AMENAGEMENT DES BOUES D'EPURATION:

CONDITIONS A RESPECTER
InTRODUCTION PAR UELI BUNDI

Actuellement, la Suisse produit chaque année 4 millicns n° de
boues d'épuration (260 000 | de matidre séche), qu'il s'agil d'amé-
nager afin d'éviter toute nouvelle pollution de Fenvironnement.
Faule de capacilds suffisantes, il estfoutelols impossible d'éliminer
en Suisse Ia totalilé de ces boues selon des critéres stricls et des
méthodes soucisuses de I'environnement. Concernant la foldrabi-

fité des différentes meihodes de fraffement, bon nombre de ques-.

tions demeurant ouveries.

Les problémes posés par les boues d'épuration ne datent pas
d'aujourdhui. Pourtant, leur importance a évolué avec le temps ;
d'une part, grdce aux mesures adopiées e!, d'aulre part, par suite
de nouvelles découveries. En principe, les problémes gue pose le
fraitement des boues d'épuration porient sur

- ['esthétique {en particulier l'odeur),
- I'hygiéne {c'est-a-dire la lransmission éventuelle d'agents
pathogenes sur les hommes et les animaux,
. - lapport de substances fertilisanies dans f'eau,
- la polition de Fenvironnement par des subslances nocives
organiques et jnorganiques.

C'estace dernier aspect que sintéresse la présente publication.
Elle se propose de faire le point des connaissances au sujet des
métaux et des polluants organiques présents dans les boues
d'épuration - leur origine, feur enrichissement éventuel dans Je sol,
leur incidence sur le traftement des boues. Ef puisque I'éliminalion
des boues d'épuration est aussi, de toute évidence, un probléme
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quaniitalif, 'un des articles se consacre & l'analyse de son évolution quantitative, passée et future.

Un autre arficle présentera divers aspects de la combinaison, de pius en plus souvent évoquée aujourd hui, de procédés de stabilisation
aérobies et anaréobies. Enfin, le probléme de 'hygiéne sera également abordé, au sujet duguel subsistent beaucoup de questions sans
réponse. f nous a semblé impontant de présenter ce demier probléme du point de vue de nos microbiologistes et d'offrir aussi, avant tout,
un rappel des connaissances.

Lamanifestation organisée par ' EAWAG le 26.09.1989, ou furent présentés les exposeés reproduils ici, avait pour devise : “De larecherche
4 Ia pratique”.  nous importe donc de transmettre aux praticiens intéressés les résultals des recherches de 'EAWAG. Des informations
doivent leur étre fournies, indispensables au trailement des boues d'épuration. En revanche, F'EAWAG ne peut répondre aux queslions
relatives a l'orientation que pourrait oudevrait suivre  avenir l'aménagement des boues d'épuration. Pour cela, loules les parties concernées
doivent conjuguer et maintenir leurs efforts, praticiens, instances d'exéculion, chercheurs, ainsi que ceux, qui sont & l'origine des boues
d'6puration: les producteurs d'eaux usées. Dans ce sens, la devise de riotre manifestation devrait étre révisée en partie. Dans le traitement

das boues d'épuration, comme dans d'autres domaines de l2 protection de 'environnement, if est nécessaire que s'instaure un “dialogue
enire 1a recherche et Ia pratique”. Nous nous efforcerons de contribuer & ce dialogue, au-deld de notre manifestation.

1 EVOLUTION DE LA PRODUCTION DE BOUES
D’EPURATION EN SUISSE
WiLLr GUJER
INTRODUCTION 3) L'efficacitéaugmentéedutmitement  duite tend & diminuer, tout en augmen-

Lorsque la station d’épuration de
Dubendorf {canton de Zurich) fut mise
en service en 1964, elle était congue,
initialement, sans ours de digestion ni
autres procédés de stabilisation de boues.
Au lieu de cela, une place fut prévue
pour des installations ultérieures de dés-
hydrataton, et ur four fut construit oi
orduares ménagéres et boues d’épuration
élaient incinérées ensembic. Les proble-
mes posés par I'élimination des boues
d’épuration étaient déja d’actualité il y a
trente ans ; aujourd b, ils se sont multi-
pliés, déplacés et aggravés, mais ils ne
SONL pas Nouveaux.

Le présent exposé s¢ propose de
metire en évidence Iévolution quantita-
live, passée ct future, des boues d’épura-
tion en Suisse et les problemes qui en
résultent,

CAUSES DE L’ACCROISSEMENT DE
LA PRODUCTION DE BOUES

L’accroissement de 1a production de
boues d'épuration 2 de multiples origi-
nes ; elle est la conséquence d'une ex-
ploitation toujours plus iniensive de
I'environnement, liée  une diminution
simullanée de la présence, dans les eaux
Iraitées, -de substances particulaires,
biodégradables et eutrophisanies. Ont
contribué a 1'augmentation de Ia pro-
duction de boues les {acteurs suivants :
1) L’accroissement de la population,
de la production industrielle et des
surfaces asséchées urbaines (agglo-
mération et réseau routier)

2) L’augmentation sensible du taux de
raccordement des logements aux
égouls.

2

par les stations d’épuration.

4) Ladiminutiondespertesd’eaucom-
binée au cours de 'assainissement
des réseaux de drainage,

EVOLUTION DE LA PRODUCTION DE
BOUES

Le tableau 1 fournit unc évaluation
des quantités de boues produites dans
toute la Suisse & partir de statistiques
couvrant lapériode 1960-2000. Enoutre,
il comprend 'année hypothétique 2050,
oll I'on suppose que |'assainissement
sera proche de Ia perfection.

La production de boues est supposée
proportionnelle a lapopulation. La ligne
1 indique 1'évolution démographique ; 2
partir de 1990, I"évolution uitérieure fait
I'objet de prévisions modérées. Selon
les statistiques de I'OFEFP (Office
fédéral de l'environnement, des foréis et
du paysage), la production d’eaux usées
d’origine industriclie est Iégérement
inférieure & celle des ménages. Les
quantités équivalentes produites par
Pindustrie révélent spuventune présence
accrue de subslances organiques ; mais
la production de boues est inférieure &
celle issue des eaux usées communales,
car les industries produisent des eaux
usées riches en substances organiques
colloidales ou dissoutes, tandis que les
effluents ménagers ont tendance & con-
tenir davantage de matieres solides. A la
ligne 2, 0n suppose que la production de
boues d’origine industriclle équivaut a
celle issue des caux usées ménageres.
De par 'amélioration de I'épuration des
eaux usées dans la production industri-
elle, la présence de boues par unité pro-
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tant en raison de 'accroissement de la
production; lesdeux facienrs sontcensés
ict se compenser.

