsque la molécule est 
neutre (de Ridder et al. 2010). 

 
Acide : �Ž�‘�‰�&L �Ž�‘�‰�-�È�Ð F �Ž�‘�‰�:�sE�s�r�ã�Á�?�ã�Ä�Ô�;���â 
Base : �Ž�‘�‰�&L �Ž�‘�‰�-�È�Ð F �Ž�‘�‰�:�sE�s�r�ã�Ä�Ô�?�ã�Á�;���â 

Neutre : �Ž�‘�‰�&L �Ž�‘�‰�-�È�Ð���â 
Équation I -6 

 
(Tadkaew et al. 2011) ont confirmé cela lors de leurs mesure�V�����S�X�L�V�T�X�¶�L�O�V���R�Q�W���U�H�P�D�U�T�X�p��

chez les PPCPs et pesticides, que toutes les molécules dont le log D était supérieur à 3,2 étaient 
fortement abattues par le BRM. Ce résultat est plutôt en accord avec les conclusions de (Byrns 
2001) �T�X�L�� �D�Y�D�L�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�¶�j�� �G�H�V�� �O�R�J�� �.OW supérieurs à 4 le processus de sorption était très 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����H�W���T�X�¶�H�Q�W�U�H�����������H�W���������O�D���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���D�Y�D�L�W���E�H�D�X�F�R�X�S���G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� 

 
�x Volatilité : 

 
La volatilisation est étroitement liée au caractère volatil des molécules, et donc le KH. 

Pour les composés peu volatil�V�����O�H���W�U�D�Q�V�I�H�U�W���j���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I���j��
prendre en compte (Joss et al. 2008). Il commence à devenir significatif à des KH compris entre 
100 et 1000 (Pa.m3/mol) (Stenstrom et al. 1989). (Byrns 2001) a montré que pour des KH dans 
�F�H�W�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���� �O�D�� �Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�Y�D�L�W�� �r�W�U�H�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�� �G�H�� ������ �j�� �������� �G�H�� �O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��
�P�R�O�p�F�X�O�H�V�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���F�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�p�S�H�Q�G���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�p���G�H���O�D��
molécule (log KOW). En effet, à de faibles ratios KH/KOW, le composé tend à être retenu par les 
particules, plutôt que de passer dans le compartiment atmosphérique (Cirja et al. 2008). Ainsi, 
pour une molécule qui est volatile et plutôt hydrophile (log KOW < 4), la volatilisation est un 
�S�U�R�F�H�V�V�X�V���P�D�M�H�X�U���G�D�Q�V���O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V��(Byrns 2001). 

 
Pour les molécules hydrophiles, le KH �S�H�U�P�H�W���G�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H��

de la �Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V�����$�L�Q�V�L�����O�H��Tableau I-6 donne pour différentes 
�P�R�O�p�F�X�O�H�V���O�¶�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�p���D�L�Q�V�L���T�X�H��le KH �F�D�O�F�X�O�p�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���O�D���+�D�]�D�U�G�R�X�V���6�X�E�V�W�D�Q�F�H�V���'�D�W�D��
Bank, avec les composés pour lesquelles la volatilisation a un impact significatif sur 
�O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� 
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Tableau I -6 : Principales caractéristiques physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�¶�X�Q�H���V�p�O�H�F�W�L�R�Q���G�H���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V 

Molécule Famille log KOW KH (Pa.m3/mol) pKa Biodégradabilité*  

Gemfibrozil 
Régulateur 
lipidique 

4,77 NA (anion à pH 7) 4,5 Intermédiaire 

Carbamazépine Antiépileptique 2,45 1,1.10-5 13,9 Difficilement 
Diclofénac 

Analgésiques 
4,51 NA (ion à pH 7) 4,15 Difficilement 

Ibuprofène 3,97 1,5.10-2 5,2 Facilement 
Sulfaméthoxazole Antibiotiques 0,89 6,4.10-8 1,6 ; 5,7 Difficilement 

Bisphénol A Perturbateurs 
endocriniens 

3,32 1,0.10-6 9,59 - 11,3  
Nonylphénol 5,71 1,1.10-1 10,25 Facilement 

Oestrone 
Hormones 

3,13 3,8.10-5 10,77 Intermédiaire 
Oestriol 2,45 1,3.10-7 10,54  
Diuron 

Pesticides 

2,68 5,0.10-5  Difficilement 
Atrazine 2,61 2,6.10-4 1,60 Difficilement 

Mécoprop 3,13 1,82.10-3 3,1 - 3,78 Difficilement 
Glyphosate -3,40 NA (ion à pH 7) 2,3 ; 5,7 ; 10,2 Intermédiaire 

Benzène 
COVs 

2,13 5,56.102 / Intermédiaire 
Toluène 2,73 6,64.102 / Intermédiaire 

Trichlorométhane 1,97 3,67.102 / Difficilement 
Naphtalène 

HAPs 
3,30 4,4.101 /  

Anthracène 4,45 4,88 /  
DEHP Phtalate 7,60 2,7.10-2 3,76 Facilement 

Sulfonate de 
perfluorooctane 

Acide perfluoré 6,28 NA (ion à pH 7) 0,14 Difficilement 

From Hazardous Substances Data Bank (estimation SRC) 
*critère défini ci-après dans le paragraphe sur la biodégradabilité 

 
Les molécules se trouvant sous leur forme ionique à des pH proches de ceux retrouvés 

pour les eaux usées, ne sont pas volatiles. 
 

�x Structure chimique : 
 
�/�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q���S�D�U�D�P�q�W�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H��

peut avoir un impact significatif sur les abattements des polluants, notamment sur la 
biodégradation. To�X�W���G�¶�D�E�R�U�G�����L�O���I�D�X�W���Q�R�W�H�U���T�X�H���O�¶�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�p���D���X�Q���L�P�S�D�F�W���E�H�D�X�F�R�X�S���S�O�X�V���I�R�U�W��
�V�X�U�� �O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���� �S�X�L�V�T�X�H�� �O�D�� �W�U�q�V�� �J�U�D�Q�G�H�� �P�D�M�R�U�L�W�p�� �G�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�V�� �V�R�Q�W�� �W�U�q�V�� �E�L�H�Q��
abattues au cours des procédés biologiques, notamment par le phénomène de sorption, et ce 
quelle que soit leur structure chimique. L�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���F�K�L�P�L�T�X�H���S�H�U�P�H�W�W�U�D���S�O�X�W�{�W���G�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���O�H�V��
�U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���R�E�W�H�Q�X�V���S�R�X�U���O�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���K�\�G�U�R�S�K�L�O�H�V���Q�R�Q���Y�R�O�D�W�L�O�H�V���� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W��
abattues par biodégradation. 

 
De façon générale, selon un consensus dans la littérature, une structure complexe 

�L�P�S�O�L�T�X�H���G�H���I�D�L�E�O�H�V���D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�D���I�L�O�L�q�U�H���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�����S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H���U�H�Q�G���O�D��
molécule plus résistante aux processus de dégradation (Cirja et al. 2008). De plus, le poids 
moléculaire des molécules affecte leur dégradabilité ; une molécule à faible poids moléculaire 
�p�W�D�Q�W���S�O�X�V���I�D�F�L�O�H���j���G�p�J�U�D�G�H�U���T�X�¶�X�Q�H���P�R�O�p�F�X�O�H���j���K�D�X�W���S�R�L�G�V���P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�����H�W���G�R�Q�F���S�O�X�V���F�R�P�S�O�H�[�H��
(Esteve 2009). (Tadkaew et al. 2011) ont tenté de corréler le poids moléculaire des 
micropolluants avec les abattements obtenus avec un pilote BRM. Une faible corrélation est 
obtenue laissant penser que les abattements ne peuvent pas être seulement et directement liés à 
ce paramètre mais plutôt à un ensemble de processus. Ils expliquent ce résultat, non pas par la 
biodégradation, mais par la plus grande hydrophobicité des molécules à haut poids moléculaire 
�T�X�¶�L�O�V���R�Q�W���p�W�X�G�L�p�����I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W���O�D���V�R�U�S�W�L�R�Q���� 
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Il semblerait que les �J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W�V���D�F�F�H�S�W�H�X�U�V���G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V���U�H�Q�G�Hnt la biodégradation des 
�P�R�O�p�F�X�O�H�V���G�L�I�I�L�F�L�O�H�����D�O�R�U�V���T�X�¶�j���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����O�H�V���J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W�V���G�R�Q�Q�H�X�U�V���G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V���O�D���I�D�F�L�O�L�W�H�Q�W�����(�Q��
�H�I�I�H�W���� �O�H�V�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �I�D�F�L�O�L�W�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �T�X�¶�R�I�I�U�H�Q�W�� �F�H�V�� �J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W�V����
Cependant, dans le cas de molécules posséda�Q�W���S�O�X�V�L�H�X�U�V���J�U�R�X�S�H�V���j���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�S�S�R�V�p�H�����O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��
devient complexe �H�W���X�Q�H���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�D�Q�V���O�H�V���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���H�V�W���R�E�V�H�U�Y�p�H��
(Tadkaew et al. 2011). Ainsi, on peut expliquer, au moins en partie, les abattements obtenus en 
fonction des groupements qui composent une molécule, même si leur impact réel sur la 
biodégradation est plus complexe. Par exemple, un certain lien semble exister entre le 
�J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W�� �K�\�G�U�R�[�\�O�H���� �J�U�R�X�S�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�� �G�R�Q�Q�H�X�U�� �G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V���� �H�W�� �G�H�� �I�R�U�W�V�� �D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V���� �(�Q��
�H�I�I�H�W�����W�R�X�W�H�V���O�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���K�\�G�U�R�S�K�L�O�H�V���W�H�V�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�p�W�X�G�H���G�H��(Tadkaew et al. 2011) possédant 
ce groupement sont très bien abattues par le pilote BRM. Ce résultat est en accord avec de 
précédents travaux (Tunkel et al. 2000)���� �$�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���� �O�H�� �J�U�R�X�S�H�P�H�Q�W�� �D�P�L�G�H�� �V�H�P�E�O�H�� �U�H�Q�G�U�H�� �O�D��
biodégradation des molécules qui le contiennent très difficile, comme le montrent les faibles 
abattements de la primidone, du N,N-diéthyl-3-méthylbenzamide (DEET), de la carbamazépine 
ou du dilantin. De même, il semblerait que les composés halogénés, et plus généralement les 
groupements toxiques, soient plus difficilement abattus par biodégradation, ce qui est cohérent 
avec leurs propriétés biocides et toxiques pour les microorganismes. Par ailleurs, une 
augmentation du nombre de groupes halogénés et nitro (NO2) sur les molécules aromatiques 
entraîne une diminution de leurs taux de dégradation (Andreozzi et al. 2006). 

 
�x Biodégradabilité : 

 
�(�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V��

organiques dans les procédés biologiques, la biodégradabilité de la molécule va être très 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����,�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���O�D���S�U�R�S�H�Q�V�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���P�R�O�p�F�X�O�H���j���r�W�U�H���G�p�J�U�D�G�p�H���S�D�U���O�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V����
On peut l�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���O�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�H���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���Nbiol, et (Joss et al. 2006) ont 
�S�X�����j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���G�H���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���H�Q���U�p�D�F�W�H�X�U���j���E�R�X�H�V���D�F�W�L�Y�p�H�V�����G�p�W�H�U�P�L�Q�Hr 
trois domaines distincts : 

 
1. kbiol < 0,1 L/gMES/j : faiblement biodégradable, faibles abattements par 

biodégradation (< 20%) ; 
 

2. kbiol > 10 L/gMES/j : fortement biodégradable, abattements importants par 
biodégradation (> 90%) ; 
 

3. 0,1 < kbiol < 10 L/gMES/j : modérément biodégradable, abattements moyens par 
biodégradation (entre 20 et 90%). 

 
�$�L�Q�V�L���� �F�H�W�W�H�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �L�G�p�H�� �V�X�U�� �O�D�� �E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�E�L�O�L�W�p��

�G�¶�X�Q�H���P�R�O�p�F�X�O�H���H�W���G�¶�D�Q�W�L�F�L�S�H�U���V�R�Q���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� Le Tableau 
I-7 fournit les constantes de dégradations constatées en boues activées dans la littérature pour 
quelques PPCPs et hormones. 

 
Tableau I -7 : Constantes de biodégradation dans les traitements biologiques déterminées par 

(Joss et al. 2006, Pomiès et al. 2013) 
Composé kbiol Boues activées (L/gMES/j) 

Acétaminophène 58 - 80 
Aténolol 1,1 - 1,9 

Bezafibrate 0,77 - 3,0 
Carbamazépine < 0,005 
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Ciprofloxacine 0,55 
Diclofénac �”������02 - 5 
Ibuprofène 1,33 - 38 
Naproxène 0,08 - 9,0 
Oestrone > 20 - 162 

17-�.-éthinylestradiol 0,4 - 20 
Oxazépam < 0,1 

Roxithromycine 0,022 - 9 
Sulfaméthoxazole 0,19 - 7,6 

Triméthoprime 0,05 - 0,22 
 
Dans un procédé biologique en STEP, la biodisponibilité de la molécule joue également 

un rôle important et on peut distinguer la biodisponibilité interne et externe. La biodisponibilité 
externe représente la facilité avec laquelle les microorganismes vont pouvoir accéder aux 
polluants, elle représente donc la mise en contact de ces derniers. Il �V�¶�D�J�L�W���G�¶�D�V�S�H�F�W�V���S�K�\�V�L�F�R-
chimiques liés à la répartition entre phases et au transfert de masse au sein du milieu. On peut 
également noter que la solubilité des composés va jouer un rôle important dans leur 
biodisponibilité externe. La biodisponibilité interne représente la consommation de la molécule 
�F�¶�H�V�W���j��dire le transfert de cette dernière à travers la membrane et vers le compartiment interne 
�G�H�� �O�D�� �F�H�O�O�X�O�H���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �S�O�X�W�{�W�� �G�¶�D�V�S�H�F�W�V�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �F�R�P�S�U�H�Q�D�Q�W�� �O�D�� �S�H�U�P�p�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �O�D��
membrane de la cellule aux composés, la présence de systèmes de consommation actifs, 
�O�¶�p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W���H�Q���H�Q�]�\�P�H�V���D�G�p�T�X�D�W�H�V���H�W���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���j���O�H�V���V�p�F�U�p�W�H�U���D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H�V���E�L�R���V�X�U�I�D�F�W�D�Q�W�V 
(Cirja et al. 2008, Del Vento et Dachs 2002). Ainsi, plus une molécule est biodégradable et 
�E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���� �S�O�X�V�� �O�D�� �S�D�U�W�� �G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �J�O�R�E�D�O�� �G�€e �j�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �E�L�R�P�D�V�V�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� 
Beaucoup de propriétés des molécules ont un impact sur leur dégradabilité, dont certaines ont 
déjà été évoquées. Le Tableau I-8 présente un récapitulatif de ces influences sur le processus 
de biodégradation. 

 
Tableau I -8 : Propriétés influençant la biodégradabilité des molécules (Esteve 2009) 

Propriété 
Dégradabilité 

Facilement Difficilement  
�6�R�O�X�E�L�O�L�W�p���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X Soluble Insoluble 

Taille molécule Petite Moyenne à grande 
Groupes fonctionnels Peu Beaucoup 

Nature chimique Molécule biologique Molécule synthétique 

Forme aliphatique 
�&�K�D�v�Q�H�V���G�U�R�L�W�H�V���M�X�V�T�X�¶�j���������&�� 

1 ou 2 groupements 
aromatiques 

Alcanes de haut poids 
moléculaire. 

Chaînes ramifiées. 
Hydrocarbures polyaromatiques. 

Substitution sur les 
groupements 
aromatiques 

OH, COOH, CHO, CO, OCH3, 
CH3 

F, Cl, NO2, CF3, SO3H, NH2 

Position de 
substitution Position para Positions méta, ortho 

Fonctions chimiques Alcools, aldéhydes, acides, 
esters, amides 

Alcanes, oléfines, éthers, 
cétones, acide carboxilique, 

nitrile, chloroalcanes 
 
Pour conclure, la Figure I-11 résume les différents processus mis en jeu en fonction des 

propriétés principales des molécules. 
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Figure I -11 : M�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V 

 
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �F�R�P�S�O�H�W���� �S�X�L�V�T�X�H�� �G�H��

�Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �H�[�F�H�S�W�L�R�Q�V�� �V�X�E�V�L�V�W�H�Q�W���� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �G�L�F�O�R�I�p�Q�D�F�� �R�X�� �O�¶�D�W�U�D�]�L�Q�H���� �S�R�X�U�� �O�H�V�T�X�H�O�O�H�V�� �O�H��
manque de données physico-chimiques et biologiques empêche une analyse plus fine (Tadkaew 
et al. 2011). 

 

c) Influence des paramètres opératoires des procédés 

�x Age de boues (SRT) et caractéristiques de la biomasse : 
 
Bea�X�F�R�X�S�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �F�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �H�V�W�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�� �S�R�X�U�� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H��

biodégradation, puisque son augmentation permet une diversification de la biomasse et un 
enrichissement en bactéries à développement lent et à développement libre. Ainsi, de façon 
�J�p�Q�p�U�D�O�H���H�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V�����O�D���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���H�W���S�O�X�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�D�E�D�W�W�H�P�Hnt des 
micropolluants est meilleur lorsque le SRT augmente (Cirja et al. 2008, Clara et al. 2008).  

 
(Jacobsen et al. 1993) �R�Q�W�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �T�X�¶�j�� �G�H�V�� �6�5�7�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�V�� �j�� ���� �M�R�X�U�V���� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�H��

bactéries à développement lent �p�W�D�L�W���p�O�L�P�L�Q�p���G�X���V�\�V�W�q�P�H�����O�L�P�L�W�D�Q�W���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�D���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��
au profit de la sorption. Une biomasse diversifiée se développe plutôt à des SRT supérieurs à 8 
jours, incluant les bactéries nitrifiantes. (Clara et al. 2005a) confirment cette observation 
puisque la plupart des PPCPs et perturbateurs endocriniens biodégradables analysés sur 
plusieurs STEP était bien abattue �j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q���k�J�H���G�H���E�R�X�H�V��de 10 jours. Cet âge correspond 
�D�X�[�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �S�R�O�O�X�W�L�R�Q�� �D�]�R�W�p�H��
(nitrification/dénitrification). De même, (Göbel et al. 2007) et (Wettstein 2004) ont montré que 
pour le triméthoprime, la clarithromycine et les nonylphénols éthoxylates un SRT de plus de 
15 jours améliorait significativem�H�Q�W�� �O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W����Cela suggère que les unités biologiques 
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�Q�L�W�U�L�I�L�D�Q�W�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�H�Q�W�� �G�¶�D�E�D�W�W�U�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �S�R�O�O�X�W�L�R�Q�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�E�O�H�� �G�H�� �I�D�o�R�Q��
satisfaisante. 

 
Le SRT modifie également la répartition des différents p�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W����

favorisant �O�D���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���O�R�U�V�T�X�¶�L�O�� �D�X�J�P�H�Q�W�H���� �/�H�� �P�R�G�q�O�H���G�H��(Byrns 2001) �P�R�Q�W�U�H���T�X�¶�j�� �G�H��
faibles SRT la plupart des composés sont éliminés à travers le processus de sorption, mais que 
�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���S�H�X�W���D�P�H�Q�H�U���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�H���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���V�R�U�E�p�V��
sur les boues qui sont alors plus disponibles pour la dégradation. Cela permet, pour les 
�P�R�O�p�F�X�O�H�V���S�O�X�W�{�W���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�E�O�H�V���G�¶�r�W�U�H���S�O�X�V�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W���L�P�S�D�F�W�p�H�V���S�D�U���O�D���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���� �P�D�L�V��
�F�H�O�D���S�H�X�W���D�X�V�V�L���G�L�P�L�Q�X�H�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���S�H�U�V�L�V�W�D�Q�W�V�����F�R�P�P�H���F�H�U�W�D�L�Q�V��
HAPs et le DEHP, difficilement biodégradables. 

 
Les caractéristiques de la biomasse sont également un paramètre important et diffèrent 

dans un BRM, un biofiltre ou un traitement à boues activées. Cela va de pair avec le SRT, 
puisque son augmentation permet �X�Q�H�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �P�X�Wations 
génétiques de la biomasse pour lui permettre de dégrader les molécules persistantes (Cirja et al. 
2008). 

 
�3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���E�L�R�P�D�V�V�H��en culture libre (flocs), comme en boues activées 

ou dans le BRM, la structure et la taille des flocs eux-mêmes vont avoir un impact sur la 
�E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���H�Q�]�\�P�H�V���S�H�X�W��
augmenter proportionnellement à la surface spécifique des MES, directement liée à la structure 
des flocs de boues. De même, à quantité de boues égale, des flocs plus petits auront une surface 
spécifique plus grande, �D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W���O�H�V���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�V���G�¶�p�F�K�D�Q�J�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���H�W���O�H�V��
substrats, et diminuant la distance de diffusion de ces derniers au sein du floc (Cirja et al. 2008). 

 
�x Temps de rétention hydraulique (HRT) : 

 
Le HRT �H�V�W�� �X�Q�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �S�U�R�F�p�G�p�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �S�X�L�V�T�X�¶�L�O�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �O�D��

durée p�H�Q�G�D�Q�W�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�D�� �E�L�R�P�D�V�V�H�� �H�W�� �O�H�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�� �V�H�U�R�Q�W�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W���� �2�Q�� �S�H�X�W�� �V�¶�D�W�W�H�Q�G�U�H��
�L�Q�W�X�L�W�L�Y�H�P�H�Q�W���j���F�H���T�X�H���S�R�X�U���X�Q���P�r�P�H���S�U�R�F�p�G�p�����X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���+�5�7���D�P�p�O�L�R�U�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p��
�G�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���Q�¶�D���T�X�¶�X�Q�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���P�L�Q�L�P�H���S�X�L�V�T�X�H��(Joss et al. 2005) 
ont montré que des procédés avec des HRT très différents avaient néanmoins des abattements 
en micropolluants similaires. De plus, (Sipma et al. 2010) �Q�¶�R�Q�W���S�D�V���W�U�R�X�Y�p���G�H���U�H�O�D�W�L�R�Q��directe 
entre abattement et HRT dans la littérature. 

 
�x pH : 

 
�/�H���S�+���H�V�W���X�Q���D�X�W�U�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���S�R�X�Y�D�Q�W���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�U���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H���O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W��

des micropolluants organiques au sein des procédés biologiques, que ce soit en modifiant la 
�S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�H�� ���R�S�W�L�P�X�P�� �G�H�� �S�+�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�V�� �H�Q�]�\�P�H�V���� �R�X�� �O�D�� �E�L�R�G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �E�L�R�P�D�V�V�H��
(gammes de pH pour le développement de certains microorganismes), ou en modifiant la 
�V�R�O�X�E�L�O�L�W�p���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X��(Cirja et al. 2008). Le pH peut varier dans les eaux usées, 
notamment au cours des traitements biologiques et donc influer sur le processus de sorption. 
Au final, les molécules pouvant se déprotoner à des pH proches de ceux des eaux usées (pKa 
faibles) seront bien abattues�����F�R�P�P�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���S�U�R�W�R�Q�D�W�L�R�Q���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���V�R�U�S�W�L�R�Q��
et de dégradation (Cirja et al. 2008). 

 
�x Température : 

 



Devenir des micropolluants prioritaires et émergents dans les filières de traitement des eaux usées et des boues résiduaires 

 

 52 

De même, la température modifie �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V�����P�r�P�H���V�L���H�O�O�H���Q�H��
�P�R�G�L�I�L�H���S�D�V���O�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���Y�D�U�L�H���D�Y�H�F���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��
�G�X���U�p�D�F�W�H�X�U�����F�R�P�P�H���O�H���S�U�p�Y�R�L�W���O�D���O�R�L���G�¶�$�U�U�K�H�Q�L�X�V�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�H���W�D�X�[���G�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H���O�D��
biomasse (Price et Sowers 2004). De plus, les cinétiques de dégradation des molécules sont 
�S�O�X�V���U�D�S�L�G�H�V���H�W���O�D���V�R�O�X�E�L�O�L�W�p���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�D�X�����G�R�Q�F���O�H�X�U���E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p�����H�V�W���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H����
Cependant�����O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���p�W�D�Q�W���X�Q���S�U�R�F�p�G�p���H�[�R�W�K�H�U�P�L�T�X�H�����X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���S�O�X�V���p�O�Hvée implique 
�X�Q�H���F�D�S�D�F�L�W�p���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�����F�H���T�X�L���G�H�Y�U�D�L�W���V�H���U�H�V�V�H�Q�W�L�U���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H���V�R�U�S�W�L�R�Q���V�X�U���O�H�V��
boues (Cirja et al. 2008). Ces tendances sont vérifiées dans plusieurs études, que ce soit en 
boues activées ou BRM�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���S�R�V�L�W�L�Y�H de la température sur la biodégradation 
(Carballa et al. 2005, Clara et al. 2004, Vieno et al. 2005). 

 

2.3.3 Efficacité sur les micropolluants 

Les procédés biologiques améliorent �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���G�¶�X�Q�H��
�6�7�(�3���� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �H�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �������� �G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�¶�p�Oimination supplémentaire par 
rapport au traitement primaire physico-chimique (Choubert et al. 2011, Ruel et al. 2008). 

 
�/�¶�p�W�X�G�H de (Clara et al. 2005b) �D�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

micropolluants biodégradables par des procédés biologiques avec nitrification totale. Les 
travaux sur pilote industriel à la STEP de Lausanne (Suisse), qui consiste en un traitement 
biologique à nitrification totale, ont confirmé cette observation et ont même montré que plus la 
�Q�L�W�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�V�W���D�Y�D�Q�F�p�H�����P�H�L�O�O�H�X�U�H���H�V�W���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�E�O�H�V��(Margot 
et al. 2011). 

 

a) Boues activées 

�x Paramètres globaux : 
 
Comme indiqué précédemment, le traitement à boues activées peut exister dans 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�O�O�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�p�U�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�O�R�Q�J�p�H�� �j�� �O�D�� �I�R�U�W�H�� �F�K�D�U�J�H���� �F�H�� �T�X�L�� �D�I�I�H�F�W�H�� �O�H�V��
performances de traitement. En effet, alors que des abattements de plus de 90% de la DBO5 
sont classiquement observés en configurations aération prolongée et faible charge, ils sont 
compris entre 80 et 90% en moyenne charge et inférieurs à 80% en forte charge (Tableau I-2). 
La configuration à aération prolongée représente donc la configuration la plus efficace sur les 
paramètres globaux, notamment la DBO5 (Gaïd 2008)�����H�W���H�O�O�H���S�H�U�P�H�W���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶�X�Q�H��
nitrification au contraire de la forte charge.  

 
(Margot et al. 2011) ont suivi un traitement biologique à boues activées forte charge 

(sans nitrification) dans une STEP Suisse de 220 000 EH et ont observé des abattements de 
90% en MES, 85% en DCO et DBO5, de plus de 60% en COD, de 90% en TP �H�W���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q����������
en NH4

+, pour des concentrations moyennes dans les effluents de 13 mg/L en MES, 36 mgO2/L 
en DCO, 17 mgO2/L en DBO5, 8,5 mgC/L en COD, 0,4 mgP/L en TP et 17,6 mgN/L en NH4

+. 
(�5�D�G�M�H�Q�R�Y�L�ü et al. 2009) ont suivi une STEP à boues activées faible charge en Catalogne 
(277 000 EH). Dans les effluents de STEP, les concentrations observées des différents 
paramètres sont en moyenne (15 campagnes) de 20 mg/L en MES, 88 mgO2/L en DCO, 15 
mgO2/L en DBO5 et 30 mgN/L en NH4

+.  
 

�x Micropolluants : 
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(Ruel et al. 2012) ont synthétisé les résultats du programme AMPERES, notamment les 
efficacités obtenues avec différents procédés dont le traitement à boues activées faible charge, 
configuration de boues activées permettant les meilleures performances (Tableau I-9). 

 
Tableau I -9 : �(�I�I�L�F�D�F�L�W�p���P�R�\�H�Q�Q�H���G�¶�X�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���E�R�X�H�V���D�F�W�L�Y�p�H�V���j���I�D�L�E�O�H���F�K�D�U�J�H���V�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��

micropolluants (Ruel et al. 2012) 
Boues activées faible 

charge 
�*�D�P�P�H���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V���R�E�V�H�U�Y�p�H 

< 30% 30-70% > 70% 

Substances organiques 
prioritaires avec norme 

de qualité 
environnementale 

Diuron 
Isoproturon 

Atrazine 
Simazine 

Naphtalène 
Chlorpyrifos 

Trichlorobenzène 

Fluoranthène 
Benzo[b]fluoranthène 
Benzo[k]fluoranthène 
C10-13 Chloroalcanes 

 

Autres substances 
organiques 

Glyphosate 
AMPA 
NP1EC 

Mono-, di-chlorophénols 
Bisphénol A 

Triclosan 
Tri-, tetra- BDE 

Hexa-, déca- BDE 
Benzothiazole 

4-tert-butylphénol 
Tributylphosphates 
NP1EO, NP2EO 

Métaux Li, B, V, Co, As, Rb, Sb 
Ni, Zn, Se, Cd, Ba, U, 

Mo 
Al, Cr, Fe, Cu, Ag, Sn, 

Hg, Ti, Pb 

Hormones   

Oestrone 
17-�.-oestradiol 
17-��-oestradiol 

Oestriol 

Résidus pharmaceutiques 

Carbamazépine 
Diazépam 

Nordiazépam 
Doxépine 

Oxprénolol 
Propranolol 

Sotalol 
Diclofénac 
Salbutamol 
Terbutaline 

Sulfaméthoxazole 
Roxithromycine 

Métoprolol 
Timolol 
Aténolol 

Amitriptyline 
Fluoxétine 

Nadolol 
Bêtaxolol 
Bisoprolol 
Acébutolol 
Imipramine 

Bromazépam 
Gemfibrozil 
Ibuprofène 

Acétaminophène 
Aspirine 

Kétoprofène 
Naproxène 

 
�/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �P�R�\�H�Q�V���V�X�U������ �6�7�(�3���R�Q�W���p�W�p���F�O�D�V�V�p�V�� �V�H�O�R�Q���W�U�R�L�V���F�D�W�p�J�R�U�L�H�V���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W������

faible (< 30%), moyen (30 - 70%) et élevé (> 70%).  
 
Les pesticides polaires (glyphosate, diuron, atrazine, etc.) et les PPCPs polaires 

(carbamazépine, diclofénac, sotalol, etc.) font partie de la première catégorie ; ils possèdent 
ponctuellement �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �V�R�U�W�L�H�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V�� �D�X�[�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H���� �F�H�� �T�X�L��
�S�H�X�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H���O�H�X�U�V���S�U�p�F�X�U�V�H�X�U�V���R�X���I�R�U�P�H�V���F�R�Qjuguées. 
De m�r�P�H���� �O�H�V�� �D�O�N�\�O�S�K�p�Q�R�O�V�� �F�D�U�E�R�[�\�O�D�W�H�V���� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q��
biologique des alkylphénols polyéthoxylés, possèdent des abattements négatifs. Enfin, une 
partie des métaux est très faiblement abattue comme Li ou As. 

 
�'�¶�D�X�W�U�H�V�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �V�R�Q�W���F�O�D�V�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H�� �G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �p�O�H�Y�p���� �P�r�P�H�� �V�L�� �O�H�V��

résultats peuvent présentés une variabilité assez importante. Ces polluants, en cohérence avec 
leurs caractéristiques, sont abattus par sorption sur les boues (PBDEs, DEHP, chloroalcanes, 
HAPs lourds - 4 à 6 cycles benzéniques - ou certains métaux comme Al, Fe, Cu, Cr, Hg ou Pb) 
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ou par biodégradation (triclosan, analgésiques et anti-inflammatoires, hormones, etc.), avec une 
contribution attendue de la volatilisation.  

