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Un écosystème aquatique fragile 

ºEn été, le rejet de la STEU des Bouillides

représente 80 à 100% du débit de la rivière

ºLa Brague se jette dans la mer 

Méditerranée (tourisme, pêche)

Gestion du grand cycle de lôeau

ºUsine de production dôeau potable en aval 

ºAntibes: 80 000 habitants 

Contexte 

Antibes

La Brague

La Bouillide
Usine dôeau 

potable

STEU des 

Bouillides

1ère STEU avec des garanties 

contractuelles de traitement 

de micropolluants auprès 

dôune collectivit®
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Station dô®puration de Sophia Antipolis
Fili¯re de traitement et travaux dôagrandissement

Pretraitements

BIOFILTRATION C BIOFILTRATION C

BIOFILTRATION N BIOFILTRATION N

Existant

Extension
à 50.000 E.H

BIOFILTRATION DN

Décantation lamellaire

OZONATION

La Bouillide

Å Traitement biologique du carbone par

Biofiltration Biofor® C 

Å Nitrification de lôazote par biofiltration

Biofor® N 

Å Dégrillage  de 12 mm ; Dessablage-déshuilage 

Å Tamisage de 3 mm

Å Traitement primaire physico-chimique 

Décantation lamellaire Densadeg®

Å Traitement des micropolluants par oxydation ¨ lôozone

Å Traitement biologique des nitrates (dénitrification) par 

Biofiltration Biofor® DN

méthanol

Eau usée brute

Eau traitée
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Retour dôexp®rience dôune installation pleine ®chelle 

Evaluation des performances dô®limination de micropolluants 
®mergents par lôozonation

ºEvaluation technique

ºEvaluation énergétique et environnementale

ºEvaluation économique

Conditions de fonctionnement influençant sur les performances 
de traitement des micropolluants

D®finition dôindicateurs chimiques pour lô®valuationet le pilotage 
des performances dô®liminationdes micropolluants par ozonation

ĄRecommandations pour de futures installations
ĄAcquisition de connaissances 

Objectifs du projet MICROPOLIS ïProcédés
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5 campagnes dô®tudes de janvier ¨ juillet 2015

12 conditions op®ratoires, 10 campagnes dô®chantillonnage, sur 3h et 2 sur 24h.
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Matériels et méthodes
Suivi des conditions de fonctionnement et points de prélèvement
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Suivi approfondi de lô®tape dôozonation

- Bilan ozone: doses dôozone appliqu®es, transf®r®es, sp®cifique corrig®es par les nitrites

- Diff®rentes qualit®s dôeau ont ®t® appliqu®es ¨ lôozonation

Matériels et méthodes
Suivi des conditions de fonctionnement et points de prélèvement
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Conditions de 

fonctionnement
Gamme

Débit 240 ï340 m3/h

Dose dôozone 

transférée

3,5ï12,7 gO3/m
3

0,5 ï1,6 gO3/gCOD

Temps de contact 

hydraulique
11 ï16 min 

Effluent 

secondaire
Gamme

[N-NO2
-] < 0,13 ï0,7 mgN/L

DCO 18 ï43 mgO2/L

COD 4,8 ï12,3 mgC/L

MES 3 -12 mg/L
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53 micropolluants organiques analysés (2 méthodes appliquées)

ºPharmaceutiques, hormones, pesticides, métabolites (dont certains inclus dans la 

réglementation* DCE et/ou Suisse)

Sélection de 20 micropolluants « indicateurs » pour évaluer les 

performances du proc®d® dôozonation tertiaire ¨ Sophia-Antipolis

ºFréquence de quantification > 80% et                                                                                      

Concentration > 5xLoQ dans lôeffluent secondaire (n=10)

ºReprésentation des différentes familles de micropolluants

ºDistribution en 3 groupes en fonction de leur r®activit® avec lôozone
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Matériels et Méthodes
Micropolluants analysés et
« indicateurs de performance de traitement » sélectionnés

Micropolluants Indicateurs
Constante cinétique

kO3 (M-1.s-1)

Groupe A
diclofénac*; carbamazépine*; estrone*; propranolol; 

salbutamol; sotalol; triméthoprime; sulfaméthoxazole

rapide

[9,44*104 - 8,18*106]

Groupe B
clarithromycine*, ofloxacine, aténolol

métoprolol, acébutolol

intermédiaire

[1,3*103 - 4,9*103]

Groupe C
métronidazole, nordiazépam, diuron*, imidaclopride*, 

acide fénofibrique, oxazépam, kétoprofène

lente

[1,5 ; 4,5*102]
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Groupe A ïTrès forte élimination > 80%, voire 90%

ºElimination du salbutamol limitée par le calcul(å 80%, faible C° en entrée dôozonation)

ºElimination limitée de lôestrone(å 30%) pour une seule condition testée
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Performances dô®limination des micropolluants
Rendements ïGroupe A de micropolluants « indicateurs »

Qui peut sôexpliquer par :

¸La présence de nitrites dans 

lôeffluent ([N-NO2
-] = 0,7 mgN/L)

¸Lôestrone est un produit de 

d®gradation dôautres hormones 

(mais possédant une activité 

îstrog®nique plus faible)
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Groupe B ïElimination moyenne à très forte (50% à > 90 %)

ºElimination variée suivant la dose dôozonetransférée et les micropolluants du groupe B

ºRendement dô®limination similaire mais dose dôozone multipli®e par deux 
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Performances dô®limination des micropolluants
Rendements ïGroupe B de micropolluants « indicateurs »

Qui peut sôexpliquer par : 

