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Résumé

Une procédure analytique associant la chromatographie liquide et la spectrométrie
de masse en tandem (CL-SM/SM) a été développée pour la détermination d’hormones
stéroides, d’alkylphénols et du bisphénol A dans des eaux chargées en matiéres
organiques (eaux usées domestiques). Deux protocoles d’extraction en phase solide ont
été développés pour les hormones et les phénols sur cartouches C18 et OASIS HLB,
respectivement. Pour les hormones, une purification sur silice a également été mise au
point. Les limites de détection obtenues dans les effluents d’une station d’épuration
(STEP) sont inférieures a 0,3 ng.L" pour les hormones stéroides et 11 ng.L" pour les
phénols. Ainsi, des mesures de concentration des composés cibles ont été réalisées a
chaque étape du traitement d’une filiere classique d’épuration des eaux usées
domestiques de la région nantaise. Les résultats ont révélé le rejet de certains
perturbateurs endocriniens dans le milieu récepteur parmi lesquels [estrone, le
nonylphénol et le bisphénol A. L’analyse des performances de la STEP et
particulierement du traitement biologique (bassins de boues activées) montrent
cependant une efficacité élevée pour de nombreux composés. Les performances du
bioréacteur a boues activées ont été mises en avant de nombreuses fois ces derniéres
années et, pour une meilleure compréhension des mécanismes d’élimination, des essais
de biodégradabilité et de sorption sur des boues activées ont été réalisés sur deux
polluants représentatifs (17 B-estradiol et bisphénol A). Les résultats ont été analysés
d’un point de vue cinétique de sorption et de dégradation par les microorganismes, puis
comparés aux conditions opératoires généralement appliquées aux STEP frangaises.
Ainsi Iélimination plus faible du bisphénol A (environ 30 %) a pu étre expliquée, d’'une
part par sa capacité moindre a s’adsorber sur les boues activées et d’autre part par une
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longue période d’adaptation des microorganismes (environ 4 jours) pour débuter sa
dégradation dans les conditions du test.

Mots clés : Perturbateurs endocriniens, analyse CL-SM/SM, boues activées,
sorption, biodégradation.

Abstract

Industrialization and the intensive use of domestic chemical products lead to the
spreading of various substances considered as emerging pollutants. Thus, the scientific
community has focused its attention the past ten years on their fate in the environment.
Among them, some compounds can interfere with the normal endocrine functions of
wildlife and possibly humans by mimicking or antagonizing the effects of hormones, by
altering the pattern of synthesis and metabolism of hormones and by modifying
hormone receptor levels. These substances, called Endocrine Disrupting Compounds
(EDC), are defined as “exogenous substances that causes adverse health effects in an
intact organism, or its progeny, consequent to change in endocrine function” (European
Commission, 1996). Monitoring these compounds in water is of great importance and
several studies have been conducted in order to quantify them at very low levels. Gas and
liquid chromatography tandem mass spectrometry (GC and LC-MS/MS) represent the
appropriate analytical tools for determination of endocrine disrupters in water.

In this work, a Liquid Chromatographic tandem Mass Spectrometric (LC-MS/MS)
method has been developed for the determination of four steroids, four alkylphenolic
compounds and the bisphenol A in wastewaters. Two Solid Phase Extraction (SPE)
procedures were developed on C18 and OASIS HLB cartridges for steroid hormones
and phenolic compounds, respectively. A purification clean-up protocol was developed
for steroid estrogens analysis due to the complex matrix. Limits Of Detection (LOD)
obtained were lower than 0.3 ng-L" for steroids and 11 ng-L" for phenols. Investigation
in a domestic Wastewater Treatment Plant (WTP) was realized by determining the
concentrations of the 9 Endocrine Disrupting Compounds (EDC) at each step of the
treatment. The activated sludge bioreactor showed the higher removal rates compared to
the other treatments. However significant differences were observed with values ranging
between 15% for octylphenol (OP) and 98% for 17 B-estradiol (E2). In order to get a
better understanding of removal mechanisms, these concentration measurements were
compared to sorption and biodegradation tests performed in a previous study on two
representatives EDC: the 17 B-estradiol and the bisphenol A (BPA). Degradation
experiments, performed according to the standardized method of Sturm, showed that E2
and BPA were easily biodegraded by the microorganisms of the activated sludge
bioreactor of a WTP. However, a lower adsorbability of the BPA (only 30% adsorbed
onto inactivated sludge in 180 min) and a longer adaptation time for the microorganisms
to begin its degradation (4 days against 2.5 days for the E2) could explain the lower
removal rate of this compound in a bioreactor.