En extrapolant ’évolution prévisible
a partir des statistiques de I'OFEFP
(1985), on peut déduire Ia part de la
population raccordée aux stations d'¢-
puration (ligne 3). Le méme taux de
raccordement est appliqué aux entrepri-
ses industrielles.

En 1960, les caux usées étaient en-
core particllement déchargées méme par
temps sec ; aujourd’hui, la plupart des
réscaux ont é1¢ assainiset de plusen plus
de retennes d'caux de pluie sont
aménagées, qui permettent de réduire
encore les peres. Celles-ci sont éva-
fuées A la ligne 4 en moyenne annuelle.

Les procédés d'épuration n’ont fait
que s’améliorerau fil dutemps. En 1960,
de nombreuses stations ne permettaient
guére plus qu’une épuration mécanique.
Depuis 1970, les instaliations biologi-
ques sont dimensionnées sur la base
d’unreste d'tmpuretés d’environ 20 mg
O, par litre, DBO, (demande bio-
chimique en oxygne en 5 jours) et elles
sont de plus en plus souvent €quipées de
précipitation simultanée. La construc-
tion d’insialiations de filtration a
commencé en 1980. De nos jours, un
nombre croissant d'instailations
anciennes sont assainies. La ligne 5
indique une évaluation du taux moyen
d’efficacité dans I'éHmination des sub-
stances productrices de boue, pour
I'ensemble des stations d’épuration su-
isses, La production de boues par habi-
tant issue de I’élimination de substances
organiques particulaires et bi-
odégradables n’a guére évolué au cows



Ligne |Année Unités 1960{1970{1975{ 1980|1985} 1950 2000{ 2050
1 |Population Suisse Mitlion 541631635164 6516616875
2 |Facteur industrie - 2 2 | 2 2 2 2 2 2
3  |Taux de raccordement %o 12 13255173 {84182 193] 97
4 |Pertes par des canaux de décharge % 25 | 20 [17.5] 15 (125} 10 ] & 3
5 |Elimination des substances Yo 60 | 70 | 75 1 8D | 85 90| 931 95
formatives de boues
6 Coefficient brut
du rendement en boues
7 subst. en suspension, biomasse g/habit. et jour{ 60 | 80 | 80 | 90 | 80 { 90 | 90 | 80
8 élimination du phosphore g/habit. et jour| © 3 7 |18 2015|2225
9 |Production de matiére séche (MS) :
10 avant stabilisation 1000 t/a 18 | 74 {142 12001267 | 313 | 367 | 440
11 aprés stabilisalion 1000 ria 13 | 49 | 95 | 139 {178 | 208 | 245 | 284
12 éiimination du phosphore 1000 va 0 2 11 | 42 § 59 | 52 | 80 | 122
13 boues tofalement stabilisées 1000 rfa 13 | 52 [ 106 | 181 {1237 | 260 | 334 | 416
. 14 rendement en boues (OFEFP, 1885) 1000 r/a a0 (1701230 | 260
15 |MS/Moues digérées (OFEFP) % 451 5 6
16 |MS/oues digérées hypothése % 451451451 5 6 {6561 7 |75
17 [Volume de boues digérées Mio.m3/a |0,28]1,15]/23513,62]13,9514,0114,78i5,55
18 |Substances inertes (cendre) 1000 Va 5 | 22 | 47 1 89 | 118|125 11701215
19 jPertes 1000 va 336 1340 (275 {212 {1601 121 80 | 52
Tableau 1

Evaluation de la production annuelle de boues d’épuration dans toute la Suisse (Mio= million)

du temps. Elle est estimée & 90 g de
substances séches (TS) par habitant et
par jour {ligne 7).

L’élimination du phosphore n’a
commencé en Suisse que vers 1970 etla
quantité de boues cn résuliant n'a cessé
de croitre. L’origine de cetie augmenta-
tion réside dans le taux accri de raccor-
dement aux stations d’épuration dotées
d’une installation d'élimination du
phosphore, dans ia plus forte consom-
maton de phosphates et dans 'emploi
plus intensif de sels de précipitation, 1ié
aux exigences croissantes, Entre 1985 et
1990, le rempiacement des phosphates
dans les délergents a cu pour effet de
réduire fa production de boues. A l'ave-
nir, toutefois, celle-ci augmentera 2
nouveau, étant donné que la filration
est de plus en plus répandue et que, par
suite d’obligations internationales, de
plus en plus de stations situées en aval
des lacs doivent s’équiper d’installa-
lions d'élimination du phosphore (ligne
83.

A parlir des données précédentes, il
est maintenant possible de calculer la
production annuelle de boues fraiches
issues de I’élimination de substances
organiques {ligne 10). Ces boues consi-
stent, & plus de 70%, en substances or-
ganiques susceptibles d’&tre réduiles par
des procédés de stabilisation (en général
digestion) (ligne 11). La production de
boues provenant de I’élimination du
phosphore est indiquée & part (ligne 12).
Ces substances solides ne peuvent pas

faire P'objet d’une stabilisation (réduc-
tion),

Laproduction annuelle totalede boues
(ligne 13) résulte de la somme des boues
stabilisées etdes bouesissuesde I'élimi-
nation du phosphore ; elle a fortement
augmenté au cows des trente derniéres
années, surtout par suite de I'améliora-
tion du iaux de raccordement de la
population aux stations d’épuration. Elle
s'accroitra encore & 'avenir, essentiel-
lement en raison de I’élimination accrue
du phosphore.

L'évaluation de la production de
boues (ligne 13) concorde bien avec les
statistiques de 'OFEFP (1983, ligne 14).

Laligne 15 indiquc lesstatistiques de
I'OFEFP (1985) en ce qui concemne
I"augmentation de la production de boues
digérées. Il apparait que I'aggravation
du probléme a entrainé un traitement
plus soigneux des boues d’épuraticn. Le
calcul du volume des boues digerées
(ligne 17) se base sur une estimation
optimiste de saconcentration (ligne 16).

a4 leneur en matidres inertes, indi-
quéealatigne 18, fournitune estimation
approximative de la production de cen-
dre, obtenue par I'incinération de toutes
les boues d’épuration, L'élimination du
phosphore joue ici un ride prépondérant,
puisqu’clie représentera environ 50%
des substances inertes en 'an 2000

Al'augmentation de la production de
boues d’épuration s oppose la diminu-
tion de la pollution de I’environnement
par des substances productrices de boues:

NouverLes o LEAWAG 28 ¢

la ligne 19 en indique les pertes.

