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@ Contexte scientifique

@ Activités de recherche
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@ Vue d’ensemble des perspectives
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Milieu urbain et hydrosystemes anthropisés

@ L'Homme, la Ville et son Bassin versant

Population density {Inhab, [ km*) in 2006
0.0-150
159 - 30.0
30.1- 500
501+ 1000
I 100.1- 2000
B 200.1- 5000
I 5001 - 10000

I 10co 1 - 500000
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ISI web of knowledge
(Pollutants and urban waters)
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Preoccupation scientifique et societale

ISI web of knowledge
(Emerging pollutants and waters)
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Les médicaments
polluent en masse les
milieux aquatiques
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Quels polluants ?

- Plus de 100 000 substances chimiques commercialisees (REACH)
- Diversité des produits du quotidien et d’activites polluantes

(

2

GC 2 (s)

GC 1 {min) GG 1 (min)
Zushi et al. (2013) — GC/GC-HRTOFMS

- Mais alors quels polluants ?

08/07/2013 HDR - Gasperi J. 4



Quels polluants ?

@ Dispositifs reglementaires et |égislatifs

- Méthode de priorisation / hiérarchisation (van der Ohe et al., 2011)
- Directive Cadre sur 'Eau (Directive 2001/60/CE)
- Normes de qualité environnementale (Directive 2008/105/CE)

- Substances pertinentes (114 substances)
18 de la liste | de la Directive 76/464/CEE
96 de la liste Il de la Directive 76/464/CEE

!

Sélection de 88 polluants dont les polluants DCE
(Méthodologie développée au LEESU par Zgheib, 2009)
Molécules légiférées mais pas si documentées

08/07/2013 HDR - Gasperi J.



Quels polluants ?

Liste I

Directive
— Dluron
2008/105/ QE '
e , Isoproturon
PentaBromodDiphenylEther
Di-(2-éthylhexyl)-Phtalate
Pentachlorobenzéne

Chloroalcanes C10- C13
Alachlore,  Nonylphénols (4-para nonylphénols)

Chlorfenvinphos, Octylphénols (para-tert-octylphénols)

Chlorpyrifos

H* HAPs [B(a)P, B(b)F, B(K)F, BP, IP] "~.
Anthracene, Naphthaléne

Nickel, Plomb
Dichlorométhane, Benzéne,

Fluoranthéne

Atrazine, Endosulfan, Simazine,

Trifluraline

" Dichloroéthane
Trichlorométhane

Trichlorobenzene

(gamma-isomeére Lindane)
Pentachlorophénol

directive
76/464/CE

18 substances

Total DDT, para-para-DDT
Aldrine
Dieldrine

Endrine
Isodrine

Tétrachlorure de Carbone

Tétrachloroéthyléne

Trichloréthylene

Liste des 33 substances prioritaires

Dichlorvos, fenitrothion, malathion, oxyde de
tributylétain, acétate de triphénylétain, chlorure de
triphenylétain, hydroxyde de triphénylétain, acide
chloroacétique, chloroanilines,
monochlorobenzene, 4-chloro-3-méthylphénol,
chloronitrobenzenes, chlorophénols, etc.

08/07/2013

DCE 2000/60/CE

Dont 13 non incluses dans Dir.

Liste II directive

76/464/CE
96 substances

HDR — Gasperi J.

76/464/CE

Zgheib (2009)



Quels polluants ?

@ Polluants urbains et perturbateurs endocriniens

- Polluants emblématiques d’un contexte urbain

- PE : polluants altérant les fonctions de l'appareil endocrinien et
iInduisant donc des effets nocifs sur la santé d'un organisme intact, de
ses descendants ou au sein de sous-populations (OMS, 1998)

HAP BPA Phtalates PBDE APnEQO

08/07/2013 HDR - Gasperi J.