 
Enfin, les autres polluants appartiennent à la dernière catégorie regroupant les molécules 

à abattement moyen. On y retrouve notamment les deux antibiotiques étudiés (roxithromycine 
et sulfaméthoxazole), le bisphénol A, le naphtalène, le pesticide chlorpyrifos, certains 
bêtabloquants (metoprolol, atenolol et timolol), deux antidépresseurs (amitriptyline et 
fluoxétine), le COV trichlorobenzène et certains métaux dont le nickel et le cadmium 
(substances prioritaires) ou le zinc. 

 
�'�D�Q�V�� �O�H�X�U�� �U�H�Y�X�H�� �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��PPCPs par traitement biologique, (Sipma et al. 

2010) ont calculé la moyenne des abattements trouvés dans la littérature pour plusieurs 
molécules et confirment ces tendances pour la carbamazépine (-8% ± 32%), le diclofénac (21% 
�“���������������O�H���V�X�O�I�D�P�p�W�K�R�[�D�]�R�O�H�������������“���������������O�¶�L�E�X�S�U�R�I�q�Q�H�����������������“�������������O�¶�D�W�p�Q�R�O�R�O�������������“��������������
la fluoxétine (33%) et le naproxène (66% ± 23%). Ils obtiennent de petites différences avec 
notamment le gemfibrozil (51% ± 22%), le sotalol (55% ± 14%), la roxithromycine (25% ± 
26%), le métoprolol (23% ± 21%) et le kétoprofène (47% ± 21%), mais ces résultats ne sont 
pas fondamentalement en contradiction avec les précédents étant donné la variabilité de ces 
derniers. Les auteurs notent également un abattement moyen de 51% ± 19% pour le iopromide 
(produit de contraste) et de respectivement �������“�����������H�W�����������“�����������S�R�X�U���O�¶�H�U�\thromycine et 
le triméthoprime. Ces résultats confirment que les antibiotiques sont faiblement ou 
moyennement abattus par les boues activées (Sipma et al. 2010). Les résultats de (Sipma et al. 
2010) sont confirmés �S�D�U���F�H�X�[���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H (Deblonde et al. 2011). (Bernhard et al. 2006) 
ont également trouvé des résultats tout à fait similaires au programme AMPERES pour la 
�F�D�U�E�D�P�D�]�p�S�L�Q�H�����O�H���G�L�F�O�R�I�p�Q�D�F���H�W���O�¶�L�E�X�S�U�R�I�q�Q�H���� 

 
Les résultats sur les HAPs semblent légèrement meilleurs avec les mesures du 

programme AMPERES par rapport aux données de la littérature. (Manoli et Samara 2008) ont 
obtenu des abattements de 61% pour le naphtalène (cohérent avec AMPERES), mais plus 
globalement leurs résultats sont moins bons avec des abattements plutôt compris entre 1 et 60%, 
notamment le benzo[b]fluoranthène et le benzo[k]fluoranthène abattus à 20%. Cela peut venir 
de la charge de fonctionnement différente de la STEP étudiée. Au contraire, des abattements 
plutôt similaires ont été observés par (Fatone et al. 2011) sur plusieurs STEP de faibles capacité 
(< 15 000 EH) en Italie, fonctionnant avec un traitement boues activées, pour le naphthalène, 
fluoranthène, benzo[b]fluoranthène et le benzo[k]fluoranthène. Plus généraleement, ils 
�F�R�Q�F�O�X�H�Q�W�� �T�X�¶�X�Q�H�� �6�7�(�3��fonctionnant avec un traitement à boues activées permet des 
abattements en COVs et HAPs compris entre 40-60% en moyenne.  

 
Pour les phtalates, (Roslev et al. 2007) �R�Q�W���P�R�Q�W�U�p���T�X�¶�X�Q���W�Uaitement à boues activées 

�W�U�D�L�W�D�Q�W�� �O�D�� �S�R�O�O�X�W�L�R�Q�� �D�]�R�W�p�H�� �H�W�� �S�K�R�V�S�K�R�U�p�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�L�W�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U�� �j�� �S�O�X�V�� �G�H�� �������� �O�H�� �'�(�+�3����le 
diméthyl phtalate, le dibutyl phtalate (DBP) et le benzyl butyl phtalate (BBP), principalement 
par sorption et biodégradation. 

 
(Nakada et al. 2006) ont obtenu des abattements moyens en composés perturbateurs 

endocriniens sur 5 STEP de grande capacité (> 400 000 EH) de la région de Tokyo qui sont 
encore une fois en accord avec AMPERES. En effet, ils trouvent des abattements après 
traitement primaire et boues activées toujours supérieurs à 90% pour le bisphénol A, supérieurs 
à 70% pour les hormones, entre 45 et 90% pour le triclosan, supérieurs à 60% pour le 4-NP et 
le t-OP�����'�H���P�r�P�H�����L�O�V���R�E�W�L�H�Q�Q�H�Q�W���G�H�V���D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V���W�R�X�M�R�X�U�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�V���j�����������S�R�X�U���O�¶�D�V�S�L�U�L�Q�H���H�W��
�O�¶�L�E�X�S�U�R�I�q�Q�H��(Nakada et al. 2006). 
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Pour les métaux, (Buzier et al. 2006) et (Ruel et al. 2012) indiquent que des abttements 

sur une filière boues activées peuvent atteindre 25% pour Co et Ni, 50% pour Cd et plus de 
70% pour Cu, Fe, Pb et Cr. 

 
Enfin, (Katsoyiannis et Samara 2005) ont obtenu des abattements inférieurs à 30-40% 

�S�R�X�U���O�H�V���S�H�V�W�L�F�L�G�H�V���T�X�¶�L�O�V���R�Q�W���p�W�X�G�L�p�V�� ���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���D�O�G�U�L�Q�H���� �H�Q�G�U�L�Q�H���� �G�L�H�O�G�U�L�Q�H���R�X���H�Q�G�R�V�X�O�I�D�Q����
avec certains composés à abattement négatifs (heptachlore ou endrine), ce qui semble 
corroborer les résultats présents dans le Tableau I-9. Ils ont également mesuré des abattements 
entre 20 et 50% pour différents PCBs, avec un abattement global de la somme des PCBs de 
�O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������� 

 

b) BRM 

�x Paramètres globaux : 
 
Le BRM est un procédé très performant sur les paramètres globaux étant donné la 

�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H���� �(�Q���H�I�I�H�W���� �F�H�O�O�H-ci permet la rétention quasi totale des MES et des 
�P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����D�V�V�X�U�D�Q�W���X�Q�H���T�X�D�O�L�W�p���G�H���V�R�U�W�L�H���G�H���O�¶�H�D�X���H�[�F�H�O�O�H�Q�W�H�����H�Q���W�K�p�R�U�L�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H���T�X�H���O�H��
traitement classique à boues acti�Y�p�H�V�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�D���6�7�(�3���G�H���9�L�O�O�H�I�U�D�Q�T�X�H���H�V�W���p�T�X�L�S�p�H���G�¶�X�Q��
�%�5�0���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�E�D�W�W�U�H���S�O�X�V���G�H�����������G�H���O�D���'�&�2�����S�O�X�V���G�H�����������G�H���O�D���'�%�25 et des NH4+, et 
100% des MES et coliformes. Les concentrations en DCO ou DBO5 en sortie sont 
classiquement très bonnes, inférieures respectivement à 30 et 5 mgO2/L (Tableau I-10), donnant 
�X�Q�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�¶�H�D�X�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �T�X�¶�H�Q�� �V�R�U�W�L�H�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �j�� �E�R�X�H�V�� �D�F�W�L�Y�p�H�V. Ces résultats 
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���E�L�H�Q���O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�¶�X�Q��BRM (Gaïd 2008). 

 
Tableau I -10 : Performances typiques des BRM sur les paramètres globaux (Gaïd 2008, Metcalf 

et Eddy 2003) 

Paramètre 
Performance à la STEP de 

Villefranque selon (Gaïd 2008) 

Performance typique 
selon (Metcalf et Eddy 

2003) 
 Eau brute Eau traitée Eau traitée 

DCO (mgO2/L) 770 < 30 < 30 
DBO5 (mgO2/L) 385 < 5 < 5 
NH4

+ (mgN/L) 100 < 2 < 1 
NGL (mgN/L) - - < 10 
MES (mg/L) 580 0 - 

Turbidité (NTU) - - < 1 
Coliformes 
(UFC/mL)* 

105 0 - 

* UFC : unit forming colony. 
 

(Visvanathan et al. 2000) ont rédigé une revue bibliographique sur les BRM et ont 
�V�\�Q�W�K�p�W�L�V�p�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �V�X�M�H�W���� �,�O�� �D�S�S�D�U�D�v�W�� �T�X�¶�X�Q��BRM avec membrane immergée 
permet de toujours abattre entre 80 et 98% de la DCO, avec la plupart du temps des abattements 
supérieurs à 90%. De même, (Decarolis et Adham 2007) ont testé quatre BRM fonctionnant à 
�O�¶�p�F�K�H�Ole pilote présents sur le marché pour traiter des eaux usées ou de sortie de traitement 
primaire. En accord avec le Tableau I-10, des concentrations de sortie inférieures à 1 mg/L en 
NH4

+, 2 mg/L en DBO5 et 25 mg/L en DCO sont obtenues. 



Devenir des micropolluants prioritaires et émergents dans les filières de traitement des eaux usées et des boues résiduaires 

 

 56 

 
�x Micropolluants : 

 
Comme il a déjà été indiqué dans cette synthèse bibliographique, plusieurs paramètres 

caractéristiques des BRM �D�X�U�D�L�H�Q�W���W�H�Q�G�D�Q�F�H���H�Q���W�K�p�R�U�L�H���j���D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V��
micropolluants par rapport à un procédé biologique classique (boues activées). En effet, le SRT 
�H�W���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�R�X�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q��BRM permettraient de favoriser le développement et 
�O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �E�D�F�W�p�U�L�H�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �H�W�� �G�R�Q�F�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�U�D�L�H�Q�W�� �O�D�� �E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V��
(De Wever et al. 2007). Cela est confirmé par (Tambosi et al. 2010) qui ont obtenu de meilleurs 
abattements sur les PPCPs avec un SRT de 30 jours par rapport à un SRT de 15 jours. Le SRT 
est clairement un paramètre qui fait la différence en faveur du BRM (où il est plus important) 
puisque (Clara et al. 2005a) �R�Q�W���P�R�Q�W�U�p���T�X�¶�j���G�H�V���6�5�7���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�V�����G�H�V���D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�V��
pouvaient être obtenus avec un traitement à boues activées. 

 
La résistance aux variations de charges est également augmentée par ces deux 

paramètres opératoires. De plus, du fait même de cette forte concentration en biomasse, la 
quantité de matière organique disponible par unité de biomasse est plus faible, ce qui pourrait 
inciter les microorganismes à métaboliser également les molécules plus persistantes. Cela 
pourrait égalem�H�Q�W�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�U�� �O�D�� �V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�H�V���� �S�X�L�V�T�X�¶�H�Q�� �W�K�p�R�U�L�H�� �X�Q�H��
concentration plus importante en boues offre plus de sites de sorption pour les micropolluants 
(Sipma et al. 2010)�����'�H���P�r�P�H�����O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���P�H�P�E�U�D�Q�D�L�U�H���S�H�U�P�H�W���G�H���U�H�W�H�Q�L�U���O�H�V��
particules, les microorganismes mais également les macromolécules par ultra et microfiltration, 
ainsi que divers PPCPs par nanofiltration et osmose inverse (Sipma et al. 2010). 

 
Ces considérations théoriques sont appuyées par de nombreux travaux qui ont montré 

que le BRM était plus efficace que les boues activées pour éliminer les alkylphénols (González 
et al. 2007, Petrovic et al. 2003), les PPCPs (Göbel et al. 2007, Lesjean et al. 2005, �5�D�G�M�H�Q�R�Y�L�ü 
et al. 2009), le mécoprop (Bernhard et al. 2006), les benzothiazoles (Kloepfer et al. 2004), mais 
également les métabolites plus récalcitrants (De Wever et al. 2004). De plus, certains composés 
à structure complexe (kétoprofène, naproxène) mal éliminés par les boues activées le sont plus 
efficacement par le BRM (Kimura et al. 2005). (Weiss et Reemtsma 2008) ont réussi à obtenir 
une au�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �������� �V�X�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �S�R�O�D�L�U�H�V�� ���E�H�Q�]�R�W�U�L�D�]�R�O�H����5-
tolytriazole ou 1,6-naphtalène disulfonate) avec un BRM fonctionnant à un HRT deux fois plus 
faible que le traitement classique comparé. Ainsi, le HRT seul ne peut pas être considéré comme 
un facteur influençant fortement la dégradation des composés (De Wever et al. 2007, Joss et al. 
2005). 

 
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �R�Q�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �G�H�V�� �D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V�� �D�X�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W��

classique avec différents micropolluants dont des PPCPs et perturbateurs endocriniens (Clara 
et al. 2005b, Joss et al. 2005, Reemtsma et al. 2002). De même, (Fatone et al. 2011) ont observé 
des abattements comparables pour les COVs et les HAPs entre des STEP à boues activées et à 
BRM, même si la biodégradation observée était plus importante au sein des BRM. �'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V����
(Cirja et al. 2008) �F�R�Q�F�O�X�H�Q�W���T�X�¶�L�O���Q�¶�\���D���S�D�V���G�H���U�p�H�O�O�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���H�Q�W�U�H���F�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�V��
concernant les micropolluants. 

  
En réalité, les résultats dépende�Q�W���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���p�W�X�G�L�p�H�V�����S�X�L�V�T�X�¶�L�O���D���p�W�p���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�H�V��

molécules faiblement ou très fortement éliminées par les procédés biologiques possèdent des 
abattements comparables pour les deux procédés (Sipma et al. 2010). Par exemple, (Bernhard 
et al. 2006) ont obtenu des abattements similaires pour certaines molécules fortement éliminées 
�F�R�P�P�H�� �O�¶�D�F�L�G�H�� ������-dichlorophénoxyacétique (2,4-D)���� �O�¶�L�E�X�S�U�R�I�q�Q�H�� �H�W�� �O�¶�D�F�L�G�H��
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dichlorobenzoïque, et pour des molécules persistan�W�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�D�� �F�D�U�E�D�P�D�]�p�S�L�Q�H�� �H�W�� �O�¶�(�'�7�$����
(R�D�G�M�H�Q�R�Y�L�ü et al. 2009) établissent un constat similaire �S�R�X�U���O�¶�L�E�X�S�U�R�I�q�Q�H���H�W���O�D���F�D�U�E�D�P�D�]�p�S�L�Q�H����
Par contre, les molécules éliminées modéremment dans les procédés biologiques voient leur 
élimination améliorée par le BRM (Sipma et al. 2010). 

 
�/�H�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �$�0�3�(�5�(�6�� �V�¶�H�V�W�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�p�� �j�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�¶�X�Q��BRM par 

rapport à des traitements boues activées faible charge. Ainsi, (Choubert et al. 2011) ont observé 
des abattements significativement plu�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� ���S�O�X�V�� �G�H�� �������� �G�¶�p�F�D�U�W���� �S�R�X�U�� �X�Q�� �T�X�D�U�W�� �G�H�V��
molécules testées, malgré des SRT comparables (Figure I-12). Bien que ce résultat aille à 
�O�¶�H�Q�F�R�Q�W�U�H���G�H���F�H���T�X�H��(Clara et al. 2005a) avaient observé, il faut considerer les fortes incertitudes 
sur les données boues. Au sein de ce groupe de polluants, pour les composés adsorbables, 
comme les PBDEs ou le Pb���� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �F�O�D�L�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �S�H�X�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U�� �X�Q�H��
concentration en boues deux fois plus importante. Le résultat le plus intéressant est sur les 
molécules faiblement abattues par les boues activées (par exemple le trichlorobenzène, 
naphthalène, chlorpyrifos, sulfaméthoxazole, métoprolol), qui au-�G�H�O�j�� �G�X�� �I�D�L�W�� �G�¶�r�W�U�H�� �P�L�H�X�[��
abattues sont mieux biodégradées et moins sorbées (présence dans les boues plus faible) (Figure 
I-12). 

 

 
Figure I -12 : Comparaison d'efficacité entre boues activées faible charge et BRM (Choubert et 

al. 2011) 
 
En conclusion, le BRM est un traitement permettant de mieux abattre les micropolluants 

que les boues activées, notamment ceux qui sont moyennement abattus dans un traitement 
classique (Tableau I-11), ce qui est cohérent avec la théorie. En effet, la rétention totale des 
pa�U�W�L�F�X�O�H�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �U�H�W�H�Q�L�U�� �O�D�� �S�R�O�O�X�W�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�� �H�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D��
biodégradation par une meilleure diversification de la biomasse (SRT plus grand). 

 

c) Biofiltration 

�x Paramètres globaux : 
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La concentration de biomasse active induite par la biofiltration lui permet de fonctionner 
efficacement à des HRT plus faibles que les procédés �j�� �F�X�O�W�X�U�H�� �O�L�E�U�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H��
�P�R�Q�W�U�H�� �T�X�H�� �F�H�O�D�� �Q�¶�H�P�S�r�F�K�H�� �S�D�V�� �F�H�W�W�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �G�¶�r�W�U�H�� �D�X�V�V�L�� �S�H�Uformante que les boues 
activées �H�Q���W�H�U�P�H�V���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���D�]�R�W�p�H�� �H�W���S�K�R�V�S�K�R�U�p�H��(Joss et Maurer 2006). 
Son application après un traitement physico-chimiq�X�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V��
épuratoires très intéressantes, notamment en termes de MES abattues à plus de 95%, et en 
termes de pollution organique carbonée avec des abattements de plus de 85% de la DCO et de 
la DBO5 (Boeglin 1998).  

 
(Rocher et al. 2008) �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�¶�j�� �6�H�L�Q�H�� �&�H�Q�W�U�H�� �������� 000 EH), le traitement 

biologique par biofiltratio�Q���S�H�U�P�H�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U���S�O�X�V���G�H�����������G�H�V���0�(�6���H�Q�W�U�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H���S�U�R�F�p�G�p���H�W��
plus de 85% de la DBO5. De plus, les rendements de nitrification et de dénitrification constatés 
en fonctionnement normal atteignent respectivement plus de 80-90% et 75-95%. 

 
Cependant, les abattements seuls ne permettent pas toujours de comparer la biofiltration 

aux autres technologies, notamment en termes de MES, puisque la plupart du temps elle 
�L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �V�X�L�W�H�� �G�¶�X�Q�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���S�K�\�V�L�F�R-chimique qui abat déjà fortement les particules. 
Cela �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �I�R�U�F�p�P�H�Q�W�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�V�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �j�� �F�X�O�W�X�U�H�� �O�L�E�U�H��(Gilbert 2011). Au final, la 
�E�L�R�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���H�V�W���X�Q���S�U�R�F�p�G�p���H�I�I�L�F�D�F�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���W�U�q�V���K�D�X�W�H���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�H�D�X���H�Q���V�R�U�W�L�H��
avec des concentrations en MES, DBO5 et NH4

+ inférieures à 10 mg/L, en DCO inférieures à 
40 mg/L (Gilbert 2011, Rocher et al. 2008), ce qui est comparable voire meilleur que ce que 
�O�¶�R�Q���U�H�W�U�R�X�Y�H���H�Q���V�R�U�W�L�H���G�H���E�R�X�H�V���D�F�W�L�Y�p�H�V (Margot et al. 2011, �5�D�G�M�H�Q�R�Y�L�ü et al. 2009). 

 
�x Micropolluants : 

 
Très p�H�X���G�¶�p�W�X�G�H�V�����H�Q���G�H�K�R�U�V���G�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�¶�2�3�8�5�����V�\�Q�W�K�p�W�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�D���V�X�L�W�H���G�X���F�K�D�S�L�W�U�H��

1), �V�H���V�R�Q�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�p�H�V���j���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���O�D���E�L�R�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�H���W�U�D�L�W�H�Pent des micropolluants, mais 
quelques résultats sont tout de même disponibles dans la littérature. 

 
En termes de configuration du biofiltre, (Choubert et al. 2011) �R�Q�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�� �T�X�¶�X�Q�H��

�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���j���S�O�X�V�L�H�X�U�V���p�W�D�J�H�V���p�W�D�L�W���S�O�X�V���H�I�I�L�F�D�F�H���T�X�¶�X�Q�H���j���p�W�D�J�H���X�Q�L�T�X�H�����Y�R�L�U��Tableau I-11). 
En effet, un étage unique signifie traitement du carbone seul alors que plusieurs étages 
�S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���W�U�D�L�W�H�U���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�D�]�R�W�H���S�D�U���Q�L�W�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�p�Q�L�W�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q, étape cruciale dans la 
biodégradation des micropolluants (Carballa et al. 2011, Fernandez-Fontaina et al. 2012). 

 
(Joss et Maurer 2006) �R�Q�W���F�R�P�S�D�U�p���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�¶�D�E�D�W�Wements de polluants émergents 

�R�E�W�H�Q�X�V���V�X�U���O�D���6�7�(�3���G�¶�$�O�W�H�Q�U�K�H�L�Q��(Suisse), qui possède deux filières de traitement biologique, 
�O�¶�X�Q�H���S�D�U���E�L�R�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�D�X�W�U�H���S�D�U���E�R�X�H�V���D�F�W�L�Y�p�H�V�����S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���W�U�D�L�W�H�U���O�¶�H�D�X���G�H������ 000 EH. Ils 
ont étudié le devenir de PPCPs et �G�¶�K�R�U�P�R�Q�H�V����Figure I-13). 
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Figure I -13 �����&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�¶�X�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���j���E�R�X�H�V���D�F�W�L�Y�p�H�V���H�W���G�¶�X�Q�H���E�L�R�I�L�Otration  (Joss et 

Maurer 2006) 
 
La plupart des polluants étudiés se situe dans la zone bleue, donc �O�D�� �]�R�Q�H�� �R�•�� �O�¶�p�F�D�U�W��

�G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �H�V�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� �j�� ���������� �&�¶�H�V�W�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �O�H�� �F�D�V�� �S�R�X�U�� �O�H��
sulfaméthoxazole, le diclofénac, la carbamazépine et le triméthoprime. Seules trois molécules 
se trouvent hors de cette zone. �/�¶oestrone semble être nettement mieux abattue par la 
�E�L�R�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���������������T�X�H���S�D�U���O�H�V���E�R�X�H�V���D�F�W�L�Y�p�H�V�����������������D�O�R�U�V���T�X�¶�D�X���F�R�Q�W�U�D�L�U�H�����O�¶�D�]�L�W�K�U�R�P�\�F�L�Q�H���H�W��
�O�D���V�X�O�I�D�S�\�U�L�G�L�Q�H���U�p�D�J�L�V�V�H�Q�W���P�L�H�X�[���D�X���V�H�F�R�Q�G�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���������H�W�������������T�X�¶�D�X���S�U�H�P�L�H�U�����������H�W��
35%). De plus, les deux traitements ne permettent pas une dégradation totale des micropolluants 
�p�W�X�G�L�p�V�����S�X�L�V�T�X�H���V�H�X�O�V���W�U�R�L�V���G�¶�H�Q�W�U�H���H�X�[���V�Rnt abattus à plus de 80%, et dix à moins de 50%. Leurs 
résultats sont en accord avec (Choubert et al. 2011) qui ont également obtenus des abattements 
similaires entre biofiltre et traitement aux boues activées pour 70% des molécules étudiées 
(PPCPs, hormones, pesticides, HAPs, phtalates, métaux et solvants industriels). Selon leurs 
résultats, les chlorophénols, le bisphénol A, le bromazépam, le sulfaméthoxazole, le 
gemfibrozil et la roxithromy�F�L�Q�H���V�R�Q�W���P�R�L�Q�V���E�L�H�Q���D�E�D�W�W�X�V���G�D�Q�V���X�Q���E�L�R�I�L�O�W�U�H���T�X�¶�X�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���j��
�E�R�X�H�V���D�F�W�L�Y�p�H�V�����D�O�R�U�V���T�X�H���F�¶�H�V�W���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���S�R�X�U���O�D���I�O�X�R�[�p�W�L�Q�H�����O�H���P�p�W�U�R�S�R�O�R�O���H�W���O�¶�D�W�p�Q�R�O�R�O����Tableau 
I-11). 

 
Les deux technologies présentent donc un abattement comparable pour la plupart des 

micropolluants, malgré une taille et un HRT beaucoup plus faibles pour la biofiltration. Comme 
�O�D���F�K�D�U�J�H���S�R�O�O�X�D�Q�W�H���G�L�P�L�Q�X�H���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W����(Joss et Maurer 2006) supposent que les 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���F�R�X�F�K�H�V���G�¶�X�Q���E�L�R�I�L�O�W�U�H���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���F�R�O�R�Q�L�V�p�H�V���S�D�U���O�H�V���P�r�P�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�����D�Y�H�F��
les bactéries spécialistes de la dégradation des polluants facilement biodégradables colonisant 
la partie inférieure et les bactéries à développement lent épuratrice des polluants moins 
facilement biodégradables dans la partie supérieure du lit. De plus, les lavages nécessaires pour 
éviter le colmatage du lit filtrant assure une élimination régulière des microoganismes 
généralistes à croissance rapide, qui se nourrissent des molécules facilement biodégradables, ce 
qui permet le développement des bactéries à croissance lente. Le procédé est donc caractérisé 
par une diversité importante de la flore bactérienne (Joss et Maurer 2006). 
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(Joss et al. 2005) ont étudié le devenir de sept pharmaceutiques et deux fragrances au 
sein des procédés biologiques de deux STEP, comprenant chacune un traitement à boues 
a�F�W�L�Y�p�H�V���F�O�D�V�V�L�T�X�H�����/�¶�X�Q�H���p�W�D�L�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�T�X�L�S�p�H���G�¶�X�Q���S�L�O�R�W�H���G�H��BRM �H�W���O�¶�D�X�W�U�H���G�¶�X�Q�H���I�L�O�L�q�U�H���G�H��
traitement par biofiltration. Leurs résultats sont cohérents avec les travaux présentés 
précédemment, puisque des performances similaires ont été observées sur ces différentes 
configurations malgré des HRT �Y�D�U�L�D�Q�W���G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U���V�X�S�p�U�L�H�X�U���j���G�L�[���������� h pour le biofiltre, 13 
h pour le BRM et entre 7,3 et 16,8 h pour les boues activées�������3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�¶�L�E�X�S�U�R�I�q�Q�H���H�V�W��
éliminé des eaux à plus de 90%, le naproxène entre 50 et 80% et le diclofénac entre 20 et 40%. 
Le sulfaméthoxazole et la carbamazépine ne sont pas impactés par ces traitements. Enfin, les 
deux fragrances, le galaxolide et le tonalide, sont toujours abattues à au moins 50%. 

 
(Choubert et al. 2011) ont trouvé des résultats similaires à ces études. En effet, les 

auteurs ont également déterminé que les PBDEs, le DEHP, les alkylphénols et alkylphénols 
éthoxylates, les HAPs, les analgésiques et les hormones étaient bien éliminés par biofiltration 
(> 70%) alors que les pesticides, le diclofénac, la carbamazépine ou le sulfaméthoxazole 
�Q�¶�p�W�D�L�H�Q�W���T�X�H���W�U�q�V���S�H�X���L�P�S�D�F�W�p�V. 
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2.4 Conclusions 
Pour conclure, il est possible de comparer les trois procédés à partir des données 

recueillies dans la littérature (Tableau I-11�������,�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���F�R�P�S�D�U�H�U���O�D���E�L�R�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���H�W���O�H���%�5�0���S�D�U��
rapport au traitement conventionnel boues activées, filière de traitement la plus répandue. 

 
La première chose à noter est que le procédé à boues activées, qui fait référence dans le 

�G�R�P�D�L�Q�H���G�H���O�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�D�X�[���X�V�p�H�V�����S�H�U�P�H�W���G�¶�D�E�D�W�W�U�H���j���S�O�X�V���G�H�����������O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�X�Q��
grand nombre de micropolluants tels que les alkylphénols, les COVs, certains métaux, les 
PBDEs, le DEHP, le triclosan et quelques PPHs comme les analgésiques ou les hormones 
(Tableau I-11). Au contraire, la plupart des PPCPs, notamment la carbamazépine, le diclofénac 
ou le sulfaméthoxazole, et des pesticides, ainsi que certains métaux, sont abattus à moins de 
30% ou entre 30 et 70% au sein de ce traitement (Tableau I-11). 

 
�(�Q�V�X�L�W�H���� �O�H�� �%�5�0�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p de traitement de certains polluants 

émergents (Tableau I-11)�����(�Q���H�I�I�H�W�����G�H�V���J�D�L�Q�V���G�H���S�O�X�V���G�H�����������G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���R�E�W�H�Q�X�V 
(Choubert et al. 2011), notamment pour les molécules peu abattues par un traitement 
conventionnel, et certaines molécules persistantes voient leur abattement sensiblement 
améliorer (sulfaméthoxazole, diclofénac, alkylphénols carboxylates ou pesticides polaires). Les 
autres molécules, que ce soit les facilement biodégradables ou les très persistantes, sont abattues 
de façon comparable à un traitement boues activées. 

 
Tableau I -11 : Bilan et comparaison des abattements en micropolluants obtenus avec boues 

activées faible charge et BRM �G�¶�D�S�U�q�V��(Choubert et al. 2011, Sipma et al. 2010) 
Familles de 
molécules 

Molécules 
Culture libre 

BA*  BRM* 

Métaux 
Li, B, V, Co, As, Rb, Sb   

Ni, Zn, Se, Cd, Ba, U, Mo   
Al, Cr, Fe, Cu, Ag, Sn, Hg, Ti, Pb   

Pesticides et 
biocides 

Glyphosate, AMPA, diuron, isoproturon, 
atrazine, simazine 

  

Chlorpyrifos , mono- et di-chlorophénol   
Triclosan   

PBDEs 
Tri-, tetra-, penta-, hexa-, deca- 

bromodiphényléther   

Phtalates DEHP   

Alkylphénols 
Alkylphénols carboxylates   

4-NP, t-OP, NP1EO, NP2EO   

HAPs 
Naphtalène   

Fluoranthène, benzo[b]fluoranthène, 
benzo[k]fluoranthène 

  

Autres 
chimiques 

C10-13 chloroalcanes, tributylphosphates, 
benzothiazoles, di-, tri-chlorométhane, tri-, 

tétra-chloroéthylène 
  

Bisphénol A, trichlorobenzène   
Analgésiques 

Anti-
inflammatoires 

Diclofénac   
Ibuprofène, paracétamol, kétoprofène, 

naproxène, aspirine   

Antibiotiques Sulfaméthoxazole, roxithromycine   
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Antidépresseurs 

Carbamazépine, diazépam, nordiazépam, 
doxépine 

  

Amitriptyline, fluoxétine   
Imipramine, bromazépam   

Broncho-
dilatateurs 

Sambutamol, terbutaline   
Gemfibrozil, clenbutérol   

Bêtabloquants 
Oxprénolol, propranolol, sotalol   

Métoprolol, timolol, aténolol   
Nadolol, acébutolol, bisoprolol, bêtaxolol   

Hormones 
Oestrone, oestriol, 17-�.-ethinylestradiol et 

17-��-oestradiol   

Code couleur pour les abattements : 
 

<30% 30-70% >70% 
 

*BA : boues activées faible charge, BRM : bioréacteur à membrane 
Gras : liste substances prioritaires DCE 
Italique : liste sous surveillance DCE 

 
Très peu �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �V�H�� �V�R�Q�W�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�p�H�V�� �j�� �O�D�� �E�L�R�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���� �P�D�L�V les quelques données 

disponibles indiquent des performances épuratoires comparables au traitement à boues activées 
sur la majorité des micropolluants. Cependant, la quantité de données sur ce procédé est trop 
faible pour réellement pouvoir la comparer avec les 2 autres grandes technologies, des 
campagnes expérimentales sur ce procédé sont nécessaires pour évaluer de façon robuste son 
�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�����&�H���S�R�L�Q�W���I�D�L�W���G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���O�¶�D�U�W�L�F�O�H�������S�U�p�V�H�Q�W�p���Gans la suite de ce chapitre. 