POLLUTION EN RETOUR DES STA-
TIONS D’EPURATION ET DES EAUX

L’emploi accri de la déshydratation,
de la dessiccation et de Pincinération
des boues d’épuration a augmenté la
charge des stations d’épuration : caux
boueuses/liquide surnageant, filtrat,
condensat, eic sont réacheminés vers les
stations et il en résulte un surcrofl de
pollution descaux. L. exemplede'azote
permet de meltre en évidence I"ampleur
éventuelle de ce phénoméne,

Le tableau 2 fournit les bases d’une
évaluation de ’évolution au cours des
années 1960-2000 (2050) :

L’industrie necontribue que pour une
part infime 2 I’accroissement de la pré-
sence d’azote. La valeur moyenne esti-
mée pour 'ensemble du pays estde 20%
(ligne 2). La production d'azote par
habitant et par jour s’éleve 8 12 g (ligne
3.

De méme que pour la production de
boues, il est possible, & partir des indica-
tions fournies par les lignes 1 4 6, de
calculer Ia présence d'azole & 'enirée
des stations d’épuration (figne 7). Une
partie est intégrée dans les boues frai-
ches (ligne &) : 3,5% de 1a production de
boues (cf. ligne 10 du tableau 1).

Par suite de la stabilisation des boues,
I’azote est libérée sous forme dissoute et
revient vers la station au cours dc¢ la
réduction de volume {ligne 9-11). La



Lionel année uhité 1960|1970} 1975{ 1980} 1985|1990} 2000 | 2050
_1 _{ Population suisse Mo, 54 |63 |64 |64 |65|66]68 |75

_2 _| Facteur industrie - 12 1121211212112 12 | 12

_3 _| Taux de raccordement Yo 12,0 [32,0 [55,0 |73,0 [84,0 [89,0 | 93,0 | 97,0
_4 3 Perles par des canaux de decharge % 250(20,0 117,56 (150 (1251100} 50 | 3,0

_5 _| Production d'azote (N) ) : :

_6 | parhabitant ' g N/ habit.. etjour [12,0 12,0 12,0 [12,0 [12,0 {120} 120 | 12,0
_7 _|__ atlenirée des stations 1000 tN/a| 2,6 [ 85 1151208 (25,1 (2781316 | 37,1
_8 | dans les boues fraiches (4,5%MS) 1000tNal o7 {26 150 (73 (93 (109] 128 | 154
_§ 1 dansles boues digérées 1000tN/al 06 {22 |42 160 (72182 ]| 94 {111
10 _|  déshydratées & 25% M5 1000tN/ajo4 1628141536273 187

11 _}  desséchées a80% M3 1000t N/aj 0,3 {41,3 |26 138 49 |57 | 67 | 80

12 _[Pollution des eaux par les eaux usées

13 | eaux non épurées 1000t N/af13,3 (13,4 [10,7 82 163 |50 | 29 1.7

14 | épurées nonrecyclées 1000tN/a] 1,9 | 5,9 |10,2 (13,6 {158 (16,8 187 | 21.7
15 _|_ recyclées avec séchage 1000t N/a 53162 |74

16 _{Elimination par dénitrification % 50 [10,0] 20,0 | 33,0
17 _]___masseparan 1000 t N/a -08-221-50 |-96
18 _ | Poliution restante par les eaux usées

19 _1 _sans dénitrification 1000t N/af15,2 [19,3 [20,9 [21,8 [22,1 27,1 | 27,8 | 30,8
20 | avec dénitrification seule 1000t Nia 213i249( 228 } 21,2
21 | avec fraitement des eaux recycliéas 1000t N/a 186 16,7 [ 13,8
22 _|iPollution totale des eaux {selon Adam) ___ en 1000t N/a 98,8

23 part_imputable aux eaux usées en 1000 t Nia 251

Tableau 2

Evaluation de la pollution en retour des stations d’épuration par Uazote produit lors du traitement des boues

concentration dans les boues fraichesa
été évalude a 4,5% de matiére seche.

Scule une partie de 1'azote présent
dans les eaux usées non traitées par les
stations d'épuration parvient dans les
eaux. Elle est estimée 3 50% (ligne 13).
De plus, les caux sont pofluéesparI'azo-
1e contenu dans les eaux traitées (ligne
14, tenecur en azote des caux usées non
refiuantes).

Présent sous forme concentrée, F'a-
zote pourrait étre £liminé assez facile-
ment des eaux refluantes. La ligne 15
indique la teneur maximale en azoie des
caux recyclées aprés le traitement des
boues, dans I"hypothése oi la totalid
des boucs est asséchée.

La dénitrification peut permettre I’é-
limination d'une partie de 1’azole conte-
nu dans les eaux usées. Les conditions
préalables ne sont toutefois pas réunies .
en Suisse. A la ligne 16 figure une éva-
luation prudente de la réduction d’azote
en pourcentage de Ja gnantiié produite.
La ligne 17 indigue la réduction annuel-
le éventuelle en masse.

Sans mesure de réduction de I'azole,
1a pollution des caux résultant du déver-
sement d’caux usfes correspond aux
chiffres indiqués a la ligne 19. En ex-
ploitant au maximum les possibilités de
dénitrification, la pollution restante se
réduit aux chiffres de la ligne 20. L’éli-
mination de 'azote de toutes les eaux
recyclées pourrait également réduire la
pollution restante par les eaux usées

4

(ligne 21}, A vrai dire, If faut comparer la pollution des eaux par les eaux usées avec
celles d’autres origines (atrnosphére, agriculture), Adam (1989) a estimé cetie
poilution & prés de 100 000 t d’azote par an (ligne 22).

1l ressort de ce tableau que la pollution des caux par ’azote a augmenté par suite
du raccordement des villes aux stations d’épuration{ligne 19), et que, outre les mesures
de dénitrification, une réduction de cetie pollution devrait étre favorisée par
I"élimination de I'azote des eaux recyclées.

