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PLAN

Micropollutants,

et ….

▪ Procédés de traitement primaire et secondaire

▪ Procédés de traitement complémentaire

Réseau Évènement 

pluvieux
STEP

Traitement 

boues

Agriculture

Bassin d’orage
EFFluent

ERU

Bioréacteurs

Habitations
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Ruissellement

Infiltration

Emission Milieu récepteur

Transport / Traitement

STEP

Domestique

Industrie 
Industries

Boues et sous-

produits

Eaux 

souterraines

Pluie

Agriculture
(pesticides, engrais)

Atmosphere

EMISSIONS VERS LES MILIEUX 

AQUATIQUES

source: Axelera, Rhodanos
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EMISSIONS d’un équivalent-habitant (EH)
Entrée STEP Domestiques, par temp sec

Charges reçues par STEP

Métaux 345

Pharmaceutiques 72

DEHP 8,9

Alkylphénols 2,6

COVs 0,5

Autres organiques 1,1

Total = 430
mg / jour / EH

médiane

Métaux > Pharmaceutiques > Alkylphénols > COVs
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COMPORTEMENT DES MICROPOLLUANTS 

PILOTES PAR LEURS PROPRIETES PHYSICO-

CHIMIQUES
Processus MiP influencés MiP peu 

influencés

Volatilité 

(H)

naphtalène, di- tri-

chlorométhane

Pharmaceutiques

Sorption sur Matière 

organique

(Log Kow)

pyrène, phénanthrène, 

nonylphénol, DEHP, PBDE

Li, B, 

carbamazépine

Biodégradation 

(kbiol)

ibuprofène, paracétamol, 

aténolol, hormones

diclofénac, diuron, 

sotalol

Photodégradation diclofénac, kétoprofène, acide 

fénofibric, métronidazole

carbamazépine, 

diazépam, sotalol

Oxidation O3 sotalol, carbamazépine, 

diclofénac

kétoprofène, diuron
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ELIMINATION PAR LE TRAITEMENT PRIMAIRE

Famille Substances

Décantation 

primaire simple     

(1 station)

Décantation 

primaire physico-

chimique                 

(2 stations)

Boues activées 

faible charge                 

(6 stations)

COV Dichlorométhane 7 66 ± 3 88 ± 14

PBDE Decabromodiphénylether - 68 (1 valeur) 68 (1 valeur)

HAP Fluoranthène 68 44 (1 valeur) 79 ± 7

Phtalate DEHP 40 38 ± 16 92 ± 8

Polymère phénolé Bisphénol A < 0 < 0 60 ± 30

Aromatique Benzothiazole 29 < 0 69 ± 8

Pesticide Diuron 31 < 0 18 ± 31

Pesticide Glyphosate - - < 0

Chlorophénol Dichlorophénols 84 < 0 53 ± 39

Hormone Estrone < 0 < 0 91 ± 11

Pharmaceutique sulfaméthoxazole 19 5 ± 17 52 ± 20

Pharmaceutique propranolol 24 10 ± 10 19 ± 18

Pharmaceutique paracétamol 7 7 ± 27 85 ± 22

Métal zinc 54 60 ± 5 58 ± 22

Métal plomb 63 92 (1 valeur) 73 ± 27

Famille Composé

Dec primaire + BA 

forte charge                          

(1 station)

Dec primaire + BA 

faible charge                          

(1 station)

BA aération 

prolongée                         

(5 stations)

COV Dichloromethane 30 98 83 ± 15

PBDE Decabromodiphenylether 71 - 68 (1 valeur)

HAP Fluoranthene 28 75 81 ± 8

Phtalate DEHP 75 96 91 ± 8

Polymère phénolé Bisphenol A - 81 39 (1 valeur)

Aromatique Benzothiazole 3 78 67 ± 8

Pesticide Diuron 36 < 0 25 ± 29

Pesticide Glyphosate < 0 - < 0

Chlorophénol Dichlorophenols 7 97 42 ± 35

Hormone Estrone < 0 99 89 ± 11

Pharmaceutique sulfamethoxazole < 0 57 52 ± 22

Pharmaceutique propranolol < 0 29 16 ± 20

Pharmaceutique paracétamol < 0 94 83 ± 24

Métal zinc 86 82 53 ± 21

Métal plomb 80 96 69 ± 28

Déc. 

Primaire 
Primaire 

Phys.Chim.