 
Au final, le BRM est la technologie de la filière biologique la plus efficace pour éliminer 

les micropolluants, les boues activées et la biofiltration ���G�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �S�U�H�P�L�H�U�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� étant 
plutôt comparables et légèrement moins performantes, même si cela reste à confirmer. 
Néanmoins, ce traitement ne permet pas un abattement satisfaisant des molécules les plus 
persistantes (pesticides, certains métaux ou PPCPs������ �M�X�V�W�L�I�L�D�Q�W�� �O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V��
stratégies de traitement co�P�P�H���O�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���R�X���G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�����I�L�O�L�q�U�H���W�H�U�W�L�D�L�U�H���� 
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3 Comportement des micropolluants prioritaires dans les filières 
conventionnelles de traitement des eaux usées 

 
�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V��aquises par le programme de recherche OPUR sur les 

micropolluants au sein des filières de traitement des eaux usées ont été compilées afin de 
réaliser une synthèse sur le devenir des polluants prioritaires et émergents au sein des STEP. 
Cette synthèse a pour but �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�U���O�H���G�H�Y�H�Q�L�U���G�¶�X�Q���O�D�U�J�H���S�D�Q�H�O���G�H���S�R�O�O�X�D�Qts (n=104) au sein 
de deux STEP dont les filières de traitement sont différentes - décantation + boues activées vs. 
décantation physico-chimique + biofiltration. De plus, elle permet la comparaison des 
performances de deux types de traitements primaires (décantation classique vs. décantation 
lamellaire physico-chimique) et biologiques (boues activées forte charge vs. biofiltration), ainsi 
que la comparaison de deux filières complètes en normalisant les performances micropolluants 
�j���O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�]�R�W�H����paramètre impactant fortement le design des STEP. 

 
�/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���F�H�W�W�H���D�Q�D�O�\�V�H���G�X���G�H�Y�H�Q�L�U���G�¶�X�Q���O�D�U�J�H���S�D�Q�H�O���G�H���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V��

et métalliques sont présentés au sein de �O�¶�D�U�W�L�F�O�H�� ���� �F�L-dessous, publié en 2014 dans la revue 
Environmental Science and Pollution Research. 

 
Article 1 : Biofiltration vs. conventional activated sludge plants: what about priority and 

emerging pollutants removal? R. Mailler, J. Gasperi, V. Rocher, S. Gilbert-Pawlik, D. Geara-
Matta, R. Moilleron, G. Chebbo. Environmental Science and Pollution Research 2014, 21 (8): 
5379-90.  

 
�/�¶�D�U�W�L�F�O�H���V�¶�D�S�S�X�L�H���V�X�U���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���F�R�O�O�H�F�W�p�H�V���D�X���F�R�X�U�V���G�H�V���W�K�q�V�H�V���G�H��(Gilbert 2011) et 

(Geara-Matta 2012), effectuées au LEESU, ainsi que sur des campagnes de screening menées 
par OPUR et la DDP du SIAAP en 2008 et 2010. 

 
Cet article, au delà de fournir des données sur la biofiltration, procédé très peu étudié 

vis à vis des micropolluants, est original car il ne se contente pas de comparer les procédés 
�L�Q�G�L�Y�L�G�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���P�D�L�V���U�p�D�O�L�V�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�D���I�L�O�L�q�U�H���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W��
�H�Q���U�D�S�S�R�U�W�D�Q�W���O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���j���F�H�O�O�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���V�X�U���O�¶�D�]�R�W�H�� 
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Abstract 

This paper compares the removal performances of two complete wastewater treatment 
plants (WWTPs) for all priority substances listed in the Water Framework Directive and 
additional compounds of interest including flame retardants, surfactants, pesticides and 
personal care products (PCPs) (n=104). First, primary treatments such as physico-chemical 
lamellar settling (PCLS) and primary settling (PS) are compared. Similarly, biofiltration (BF) 
and conventional activated sludge (CAS) are then examined. Finally, the removal efficiency 
per unit of nitrogen removed of both WWTPs for micropollutants is discussed, as nitrogenous 
pollution treatment results in a special design of processes and operational conditions. For 
primary treatments, hydrophobic pollutants (log Kow > 4) are well removed (> 70%) for both 
systems despite high variations of removal. PCLS allows an obvious gain of about 20% 
regarding pollutant removals, as a result of better suspended solids elimination and possible 
coagulant impact on soluble compounds. For biological treatments, variations of removal are 
much weaker and the majority of pollutants are comparably removed within both systems. 
Hydrophobic and volatile compounds are well (> 60%) or very well removed (> 80%) by 
sorption and volatilization. Some readily biodegradable molecules are better removed by CAS 
indicating a better biodegradation. A better sorption of pollutants on activated sludge could be 
also expected considering the differences of characteristics between a biofilm and flocs. Finally, 
comparison of global processes efficiency using removals of micropollutants load normalized 
to nitrogen shows that PCLS + BF is as efficient as PS + CAS despite a higher compactness 
and a shorter hydraulic retention time (HRT). Only some groups of pollutants seem better 
removed by PS + CAS like alkylphenols, flame retardants or DEHP, thanks to better 
biodegradation and sorption resulting from HRT and biomass characteristics. For both 
processes, and out of the 68 molecules found in raw water, only half of them are still detected 
in the water discharged, most of the time close to their detection limit. However, some of them 
are detected at higher concentrations (> 1 µg/L and/or > Environmental Quality Standards) what 
is problematic as they represent a threat for aquatic environment.  
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3.1 Introduction 
The fate of micropollutants in the environment has become an increasing issue last 

decades, especially in heavily urbanized areas. To struggle against water contamination, the 
European Community adopted a control policy strategy materialized by the European Water 
Framework Directive (WFD, Decision No. 2455/2001/EC) (EC 2001a). This regulation 
requires Member States to achieve a good ecological and chemical status in surface waters by 
2015, 2021 or 2027. Concretely, 41 chemicals were defined as priority substances because they 
represent a significant risk for the aquatic environment, and Environmental Quality Standards 
(EQS) have been set for 33 of them. In parallel of WFD pollutants, a large number of molecules 
such as pesticides, pharmaceuticals and personal care products (PPCPs), flame retardants, etc. 
are detected in the environment and also represent a potential threat for it (Heberer 2002, 
Jorgensen et Halling-Sørensen 2000, Rogers 1996).  

Furthermore, the fate of pollutants within the WWTPs is today well studied and WWTP 
effluents are generally considered as an important source of contamination for a long time, 
especially in urban areas (Heberer 2002). This implies a better understanding of micropollutants 
behaviors within wastewater treatment processes.  

 
Generally, wastewater treatment includes pre-treatment, primary and biological 

treatments. For primary treatments, primary settling (PS) and physico-chemical lamellar 
settling (PCLS) are commonly used. While PS has been initially and widely employed, PCLS 
is more and more frequent since this technique operates more compactly and allows a wider 
flexibility of configuration and use. To our knowledge, some papers exist on one or another 
technology (Alexander et al. 2012, Carballa et al. 2005, Choubert et al. 2011) but there is no 
study neither comparing both technologies nor examining the impact of coagulant and 
flocculant on the pollutant removal at industrial scale. 

Concerning biological treatments, they are most of the time designed to achieve a high 
removal of nitrogenous pollution, and two types of treatments exist. Classical biological units, 
using suspended growth systems (flocs) such as conventional activated sludge, have already 
been well documented (Clara et al. 2005b, Joss et al. 2005, Katsoyiannis et Samara 2005, Ruel 
et al. 2010). Moreover, some studies have compared conventional activated sludge (CAS) 
process with membrane bio-reactor (Bernhard et al. 2006, De Wever et al. 2007, González et 
al. 2007, Sipma et al. 2010), another suspending growth technology, but only a few of them 
have compared conventional treatments with biofilm technologies such as biofiltration 
(Choubert et al. 2011, Joss et Maurer 2006). Biofiltration (BF) is a fixed bed technique 
consisting in the development of a specific biofilm on a filtration material. Thus, it combines a 
physical retention of particles and a biological treatment of dissolved molecules by 
microorganisms. Its compactness (small footprint), modularity (ability to adapt operating 
parameters to match the wastewater flow) and intensiveness (short hydraulic retention time - 
HRT) have contributed to the development of this technology since the 80s, particularly in 
urban areas, where it is the most suitable. Despite these strengths, BF remains very poorly 
studied regarding efficiency for priority and emerging pollutants. 

 
Within the framework of the OPUR (Observatory of Urban Pollutants, Paris) research 

program, different studies were carried out on primary and secondary treatments. PCLS and BF 
were first studied by (Gasperi et al. 2010) for priority pollutants and by (Gilbert et al. 2012) for 
alkylphenols and polybromodiphenylethers (PBDEs). The same methodology was also applied 
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for PS and CAS. More recently, triclosan, triclocarban and parabens were also investigated for 
both processes (Geara-Matta 2012). 

This paper aims at synthetizing and completing all data and knowledge provided by 
these different studies on two WWTPs treating wastewater from the same catchment (west of 
Paris). First, each facility performance was assessed to compare PS with PCLS and BF with 
CAS. Then, overall treatment systems efficiencies were examined. To achieve this goal, the 
pollutant removals normalized to the nitrogen pollution removals were used, not to correlate 
micropollutant removal to nitrogen removal, but as a comparison of both treatment systems 
performances. This normalization is particularly relevant because achieving an efficient 
nitrogen removal has a huge impact on processes design especially for operational conditions. 
Thus, this work is innovative because BF is studied and compared to CAS and treatment 
systems are compared not only by percentage but by efficiency normalized to a parameter 
widely used by water managers to describe WWTP performances (nitrogen). This methodology 
enables a relevant comparison of both WWTPs and can provide relevant information since they 
are principally designed to treat carbonaceous and nitrogenous pollutions. 

Therefore, a large panel of molecules including all WFD compounds and some 
emerging pollutants (n=104) like parabens, biocides (triclosan and triclocarban) or pesticides 
was monitored. For each compounds, both dissolved and particulate concentrations were 
measured. Thus, this work provides comparative information about removal performances of 
processes and explains experimental results by theoretical mechanisms and physico-chemical 
properties of chemicals. To achieve this goal, the monitoring of conventional parameters like 
C/N/P was crucial. 

 

3.2 Methods 

3.2.1 WWTP description and sampling points 

Two WWTPs were studied (Figure I-14) upstream (Seine Amont) and downstream 
(Seine Centre) Paris. Both are run by the Parisian public sanitation service (SIAAP). 

The Seine Amont plant receives 600 000 m3 of wastewater per day. Wastewater is first 
pre-treated (screening and grit/oil removal), and then settled by PS tanks to remove a large 
amount of particles. An extended aeration activated sludge unit (biological reactor combined 
with a secondary settling tank) allows carbon and nitrogen removal. This configuration of 
activated sludge unit belongs to the most efficient existing one as it operates at very low load 
(< 0.32 kg BOD5/(m3.d), (Gaïd 2008)) 1. The first zone operates in anoxic conditions to remove 
nitrates and the second zone operates in aerobic conditions and allows the carbon removal and 
the total nitrification. Finally, the effluent undergoes a tertiary treatment by clariflocculation to 
complete particle and orthophosphate removal. 

The Seine Centre plant receives 240 000 m3 of wastewater per day and its design 
consists in a pre-treatment (screening, grit/oil), a PCLS unit (Densadeg®) with coagulant (ferric 
chloride) and flocculant (anionic polymer) injection, and a three-stage BF unit. The first stage 
(Biofor® - type filters with biolite as the medium) is designed for carbon removal in aerated 
conditions, the second one (Biostyr® - type filters with biostyrene as the medium) achieves a 
total nitrification in aerated conditions and the third one (Biofor® - type filters) consists in a 
denitrification step in anoxic conditions. This three-stage BF configuration (downstream 

                                                 
 
 
1 BOD5: biochemical oxygen demand 5-day test.  
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denitrification) is the most efficient one for nutrients, as shown by (Rocher et al. 2012). Once 
treatments are achieved, both effluents are discharged into the Seine River. 

 

S
ei

ne
 C

en
tr

e 
(P

C
LS

 +
 B

F
) 

 

S
ei

ne
 A

m
on

t (
P

S
 +

 C
A

S
) 

 
 

Figure I -14 : Layouts of the two studied wastewater treatment plants 
 
Three sampling points for both plants were considered: raw water (RW), clarified water 

(CW) and treated water (TW). Considering the quantity of particles required for analysis (from 
0.2 to 2.0 g), large volumes of water were collected (10 L for RW, 30 L for CW and TW) using 
automatic refrigerated samplers (at 4°C) equipped with glass bottles and Teflon® pipes to avoid 
any contamination. These samples were 24-h composite samples to be representative. Dissolved 
fraction was analyzed within 24-h after sampling while particulate fraction was analyzed within 
48-h. 
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3.2.2 Conventional wastewater quality parameters 

Tableau I-12 displays concentrations of the main conventional wastewater quality 
parameters during all sampling campaigns and total removals (R, in %). These parameters 
include total suspended solids (TSS), chemical oxygen demand (COD), total Kjeldahl nitrogen 
(TKN), total nitrogen (TN) and total phosphorous (TP). For each parameter, minimum - 
maximum and mean (below) values of all campaigns are given. R is calculated between RW 
and TW.  

 
Tableau I -12 : Conventional wastewater quality parameters in RW, CW and TW effluents 

 Seine Amont (n=5) 
PS + CAS 

Seine Centre (n=5) 
PCLS + BF 

 RW CW TW R (%) RW CW TW R (%) 
TSS 

(mg/L) 
330.0 - 600.0 

426.5 
84.0 - 251.3 

120.5 
4.0 - 14.8 

7.8 
95.5 - 99.3 

98.2 
229.0 - 302.6 

269.7 
24.0 - 65.7 

42.1 
3.0 - 10.6 

6.6 
95.4 - 99.0 

97.6 
COD 

(mgO2/L) 
564.0 - 1630.0 

764.3 
249.0 - 365,0 

317.8 
17.0 - 39.0 

25.1 
93.1 - 98.9 

96.7 
426.0 - 546.0 

491.3 
150.0 - 218.0 

175.4 
28.3 - 59.0 

39.2 
86.2 - 94.8 

92.0 

CODs 
(mgO2/L) 

- - - - 134.0 - 151.0 
139.2 

104.3 - 118.7 
111.5 

23.3 - 32.0 
28.1 

76.1 - 84.6 
79.8 

TKN  
(mgN/L) 

56.0 - 78.7 
68.6 

48.8 - 62.7 
57.8 

1.2 - 1.9 
1.6 

96.6 - 98.5 
97.7 

40.0 - 53.0 
47.3 

36.0 - 53.0 
40.5 

1.5 - 8.3 
4.8 

79.3 - 97.2 
89.9 

TN 
(mgN/L) 

56.0 - 78.7 
68.6 

48.8 - 62.7 
57.8 

14.3 - 23.2 
19.8 

58.6 - 81.8 
71.1 

43.0 - 53.9 
49.1 

38.6 - 45.0 
41.9 

3.8 - 14.7 
11.9 

65.8 - 92.9 
75.8 

TP 
(mgP/L) 

10.0 - 14.2 
12.0 

7.0 - 9.1 
8.0 

1.3 - 2.7 
2.1 

73.0 - 90.8 
82.5 

5.5 - 7.3 
6.3 

0.9 - 2.2 
1.6 

0.2 - 0.4 
0.3 

92.7 - 97.3 
95.2 

 
As shown by mean removals (Tableau I-12), both plants achieve quite similar and high 

elimination of TSS and COD (> 90%) and to a lesser extent of TN (71-75%) and TP (> 80%). 
Overall performances obtained with BF process are relevant with annual performances reported 
by (Rocher et al. 2012). Difference for TP (TPPCLS+BF > 95% vs. TPPS+CAS < 85%) results from 
precipitation of orthophosphates thanks to coagulant addition in PCLS (Jiang et Graham 1998, 
Metcalf et Eddy 2003). As regards nitrogen removal, both WWTPs seem as efficient to remove 
TN in percentage, but actually PS + CAS removes a slightly higher quantity of TN per liter 
(48.8 mgN/L for PS + CAS vs. 37.2 mgN/L for PCLS + BF) because of a higher raw water 
concentration (68.6 mgN/L for PS + CAS vs. 49.1 mgN/L for PCLS + BF). In addition, both 
PS + CAS and PCLS + BF achieve a total nitrification, with high removals of TKN and NH4

+ 
(not presented). Finally, both WWTPs are designed to intensively and efficiently remove 
nitrogen.  

 

3.2.3 Pollutants and analytical procedures 

 
A total of 104 pollutants were monitored. Depending on the substance, two 

methodologies were deployed. First, a large panel of 81 priority and emerging pollutants 
(Zgheib et al. 2008) was selected (Tableau I-13) to be screened during three campaigns in 2008 
(March, September, December) for PCLS + BF and 2010 (July, November, December) for PS 
+ CAS. Those analyzes were carried out by Eurofins, a French accredited laboratory (COFRAC 
- French official accreditation committee). For metals, samples were digested during 2-h using 
a concentrated mixture of nitric and hydrochloric acids. For organic pollutants, the dissolved 
compounds were extracted by liquid-liquid extractions (hexane or dichloromethane) for most 
of them or by solid phase extraction - SPE (polystyrene/divinylbenzene-copolymer cartridges) 
for pesticides. After lyophilization, particulate matter was extracted by assisted solid extractions 
(acetonitrile/water for pesticides, hexane/dichloromethane for the remaining organic 
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compounds). Different analytical procedures were used depending on the molecules (Tableau 
I-13). 

 
Additional analyses were carried out internally on 23 other molecules. Five campaigns 

were performed for alkylphenols and polybromodiphenylethers (PBDEs) in 2010 and three for 
biocides (triclosan and triclocarbon) and parabens in late 2010 - early 2011. Whatever the 
period considered and as confirmed by the globally similar removals of conventional 
wastewater parameters, the operational conditions and performances on both plants were 
similar. 

 
For alkylphenols and PBDEs, after filtration, the dissolved phases are spiked with 

alkylphenol deuterated standards (n-OP-d17 and NP1EO-d2) and PBDEs quantification 
standards (BDE 77, BDE 181 and BDE 209-13C). They are then extracted within 24-h by SPE 
(Oasis HLB® for alkylphenols and C18 Chromabond® for PBDEs). For the particulate fraction, 
particles are microwave extracted with 20 mL of dichloromethane/methanol (90:10, v/v). 
Alkylphenols are analyzed by ultra performance liquid chromatography coupled with mass 
tandem spectrometry (UPLC-MSMS), while PBDEs are analyzed by gas chromatography 
coupled with mass spectrometer. More details on analytical method are available in (Gilbert et 
al. 2012). For parabens (6 congeners) and biocides (triclosan and triclocarban �± TCS and TCC), 
acidified dissolved phases are spiked with deuteured internal standards (PrP-d4 - PrP: 
propylparaben - and TCS-d3), after filtration. Extraction is performed by SPE on Oasis HLB® 
cartridges. Then, analytes are eluted with 10 mL of methanol and two surrogates are added 
(MeP-d4 - MeP: methylparaben - and TCC-d4) before analyzing by UPLC-MSMS. Extraction 
of particular phases is performed by microwave during two successive cycles after spiking by 
50 µL of internal standards (TCS-d3 and PrP-d4) from two different solutions. 20 mL of a 
dichloromethane/methanol (90/10, v/v) mix are added as extraction solvent. After purification, 
Oasis HLB® cartridges allow to collect two fractions containing parabens and TCS, or TCC, 
which are spiked with 50 µL of surrogates (MeP-d4 and TCC-d4) before being analyzed by 
UPLC-MSMS. More details on analytical method are available in (Geara-Matta 2012). 
Particulate and dissolved concentrations are measured individually for each sample except for 
metals and BTEXs/HVOCs analyzed on total fraction.  

 
Tableau I -13 : Groups of pollutants and analytical methods 

Groupsa Totalb nc Standards Methodsd Phasee 
Phenols 2 3 ISO 18857-1 GC-MSMS P + D 
BTEXs 5 (1) 3 NF EN ISO 11423-1 GC-MS T 
Chloroalkanes 1 (1) 3 Eurofins Internal method  GC-ECD P + D 
Chlorobenzenes 5 (3) 3 EN ISO 6468 GC-MS P + D 
HVOCs 7 (4) 3 NF EN ISO 10301 + 6468 GC-MS T 
PAHs 16 (8) 3 ISO 17993 HPLC-FLD P + D 
Metals 8 (4) 3 NF EN ISO 11885 + 1483 ICP and AAS T + D 
Organotins 3 (3) 3 NF EN ISO 17353 GC-MS P + D 
PCBs 8 3 NF EN ISO 6468 GC-MSMS P + D 
Phthalates 1 (1) 3 Internal method GC-MS P + D 
Pesticides 25 (12) 3 NF EN ISO 11369 + Eurofins Internal  GC-MS P + D 
   method UPLC-MSMS  
Screening 81 (37)     
      
Alkylphenols 6 (2) 5 Internal method (Gilbert et al. 2012) UPLC-MSMS P + D 
PBDEs 9 (6) 5 Internal method (Gilbert et al. 2012) GC-MS P + D 
Biocides 2 3 Internal method (Geara-Matta 2012) UPLC-MSMS P + D 
Parabens 6 3 Internal method (Geara-Matta 2012) UPLC-MSMS P + D 
Additional analyses 23 (8)     
a Groups: BTEXs = benzene, toluene, ethylbenzene and xylenes, HVOCs = halogenated volatile organic compounds, PAHs 
= polycyclic aromatic hydrocarbons, PBDEs = polybromodiphenylethers, PCBs = polychlorobiphenyls. 
b Number of substances listed in the WFD is in bracket. 
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c Number of campaigns. 
d Analytical methods: ICP = inductively coupled plasma, AAS = atomic absorption spectrometry, GC = gas 
chromatography, GC-ECD = GC with electron capture detector, GC-MS = GC with mass spectrometry, GC-MSMS = GC 
with tandem mass spectrometry, HPLC-FLD = high performance liquid chromatography with fluorescent detector, UPLC-
MSMS = ultra performance liquid chromatography with tandem mass spectrometry, 
e Phase considered with D = dissolved, P = particulate, T = total/bulk sample. 

 

3.3 Results and discussion 

3.3.1 Comparison of primary treatments performances 

The removals (in %) of priority and emerging pollutants, grouped by families (vertical 
lines), by PS and PCLS are illustrated in Figure I��15 for each campaign (n=3-5, Tableau I-13). 
Out of the 104 molecules monitored, 68 were detected in raw water. Globally, the pollutant 
pattern found and the orders of magnitude are quite comparable with those reported in literature 
(Clarke et al. 2010, Deblonde et al. 2011, Fatone et al. 2011, Gasperi et al. 2008a, Karvelas et 
al. 2003, Komori et al. 2006). As expected, high levels of metals (12-354 µg/L), DEHP (13-66 
µg/L), BTEXs/HVOCs (0.65-7.5 µg/L), chloroalkanes (38-59 µg/L) and alkylphenols (2.71-
3.57 µg/L) were found (Annexe 1). Similarly, parabens (1.79-7.38 µg/L) and TCS (2.82-6.58 
µg/L) were found at high levels, preferentially in dissolved fraction (> 94%) for parabens. This 
is interesting as their occurrence in French wastewater is still not well documented. Finally, a 
quite similar quality was observed in influent of both WWTPs for the majority of compounds, 
resulting in a similar micropollutant pattern.  
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Figure I -15 : Removal of priority and emerging pollutants by primary treatments 
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Figure I��15 displays the high variation of removal for the majority of compounds. 
Except for metals or some PAHs and PBDEs exhibiting high and less variable removals, most 
of pollutants show removals varying from 20 to 60%. These variations appear weaker in the 
PCLS unit than in PS unit, maybe because of chemicals added which may have a stabilization 
effect as particles removal is more efficient and homogenous in the unit. Despite the high 
variations, three groups are distinguishable regarding their removals. Globally, hydrophobic 
pollutants (log Kow > 4) like PCB 28, DEHP, PBDEs or high molecular weight PAHs, are well 
or very well removed (> 70%) while hydrophilic ones (log Kow < 3-4) are not or just slightly 
removed (pesticides, parabens, BTEXs/HVOCs). Alkylphenols, metals (zinc, copper), biocides 
and tributyltin are moderately removed (20-70%). These removal results are in accordance with 
other studies (Bergé et al. 2012c, Choubert et al. 2011, Gasperi et al. 2010). Moreover, Figure 
I��15 displays higher removals (10-30%) with PCLS than PS, reflecting the impact of 
coagulation/flocculation on removal of micropollutants. This can mainly be explained by an 
improvement of TSS removal. Actually, the difference in hydrophobic compounds and metals 
removal rates (about 20%) is directly correlated to the better settling of particles in PCLS 
(Tableau I-12). Improvement of particulate pollutant removal by coagulation/flocculation has 
already been highlighted in the literature (Alexander et al. 2012, Bratby 2006, Duan et Gregory 
2003, Gasperi et al. 2012). 

 
For the dissolved fraction, there is no clear trend displaying a benefit from chemicals in 

PCLS especially because of the high variations of removal, even if coagulant and flocculant 
have an impact on CODs (10-20%) and PO43- (10-15%) removal (Tableau I-12). The removal 
of dissolved fraction of organic pollutants induced by coagulation/flocculation has already been 
displayed (Bratby 2006, Vigneswaran et al. 2009). Similarly, some soluble compounds are 
slightly better removed (10-20%) in presence of coagulant and flocculant like alkylphenols, 
PBDEs or parabens (Figure I��15). This can be explained by adsorption on flocs and/or impact 
of coagulation/flocculation on colloids which can be a sorption site for some pollutants by 
hydrophobic interactions or adsorption (Bratby 2006, Elimelech et al. 1995, Vigneswaran et al. 
2009). Moreover, a precipitation mechanism can occur, in which coagulant neutralizes anionic 
sites of organic molecules, changing radically their solubility (Duan et Gregory 2003). The 
colloidal fraction elimination was mentioned for endocrine disrupting compounds (Zhou et al. 
2006) and PBDE (Song et al. 2006), or proved for metals (Li  et al. 2002a). For the treatment of 
combined sewer overflows by ballasted clariflocculation, (Gasperi et al. 2012) also observed a 
more or less marked removal of dissolved fraction. Similarly, authors reported high variations 
from pollutant to pollutant and for a given pollutant. However, the impact of coagulant and 
flocculant is higher by far on the particulate phase than on the dissolved phase in terms of 
micropollutants removal.  

 

3.3.2 Biological treatments 

Figure I-16 illustrates the removals for each pollutant by CAS and BF (n=3-5) 
treatments, ranked by families (vertical lines). 
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Figure I -16 : Removal of priority and emerging pollutants by biological treatments
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First of all, Figure I-16 displays a much weaker variation of removal for most pollutants 
than for primary treatments, except for pesticides. Removals are quite stable for both units with 
a maximal variation of 20% most of the time. However, these variations seem slightly weaker 
with CAS than with BF. This could be due to the lower HRT in BF units (20-30 h for CAS vs. 
45-60 min for BF), resulting in influent peak loads being less averaged over time, according to 
the lower reactor volume. All compounds are eliminated from moderately to efficiently (20-
80%, or > 80%), except pesticides which are not removed by any units. For pesticides, this is 
in good accordance with the study of (Ruel et al. 2012). Results for biocides and parabens are 
particularly interesting as variations are very low and removals very high for both units (> 70-
80% for biocides and > 90% for parabens). This is a quite important observation regarding the 
lack of literature data about their occurrence and fate in WWTPs. Nevertheless, high removals 
(> 90%) have also been reported for parabens (Andersen et al. 2007), mainly during biological 
treatments (Eriksson et al. 2009), and for biocides with BF or CAS (Heidler et Halden 2007, 
Sabaliunas et al. 2003). 

 
Both biological systems (CAS and BF) give comparable results despite different inlet 

concentrations, what is consistent with results of (Choubert et al. 2011). They obtained 
removals in the same range for 70% of the 125 molecules they searched (pesticides, 
pharmaceuticals, PAHs, phtalates, alkylphenols, HVOCs, metals, etc.) with 2 BF and 5 low 
load CAS WWTPs. The differences between BF and CAS were only observed for some 
pharmaceuticals, explained by better biodegradation. In our case, it is particularly true for 
BTEXs/HVOCs, PAHs, DEHP, biocides, parabens and tributyltin. Globally, moderate or high 
removals for PAHs and PBDEs were also reported in the literature (Clarke et al. 2010, Fatone 
et al. 2011, Manoli et Samara 2008, Rayne et Ikonomou 2005, Song et al. 2006). The very high 
elimination (> 80%) of hydrophobic compounds (log Kow > 4) is consistent with high TSS 
removal in both systems (85% with CAS; 94% with BF), and it highlights the removal 
mechanism of sorption of dissolved fraction on particles trapped in biological reactor. Volatile 
molecules like BTEXs and HVOCs have also high removals (> 70%) in both systems which 
are intensively aerated allowing transfers to atmosphere by air stripping. However, 
tetrachloroethylene is always detected in BF effluent contrary to CAS but it can be explained 
by a significantly higher inlet concentration. This is in accordance with the domestic origin of 
wastewater in the BF WWTP which classically contains high levels due to dry cleaning 
equipment discharges (Lohman 2002). Biodegradation can be highlighted by the decrease of 
dissolved concentration observed in both processes for some biodegradable compounds 
(DEHP, some PAHs, PBDEs and alkylphenols). Decrease of dissolved concentration for 
alkylphenols, like nonylphenols (NP), octylphenol (OP) or nonylphenol monoethoxylate 
(NP1EO), is clearly higher in CAS. In fact, other studies displayed the biodegradation of these 
compounds: PAHs (McNally et al. 1998), alkylphenols (Bertanza et al. 2011, Clara et al. 2007, 
Ying et al. 2002) PBDEs (Langford et al. 2007) and DEHP (Bergé et al. 2013, Fauser et al. 
2003). Finally, the three main removal mechanisms (biodegradation, sorption and 
volatilization) identified in the literature (Byrns 2001, Cirja et al. 2008, Mozo et al. 2012) for 
biological treatments are highlighted by this study. 

 
Even if globally both biological units exhibit comparable efficiencies, some compounds 

are slightly better removed by CAS like Zn, 4-chloro-3-methylphenol, alkylphenols and PBDEs 
(to a lesser extent). Alkylphenols better removal by CAS, confirmed by a higher dissolved 
concentration decrease, could be explained by biodegradation and sorption mechanisms. In fact, 
a higher biodegradation could be expected in CAS, regarding its higher HRT, as well as a higher 
sorption on activated sludge flocs than on biofilm due to the physico-chemical properties of 
biomass (floc size and morphology, specific surface, etc.). Organic pollutants like DEHP, 



Chapitre I : Filières conventionnelles de traitement des eaux résiduaires urbaines 

 75 

alkylphenols or PBDEs may be potentially more sorbed on activated sludge similarly to metals 
for which it was observed (Tian et al. 2006, Wang et al. 2010). Specific studies comparing 
sorption capacity of biofilms and activated sludge flocs should be held to validate this 
hypothesis. However, (Clara et al. 2007) showed that biodegradation is the main removal 
pathway for alkylphenols in CAS WWTPs, representing more than 85% of the removal while 
sorption onto sludge represents only 15% of it. This tends to validate the hypothesis of a 
biodegradation enhancement by CAS compared to BF.  