COoNCLUSIONS

Entre 1970 et 1990, la production annuelle de boues d’épuration en Suisse a été
multipliée par cing, passant de 52 000 t & 260 000 t de matiére séche. Cettc

augmeniation peut &tre imputée aux facteurs suivants :

Augmentation de la population
Part de la population raccordée

Réduction des pertes causées par des canawx de décharge

Amélioration de I'épuration

Introduction de Uélimination du phosphore

L’épaississement, la déshydratation
et Ia dessication croissants des boues
d’épuration donnent lieu & une pollution
en refour des stations d’épuration par
Pazote ; selon des estimations réalistes,
elle correspond approximativement a la
réduction possible de la charge d’azote
par dénitrification. 11 faudrait donc re-
chercher des procédés permetiant d’éli-
miner directement 'azote des caux re-
fluantes. Ces procédés seraient tout &
faitjudicieux dupoint de vueécologique,
carils permeltraient, d’une part, I'élimi-
nation du gaz hilarant (N,0O) dégagé dans
I’aumosphére par suite de la dénitrifica-
tion biologique, et d'autre part, le
recyclage de P’azowe dans ’agriculture,
par exemple sous forme de (NH,),50,.
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Coefficient
1,05
2.78
1,13
1.29
1,19

Quoique les calculs présentés ici re-
posent sur des modeles extrémement
simples, lesrésuitats coincident avec les
statistiques de 'OFEFP . Les prévisions
concernant les années 2000 el suivantes
montrent que, loin d’avoir atteint son
maximum, la production de boues d’¢-
puration est de plus en plus influencée
par 1'élimination croissante du
phosphore.

Adam, F., 1989, Nahrstoffe: Frachtanteile
Abwassar/Landwirischaft und Mass-
nahmen zu deren Reduktion, 11. Fach-
messe und Fachlagungen fir Umwelt-
tachnik und Umweltschutz, Basel, 6.-9.
Juni, Band 11B.

OFEFP 1985, Gewasserschutzstatistik,
Schriftenreihe Umweltschutz Nr. 46.



EVOLUTION ET IMPORTANCE DES CHARGES METALLIQUES DANS
LES BOUES D’EPURATION

PavL H. BRUNNER, DARIUSZ GAJCY

1. CoMPOSITION DES BOUES D'EPURATION

Les substances contenues dans les boues d’épuration
peuvent &tre classées en deux catégories : les composés
matriciclles et les éléments en traces. Parmi les com-
posés matriciclles figurent les substances qui, présentes
en plus forte concentration, déterminent principale-
ment le comportement chimique des boues : par ex-
emple, carbone organique, oxygéne, fer, calcium, sil-
icium, de méme que les substances nutritives phosphore
ct azote (cf. wableau 1). La concentration des éléments
en traces est plus faible, de V'ordre du g/kg de substance
séche (TS) on méme meins. Tant les composés of-
ganiques qu'inorganiques peuvent &tre présentes sous
forme matricielle ou en traces dans les boues d’épura-
tion. En quoi les composés matricielles et celles en
traces se distinguent-elles surtout 7 Le nombre des
composés matricieiles est limité et facile & recenser,
moyennant une analyse appropriée ; leur corcentration
subit relativement peu de variations. La diversité des
substances en traces, en revanche, est rés grande ; de
plus, elies est soumise & des modifications permanentes
en fonction de I'approvisicnnement. Cela impose de

. sévéres contraintes au niveau de "analyse : tandis que,
pour les plus de 50 métaux différents présents dans les
bouesd'épuration, une analyse reste possible en théorie,
ia détermination compléte des plusieurs milliers de
composés organiques et synthétiques est exclue. Con-
trairement aux composés matricielles, la concentration
des substances en traces peut varier de un 2 trois ordres
de grandeur selon la provenance de la boue.

l.es connaissances actuclles sur les composants
matriciels des boues d'épuration en Suisse suffisent
pour les besoins de I'ntilisation agricole, de la mise en
décharge et de l'incinération. Les informations rela-
tives aux composés en traces sont toutefois limitées &
quelques “représentants” importants. Ces deriers, qui
font 'objet de I’ordonnance sur les boues d'épuration
(BUS 1984), comprennent le plomb, le cadmium, le
chrome, le cuivre, le molybdéne, le nickel, le mercure
et le zinc. A I'époque ob les normes concernant les
métaux lourds ont é1¢ définies, ces substances élaient
considérées comme les plus importantes en rapport
avec ia protection des sols ; elles figurent donc dans
I’ordonnance sur les polluants dans le sol, ainsi que dans

- Pordonnance sur les substances menagédntes pour 'en-

vironnement, annexe 4.5 “engrais et additifs”. Grice au
contrfle des boues d’épuration prescrit par la

Confédération, il existe un vaste ensembie de données

ausujetdelaconcentration deceséléments, extrémement
précieux pour interprétation des flux de métaux dang
les boues d’épuration cn Suisse.

Outre les 9 éléments figurant dans 1’ ordonnance sur
les boues d’épuration (Obe) , celles-ci contiennent plus
de 40 autres métaux, parmi lesquels se trouvent des

Tableau 1

Composition des boues d’épuration & Uexemple de Ia station de
Zurich Werdhélzli. Le nombre total des substances en tfraces
s’éléve i 40 [9]

Valeur moyenne Valeurs extrémes

Eléments matriciels [mol/keTS} [g/kpTS] {g/kgTS]
Hydrogtne 34 34 32-62
Carbone 18 220 180-260
Oxygeéne 11 170 159-180
Siliciam 23 65 61-69
Calcium 1.9 73 66-80
Azole 1,9 _ 27 22-32
Fer* 1,3 75 72-87%
Phosphore i1 34 28-40
Aluminium 0,9 25 23-26
Magnésium 04 9 7-11
Soufre 0,3 8 7-9

Divers éiéments

¢n traces [mmol/kgTS] [mg/kgTS] [mg/kgTS)
Zinc 25 1600 1200-2000
Cuivre 12 760 460-1060
Plomb 19 390 280-500
Arsenic** 0,09 7 4-10
Cadmium ¢,04 5 1-9
Mercure 0,03 6 5-7
Antimoine¥* 0,02 2 1-3

* Précipitation du phosphate au sulfate de fer ; il faut prévoir, sans
précipitation environ 10-20 g/kgT$.
** Non concermné par 'Cbe [2]

métaux précicux, comme {'or (env. 1 mg/kgTS) ou ["argent (10-100
mgfkgT8), mais aussi des métaux lourds toxiques, tels que 1’arsenic
{env. 10 mg/kgTs), 'antimoine (env. 5 mg/kgTs) et le sélénium
{env. 2mg/kgTS). L apparition de nouvelies matiéres etméthodesde
production entraine une modification permanenie de I'éventail des
métaux dans les boues d’épuration : des métaux tels que le plomb
(interdiction de 'essence plombée) et le cadmium (limitation par
ordonnance} se feront sans aucun doute de plus en plus rares a
I’avenir. Par contre, la concentration d’antres éléments comme le
gallium ou I'arsenic aura, de par ie développement de la technique
des semi-conductewrs, tendance A augmenter. La sélection des sub-
stances visées par les ordonnances doit donc s’adapter de temps en
temps a ces circonstances.