BA forte 

charge

• Elimination des MiP très adsorbables (ex : PBDEs, chloroalcanes, HAP lourds)

• Peu d’influence de l’ajout de réactif chimique

• Elimination légèrement supérieure avec boues activées forte charge

RW > 70 %RW 30 - 70 %RW < 30 %

Projet AMPERES (2008)
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ELIMINATION PAR BOUES ACTIVEES

BDE: Deca

chlorophénols:mono,di

Chlorpyrifos, tributyl-Sn

métaux (Ni,Zn, Se, Mo, Cd, 

Ba, U)

Autres: benzothiazole, 

bisphenol A, trichlorobenzene

betabloquants
(métoprolol, timolol, aténolol)

antibiotiques 
(sulfamethoxazol, 

roxitromycine)

antidépresseurs 
(amitriptyline, doxepine, 

fluoxetine)

COVs (di-,tri-chloromethane; tri-, tetra-

chloroethylene)

BDE: tri-, tétra-, penta-

HAP, DEHP

métals (Hg, Al, Ti, Cr, Fe, Cu, Pb)

butylphenol : tri, 4-tert 

autres: triclosan, C10-C13 chloroalcane

AKP (NP, OP, NP1EO)

hormones (E1, bE2, E3)

bétabloquants (nadolol, betaxolol, 

bisoprol., acebut.)

analgésiques (paracetamol, aspirine, 

ibuprofene)

autres (cafeine, theophiline)

31-70%

R > 70%
R <= 30%

R non 

calculable

31

27

24

46

127 

substances

R<30%

R>70%

31..70%

Non calculable

COVs, HAP, BDE (Octa, Hexa), chlorobenzene (hexa, penta)

chlorophenols (tri, tetra, penta), pesticides (alachlore, endosulfan, 

aldrine, DDT, dieldrine, endrine, isodrine)

pesticides
(glyphosate, 

atrazine, diuron, 

isoprot.)+AMPA

métaux (Li, B, Co, 

As, Rb)

O-Sn: mono, di 

bétabloquants
(oxprenolol, 

propanolol, sotalol)

antidépresseur 
(carbamazepine, 

diazepam, 

nordiazepam)

bronchodilat. 
(salbutamol, 

terbutaline)

diclofenac

https://projetamperes.cemagref.fr/

Projet AMPERES (2008)
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Quel devenir en 

STEU?

Masse 

molaire

Solubilité 

ds l'eau

Hydrophobicité

Log Kow

pKa Volatilité 

Cste

Henry
Rendement

Elimination

Sorption 

Kd

Biodeg 

kbio

(g/mol) (mg/L) (atm.m3/mol) (L/g MES) (L/g MES/j)

HAP Naphtalène 128 31 3,3 - 4,4E-04 22 0,1

HAP Benzo(a)anthracène 228 0,1 5,63 - - 200 0,1

Pharma. Fluoxétine 309 38 4,05 10,1 - 30 0,1

Pharma. Diclofénac 294 4,5 4,51 4,15 1,2E-12 0,4 0,1

Pharma. Paracétamol 151 3E+04 0,46 9,38 4,7E-12 1,9 100

Pharma. Sulfaméthoxazole 253 3,9E+03 0,89 6,16 6,4E-13 0,2 1

Pesticide Simazine 202 6 2,18 1,62 9,4E-10 0,02 5

Pesticide Diuron 233 - 2,68 - 5,0E-10 0,5 1

AKP Nonylphénol 220 5,4 4,48 10,3 1,1E+01 250 0,7

AKP Ac. Nonylphénoxyacétic 278 - 5,8 3,1 - nd nd

Volatilisation 

Sorption

Biodegradation

GAZ

LIQUIDE

SOLIDE

MP

MP

MP

Biodegradation

MP = micropollutant

30<RW<70%
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BIOREACTEURS A 

MEMBRANES - BRM

█ : BRM  vs.  █ : BA

Elimination par BRM légèrement

supérieures à celles des boues activées

– Micropollutants adsorbables (MES < 2 mg/L)

– Autres micropollutants mieux biotransformés

(STEP sous-chargées) : sotalol, 

roxithromycine, timolol, propranolol

– Elimination similaire pour les micropolluants

réfractaires (diclofenac, carbamazepine)

Projet BRM-Micropoll (2016)
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OPTIMISATION DES PROCEDES EXISTANTS

▪ Mise en place d’un traitement NH4:

– nitrification/denitrification

– Rétention MES

▪ Changer les conditions de fonctionnement : 

– Durée d’aération (micropolluant biodégradable)

– Concentration en boue (micropollutants sorbables)

→ Influence limitée

Métoprolol

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25

temps (heure)

Scénario 0

Scénario 1

Scénario 2

Scénario 3

Projet ARMISTIQ – PhD POMIES (2013)