 

3.3.3 Comparison of WWTP performances 

According to the biological treatment chosen, requirements for clarified effluents vary. 
CAS needs the presence of biodegradable carbon in influent for denitrification whereas BF 
requires a quite low level of TSS to avoid operational problems like fouling. That is why the 
more intense unit regarding particles removal (PCLS) precedes BF as primary treatment while 
the less intense unit (PS) precedes CAS. Given this, the comparison of treatment systems 
(primary + biological treatments) gives different information about efficiency and appears more 
relevant than simple comparison of units. The global performances can be evaluated 
conventionally (in %), but in this study a more relevant method is also used. Actually, the 
quantity of pollutant removed per unit of nitrogen removed was calculated (Figure I-17 and 
Figure I-18) Moreover, the choice of nitrogen as normalization parameter rather than COD or 
TSS is logical since the treatment of nitrogen in water implies important modifications on 
processes (biomass nature and diversity, hydraulic and sludge retention times) in comparison 
to WWTPs treating carbonaceous and particulate pollution. This parameter represents then a 
good indicator of the global operation of current WWTPs. Thus, quantity of each micropollutant 
removed between RW and TW was calculated and divided by the quantity of nitrogen removed 
in the process. About 48.8 mgN/L of TN are removed by PS + CAS while PCLS + BF allows 
about 37.2 mgN/L of TN removal (Tableau I-12). 
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Figure I -17 : Micropollutant remov al normalized to nitrogen removal in both WWTPs 
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Figure I -18 : Comparison of both WWTPs efficiencies for micropollutants regarding removal normalized to nitrogen removal
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According to Figure I-17, variations of results are quite weak in both WWTPs except 
for pesticides which are never removed. Even so, some pollutant removals exhibit higher 
variations, which may originate from high RW concentration variations (Pb and xylenes) or 
from inherent variations in removal mechanisms (acenaphtene - Acen and acenaphtylene - 
Acyl). Finally, variations of removal seem slightly higher for PS + CAS than PCLS + BF, 
resulting from higher variations in PS than PCLS (stabilization effect of chemicals). This 
representation allows observing that when 1 g of TN is eliminated, a removal of 0.5-1 µg of 
DEHP, 0.02-0.07 µg of NP, 0.07-0.12 µg of TCS, 0.1-0.3 µg of MeP or 3.7-3.9 µg of Zn could 
be expected in such WWTPs. To our knowledge, this kind of information is not available yet 
but can be used to predict pollutant removal in WWTPs. 

 
Globally, both treatment systems have similar performances regarding removals of 

BTEXs/HVOCs, PAHs, metals (Cu and Zn), pesticides (poorly removed), biocides and TBT. 
Thus, comparable efficiencies are obtained for the majority of compounds despite a higher 
compactness and a much lower HRT for PCLS + BF. This is confirmed by Figure I-18 where 
almost all mean removals are distributed along the y = x straight line (same µg of pollutant 
removed for 1 g of TN removed). This confirms previous observations (Göbel et al. 2007, Joss 
et al. 2004) reporting comparable efficiencies (in %) between CAS and fixed bed WWTPs for 
some well removed micropollutants. Moreover, both WWTPs have a very high and comparable 
efficiency for TSS, resulting in a high and comparable removal of particulate fraction of 
micropollutants, which is the main pathway for the more hydrophobic compounds. 

 
Some pollutants are better removed by one or another system. Overall, PS + CAS seems 

allowing a better removal per nitrogen removed for alkylphenols, DEHP, PBDEs, 4-chloro-3-
methylphenol and Pb, while tetrachloroethylene and parabens (slight difference) seem to be 
better eliminated by PCLS + BF. Differences for tetrachloroethylene and Pb can be explained 
by their significant difference of RW concentration in both WWTPs (Annexe 1). For parabens, 
a slightly better performance of PCLS + BF is observed since a slightly higher quantity of TN 
(Tableau I-12) was removed within this WWTP during the campaigns performed. In contrary, 
the better removal of alkylphenols, PBDEs, DEHP and 4-chloro-3-methylphenol by PS + CAS 
system comes from removal mechanisms. As efficiencies over TSS in both WWTPs are 
equivalent (> 95%, Tableau I-12), the difference tends to highlight the better removal of 
dissolved fraction (dissolved + colloidal) of pollutants in the CAS unit, as previously stated.  

 
Actually, dissolved pollutants can be removed by different mechanisms, like sorption 

on sludge or biodegradation. As exposed in the literature, and more especially for CAS, 
biodegradation can be affected by different parameters like HRT or concentration, diversity and 
activity of biomass (McAdam et al. 2010a). Biomass characteristics are strongly affected by 
conditions required for the growth of nitrifying biomass (HRT and SRT), leading to a better 
dissolved pollutant removal than other biological conditions (Clara et al. 2005b, McAdam et 
al. 2010a). Nitrification is then a crucial step for dissolved micropollutants removal and total 
nitrification allows higher removal than partial nitrification as it was observed in literature 
(Margot et al. 2011). In the total nitrification configuration, biodegradation is enhanced (Clara 
et al. 2005b, Margot et al. 2011) especially through stimulation of micropollutant cometabolism 
(Carballa et al. 2011, Fernandez-Fontaina et al. 2012). Biomass is affected by SRT which 
increases the adaptation and diversity of microorganism (Cirja et al. 2008). (Clara et al. 2005b) 
reported a critical value of 10-15 days for the removal of the majority of biodegradable 
compounds by CAS, which is in the same range as SRT required for nitrification (at least 15-
18 days, (Carballa et al. 2011)). Furthermore, HRT has a proven impact on removal of 
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biodegradable compounds as it drives the reaction time (Fernandez-Fontaina et al. 2012, Vieno 
et al. 2007). 

 
In our case, both PS + CAS and PCLS + BF globally achieve comparable removal of 

classical wastewater quality parameters such as TSS and TN (Tableau I-12). In particular, they 
both operate in the most favorable configuration, total nitrification. Nevertheless, HRT in PS + 
CAS is more than 20 times higher than in PCLS + BF, which theoretically and for the above 
mentioned raisons would lead to highly different results. Contrariwise, results for biodegradable 
compounds previously cited (alkylphenols, PBDEs, DEHP and 4-chloro-3-methylphenol) are 
not hugely different between both WWTPs, even if the CAS WWTP is slightly more efficient, 
displaying the existence of a process balancing the very short HRT. The difference of biomass 
structure, which could allow a higher intensiveness of biodegradation in the case of a biofilm, 
may be this process, but specific measurements are required to demonstrate this assumption. 

 
The slight difference of efficiency in favor of the the CAS WWTP can then be logically 

explained by the HRT, as observed in the literature for pharmaceuticals (Carballa et al. 2011, 
Fernandez-Fontaina et al. 2012, Joss et al. 2008) and alkylphenols (McAdam et al. 2010b) 
within different CAS WWTPs, or to a difference of sorption capacity. (Mahendran et al. 2012) 
have compared activated sludge flocs and biofilm from a unique water treatment biological 
reactor and they have shown that flocs were more hydrophobic and negatively charged, in 
addition to their higher quantity of extracellular polymeric substances (EPS). EPS plays a 
crucial role in the removal of micropollutants as they represent the main sorption pathway 
thanks to binding sites they contain (Sheng et al. 2010). These observations tend to indicate a 
probable higher propensity to sorb on activated sludge flocs than on biofiltration biofilm for 
micropollutants. This could lead to a higher biodegradation as a part of micropollutants are 
degraded when sorbed to the biomass, depending on the compounds (Pomiès et al. 2013). 

 
 

Conclusion 
This study has investigated the differences in removal of priority and emerging 

pollutants between two main WWTP treatment systems. PS + CAS represents the most 
common system, well studied and known whereas PCLS + BF is still widely unknown 
concerning micropollutants despite its practical increasing interest (compactness, modularity 
and intensiveness). 

 
As concern the two primary treatments, coagulation/flocculation offers a real gain in 

terms of micropollutants removal. This gain occurs mainly on particulate pollutants by the way 
of TSS removal, even if a slight improvement seems to be possible for some groups of soluble 
pollutants, removed with the colloids. Despite its existence, this effect is not obvious and clear 
because of the high variations of results. Jar test and laboratory test are maybe requested to 
really demonstrate the impact of coagulant and flocculant. The partitioning of pollutants in the 
dissolved phase, between colloidal and soluble fraction, has also to be better studied to 
characterize the precise effect of coagulation/flocculation on micropollutants. BF appears to be 
able to remove most of micropollutants as efficiently as CAS in percentage. Yet, some 
pollutants are slightly better removed by CAS (alkylphenols, metals, some PAHs, 4-chloro-3-
methylphenol and PBDEs) due to better biodegradation and/or sorption.  

 
Considering the treatment systems, both configurations seem as efficient but removals 

between primary and secondary treatments vary. This tendency is even more obvious when 
removals are represented per nitrogen removed; both systems are globally comparable at 
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equivalent nitrogen removal. Some biodegradable compounds are rather slightly better removed 
by PS + CAS thanks to higher HRT and flocs characteristics. This normalization could appear 
relevant in the future since WWTPs are generally designed to treat nitrogen, so the knowing of 
efficiency for this parameter could allow estimating efficiency for micropollutants. Removal 
depends on influent concentration as all molecules with comparable concentrations in raw water 
are removed comparably in quantity, but also on nitrification rate. The development of such 
approaches could be useful for WWTP managers. 

 
Finally, in the water discharged, most of compounds are not detected or just promptly. 

In particular, many compounds detected in raw water are never detected in treated water, 
showing the positive effect of wastewater treatments on many micropollutants. Despite that, 
some environmentally harmful species are still present at a µg/L level, like metals, pesticides, 
DEHP or chloroalkanes, because of their high influent concentration or the weakness of 
treatments on them (pesticides). Although the majority of compounds are below EQS in 
discharges, TBT, BDE 209 and chloroalkanes are found at concentrations significantly higher 
than their EQS (factor 5-10) while diuron, chloroform, 4-NP and OP are very close from them. 
This issue incites to reinforce the idea of the existing installations improvement and/or addition 
of a tertiary treatment to complete their elimination. 
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4 Qualité des rejets de STEP vis à vis des résidus médicamenteux 
et autres polluants émergents 

4.1 Introduction 
�/�H�V���S�D�U�W�L�H�V���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�V���G�H���F�H���F�K�D�S�L�W�U�H���V�H���V�R�Q�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�p�H�V���j���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��

des micropolluants au sein des filières conventionnelles de traitement des eaux usées. �/�¶�D�U�W�L�F�O�H��
1 a synthétisé notamment les résultats des campagnes de mesure menées récemment en STEP 
par le programme OPUR, délivrant �X�Q�H�� �Y�L�V�L�R�Q�� �D�V�V�H�]�� �S�U�p�F�L�V�H�� �V�X�U�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V polluants 
prioritaires. Le jeu de données acquis par OPUR permet de dresser un état des lieux pour les 
polluants prioritaires (Bergé et al. 2014, Gasperi et al. 2010, Gilbert et al. 2012, Mailler et al. 
2014b). Ces derniers sont majoritairement bien abattus par les STEP, notamment par 
�O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� Au contraire, les résidus pharmaceutiques et hormones (PPHs) 
�Q�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���p�W�X�G�L�p�V���M�X�V�T�X�¶�L�F�L���S�D�U���O�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H���2�3�8�5���H�Q���6�7�(�3�����/�D���V�\�Q�W�K�q�V�H���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H��
a permis de montrer que globalement ces composés sont plutôt mal éliminés par les filières 
conventionnelles de traitement, notamment les antibiotiques comme le sulfaméthoxazole ou le 
triméthoprime, les bêtabloquants �F�R�P�P�H�� �O�¶�D�W�p�Q�R�O�R�O�� �R�X�� �O�H�� �E�r�W�D�Q�R�O�R�O���� �O�D�� �F�D�U�E�D�P�D�]�p�S�L�Q�H ou le 
diclofénac, molécule faisant partie de la liste de surveillance de la DCE (EC 2013).  

 
�$�I�L�Q���G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q�H���Y�L�V�L�R�Q���O�D�U�J�H���H�W���F�O�D�L�U�H���V�X�U���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�H�M�H�W�V���S�D�U���O�H�V��polluants 

émergents, un panel de 55 PPHs et 6 autres micropolluants organiques a été suivi dans 3 
effluents de STEP du SIAAP pendant 68 campagnes réparties sur 3 ans (2013-2015). Ce suivi 
large et régulier �V�¶�H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�¶�X�Q���S�U�R�M�H�W���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���L�P�S�O�L�T�X�D�Q�W���2�3�8�5���H�W���O�D��
�'�'�3���G�X���6�,�$�$�3���D�\�D�Q�W���S�R�X�U���E�X�W���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���W�H�U�W�L�D�L�U�H�V���G�H�V��ERU sur les 
micropolluants émergents. Cette évaluation portait notamment sur un procédé de traitement au 
charbon actif (CarboPlus®�������T�X�L���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�X���F�K�D�S�L�W�U�H�������G�H���F�H�W�W�H���W�K�q�V�H�� De plus, les 3 effluents 
étudiés représentent en cumulé près de 2 millions de m3 �G�¶eau par jour, qui sont déversés dans 
la Seine. La caractérisation fine de leur contamination par les micropolluants donne donc une 
bonne indication de ce qui est déversé dans le milieu naturel aquatique au niveau de 
�O�¶�D�J�J�O�R�P�p�U�D�W�L�R�Q��parisienne.  

 
Cette partie du chapitre 1 a pour but de synthétiser les résultats acquis dans le cadre de 

ce suivi. Elle présente i) la qualité générale (paramètres globaux) des effluents échantillonnés 
et ii) la fréquence de détection et la concentration des différents composés dans les effluents de 
STEP. Une analyse globale de la qualité est dans un premier temps réalisée, puis une 
comparaison des concentrations observées dans les différents effluents. Les variations 
saisonnières pour ces molécules sont égalemet abordées. 

 

4.2 Matériels et méthodes  

4.2.1 Les effluents échantillonnés 

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�V��effluents �G�H�� �6�7�(�3�� �V�¶�H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H��3 effluents 
différents provenant de deux STEP gérées par le SIAAP : Seine Centre (Colombes, 92) et Seine 
Aval (Achères, 78).  

Seine Centre traite 240 000 m3/jour (900 000 EH) dans sa configuration normale temps 
�V�H�F�����/�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���H�V�W���F�R�P�S�R�V�p���G�¶�X�Q���S�U�p�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�����G�H�V�V�D�E�O�D�J�H��- �G�H�V�K�X�L�O�D�J�H�������G�¶�X�Q�H���G�p�F�D�Q�W�D�W�L�R�Q��
physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�� �O�D�P�H�O�O�D�L�U�H�� �H�W�� �G�¶�X�Q�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �E�L�R�O�R�J�L�T�X�H�� �S�D�U�� �E�L�R�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q��trois étages 
(carbone, nitrification totale, dénitrification). Seine Aval traite 1 700 000 m3/jour (6 000 000 
EH) �G�D�Q�V�� �V�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �Q�R�U�P�D�O�H�� �W�H�P�S�V�� �V�H�F���� �/�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �V�H�� �F�R�P�S�R�V�H�� �G�¶�X�Q�� �S�U�p�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W��
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(dessablage - �G�H�V�K�X�L�O�D�J�H�������G�¶�X�Q�H���G�p�F�D�Q�W�D�W�L�R�Q���F�O�D�V�V�L�T�X�H�����G�¶�X�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�X���F�D�U�E�R�Q�H���S�D�U���E�R�X�H�V��
�D�F�W�L�Y�p�H�V���� �G�¶�X�Q�H�� �G�p�S�K�R�V�S�K�D�W�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �F�O�D�U�L�I�O�R�F�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�X�Q�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�]�R�W�H�� �S�D�U��
biofiltration en deux étages (nitrification totale, dénitrification). Une description plus complète 
des deux STEP est donnée par (Rocher et al. 2012) pour Seine Centre et (Gasperi et al. 2012) 
pour Seine Aval.  

 
Les 3 effluents échantillonnés correspondent au rejet (sortie de biofiltration) de Seine 

Centre (effluent 1), à �O�D���V�R�U�W�L�H���G�¶�X�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H��à boues activées aération prolongée 
(avec déphosphatation biologique) à Seine Aval (effluent 2) et au rejet (sortie de biofiltre de 
nitrification - dénitrification) de Seine Aval (effluent 3). Ainsi, ces effluents ont subi des 
traitements différents, ce qui influe sur leur qualité générale comme discuté ci-après (Figure 
I-19). 

 

4.2.2 Stratégie de prélèvement 

�/�H�� �V�X�L�Y�L���G�H�V���H�I�I�O�X�H�Q�W�V���V�¶�H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p���D�X�� �P�R�\�H�Q���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �Poyens 24 h prélevés à 
�O�¶�D�L�G�H���G�H���S�U�p�O�H�Y�H�X�Us automatiques asservis au débit, réfrigérés (4°C) et équipés de tuyaux en 
Teflon®. Des flacons en verre de 20 L, préalablement lavés ont été utilisés. Au total, 32 
campagnes ont été réalisées pour l�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W 1 (juin 2013 - avril 2015), 20 pour l�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W 2 (juillet 
2014 - avril 2015) et 16 pour l�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W��3 (juin - octobre 2013).  

 
�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���p�W�D�L�H�Q�W���U�H�Fonditionnés avant analyse, soit après filtration 

sur filtres GF/F (Whatman®) de 0,7 µm pour les micropolluants, soit sans filtration pour les 
�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���J�O�R�E�D�X�[�����/�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���p�W�D�L�H�Q�W���H�Q�Y�R�\�p�V���j���O�¶�,�Q�V�W�L�W�X�W���G�H�V���6�F�L�H�Q�F�H�V��
Analytiques (ISA) du CNRS à Villeurbanne par transporteur, et traités dans les 48 h, alors que 
�O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���J�O�R�E�D�X�[���p�W�D�L�H�Q�W���D�Q�D�O�\�V�p�V���S�D�U���O�H���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���'�'�3�� 

 

4.2.3 Les composés recherchés 

Un total de 45 résidus pharmaceutiques, 10 hormones et 6 autres composés organiques 
ont été recherchés dans la phase dissoute des échantillons provenant des trois effluents de STEP 
du SIAAP. La liste des composés est donnée dans le Tableau I-14 avec leurs limites de détection 
(LD) et de quantification (LQ), déterminées dans la matrice rejet Seine Centre. Après filtration 
à 0,7 µm, ces composés ont été extraits selon trois méthodes �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q différentes puis 
analysés à �O�¶�,�6�$��par LC-MSMS. Les méthodes analytiques ont été adaptées de (Vulliet et al. 
2011) et (Barrek et al. 2009). 

 
La première extraction (méthode A) est réalisée �V�X�U�����������P�/���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q��par extraction 

sur phase solide (SPE) sur cartouche Oasis HLB (Waters® ; 150 mg, 6 mL), préalablement 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�p�H���D�Y�H�F�������P�/���G�H���P�p�W�K�D�Q�R�O���H�W�������P�/���G�¶�H�D�X��ultrapure. Après rinçage à �O�¶�H�D�X���X�O�W�Uapure 
et séchage, la cartouche est éluée par 5 mL de dichlorométhane. Enfin, �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���p�Y�D�S�R�U�p��
�j���V�H�F���D�Y�D�Q�W���G�¶�r�W�U�H���U�H�S�U�L�V �S�D�U�����������—�/���G�¶�X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���H�D�X ultrapure/méthanol (95:5, v:v) contenant 
100 ppb de phénacétine-13�&�����O�¶�p�W�D�O�R�Q���L�Q�W�H�U�Q�H�� 

 
�/�D���V�H�F�R�Q�G�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�����P�p�W�K�R�G�H���%�����H�V�W���L�G�H�Q�W�L�T�X�H���j���O�D���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H���j���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���D�M�R�X�W��

�G�H�������P�/���G�¶�D�F�L�G�H���F�L�W�U�L�T�X�H���j�������P�P�R�O���/���j���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���D�Y�D�Q�W���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�����H�W���G�H���O�¶�p�O�X�W�L�R�Q���T�X�L���V�H���I�D�L�W��
par 2 x 5 mL de méthanol. 

 
La troisième extraction (méthode C) est identique à la première extraction �j���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q��

�G�H���O�¶�p�O�X�W�L�R�Q���T�X�L���V�H���I�D�L�W���S�D�U�������P�/���G�H���P�p�W�K�D�Q�R�O���H�W�������P�/���G�¶�p�W�K�\�O�D�F�p�W�D�W�H. 
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Tableau I -14 : Liste des composés recherchés dans les trois rejets de STEP avec leurs limites de 

détection et de quantification 

Composé 
LD LQ 

Composé 
LD LQ 

ng/L ng/L 
Analgésiques / Anti-inflammatoires (5) 

Acétaminophène (A) 75,9 130,3 Kétoprofène (B) 15 16 
Diclofénac (C) 130 171 Naproxène (B) 127,1 192,9 
Ibuprofène (C) 4,8 9,8  

Antibiotiques (31) 
Ampicilline**  (B) 6,7 20 Orbifloxacine* (C) 1,6 5,3 

Chlortétracycline* (B) 19,9 65,6 Oxytétracycline* (B) 14,5 47,8 
Ciprofloxacine (C) 24,5 28,2 Penicilline G** (C) 13,8 45,4 

Danofloxacine**  (C) 40,6 134 Roxithromycine (A) 9,4 10,6 
Dicyclanile*  (A) 0,5 7,5 Sulfabenzamide** (C) 7,8 25,9 
Difloxacine**  (C) 14,8 48,8 Sulfadiazine (C) 7,2 14,9 

Econazole (B) 2,8 9,3 Sulfadimérazine**  (C) 7,6 25,1 
Enrofloxacine* (C) 9 29,8 Sulfadiméthoxine (C) 1,6 5,2 
Erythromycine (A) 1,2 3,7 Sulfaméter (C) 1 2,2 
Florfénicol*  (A) 0,1 0,2 Sulfaméthoxazole (C) 0,4 1 

Marbofloxacine (C) 11,3 37,4 Sulfanilamide** (C) 113,3 340 
Métronidazole (B) 272,7 900 Sulfathiazole (C) 1 1,3 

Monensine (A) 0,4 1,2 Tétracycline (B) 3,3 10,9 
Narasine* (A) 0,4 1,5 Triméthoprime (A) 6,8 8,1 

Norfloxacine (C) 13,1 43,3 Tylosine* (A) 3 9,8 
Ofloxacine (C) 1,5 4,6  

Substances psychoactives (4) 
Carbamazépine (A) 0,03 0,1 Lorazépam (A) 0,1 0,5 
Fluvoxamine** (B) 3,2 10,5 Oxazépam (A) 3,2 9,6 

Bêtabloquants (2) 
Aténolol (A) 7 23 Propranolol (B) 1,1 3,3 

Diurétique (1) 
Furosémide (C) 125,5 414  

Hypolipémiants (2) 
Bézafibrate (B) 31 38,4 Fénofibrate (B) 1,9 6,3 

Hormones (10) 
17-�.-oestradiol (A) 2,2 7,1 Noréthindrone** (A) 3,8 12,4 
17-��-oestradiol (A) 2,2 7,1 Oestriol**  (A) 233,3 700 

Androstènedione (A) 3,8 4,8 Oestrone (A) 0,4 1,2 
Gestodène** (B) 2,4 8 Progestérone* (A) 3,8 8 

Lévonorgestrel**  (A) 4 13,3 Testostérone* (A) 6 15 
Autres micropolluants organiques (6) 

Atrazine* (C) 38,2 126 Isoproturon (C) 2,6 8,6 
Bisphénol A (A) 16,7 50 PFOA (C) 6,2 7,4 

Diuron (A) 2,2 7,4 PFOS (C) 6,7 7,2 
* composés jamais quantifiés 
** composés jamais détectés 
(A) ou (B) ou (C) : méthodes analytiques employées 

 
En plus de ces micropolluants organiques, les paramètres globaux de qualité des eaux 

usées ont été analysés par le laboratoire de la DDP du SIAAP. Ainsi, le COD, la DCO, la DBO5, 
�O�H�V���0�(�6�����O�¶�8�9-254, le NTK, le NH4

+, le NO3
-, le NO2

-, le PO4
3- et le TP ont été suivis dans les 

effluents selon les méthodes décrites en Annexe 2. 
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4.2.4 Traitement des données 

Afin de représenter de façon claire et précise les résultats de ce suivi large, quelques 
critères ont été établis dans la représentation des données. Lorsque le nombre de valeurs 
disponibles pour un même paramètre ou composé était supérieur ou égal à 6, une représentation 
par boites à moustaches a été privilégiée. Au contraire, lorsque la fréquence de quantification 
était trop faible (n < 6 valeurs), toutes les valeurs individuelles du paramètre ou composé ont 
été représentées. Ainsi, les boites à moustaches sur la Figure I-19 et la Figure I-21 représentent 
le minimum, le 1er quartile, la médiane, le 3ème quartile et le maximum observés pour chaque 
paramètre ou composé.  

 
�/�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�¶�H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�� �V�H�O�R�Q�� �G�H�X�[�� �Q�L�Y�H�D�X�[���� �7�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G���� �Oes 

résultats des 3 effluents ont été considérés ensemble, soit un maximum de 68 valeurs par 
composé, afin de caractériser la contamination globale des effluents de STEP du SIAAP. Les 
concentrations moyennes et les écart-types globaux ont ainsi été représentés en fonction de la 
fréquence de détection de chaque micropolluant étudié sur la Figure I-20. Ensuite, la 
contamination de chaque effluent a été considérée séparemment (Figure I-19 et Figure I-21), 
afin de caractériser les éventuelles différences entre effluents.  

 

4.3 Qualité générale des rejets de STEP  
La Figure I-19 représente les résultats observés pour les paramètres globaux sur les 3 

effluents considérés séparément. Globalement, ces effluents sont caractérisés par des 
paramètres de qualité plutôt proches et faibles, notamment pour le PO4

3- et le TP (< 1 mgP/L), 
les MES (< 10 mg/L), le NTK (< 6 mgN/L) ou la DBO5 (< 10 mgO2/L). La qualité globale de 
�O�¶�H�D�X�� �H�V�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W��légèrement �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �T�X�H�� �O�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �E�L�R�O�R�J�L�T�Xe par boues 
activées étudié par (Margot et al. 2013) en Suisse, qui avaient des valeurs moyennes en MES 
de 14,8 ± 5,3 mg/L ou en DBO5 de 11,2 ± 10,2 mgO2/L. De même, un traitement conventionnel 
à boues activées faible charge étudié par (�5�D�G�M�H�Q�R�Y�L�ü et al. 2009) en Espagne permettait 
�G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V moyennes de 20 mg/L en MES, 30 mgN/L en NH4+, 88 mgO2/L 
en DCO et 15 mgO2/L en DBO5. Ils sont en particulier bien en dessous des valeurs limites de 
rejet définies par les arrêtés du 3 et 22 novembre 1994, pour les MES (35 mg/L), la DCO (125 
mgO2/L), la DBO5 (25 mgO2/L), le NGL (15 mgN/L) et le TP (2 mgP/L) (Boeglin 1998). 

 
Ces résultats mettent cependant en évidence de légères différences de qualité générale 

entre les 3 effluents. En effet, la DCO, la DBO5 �H�W���O�H���&�2�'���L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���T�X�H���O�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W�������H�V�W���F�H�O�X�L��
�T�X�L�� �D�� �V�X�E�L�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �S�R�X�V�V�p�H���� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�¶�H�I�Iluent 3 présente les 
concentrations résiduelles en carbone les plus élevées. �'�H�� �P�r�P�H���� �O�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W�� ���� �D�� �X�Q�H��
concentration médiane en MES plus élevée que les deux autres - �����P�J���/���S�R�X�U���O�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W�������F�R�Q�W�U�H��
4 et 3,5 mg/L pour les effluents 1 et 2.  

 
Les 3 effluents ont subi une nitrification poussée, se traduisant par des concentrations 

médianes en NH4+ faibles (< 1 mgN/L). �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W�������D���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���1�22
- 

plus faibles que les deux autres, laissant penser que la nitrification y est plus complète.  
�$�L�Q�V�L�����O�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���J�O�R�E�D�X�[���S�H�U�P�H�W���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���X�Q�H���T�X�D�O�L�W�p��

globale assez proche des 3 effluents, même si quelques différences sont observées, témoignant 
des traitements amont, notamment biologiques, différents. �$�L�Q�V�L���� �O�¶�H�I�I�O�X�Hnt 2 est celui qui 
�S�R�V�V�q�G�H���O�D���P�H�L�O�O�H�X�U�H���T�X�D�O�L�W�p���J�O�R�E�D�O�H�����D�O�R�U�V���T�X�H���O�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W�������H�V�W���F�H�O�X�L���D�Y�H�F���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���O�H�V��
plus élevées (sauf pour NO3

- où il est le meilleur). 
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Figure I -19 : Qualité générale (paramètres globaux) des effluents des STEP du SIAAP 

 
 

4.4 PPHs dans les effluents de STEP  

4.4.1 Contamination globale des effluents 

Globalement, 31 PPHs (sur 55) et 5 autres micropolluants organiques (sur 6) ont été 
quantifiés dans les effluents de STEP du SIAAP au cours des 68 campagnes (Figure I-20). 
Parmi eux, 7 composés sont quantifiés très fréquemment (> 90%), dont 4 systématiquement 
(carbamazépine, ofloxacine, propranolol et sulfaméthoxazole). Au contraire, 23 composés 
n�¶�R�Q�W���M�D�P�D�L�V���p�W�p���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V (<LQ), dont 12 �Q�¶�R�Q�W���M�D�P�D�L�V���p�W�p���G�p�W�H�F�W�p�V (<LD) (7 antibiotiques, 4 
hormones et la fluvoxamine). En particulier, 6 hormones (sur 10) et 14 antibiotiques (sur 31) 
�Q�¶�R�Q�W���M�D�P�D�L�V�� �p�W�p�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V�� La liste des composés non quantifiés et non détectés est donnée 
dans le Tableau I-14. Quatre groupes de composés ont été définis au regard de leurs 
concentrations et fréquences de détection dans les effluents de STEP (Figure I-20). 

 
 

�x Groupe 1 : fréquence de détection (< 50%) et concentration (< 100 ng/L) 
modérées 

 
Au sein du groupe 1, on trouve 8 antibiotiques (econazole, marbofloxacine, monensine, 

sulfadiazine, sulfadiméthoxine, sulfaméter, sulfathiazole et tétracycline), 4 hormones 
(androstènedione, 17-�.- et 17-��-oestradiols et oestrone), �O�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q, le PFOA et le PFOS, 
pour un total de 15 composés. Parmi ces derniers�����O�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q (32 ± 20 ng/L - 7% ; moyenne 
± écart-type - fréquence de détection) et le PFOS (32 ± 20 ng/L - 43%) font partie de la liste 
des composés prioritaires de la DCE alors que le 17-��-oestradiol (14 ± 4 ng/L - 6%) �H�W���O�¶�R�H�V�W�U�R�Q�H��
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(10 ± 6 ng/L - 47%) sont sur la liste de vigilance de cette Directive. �/�¶�H�F�R�Q�D�]�R�O�H�����O�D���P�R�Q�H�Q�V�L�Q�H����
le sulfaméter et le sulfathiazole sont mesurés à des concentrations toujours inférieures à 10 
ng/L.  

 
De faibles concentrations ont déjà été observées dans les effluents de STEP pour la 

majorité des composés de ce groupe, en particulier les hormones, certains antibiotiques et 
�O�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q�� ��Tableau I��15). Cependant, les concentrations obtenues dans les effluents du 
SIAAP pour la tétracycline sont en dessous de ceux de la littérature (Deblonde et al. 2011, 
Miège et al. 2009, Verlicchi et al. 2012). �3�R�X�U�� �O�¶�R�H�V�W�U�R�Q�H�� �H�W�� �O�H�� �3�)�2�6���� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�R�Q�W��
également cohérents avec ceux de la littérature synthétisés dans le Tableau I��15. 