2. SOURCES DE METAUX DANS LES BOUES D’EPURATION

Les métaux présents dans les boues d’épuration peuvent provenir de
quatre sources :
- Industrie et artisanat

NouveLLEs pE L'EAWAG 28 F ' 5
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La présence des métaux dans les boues d’épuration peut étre due, selon le métal, a des sources diffuses (plomb, p. ex.), @ des
sources industrielles (nickel, p. ex.) ou aux ménages (zinc, p, ex.). Seurces {1, 6, 11}

- Ménages
- Ecoulements de surface
- Agents de précipitation dans fes
stations d’épuration
Industrie et artisanat ; La fabrication,
la transformation et le traitement de
produits intcrmédiaires et de biens de
consommation entrainent la production
d'eaux uwsées chargées de méual. Par
exemple : entreprises de galvanisation,
industrie chimique, ateliers de répara-
tion automobile, installations de cas-
scurs el de ferrailleurs, stations
d’incinération des déchets. Les condi-
tions de déversement de ces eaux résid-
uaires dans les égouts sont précisées
dans 'ordonnance sur I'évacuation des
eaux usées (VoA). En plus des 9 métaux
concernés par 'Obe, les déversemenis
d’aluminium, d’arsenic, de barium,
d’argent et d’étain y sont réglementés.
Les déversements d'origine industri-
elle, désignés aussi comme “sources
ponctuelles”, seraient ia source la plus
importanie dans bien des zones
d’évacuation des caux usées.
L’application conséquente  de
I'ordonnance sur les déversements
d’eaux uséesapermisderéduire lacharge
poliuante des métaux imputable a cette

source. Grice notammentaux nouvelles

méthodes d’application [10], leur im-
portance n’est plus aussi prépondérante
aujourd’hui.

Ménages : Les eaux usées produites
par les ménages résultent de I'hygiéne
personnelle (bainfdouche, WC), de la
lessive, du nettoyage de la vaisselle, du
logement et de la voiture, Les métanx
proviennent, par exemple, des conduites
d’eau (zinc), des articles de soinet d ' hy-
gitne (zinc, cadmium dans le shampoo-
ing), des matigres fécales ou du netioy-
age de surfaces. Selon des enquétes de
I'Office (édérale de la prowection de
I'environnement (1983), une part no-
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table des différents métaux peut prov-
enir du réseau de distribution, Pour cetie
raison, les ménages constituent une des
principales sources de zinc et de cuivre.
Les produits chimiques tels que les
détergents peuventaussi, selonune élude
effectuée en Allemagne fédérale, ap-
porter jusqu'a 20% de la charge en

-

certains métaux lourds a la station

d’épuration. Une ceriaine contribution
non gquantifiée résulte de I’érosion
chimique et mécanique de la surface
chromée ou galvanisée des appareils
ménagers comme lave-linge ou lave-
vaigselle, ainst que des objets nettoyés
(argent,chrome; plomb danslestextiles,
ew).

Ecoulements de surface : Appartien-
nent a cette catégorie les eaux usées
-provenantde 1'évacuation desrues, toits,
places et autres surfaces stabilisées. Les
ruisseaux couveris ¢t les drainages en
font également partie. La qualité des
écoulements de surface traduit surtout la
qualité des dépdts secs et humides
provenanl de Patmosphére. Ainsi, le
plomb parvient & environ 70-80% dans
les boues d’épuration via 'atmosphére
et les écoulements de surface. Mais
I'érosion chimique des surfaces
métalliques exposées A ['air et aux
précipitations contribue 2 la production
decette charge polluanie ; selon Winkler
[11], lamoitié duzinc et, selon Ammann
(1981), plus de Ja moitié du cuivre
{caténaires, gouttitres) sontamendes par
les écoulements de surface.

Agents de précipitation : Des études
menées par PEAWAG en collaboration
avec la ville de Zurich ont révélé que
Pemploi d'agents de précipitation pol-
fués (pour éliminer le phosphore) ac-
croit la concentration de métaux comme

- le zinc, le nickel, le chrome et le cuivre

de 20 4 50%. Cette augmentation due a
I'action des agents de précipilation
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devrait étre encore supéricure. Si Fon
utilise d’autres agents, faiblement pol-
lués, leur part n’excédera pas 1%, etla
contribution & la charge ca métal devi-
endra négligeable. Ce probléme a déja
été soulevé dans les années 70 et devrait
revétir aujourd'hui une importance
secondaire.

3. MODIFICATION DE LA CHARGE ENMETAL
DANS LES BOUES D*EPURATION

Selon Candinas [4], la concentration
et la charge de certains métaux dans les
boues d’épuration ont diminué en Su-
isse au cours des dernigres années. Cette
situation résulte essentiellement de I'or-
donnance sur !'évacunation des eaux
usées, grice A laquelle un assainisse-
ment ponctuel a pu e réalisé en de
nombreux endroits. D’autres mesuresse
sont aussi révélées wes efficaces : grice
a la consommation réduite d’esence
plombée, 1a charge en plomb dans les
boues d'épuration a sensiblement
diminué.

C’est surout dans les siations uds
sollicitées que la forte réduction des
concentrations de métaux a pu étre ob-
servée au cours des demitres années.
Pour certains métaux, comme le cuivre
etlezinc, les charges constatées dans les
boues de certaines stations n’ont parfois
pratiquement pas diminué en raison de
I'augrnentation de la quantité de boues
produites. La diminution est £galement
moins marquée dans les stations présen-
tant de petites quantités de charges
métalliques. La réduction de la charge
encuivre nepeut y étre observée. Tandis
que le potentiel de réduction se révele
relativemnent grand au niveau des sources
ponctuelles, il est bien plus difficile
d’abaisser les charges en métaux prove-
nant de sources diffuses comme les
ménages et les écoulements de surface.
Par suite de I'augmentation permanente



des surfaces métalliques (appareils
ménagers, véhicules galvanisés,
candélabres, glissiéres de sécuriié, etc),
il se peut que les quantités de métal
augmenient de nouveau i long terme.