Keywords: Endocrine disrupters, LC-MS/MS analysis, activated sludge, sorption,
biodegradation.

INTRODUCTION

L’industrialisation et 1'utilisation dans la vie courante d’'un nombre croissant de
produits chimiques et médicamenteux sont responsables de la dissémination dans



I’environnement de substances variées souvent nommées « polluants émergents ».
Parmi toutes les sources de pollution potentielles, les eaux usées domestiques semblent
y contribuer amplement. En effet, les stations d’épuration (STEP) ne sont pas concues
pour faire face a ce mélange de produits chimiques et une dégradation souvent
partielle dans les étapes de traitement leur permet d’accéder aux milieux récepteurs
(Kolpin ez al., 2002). Dans ce contexte, les substances a perturbation endocrinienne,
c’est-a-dire les substances susceptibles d’interférer avec l’action des hormones
endogenes (Damstra et al., 2002), suscitent un grand intérét aupres des scientifiques et
spécialistes en environnement. Ce sont les résultats concernant des anomalies de la
reproduction dans des populations de mollusques et de poissons qui ont soulevé le
probleme de perturbations possibles des régulations endocrines a moyen et long
termes (Crisp et al., 1997 ; Moore et al., 2001 ; Carballo et al., 2004). La prise de
conscience de l'intervention de polluants au niveau du systéme endocrinien a donc
conduit a un développement accru des recherches dans ce domaine (ARET, 2002).

En station d’épuration, seules certaines classes de perturbateurs endocriniens sont
présentes. On y retrouve principalement les polluants naturels tels que les hormones
stéroides, les alkylphénols, le bisphénol A et les phtalates (Wingtens and Melin, 2001 ;
Svenson et al., 2003 ; Johnson et al., 2005). Les hormones stéroides sont considérées
comme les perturbateurs endocriniens les plus puissants (Leroy et Manciot, 2006). En
effet, il a été montré quune concentration de 1 ng.L"! en éthinylestradiol (EE2) suffit
a provoquer des déreglements du systeme de reproduction chez des poissons exposés
(Purdom et al, 1994). Les alkylphénols sont présents a des concentrations plus
importantes (jusqu’au pg.L'), mais leur potentiel cestrogénique est 1000 a 10000 fois
plus faible que celui des hormones stéroides. Des effets similaires a ceux des stéroides
ont cependant été observés sur les poissons exposés aux effluents de STEP (Jobling
and Sumpter, 1993 ; Rodgers-Gray et al., 2000). Quant au bisphénol A (BPA), son
utilisation massive conduit a d’importants relargages et une concentration atteignant
2 pg. L' a été rapportée dans une STEP allemande (Quednow and Piittman, 2007).
Enfin les phtalates, principalement utilisés pour la production de matieres plastiques,
sont également suspectés de perturbations endocriniennes, mais ne sont pas étudiés
dans ce travail.

La détermination de tels polluants dans les eaux environnementales est devenue
primordiale et l'utilisation de techniques analytiques de pointe telles que la
chromatographie en phase liquide (CL) et la chromatographie en phase gazeuse (CG),
couplée a la spectrométrie de masse en tandem (SM/SM), a souvent été étudiée
(Birkett and Lester, 2003). Ces techniques permettent d’atteindre des limites de
détection de I’ordre du ng.L"' pour les hormones stéroides et les alkylphénols (Isobe et
al.,2003 ; Lagana et al., 2004).

Dans cette étude, un protocole analytique de type CL-SM/SM a été préféré afin
d’éviter 1’étape de dérivation nécessaire a la CG-SM/SM. Le développement du
protocole analytique complet a déja été présenté dans une précédente étude
(Stavrakakis et al., 2008a). Les mesures de concentrations de quatre hormones
stéroides, quatre alkylphénols et du bisphénol A a chaque étape du traitement d’une
station d’épuration (France) sont présentées. Les performances de la STEP sont
discutées et I'efficacité du bioréacteur a boues activées est particulierement observée.
Afin d’approcher les mécanismes d’élimination, les résultats sont également discutés
et comparés a des essais de sorption et biodégradation réalisés au laboratoire sur deux



polluants représentatifs : le 17 B-estradiol (E2) et le bisphénol A (BPA) (Stavrakakis,
2007 ; Stavrakakis et al., 2008b).