 
Les fréquences de détection et concentrations modérées de ces composés signifient 

�T�X�¶�L�O�V�� �V�R�Q�W�� �L���� �I�D�L�E�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�V�R�P�P�p�V�� �R�X�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�V�R�P�P�D�W�H�X�U�V����et/ou �L�L���� �T�X�¶�L�O�V�� �V�R�Q�W��
plutôt bien éliminés par les traitements conventionnels. La synthèse bibliographique présentée 
dans ce chapitre a montré que les hormones font plutôt partie de la deuxième catégorie alors 
que les antibiotiques de ce groupe�����O�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q���H�W���O�H���3�)�2�$ feraient plutôt partis de la première 
(Tableau I-11).  

 
 

�x Groupe 2 : fréquence de détection modérée (< 50%) et concentration forte 
(> 100 ng/L) 

 
5 PPHs�����L�Q�F�O�X�D�Q�W���O�¶�D�F�p�W�D�P�L�Q�R�S�K�q�Q�H����3622 ± 3283 ng/L - 16%), le bézafibrate (151 ± 193 

ng/L - 32%), le furosémide (481 ng/L - 3%������ �O�¶�L�E�X�S�U�R�I�q�Q�H�� ��241 ± 409 ng/L - 35%) et le 
naproxène (325 ± 128 ng/L - 19%), ainsi que le bisphénol A (126 ± 117 ng/L - 44%), sont 
mesurés à des fréquences de détection modérées ou faibles mais à des concentrations 
supérieures à 100 ng/L. �3�D�U�P�L���H�X�[�����O�¶�D�F�p�W�D�P�L�Q�R�S�K�q�Q�H, �O�¶�L�E�X�S�U�R�I�q�Q�H���H�W���O�H���Q�D�S�U�R�[�q�Q�H���V�R�Q�W connus 
pour être relativement bien biodégradés (> 70%) au cours du traitement biologique (Choubert 
et al. 2011, Deblonde et al. 2011, Margot et al. 2013) (Tableau I-7). De plus, les 3 effluents 
étudiés ont subi une nitrification poussée (c.f. NH4

+ - Figure I-19) et cette étape du traitement 
�H�V�W���O�¶�p�W�D�S�H���F�U�X�F�L�D�O�H���G�D�Q�V���O�D���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�E�O�H�V��(Carballa et al. 
2011, Clara et al. 2005b, Fernandez-Fontaina et al. 2012, Margot et al. 2011).  

 
Malgré leur bonne élimination par les traitements conventionnels de STEP, ces 3 

�F�R�P�S�R�V�p�V�� �V�R�Q�W�� �S�D�U�I�R�L�V�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�I�I�O�X�H�Q�W�V���� �&�H�O�D�� �S�H�X�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U�� �G�H�V�� �E�Disses 
ponctuelles des performances des traitements biologiques. Comme ces composés ont des 
concentrations dans les eaux brutes très élevées (Tableau I��15), une légère baisse de 
performance peut entraîner leur détection à des concentrations importantes dans les rejets 
(Figure I-20). Cela se traduit notamment �S�D�U���X�Q�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�¶�D�F�ptaminophène très variable, 
tantôt pas quantifié et tantôt quantifié à plusieurs µg/L, ce composé étant particulièrement 
sensible à la biodégradation (Tableau I-7).  

 
Le bézafibrate et le bisphénol A sont plutôt moyennement (30-70%) abattus au cours 

des traitements conventionnels (Choubert et al. 2011, Deblonde et al. 2011, Margot et al. 2013). 
Leur faible fréquence de détection ne résulte donc pas seulement de leurs concentrations 
modérées dans les eaux brutes (Tableau I��15), mais également de �O�¶abattement réalisé par la 
STEP. 

 
 



Chapitre I : Filières conventionnelles de traitement des eaux résiduaires urbaines 

 91 

�x Groupe 3 : fréquence de détection forte (> 50%) et concentration modérée 
(< 100 ng/L) 

 
Le groupe 3 est seulement composé du lorazépam (22 ± 24 ng/L - 88%). Pour ce 

composé, la quantité de données bibliographiques disponible est très faible. Cependant, la seule 
étude disponible (Verlicchi et al. 2012) rapporte des concentrations nettement plus élevée, en 
moyenne 200 ng/L. Ce composé, bien �T�X�¶�D�\�D�Q�W��une concentration moyenne modérée voire 
faible (< 100 ng/L), est quantifié très fréquemment (88%), il est par conséquent pertinent et 
prioritaire de le suivre. 

 
 

�x Groupe 4 : fréquence de détection (> 50%) et concentration fortes (> 100 
ng/L) 

 
Enfin, le groupe 4 est composé de 7 antibiotiques (ciprofloxacine, erythromycine, 

ofloxacine, norfloxacine, roxithromycine, sulfaméthoxazole et triméthoprime), 2 bêtabloquants 
(aténolol et propranolol), 2 anti-inflammatoires (diclofénac et kétoprofène), la carbamazépine, 
�O�H���G�L�X�U�R�Q���H�W���O�¶�R�[�D�]�p�S�D�P. Ces composés sont à la fois quantifiés fréquemment (> 50%) et à des 
concentrations supérieures à 100 ng/L. En particulier, le sulfaméthoxazole (826 ± 852 ng/L - 
99%), le diclofénac (778 ± 746 ng/L - 91%), �O�¶�R�I�O�R�[�D�F�L�Q�H (729 ± 485 ng/L - 100%) �H�W���O�¶�D�W�p�Q�R�O�Rl 
(389 ± 244 ng/L - 96%) sont mesurés à des concentrations importantes et à des fréquences de 
détection de plus de 90%. Les autres composés sont tous mesurés à des concentrations 
moyennes comprises entre 100 et 300 ng/L.  

 
Les concentrations observées pour ce groupe sont plutôt cohérentes avec la littérature 

(Tableau I��15)�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�¶�D�W�p�Q�R�O�R�O�����O�H���G�L�F�O�R�I�p�Q�D�F���R�X���O�H���W�U�L�P�p�W�K�R�S�U�L�P�H. Au contraire, les 
concentrations observées en sulfaméthoxazole et ofloxacine sont légèrement plus élevées que 
dans la littérature, alors que la carbamazépine et le kétoprofène sont plutôt moins concentrés. 
�'�H�� �S�O�X�V���� �O�H�� �N�p�W�R�S�U�R�I�q�Q�H���� �O�¶�R�[�D�]�p�S�D�P���� �O�¶�R�I�O�R�[�D�F�L�Q�H�� �H�W�� �O�H�� �S�U�R�S�U�D�Q�R�O�R�O�� �V�R�Q�W�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V�� �j�� �G�H�V��
�I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H��(Margot et al. 2013), qui avaient 
également réalisé un grand nombre de campagne sur un effluent de traitement à boues activées 
forte charge à Lausanne (Suisse). 

 
La carbamazépine, le diclofénac et le sulfaméthoxazole ont été sélectionnés comme 

composés indicateurs par (Margot et al. 2013) dans leur étude sur le déploiement de traitements 
tertiaires des eaux usées en Suisse, ce qui confirme leur importance.  
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Figure I -20 : Contamination des effluents de STEP par les PPHs et autres polluants émergents - fréquence de détection et concentration moyenne 
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Tableau I -15 : Synthèse bibliographique des concentrations en PPHs mesurées dans les eaux de STEP 
 Concentrations dans les eaux usées brutes en ng/L Concentrations dans les eaux traitées rejetées en ng/L 

Molécules [1] [2] [3] [4] [5] [1] [2] [3] [4] [5] [6] 

Analgésiques / Anti-inflammatoires 

Acétaminophène 
80 000 (5 530 

�± 292 000) 
N/A 

1 570 �± 56 
900 

38 000 
51 438 ± 
31 884 

N/A N/A ND �± 30 890 <7,9 N/A 

Diclofénac 
1 340 (105 �± 

4110) 
1 039 (160 
�± 3 100) 

<1 �± 94 200 1 000 
1 197 ± 

497 
680 (35 �± 1 

950) 
679 (40 �± 2 

448) 
<1 �± 690 800 

1 187 ± 
389 

50 (174) 

Ibuprofène 
14 600 (170 �± 

83 500) 
13 482 (14 
�± 22 700) 

<4 �± 603 
000 

37 000 
4 101 ± 2 

465 
1 960 (2 �± 24 

600) 
3 480 (30 �± 

12 600) 
ND �± 55 

000 
3 600 952 ± 759 805 (2 129) 

Kétoprofène 
1 030 (80 �± 5 

700) 
483 (146 �± 

940) 
<4 �± 8 560 1 100 

1 119 ± 1 
328 

325 (40 �± 1 
620) 

333 (125 �± 
630) 

<3 �± 3 920 360 669 ± 757 86 (1 653) 

Naproxène 
26 400 (1 790 

�± 611 000) 
5 077 (206 
�± 23 210) 

<2 �± 52 900 6 000 697 ± 249 
1 890 (170 �± 

33 900) 
934 (17 �± 2 

620) 
<2 �± 5 090 1 000 380 ± 110 27 (958) 

Antibiotiques 

Ciprofloxacine 
413 (180 �± 

571) 
620 (90 �± 5 

524) 
N/A 1 600 

2 291 ± 
600 

72 (45 �± 140) 
234 (7 �± 2 

378) 
N/A 860 779 ± 372 96 (264) 

Erythromycine 108 (71 �± 141) 
580 (346 �± 

830) 
140 �± 10 000 1 800 N/A 22 (90 �± 300) 590 20 �± 2 840 730 N/A N/A 

Métronidazole N/A 90 N/A 360 
1 168 ± 

866 
N/A 55 N/A 250 567 ± 497 N/A 

Norfloxacine 
438 (343 �± 

515) 
115 (66 �± 

250) 
N/A 230 334 ± 167 61 (39 �± 120) 53 (7 �± 330) N/A 60 59 ± 35 N/A 

Ofloxacine N/A 
482 (7 �± 2 

275) 
N/A 5 100 234 ± 60 N/A 

171 (7 �± 
816) 

N/A 450 84 ± 36 N/A 

Roxithromycine 62 (25 �± 117) 
780 (27 �± 1 

500) 
N/A 1 500 N/A 50 (36 �± 69) 

472 (8 �± 
870) 

N/A 500 N/A N/A 

Sulfadiazine N/A N/A N/A 5 100 N/A N/A N/A N/A 70 N/A 3,5 (105) 

Sulfadiméthoxine N/A N/A N/A 70 N/A N/A N/A N/A 90 N/A N/A 

Sulfaméthoxazole 
342 (20 �± 1 

250) 
320 (20 �± 

674) 
< 3 �± 980 920 340 ± 261 115 (18 �± 320) 

264 (70 �± 
620) 

<3 �± 1 150 280 171 ± 127 
280 (1 691) 
142 (1 147) 

Sulfathiazole N/A N/A N/A 110 N/A N/A N/A N/A 10 N/A N/A 
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 Concentrations dans les eaux usées brutes en ng/L Concentrations dans les eaux traitées rejetées en ng/L 

Molécules [1] [2] [3] [4] [5] [1] [2] [3] [4] [5] [6] 

Tétracycline 
457 (240 �± 

790) 
48 000 N/A 330 N/A 282 (50 �± 850) 2 375 N/A 140 N/A N/A 

Triméthoprime 
449 (80 �± 1 

300) 
430 (54 �± 1 

300) 
60 �± 6 800 760 235 ± 52 118 (20- 550) 

424 (40 �± 1 
340) 

<10 �± 3 050 360 158 ± 73 229 (800) 

Tylosine N/A N/A N/A 55 N/A N/A N/A N/A ND N/A ND 

Substances psychoactives 

Carbamazépine 
968 (100 �± 1 

900) 
732 (82 �± 1 

680) 
<40 �± 3 780 1 200 482 ± 586 

674 (150 �± 2 
300) 

774 (42 �± 2 
100) 

<5 �± 4 600 1 040 461 ± 292 832 (4 609) 

Fluoxétine N/A 5 850 N/A 540 N/A N/A 0,112 N/A 240 N/A 2,1 (21,5) 

Lorazépam N/A N/A N/A ND N/A N/A N/A N/A 200 N/A N/A 

Oxazépam N/A N/A N/A N/A 305 ± 134 N/A N/A N/A N/A 350 162 (1 766) 

Bêtabloquants 

Aténolol 30 
1 080 (30 �± 

1 197) 
100 �± 33 100 4 500 

1 274 ± 
436 

154 (10 �± 380 
468 (160 �± 

1 025) 
130 �± 7 600 3 700 682 ± 267 N/A 

Propranolol 75 (50 �± 119) 
198 (36 �± 

510) 
N/A 320 127 ± 37 341 (10 �± 688 

102 (30 �± 
180) 

N/A 170 114 ± 17 N/A 

Diurétique 

Furosémide N/A 413 N/A 2400 N/A N/A 170 N/A 660 N/A N/A 

Hypolipémiants 

Bézafibrate 
2 440 (100 �± 7 

600) 
1 948 (50 �± 

4 900) 
50 �± 1 390 3 500 953 ± 262 

816 (20 �± 4 
800) 

763 (35 �± 2 
200) 

30 �± 670 900 595 ± 314 25 (343) 

Fénofibrate N/A N/A N/A ND N/A N/A N/A N/A 110 N/A 1,1 (25,7) 

Hormones 

17-�.-�°�V�W�U�D�G�L�R�O 7,4 (1,5 �± 17,2) N/A N/A N/A N/A 0,8 (0,1 �± 3,1) N/A N/A N/A N/A N/A 

17-��-�°�V�W�U�D�G�L�R�O 
22,2 (2,5 �± 

125) 
N/A 2 �± 50 250 14 ± 1 2,8 (0,3 �± 30) N/A <1 �± 7 10 1,3 ND 

17-�.-
éthinylestradiol 

4,2 (0,4 �± 70) N/A 1 �± 3 20 5,3 ± 4,3 0,9 (0,2 �± 5,0) N/A <1 �± 2 3 <1,9 ND 
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 Concentrations dans les eaux usées brutes en ng/L Concentrations dans les eaux traitées rejetées en ng/L 

Molécules [1] [2] [3] [4] [5] [1] [2] [3] [4] [5] [6] 

�¯�V�W�U�L�R�O 
115 (14,6 �± 

660) 
N/A 125 �± 800 170 306 ± 140 

13,1 (0,4 �± 
275) 

N/A ND 16 <97,5 N/A 

�¯�V�W�U�R�Q�H 672 (2,4 �± 670) N/A 10 �± 170 80 134 ± 87 21 (0,6 �± 95) N/A < 1 �± 80 30 71 ± 83 N/A 

Autres composés organiques 

Bisphénol A N/A 
2 070 (88 �± 

11 800) 
< 13 �± 2 140 N/A 834 ± 460 N/A 

600 (6 �± 
4 090) 

< 30 �± 1 
100 

N/A 338 ± 311 N/A 

Diuron N/A N/A 30 �± 1 960 N/A 69 ± 49 N/A N/A 2 �± 2 530 N/A 70 ± 41 62 (1 426) 

Isoproturon N/A N/A N/A N/A 62 ± 67 N/A N/A N/A N/A 39 ± 32 10 (270) 

PFOA N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 255 (15 900) 

PFOS N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 63 (2 101) 

[1] : (Miège et al. 2009) - moyenne (min - max) 
[2] : (Deblonde et al. 2011) - moyenne (min - max) 
[3] : (Luo et al. 2014) - min - max 
[4] : (Verlicchi et al. 2012) - moyenne 
[5] : (Margot et al. 2013) - moyenne ± écrat-type 
[6] : (Loos et al. 2013) - moyenne (max) 
* �O�H���V�X�O�I�D�P�p�W�K�R�[�D�]�R�O�H���D���p�W�p���P�H�V�X�U�p���S�D�U���/�¶�,�Q�V�L�W�X�W���)�O�D�P�D�Q�G���S�R�X�U���O�D���5�H�F�K�H�U�F�K�H���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�����9�,�7�2�����H�W���S�D�U���O�H���-�R�L�Q���5�H�V�H�D�U�F�K���&�H�Q�W�H�U��(JRC) en Italie. 
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4.4.2 Variations �H�Q�W�U�H���W�\�S�H���G�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W�V 

La Figure I-21 représente séparemment les concentrations des différents PPHs et autres 
micropolluants dans les 3 effluents étudiés. �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �S�D�U�� �H�I�I�O�X�H�Qt a permis de 
dégager plusieurs tendances.  

 
Comme illustré sur la Figure I-21, 8 composés ont globalement des concentrations 

équivalentes dans les 3 effluents. A �O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�S�U�D�Q�R�O�R�O����cette homogénéité de 
concentration est statistiquement significative (tests de Shapiro-Wilk, Kruskal-Wallis et 
ANOVA - p-value > 0,05), i.e. �O�¶�D�W�p�Q�R�O�R�O�����SKW = 0,166), la ciprofloxacine (pKW = 1), le diuron 
(pKW = 0,549), �O�¶�H�U�\�W�K�U�R�P�\�F�L�Q�H����pKW = 0,051), le kétoprofène (pKW = 0,313), la norfloxacine 
(pKW = 1) ou le sulfaméthoxazole (pKW = 0,189).  

 
Au contraire, 5 �F�R�P�S�R�V�p�V���V�R�Q�W���P�H�V�X�U�p�V���j���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W��

�������&�¶�H�V�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�H���F�D�V���G�X���E�L�V�S�K�p�Q�R�O���$�����G�X���E�p�]�D�I�L�E�U�D�W�H et du PFOS dont les fréquences de 
détection sont très faibles (< 12%) dans cet effluent. Un comportement similaire est observé 
pour �O�¶�L�E�X�S�U�R�I�q�Q�H�� �H�W�� �O�¶�R�H�V�W�U�R�Q�H�� composés biodégradables (Tableau I-7). Etant donné le 
�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���S�R�X�V�V�p���G�X���F�D�U�E�R�Q�H���H�W���G�H���O�¶�D�]�R�W�H (Figure I-19), qui indique que cet effluent a subi une 
nitrification plus complète que les 2 autres, les faibles fréquences de détection dans cet effluent 
apparaissent cohérentes. Le faible nombre de valeurs dans �O�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W�������S�R�X�U���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���Q�H��
permet pas de confirmer cela par des tests statistiques. 

 
5 résidus pharmaceutiques ont, �j�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�� �G�H�V�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�V����des concentrations 

significativement supérieures (p-value < 0,05) �G�D�Q�V���O�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W�������F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���D�X�[���Hffluents 
1 et 3 (Figure I-21)���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�X�� �G�L�F�O�R�I�p�Q�D�F (pKW = 5.10-4), du lorazépam (pKW = 9.10-6), de 
�O�¶�R�I�O�R�[�D�F�L�Q�H (pKW = 4.10-5), �G�H���O�¶�R�[�D�]�p�S�D�P (pKW = 1.10-4), composés connus pour être plutôt 
réfractaires aux traitements conventionnels (Tableau I-7 et Tableau I-11). La carbamazépine 
(pKW = 5.10-6) et le triméthoprime (pKW = 4.10-6) sont significativement plus concentrés dans 
�O�¶�H�I�Iluent 3, alors que leurs concentrations dans les effluents 1 et 2 sont plutôt comparables. A 
�O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���� �O�D�� �V�X�O�I�D�G�L�D�]�L�Q�H�� �H�W�� �O�H�� �V�X�O�I�D�W�K�L�D�]�R�O�H�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �M�D�P�D�L�V�� �G�p�W�H�F�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W�� ����
contrairement aux autres eaux échantillonnées (Figure I-21). 

 
�&�H�U�W�D�L�Q�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�¶�D�F�p�W�D�P�L�Q�R�S�K�q�Q�H���� �O�¶�L�E�X�S�U�R�I�q�Q�H�� �R�X�� �O�H�� �Q�D�S�U�R�[�q�Q�H��sont 

�P�H�V�X�U�p�V�� �j�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �S�O�X�V�� �I�R�U�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W�� ���� �F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �D�X�[�� �G�H�X�[�� �D�X�W�U�H�V 
(Figure I-21). Cependant, ces composés ont en fait été quantifiés à des niveaux très élevés 
�S�H�Q�G�D�Q�W���O�H�V���P�R�L�V���G�H���Q�R�Y�H�P�E�U�H���H�W���G�p�F�H�P�E�U�H�������������G�X���I�D�L�W���G�¶�X�Q�H���O�p�J�q�U�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�X���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W��
biologique de cette STEP à cette période (soutien à une autre STEP), qui a eu un impact 
important sur la concentration de ces composés biodégradables.  

 
Enfin, pour les autres composés, il est difficile de se faire une philosophie étant donné 

les faibles fréquences de détection. Ils ne sont détectés que sporadiquement dans un seul 
effluent (econazole, marbofloxacine, monensine, sulfadiméthoxine, sulfaméter, furosémide, 
17-�.-oestradiol, 17-��-oestradiol, androstènedione et isoproturon), ne permettant pas de 
conclure. 

 
Ces différences de comportement peuvent avoir diverses origines notamment i) une 

contamination initiale des eaux brutes plus forte, ii) une efficacité de la filière de traitement 
amont différente et �L�L�L���� �G�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �V�D�L�V�R�Q�Q�L�q�U�H�V���� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� ���� �H�I�I�O�X�H�Q�W�V�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �p�W�p��
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�p�V�� �D�X�[�� �P�r�P�H�V�� �S�p�U�L�R�G�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�Q�p�H����Afin de répondre à cette intérogation, les 
variations saisonnières des concentrations ont été étudiées sur ces effluents. 
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4.4.3 Variations saisonnières 

Les concentrations mesurées dans les 3 effluents en fonction de la date 
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H��ont été étudiées pour les composés dont la fréquence de détection est 
supérieure à 50% (15 sur 36). La variation saisonnière est donnée pour quelques composés du 
groupe 4 sur la Figure I-22, et pour les autres en Annexe 3. 

 
Pour les 15 composés étudiés (Figure I-22 et Annexe 3), une tendance saisonnière claire 

apparait pour 8 PPHs. 4 �G�¶�H�Q�W�U�H�� �H�X�[�� ���G�L�F�O�Rfénac, aténolol, roxithromycine et triméthoprime) 
semblent connaitre un pic de consommation/utilisation entre novembre 2013 et avril 2014 (c.f. 
diclofénac sur Figure I-22). Pour les 4 autres composés (kétoprofène, lorazépam, oxazépam et 
propranolol), une montée progressiv�H���G�H���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�V�W���R�E�V�H�U�Y�p�H���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�¶�D�X�W�R�P�Q�H���H�W��
�G�H���O�¶�K�L�Y�H�U 2013-2014�����D�Y�D�Q�W���X�Q�H���F�K�X�W�H���S�H�Q�G�D�Q�W���O�H���S�U�L�Q�W�H�P�S�V���H�W���O�¶�p�W�p�����F���I�����S�U�R�S�U�D�Q�R�O�R�O���V�X�U��Figure 
I-22). 

 
Pour les 7 autres micropolluants (dont 6 PPHs), aucune tendance saisonnière ne peut 

être mise en évidence �G�¶�D�S�U�q�V�� �Q�R�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V. Cependant, on distingue deux cas de figure. La 
�F�D�U�E�D�P�D�]�p�S�L�Q�H�� �H�W�� �O�¶�R�I�O�R�[�D�F�L�Q�H���� �E�L�H�Q�� �T�X�¶�D�X�F�X�Q�H�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H��ne se dégage, voient leurs 
concentrations évoluer de façon comparable, avec une baisse �G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q�W�U�H���O�¶�p�W�p���H�W��
�O�¶�K�L�Y�H�U���������������S�X�L�V���X�Q�H���U�H�P�R�Q�W�p�H���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H���G�H�S�X�Ls le printemps 2014. Au contraire, les données 
�Q�H�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�H�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U�� �G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V��5 autres composés, dont le 
niveau de concentration semble plutôt aléatoire.  

 
Cette analyse rapide des résultats nécessite �F�R�Q�I�L�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�Rnnage sur 

plusieurs années. Ils devraient également être recoupés avec des données de consommation de 
�P�p�G�L�F�D�P�H�Q�W�V���H�W���G�¶�p�S�L�G�p�P�L�H�V���G�H���P�D�O�D�G�L�H�����F�H���T�X�L���Q�¶�D���Sas pu être fait dans le cadre de cette thèse. 
Cependant, au vu des résultats (Figure I-22 et Annexe 3), les variations constatées entre 
effluents sur la Figure I-21 semblent pouvoir être expliquées, au moins en partie, par la période 
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �G�H�V�� �H�I�I�O�X�H�Q�W�V pour �T�X�H�O�T�X�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�H�� �O�R�U�D�]�p�S�D�P���� �O�¶�R�H�V�W�U�R�Q�H����
�O�¶�R�I�O�R�[�D�F�L�Q�H ou �O�¶�R�[�D�]�p�S�D�P. Au contraire, cela ne semble pas être le cas pour la carbamazépine, 
le diclofénac ou la triméthoprime, indiquant que les différences sont plutôt dues à une différence 
�G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���I�L�O�L�q�U�H�V���D�P�R�Q�W�����F���I�����T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���H�I�I�O�X�H�Q�W�V��- Figure I-19). 
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Figure I -21 : Concentrations des différents PPHs et autres micropolluants dans les trois rejets de STEP échantillonnés 
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Figure I -22 : Variations temporelles observées pour le diclofénac, la carbamazépine, le propranolol et la ciprofloxacine dans les effluents de STEP du 

SIAAP 
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4.5 Conclusions 
Le suivi étendu (N=68) de 3 effluents de STEP du SIAAP, ayant subi des traitements 

amont différents, a permis de caractériser de façon fine et pertinente la qualité des effluents de 
STEP en termes de PPHs et autres micropolluants organiques  

 
Les paramètres globaux de qualité des eaux usées (Figure I-19) montrent une qualité 

globale proche pour les 3 effluents. Cependant, de légères différences, notamment en termes de 
�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�]�R�W�H, sont constatées ���Q�L�W�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�O�X�V�� �F�R�P�S�O�q�W�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W�� �� de Seine 
Aval). Ces légères différences de qualité résultent de �O�p�J�q�U�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�Wé entre les 
procédés, et peuvent avoir un impact sur les concentrations de micropolluants dans les effluents, 
notamment les composés biodégradables. 

 
�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �J�O�R�E�D�O�H�� �G�X�� �M�H�X�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �D�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��

groupes de composés selon leurs fréquences de détection et concentrations dans les effluents 
(Figure I-20). En particulier, 15 composés ont été observés fréquemment (> 50% - groupes 3 et 
4), parmi lesquels le diclofénac et le diuron listés par �O�D���'�L�U�H�F�W�L�Y�H���&�D�G�U�H���V�X�U���O�¶�(�D�X�� Au contraire, 
21 composés ont une fréquence de détection modérée (< 50% - groupes 1 et 2), parmi lesquels 
�O�¶�L�V�R�S�U�R�W�X�U�R�Q�����S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H���'�&�(�����H�W���O�H������-��-oestradiol (surveillance DCE). De plus, 7 PPHs ont 
une fréquence de détection de plus de 90% et des concentrations moyennes de plus de 100 ng/L, 
�O�¶�D�W�p�Q�R�O�R�O���� �O�D�� �F�D�U�E�D�P�D�]�p�S�L�Q�H���� �O�H�� �G�L�F�O�R�I�p�Q�D�F���� �O�¶�R�I�O�R�[�D�F�L�Q�H���� �O�¶�R�[�D�]�p�S�D�P���� �O�H�� �S�U�R�S�U�D�Q�R�O�R�O et le 
sulfaméthoxazole. Ces composés sont particulièrement pertinents et prioritaires à suivre des les 
rejets de STEP. 

 
�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H��comparée des effluents a mis en évidence une homogénéité de concentration 

entre les 3 rejets échantillonnés pour 8 composés, dont �O�¶�D�W�p�Q�R�O�R�O���� �O�H�� �G�L�X�U�R�Q�� �R�X�� �O�H��
sulfaméthoxazole. Au contraire, certains PPHs ont été mesurés à des concentrations plus fortes 
�G�D�Q�V�� �O�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W�� ���� ��acétaminophène, ibuprofène et naproxène������ �O�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W�� ���� ��diclofénac, 
ofloxacine ou oxazépam���� �R�X�� �O�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W�� ���� ��carbamazépine et triméthoprime). Enfin, certaines 
concentrations étaient plus faibles �G�D�Q�V�� �O�¶�H�I�I�O�X�Hnt 2 (bézafibrate, bisphénol A, oestrone ou 
PFOS). 

 
Quelques composés semblent avoir des variations saisonnières de concentration, 

notamment �O�¶�D�W�p�Q�R�O�R�O�����O�H���G�L�F�O�R�I�p�Q�D�F�����O�D���U�R�[�L�W�K�U�R�P�\�F�L�Q�H�����O�D���V�X�O�I�D�G�L�D�]�L�Q�H���H�W���O�H���W�U�L�P�p�W�K�R�S�U�L�P�H dont 
le pic de concentration est rencontré en hiver/printemps ou le bézafibrate, le kétoprofène, le 
lorazépam, �O�¶�R�H�V�W�U�R�Q�H�����O�¶�R�[�D�]�p�S�Dm et le propranolol, qui voient leur concentration augmenter 
�S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���S�H�Q�G�D�Q�W���O�¶�D�X�W�R�P�Q�H���H�W���O�¶�K�L�Y�H�U���S�X�L�V���F�K�X�W�H�U���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�X���S�U�L�Q�W�H�P�S�V�����$���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H����
au�F�X�Q�H���W�H�Q�G�D�Q�F�H���F�O�D�L�U�H���Q�¶�D���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p�H���S�R�X�U���G�¶autres composés comme certains antibiotiques 
(ciprofloxacine, norfloxacine ou sulfaméthoxazole, carbamazépine et ofloxacine). 

 
Au final, les variations de concentration entre effluents peuvent avoir 3 origines 

différentes. La première est une variabilité saisonnière. La seconde est la légère différence 
�G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V�����F�R�P�P�H���L�O���D���p�W�p���P�R�Q�W�U�p���D�Y�H�F���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���J�O�R�E�D�X�[�����(�Q�I�L�Q�����X�Q�H��
�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���H�D�X�[���E�U�X�W�H�V���G�H�V���6�7�(�3���Q�¶�H�V�W���S�D�V��à exclure, même si elle est 
peu probable puisque les eaux alimentant les 2 STEP proviennent du même bassin versant, 
fortement urbanisé (agglomération parisienne).  
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5 Conclusions du chapitre 1 
Ce chapitre avait pour but de faire un bilan des connaissances et travaux réalisés sur 

�O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� �G�H�� �6�7�(�3���� �H�W�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �O�D��
qualité des effluents de STEP en termes de résidus pharmaceutiques et hormones (PPHs). 

 
La première partie consistait en une synthèse bibliographique réalisée sur les 5 

principaux procédés de traitement primaire (décantation et décantation physico-chimique 
lamellaire) et biologique (boues activées, bioréacteur à membrane - BRM - et biofiltration). 
Elle a montré que très peu de données étaient disponibles �V�X�U���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V��
par les procédés primaires et par la biofiltration, au contraire du traitement à boues activées et 
du BRM. Pour ces deux derniers, plusieurs études ont montré la bonne élimination des 
composés hydrophobes (log KOW > 4) ou volatils (KH > 100-1000 Pa.m3/mol) comme les HAPs, 
les phtalates ou les PBDEs et de certains composés biodégradables comme les analgésiques ou 
les hormones (Tableau I-11). Elles ont également observé �T�X�¶�D�X�� �F�R�Q�W�U�D�L�U�H���� �O�D�� �P�D�M�R�U�L�W�p�� �G�H�V��
PPCPs, des pesticides ou certains métaux ne sont que très peu éliminés au sein de ces filières. 
Cette partie a également mis �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�H�V�� ���� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
micropolluants que sont la sorption sur les particules ou les boues, la biodégradation et la 
volatilisation.  