Tableau 2

Bilan du fer, du cadmium et du plomb en Suisse au début des années 80. Pa
rrapport aux déchets urbains, les boue d’épuration constituent un convoyeur

maodeste de métaux. '

L'amélioration de lacapacité de sépara-  Métal Impontation Bouesd'épuration Déchets  Eaux
tion des stations entrainera aussi un netie export
accroissement de la charge en métaux [ktfan) (%] Tktfan] (%] {kt/an]] [%] [kt/an]
des boues d'épuration. Fer 2140 100 24 0.1 55 3 56

4. IMPORTANCE DE LA TENEUR ENMETAUX  Flomb 19 100 0,04 02 3.5 18 0,075
DES BOUES D’ EPURATION Cadmium 0,1 100 0,001 0,8 0,025 21 0,007

- Le bilan méwallique de la Suisse
{(1ableau 2) montre que les boues d'épu-
ration représentent un convoyeur de
métaux relativement modeste : moins de
1% des métaux importés subit e traite-
ment des boues d’épuration. D’auires
procédésd’élimination (incinération des
déchets, traitement des voitures mises 3
Ia casse, eic) produisent 10 & 100 fois
plus de métaux. Pourtant, la contribu-
tion des boues d'épuration 2 la teneuren
métat du sol peut étre forte 4 Péchelle
locale ou régionale. Les concentrations
de nombreux métanx sont beaucoup plus
élevées dans les boues d’épuration que
dans le sol (tableau 3). De par l'utilisa-
tion de boues “moyennes” dans I’ agric-
ulture, les normes fixées par I'ordon-
nance sur la protection des sols sont
dépassées au bout de plusicurs décen-
nies ou siecles. Si I'on ne tient compte
que des 10% des boues a faible teneuren
métal, ce laps de temps peuat, selon le
méial, durer de deux a dix siécles (iab-
leau4). Lapratique du “remplissage” du
sol jusqu’aux normes n’est pas con-
forme aux directives concernant la ges-
tion des déchets en Suisse [5], lesquelics
stipulent que Ia gestion des déchets ne
doit pas entrainer un repori des problé-
mes dans 'avenir. Cette pratique est
également en contradiction avec le prin-
cipe de prévoyance de la loi sur la pro-
tection de 'environnement.

Tableau 3

5. PERSPECTIVES

L’cbservation conséquente de 1'or-
donnance surl’évacuation des caux nsées
(VoA) maintiendra la réduction de la
charge en métaux des boues d’épuration
fortement polluées. Ainsi, ces charges
se situeront, & moyen terme, au méme
bas niveau dans les boues trés polluées
cidanscelles qui le sont moins, Compte
tenu de la tendance & I'accroissement
des sources diffuses, difficiles 3 com-
battre, 1a teneur en métaux n'enregis-
trera plus de diminution sensible & 'av-
enir, Au contraire, une hausse est méme
possible, notamment au niveau des
substances non encore réglementées et
présentes en grandes quantités depuis
peu. It importe donc de réévaluer pério-
diquement le probléme des métaux
lourds, quelque peu minimisé aujour-
d’hui, sur la base d'analyses de flux de
matitres, par exemple.

{1] Amman P., Fahrni H.P. (1981),
Schwermetalle im Abwasser - Herlunft
und Bedeutung, Wasser, Energie, Luft,
73, Hef1 3, 8. 29-31.

{2] Bundesamt fiir Umwelischutz (1983),
K¥irschiammverordnung vom 8. April
1981, Bericht des Bundesamtes fiir
Umweltschutz.

{3] Bundesamt filr Umweltschutz {1983),

" Schwermetalle im Abwasser, Schrif-
tenreihe Umweltschutz, Bern, Januar
1983.

Tableau 4

{4] Candinas T. (1989), Anforderungen
und Kriterien fiir die landwirtschaft.
liche Verweniung von Kidrschlamm,
VGL Umweltinformation 2/89, 8. 25-
29,

[5] EKA (1986), Eidg. Kommission fiir
Abfallwirtschaft, Leitbild fir die
Schweize.bfallwirtschaft, Schriften-
reihe Umweltschutz, Nr.51, BUS Bern.

(6! Klein L. (1974), J. Water Pollution
Control Federation 12.

{7} Koch M. (1989), Datensammiung des
Kantonalen Labors des Kantons Zu-
rich, perstnliche Mittlg.

[8] Miiler G. (1983), Schwermetalle in
hiufig in der BRD verwendeten Haus-
haltswaschmitieln, 109, Nr. 7/8, 5.245-
250.

[97 SiegristH., Alder A., Brunner P.H.und
Giger W. (1988), Pathway Analysis of
Selected Organic Chemicals from Se-
wage to Agricultural Seils, Vorirag
Intern. Conf."Sewage Sludge Treat-
mentand Use”, Amsterdam, Sept. 1988

{10] Ruegg E. (1989), Siclhautuntersu-
chungen, Vortrag am 23. YSA- Fort-
bildungskurs vom 4., - 6. 1. 1989,

[11] Winkler H., Bischofsberger. W., Ruf
(1981), Herkunft und Verbleib von
Schwermetallen im Abwasser und
Klirschlamm der Siadt Minchen, 34,
Berichte aus Wassergiitewirtschaft und
Gesundheitsingenieurwesen am 23.

. VSA- Fortbildungskurs vom 4. - 6. 1.

1989.
[J

Délai (en années) de “remplissage” des sols jusqu’a obtention des
normes fixées par U'ordonnance sur la protection des sols, pour
deux qualités de boues, 4 raison d’un apport de 2,5 (TS/halan,

Concentration de certains élémenis dans les boues
d’épuration et dans les sols. L’enrichissement est défini
comme quotient des teneurs dans les boues et dans les

sals.
Métal Teneur Métal Teneur Faible
Boues  Sols  Enrichissement moyenne* _ teneur** B
Eléments matriciels [e/kgTs) mg/kgTS]  Années (mg/kgTSl Annces
Fer 20 6 03 Zinc 1500 150 100 240
Aluminium 20 80 0,3 .
Azote 20 1 20 Cuivre 800 80 250 240
; Cadmium 5 180 1 00
Eiéments en traces {mg/kgTs] Mercure 5 160 ) 200
Antimoine 2 02 10
Plomb 400 13 30
Mercure 5 0,2 300
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PorLLUuANTS ORGANIQUES Dans Les Bours p’EPURATION :
OrIGINE ET COMPORTEMENT DANS L’ENVIRONNEMENT

WarLTER GIGER

e e S P g

En comparaison avec les substances
nutritives et les métanx lourds, les con-
naissances relatives aux éléments orga-
nigues contenus dans les boues d’épura-
tion sont encore relativement rudimen-
taires. Ce n'est qu'au cours de ces der-
niéres anmées que des polluants orga-
niques onté1é identifiés etrecensés dang
une mesure croissante, Dans cet exposé
les impuretés organiques sont définies
comme substances chimiques organi-
ques qui ne sont ni présentes comme
matiéres naturelles dans les excrétions
humaines ou animales, dans les ordures
" ménagéres, dans les caux usées bioge-
nes d'origine indutrielle, ni biosynthéti-
sées par les microorganismes des boues
d’épuration. Une- majeure partie des
éludeseffectuéesen Suisses'inscrivaient
dans le cadre du programme national de
recherche no 7D mené par le Fonds
National de Recherche Scientifique. Cet
. exposé se propose de faire le point des
connaissances actuelles, notamment  la
lumiére des recherches cffectuées par
I'EAWAG. Les références bibliogra-
phiques [1]-[12] comportent des publi-
cations (étaillées sur ces travaux de
I'EAWAG. Leschber{13],de méme que
Drescher et ses collaborateurs [14,15],
ont récemment publié, sur les polluanis
organiques dans les boues d’épuration,
des travaux synoptiques sur lesquels
s’appuie Ie présent rapport. Une autre
éude analogue a 616 publiée par Deanet
Suess {16].