MATERIEL ET METHODES

1. La station d’épuration

Les mesures de concentrations ont été réalisées dans une STEP. La station traite
34 millions m’.an” et met en ceuvre des procédés de traitement classiques (Figure 1).
Le traitement des eaux usées domestiques présente un traitement mécanique primaire
(dégrillage, dessablage et dégraissage par flottation). L'eau prétraitée subit un
traitement biologique anaérobie (dénitrification), puis un traitement biologique
aérobie (nitrification). Au sein des bassins a boues activées, des séquences successives
aérées et anoxiques permettent respectivement d’oxyder 'ammoniaque en nitrites
puis en nitrates et de réduire ces derniers en azote gazeux (N,). A ce stade, les boues
décantées sont en partie recirculées vers les bassins anaérobies. L’age des boues est en
moyenne de 21 jours et leur concentration dans les bassins peut varier entre 3,5 et
4,5 g.L'" au cours de ’année. L’eau et la biomasse sont séparées dans des clarificateurs.
L’eau ainsi épurée est rejetée dans le milieu récepteur.

Clarification . Clarification
Prétraitements primaire Dénitrification Nitrification secondai
2 bassins amaérobies 1 bassin acrobue

Eau brute Eau paibe

Receudation

Bowes prinwires Bemies secondutres

Figure 1. Schéma de la station de traitement d’eaux usées domestiques étudiée
Figure 1. Schematic diagram of the investigated domestic WTP

2. La procédure analytique

Les composés analysés sont les suivants : estrone (E1), 17 B-estradiol (E2),
17 a-éthynylestradiol (EE2), 16 a-hydroxyestrone (OHE1), 4-nonylphénol (NP), acide
nonylphénoxy acétique (NPEC), 4-t-octylphénol (OP), acide octylphénoxy acétique
(OPEC) et le bisphénol A (BPA). Leur identification et quantification ont été réalisées
grace a un systeme « Surveyor autosampler » et une pompe HPLC couplée a un
spectrometre de masse en tandem « TSQ Quantum Discovery » (Thermo Electron
Corporation, Courtabceuf, France). La colonne chromatographique mise en ceuvre
pour la séparation est une Purospher Star RP 18 (125 mm x 2 mm L.D., 5 pm, Merck).
La température de la colonne était fixée a 30 °C et le volume d’injection était de 20 L.

Préalablement, les échantillons ont été préconcentrés par extraction en phase
solide (EPS) sur cartouches C18 Bond Elut (1g) (Varian) pour les hormones stéroides
et sur cartouches OASIS HLB (200 mg) (Waters) pour les alkylphénols et le
bisphénol A. La quantification des hormones stéroides dans une matrice complexe
telle que les échantillons de station d’épuration s’étant avérée difficile dans ces
conditions, une purification sur une phase polaire en silice a été développée pour ces
molécules. Les transitions de quantification, les taux de récupération (%) et les limites
de détection (ng.L") obtenues pour des échantillons de STEP sont présentés dans le
Tableau 1 (Stavrakakis et al., 2008a).



Tableau 1. Transitions de quantification, taux de récupération (%)
et limites de détection (ng.L") pour chaque perturbateur endocrinien analysé
par CL-SM/SM (Stavrakakis et al., 2008a)

Table 1. Quantification fragments, recovery yields (%), limit of detection (ng.L")
for each endocrine disrupting compounds analysed
by LC-MS/MS (Stavrakakis et al., 2008a)

[M-HJ Ion fils pour Taux de Limites de

Composé Abréviation Ion parent quantification récupération détection
(m/z) (m/z) (%) (ng'L?)
Estrone El 269,1 145,0 86,0 0,1
17 B-estradiol E2 271,1 183,0 80,8 0,2
17 a-éthynylestradiol EE2 2951 145,0 80,5 0,3
16 a-hydroxyestrone OHE1 285,1 145,0 53,6 0,1
Nonylphénol NP 219,1 106,0 12,9 0,4
Nonylphénol carboxylate NPEC 2771 219,1 102,8 2.3
Octylphénol OP 205,1 133,0 78,9 9.4
Octylphénol carboxylate ~OPEC 2631 205,1 68,8 75
Bisphénol A BPA 2271 212,0 86,9 10,2

3. Les essais de sorption et biodégradation au laboratoire

Le détail des essais au laboratoire ont été présentés lors d’une précédente étude
(Stavrakakis, 2007 ; Stavrakakis et al., 2008b). Les expériences de sorption sur des
boues inactivées ont été réalisées afin d’évaluer la contribution de ce mécanisme sans
la participation d’une assimilation par les microorganismes. L’inactivation des
microorganismes a été réalisée par lyophilisation (Kerr et al., 2000) précédée d’une
pré-congélation a — 80 °C. L’efficacité de la procédure a ensuite été vérifiée grace a
une expérience basée sur le principe de la demande biochimique en oxygéne (DBO).