 
Ensuite, les récents travaux du programme OPUR sur les micropolluants en STEP ont 

été synthétisés dans la seconde partie �V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�¶un article scientifique (article 1). Il a permis 
de �I�R�X�U�Q�L�U���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�V���S�R�X�U���X�Q���J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H����n=104) de composés pour les 5 
�S�U�R�F�p�G�p�V���G�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���F�L�W�p�V���� �D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H���O�H�V�� �F�R�P�S�D�U�H�U���H�Q�W�U�H���H�X�[���� �'�H���W�U�q�V���E�R�Q�V��
abattements (> 80%) ont été obtenus pour les métaux analysés (Cu, Ni, Pb, Zn) et les composés 
hydrophobes (log KOW > 4) tels que les HAPs, PBDEs, PCBs et phtalates par les traitements 
primaires, et la décantation physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�� �O�D�P�H�O�O�D�L�U�H�� �V�¶�H�V�W�� �D�Y�p�U�p�H�� �S�O�X�V�� �H�I�I�L�F�D�F�H��que la 
décantation classique pour abattre ces polluants, par un meilleur abattement des MES (+20%). 
De même, de très bons abattements ont été observés par boues activées et biofiltration sur les 
mêmes molécules, les alkylphénols, les COVs ou les parabènes. Pour les alkylphénols, ces 
observations doivent être confirmées en incluant un des produits de dégradation comme le 
NP1EC. �(�Q�I�L�Q���� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �I�L�O�L�q�U�H�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� ���G�p�F�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� ����
boues activées vs. décantation physico-chimique lamellaire + biofiltration) en normalisant à 
�O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�]�R�W�H���D���F�R�Q�I�L�U�P�p���T�X�H���O�H�V���G�H�X�[���I�L�O�L�q�U�H�V���p�W�X�G�L�p�H�V���p�W�D�L�H�Q�W���D�X�V�V�L���H�I�I�L�F�D�F�H�V���O�¶�X�Q�H��
�T�X�H�� �O�¶�D�X�W�U�H���� �V�D�X�I�� �S�R�X�U�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �P�L�H�X�[�� �D�E�D�Wtus par boues activées 
(alkylphénols, DEHP ou COVs). 

 
�(�Q�I�L�Q�����O�D���W�U�R�L�V�L�q�P�H���S�D�U�W�L�H���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�U���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���Dcquises sur 61 PPHs et autre 

micropolluants organiques au cours de 68 campagnes de mesure dans 3 effluents de STEP du 
SIAAP. Il a été montré que les 3 effluents, qui avaient une qualité globale proche au regard des 
paramètres globaux (Figure I-19) malgré quelques légères différences (carbone, NO3

-, NO2
-), 

contiennent un grand nombre de micropolluants (36 sur 61). Ces derniers peuvent être classés 
en 4 groupes (Figure I-20) selon leurs fréquences de détection (> ou < 50%) et concentrations 
(> ou < 100 ng/L). En particulier, 14 composés sont mesurés dans plus de 50% des échantillons, 
dont 7 ont des fréquences de détection supérieures à 90% (aténolol, carbamazépine, diclofénac, 
ofloxacine, oxazépam, propranolol et sulfaméthoxazole), et à des concentrations moyennes 
supérieures à 100 ng/L. �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���H�I�I�O�X�H�Q�W���S�D�U���H�I�I�O�X�H�Q�W����Figure I-21) a montré 
que certains composés (n=8) avaient des concentrations similaires/proches dans les 3 effluents, 
dont �O�¶�D�W�p�Q�R�O�R�O�����O�D���F�L�S�U�R�I�O�R�[�D�F�L�Q�H���R�X���O�H���V�X�O�I�D�P�p�W�K�R�[�D�]�R�O�H�����D�O�R�U�V���T�X�H���G�¶�D�X�W�U�H�V�����1� 14) sont plutôt 
plus concentrés dans un des effluents, notamment le diclofénac, ofloxacine ou triméthoprime. 
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Des variations saisonnières ont été identifiées �S�R�X�U�� �O�¶�D�W�p�Q�R�O�R�O���� �O�H�� �G�L�F�O�R�I�p�Q�D�F���� �O�D��
�U�R�[�L�W�K�U�R�P�\�F�L�Q�H���� �O�D�� �V�X�O�I�D�G�L�D�]�L�Q�H�� �H�W�� �O�D�� �W�U�L�P�p�W�K�R�S�U�L�P�H�� �G�¶�X�Q�� �F�{�W�p�� ���S�L�F�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q��
hiver/printemps), ou le �E�p�]�D�I�L�E�U�D�W�H�����O�H���N�p�W�R�S�U�R�I�q�Q�H�����O�H���O�R�U�D�]�p�S�D�P�����O�¶�R�H�V�W�U�R�Q�H�����O�¶�R�[�D�]�p�Sam et le 
propranolol (augmentation progressive de concentration en automne/hiver et chute au 
�S�U�L�Q�W�H�P�S�V���� �G�H�� �O�¶�D�X�W�U�H�� Au contraire, les données ne permettent pas de mettre en évidence de 
telles tendances pour les autres composés. Ainsi, les différences de concentrations constatées 
précédemment entre les effluents sont dues à i) des variations saisonnières (effluents 
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�p�H�V�� �j�� �G�H�V�� �G�D�W�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V������ �L�L���� �j�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �G�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�V�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �G�H��
STEP (c.f. paramètres globaux sur la Figure I-19) et iii) à des différences de qualité des eaux 
brutes entre STEP, même si ce dernier point est peu probable. 

 
Comme renseigné à travers la synthèse bibliographique, la sorption sur les boues est une 

des voies princ�L�S�D�O�H�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���S�D�U���O�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O�V���G�H�V��
STEP. La caractérisation de la contamination des BRU et le suivi du devenir des micropolluants 
au sein des filières de traitement des boues est donc nécessaire. Le chapitre 2 de cette thèse 
aborde justement cette problématique dans le cadre des filières de traitement des BRU du 
SIAAP.  

 
De même, la présence de nombreux polluants prioritaires et émergents dans les effluents 

de STEP, comme montré dans ce chapitre (Figure I-20 et Tableau I��15), bien que certains soient 
très bien abattus par les filières conventionnelles de traitement (Tableau I-11) (Choubert et al. 
2011, Mailler et al. 2014b, Sipma et al. 2010), pose la question de la mise en place �G�¶�X�Q�H���I�L�O�L�q�U�H��
tertiaire de traitement. Le chapitre 3 de ce manuscrit aborde cette problématique en se focalisant 
�V�X�U���O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���D�X���F�K�D�U�E�R�Q���D�F�W�L�I�����,�O���S�U�p�V�H�Q�W�H���D�L�Q�V�L���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�¶�X�Q���S�L�O�R�W�H���G�H���W�D�L�O�O�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�Ole 
positionné en sortie de traitement biologique à la STEP de Seine Centre, ainsi que des 
expériences laboratoires menées en complément afin de mieux comprendre le processus de 
sorption des micropolluants. 
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Chapitre II :   �)�L�O�L�q�U�H�V���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�R�X�H�V��
�U�p�V�L�G�X�D�L�U�H�V���X�U�E�D�L�Q�H�V 
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1 Introduction  

La contamination des eaux usées par de nombreux micropolluants organiques ou métalliques 
�D���p�W�p���P�L�V�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�H�S�X�L�V���X�Q�H���Y�L�Q�J�W�D�L�Q�H���G�¶�D�Q�Q�p�H�V��(Chipasa 2003b, Gasperi et al. 2010, Loos et 
al. 2013, Rogers 1996, Verlicchi et al. 2012). Ce constat a amené plus récemment la communauté 
�V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H���j���V�¶�L�Q�W�p�U�R�J�H�U���V�X�U���O�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���E�R�X�H�V���G�H���V�W�D�W�L�R�Q�V���G�¶�p�S�X�U�D�W�L�R�Q�����6�7�(�3����
par de nombreux micropolluants, le devenir de ces composés au sein des filières de traitement des 
STEP, mais également leur devenir dans les milieux récepteurs.  

 
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����O�H�V���p�W�X�G�H�V���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���j���O�D���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�R�X�H�V���U�p�V�L�G�X�D�L�U�H�V���X�U�E�D�L�Q�H�V�����%�5�8����

par les micropolluants sont beaucoup moins �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���T�X�H���G�D�Q�V���O�D���I�L�O�H���H�D�X�����&�H�O�D���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���H�Q���S�D�U�W�L�H��
par une complexité très importante des matrices boues, qui ont posées pendant longtemps des 
difficultés analytiques importantes.  

 
Les BRU représentent en Europe une production annuelle de plus de 11 millions de tonnes de 

�P�D�W�L�q�U�H���V�q�F�K�H�����0�6�������G�R�Q�W���S�O�X�V���G�¶�X�Q���P�L�O�O�L�R�Q���S�R�X�U���O�D���)�U�D�Q�F�H��(Kelessidis et Stasinakis 2012). Comme 
ces boues contiennent beaucoup de nutriments, notamment le phosphore, elles sont principalement 
ré�X�W�L�O�L�V�p�H�V�����T�X�H���F�H���V�R�L�W���H�Q���(�X�U�R�S�H�����!�������������R�X���H�Q���)�U�D�Q�F�H�����!���������������Y�L�D���O�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���D�J�U�L�F�R�O�H��(Kelessidis 
et Stasinakis 2012). Ainsi, la contamination de ces dernières par les micropolluants peut représenter 
�X�Q�H�� �Y�R�L�H�� �G�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� ���L�F�L�� �O�H�V�� �V�R�O�V������ �'�D�Q�V�� �F�H��
contexte, il est important de bien cerner la contamination physico-chimique des BRU.  

 
En plus de bien cerner la qualité des boues de fin de filière, il est également nécessaire de bien 

�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�H�� �G�H�Y�H�Q�L�U�� �H�W���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�V�� �I�L�O�L�q�U�H�V�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V��
�E�R�X�H�V���� �H�W�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �G�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �Y�R�L�H�V�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V���� �$�� �O�¶�K�H�X�U�H�� �D�F�W�X�H�O�O�H����
�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���D�X���V�H�L�Q���G�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V��de traitement des boues reste mal connue, même 
�V�L���S�D�U�P�L���W�R�X�W�H�V���F�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����O�D���G�L�J�H�V�W�L�R�Q���D�Q�D�p�U�R�E�L�H���D���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���p�W�X�G�H�V�����S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W��
�j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �S�L�O�R�W�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H��(Barret et al. 2010b, Carballa et al. 2007b, Patureau et Trably 2006, 
Samaras et al. 2014)�����/�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���p�W�X�G�H�V���Q�H���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���S�D�V���D�X�[���I�L�O�L�q�U�H�V���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���j���S�U�R�S�U�H�P�H�Q�W��
parlé, mais reportent uniquement boues brutes et boues traitées sans distinguo de la filière 
échantillonnée. 

 
Dans le cadre du programme OPUR, les chercheurs du LEESU et la DDP du SIAAP ont initié 

un projet de recherche sur les micropolluants dans les filières de traitement des boues de 
�O�¶�D�J�J�O�R�P�p�U�D�W�L�R�Q���S�D�U�L�V�L�H�Q�Q�H���� �/�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���G�H���F�H���S�U�R�M�H�W���p�W�D�L�H�Q�W���G�H���E�L�H�Q���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�D�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
des différent�V���W�\�S�H�V���G�H���%�5�8���H�W���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�U�R�F�p�G�p�V���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� 

 
�&�H���S�U�R�M�H�W���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���D�X���F�D�U�U�H�I�R�X�U���G�H���O�D���F�K�L�P�L�H���H�W���G�X���J�p�Q�L�H���G�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V�����S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W��

�G�¶�r�W�U�H���R�U�L�H�Q�W�p���© génie des procédés », là où la plupart des études ont plutôt une approche strictement 
« chimie �ª�����&�H���S�U�R�M�H�W���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���D�X�[���S�U�R�F�p�G�p�V���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�R�X�H�V���O�H�V���S�O�X�V��
couramment utilisés en traitement des BRU tels que la centrifugation, la digestion anaérobie, le 
séchage thermique et la cuisson s�X�L�Y�L�H���G�H���I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q���S�U�H�V�V�H�����P�r�P�H���V�L���O�H���F�R�P�S�R�V�W�D�J�H���Q�¶�H�V�W���L�F�L���S�D�V���p�W�X�G�L�p�� 

 
�/�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�¶�D�U�W�L�F�X�O�H���D�X�W�R�X�U���G�H���G�H�X�[���S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V : 
 

�x Quelle est la contamination des BRU par une large gamme (175) de micropolluants 
prioritaires et émergents ? 
 
�x �4�X�H�O�O�H�� �H�V�W�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�H�� �Wraitement des BRU vis à vis de ces composés 
persistants ?  
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�&�H���S�U�R�M�H�W���V�¶�H�V�W���G�p�F�R�P�S�R�V�p���H�Q���G�H�X�[���S�K�D�V�H�V�����/�D���S�U�H�P�L�q�U�H���V�¶�H�V�W���R�U�L�H�Q�W�p�H���Y�H�U�V���O�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���P�p�W�D�X�[����

des polluants plutôt hydrophobes (log KOW > 4) et prioritaires, et des composés organiques volatils, 
des pesticides et des dérivés du benzène. Au total 117 polluants ont été analysés, les analyses ayant 
été effectuées par un prestataire. Ces données ont été acquises en amont de la thèse par les équipes de 
la DDP du SIAAP. 

 
Dans un second temps, une collaboration a été initiée avec le laboratoire de biotechnologie de 

�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����/�%�(�����G�H���O�¶�,�1�5�$���1�D�U�E�R�Q�Q�H���H�W���O�¶�L�Q�V�W�L�W�X�W���G�H�V���V�F�L�H�Q�F�H�V���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�����,�6�$�����G�X���&�1�5�6���j��
�/�\�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�V�� �p�P�H�Ugentes (58 nouvelles + 12 substances communes), 
notamment des résidus de médicaments et des acides perfluorés. 

 
�/�H���S�U�p�V�H�Q�W���F�K�D�S�L�W�U�H���V�¶�D�U�W�L�F�X�O�H���D�X�W�R�X�U���G�H�������S�D�U�W�L�H�V�� 
 
La première est une synthèse bibliographique. Elle décrit notamment ce que sont les boues 

résiduaires, les différentes filières de valorisation, les aspects réglementaires sur les micropolluants, 
les composés retrouvés et leurs niveaux de concentration, et enfin les filières de traitement qui existent 
et leur efficacité vis à vis des micropolluants. 

 
Ensuite, les résultats des campagnes in-situ sont présentés. Dans un premier temps, les 

résultats de la phase 1 sont présentés, incluant les métaux, les organoétains, les alkylphénols ou les 
PCBs. Ce travail de synthèse �D���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�X�Q�H���S�X�E�O�L�F�D�W�Lon en 2014 (Mailler et al. 2014a). Dans cet 
�D�U�W�L�F�O�H���V�R�Q�W���W�U�D�L�W�p�H�V���O�H�V���G�H�X�[���T�X�H�V�W�L�R�Q�V�����j���V�D�Y�R�L�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���E�R�X�H�V���G�H���I�L�Q���G�H���I�L�O�L�q�U�H���H�W���O�¶efficacité de 
traitement. 

 
Article 2 : Priority and emerging pollutants in sewage sludge and fate during sludge treatment. 

R. Mailler, J. Gasperi, V. Rocher, G. Chebbo. Waste Management 2014, 34 (7): 1217-26. 
 
 
Dans un second temps, les résultats relatifs à la phase 2 du projet sont présentés incluant les 

résidus de médicaments, les acides perfluorés, les alkylphenols, les phtalates ou les sulfonates 
�G�¶�D�O�N�\�O�E�H�Q�]�q�Q�H���O�L�Q�p�D�L�U�H�V�����&�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���S�K�D�V�H�����O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���U�H�O�D�W�L�I�V���j���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H�V���E�R�X�H�V��
de fin de filières (article 3) et ceux concernant les abatements et �S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����D�U�W�L�F�O�H��������
�V�R�Q�W���G�L�V�V�R�F�L�p�V���H�W���I�R�Q�W���O�¶�R�E�M�H�F�W���G�H���G�H�X�[���D�U�W�L�F�O�H�V���V�p�S�D�U�p�V�� 

 
Article 3 : Fate of emerging and priority micropollutants during the sewage sludge treatments: 

case study of Paris conurbation. Part 1: Contamination of the different types of sludges, condensed 
and centrifuged water. R. Mailler, J. Gasperi, D. Patureau, E. Vulliet, S. Deshayes, V. Eudes, S. 
Guerin, R. Moilleron, G. Chebbo, V. Rocher. Waste Management 2015, (Soumis). 

 
Article 4 : Fate of emerging and priority micropollutants during the sewage sludge treatments: 

case study of Paris conurbation. Part 2: Removals and mass balances of emerging compounds. D. 
Patureau, R. Mailler, J. Gasperi, E. Vulliet, S. Deshayes, V. Eudes, S. Guerin, R. Moilleron, G. 
Chebbo, V. Rocher. (En rédaction). 
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2 Synthèse bibliographique 

2.1 Les boues résiduaires urbaines (BRU) 

2.1.1 Origines et production 

Les boues résiduaires urbaines (BRU) sont les résidus solides produits par les traitements des 
STEP au cours desquels les phases liquides et solides sont séparées. Ces boues sont produites au sein 
des procédés primaires, biologiques et tertiaires. Les traitements primaires et tertiaires produisent des 
boues par la décantation des MES alors que les traitements biologiques produisent plutôt des boues 
dues au développement des microorganismes épurateurs. Ainsi ces boues ont des caractéristiques 
différentes (matières sèches, matières volatiles, nutriments, alcalinité, graisses, etc.). A titre 
�G�¶�H�[�H�P�S�O�H�����O�H�V���E�R�X�H�V���S�U�L�P�D�L�U�H�V���G�Lffèrent des boues secondaires par leur taux de pathogènes plus élevé 
et leur plus grande facilité à être déshydratées (Donner et al. 2010). 

 
Tableau II -1 : Production de boues par les différents procédés de traitement des eaux (Boeglin 2000) 

Traitement Production 
(g MS/hab./j) 

Primaire 
Primaire classique 40 à 60 

Primaire physico-chimique 80 à 110 
Biologique Biologique - boues activées 80 à 85 
Tertiaire Tertiaire - déphosphatation 20 à 30 

Filière compacte Physico-chimique + biofiltration 90 à 120 
 
�/�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���G�H���E�R�X�H�V���S�U�R�G�X�L�W�H�V���Y�D�U�L�H�Q�W���G�¶�X�Q���S�U�R�F�p�G�p���j���X�Q���D�X�W�U�H����Tableau II -1). Par exemple, 

un traitement primaire par décantation simple (40 à 60 g MS/hab./j) produit moins de bou�H�V���T�X�¶�X�Q��
traitement primaire physico-chimique (80 à 110 g MS/hab./j) du fait du meilleur abattement des MES 
indu�L�W�� �S�D�U�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�H�� �F�R�D�J�X�O�D�Q�W�� �H�W�� �G�H�� �I�O�R�F�F�X�O�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�j�� �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �T�X�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �O�H�V��
�U�p�D�F�W�L�I�V�����D�O�R�U�V���T�X�¶�X�Q���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���E�L�R�O�R�J�L�T�X�H���F�R�Q�Yentionnel (boues activées) produira en général entre 
80 et 85 g MS/hab./j. Une filière compacte (décantation physico-chimique + biofiltration), comme 
exploitée à la STEP de Seine Centre, supervisée par le SIAAP, produit quant à elle en moyenne un 
total de 90 à 120 g MS/hab./j. Enfin, les procédés biologiques comme les systèmes à aération 
prolongée ou les zones humides artificielles produisent moins de boues que les procédés 
conventionnels (Metcalf et Eddy 2003). Au final, la moyenne européenne de production de boues par 
une STEP est �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���������J��MS/hab./j (Fytili et Zabaniotou 2008). 

 
La production annuelle de boues est estimée à près de 11 millions de tonnes de matière sèche 

�D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�8�Q�L�R�Q���(�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�������������������G�R�Q�W���S�O�X�V���G�H�������P�L�O�O�L�R�Q���S�R�X�U���O�D���)�U�D�Q�F�H��(Kelessidis et Stasinakis 
2012). Le SIAAP produit à lui seul 120 000 tonnes de matière sèche de boues par an (source SIAAP), 
soit plus de 10% de la production française. 

 
Tableau II -2 : Production de boues résiduaires par les différents pays de l'Union Européenne 

(Kelessidis et Stasinakis 2012) 
Pays (année) 

(source Eurostat) 
Production annuelle 
(103 tonnes MS/an) 

Production spécifique 
(kg/EH/an) 

Allemagne (2005) 2 170 26,2 
Royaume-Uni (2005) 1 771 29,5 

Espagne (2005) 1 121 26,0 
France (2004) 1 059 17,0 
Italie (2005) 1 053 18,1 

Pays-Bas (2005) 348 22,0 
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Autriche (2006) 254 30,8 
Suède (2005) 210 23,3 

Portugal (2007) 189 18,0 
Finlande (2005) 148 28,2 

Danemark (2007) 140 26,0 
Grèce (2005) 115 10,5 

Belgique (2004) 103 10,8 
Irlande (2005) 60 14,6 

Luxembourg (2003) 14 27,8 
   

UE-15 9 806 21,9 
UE-27 10 957 17,7 

EH = équivalent habitant ; 1 EH équivaut à 60 g DBO5/j, charge de matière organique 
biodégradable estimée émise par habitant et par jour ; UE = Union Européenne. 

 
Comme le montre le Tableau II -2���� �O�¶�$�O�O�H�P�D�J�Q�H���� �O�D�� �)�U�D�Q�F�H���� �O�H�� �5�R�\�D�X�P�H-�8�Q�L���� �O�¶�(�V�S�D�J�Q�H�� �H�W��

�O�¶�,�W�D�O�L�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �S�U�H�V�T�X�H�� �������� �G�X�� �W�R�Q�Q�D�J�H�� �G�H�� �E�R�X�H�V �S�U�R�G�X�L�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�(�X�U�R�S�H�� �G�H�V�� ������ ��UE-15). Au 
contraire, les plus gros producteurs par équivalent h�D�E�L�W�D�Q�W�� �V�R�Q�W�� �O�¶�$�X�W�U�L�F�K�H���� �O�H�� �5�R�\�D�X�P�H-Uni, la 
Finlande et le Luxembourg. Ces variations sont dues à la part de la population connectée au réseau 
�G�¶�D�V�V�D�L�Q�L�V�V�H�P�H�Q�W�����D�X�[���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���X�W�L�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���6�7�(�3���G�H�V���S�D�\�V���H�W���O�D���S�D�U�W���G�H�V���U�H�M�H�W�V��
industriels (Fytili et Zabaniotou 2008). Selon (Wieland 2003), plus de 90% de la population est 
connectée à une STEP urbaine en Allemagne, aux Pays-Bas et au Royaume-Uni, alors que les pays 
�P�p�G�L�W�H�U�U�D�Q�p�H�Q�V���H�W���G�H���O�¶�(�V�W���R�Q�W���G�H�V���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�V���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�V�����'�H���P�r�P�H�����O�H�V���S�D�\�V���G�X���1�R�U�G���G�H���O�¶�(�X�U�R�S�H��
(Allemagne, Pays-Bas, Finlande, Danemark, Suède) appliquent un traitement tertiaire 
(déphosphatation) dans plus de 80% de leurs STEP contrairement aux autres pays européens. 

 

2.1.2 Filières de valorisation des BRU 

Avant 1998, les boues étaient classiquement rejetées à la mer ou épandues comme fertilisants 
agricoles sans traitements importants (Kelessidis et Stasinakis 2012). Cependant, les modifications 
réglementaires ont fait évoluer la stratégie de gestion de ces boues, en interdisant le rejet à la mer et 
�H�Q���H�Q�F�D�G�U�D�Q�W���O�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H���� �$���O�¶�K�H�X�U�H���D�F�W�X�H�O�O�H�����L�O���H�[�L�V�W�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���W�U�R�L�V���V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���G�H���J�H�V�W�L�R�Q���G�H�V��
boues résiduaires : 

 

�x La réutilisation : épandage, utilisation agricole ou compost, 

�x �/�¶�L�Q�F�L�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� 

�x �/�¶�H�Q�I�R�X�L�V�V�H�P�H�Q�W�� 

 
�/�¶�L�Q�F�L�Q�p�U�D�W�L�R�Q���H�V�W���X�Q�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���W�U�q�V���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�H���S�R�X�U���J�p�U�H�U���O�H�V���E�R�X�H�V���H�Q���(�X�U�R�S�H�����/�D���S�D�U�W���G�H��

�O�¶�L�Q�F�L�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�R�X�H�V�� �G�H�Y�U�D�L�W�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� �j�� �Y�H�Q�L�U��(Fytili et 
Zabaniotou 2008)���� �/�H�V���Q�R�X�Y�H�O�O�H�V���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���G�¶�L�Q�F�L�Q�p�U�D�W�H�X�U�V���R�Q�W���U�H�Q�G�X���F�H�W�W�H technique de plus en 
plus attractive que ce soit en termes de coûts, compacité, efficacité. Les principaux avantages de cette 
technique sont la réduction importante du volume des boues, la destruction thermique des composés 
toxiques organiques, le pouvoir calorifique des boues permettant une production énergétique et la 
�P�L�Q�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���R�G�H�X�U�V�����(�Q�Y�L�U�R�Q�����������G�X���V�R�O�L�G�H���L�Q�F�L�Q�p�U�p���G�H�P�H�X�U�H���j���O�¶�p�W�D�W���G�H���S�R�X�V�V�L�q�U�H�V�����T�X�L���G�R�L�Y�H�Q�W��
�r�W�U�H���H�Q�I�R�X�L�H�V�����6�L�������S�D�\�V���G�H���O�¶�8�(-�������Q�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�H�Q�W���S�D�V���G�X���W�R�X�W�����F�H�U�W�D�L�Q�V���S�D�\�V���O�¶�X�W�L�O�L�V�H�Q�W massivement, 
comme les Pays-�%�D�V�����������������O�D���%�H�O�J�L�T�X�H���������������R�X���O�¶�$�O�O�H�P�D�J�Q�H�����������������V�R�X�U�F�H���(�X�U�R�V�W�D�W�������/�D���6�X�L�V�V�H���D��
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�p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�p�F�L�G�p�� �H�Q�� ���������� �G�¶�L�Q�W�H�U�G�L�U�H�� �W�R�X�W�H�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�R�X�H�V��résiduaires à des fins agricoles ; 
�D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���O�D���W�R�W�D�O�L�W�p��des boues résiduaires sont incinérées dans ce pays. Cette filière a tendance à 
être stable dans la plupart des pays, mais a progressé en Grèce (+46%), Allemagne (+28%), aux Pays-
Bas (+16%) et au Luxembourg (+11%) entre 2000 et 2009 (Fytili et Zabaniotou 2008). 

 
�/�¶�H�Q�I�R�X�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �p�W�D�L�W�� �X�Q�H�� �G�H�V�� �I�L�O�L�q�U�H�V�� �S�U�L�Y�L�O�p�J�L�p�H�V�� �D�Y�D�Q�W�� ������������ �P�D�L�V�� �D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L il ne 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �P�L�Q�H�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�R�X�H�V�� �U�p�V�L�G�X�D�L�U�H�V���� �$�L�Q�V�L���� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �S�D�\�V�� �O�¶�R�Q�W��
�W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�E�D�Q�G�R�Q�Q�p�� ���)�L�Q�O�D�Q�G�H���� �/�X�[�H�P�E�R�X�U�J���� �$�O�O�H�P�D�J�Q�H���� �%�H�O�J�L�T�X�H������ �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �O�¶�R�Q�W��
fortement réduit (Grèce, Portugal, Irlande). Il demeure une option relativement importante en Italie 
(42%), Grèce (38%), Suède (23%) ou Espagne (15%). 

 
Enfin, la réutilisation des boues consiste à les utiliser comme fertilisants agricoles car elles 

sont riches en azote et phosphore, à cause de la phase de nitrification/dénitrification du traitement des 
eaux (Metcalf et Eddy 2003). Cependant, les boues contiennent également des composés persistants 
et indésirables, du fait de leur sorption sur celles-ci au cours des traitements primaires et biologiques 
(Mailler et al. 2014b, Ruel et al. 2012), qui sont la plupart du temps toxiques ou cancérigènes pour 
�O�¶�K�R�P�P�H���R�X���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����&�¶�H�V�W���S�R�X�U�T�X�R�L���G�H�V���Oégislations ont été mises en place pour encadrer 
�F�H�W�W�H���I�L�O�L�q�U�H�����H�W���G�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���V�R�Q�W���P�L�V���H�Q���°�X�Y�U�H���V�X�U���O�H�V���E�R�X�H�V���� 

 
Les boues peuvent notamment être compostées avant épandage. Cette filière de gestion est la 

plus utilisée en Europe, notamment en Finlande (100%), au Luxembourg (90%) ou au Portugal (85%) 
(Kelessidis et Stasinakis 2012)�����(�O�O�H���D���W�H�Q�G�D�Q�F�H���j���V�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U���H�Q���(�X�U�R�S�H���S�X�L�V�T�X�¶�H�Q�W�U�H�������������H�W��������������
elle a progressé dans la plupart des pays comme le Portugal (+71%), l�¶�,�U�O�D�Q�G�H�������������������O�H���5�R�\�D�X�P�H-
�8�Q�L�� �������������� �R�X�� �O�¶�(�V�S�D�J�Q�H�� ������������ (Kelessidis et Stasinakis 2012). Certains pays ont généralisé le 
compostage des boues avant utilisation agricole (Finlande, Estonie ou Slovaquie). La filière 
réutilisation, notamment les traitements qui la composent, est décrite plus en détails dans les 
paragraphes suivants. Les aspects réglementaires y sont également traités. 

 
De façon globale, 54% des boues européennes (UE-15, 2005) sont réutilisées (44% épandage 

�H�W�����������F�R�P�S�R�V�W���������������L�Q�F�L�Q�p�U�p�H�V�������������H�Q�I�R�X�L�H�V���H�W�����������I�R�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�D�X�W�U�H�V���W�\�S�H�V���G�H���Y�D�O�R�U�L�V�D�W�L�R�Q�V��
comme dans la construction (source Eurostat) (Kelessidis et Stasinakis 2012). Concernant la France, 
47% des boues étaient valorisées en agriculture et épandues en 2008, 26% étaient compostées, 20% 
incinérées et 7% enfouies (source Eurostat). La tendance nationale est plutôt au développement du 
compostage (+20% entre 2000 et 2009���� �D�X�� �G�p�W�U�L�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�H�Q�I�R�X�L�V�V�H�P�H�Q�W�� ��-16%), comme �F�¶�H�V�W��
également le cas en Finlande (Kelessidis et Stasinakis 2012). 

 

2.1.3 Aspects réglementaires 

Les boues résiduaires sont classées comme déchets non dangereux depuis 2001 et les 
stratégies de gestion ont été hierarchisées, a�I�L�Q���G�¶�H�Q�F�R�X�U�D�J�H�U���O�H�X�U���U�p�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����/�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���W�H�[�W�H���T�X�L��
régit actuellement la valorisation des boues est la Directive européenne 86/278/EEC (EC 1986), 
amendée en 1991 (EC 1991)���� �&�H�� �W�H�[�W�H�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �H�W�� �H�Q�F�D�G�U�H�� �O�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H�� �G�H�V�� �E�R�X�H�V����
encourage leur réutilisation agricole lorsque leur qualité le permet et réglemente leur utilisation pour 
�p�Y�L�W�H�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���Q�p�I�D�V�W�H�V���V�X�U���O�H�V���V�R�O�V�����O�D���Y�p�J�p�W�D�W�L�R�Q�����O�H�V���D�Q�L�P�D�X�[���H�W���O�¶�+�R�P�P�H��(Kelessidis et Stasinakis 
2012). Outre les règles pour l�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�D�J�H���H�W���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���E�R�X�H�V���H�W���V�R�O�V�����H�O�O�H���I�L�[�H���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���O�L�P�L�W�H�V��
pour certains métaux lourds (Tableau II -3). 

