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Plan de I'expose

* Micropolluants analysés

e Devenir dans le compartiment eau : eau de surface
e Devenir dans le compartiment sol : eau du sol

* Présence dans les plantes

* Bioindicateur

e Conclusions
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Introduction

* Les rejets des stations de traitement des eaux usées contiennent de
nombreux micropolluants organiques et métalliques, faiblement
concentrés, dont il convient de privilégier la réduction a la source

* Les connaissances sur le devenir des micropolluants au sein des ZRV

(en concentrations et en flux), et, celles sur les différents processus
sont partielles
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Objectifs

e Quel(s) devenir(s) des micropolluants dans les ZRV ?

* Quel(s) processus de transfert et de transformation ?

* Quelles contributions des compartiments Eau /Sol /Plantes ?
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Micropolluants analysés

* Difféerentes familles :
v'Organiques : pharmaceutiques, pesticides, hormones, alkylphénols, perfluorés,

certains métabolites
v'Inorganiques : métaux

 Différentes phases
v'Echantillons d’eau : selon les phases, les points d’échantillonnage et les campagnes
= Phases dissoute et particulaire pour les entrées de ZRV : métaux, alkylphénols
= Phase dissoute pour les sorties de surface et les eaux du sol : tous les micropolluants précités
v'Echantillons solides : sols, dépots, végétaux
= Micropolluants quantifiés en entrée de ZRV
s, & i 1
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Devenir dans le compartiment eau

'
— o,
* Photodégradation par la lumiere naturelle TN
UVA + UVB
¥ Voie directe Voie \ Voies indirectes
v"Voies indirectes avec génération d’intermédiaires a partir directe “._OH*, CO;" et 3CD9!\_{I__"§____,_:?‘

de H,0O, MO, NO,/NO,, carbonates b & &

e Lame d’eau : <20 cm

 Variabilité :
v Intensité (W.m2), nuages, végétaux,
v nitrates, turbidité

Produits de
dégradation

. Oirstea

Mathon et al.,
TSM n°12 (2017) ,
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Resultats « photodégradation » 23 MiP /44

These B. Mathon (2015) hiver/été

3 classes de réactivité définies en cohérence avec le temps de séjour hydraulique

RAPIDE 1) INTERMEDIAIRE 7] LENT Jours

(= 8h d’ensoleillement /j)
4-38 % éliminé apres 7j

81-99 % éliminé apres 7] 43-71 % éliminé apres 7j

Photodégradation directe Photodégradation directe+indirecte
kétoproféne sulfaméthoxazole triméthoprime diuron
acide fénofibrique acébutolol carbamazépine cyclophosphamide
métronidazole isoproturon érythromycine diazépam
diclofénac propranolol théophylline clindamycine simazine diméthoate

sotalol atrazine
métoprolol
aténolol

clarithromycine
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Devenir dans le compartiment eau de surface

* En phase dissoute, les concentrations

v'Diminuent :
* photodégradation (certains organiques)
e sorption (certains métaux : Al, Fe, Mn, Ti, Zn),
influencée par le temps de séjour hydraulique
v’ Augmentent : s
e guelques produits de transformation (estrone,

100

50 A
25 A

NP1EC, PFOS) 0 -
* relargage selon la composition initiale du sol 100

(Cd, Cr, Mn, Sb, U et V), voire méme selon 75

dépots >

25
0
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* En phase particulaire les concentrations
v'Diminuent : Al, Cr, Fe et Pb, et certains

alkylphénols = sédimentation

% Fraction dissoute en entrée ZRV mEl(n=6) mE2(n=0)

[ .

Al Pb Fe C Ti Mn Co Cd Cu Zn Ba Ni Rb St

|mﬁ
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Devenir lors du passage dans le sol : eau du sol

Il s"agit du remblais argileux (projet « Biotrytis »)

Si court-circuits hydrauliques : pas d’évolution

En absence de court-circuit hydraulique :
* Les concentrations dans les eaux du sol sont inférieures a celles mesurées dans les
eaux de surface pour de nombreux micropolluants :

v’ Diminution >70 % : métaux (Li, Rb, Fe), hormones, nombreux pharmaceutiques

v’ Diminution de 30 a 70 % : certains pesticides (ex. carbendazine, diuron, imidacloprid, fipronil,
AMPA et glyphosate) et alkylphénols (ex. 4-NP et NP1EC)

* Micropolluants invariants : certains alkylphénols et perfluorés
* Augmentation des concentrations : Cu, Cd, Mn, Ni, Zn (sol contamme)
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Evolution en Evolution en

Bilan matiere « Eau » Concentrations Flux

B \ _ _ /" Eau de surface 3 ! )
Exemple d’une Prairie aprés 8 mois de fonctionnement » \‘ ‘ 4
4 78 m3/j T 16 m3/j A
i L . by
| /" Eau du sol )
), 62 m?/ jinfiltré ‘
(80 % de l'apport)
N /
7 20 /
* On compare le nombre de micropolluants de chaque - ~N
classe d’évolution : B <o Eau Surface & Eau Sol
1. Eau de surface 3096<R<70%
2. Eau de sol " 70%<R<90%
3. Eau surface & Eau sol I R>90%
e ® %
, B ez

metropole
Forta S 1a Domson
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Lors du passage dans des matériaux adsorbants