Concernant les essais de biodégradation, la méthode normalisée de Sturm a été
utilisée (Sturm, 1973 ; Norme ISO 9439, 1992). Le principe de ce test de référence
repose sur la mesure de production de dioxyde de carbone (CO,) : de I’air exempt de
CO; circule a travers des solutions test (comprenant la substance cible, des nutriments
nécessaires au développement des microorganismes et les boues activées) et le CO,
dégagé lors de la biooxydation de la substance cible est piégé par une solution
d’hydroxyde de baryium (Ba(OH),). Un dosage du CO, est ensuite réalisé avec de
I’acide chlorhydrique en présence d’un indicateur coloré, la phénolphtaléine. Un
pourcentage de biodégradation est finalement déterminé en comparant la quantité de
CO, produite a la quantité théoriquement produite par la substance cible, calculé a
partir de la composition de cette derniere en carbone.

RESULTATS
1. Les mesures de concentration

Quelques campagnes de prélevements ont été réalisées les 14 mars (seulement
pour les hormones stéroides), 27 avril, 13 juin, 19 juillet et 17 aotGt 2007. Les



concentrations en perturbateurs endocriniens cibles ont été déterminées a toutes les
étapes de traitement de la STEP. Les moyennes des valeurs obtenues m (n = 5 pour les
hormones et n = 4 pour les phénols), les écarts type o, les rendements épuratoires m de
chaque traitement et le rendement global de la STEP mG, vis-a-vis de tous les
composés cibles, sont présentés dans le Tableau 2.

Tableau 2. Concentrations moyennes (ng-L") en hormones stéroides (n = 5)
et phénols (n = 4) mesurées a chaque étape du traitement d’une STEP nantaise,
valeurs d’écart type associées (xo) et pourcentages d’élimination (%)
Table 2. Concentration mean values (n = 5) for steroid hormones (n = 4)
for phenols (ng-L"), standart deviation (xo) and elimination percentage (%)
for each step of a domestic WWTP

C , Aprés traitement anaérobie| ~ Apres boues activées Eau traitée Elimination
ompos¢  Eau brute . ; ;

(ng'L) Concentration Elimination | Concentration Elimination (Concentration Elimination|  globale (%)

(ng'L") (%) (ng'L") (%) (ngL) (%)

El M04+412] 595+34 155 47+28 912 82+47 -76,1 883
E2 10545 91+506 128 02204 97,6 <LOD 100 100
EE2 <LOD <LOD - <LOD - <LOD - -
OHEl 187106/ 188+99 -03 0405 978 1011 -138 94,7
NP <LOD | 43t46 - 25+44 20 17429 337 -
NPEC  136£136| 997315 -632 757 £ 309 24 733+ 302 32 -439
OP 39+187 112+£26 66,8 95+54 153 05+61 -137 35
OPEC <LOD <LOD - <LOD - <LOD - -
BPA M2 +201| 249123 8,7 490+234 80,3 127+ 103 -159 535

E1: Estrone; E2: 17 B-Estradiol; EE2: 17 a-Ethynylestradiol; OHEL: 16 a-hydroxyestrone; NP : Nonylphénol;
NPEC : Acide Nonylphénoxy acétique; OP : Octylphénol; OPEC : Acide Octylphénoxy acétique; BPA :
Bisphénol A; LOD : Limit Of Détection

2. Comparaison des mesures de concentration et des essais de sorption et biodégra-
dation réalisés au laboratoire

Les mesures de concentration du 17 B-estradiol (E2) et du bisphénol A (BPA)
peuvent étre confrontées aux résultats obtenus lors des essais de sorption sur boues
inactivées et de biodégradation a partir de microorganismes présents dans les bassins

Tableau 3. Principaux résultats des essais de sorption et biodégradation
(Stavrakakis et al., 2008b)