 
Tableau II -3 : Valeurs limites dans les boues fixées par l�¶�8�Q�L�R�Q���(�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H��(EC 1986) et par la France 

(arrêté du 08/01/1998) en métaux lourds 
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Valeur limite 
(mg/kg MS) - 

(EC 1986) 

Valeur limite 
(mg/kg MS) - 

France 

Flux annuel 
maximum, apporté 

par les boues 
(moyenne de 10 

ans) (kg/hab/an) - 
(EC 1986) 

Flux maximum 
cumulé, apporté 
par les boues en 
10 ans (g/m2) - 

France 

Cadmium (Cd) 20 - 40 10 0,15 0,015 
Chrome (Cr) - 1000 - 1,5 
Cuivre (Cu) 1000 - 1750 1000 12 1,5 

Mercure (Hg) 16 - 25 10 0,1 0,015 
Nickel (Ni) 300 - 400 200 3 0,3 
Plomb (Pb) 750 - 1200 800 15 1,5 
Zinc (Zn) 2500 - 4000 3000 30 4,5 

Cr + Zn + Cu + 
Ni - 4000 - 6 

 
Cependant, il est possible pour les pays membres de fixer des valeurs limites plus 

�F�R�Q�W�U�D�L�J�Q�D�Q�W�H�V���S�R�X�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���H�W���R�X���S�R�X�U���O�H�V��métaux. Ainsi, 16 pays sur 27 (UE-27) ont une 
législation plus contraignante sur les métaux dans les boues que les valeurs fixées par la Directive, 
�F�R�P�P�H�� �O�D�� �)�U�D�Q�F�H���� �O�¶�$�O�O�H�P�D�J�Q�H���� �O�H�V�� �3�D�\�V-Bas, le Danemark ou la Suède (Kelessidis et Stasinakis 
2012). Globalement, les pays nordiques sont ceux qui ont les réglementations les plus sévères, alors 
que les pays méditéranéens se contentent des valeurs de la Directive. Un grand nombre de pays a 
également instauré des valeurs limites pour le chrome (19 sur 27) et les pathogènes (11 sur 27), alors 
que 9 pays ont instauré des limites pour certains polluants organiques comme les organiques 
halogénés, les LAS, les phtalates, le 4-NP, les HAPs, les PCBs et les polychloro 
dibenzodioxines/dibenzofuranes. 

 
Outre ce texte, la Directive 91/271/EEC (EC 1991) interdit le rejet des boues dans les eaux de 

surface depuis décembre 1998, et la Directive 99/31/EC (EC 1999) �L�Q�W�H�U�G�L�W�� �O�¶�p�S�D�Q�G�D�J�H�� �G�H�V�� �E�R�X�H�V��
liquides et non traitées. Selon ces Directives, la production des boues solides doit être réduite de 50% 
et 65% respéctivement aux horizons 2013 et 2020.  

 
En ce qui concerne la France, des textes nationaux encadrent les teneurs en PCBs et HAPs 

dans les boues, en plus des métaux lourds (HAPs et PCBs - Tableau II -4; métaux - Tableau II -3), 
�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�¶�D�U�U�r�W�p���G�X�������M�D�Q�Y�L�H�U������������ 

 
Tableau II -4 : Valeurs limites fixées par la France en PCBs et HAPs (arrêté du 08/01/1998) 

 Valeur limite (mg/kg MS) Flux maximum cumulé, apporté 
par les boues en 10 ans (g/m2) 

 Cas général Epandage sur 
pâturages 

Cas général Epandage sur 
pâturages 

�������3�&�%s* 0,8 0,8 1,2 1,2 
Fluoranthène 5 4 7,5 6 

Benzo[b]fluoranthène 2,5 2,5 4 4 
Benzo[a]pyrène 2 1,5 3 2 

*PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153 et 180. 
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2.1.4 Présence des micropolluants dans les BRU 

Un grand nombre de molécules présentes dans les eaux usées et peu biodégradables par les 
traitements biologiques des eaux se retrouvent dans les boues résiduaires. On peut distinguer trois 
types de composés sorbés sur les boues : 

 

�x Les métaux ont tendance à se trouver dans la phase solide sous différentes formes : 
précipités dans les flocs de boues, complèxes solubles avec les biopolymères, accumulation 
dans les cellules des microorganismes et ions métalliques solubles (Chipasa 2003b). 

�x Les molécules hydrophobes (log KOW > 4) : ces molécules se retrouvent majoritairement 
en phase particulaire de par leur hydrophobicité,  

�x Les molécules adsorbables : certaines molécules hydrophiles (log KOW < 4) ont une 
�W�H�Q�G�D�Q�F�H���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���S�U�R�Q�R�Q�F�p�H���j���V�¶�D�G�V�R�U�E�H�U���V�X�U���O�H�V���E�R�X�H�V���G�H���S�D�U���O�H�X�U�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���S�K�\�V�L�F�R-
chimiques (polarité, sites liaisons hydrogènes, structure chimique) (Byrns 2001, Ternes et al. 
2004a), 

 
Ainsi, nombre de molécules sont retrouvées dans les boues résiduaires. En ce qui concerne les 

composés plutôt hydrophobes, les alkylphénols, phtalates, organoétains, PBDEs, HAPs ou PCBs sont 
classiquement retrouvés dans les boues de STEP (Tableau II -5). Les métaux ont également une forte 
�D�I�I�L�Q�L�W�p�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H���� �'�¶�D�L�O�O�H�X�U�V�� (Karvelas et al. 2003) �R�Q�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�� �T�X�¶�H�Q�W�U�H�� ������ �H�W��
80%, selon le métal, du flux massique se retrouve piégé dans les boues de STEP. 

 
La contamination varie en fonction du bassin versant ou du type de boues mais des teneurs 

�p�O�H�Y�p�H�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�X�� �P�J���N�J�� �0�6�� �V�R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �U�H�W�U�R�X�Y�p�H�V�� �S�R�X�U�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V����(Byrns 2001) 
estime que les molécules hydrophobes sont majoritairement éliminées par sorption sur les boues, et 
que ce phénomène est corrélé au log KOW des molécules. Des mesures in-situ dans la littérature ont 
montré que ces composés, notamment les HAPs, métaux, chloroalcanes, DEHP, PBDEs et 
alkylphénols sont fortement présents dans la phase particulaire des eaux usées, et sont donc abattus 
�S�D�U���O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���G�H���O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���0�(�6��(Fatone et al. 2011, Gasperi et al. 2010, Gilbert et al. 
2012, Ruel et al. 2012). Cela explique la fréquence de détection et les teneurs élevées auxquelles ils 
sont généralement retrouvés dans les boues (Tableau II -5). 

 
De plus, certaines études confirment directement la conceptualisation de Byrns en établissant 

des bilans. Ainsi, entre 10 et 80% du flux des HAPs, dépendant du composé, se retrouve dans les 
boues issues des traitements primaires et biologiques (Manoli et Samara 1999). (Boonyaroj et al. 
2012) ont estimé que dans un BRM, 85% du flux de DEHP (log KOW = 7,54) se retrouvait sorbé sur 
les boues contre seulement 11% pour le bisphénol A (log KOW = 3,32). De même, (Keller et al. 2003) 
�R�Q�W���P�R�Q�W�U�p�� �T�X�¶�H�Q�W�U�H�� ���������� �H�W�� ������������ �G�X�� �I�O�X�[�� �G�H��4-NP (log KOW = 5,76) entrant se retrouve dans les 
boues traitées de 3 STEP américaines, alors qu�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������� �G�X�� �3�)�2�6�� �H�V�W�� �W�U�D�Q�V�I�p�U�p�� �D�X�[�� �E�R�X�H�V��
résiduaires (Arvaniti et al. 2014). 

 
Pour les alkylphénols, ce phénomène de sorption peut paraître moins prédominant au regard 

des fractions éliminées par sorption, puisque la biodégradation intervient également. Ainsi, (Clara et 
al. 2007) ont montré que dans les e�D�X�[�� �X�V�p�H�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������� �G�X�� �I�O�X�[�� �G�¶�D�O�N�\�O�S�K�p�Q�R�O�V�� �D�E�D�W�W�X�� �O�¶�H�V�W�� �S�D�U��
sorption sur les boues au cours des traitements à boues activées alors que 85% du flux est biodégradé. 
Etant donné les KD élevés déterminés dans la littérature pour ces composés (Ahel et al. 1994, Brunner 
et al. 1988, Clara et al. 2007, Langford et al. 2005), cela signifie que les alkylphénols se sorbent 
massivement, mais que la majorité de ces molécules sorbées sont ensuite biotransformées par la 
biomasse épuratrice. 
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�'�¶�D�X�W�U�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V�����S�O�X�V��hydrophiles (log KOW < 4), peuvent également se retrouver sorbées 

dans les boues, malgré leur affinité pour la phase dissoute, �Y�L�D�� �X�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �F�H�V��
dernières. En effet, en fonction de leurs propriétés physico-chimiques, certaines molécules pourront 
former des liaisons faibles de type hydrogène avec les boues, notamment avec les exopolymères 
sécrétés par les microorganismes. Ainsi, la présence dans les boues de STEP de résidus 
pharmaceutiques, produits de soins personnels (PPCPs) ou hormones a été mise en évidence par 
différents travaux (Tableau II -5). 

 
Une synthèse bibliographique des teneurs rencontrées classiquement dans les boues 

résiduaires pour les composés précédemment cités est donnée dans le Tableau II -5. 
 

Tableau II -5 : Synthèse bibliographique sur les teneurs rencontrées dans les boues résiduaires 
Molécules Pays Type de boues n1 Moyenne2 Min2 Max2 Référence 

Hydrocarbones aromatiques polycycliques (HAPs)      
���� HAPs3 Royaume-

Uni 
Digérées 1 14,8 4,75 28,1 (Stevens et al. 2002) 

 Espagne Séchées 1 1,89 0,13 7,35 (Abad et al. 2005) 
 France Déshydratées 1 1,68 0,52 3,36 (Blanchard et al. 2004) 

Phtalates        
Di(2-ethylhexyl)  Finlande Digérées 1 126 91 179 (Marttinen et al. 2003) 
phtalate (DEHP) Espagne Digérées 1 159 13 345 (Aparicio et al. 2009) 

 Espagne Séchées 1 148.8 1,5 3514 (Abad et al. 2005) 
 Monde Divers 13 58 <0,02 3514 (Clarke et Smith 2011) 
        

Alkylphénols        
Nonylphénols (4-NP) Grèce Digérées 1 0,17 <0,04 0,45 (Stasinakis et al. 2008) 

 Espagne Digérées 1 102,1 <0,19 358,2 (González et al. 2010) 
 France Séchées 1 61,7 16,5 124,9 (Ghanem et al. 2007) 
 Grèce Séchées 1 10,59 2,71 26,33 (Samaras et al. 2013) 
 Grèce Digérées 1 6,48 2,32 9,42 (Samaras et al. 2013) 
 Monde Divers 24 128 0,02 2530 (Bergé et al. 2012a) 

Nonylphénol  Grèce Digérées 1 12,3 1,01 41,3 (Stasinakis et al. 2008) 
monoethoxylate Espagne Digérées 1 53,2 <0,75 287,8 (González et al. 2010) 

(NP1EO) Grèce Digérées 1 1,86 1,25 1,88 (Samaras et al. 2013) 
 Grèce Séchées 1 1,88 0,38 5,11 (Samaras et al. 2013) 
 Monde Divers 18 40,2 0,15 850 (Bergé et al. 2012a) 

Polychlorobiphényles (PCBs)      
���� PCBs Royaume-

Uni 
Digérées 1 0,080 0,033 0,221 (Stevens et al. 2002) 

 Espagne Séchées 1 0,041 <0,006 0,131 (Abad et al. 2005) 
 France Déshydratées 1 0,617 0,12 1,93 (Blanchard et al. 2004) 

Polybromodiphényléthers (PBDEs)      
BDE 209 Suède Divers 1 0,120 0,006 1,000 (Law et al. 2006) 

 Allemagne Digérées 1 0,443 0,133 1,339 (Knoth et al. 2007) 
 Monde Divers 14 1,039 0,003 18,632 (Clarke et Smith 2011) 

���3�%�'�(s Suède Divers 1 0,250 0,024 1,260 (Law et al. 2006) 
 Allemagne Digérées 1 0,577 0,186 1,627 (Knoth et al. 2007) 
 Monde Divers 7 1,360 0,005 4,690 (Clarke et Smith 2011) 

Résidus pharmaceutiques et produits de soin personnel (PPCPs)     
Triclosan Grèce Digérées 1 3,39 1,79 6,22 (Samaras et al. 2013) 

 Grèce Séchées 1 2,70 0,38 6,82 (Samaras et al. 2013) 
 Monde Divers 10 4,41 0,09 133 (Clarke et Smith 2011) 

Carbamazépine USA Divers 1 0,14 0,009 6,03 (Clarke et Smith 2011) 
 Espagne Digérées 1 *  0,011 0,042 (Nieto et al. 2010) 
 Espagne Digérées 1 *  0,0736 0,0897 (�5�D�G�M�H�Q�R�Y�L�ü et al. 

2009) 
Naproxène Espagne Digérées 1 *  <LQ 0,057 (Nieto et al. 2010) 

 USA Brutes 1 *  0,000001 1,022 (Harrison et al. 2006) 
 Grèce Séchées 1 0,93 0,05 5,46 (Samaras et al. 2013) 

Diclofénac Espagne Digérées 1 *  <LQ 0,087 (Nieto et al. 2010) 
 Grèce Digérées 1 0,03 <LD 0,25 (Samaras et al. 2013) 
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 Espagne Digérées 1 *  <LQ 0,4247 (�5�D�G�M�H�Q�R�Y�L�ü et al. 
2009) 

Ibuprofène Espagne Digérées 1 *  0,024 0,144 (Nieto et al. 2010) 
 USA Brutes 1 *  0,000006 3,988 (Harrison et al. 2006) 
 Grèce Séchées 1 0,23 0,01 0,71 (Samaras et al. 2013) 

Sulfaméthoxazole Espagne Digérées 1 *  <LQ 0,178 (Nieto et al. 2010) 
 Allemagne Brutes 1 *  0,018 0,113 (Göbel et al. 2005)  Suède Brutes 1 *  0,020 0,079 

Hormones        
Oestrone (E1) Allemagne Digérées 1 *  0,0228 0,0278 (Andersen et al. 2003) 

 USA Divers 1 *  <LD 0,965 (Clarke et Smith 2011) 
 France Brutes 1 *  0,002 0,008 (Muller et al. 2008) 

Oestradiol (E2) Allemagne Digérées 1 *  0,0049 0,0054 (Andersen et al. 2003) 
 USA Divers 1 *  <LD 0,355 (Clarke et Smith 2011) 
 France Brutes 1 *  0,001 0,010 (Muller et al. 2008) 
        

�6�X�O�I�R�Q�D�W�H�V���G�¶�D�O�Nylbenzène linéaires (LAS)      
��LAS Espagne Digérées 1 *  710 10070 (Cantarero et al. 2012) 

 Danemark Divers 1 *  50 1507 (Jensen et Jepsen 2005) 
 Monde Divers 12 *  <1 30200 (Harrison et al. 2006) 

Organoétains        
Tributylétain (TBT) Suède Digérées 1 0,004 *  *  (Olofsson et al. 2012) 

 Suisse Digérées 1 1,1 ± 0,4 *  *  (Fent 1996) 
 Monde Divers 7 0,86 0,02 6 (Clarke et Smith 2011) 

Dibutylétain (DBT) Suède Digérées 1 0,075 *  *  (Olofsson et al. 2012) 
 Suisse Digérées 1 1,5 ± 0,5 *  *  (Fent 1996) 
 Monde Divers 6 1,28 0,41 7,5 (Clarke et Smith 2011) 

Monobutylétain (MBT) Suède Digérées 1 0,074 *  *  (Olofsson et al. 2012) 
 Suisse Digérées 1 0,5 ± 0,2 *  *  (Fent 1996) 
 Monde Divers 6 0,93 0,1 6 (Clarke et Smith 2011) 

Autres organiques        
Tributylphosphate Danemark Divers 1 *  <0,020 2,400 (Tørsløv et al. 1997) 

 Suède Digérées 1 0,011 *  *  (Olofsson et al. 2012) 
Bisphénol A Grèce Digérées 1 1,86 <0,015 3,91 (Samaras et al. 2013) 

 Grèce Séchées 1 0,11 <0,015 0,36 (Samaras et al. 2013) 
 Monde Divers 7 0,28 0,004 325 (Clarke et Smith 2011) 

Acide perfluorooctane- 
sulfonique (PFOS) 

Grèce Digérées 1 *  0,0018 0,0167 (Arvaniti et al. 2012) 
USA Divers 4 0,196 <0,010 3,12 (Clarke et Smith 2011) 

 Danemark Brutes 1 *  0,0048 0,0741 (Bossi et al. 2008) 
Acide 

perfluorooctanoïque 
(PFOA) 

Grèce Digérées 1 *  <0,00036 0,0194 (Arvaniti et al. 2012) 
USA Divers 4 0,075 <0,003 0,244 (Clarke et Smith 2011) 

Danemark Brutes 1 *  0,0007 0,0197 (Bossi et al. 2008) 
Métaux        

Zinc (Zn) Chine Déshydratées 1 557,4 361,0 1105,9 (Chen et al. 2008) 
 Grèce Digérées 1 4500 ± 450 *  *  (Karvelas et al. 2003) 
 France Traitées 1 875 ± 1005 *  *  (Martin et al. 2008) 

Cuivre (Cu) Chine Déshydratées 1 225,4 67,0 659,0 (Chen et al. 2008) 
 Pologne Digérées 1 240,4 ± 1,2 *  *  (Sprynskyy et al. 2007) 
 Grèce Digérées 1 1200 ± 220 *  *  (Karvelas et al. 2003) 
 France Traitées 1 335 ± 338 *  *  (Martin et al. 2008) 

Plomb (Pb) Chine Déshydratées 1 329,2 53,6 1270,2 (Chen et al. 2008) 
 Pologne Digérées 1 38,12 ± 1,2 *  *  (Sprynskyy et al. 2007) 
 Grèce Digérées 1 330 ± 84 *  *  (Karvelas et al. 2003) 
 France Traitées 1 71 ± 70 *  *  (Martin et al. 2008) 
        

1 n = nombre de publications. 
2 en mg/kg DS. 
3 Fluoranthène, benzo[b]fluoranthène, benzo[k]fluoranthène, benzo[a]pyrène, benzo[ghi]pérylène et indéno[123-cd]pyrène. 
LD : limite de détection 
LQ : limite de quantification 
* Pas de données 

 
�*�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�����O�D���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���U�H�W�U�R�X�Y�p�H���G�D�Q�V���O�H�V���E�R�X�H�V���G�¶un micropolluant va dépendre i) de son 

affinité avec la phase particulaire et ii) de sa présence dans les eaux usées. Trois cas de figure, 
�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W���G�H���F�H�V���G�H�X�[���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�����V�R�Q�W���G�q�V���O�R�U�V���R�E�V�H�U�Y�p�V���G�¶�D�S�U�q�V���O�H��Tableau II -5. 
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�7�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G�����O�H�V���S�R�O�O�Xants présents à des concentrations élevées dans les eaux usées et qui 

�R�Q�W���W�H�Q�G�D�Q�F�H���j���V�H���V�R�U�E�H�U���V�X�U���O�H�V���O�H�V���E�R�X�H�V�����!���������P�J���N�J���0�6�������$�L�Q�V�L�����L�O���H�V�W���O�R�J�L�T�X�H���T�X�¶�R�Q���U�H�W�U�R�X�Y�H���O�H�V��
métaux, notamment le Zn (> 500 mg/kg MS) et le Cu (> 200 mg/kg MS), ou les molécules organiques 
hydrophobes (log KOW > 4) comme le DEHP, les HAPs, le 4-NP, le NP1EO, le triclosan ou les LAS, 
à des teneurs importantes (Tableau II -5).  

 
Au contraire, les molécules ayant une affinité forte pour la phase dissoute seront détectées 

plus rarement dans les boues et à des teneurs plus faibles (< 1 mg/kg MS), même si cela dépend 
également des concentrations trouvées dans les eaux et des propriétés des molécules (sites pour liaison 
�K�\�G�U�R�J�q�Q�H�������,�O���V�¶�D�J�L�W���W�\�S�L�T�Xement des PPCPs et des pesticides (non représentés). 

 
�(�Q�I�L�Q���� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �D�\�D�Q�W�� �X�Q�H�� �D�I�I�L�Q�L�W�p�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�� �P�D�L�V��

présentes à des concentrations plus faibles dans les eaux usées, sont mesurées à des teneurs plutôt 
faibles dans les boues. On peut distinguer les PBDEs et organoétains, présents à des teneurs faibles 
�P�D�L�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�V�����§�������P�J���N�J���0�6�������G�H�V���3�&�%s, hormones, bisphénol A ou acides perfluorés, dont les 
teneurs sont très faibles (< 0,1 - 1 mg/kg MS) (Tableau II -5).  

 
Cependant, il convient de souligner que les variations de teneurs rencontrées sont globalement 

importantes (i.e. DEHP - Tableau II -5������ �j�� �O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�p�W�D�X�[�� �T�X�L�� �V�R�Q�W���W�R�X�M�R�X�U�V mesurés à des 
teneurs très élevées. 

 
En termes de types de boues, il est difficile de dégager des tendances claires du fait de ces 

�J�U�D�Q�G�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H���W�H�Q�H�X�U�V���U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�H�V���H�W���G�H���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���E�R�X�H�V���p�W�X�G�L�p�H�V�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����L�O���V�H�P�E�O�H�U�D�L�W��
que les teneurs soient comparables dans tous les types de boues pour les métaux. 

 

2.2 Le traitement des BRU 

2.2.1 Les grands procédés de traitement 

Le traitement des boues de STEP est réalisé afin de modifier leurs propriétés pour faciliter 
leur réutilisation ou leur stockage. Ces traitements ont pour but de (Scrimshaw et Jason 2002) :  

 

�x Stabiliser les boues (réduction de leur fermentescibilité), 

�x Réduire leur volume, 

�x Diminuer la contamination microbienne. 

 
Bien qu�¶�X�Q�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���W�\�S�H���Q�¶�H�[�L�V�W�H���S�D�V�����O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�R�X�H�V���V�H���I�D�L�V�D�Q�W��

�V�H�O�R�Q���G�H�V���D�J�H�Q�F�H�P�H�Q�W�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���G�¶�X�Q���V�L�W�H���j���X�Q���D�X�W�U�H�����F�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���V�R�Q�W���U�p�D�O�L�V�p�V���S�D�U���O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���G�H��
différents procédés selon un schéma général présenté par la Figure II -1. 
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Figure II -1 : Schéma général d'une filière de traitement des boues résiduaires (Boeglin 2000) 

 
�/�H�V���E�R�X�H�V���O�L�T�X�L�G�H�V���V�R�Q�W���G�¶�D�E�R�U�G���p�S�D�L�V�V�L�H�V�����V�W�D�E�L�O�L�V�p�H�V�����F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�p�H�V�����G�pshydratées puis réutilisées ou 
enfouies. La stabilisation des boues est atteinte de façon biologique (digestion ou compostage) ou 
chimique (chaulage). La réduction de volume des boues est atteinte par diminution de la teneur en 
�H�D�X�� �S�D�U�� �G�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�¶�p�S�D�L�Vsissement, de déshydratation, de séchage, de centrifugation ou de 
filtration. Enfin, les boues peuvent être désinfectées de façon thermique (pasteurisation) ou chimique 
(augmentation du pH par la chaux) (Scrimshaw et Jason 2002). 
 
Au final, les boues peuvent subir, selon les cas, quatre types de traitement (Donner et al. 2010) :  
 

�x Les traitements biologiques : �L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V���O�H�V���S�O�X�V���F�R�P�P�X�Q�p�P�Hnt appliquées 
�D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �(�O�O�H�V�� �X�W�L�O�L�V�H�Q�W�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V�� �V�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�D�Q�W�� �H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
aérobie ou anaérobie afin de traiter les boues et réduire la quantité de matière 
�I�H�U�P�H�Q�W�H�V�F�L�E�O�H�V�����V�R�X�U�F�H�V���G�¶�R�G�H�X�U�V�������/�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���O�H�V���S�O�X�V���F�R�X�U�D�Q�W�H�V���V�Rnt la digestion 
et le compostage. 

�x Les traitements chimiques : �L�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���X�Q���F�D�W�D�O�\�V�H�X�U���F�K�L�P�L�T�X�H���F�R�P�P�H���X�Q�H���H�Q�]�\�P�H����
�O�¶�R�]�R�Q�H�� �R�X�� �X�Q�� �V�X�U�I�D�F�W�D�Q�W���� �D�I�L�Q�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �F�L�E�O�H�V���� �,�O�� �S�H�X�W�� �D�X�V�V�L�� �V�¶�D�J�L�U��
�G�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�H�U���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���S�R�X�U���V�W�D�E�L�O�L�V�H�U���O�H�V���E�R�X�H�V�����F�R�P�P�H���F�¶�H�V�W���O�H���F�D�V���G�D�Q�V���O�H��
chaulage, afin par la suite de les déshydrater et sécher. 

�x Les traitements thermiques intenses : �L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���T�X�L���G�p�W�U�X�L�V�H�Q�W���O�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V��
organiques des boues et laissent seulement des cendres inorganiques comme déchet. Les 
�S�U�R�F�p�G�p�V���O�H�V���S�O�X�V���X�W�L�O�L�V�p�V���V�R�Q�W���O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�����O�D���S�\�U�R�O�\�V�H�����O�D���J�D�]�p�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q��
�K�X�P�L�G�H���� �/�D�� �S�D�V�W�H�X�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �X�Q�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �S�X�L�V�T�X�¶�L�O�� �S�H�U�P�H�W��
simplement de désinfecter les boues avant digestion. 
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�x Les traitements de déshydratation : �L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���G�R�Q�W���O�H���E�X�W���H�V�W���G�H���U�p�G�X�L�U�H���O�H��
volume des boues pour en faciliter la gestion. Ils peuvent être soit mécaniques 
(centrifugation, filtration et épaississement mécanique) soit thermiques (séchage 
thermique). 

 
Cependant, les traitements biologiques, qui constituent la base du traitement des boues, sont parfois 
�S�U�p�F�p�G�p�V���G�H���S�U�p�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�H�X�U���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�E�L�O�L�W�p�����(�Q���H�I�I�H�W�����X�Q�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V��
�P�D�W�L�q�U�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �S�R�Xr les microorganismes épurateurs, ne représentant 
souvent que 30 ou 40% de la matière solide totale dans les boues (Barnabé et al. 2009), et ces 
�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �Y�R�Q�W�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���� �/�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V��
développées pour cela sont le �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���D�X�[���X�O�W�U�D�V�R�Q�V�����O�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H���D�O�F�D�O�L�Q�H�����O�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H���H�W��
�O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�H�O�O�H���S�D�U���U�p�D�F�W�L�R�Q���)�H�Q�W�R�Q���R�X���R�]�R�Q�D�W�L�R�Q�����&�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���D�P�p�O�L�R�U�H�Q�W���O�D���E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p��
en permettant la rupture des cellules des microorganismes, de libérer des nutriments, de solubiliser 
�X�Q�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �V�R�O�L�G�H�V���� �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �V�R�O�X�E�O�H�� �G�H�� �O�D�� �G�H�P�D�Q�G�H�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �H�Q��
�R�[�\�J�q�Q�H�����G�H���G�L�P�L�Q�X�H�U���O�D���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���R�X���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�E�L�O�L�W�p���G�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���E�R�X�H�V��(Barnabé 
et al. 2009, Verma et al. 2007).  
 
�3�D�U�� �O�D�� �V�X�L�W�H���� �V�H�X�O�V�� �O�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �Y�R�Q�W�� �r�W�U�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V�� �H�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�H��
�O�¶�p�S�D�L�V�V�L�V�V�H�P�H�Q�W�����O�D �V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����O�H���V�p�F�K�D�J�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H���H�W���O�¶�L�Q�F�L�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� 
 

a) �/�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���G�¶�p�S�D�L�V�V�L�V�V�H�P�H�Q�W 

�,�O���V�¶�D�J�L�W���O�H���S�O�X�V���V�R�X�Y�H�Q�W���G�H���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���p�W�D�S�H���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�R�X�H�V���G�H���6�7�(�3���T�X�L���F�R�Q�V�L�V�W�H���j��
réduire le volume de celles-�F�L���H�Q���V�p�S�D�U�D�Q�W���O�H�V���P�D�W�L�q�U�H�V���V�q�F�K�H�V���H�W���O�¶�H�D�X��(Boeglin 2000). Classiquement, 
�O�¶�p�S�D�L�V�V�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p���G�H���I�D�o�R�Q���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�����V�R�L�W���S�D�U���G�p�F�D�Q�W�D�W�L�R�Q���V�R�L�W���S�D�U���I�O�R�W�W�D�W�L�R�Q�� 

 
Figure II -2 : Schéma d'une centrifugeuse (source SIAAP) 

 
La centrifugation est une autre technologie mécanique de réduction de la teneur en eau des 

�E�R�X�H�V�����,�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�H�Q�W�U�D�v�Q�H�U���O�H�V���E�R�X�H�V�����D�X�[�T�X�H�O�O�H�V���R�Q���D�M�R�X�W�H���G�X���S�R�O�\�P�q�U�H�����S�D�U���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���Y�L�V�����F�H���T�X�L��
�Y�D�� �V�p�S�D�U�H�U�� �O�H�V�� �S�K�D�V�H�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�H�X�U�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �S�D�U�� �O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�F�H�� �F�H�Q�W�U�Lfuge. La 
séparation est effectuée dans un rotor cylindro-conique horizontal contenant une vis convoyeuse qui 
tourne dans le même sens que le rotor mais à une vitesse légèrement supérieure (Figure II -2). Sous 
l'action de la force centrifuge, les solides se déposent en couche sur les parois (bol). La différence de 
vitesse de la vis convoyeuse fait progresser la boue vers la sortie de la machine, alors que le liquide 
extrait se collecte au centre de la centrifugeuse pour être évacué (centrat). 

 

b) Les procédés de stabilisation 
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II.2.2.1.b.1 La digestion anaérobie 

 
Figure II -3 : Schéma général d'un digesteur de boues (source SIAAP) 

 
La digestion anaérobie (Figure II -3) est un procédé biologique dans lequel la matière organique 

�F�R�Q�W�H�Q�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �E�R�X�H�V�� �V�X�E�L�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �G�H��
microorganismes anaérobies (hydrolyse et acidogénèse, acétogénèse et methanogénèse - Figure II -5). 
Ce procédé �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�X�� �E�L�R�J�D�]�� ���&�+4 + CO2), pouvant être valorisé par la suite par 
�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���� �(�O�O�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �V�W�D�E�L�O�L�V�H�U�� �O�H�V�� �E�R�X�H�V���� �F�¶�H�V�W�� �j�� �G�L�U�H�� �G�H�� �U�p�G�X�L�U�H�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�X�U�� �S�R�X�Y�R�L�U��
fermentescible et leur teneur en pathogènes. En général, la matière organique est abattue à hauteur de 
45-50% (Boeglin 2000). Cette technique est de loin la plus efficace pour stabiliser les boues, surtout 
pour les STEP de plus de 20 000 EH (Carballa et al. 2007b). De ce fait, elle est la technique la plus 
étudiée en ce qui concerne les micropolluants. 