Structuration de mes travaux

@ De la ville au bassin versant

Vision integree des polluants organiques a I’échelle d’'un bassin
versant en intégrant sa composante urbaine

08/07/2013 HDR — Gasperi J. 9



Structuration de mes travaux

Atmosphere

Eau de pluie eaux usées
I 1
Ruissellement ‘ +
urbain
réseau unitaire réseau
l [JJ[IEY l eaux usées
techniques ; : stockage
. déversoir .
alternatives traitement apports
v ‘ industries
stockage
stockage . i
g traitement station
traitement d’épuration

eaux souterraines

Bertrand-Krajewski et al. (2010)
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Ruissellemenrt
urbain v
réseau

l [JJ[IEY

techniques
alternatives

v

stockage

traitement

08/07/2013

Structuration de mes travaux

Atmosphere

Eau de pluie ﬂ) De I'atmosphére au

eaux pluviales

- Qualité de l'air et des

eaux pluviales

de production sur les
surfaces urbaines

Transfert de

\ pluviales

)

[ Apprehender processus

I'atmosphere aux eaux

/

Bertrand-Krajewski et al. (2010)

HDR — Gasperi J.
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Structuration de mes travaux

osphere

/ B) Micropolluants et\ ] eaux usées
réseaux d’assainissement +_l |_¢

7 seau unitaire réseau
Qualité des eaux ¢ ,
;. . . eaux usees
résiduaires urbaines l
et RUTP stockage
déversoir )
traitement apports
Appréhender processus industries
. z kage
au sein du réseau par stockag :
p traitement station

temps de pluie

l d’épuration
. e, o, '
ZO(?m Sur _aCtIVItes :aux de surface (rivieres, ...)

iIndustrielles Il i

Bertrand-Krajewski et al. (2010)
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Structuration de mes travaux

osphere

/ C) Micropolluants et \ . ,

filieres de traitement —

Performances des ;seau unitaire e
filieres de traitement l eaux usées
conventionnelles et

- : stockage
CompaCteS déversoir traitement apports
, v industries
Apprehende_r pr_ocessus stockage
d’elimination traitement station
d’épuration
Fonctionnement nominal v * v
\ et pal" tempS de pluie / :aux de surface (rivieres, ...)

h

Bertrand-Krajewski et al. (2010)
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Structuration de mes travaux

4 D) Micropolluants et milieux récepteurs

Cycle biogéochimique des polluants
\_ Flux urbains vs. flux bassins versants

Imprégnation milieux a différentes échelles spatiales

eaux souterraines

08/07/2013 HDR - Gasperi J.

v Vv ¢ v
techniques - : stockage
. déversoir .
alternatives ‘ traitement
stockage
stockage . i
E traitement station

traitement d’épuration

apports
industries

Bertrand-Krajewski et al. (2010)
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Structuration de mes travaux

@ Quels polluants dans quels compartiments ?

HAP | PP PBDE | APnEO | PAE
< ENDOCRI
A) De 'atmosphere aux X X X NAIR
eaux pluviales INOGEV
: OPUR
B) Micropolluants et
reseaux d’assainissement X X X X X thtszs -
C) Micropolluants et filieres OPUR 3
de traitement X X X X X theme 4
. PIREN
D) Micropolluants et X X X oo E
milieux récepteurs et6
OOO PIREN
Phase 2 (2001-2006) = Phase 5 (2007-2010)

OPUR Phase 3 (2007-2012)

08/07/2013 HDR - Gasperi J.

Phase 6 (2011-2014)
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@ Quels polluants dans quels compartiments ?

Structuration de mes travaux

HAP | PP PBDE | APnEO | PAE
\ ENDOCRI
A) De 'atmosphere aux X X X NAIR
eaux pluviales INOGEV
- OPUR
B) Micropolluants et
réseaux d’'assainissement X X X X X Phgtszs 2
C) Micropolluants et filieres OPUR 3
de traitement X X X X X theme 4
_ PIREN
D) _I\_/Ilcropolluants et X X X Phases 5
milieux récepteurs et6
Gasperi  Gasperi et Gilbert  Cladiere Bergeé
(2006) al. (2010, (2011) (2012) (2012)
Gasperi et 2011, 2012)
al. (2010)

08/07/2013

HDR — Gasperi J.
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@ Production et encadrements