Table 3. Main results of the sorption and biodegradation study
(Stavrakakis et al., 2008b)

Expériences de sorption Expériences de biodégradation
Pourcentage
Vitesse initiale  Elimination =~ Temps de Vitesse initiale de final de
de sorption de la phase latence  biodégradation  biodégradation
(pg'min) aqueuse (%) (jour) (mgcord* L) au bout
de 14 jours (%)
E2 80,6 70 2.5 89 66

BPA 146,2 30 4 284 74




de boues activées. Des tests préalables, qui ne sont pas présentés ici, ont montré
I'efficacité de la procédure d’inactivation. Lors de ces essais, deux perturbateurs
endocriniens représentatifs ont été choisis : le 17 B-estradiol (E2) et le bisphénol A
(BPA). Ces deux polluants ont été sélectionnés principalement pour leur différence de
comportement et d’élimination au sein d’une STEP. Les résultats obtenus sont
résumés dans le Tableau 3 (Stavrakakis, 2007 ; Stavrakakis et al., 2008b). Les boues
utilisées lors de ces tests ont été prélevées dans la méme STEP ou les mesures de
concentration ont été effectuées.

DISCUSSION

EE2, NP et OPEC n’ont pas été détectés en entrée de la STEP. Concernant les
hormones stéroides, les rendements globaux d’épuration sont supérieurs a 88 %. Ces
performances sont supérieures a celles observées sur une STEP de la région parisienne
par Cargouét et al. (2004), mais similaires a celles présentées par Lee et al. (2004) pour
4 STEP de Toronto (Canada). Le procédé le plus efficace est le traitement biologique
par boues activées qui présente des rendements d’élimination pour ces molécules
supérieurs a 92 %. Quant aux autres procédés, leur impact sur I’élimination des
hormones est souvent faible. En effet, en sortie de traitement anaérobie, le rendement
maximum obtenu est de 15,5 % pour le E1. Ce type de traitement n’est donc pas
adapté a I’élimination des hormones. L'étape de clarification entraine des taux
d’élimination disparates de — 138,1 % pour la OHE1 jusqu’a 100 % pour le E2. Dans
le cas de taux d’élimination négatifs, la cause pourrait étre la désorption des composés
adsorbés initialement sur les boues. De plus, a ce stade du traitement, les
concentrations mesurées en hormones sont inférieures a 10 ng.L! et une variation de
1 ng.L" en plus ou en moins suffit a engendrer des différences importantes en terme
de taux d’élimination. Quant aux alkylphénols et au bisphénol A (BPA), les
rendements globaux d’élimination sont plus faibles que ceux observés pour les
hormones stéroides. En effet, un maximum de 53,5 % est atteint dans le cas du BPA.
Les concentrations mesurées en entrée de STEP sont aussi plus importantes avec un
maximum d’environ 272 ng.L" pour le BPA. L’acide nonylphénoxy acétique présente
lui aussi des niveaux de concentration importants en entrée de STEP avec une
moyenne d’environ 136 ng.L". Le traitement biologique anaérobie présente des
rendements d’élimination tres faibles, voire négatifs pour le NPEC. La présence de
nonylphénol (NP) en sortie de ce traitement malgré son absence en entrée vient du fait
qu’il est un produit de dégradation direct du nonylphénol éthoxylate (NPEO),
substance non analysée ici. La méme raison peut étre évoquée pour le NPEC, produit
de dégradation majoritaire de NPEO. Le traitement biologique par boues activées
montre de meilleurs rendements d’élimination, toutefois inférieurs a ceux observés
pour les hormones stéroides. L’octylphénol (OP) est éliminé a seulement 15,3 %
durant ce traitement, le NPEC a 24,0 % et le NP a environ 42,0 %. Comme lors du
traitement anaérobie, la présence d’alkylphénols polyéthoxylates (APEO) est la cause
de ces faibles rendements obtenus. Le BPA est dégradé a environ 80 % durant cette
étape du traitement. En sortie de STEP, des rendements négatifs sont observés suite a
I’étape de clarification. L’hypothese peut alors étre avancée d’un relargage de certains
polluants préalablement adsorbés sur les parois bactériennes (boues activées) lors de
I’étape de clarification. Les concentrations moyennes atteignent 733 ng.L"' pour le
NPEC, niveau suffisant pour provoquer des déreglements de la reproduction chez les
organismes aquatiques exposés aux effluents de STEP. Le BPA est finalement mesuré