 
La digestion anaérobie est réalisée en conditions méthanogènes par une communauté 

complexe de microorganismes. Il �V�¶�D�J�L�W���G�X���P�r�P�H���W�\�S�H���G�H���U�p�D�F�W�L�R�Q���T�X�H���F�H���T�X�L���S�H�X�W���r�W�U�H���R�E�V�H�U�Y�p���O�R�U�V��
�G�H���O�D���G�L�J�H�V�W�L�R�Q���K�X�P�D�L�Q�H�� �R�X���G�D�Q�V���W�R�X�W���W�\�S�H���G�¶�p�F�R�V�\�V�W�q�P�H���R�•���O�D�� �P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���H�V�W���H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
anaérobies. De plus, la digestion peut être soit mésophile (T = 33 - 35°C) soit thermophile (T > 50°C), 
�F�H�� �T�X�L�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �E�L�R�P�D�V�V�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H��
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W��
�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V�� �H�W�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �V�H�� �I�D�L�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D cinétique et donc le temps de 
rétention des boues (Moletta 2008).  

 
Son application en conditions mésophiles est majoritaire pour des raisons énergétiques, mais 

�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �W�K�H�U�P�R�S�K�L�O�H���V�¶�H�V�W�� �p�J�D�O�H�Pent développée, notamment aux Etats-Unis, en Suisse et en 
Allemagne, du fait de la forte demande en boues à traiter et car elle permet une très bonne stabilisation 
des BRU, malgré son coût (Guibelin 1999). En France, la très grande majorité des unités de digestion 
fonctionnent en conditions mésophiles, et seulement une installation de très grande capacité (STEP 
de 1 750 000 EH) a été recensée dans cette configuration (source Association Technique Energie 
Environnement 2011). E�O�O�H���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�F�F�p�O�p�U�H�U���O�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���E�L�R�F�K�L�P�L�T�X�H�V�����G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���G�p�V�L�Q�I�H�F�W�L�R�Q��
�H�W�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H���� �H�Q�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�L�J�H�V�W�L�R�Q�� �P�p�V�R�S�K�L�O�H��
(Zabranska et al. 2000). Cependant, la configuration thermophile peut être plus sensible aux 
conditions opératoires comme la température, la charge en matière organique et les caractéristiques 
�G�H�V���E�R�X�H�V���G�¶�H�Q�W�U�p�H��(Kim et al. 2002). 

 

II.2.2.1.b.2 La digestion aérobie et le compostage 

La digestion aérobie est assez similaire à un procédé boues activées à aération prolongée 
(Donner et al. 2010). Elle consiste à mettre en contact les boues avec des microorganismes épurateurs 
�D�p�U�R�E�L�H�V���S�O�D�F�p�V���H�Q���U�H�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���H�Q�G�R�J�q�Q�H�����F�¶�H�V�W���j���G�L�U�H���G�D�Q�V���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���R�•���L�O�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���G�H���V�X�E�V�W�U�D�W�V��
pour se développer et utilisent leur auto-�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���F�R�P�P�H���V�R�X�U�F�H���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H��(Boeglin 2000). Dans ces 
conditions, ils dégradent les matières organiques libres ou stockées dans la masse bactérienne. 
Comme tout procédé biologique, la digestion aérobie est fortement influencée par la température de 
fonctionnement. Le taux de réduction des matières organiques varie entre 15 et 25% (valeur 
maximale) selon la configuration (Boeglin 2000).  
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Le compostage est une autre technique biologique qui se développe fortement actuellement, 

pouvant être appliquée soit sur des boues déshydratées, soit sur des boues mélangées à une autre 
source de matière organique (ordures ménagères, déchets agricoles, déchets forestiers, lisiers, etc.). Il 
�V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q�H���G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���D�p�U�R�E�L�H���W�K�H�U�P�R�S�K�L�O�H���G�H�V���P�D�W�L�q�U�H�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���U�p�D�O�L�V�p�H���S�D�U���X�Q���F�R�Q�V�R�U�W�L�X�P��
de microorganismes très divers. Elle engendre une élévation de température de 45 à 70°C ce qui 
permet la destruction des pathogènes présents dans les boue�V���� �6�H�O�R�Q�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �j��
�F�R�P�S�R�V�W�H�U�� �H�W�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���� �O�H�� �F�R�P�S�R�V�W�D�J�H�� �G�X�U�H�� �H�Q�W�U�H�� ���� �M�R�X�U�V�� �H�W�� ���� �V�H�P�D�L�Q�H�V���� �'�H�X�[��
technologies principales sont utilisées : 

 

�x Le compostage lent en tas sur aires, avec retournement régulier des tas, 

�x Le compostage accéléré en enceinte close (tunnel), avec contrôle des paramètres 
�R�S�p�U�D�W�R�L�U�H�V�����W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�����K�X�P�L�G�L�W�p���H�W���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���D�P�E�L�D�Q�W�H���� 

 
�(�Q���F�H���T�X�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���F�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���S�R�X�U���p�O�L�P�L�Q�H�U���O�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V����

cette dernière est assez complexe car elle pose des problèmes en termes de représentativité des 
prélèvements. Par ailleurs, le fait que la plupart du temps les boues soient mélangées à des refus de 
criblage (déchets ménagers ou végétaux), le phénomène de dilution ou contamination par ces 
�F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�V���G�R�L�W���r�W�U�H���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���H�W���F�R�P�S�O�H�[�L�I�L�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� 

 

II.2.2.1.b.3 La stabilisation chimique 

�,�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�D�M�R�X�W�H�U���P�D�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���D�X�[���E�R�X�H�V���X�Q���U�p�D�F�W�L�I���F�K�L�P�L�T�X�H�����H�Q���O�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�H���O�D���F�K�D�X�[����
�D�I�L�Q�� �G�¶�p�O�H�Y�H�U�� �O�H�� �S�+�� ���!�� ������ �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���� �S�R�X�U�� �E�O�R�T�X�H�U�� �Oa fermentation et éviter le dégagement de 
mauvaises odeurs (Guibelin 1999)���� �*�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���� �L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H�� �F�K�D�X�[�� �p�W�H�L�Q�W�H�����O�D�L�W���G�H���F�K�D�X�[���� �T�X�L���H�V�W��
�D�M�R�X�W�p�H�� �V�R�L�W�� �H�Q�� �D�P�R�Q�W�� �G�¶�X�Q�� �p�S�D�L�V�V�L�V�V�H�X�U���� �V�R�L�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �E�R�X�H�V�� �O�L�T�X�L�G�H�V�� �p�S�D�L�V�V�L�H�V�� �D�Y�D�Q�W valorisation 
�D�J�U�L�F�R�O�H���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �F�H�W�W�H�� �V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �Q�¶�H�V�W�� �T�X�H�� �W�H�P�S�R�U�D�L�U�H���� �F�¶�H�V�W�� �S�R�X�U�T�X�R�L�� �O�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�H��
stabilisation biologique (digestion anaérobie ou compostage) sont le plus souvent préférées (Boeglin 
2000). Les boues chaulées sont appréciées des agriculteurs car elles représentent un apport calcique 
bon marché pour leurs sols. 

 

c) Les procédés thermiques de dé�V�K�\�G�U�D�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q 

II.2.2.1.c.1 Le séchage thermique 

�/�H�� �V�p�F�K�D�J�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �S�U�R�F�p�G�p�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�p�Y�D�S�R�U�H�U�� �O�¶�H�D�X�� �F�R�Q�W�H�Q�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �E�R�X�H�V��
résiduaires. Il existe deux applications (Guibelin 1999) : 

 

�x �6�p�F�K�D�J�H���S�D�U�W�L�H�O���D�I�L�Q���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�D���V�L�F�F�L�W�p���G�H���O�D���E�R�X�H���D�Y�D�Q�W���L�Q�F�L�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� 

�x �6�p�F�K�D�J�H�� �L�Q�W�H�Q�V�H���� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U�� �X�Q�H�� �W�U�q�V�� �J�U�D�Q�G�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�¶�H�D�X�� ���V�L�F�F�L�W�p�� �!�� ����������
dans les boues. 

  
Les boues sont simplement mises en contact avec une source de chaleur importante (T > 

�������ƒ�&�����S�H�Q�G�D�Q�W���T�X�H�O�T�X�H�V���P�L�Q�X�W�H�V�����/�¶�p�F�K�D�Q�J�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H���V�H���I�D�L�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q�����F�R�Q�W�D�F�W��
entre les boues et la paroi chauffée par un liquide caloporteur) et peut être renforcé par convection en 
injectant un flux de gaz chaud à co-courant du flux de boues. Il est intéressant de noter que près de 
�������� �G�H�V�� �������� �L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �V�p�F�K�D�J�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�V�� �V�H�� �W�U�R�X�Y�H�Q�W�� �H�Q�� �$�O�O�H�P�D�J�Q�H�� �j�� �O�¶�K�H�X�U�H��
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actuelle alors que les autres pays possèdent chacun moins de 10% des installations (Kelessidis et 
Stasinakis 2012). 

 
Le séchage thermique peut également être réalisé au sein de sécheurs solaires, qui utilisent les 

rayonnements du solei�O���S�R�X�U���p�Y�D�S�R�U�H�U���O�¶�H�D�X�����R�X���G�H���O�L�W�V���G�H���V�p�F�K�D�J�H���S�O�D�Q�W�p�V���G�H���U�R�V�H�D�X�[���U�H�S�R�V�D�Q�W���V�X�U���O�H��
�S�R�X�Y�R�L�U���G�U�D�L�Q�D�Q�W���H�W���I�L�O�W�U�D�Q�W���G�¶�X�Q���O�L�W���R�•���V�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�Q�W���G�H�V���U�R�V�H�D�X�[�� 

 

II.2.2.1.c.2 �/�¶�L�Q�F�L�Q�p�U�D�W�L�R�Q 

 
Figure II -4 �����6�F�K�p�P�D���J�p�Q�p�U�D�O���G�¶�X�Q���L�Q�F�L�Q�p�Uateur de boues (source SIAAP) 

 
�/�R�U�V�T�X�¶�X�Q�H���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���D�J�U�L�F�R�O�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V���H�Q�Y�L�V�D�J�H�D�E�O�H�����F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����E�R�X�H�V���Q�R�Q���F�R�Q�I�R�U�P�H�V��

�j���O�D���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����H�W�F���������G�H�X�[���Y�R�L�H�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���V�R�Q�W���S�R�V�Vibles pour les boues résiduaires : la mise 
�H�Q�� �G�p�F�K�D�U�J�H�� �G�H�V�� �E�R�X�H�V�� �H�Q�� �O�¶�p�W�D�W�� �R�X�� �O�¶�L�Q�F�L�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �V�X�L�Y�L�H�� �G�H�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �G�p�F�K�D�U�J�H�� �G�H�V�� �F�H�Q�G�U�H�V����
�/�¶�L�Q�F�L�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� ��Figure II -4) ou oxydation thermique des boues est une technique permettant une 
valorisation énergétique et une réduction très importante des volumes à mettre en décharge. 

 
La plupart des incinérateurs actuels sont de type lit fluidisé car il permet un bilan énergétique 

et une durée de vie plus intéressante que les anciennes techniques, est plus compact et facile à 
automatiser. 

 

2.2.2 �3�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���G�Hs micropolluants lors du traitement des boues 

La très grande diversité des procédés utilisés pour traiter les boues implique différents 
�S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�����$�L�Q�V�L�����X�Q���S�U�R�F�p�G�p���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�X���Y�R�O�X�P�H���Q�¶�D�J�L�U�D��à priori que sur la teneur 
�H�Q���H�D�X���H�W���Q�¶�p�O�L�P�L�Q�H�Ua pas les micropolluants présents dans les boues, sauf si un transfert à la phase 
�D�T�X�H�X�V�H���V�¶�R�S�q�U�H�����$�X���F�R�Q�W�U�D�L�U�H�����G�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���V�q�F�K�H���W�H�O�V���T�X�H���O�D���G�L�J�H�V�W�L�R�Q���R�X��
�O�¶�L�Q�F�L�Q�p�U�D�W�L�R�Q�����R�X���O�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���L�Q�G�X�L�V�H�Q�W���X�Q���D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���G�Hs polluants organiques au sein 
des boues. Le paragraphe suivant se scinde en deux parties : la première est dédiée aux processus 
�G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���D�X���V�H�L�Q���G�H�V��traitements biologiques des boues et la seconde aborde 
les processus au sein des autres traitements des boues. 

 

a) Processus au sein des traitements biologiques 

La digestion anaérobie a pour principal objectif de métaboliser une partie de la matière 
organique contenue dans les boues, notamment la matière organique volatile. Cet objectif est rempli 
�S�D�U���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V���T�X�L���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���O�D���I�H�U�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�p�W�K�D�Q�L�T�X�H���G�H�V���E�R�X�H�V���H�Q absence 
�G�¶�D�L�U�����/�D��métabolisation de la matière organique se fait en deux étapes (Boeglin 2000) : 
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�x Une phase de liquéfaction, pendant laquelle les molécules organiques sont dégradées en 
molécules plus simples par des réactions enzymatiques extra et intracellulaires, 

�x Une phase de gazéification, où les molécules volatiles sont consommées par les bactéries 
méthaniques pour donner du biogaz, par réactions enzymatiques intracellulaires. 

 
Le mécanisme général de dégradation de la matière organique est donné plus en détails sur la 

Figure II -5 (Gay 2002). 
 

 
Figure II -5 : Mécanisme général de la digestion anaérobie (Gay 2002) 

 
Le réacteur étant fermé et la température modérée (T = 35-55°C), les processus de 

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�E�L�R�W�L�T�X�H�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H�� �R�X�� �O�D�� �S�K�R�W�R�O�\�V�H�� �V�R�Q�W�� �S�H�X�� �S�U�R�E�D�E�O�H�V���� �(�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �O�D��
production de méthane au sein de ce procédé, des pertes par volatilisation peuvent être observées 
même si elles restent faibles par rapport à la biodégradation, notamment pour les HAPs (Barret et al. 
2010b, Trably et al. 2003). 

 
�/�R�U�V�T�X�¶�L�Os sont biodégradés, les micropolluants ne sont en général pas utilisés comme source 

directe de carbone et subissent plutôt une cométabolisation (Barret et al. 2010b, Patureau et Trably 
2006)�����/�D���F�R�P�p�W�D�E�R�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�R�X�U�U�D�L�W���r�W�U�H���T�X�D�O�L�I�L�p�H���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���L�Q�G�L�U�H�F�W�H���H�W���L�Q�F�R�P�S�O�q�W�H���S�X�L�V�T�X�¶�D�X��
cours de ce processus, les micropolluants ne sont pas la cible, ils sont dégradés lors la conversion de 
co-substrats qui sont la source de carbone des bactéries (Siegrist et al. 2003). La dégradation des 
�P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �H�V�W�� �S�H�U�P�L�V�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�S�W�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �H�Q�]�\�P�H�V�� �j�� �G�p�J�U�D�G�H�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �V�X�E�V�W�U�D�W�V���� �F�R�P�P�H�� �O�H�V��
bactéries méthanotrophes connues pour oxyder les HAPs, alcanes et les composés aromatiques 
(Pomiès et al. 2013). 

 
Les paramètres opératoires comme le temps de séjour des boues et la température ont été 

identifiés comme impactant la biodégradation de certains micropolluants comme le DEHP et les 
alkylphénols durant la digestion anaérobie (Stasinakis 2012)�����6�H�O�R�Q���O�¶�D�X�W�H�X�U���H�W���D�V�V�H�]���O�R�J�L�T�X�H�P�H�Q�W�����O�D��
biodégradation de ces molécules évolue favorablement lorsque la température et le temps de séjour 
�D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W���� �$�X�� �F�R�Q�W�U�D�L�U�H���� �X�Q�H�� �W�H�O�O�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �V�X�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �U�p�V�L�G�X�V��
pharmaceutiques, produits de soins personnels et hormones (Carballa et al. 2006, Carballa et al. 
2007b). Cependant, le diclofénac, le diazépam et les hormones semblent mieux abattus par une 
�E�L�R�P�D�V�V�H�� �D�F�F�O�L�P�D�W�p�H���� �R�•�� �O�¶�D�E�R�Q�G�D�Q�F�H�� �G�H�� �P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V dégradant les micropolluants est plus 
grande (Carballa et al. 2006, Carballa et al. 2007b). (Chang et al. 2005a) ont montré que la présence 
�G�¶�X�Q�H���V�R�X�U�F�H���G�H���F�D�U�E�R�Q�H���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�E�O�H���D�P�p�O�L�R�U�H���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�X��4-NP grâce à la stimulation de la 
�F�R�P�p�W�D�E�R�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �,�O�� �V�H�P�E�O�H�U�D�L�W�� �T�X�H�� �O�H�� �P�r�P�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �L�Q�W�H�U�Y�L�H�Q�Q�H�� �S�R�X�U�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V��
comme les HAPs (Barret et al. 2010b).  
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Enfin, les propriétés physico-chimiques des micropolluants ainsi que les caractéristiques des 
�E�R�X�H�V���M�R�X�H�Q�W���X�Q���U�{�O�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H�X�U���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H�V���D�I�I�H�F�W�H�Q�W���O�D���E�L�R�G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p���H�W��
�O�¶�D�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�X���F�D�U�E�R�Q�H���E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�E�O�H���S�D�U���O�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��(Paterakis et al. 2012, Stasinakis 
2012). Elle dépend des propriétés des molécules, de la matière sèche des boues mais aussi des 
�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �R�S�p�U�D�W�R�L�U�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �O�H�� �S�+���� �O�D�� �I�R�U�F�H�� �L�R�Q�L�T�X�H�� �R�X�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�D�J�H�Q�W�V��
complexants (Stasinakis 2012). Ainsi, même si les boues digérées contiennent moins de matière 
organique, de carbohydrates et de lipides, du fait de leur utilisation comme substrat de développement 
des microorganismes pendant la digestion (Barret et al. 2010c), les polluants hydrophobes semblent 
plus fortement liés à celles-�F�L�� �T�X�¶�D�X�[�� �E�R�X�H�V�� �S�U�L�P�D�L�U�H�V�� �H�W�� �E�L�R�O�R�Jiques (Barret et al. 2010c). Une 
�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���S�R�X�U�U�D�L�W���r�W�U�H���O�D���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�¶�X�Q�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���S�R�X�U��
�O�D�T�X�H�O�O�H�� �O�H�V�� �P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �R�Q�W�� �O�H�� �P�R�L�Q�V�� �G�¶�D�I�I�L�Q�L�W�p�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �Oa digestion, laissant la matière 
organique avec laquelle ils sont le plus fortement liés. Au contraire, les polluants plus hydrophiles 
comme les PPCPs et hormones ne semblent pas affectés par la digestion en termes de sorption, leur 
KD ne change pas (Carballa et al. 2008). 

 
Chaque famille de molécules a des mécanismes �G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�����/�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V��

�V�X�U�� �O�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V�� �R�X�� �V�X�V�S�H�F�W�p�V�� �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�V�� �G�H�� �O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �H�Q��
digestion anaérobie sont résumées par famille ci-dessous. 

 
�x Les HAPs 

 
La faisabilité thermodynamique de la biodégradation des HAPs en conditions de 

méthanogénèse a déjà été démontrée (Christensen et al. 2004), même si les conditions sulfato-
réductrices semblent plus favorables. La bi�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H��
pour les HAPs même si des pertes par volatilisation sont possibles notamment avec les HAPs les plus 
volatils. Si (Trably et al. 2003) �R�Q�W�� �R�E�W�H�Q�X�� �G�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �D�O�O�D�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �������� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �+�$�3s légers, 
�G�¶�D�X�W�U�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �R�Q�W�� �R�E�W�H�Q�X�� �G�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�V���� �P�r�P�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �O�p�J�H�U�V�� ������ ��������- 
(Chang et al. 2003, Christensen et al. 2004) ; < 1% - (Barret et al. 2010b)). Cette biodégradation 
semblerait due à la cométabolisation lors de la dégradation de la matière sèche et semble également 
limitée par la biodisponibilité des HAPs (Trably et al. 2003)�����$���O�¶�K�H�X�U�H���D�F�W�X�H�O�O�H�����O�H�V���P�L�F�U�R�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�V��
et les cinétiques impliqués dans la biodégradation des HAPs au cours de la digestion anaérobie ne 
sont pas clairement déterminés et définis (Barret et al. 2010b), mais il semblerait que leur abattement 
soit directement lié à celui des matières solides totales (Trably et al. 2003). 
 

�x Les phtalates  
 

La dégradation des phtalates est liée à la taille de la chaîne alkyl (Shelton et al. 1984). Ainsi, 
DEP ou DBP sont plus facilement dégradés dans des conditions anaérobies que DEHP ou DOP. Leur 
biodégradation commence par une �K�\�G�U�R�O�\�V�H�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �F�K�D�v�Q�H�V�� �H�V�W�H�U�� �O�D�W�p�U�D�O�H�V�� �G�R�Q�Q�D�Q�W�� �O�¶�D�F�L�G�H��
phtalique et des alkyl alcools qui sont ensuite convertis en méthane et dioxyde de carbone. La 
�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�X���'�(�3�����'�%�3���H�W���'�(�+�3���S�H�X�W���r�W�U�H���G�p�F�U�L�W�H���S�D�U���X�Q�H���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���G�¶�R�U�G�U�H������(Gavala et al. 2003). 
(O'Connor et al. 1989) ont constaté une légère minéralisation du DEHP qui se transforme en méthane. 
Ils ont également déterminé des concentrations à partir desquelles le DEHP (100 mg/L) et DEP (20 
mg/L) sont toxiques pour les microorganismes réalisant la méthanogénèse. 
 

�x Les alkylphénols 
 

�/�D�� �E�L�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�O�N�\�O�S�K�p�Q�R�O�V�� �V�H�� �I�D�L�W�� �S�D�U�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�v�Q�H�� �p�W�K�R�[�\�O�p�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D��
formation du NP1EO, NP2EO et 4-NP (Lu et al. 2008). NP1EO et NP2EO sont dégradés en 4-NP 
(Hernandez-Raquet et al. 2007). Le 4-NP se dégrade selon une cinétique de premier ordre et (Chang 
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et al. 2005a) ont identifié différents microorganismes pouvant le métaboliser. La dégradation du 4-
NP est plus lente que sa formation par la déalkylation des précurseurs éthoxylés et carboxylés. 
 

�x Les PCBs 
 

�/�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���V�H���I�D�L�W���V�H�O�R�Q���X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���G�p�F�K�O�R�U�L�Q�D�W�L�R�Q���S�U�R�J�U�H�V�V�L�I�����F�R�P�P�H���L�O���D���p�W�p���P�L�V���H�Q��
évidence dans la littérature (El-Hadj et al. 2007a). (Patureau et Trably 2006) ont également obtenu 
des pertes par processus abiotiques en parallèle de pertes par biodégradation. 
 

�x Les PBDEs 
 

La débromination anaérobie par les microorganismes a été rapportée par différentes études à 
�O�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H��(Gerecke et al. 2005, He et al. 2006, Robrock et al. 2008)�����,�O���V�H�P�E�O�H�U�D�L�W���T�X�¶�X�Q�H��
concentration seuil existe, en dessous de laquelle le processus de débromination ne peut pas avoir lieu 
(Cho et al. 2003, Shin et al. 2010). Cependant, la présence de ce mécanisme dans les digesteurs 
�D�Q�D�p�U�R�E�L�H���G�H�V���6�7�(�3���Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���S�U�R�X�Y�p�H���P�D�L�V���V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W���V�X�S�S�R�V�p�H���S�R�X�U���H�[�S�O�L�T�X�H�U���O�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���G�H��
ces composés (Shin et al. 2010). 
 

�x Les PPCPs 
 

La cométabolisation du triclosan en condition anaérobie est théoriquement possible. Ses 
principaux produits de dégradation sont le phénol, catéchol et 2,4-dichlorophénol (Gangadharan 
Puthiya Veetil et al. 2012). 

La formation de 6-O-désméthylnaproxène a été observée pendant la biodégradation du 
naproxène en conditions anaérobies (Lahti et Oikari 2011). 
 

�x Les hormones 
 

Pendant la dige�V�W�L�R�Q���� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�(���� �H�Q�� �(���� �D�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �G�D�Q�V�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �E�R�X�H�V��
(Carballa et al. 2006, Carballa et al. 2007b, Paterakis et al. 2012)���� �/�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �(���� �H�Q�� �(���� �H�V�W��
également possible en conditions anaérobies, comme il a été observé dans des sédiments (Czajka et 
Londry 2006). Au final, le mécanisme en jeu semble dépendre des concentrations initiales : quand la 
concentration de E2 est plus élevée, on observe son oxydation en E1 et inversement (Paterakis et al. 
2012). 
 

�x Les LAS 
 

(Sanz et al. 2003) ont constaté des abattements totaux de 70 à 95% selon la molécule par 
biodégradation. Une plus grande biodégradation des LAS a été obtenue en absence de co-substrat ce 
qui indique que ces composés peuvent être utilisés comme source de carbone par les microorganismes 
épuratoires. 
 

�x Les organoétains 
 

La biodégradation du TBT pendant la digestion anaérobie a été observée mais reste limitée 
(Voulvoulis et Lester 2006). La déalkylation progressive des organoétains a été observée par 
différentes études en conditions aérobies et anaérobies (Craig 2003, Maguire et Tkacz 1985, 
Stasinakis et al. 2005)���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����R�Q���Q�H���W�U�R�X�Y�H���S�D�V���G�¶�p�W�X�G�H���G�p�P�R�Q�W�U�D�Q�W���F�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���H�Q���G�L�J�H�V�W�L�R�Q��
anaérobie. 
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(Poulsen et Bester 2010) ont mis en évidence la biodégradation de micropolluants (muscs 
synthétiques, DEHP, triclosan, tributylphosphate, etc.) au cours du compostage, en suivant certains 
sous-produits. Les processus de dégradation abiotiques (hydrolyse, photolyse) ne sont pas 
susceptibles de se produire au cours du compostage étant donné que les micropolluants sont piégés 
�G�D�Q�V���O�H���F�R�P�S�R�V�W���H�W���T�X�H���O�¶�R�S�p�U�D�W�L�R�Q���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H���G�D�Q�V���G�H�V���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V���I�Diblement éclairés (Poulsen et 
Bester 2010). De même, la forte sorption des micropolluants sur le compost ainsi que les faibles taux 
�G�H���U�H�Q�R�X�Y�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�L�U���U�H�Q�G�H�Q�W���S�H�X���S�U�R�E�D�E�O�H�V���O�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V���j���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� 

 
�$�X�� �I�L�Q�D�O���� �O�H�V�� �P�r�P�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �V�R�Q�W�� �D�W�W�H�Q�G�X�V�� �O�R�U�V�� �G�X�� �F�R�P�S�R�V�W�D�J�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D��

diges�W�L�R�Q���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �S�H�X�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �V�H�� �V�R�Q�W�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�p�H�V�� �D�X�[�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�X�� �F�R�P�S�R�V�W�D�J�H����
contrairement à la digestion. 

 

b) Processus au sein des autres traitements 

�&�H�U�W�D�L�Q�V�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U�� �O�H�V�� �P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �V�p�F�K�D�J�H��
thermique ou le chaulage, car ils modifient de façon importante les propriétés des boues. Au contraire, 
�D�X�F�X�Q���D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W���Q�¶�H�V�W���D�W�W�H�Q�G�X����à priori�����D�X���F�R�X�U�V���G�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���G�¶�p�S�D�L�V�V�L�V�V�H�P�H�Q�W�����F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�W�L�R�Q����
�I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q�����H�W�F���������S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�V���V�H�X�O�H���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�¶�H�D�X���Ges boues est réduite.  

 
�/�R�U�V���G�X���F�K�D�X�O�D�J�H�����O�¶�D�M�R�X�W���G�¶�X�Q���U�p�D�F�W�L�I���F�K�L�P�L�T�X�H���S�H�X�W���S�H�U�W�X�U�E�H�U���O�D���V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V��

(pH, réactions, etc.) qui peuvent être relargués et volatilisés, ou subir des transformations chimiques 
au contact de la chaux. Cependant, �D�X�F�X�Q�H���p�W�X�G�H���Q�H���V�¶�H�V�W���L�Q�W�p�U�H�V�V�p�H���D�X���G�H�Y�H�Q�L�U���G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���D�X��
�F�R�X�U�V���G�X���F�K�D�X�O�D�J�H�����'�H���P�r�P�H�����O�H���V�p�F�K�D�J�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�D�Q�W���j���X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���p�O�H�Y�p�H��
(T �!�� �������ƒ�&������ �G�H�V���W�U�D�Q�V�I�H�U�W�V�� �j�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���S�H�X�Y�H�Q�W���V�H���S�U�R�G�X�L�U�H���S�D�U���G�p�V�R�U�S�W�L�R�Q���H�W���Y�R�O�D�W�L�O�Lsation des 
polluants (Tuncal et al. 2011)�����'�H�V���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���D�E�L�R�W�L�T�X�H�V���W�H�O�O�H�V���T�X�H���O�¶�K�\�G�U�R�O�\�V�H���V�R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��
possibles à une telle température (Kepp et al. 2000, Veeken et Hamelers 1999).  

 
De manière générale, ces pertes ne sont pas estimées ou si estimées elles demeurent faibles. 

�¬�� �W�L�W�U�H�� �G�¶�H�[�H�P�S�O�H���� �V�H�O�R�Q��(Voulvoulis et Lester 2006), seulement une très faible quantité 
�G�¶�R�Uganoétains peut être perdue en théorie au cours du séchage thermique des boues étant donné la 
�I�R�U�W�H���W�H�Q�G�D�Q�F�H���G�H���F�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���j���r�W�U�H���D�G�V�R�U�E�p�H�V���V�X�U���O�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�H�V���S�R�L�Q�W�V���G�¶�p�E�X�O�O�L�W�L�R�Q���G�X��
MBT, DBT et TBT sont respectivement de 145°C, 135°C et 172°C. De plus, le TBT est 
�W�K�H�U�P�L�T�X�H�P�H�Q�W���V�W�D�E�O�H���M�X�V�T�X�¶�j���������ƒ�&��(Zuckerman et al. 1979). Ainsi, il est clair que ces molécules 
�D�X�U�R�Q�W���S�O�X�W�{�W���W�H�Q�G�D�Q�F�H���j�� �r�W�U�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�W�H�V���D�X���V�p�F�K�D�J�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H���T�X�L���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�X���W�H�P�S�V���j��
105°C, et les processus de volatilisation ou dégradation thermique ne seront que très minoritaires en 
�F�D�V���G�¶�D�E�D�W�W�H�P�H�Q�W��(Voulvoulis et Lester 2006). A des températures plus élevées, notamment à plus de 
200°C, des pertes abiotiques sont à envisager. 

 

2.2.3 �(�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V 

�3�H�X���G�¶�p�W�X�G�H�V���I�R�X�U�Q�L�V�V�D�Q�W���G�H�V���H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�V���G�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���S�D�U���O�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V��
des boues de STEP sont disponibles dans la littérature. La plupart des travaux se concentre sur 
certaines catégories de molécules comme les HAPs, métaux, nonylphénols et phtalates (DEHP), qui 
sont connus pour se sorber sur les boues et pour leur toxicité (Donner et al. 2010). De plus, la plupart 
�G�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W���G�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���H�W���Q�R�Q���H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���U�p�H�O�O�H�V��
�G�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�����/�D���G�L�J�H�V�W�L�R�Q���D�Q�D�p�U�R�E�L�H���p�W�D�Q�W���O�H���S�U�R�F�p�G�p���O�H���S�O�X�V���X�W�L�O�L�V�p���G�D�Q�V���O�H�V���V�W�D�W�L�R�Q�V���Ge traitement 
des boues résiduaires (Christensen et al. 2004) et permettant un abattement des molécules organiques 
(matière sèche), ce procédé est de loin celui qui a été le plus étudié dans la littérature. Dans une 






















































































































































































































































































































































































































































































