Structuration de mes travaux

P Rang A Cint | Doctorant M2

DPeameeEas | 329 | 2 ]

escoun dassaimssement| 10| 6 |1 2

C) Micrgé)(::gji?enr;seii filieres 9 (1%) 3 1(1) 2

e recepenrs | 33 |4 | 1@ |3
25 (6¥) 20

08/07/2013

HDR — Gasperi J.
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A) De I'atmosphere aux eaux pluviales

08/07/2013

HDR — Gasperi J.
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A) De I'atmosphere aux eaux pluviales

@ Travaux engagés
Air Air .
Intérieur exterieur RAT Eaux pluviales

\ }
|

Projet ENDOCRINAIR (2009-2013)

Connaissance des niveaux
Exposition a ’'homme selon habitats

Contamination de I'air ambiant par les PE en Ile-de-France et
caractérisation d'effets toxiques associés (M. Chevreuil)

E UMR 7619
s, CS1B |
Pp®H ﬁ sematique e PARIS-SUD 11

E

isyphe

08/07/2013 HDR — Gasperi J. 19



A) De I'atmosphere aux eaux pluviales

Projet ENDOCRINAIR (2009-2013)

Il Outdoor Paris XllI

10000
1000 - Indoor Kindergarten

0,1
0,01 -
0,001 -
y7Phtalates DEHP  BPA Octyl-P  NonylP SPCBi  PBDE PeCB HCB  YSHAP
Plasticizers Surfactants Dielectricand ~ Combustion products
flame retardants |
Concentration Indoor > Qutdoor |0utdoor > Inddor

x 3 (PBDESs) to x 80 (Alkylphenols) 1/6 (PeCB) to 1/20 (3 PAHSs)
Moreau-Guigon et al. (2013%)

08/07/2013 HDR — Gasperi J. 20




A) De I'atmosphere aux eaux pluviales

@ Travaux engageés

Air Air

L , . AT Eaux pluvial
intérieur extérieur R aux piuviales

\ J
|

Projet INOGEV (2011-2013)

Connaissance et maitrise
de la contamination des eaux
pluviales urbaines
(OPUR / OTHU / ONEVU)

V2R N

Qualité et Reconstituions Modéle
flux Flux annuels  d’émission

Innovations pour une Gestion durable de I'Eau en Ville (V. Ruban)

;’/)} PR Ceref
‘), IFSTTAR IRSN 2ol == _
K i meoe | geemswest [ |EE

08/07/2013 HDR - Gasperi J. 21

VAL de
Nantes {¥ Métropole GRANDLYON ~ 4%MARNE

.................




A) De I'atmosphere aux eaux pluviales

@ Synthese sur la qualité des eaux pluviales (INOGEV)

Distribution log-normale des polluants (Smullen et Cave, 1999 — NURP)
Influence de I'occupation des sols sur la qualité des eaux pluviales

Concentrations (ng/l) des eaux pluviales (Q20, Q50, Q80, 3 BV)

1000000
100000 ®

®
podl NPT LA

o . ey t#,,¢,*..‘6+T++. ‘

0.1
0,01

Gasperi et al. (2013%)

Eaaaaglﬂtﬁﬂhﬁzigmn¢EE§EEE§&%§§§=E
g
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A) De I'atmosphere aux eaux pluviales

@ Synthese sur la qualité des eaux pluviales (INOGEV)

Ratio RAT / eaux pluviales (Q20, Q50, Q80, 3 BV)

1,0 -
0,0 -
0,8 -
0,7 -
0,8 -
0,5 -
0,4 -
03 W RERnE
0,2 -

o,1-¢uﬂ¢lu+

Contribution tres
minoritaire de
I'atmosphere

Gasperi et al. (2013%)

08/07/2013
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A) De I'atmosphere aux eaux pluviales

@ Perspectives sur les eaux pluviales

- Gestion amont via techniques alternatives (travaux MC. Gromaire)

- Gestion aval au sein d’ouvrages centralisés

Bassin de stockage et de

. . Filtre planté de roseaux
traitement en ligne

Processus
d’élimination

bbbtz | || \ |
-~ — .

Influence de
I’hydraulique

: : Gestion globale
, Vf\\nLAdReNE
% Conseil général

08/07/2013 HDR - Gasperi J. 24
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B) Micropolluants et reseaux d’ass.