1. M#&THODES ANALYTIQUES

Pour étadier avec succés "apparition
et le comportement de polluants organi-
ques dans les boues d'épuration, il faut
avaat iout disposer de méthodes spécifi-
ques permettant de calculer la concen-
tration de certzines substances ou, au
moins, de groupes de substances bien
définis. Bien que le probléme de I'enri-
chissement des polluants organiques
dans les boues d’épuration ait €€ iden-
tifié il y a longtemps déja, I’absence de
méthodes analytiques adéquates a em-
péché, dans une large mesure, de savoir
quels types et quelles quantités de sub-
stances chimiques organique étaient
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présentes dans les boues d’épuration.
Les méthodes actuclles permettent
toutefoisune détermination quantitative
et qualitative fiable de toute une série de
ces éléments organiques. I1 faut
cependant souligner que bon nombre de
substances leur échappent encore el
gu’une analyse exhaustive est encore

loin de pouvoir se réaliser.

2. VUE D’ENSEMBLE DES SUBSTAN-
CES

La figure 1 indique les concentra-
tions des polluanis organiques impor-
tants observés dans les boues d’épura-
tion. Deux types de polluants peuvent
étre distingués ¢

1) Polluantsdits ubiquitaires, présents

partout dans I'environnement

2) Polluants caractéristiques deseaux

usées

Cette derniére catégoric comprend
essenticllement descomposés provenant
de Yutilisation de détergents. Ces sub-
stances spécifiques des caux usées sont
¢n général présentes en plus bien forie
concentration que les produits chimi-
ques ubiquitaires. Les tensioactifs aro-
matiques anionigues (Alkylbenzéne
sulfonate linéaire, LAS) et les produits
de dégradation des tensioactifs aromati-
ques non icniques (nonylphénol, NP) ne
peuvent plus étre désignés comme
polluants traces, mais constituent des
éléments essentiels des substances
organiques contenues dans les boues
d’épuration. Les teneurs maximales en
LAS (30 g/kg MS, c’est-3-dire 3%) ont
£16 mesurées a Alicante (Espagne) dans
une région oii I'eau est particuliérement
dure {17]. Lesconcentrations de LAS et
NP indiquées dauns la figure 1 ont &ié
mesuréesen 1986t 1988 dansdesboues
digérées du canton de Zurich. La dimi-
nution d’environ 75% de la teneur en NP
peutrésulter des mesures prisesen Suisse
pour réduire 'emploi des agents de sur-
face du type NP-polyéthoxylés. L'or-
donnance sur les substances dangereuses
pour I’environnement interdit en effel,
depuis le 1.9.1987, 'emploi de ces
surfactantsdans les détergents pour tex-
tiles, mais non pas dans les produits de
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nettoyage. Dans le cas du NP, la lutte
contre la cause par des mesures prises a
la source a eu des répercussions éviden-
tes, sans powr autant résoudre compléte-
ment le probleme de Ia haute teneur en
NP dans les boues d’épuration. -

D’autres substances organiques con-
tenues dans les détergents doivent éga-
lement se retrouver dans les boues d’é-
puration, étant donné leur comporte-
ment physico-chimique et leurs proprié-
tés de dégradation. C’est ce queréveélent
diverscs analyses pour les tensioactifs
cationiques et les polycarboxylates uti-
lisés en remplacement des phosphates.
Les méthodes de mise en évidence spé-
cifiqgues qui permettraient de mesurer
ces substances font toutefois cncore
largement défaut. Un intérét tout parii-
culier doit &tre accordé aux composés
organo-éains hautement toxigues, em-
ployées comme biocides ou stabilisa-
teurs de matiéres synthétiques [11, 12].
Bien que ces substances chimiques ne
spient pas & proprement parler des
composés spécifiques aux eaux usées et
aux boues d’épuration, elles y parvien-
nent en raison de leurs multiples
utilisations. Les composés organo-éiains
sont des exemples typigues de polluants
organigues pour lesquels if est difficile
de proposer des mesures susceptibles
d’entrainer une réduction de la pollution
des eaux usées et donc des boues d’épu-
ration.

Sont indiguées les fourcheties et les
valeurs moyennes, Les données concer-
nant LAS, NP et Sn-OC résultent d’ana-
lyses faites en Suisse. Les apmres indica-
tions proviennent pour la plupart d’Al-
lemagne fédérale [13, 15, 17 et 18]. Les
concentrations de zinc, de plomb et de
cadmium, indiguées 3 titre comparatif,
ont été mesurées en 1988 dans le canton
de Zurich.

Parmi les substances chimiques ubi-
quitaires, présentes dans 'environne-
mentet dans les bones d'épuration, figu-
rent les hydrocarbures aromatiques po-
lycycliques (PAK), les biphényles po-
lychlorés (PCB), les héxachlorbenzénes
(HCB), les insecticides chlorés (DDT,
DDE, lindane) et les phthalates, emplo-
yés cormme plastifiants. Toutes ces sub-



stances chimiques se rencontrent aussi
sous formes de polluants en traces dans
Penvironnement et s’y répartissent pour
une bonne part via I'atmosphére. Ha-
genmeier et ses collaborateurs [18] ont
découverts dans toutes les boues analy-
sées des traces de polychlorodibenzo-
dioxines (PCDD) et de polychloro-
dibenzofuranes (PCDF). Cette catégorie
de substancesserid’exemple aujourd”hui
pour montrer I'efficacité des analyses
de traces chimiques. La question con-
cemant la maniére dont ces substances
parviennent dans les eaux usées n’a pas
encore de réponse définitive. Les prin-
cipales sources entrant en considération
sont les processus de combustion et Ia
fabrication de produits de protection du
bois.

