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AMPERES : Évaluation de l’efficacité 

d’élimination des substances prioritaires et 

émergentes par les stations d’épuration

  Objectifs :
Maîtriser des méthodes analytiques pour les micro-polluants prioritaires et émergents dans des matrices 

complexes  (eaux usées / boues).

 Quantifier les flux de micro-polluants émis et les performances des procédés de traitement classiques 
dans les stations d’épuration domestiques.

 Identifier et évaluer les traitements avancés les plus prometteurs.

 Évaluer le risque associé aux usages ultérieurs de l’eau : milieu aquatique récepteur et production 
d’eau potable.

  Développement de méthodes d’analyses et d’échantillonnage
Protocoles pour l’analyse de matrices liquides et particulaires  
(eaux brutes et traitées, matières en suspension, boues)

•

•

•

•

Famille de composés

Limite de quantification
Méthode d’analyse

employée

Laboratoire

en chargeDissous

(ng/L)

Boue

(µg/g MS)

Volatils 100 - Purge and Trap GC-MS Cirsee

Semi-volatils (HAP, pesticides, DEHP, …) 20 à 
1000 0,02 à 1 Multi-résidus ELL-

GC-MS Cirsee

Chlorophénols 50 à 150 en cours SPME-GC-MS Cirsee

Antibiotiques et pesticides hydrophiles 1 à 2 0,02 à 20 SPE extraction Cirsee

Glyphosate, AMPA 100 - LC-ESI(+) MS-MS Cirsee

PBDE, bisphénol A , triclosan 1 à 100 0,004 à 0,05 SBSE-TD-GC-MS Cirsee

C10-C13 chloroalcanes 500 1 SBSE-TD-GC-ECD Cirsee

Métaux (24 éléments) 10 à 
5000 0,2 à 3 ICP-MS Cemagref

Mercure 0,5 0,01 pré-concentration, AFS Cemagref

Alkylphénol-polyéthoxylés 1 à 10 0,01 à 0,1 LC-ESI-MS LPTC

Hormones

(libres et totales, après déconjugaison)
0,5 à 5 en cours

SPE extraction

LC-ESI(-) MS-MS
Cemagref

Bétabloquants 1 à 10 en cours
SPE extraction

LC-ESI(+) MS-MS
Cemagref

Analgésiques, anti-inflammatoires, hypolipémiant, 
bronchodilatateurs, antidépresseurs 0,5 à 5 0,001 à 0,01

SPE extraction

UPLC-MS-MS ESI 
(-ou+)  GC-MS

LPTC

Chromatographie  en  phase 
liquide  avec  double  détection 
par  spectrométrie  de  masse 
(LC-MSMS)  pour  l’analyse  des 
médicaments et des pesticides.
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Méthodes d’échantillonnage spécifiques

Développement et validation d’échantillonneurs 
passifs (DGT, SPMD, POCIS) pour la mesure dans 
les eaux

 Développement pour limiter les contaminations 
lors des prélèvements moyens 24 heures : matériel 
spécifique (verre, téflon), procédure de nettoyage, 
témoin de non-contamination

•

•

  État de l’art
Sources de données : articles scientifiques, inventaires nationaux (jusqu’en 2006) contenus dans les 

eaux résiduaires brutes et traitées.

17 000 données concernant 71 micro-polluants (métaux, HAP, chlorophénols, alkylphénols, solvants, 
pesticides) et 184 molécules pharmaceutiques.

Contexte  d’acquisition  de  la  donnée  souvent  incomplet.  Lacune  dans  la  description  des  méthodes 
d’analyse, dans la description des procédés.

Environ  15%  de  ces  données  utilisables  pour  le  calcul  de  rendements  d’élimination  des  micro-
polluants.

•

•

•

•

Des données bibliographiques de qualité inégale, inégalement produites dans le temps

Qualité de réalisation de l’analyse•
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Qualité d’évaluation du procédé•

Répartition temporelle : cas des métaux

C
e
m
O
A 
: 
ar
c
hi
v
e 
o
uv
er
t
e 
d'I
rs
t
e
a 
/ 
C
e
m
a
gr
ef

•



 Campagnes sur sites réels

25 sites étudiés :

20 stations d’épuration [,].

4 milieux récepteurs [•].

1 site ressource pour la 

production d’eau potable [•].

•

•

•

Filières  conventionnelles (100  à  950  000  EH)  : 

traitement primaire / secondaire (16 sites) []

Biofiltre (3)

Bioréacteur à
membranes (1)

Filtres plantés 
de roseaux (2)

Biodisques (1)

Lagunage (2)

HRT
Temps Séjour 
Hydraulique

SRT

Age de boues

Boues activées 
aération prolongée (7)

Boues activées 
moyenne charge (1)

Déc Ie(3)

<2h 5h 24h 20 j

Lit bactérien (1)

1h

1j

10ej

100ej

5-10
ans

Démarche

Pluviométrie : conditions de temps sec recherchées

Stratégie d’échantillonnage (Bilan global eau-boue)

- proportionnel au volume transitant au point

- 2 à 4 points Eau, 2 à 4 points Boue, 1 retour en tête

- durée : 2 à 3 jours successifs

•

•

Traitements tertiaires (10 sites) 

Clarifloculation (3) []

Filtration sur sable (2)

Oxydation UV (1)