-

'-__: '__ Ao

-.-.l_-'-!"' -l1|-|..

(SoU‘rce SIAAP)

HDR — Gasperi J.

25



B) Micropolluants et réseaux d'ass.

@ De multiples d’échelles

Habitation Habitation

08/07/2013 HDR — Gasperi J. 26



B) Micropolluants et reseaux d’ass.

@ RUTP

- Qualité des RUTP (plus de 100 molécules, Gasperi et al., 2012)
- Processus en réseau

HAP

1.00

0.80

NN
NN

0.60 —

0.40 ] ]

0.20 — —

0.00

/0 / M 7 Eroslons dépbts

usé S CRulssellement

B Eaux usées
Erosion Gasperi et al. (2010)
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B) Micropolluants et réseaux d'ass.

@ Phtalates et NP dans les effluents industriels (Bergé, 2012)

Habitation

100000 3

100.00 5

10.00

1.00

08/07/2013

- 33 sites industriels, 11 secteurs d’activité

- 93% rejets industriels a I'échelle parisienne

Contributions des apports
Industriels <5 %

pour NP et PAE

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

______________________________________________________________________

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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C) Micropolluants et filieres de traitement

STEP de Seine Amont

HDR — Gasperi J.
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C) Micropolluants et filieres de traitement

@ Efficacité épuratoire des STEP @°°
OPUR

Efficacités des filieres de traitements pour les contaminants chimiques
et microbiologiques (Couplage chimie et microbiologie)

Fonctionnement optimal et degradé par temps de pluie

Traitement [are Traitement [[are SDEP
¥ N ' N v
Décantation Déc. Physico- Biofiltration Boues Clarifloculation

classigue  Chim lamellaire  (C/N/DN) activées

‘Ljﬁ[ﬂ r\\\\lt\w\

Décantation physico-chimique
(Seine-Centre, Colombes) (Seine-Centre, Colombes)

‘lliLL////////

Biofiltration Unité de Clarifloculation
(Seine-Aval, Acheres)

08/07/2013 HDR - Gasperi J. 30



C) Micropolluants et filieres de traitement

: L,y : Q°
@ Efficacité épuratoire des STEP Q
OPUR
r’;\ss Dec | Dec PC Bio Boues :
NN Reference classiqg lamellaire filtres @ activées Clarifl

Polluants DCE | Gasperi et al. 3TS 3TS 3TS 3TS 3TP

Entérocoques Lucasetal. 5TS/TP 5TS/TP 5TS/TP 5TS/TP
Diversité bact Lucasetal. 5TS/TP 5TS/TP 5TS/TP 5TS/TP

'g AP / PBDE Gilbert (2011) 5TS/TP 5TS/TP 5TS/TP 5TS/TP 3 TP
<  Parab./ Tricl. Geara (2012) 3TS 3TS 3TS 3TS

© Phtalates Bergé (2012) 3TS 3TS

[ MNT Radomski (2010) 10TS  10TS

% E. coli Lucasetal. S5TS/TP 5TS/TP 5TS/TP 5TS/TP

@

=

08/07/2013 HDR - Gasperi J. 31



C) Micropolluants et filieres de traitement

@ Synthese sur 'efficacité épuratoire des STEP @2’

Biofiltration | Boues activés

Zn

Pesticides |

HAP légers

HAP lourds

TBT

COV

PBDE

APNnEO

Phtalates

Triclosan

Triclocarban

Parabens

Abattements

Gilbert et al. (2011), Bergé et al. (2012), Geara (2012)

08/07/2013 HDR - Gasperi J.