MLTSS

EFFLUENT

SLUDGE

INFLUENT

Biotransformation

(kX)

Biodegradation COD or N

Sorption

(Kd, ksor)

Xmp M

é

t

a

b

o

l

i

t

e

Biotransformation

(kS)

Q, COD, NH4
+

Aerobic time

Micropolluants 

Conc. dissolv

& total

INPUTS

Smp

2

COD, NH4
+, NO3

-

Micropolluants 

Conc. dissolv & 

sludge

OUTPUTS

Parameters : kX, kS, Kd, ksor

GAIN possible : MiP partiellement

éliminés

MiP bien éliminé s MiP déjà TB 

éliminés 

 Élimination 10-15% 5-8% 1-3%

 Concentration 

rejets

10% 20% 30%

Ex. micropollutants metoprolol

bisoprolol propranolol

diclofenac

sulfamethoxazole

bromazepam

amitriptyline

fluoxetine

ibuprofene,

paracetamol, 

acebutolol, atenolol, 

betaxolol
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Métaux 
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Creglementation

Concentrations en Métaux & HAP < Normes (MEEDAD, 1998)

TRANSFERT DES MICROPOLLUANTS DANS LES 

BOUES

HAP 

4

1,5

2,5

0

1
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5

Fluoranthène Benzo(a)pyrène Benzo(b)fluoranthène
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Creglementation

HAPMétaux Métaux

Cr           Ni        Cu          Zn          PbHg Cd

Souvent quantifiés dans les boues : métaux et organiques hydrophobes 

(ex: produits industries, plastifiants, DEHP bisphenol A, détergents 

(nonyl- octylphénol, HAP)

Pesticides, pharmaceutiques et hormones quantifiées < 1 mg/kg DM

2/3 des micropolluants "éliminés" = transférés dans les boues

Projet AMPERES (2008)
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Quel traitement 

complémentaire?
STEP

adsorption

oxidation

filtration

Micropollutants bien 

éliminés, mais encore 

concentrés dans les 

rejets
alkylphenols (NP, OP, NP1EO)

analgesics (ibuprofène, 

paracetamol)

metals (Zn, As, Cr, Ni, Cu)

Micropolluants peu éliminés
alkylphenols (NP1EC) 

pesticides (glyphosate, AMPA, atrazine, diuron)

betablockers (oxprenolol, propanolol, sotalol) 

bronchodilat. (salbutamol, terbutaline) 

antidepressants (carbamazepine, diazepam, 

nordiazepam)

anti-inflammatoire (diclofenac) antibiotics

(sulfamethoxazole, roxytromicine)

▪ Un nombre important de micropolluants sont encore 

présent dans les eaux traitées

MICROPOLLUANTS DANS LES EFFLUENTS

Bioreacteur Décanteur
Traitement secondaire

Traitement 

des boues

Biodegradation
adsorption

Projet AMPERES (2008)
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MICROPOLLUANTS DANS LES REJETS SECONDAIRES

1001010, 1 1000

Zinc

Barium

Chrome, Plomb, 

Uranium, Etain, 

Cadmium

Nickel, Lithium, 

Cuivre, Titane, 

Vanadium, Cobalt, 

Arsenic, Molybdene

Bore

METAUX
(µg/L)

1001010, 1 1000

Sotalol, 4-NP1EC, 

Carbamazepine

Diclofenac, Isoproturon, Atenolol, Propranolol, 

Roxythromicine, Erythromycine, 

Sulfamethoxazole, 4 -NP, AMPA, Métoprolol, 

Ibuprofene, Diuron

Trimethoprime, 4-NP2EO, 4-

NP1EO,  Atrazine, 4 t-BP, Simazine, 

4-t-OP,Sulfadiazine

Diazepam, 

Phénanthrène, Pyrène

Fluoranthene, Fluorene, Acenaphtene, 

Napthalene, Acénaphthylene, Dibenzothiophene, 

Chrysene + Triphenylene, Anthracene, 

BbF+BkF+BjF, Glyphosate, 2,1 BNT

BeP, BaA, BaP, Perylene, IP, Da,hA + Da,cA

BP , Lincomycine, Sulfamethazine, 

Sulfadimethoxine, Clindamicyne, Tylosine

ORGANIQUES 
(ng/L)

Projet ARMISTIQ (2013)
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PROCEDES COMPLEMENTAIRES

Attentes : 
− Élimination MES (Ptotal)

− Précipitation PO4

− Stockage d’eau usée traitée

FILTRE A SABLE
DECANTATION RAPIDE 
(CLARIFLOCULATION)

Application d’une eau traitée

Aptitude à éliminer micropolluants?