¸Pr®sence de nitrites dans lôeffluent                      

[N-NO2
-] = 0,1 vs. 0,7 mg N/L

¸Variation du Carbone Organique 

Dissous : [COD] = 6,5 vs. 9,3 mg/L
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Groupe B ïElimination moyenne à très forte (de 50% à > 90 %)
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Performances dô®limination des micropolluants
Rendements ïGroupe B de micropolluants « indicateurs »

Ą D®duction de la conso. dôO3 par les nitrites : 1 mg N-NO2
-å 3,45 mgO3/L

Ą Normalisation par la concentration en COD

gO3/m
3_transféréïgO3/m

3_nitritesĄ gO3/gCOD(dose dôozone sp®cifique corrig® par les nitrites)

ºBonne corrélation entre la dose 

dôozonespécifique corrigée et le 

rendementdô®liminationdes 

micropolluants du Groupe B.
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Performances dô®limination des micropolluants
Rendements ïGroupe C de micropolluants « indicateurs »
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Dose d'ozone spécifque (gO3/gC) corrigée par les nitrites

Groupe C ïElimination faible à très forte (< 30% à > 90%)

ºForte corrélation de lô®liminationavec la dose dôozonespécifique corrigée par les nitrites

ºForte influence de  la qualité de lôeffluentsecondaire (nitrite, carbone organique dissous)
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Diuron Ketoprofène

Imidaclopride Nordiazepam

Oxazepam Acide fenofibrate

Metrodinazole
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Performances dô®limination des micropolluants
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La dose dôozone ¨ transf®rer (gO3/m
3) est à adapter suivant:

Ą la réactivité de la cible

Ą La qualit® de lôeffluent secondaire (nitrite, CODé)

Par exemple, pour un objectif dô®limination de 80% sur lô®tape dôozonation tertiaire

Groupe Micropollutants 
Dose dôozone sp®cifique 

(hors nitrites)

Groupe A
Carbamazépine*, diclofénac*, estrone*, propranolol, 

salbutamol, sotalol, sulfaméthoxazole, triméthoprim,
< 0,4 gO3/gC

Groupe B
acébutolol, aténolol, clarithromycine*, métoprolol*, 

ofloxacine
0,6 ï0,7 gO3/gC

Groupe C
métronidazole, diuron*, imidaclopride*, nordiazépam, 

oxazépam, kétoprofen, acide fénofibrique
0,8 ï0,9 gO3/gC

Approche «rendement dô®liminationè

< 0,4 gO3/gCOD pour les plus réactifs (Groupe A) 

à 0,9 gO3/gCOD pour les moins réactifs (Groupe C)
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Performances dô®limination des micropolluants
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Application de crit¯res dôimpact environnemental, MiP significatif si:  

- Concentration > 10* NQE (ou VGE, valeur guide environnementale) ou
- Flux > 0,1*NQE*QMNA5 (QMNA = d®bit dô®tiage minimum sur une p®riode de 5 ans)

Dose dôozone sp®cifique (gO3/gCOD) requise pour que les micropolluants cibles 

soit sous les crit¯res dôimpact environnemental

Micropolluants
Rendement

dô®limination requis

Dose dôozone sp®cifique 

(corrigée par les nitrite)

A Estrone*, Sulfaméthoxazole 33 < 0,4 gO3/gC

A Propranolol 60 < 0,4 gO3/gC

A Diclofénac* 96 0,4 gO3/gC

B Clarithromycine*, Ofloxacine 73 0,4 gO3/gC

C Acide fénofibrique 57 0,4 -0,5 gO3/gC

Approche « concentration & flux »

concentration

flux
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Performances dô®limination des micropolluants
Monitoring et Pilotage de la performance dô®liminationdes micropolluants
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Au cours de la journ®e / saison, il est possible dôobserver en entr®e dôozonation 

des variations de :

ºCharge hydraulique (débit)

ºCharge organique (débit et concentration en COD)

ºConcentration en nitrites

temps

C
h
a
rg

e
Comment assurer le 

maintien de la performance 

de traitement des 

micropolluants ?
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Performances dô®limination des micropolluants
Monitoring et Pilotage de la performance dô®liminationdes micropolluants
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Lôabsorbance UV ¨ 254 nm, analyse simple et robuste en ligne (sonde) :

ºRA254= rendement dô®limination de lôUV entre entr®e et sortie ozonation

ºComp®tition cin®tique de r®action avec lôozone

ºRA254 influencé par la consommation dôozone par les nitrites

ºRA254 prend en compte la variation de COD

UV
UV
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Pilotage de lôozonation
Monitoring et Pilotage de la performance de traitement des micropolluants
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RA254pour le pilotage de lô®limination des micropolluants:

ĄEstimation du rendement dô®limination des micropolluants

ĄR®gulation de lôinjection dôozone int®grant lesvariations de qualité 

de lôeffluent ¨ traiter (COD, nitrites)
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Synthèse et Recommandations
Retours dôexp®rience du traitement des micropolluants par ozonation

Confirmation dôun design adapt® pour lôatteinte de rendements 

dô®limination ®lev®s (>70%) des micropolluants ®mergents

ºConfiguration du r®acteur, dose dôozone transf®r®e, temps de contact

D®finition de la dose dôozone doit prendre en compte

ºLa qualit® de lôeffluent secondaire: nitrites, mati¯re organiqueé

ºLôobjectif de traitement et les micropolluants cibl®s:

Rendement             

dô®limination

Concentration                                

en sortie de STEU

Dose dõozoneminimum

ajustée en fonction des 

micropolluants le moins
réactif avec lõozone

Dose dõozoneminimum ajustée

en fonction de la réactivité à 

lõozoneet de la concentration 

en entrée dõozonation
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Pour continuer

Rapports dô®tude complets accessibles sur le site de lôagence 

de lôeau RMC et de lôAFB

Journée de restitution des projets 

Micropolis, le 31 mai 2018

à Villeurbanne

(Nombre de places limitées !)
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