Ozonation (1)

Charbon actif (1)

Osmose inverse (2)

•

•

•

•

•

•

Traitements de boues (19 sites) 

Déshydratation (10)

Lits de séchage plantés (2)

Digestion anaérobie (2)

Séchage (2)

Chaulage (2)

Compostage (1)

•

•

•

•

•

•
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Parc de Tourvoie - BP 44, 92163 Antony cedex

Tél. 01 40 96 61 21 - Fax 01 40 96 61 39

Web : http://www.cemagref.fr
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 Résultats pour le procédé Boues Activées 
Cas des composés pharmaceutiques (hormones et bétabloquants)

Hormones (totales)•

Famille Composé

Rendement littérature (base 
de données)

Rendement observé pour 7 
boues activées françaises

Baisse de 
performances en 
hiver (10°C) ?

HAP Naphtalène 62 ± 12 74 ± 16

COHV Dichlorométhane * 60 ± 17 59 ± 34 > 25%

chlorophénols Pentachlorophénol * -56 ± 61 29 (1 donnée)

PBDE Pentabromodiphénylether pas de valeur 89 ± 13

phtalates DEHP 49 ± 59 89 ± 9

métaux Chrome 70 ± 16 74 ± 23

métaux Cuivre 68 ± 21 82 ± 13

métaux Cadmium 44 ± 41 63 ± 21 > 25 %

métaux Plomb 63 ± 20 59 ± 40 > 25 %

AKP 4-NP (Nonylphénol) 74 ± 35 87 ± 21

AKP 4-t-OP (Octylphénol) 68 ± 37 81 ± 13

AKP 4-NP1EO 38 ± 52 80 ± 34

herbicide Atrazine * pas de valeur 14 ± 23

herbicide Diuron * 31 ± 13 25 ± 24

hormone Estrone (E1) * 74 ± 29 91 ± 9

hormone 17β-estradiol (Eb2) * 79 ± 17 83 ± 25

bétabloquant Propranolol  * 96 (1 donnée) 16 ± 15

antibiotique Sulphaméthoxazole 59 ± 22 45 ± 27
antidépresseur Diazepam pas de valeur 16 ± 17

analgésique Aspirine 83 ± 2 99 ± 1
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ACE

ATE

SOT

PROP

MET

NAD

BIS

BET

TIM

OXP

Hormones

dans les eaux brutes :

 - Estriol (E3) : très présent

-  Isomère (βE2) estradiol > αE2

dans les eaux traitées :

-  Estriol (E3) : < LQ

-  Estrone (E1) majoritaire en sortie

- Ethinylestradiol (EE2) < LQ

Rendement d’élimination : 74 à 98%

•

•

•

Bétabloquants

Concentrations (sortie STEP) :

 - 500 à 2000 ng/L pour acébutolol (ACE), aténolol (ATE), sotalol (SOT)

 - < 400 ng/L pour les autres bétabloquants

Rendement d’élimination de la phase dissoute :

 - < 40% : métoprolol (MET), oxprénolol (OXP), propanolol (PRO), sotalol (SOT)

 - > 60% : acebutolol (ACE), bisoprol (BIS), betaxolol (BET), atenolol(ATE), nadolol (NAD)

•

•

Bétabloquants •

Efficacité d’élimination de la filière Eau (sélection de composés)

Rendement  d’élimination  de  la 
phase eau :

- > 70% : naphtalène, chloroalcanes, 
DEHP, Cr, Cu, alkylphénols, aspirine, 
hormones (E1, Eb2)

-  compris  entre  50  et  70  %  : 
dichlorométhane, Cd, Pb

-  <  30%  :  pentachlorophénol, 
atrazine,  diuron,  propanolol, 
sulphaméthoxazole, diazepam

- Impact très limité de l’abaissement 
de la température

•

 Livrables 
M é t h o d e s   d ’ a n a l y s e   s o u s   f o r m e   d e   f i ch e s 

synthétiques.

 État de l’art sur les concentrations dans les eaux usées 
et sur l’élimination des micro-polluants.

•

•

Martin S., Choubert J.-M., Ginestet P., Coquery M. (2008). Semi-
quantitative analysis of a specific database on priority substances 
in wastewater and sludge. Wat. Sci. Tech. 57 (12), 1935-1944

Miège C., Gabet V., Choubert J.-M., Martin Ruel S., Coquery 
M. (2007). Presence of estrogenic compounds and betablockers 
in influent and effluent of six wastewater treatment plants. 8th 

EMEC conference, Inverness (UK), 5-8 déc. 07.

Esperanza M., Martin S., Bruchet A., Valor I. (2008). Assessing 
the fate of priority substances and pertinent emerging pollutants 
in  wastewater  treatment. 6e  IWA  conference.  Autriche,  
9-12 sept. 08. 

 État de l’art sur les échantillonneurs passifs pour la 
mesure des micro-polluants dans les eaux usées.

 à venir : Bilan des résultats des campagnes sur site // 
Concentration dans les boues

•

•

Cohérence et plus faible dispersion des résultats de terrain vs littérature•

Eau usée brute (dissous) Eau traitée (dissous)

Eau traitée (dissous)

< 50 %

50 à 70 %

> 70 %

Diminution rendement

< 25 %

> 25 %
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*Calcul sur dissous seulement