TRADITIONNELS

LAGUNE TERTIAIRE
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PROCEDES COMPLEMENTAIRES

OZONATIONOSMOSE INVERSE ADSORPTION 
CAG/CAP

O3

Attentes : 
− Elimination des pathogènes (zones balnéaires/conchylicoles…)

− Re-use (irrigation …)

− Elimination de micropolluants (organiques)

AVANCES

Application d’une eau traitée

Efficacité, durée de vie, contrôle, coût ??
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IMPLANTATION EN EUROPE
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EFFICACITE D’ELIMINATION PROCEDES

COMPLEMENTAIRES?

Procédés avancés

Elimination à 90% pour de 

nombreuses substances

Procédés traditionnels

Elimination : ~ 0

Sauf 30 à 70% pour adsorbables

(MES)

Projet AMPERES (2008)
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CONTRAINTES ET COUTS CONSTRUCTION ET 

EXPLOITATION

Procédé Efficacité 
d’élimination

Contraintes 

spécifiques

Cout

(€ H.T. /m3)

Ozonation ++ 

(sf métaux)

Énergie

Sous-produits?

0,1 – 0,2

Adsorption –

CAG/CAP

++ 

(sf métaux)

Durée de vie

Colmatage

Régénération
0,3

Osmose Inverse ++ Energie

Coût

Gestion rétentat
0,4

Impact environmental reste à évaluer
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CHARBON ACTIF EN GRAINS : 10’ HRT

Etude de 6 mois

Organiques Métaux

0 5 10 15 20 25

0,2 m3/kgCA

2,5 m3/kgCA

16 m3/kgCA

32 m3/kgCA

0 5 10 15

Jour 186

Jour 93

Jour 20

Jour 2

Volume eau appliqué 

/ kg GAC

Elimination maintenue > 6 mois 
(32 m3/kg CAG)

Nombre de rendements calculés

temps

Projet ARMISTIQ (2013)
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OZONATION / OXIDATION AVANCEE

1. Voie directe

2. Voie indirecte

H2O

MOD

Br-

HCO3
-

H2O2

MOD

dose O3 : 5 - 10 gO3/m
3

HRT : 3 – 15 min

Point Clef : transfert O3

Réactions secondaires : Matière organique, Nitrites

dose H2O2 : 5 - 10 g/m3

dose UV : 400 – 800 mJ/cm2

HRT : 3 – 15 min

Point Clef : coût / transport 

Réactions secondaires : 

destruction O3

−𝑑 Smp / 𝑑𝑡 = 𝑘𝑂3 * 𝑂3 * Smp + 𝑘𝑂𝐻°* [𝑂𝐻°] * Smp

MICROPOLIS project – PhD MATHON (2017)

1

2



La dose d’ozone à transférer (gO3/m3) hors nitrites est à adapter 
suivant la réactivité du micropolluant organique à traiter

Pour un objectif de 80% d’élimination par ozonation
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DOSAGE DE L’OZONE

Groupe de 
réactivité

Micropollutants 

Dose d’ozone 

spécifique  

(hors nitrites)

A-rapide

carbamazépine*, diclofénac*, estrone*, 

propranolol, salbutamol, sotalol, 

sulfaméthoxazole, triméthoprim < 0,4 gO3/gCOD

B-
intermédiaire

acébutolol, aténolol, clarithromycine*, 

métoprolol*, ofloxacine 0,6 – 0,7 gO3/gCOD

C- lent

métronidazole, diuron*, imidaclopride*, 

nordiazépam, oxazépam, kétoprofen, acide 

fénofibrique

0,8 – 0,9 gO3/gCOD

MICROPOLIS project (2018)
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CONTRÔLE DE L’OZONATION

Relation entre le rendement d’élimination de certains Micropolluants vs. 

l’absorbance à 254 nm 

MICROPOLIS project  (2018)
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OXIDATION O3 / H2O2 / UV

▪ Ozone (5 gO3/m
3, t <3’) élimine micropolluants organiques (>70% and > 

90%)

0 5 10 15 20 25

Ozone

Ozone H2O2 Ratio 1/0,5

Ozone H2O2 Ratio 1/1

Ozone H2O2 Ratio 1/1,5

Ozone UV 398 mJ/cm2

Ozone/UV 795 mJ/cm2

UV H2O2 5 mg/L

UV H2O2 10 mg/L

Number of calculated values for Rw

▪ Ajout H2O2 augmente (+ 20%) le nombre de micropolluants organiques

éliminés (>70%) (ie partiellement éliminés)

ARMISTIQ project (2013)

Nombre de rendements calculés
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R (%) ▪ Meilleure élimination

avec O3+H2O2

(atrazine, AMPA)

▪ Excès H2O2 (1/1.5) 

diminue l’élimination

(compétition avec O3)

▪ Elimination moins

bonne lors d’ajout

d’UV même à dose 

élevée

▪ Elimination élevée

avec UV+H2O2

(excepté AMPA). 