OPUR

Bonne rétention des
polluants hydrophobes
par biofiltration et boues
activees

Par temps de pluie, pas
de perturbation forte
observeée sur les
deux filieres

Différences visibles
pour certains composes
(TBT, Zn, NPnEO, HAP)

32



C) Micropolluants et filieres de traitement

@ Synthese sur I'efficacité épuratoire des STEP @°°

=7
Quantité de polluants
-, y
1 / quantité d’azote
: Biofiltration vs BA
~ I
2
"!: ® Toluene NP2EO
2 . w & ® NPIEO
E Trich6roethylene ® Xylenes
; (11 s (I OR——— e e e s e e e e s
c
E ® OpP ® 4-chloro-3-methylphenol
% Naphlt:‘.l e . OP1EO
B(b)F
E 0,001 +—— R “Bla)Pe B(a)A {.).qo.-r...chry R ® gDl
= l(cd)P ’ B(ghi)P ® OP2EO
e ®
E B(k)Fluo
3 ® D(sh)A
0,0001 4——— R s
® Acen
Mailler et al. (2013*)
® BDE 100 !
0,00001 - 1 i
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 5 10

Quantity removed per TN unit removed (pg/gTN) - PS + CAS
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C) Micropolluants et filieres de traitement

@ Quelles perspectives ?

Boues

Qualité des boues
fin de filieres

Filieres de traitement

Processus
d’élimination
Gestion -
globale/devenir = INRA SIAAP 1sa
T—=" SCIENCE & IMPACT Senvice publlc de assainisserment randilien ("

08/07/2013 HDR - Gasperi J.




C) Micropolluants et filieres de traitement

@ Vers le traitement tertiaire : focus sur le CAP

Oxydation Adsorption Membrane
y P CarboPlus®
Une seule étude sur charbon actif R— H

en traitement eaux usées
Margot et al. (2011)

Cleaning air

SIAAP

Senvice public de |'assainisserment francilien

08/07/2013 HDR — Gasperi J. 35



C) Micropolluants et filieres de traitement

@ Vers le traitement tertiaire : focus sur le CAP

Micropolluants Matiére
/ \ organique
<> V
Biodisponi Efficacité et (GV)
bilite (?) processus

d’élimination

i o i Micro-
Toxicite <> biologie
(RM) (FL)

08/07/2013 HDR - Gasperi J.



C) Micropolluants et filieres de traitement

@ Focus sur les micropolluants (These Mailler, 2012-2014)

Performances du pilote pour
large panel de polluants
(médicaments, pesticides,
etc,)

Caractérisation charbon neuf
et usageé (Granulométrie,
MEB, BET)

08/07/2013

Influence des conditions
opérationnelles (vitesses
ascensionnelles, nature du
CAP, dose de CAP, dose de
coagulant / floculant)

Interaction CAP-polluants
et influence matiere
organique (GV)
Désoprtion ?

HDR — Gasperi J. 37
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D) Micropolluants et milieux

Bougival

HDR — Gasperi J.
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D) Micropolluants et milieux

@ Travaux menés

-~ ™ ™ ™
Polluants APNEQO et Archives
prioritaires BPA sédimentaires
. J J J
Gasperi et al. (2009) Cladiéere (2012) Lorgeoux et al. (2013%)
- = F rﬁ
1980 1 _;‘fvg_, '_}.:t "; W i
::::-_EWF‘AH F15PCB Y NP+NPED '_EGPBDE

- L . L S | L T T T T T ™
O 230 40 B0 BO GO 08 1 10 2 28 00 OB 10 180 Q04 004 008

Cone. (mg.kg)
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D) Micropolluants et milieux

@ APNEO et BPA al’échelle du bassin de la Seine

Quels sont les flux a Quelle est la Peut-on simuler les
I'échelle de I'lle-de- contamination du processus impliqués
France ? bassin de la Seine ? dans le devenir des AP ?

Rej . € D)

jets de STEP Eaux de surface .

Surverses unitaires Téte de bassins , Clne_thu‘e de _

Exutoires pluviaux Sédiments degradat|,on z.a_pa-rnr de
o Retombées atmos. donnees in situ

L Sols /

MINES nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
Parislech

08/07/2013 HDR - Gasperi J. 40



D) Micropolluants et milieux

@ Devenir des APnEO (Cladiére et al., 2013 a* et b*)

— - —
NPnEO |—2%981n [\ pnEC
¥ K1’
NP.'EO > NP1EC
K, K,
! K,

Blodégradation finale ;
volatllisation ; adsorption

Giger et al. (2009)

08/07/2013

Iy

ProSe : Flux diffus de NP,EO et
NP,EC dans la Ssine symbolisant
leur dégradation

Hypothéses :