- - Nombre de T : : ,
ZEOLITE ~ ARGILE EXPANSEE , * La zéolite moins performante que l'argile expansée
Clinoptilolite ~ Filtralite micropolluants /classe

* Largile expansée adsorbe certains métaux, les
hormones, alkylphénols , pesticides,

pharmaceutiques)
B <30% 30-70% | 70-90% P >90%

CHARBON ACTIF GRAIN
Filtrasorb 300

1

* Non adsorbés : la moitié des micropolluants suivis
(certains pesticides pharmaceutiques). Pas
d’influence mesurée des Phragmites sur |I'évolution

LT N des concentrations de sortie

TSHde qg h

* Micropolluants tres bien éliminés (> 90 %) avec le

$#8 Points d’échantillonnage charbon actif qui reste cependant couteux

27 mois de fonctionnement
charges appliquées 0,5 — 0,7 m3/kg matériau
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Présence dans les autres compartiments

* Les Plantes (Phragmites) :

v’ Métaux : concentrations de quelques pg/g (Co, As, Cd, Pb, Cr, Ni, Cu, Ba, Zn) a plusieurs centaines
de pg/g (Mn, Fe). Stockage (Fe et Mn, aussi Cd, Cr, Pb lorsque présents dans le sol). Influence de
I'espece végétale

v’ Micropolluants organiques : Concentrations trés faibles (ng/g) : 1 pesticide quantifié /15 analysés,
7 pharmaceutiques quantifiés (/29), 1 alkylphénols quantifié (/3)
 Dépots (boues STEP) : apports de nombreux métaux ou micropolluants organiques
sorbables dans les ZRV. Pertes accidentelles a limiter sur la STEP pour limiter
relargages potentiels de la ZRV

* Sol : influence de la composition initiale. Les végétaux absorbent certains
micropolluants initialement présents dans le sol (Fe, Cd, Cr, Pb)

12
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Bioindicateur

INDICE OMEGA-3 = BIOINDICATEUR D’EFFET Exemple issu du projet APPOLINE (ADEME) : Sols dopés avec une solution

aqueuse contenant du Metsulfuron-Méthyle

Stress | N D|CE O M EGA‘3 B | OMASSE P LANTES

oxydatif —
ETAT DE SANTE - ] 31 -
f‘? o — ‘ B : —_
Métaux % - T i __ g
HAP Q@ o | - : S o | E a a :
Pesticides g = ab | | ab — |8° i :
Pharmaceutiques o &4 — : b l o - i g
a ° L ; - S s 1
. . . . . . . — 1 m C\! - :
Bioessai (laboratoire) Bioindicateur (terrain) 2 = _ - < i
" o .= © o | IO)
o o S :_i_
| | | | | 1 1 . . :
0 0.01 0.1 1 5
: A i 0 0,01 _ 0.1 1 2 Concentration MSM (ug/kg)
e BRI : Concentration MSM (ug/kg)
afmor xp x31-233 Y ISO/FDIS 21479 _
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Bioindicateur

Prélévements 2017 Préléevements 2015 Prélevements 2017

® o4 T R o - Q o4
S 8 5 & i
£~ = £ o~ | A T £~ ] =
S o | C o, B A | 5 ! 1 -
L o . L - — — ! O o i | |
io _® : BRI
gl] L " g1 IS L

? = @ | | | | © | —i— _:_ |

Sens d’écoulement Sens d’écoulement
* Apres 3 ans de fonctionnement : de l'effluent de l'effluent

* Phragmites plus impactés sur Prairie 2 (P2 : eau non-nitrifié) que sur Prairie 1 (P1 : effluent nitrifié)

* Prairie 2 : Phragmites de moins en moins impactés de 'amont vers l'aval
* Bioessais : Sols des Prairies de plus en plus toxiques pour les plantes au fil des années de fonctionnement
* Indice Oméga-3 : indicateur du niveau de contamination de sol exposé aux effluents
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Conclusions

 Détermination des processus qui expliguent la réduction des
concentrations de micropolluants en ZRV :
v'Eau de surface : Photodégradation, sédimentation, sorption
— Attention : désorption (sol contaminé), produits de transformation
v'Plantes : Absorption négligeable

v'Sol: Attention : désorption (sol contaminé), produits de transformation.
Nécessité de poursuivre les investigations sur le sol pour comprendre les
processus de rétention au passage dans le sol

15
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Conclusions

* Recommandations de conception :
v'Prévoir une zone de sédimentation, et la curer

v'Prévoir des troncons de hauteur d’eau inférieure a 20 cm, sans végétaux et un
temps de séjour hydraulique suffisant (> 7 jours pour certains micropolluants)

v Privilégier I'infiltration. Attention aux sols contaminés
e Rappels pour les attentes vis-a-vis des micropolluants : Réduction a la source,

Etape de traitement biologigue de [‘azote (nitrification), Voire traitement
complémentaire?

16
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Pour en savoir plus

e Rapports détaillés
v'Bibliographie photodégradation (2015)
v'Résultats expérimentaux photodégradation (2017)
v'Projet BIOTRYTIS (2019)
v'Les ZRV: analyse du fonctionnement et aide a la conception et a I’'exploitation (2019)

e Articles
v'"Mathon et al. Science of the Total Environnement n°551-552 (2016)
v’ Article Mathon et al. Techniques Sciences et Méthodes n°12 (2017)
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