-20%
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80%

100%

Sulfamethoxazole Erythromycin Roxithromicin

I

I

-20%
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20%
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Sulfamethoxazole Erythromycin Roxithromicin
II.1

II.2

II.3
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Sulfamethoxazole Erythromycin Roxithromicin
III.1

III.2

IV.1

IV.2
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Atrazine Diuron AMPA
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Atrazine Diuron AMPA

-20%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Atrazine Diuron AMPA

EXEMPLE D’OXIDATION O3 / H2O2 / UV

ARMISTIQ project (2013) 
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CHOIX DE PROCEDE

▪ Dépend des micropolluants à éliminer

Projet ARMISTIQ (2013)

Traitement intensifs à destination des grosses stations d’épuration
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FOSSE - 80 m-long, HRT< 1j

SYSTEMES NATURELS

LAGUNE TERTIAIRE HRT :

15 j

FILTRE À ÉCOULEMENT 

HORIZONTAL (HSSF-CW)

Avec matériau adsorbant
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0 5 10 15 20

Apatite HSSF-CW

Gravel HSSF-CW

Activated carbon HSSF-CW

Zeolite HSSF-CW

Expanded clay HSSF-CW

Polishing pond

Trench system

Number of calculated values for Rw

<30% 30-70% 70-90% >90%

0 5 10 15 20

Apatite HSSF-CW

Gravel HSSF-CW

Activated carbon HSSF-CW

Zeolite HSSF-CW

Expanded clay HSSF-CW

Polishing pond

Trench system

Number of calculated values for Rw

<30% 30-70% 70-90% >90%

Organiques Métaux

0 5 10 15 20

Apatite HSSF-CW

Gravel HSSF-CW

Activated carbon HSSF-CW

Zeolite HSSF-CW

Expanded clay HSSF-CW

Polishing pond

Trench system

Number of calculated values for Rw

<30% 30-70% 70-90% >90%

Fossé

Lagune tertiaire

FH Argile expansé

FH Zéolite

FH Charbon actif

FH Graviers

FH Apatite

Nombre de MiP par gamme de RW

Projet ARMISTIQ – PhD TAHAR (2013)

ZRV-Biotrytis en cours → Privilégier l’usage du sol
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▪ Elimination des micropolluants par les STEPs

– STEP pas conçues pour éliminer MiP. R variable 0 à 100%

– Meilleure éimination lorsqu’un traitement de N est installé

– BRM ~ Boues activées

▪ Emissions

– 0,5 à 1 g / jour / EH, métaux > pharmaceutiques > DEHP > 

Alkylphenols > COVs > autres organiques.

– Rejets STEU : prioritaires Cd, DEHP, diuron, alkylphenols, 

chloroform), émergentes sous-produits (AMPA, NP1EC) ; produits 

chimiques (triclosan, benzothiazole), Pharmaceutiques (kétoprofène, 

diclofénac, sotalol, sulfaméthoxazole, carbamazépine) ; hormones …

CONCLUSIONS
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CONCLUSIONS – TRAITEMENT COMPLÉMENTAIRE

▪ S’assurer d’une bonne élimination des paramètres traditionnels

en amont d’un traitement complémentaire

▪ Elimination limitée pour les procédés complémentaires

traditionnels, et pour les procédés naturels (sauf usages de 

matériaux adsorbants zéolite ou argile expansée)

▪ Elimination élevée des MiP organiques (métaux peu éliminés) 

pour :

– charbon actif ou ozonation. Ajout H2O2 (0,5 / 1) augmente 

le nombre de micropollutants éliminés de 20%

– Coûts (+ 0,1 à 0, 4 €/m3). Ozonation est le moins cher

▪ Toujours adapter la technologie à la sensibilité et l’usage du 

milieu récepteur + analyser différents apports (dont le pluvial)
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Merci de votre attention
jean-marc.choubert@irstea.fr

▪ POUR ALLER PLUS LOIN : 

– TSM 1/2 (2011)

– TSM 3 (2015)

– TSM 6 (2018)

▪ Merci aux financeurs : 