* Cinétiques d’ordre 1

. K1' = K1

* NP,EO et NP,EC : pas de
volatilisation (Jonkers et &/. 2005)

* NP,EO et NP4EC : pas

d'adsorption sur les particules
(Jonkers of a/. 2005)

HDR — Gasperi J.
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D) Micropolluants et milieux

@ Devenir des APnEO (Cladiére et al., 2013 a* et b*)

Suivi masse d’eau
Septembre 2011 Obtention de jeux de

¢ Mesures parametres (constantes
140 NP,EC de biodégradation et
; ¢ ProSe g

120 : apports des précurseurs)
100 §
80 N
60 . Influence des conditions
40 | | biogéochimiques
20 Amont Conflans Poissy  Triel .

0 de la Seine (bloom)

710 720 730 740 750

PK Jeux de parametres

permettent

Constantes (j1) modélisation des APnEO
K, = K, 0,3
K, 0,1
Ks 0,15

08/07/2013 HDR - Gasperi J.
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@ Quelles perspectives ?

Analytique

NPnEO polyéthoxylés a
longue chaine (n > 3)

Flux et stocks

Qualité et role des
sediments dans la
contamination
des eaux de surface

08/07/2013

HDR — Gasperi J.

D) Micropolluants et milieux

Processus

Quels liens entre
contamination des
sediments, matiere

organique, black carbon ?

Cornelissen et al. (2001)

Dészorption

Izothermes d'adsorption et de désorption
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-
A) De
I'atmosphere aux
eaux pluviales

o |

\

/

|
v

Traitements des
eaux pluviales

4 Y4 N
B) Micropolluants C) Micropolluants
et réseaux et filieres de

d’assainissement traitement
\_ AN i /
v

OPUR 4 (2012-2017)
Réseau de collabor./ partenaires

08/07/2013

Micropolluants et
boues de STEP

Micropolluants et
trait tertiaire

Microplastiques

Vue d’ensemble des perspectives

4 )
D) Micropolluants
et milieux
récepteurs
N | /

l

Sédiments/MO

Flux et stocks

PIREN Seine

Phase 6 (2011-2014)

M2 SAGE Dris (2013) = Thése Dris (2013-2016)

HDR — Gasperi J.
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Perspective microplastiques

@ Contexte

Pollution microscopique sur les plages (Carpenter et Smith, 1972)

Pas de consensus sur la taille
Thompson et al. (2004) : 0,01 — 1 mm
Collignon et al. (2012) : 0,3 -5 mm

Microplastiques primaires et secondaires

Milieu oceanique documente
(50 papiers) mais rien sur le
milieu continental
(Rios-Mendoza, 2013)
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Perspective microplastiques

@ Problématiques des microplastiques

Dégradation des Interaction avec les Interaction avec les
macroplastiques polluants organismes

i :l 4
7 ~N
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Sources
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78051 10 < —
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Perspective microplastiques

@ Quelles approches/questions ?

Méthodologique

Flux et sources

Devenir des
microplastiques

Vers un nouveau réseau de

collaborateurs et de partenaires

'meer
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A-@ UNIVERSITY

47

08/07/2013 HDR - Gasperi J.



Programmes

OO
REN ()
| OPUR

Collegues

OPUR (Ghassan, Régis,
Bruno, Marie-Christine,
Ceéline,...)

PIREN (Jean-Marie, Sophie,
Elodie, Nicolas,....)

08/07/2013

Remerciements

Partenaires opérationnels et
scientifiques

Cellule technique Doctorants
Catherine, Mohamed, Solene
Damien, Cécile, Philippe, Mathieu
Alex, Lila Alexandre
Romalin
Rachid

HDR — Gasperi J. 48



_— -)/\ R I S = E ST UNIVERSITE
PARIS-EST CRETEIL
laboratoire eau environnement s ystemes ur bains P T E=N® | VAL DE MARNE

Habilitation a Diriger des Recherches

Contaminants organiques en milieu urbain et
dans les hydrosystemes anthropises

- Merci de votre attention Ooo
e’
OPUR