en moyenne a 127 ng.L"', concentration a priori trop faible pour perturber les
organismes aquatiques si on le prend seul en compte. Cependant, il participe
considérablement a la pollution cestrogénique rejetée dans le milieu récepteur puisque
la concentration cumulée du mélange de molécules analysées s’éleve en moyenne a
environ 0,9 pyg.L!, dont des hormones stéroides actives a seulement quelques ng.L".
Certes, une dilution conséquente a lieu dans le milieu naturel, mais cette pollution
cestrogénique est continue et peut entrainer une accumulation chez les organismes
aquatiques et sur les sédiments (Peng et al., 2006).

Les essais de sorption ont ensuite montré 'importance de ce mécanisme pour
I’élimination du E2 (70 % d’élimination dans la phase aqueuse) alors que 1’adsorption
du BPA s’est avérée assez faible (30 % d’élimination dans la phase aqueuse). Par
ailleurs, les tests de Sturm ont montré une biodégradation aisée (supérieure a 60 % en
14 jours de test) des deux perturbateurs endocriniens cibles. Cependant, une différence
importante a été observée quant au temps d’adaptation des microorganismes pour
démarrer leur assimilation (2 jours pour le E2 et 4 jours pour le BPA) (Figure 2). Or,
les rendements épuratoires observés pour le E2 et le BPA sont respectivement de
100 % et 53,5 %. Ainsi I’élimination totale du E2 durant le traitement est en accord
avec les essais menés en réacteur statique, la forte sorption de ce perturbateur
endocrinien sur les boues le rendant disponible pour étre assimilé par les
microorganismes. De plus, le temps de latence de 2 jours obtenu lors des tests de
biodégradation montre que la population bactérienne capable de I’assimiler est
majoritaire dans les boues activées. Au contraire, le BPA s’adsorbe moins bien sur les
boues (30 % d’élimination dans la phase aqueuse a 1’équilibre) et présente un temps
de latence de 4 jours qui coincide avec son faible rendement épuratoire. En effet, ces
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Figure 2. Evolution de la biodégradation du E2 et du BPA
durant les 14 premiers jours du test de Sturm

Figure 2. Biodegradation test of E2 and BPA during the Sturm test



résultats indiquent un temps de séjour hydraulique probablement trop court pour une
élimination complete du BPA et explique ainsi son élimination de seulement 33 %.
Toutefois les fortes concentrations en BPA mesurées en entrée de STEP expliquent
aussi ce résultat. En plus de ces constatations, il faut également prendre en compte une
compétition certaine avec un mélange varié de polluants et de matieres organiques
naturelles au sein des STEP. Enfin, le constat d’une faible adsorption du BPA sur les
boues pourrait appuyer ’hypothese d’une désorption de cette substance lors de I’étape
de clarification avec un rendement d’élimination négatif a ce stade du traitement pour
cette substance.

CONCLUSION

Des perturbateurs endocriniens ont été détectés en sortie d’une station
d’épuration d’eaux usées domestiques. Dans 1'optique d’évaluer I’efficacité de la
station vis-a-vis de chaque substance cible, les concentrations en hormones stéroides,
en alkylphénols et en bisphénol A ont été mesurées a chaque étape du traitement. Une
méthode d’analyse mettant en ceuvre un couplage EPS-CL-SM/SM a permis
d’atteindre des niveaux de concentration inférieurs au ng.LL' pour les hormones
stéroides et a 11 ng.L"* pour les alkylphénols et le bisphénol A. Par ailleurs, ce travail
avait pour objectif d’approcher les mécanismes d’élimination au sein d’un bioréacteur
a boues activées et ainsi expliquer les différences d’élimination observées entre le
17 B-estradiol (E2) et le bisphénol A (BPA), deux perturbateurs endocriniens
représentatifs. Les expériences de dégradation réalisées selon la méthode normalisée
de Sturm ont montré une biodégradation aisée des deux composés. Cependant, la
sorption plus faible du BPA (30 % d’élimination de la phase aqueuse vers le boues
inactivées en 180 min) et un temps d’adaptation plus long des microorganismes pour
démarrer sa biodégradation (4 jours contre 2,5 pour le E2) sont probablement a
I’origine d’une élimination plus faible de ce composé au sein d’un bioréacteur a boues
activées.
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