3, COMPORTEMENT DES TENSIQAC-
TIFS AROMATIQUES LORS DE L EPU-
RATION BIOLOGIQUE ET DU TRAITE-
MENT DES BOUES

SiYon veut empécher la présence de
fortes teneurs en polluants organiques
dans les boues d’épuration, il faut d’a-
bord identifier les substances les plus
susceptibles d’y étre accumulées, A cet
effet, il convient d’analyser le compor-
iementchimiodynamique des substances
chimiques organiques lorsdel'épuration
biologique des eaux usées et du traite-
ment des boues. Un concept d’analyse
prometteur repose sur 1’évaluation des
flux de matidres dans des installations
d’épuration biologique réeiles, en y in-
égrant laphase “eau” eta phase *boue™,
La figure 2 présente le résuliat de cette
étude sur le terrain pour les LAS.

Dans la phase liquide

bt Alicante

10'000

des eaux usées, confor-
mément aux anal yses sur

LAS
1586
1’000

la dégradabilitité, 1'éli-
mination dépasse 98%.
Si I'en considére par

% 1388
NP %

100

contre le comporigment
des LAS liés aux boues
d'épuration, on observe
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Fourchettes de concentration de pol-
Inants organigues dans les boues d’é-

puration

LAS:  alkylbenzéne sulfonate
linéaire

NP: nonyiphénol

Sn-OC:  composés organo-éiains

PAK:  hydrocarbures aromatiques
polycycliques

PCB:  polychiorobiphényles

HCB:  héxachlorobenzéne

LI lindane

PCDI»:  polychloredibenzodioxines

PCDF: polychiorodibenzofuranes

PH: phthalates

digestiondes boues ne
provoquait qu'une €li-
mination minime {11, 12},

L’analyse peut également se¢ baser
sur 1'étude des processus de transport,
de ‘transfert et de transformation qui se
déroulent dans une station d'épuration
biologique. Pour évaluer Penrichisse-
ment éventuel d’une substance chimique
dans les boues d’épuration, il faut con-
sidérer en premier licu les processus de
sorption et I’efficacité de la biotransfor-
mation dans des conditions anadrobies.
Les connaissances et les méthodes disp-
onibles aujourd’hui permettent, en
principe, d’évaluer dans de nombreux
cas la tendance  I'enrichissement dans
les boues d’épuration.

Dans un premier temps, il convient
d’étudier comment une substance se
répartit entre fa phase liquide et la phase
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solide (boue), et d’abord contrbler sa
solubilité dansi’eau: plus une substance
se dissout mal dans I'eau, plus elle sera
adsorbée sur la boue, Cette régle ne
s’applique pas, toutefois, aux agents de

“surface (tensioactifs), parce que cessub-

stances, dites amphiphiles, sont certes
solubles dans I’ean, mais manifesteni en
méme temps une grande affinité pour les
surfaces apolaires. Cette combinaison
de propriétés hydrophiles et lipophiles
est la condition préalable des I'activité
de nettoyage et de surface des tensio-
actifs. En ce qui concerne les toxiques
organiques non chargés, la concentra-
tion: peut encore &tre mieux évaluée au
moyen des coefficients de répartition
eau-octanol.

Utilisés comme substances détergen-
les non ioniques, les nonylphénolpolye-
thoxylates ont un comportement parti-
culitrement défavorable [1, 3-6]. Les
processus de dégradation aérobies et
anaérobies, de méme que les processus
de sorption, entrainent de fortes concen-
trations de nonylphénol toxique dans les
boues d’épuration. Ainsi, dans 'instal-
lation d’épuration, des substances chi-
miques relativement inoffensives de-
viennent des produits de dégradation
toxiques, qui §’accumulent dans les
boues digérées parce que leur dégrada-
tion ultérieure est fortementralentie dans
les conditions anaérobies du traitemnent
des boues,

Dans le cas des LAS, en revanche, la
substance iensioactive seconcentre dans
les boues fraiches, car la dégradation
primaire des I.AS adsorbés y est déja
tres ralentie, sans Pafilux d'oxygine.
Bonnombre des études publides jusqu’a
présent sur la dégradation biologique
des LAS ne se sont intéressées qu'a la
dégradation dans Ia phase liquide et dans
des conditions aérobies.

4. COMPORTEMENT DES POLLUANTS
ORGANIQUES DANS LE SOL APRIS
EPANDAGE DE BOUE D EPURATION

Dans I'évaluation du réle des toxi-
ques organiques dans les boues d’épura-
tion, une importance toute particulidre
doit &ire accordée au comportement de
ces substances dans le sol aprés 1'épan-
dage des boues. A cet effet, des études
ont £t menées en collaboration avec
I'Institut de recherche agricole de Lie-
befeld [8, 9]. Sur un champ expérimen-
tal engraissé depuis des années 3 P'aide
de boues d'épuration, des analyses du
sol ont 61 effectuées pendant un an
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dégradaticn
aéroble
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Fig. 2

Flux de LAS dans la station d’épuration de Zurich-Werd-
hilzli,

DP == décanteur primaire, BB = bassin de boues activées, DF =
décanteur final, TD = tour de digestion anaérobie.

Les charges des polluants sont calculées & partir des valeurs
moyennes mesurées les 22, 23 et 28 février 1988, La charge
Jjournaliére moyenne s élevait @ 670 kg de LAS. D'aprés
sources {1,2,6,10].

aprésle dernier déversement de boues. Lesrésultatsconcernant
LAS, NP et PCB sent indigués par la figure 3. Substances
chimiques largement répandues dans 'environnement, les
PCB ont montré une teneur constante d’environ 0,2 ppm dans
les différents échantillons. Enrevanche, lateneuren LAS eten
NP a enregisiré une réduction de prés de 90% au cours des
deux premiers mois. Les concentrations restanies se sont
maintenues entre 5¢10,5 ppm pendant ladurée de’expérience,
L évaluation écotoxicologique des tencurs restantes obser-
vées dans le'cadre de cette expérience est cxuémement diffi-
cile.

En abordant le probléme de la concentration de polluams
organiques déversés dang Ie sol via les boues d*épuration, il ne
faul pas omelire que certaines des substances ubiquitaires
présentes dans I'environnement peuvent trés bien provenir de
Patmosphere. Pour les PCDD et les PCDF, il faut supposer
qu’ils adoptent, comme les PCB, un comportement persistant
dans le sol.

5. CONCLUSIONS

Sur Ia base de ces considérations, il est possible de tirer
certaines conclusions importantes dans la perspective de la
protection de 1’environnement.

1) Les substances organigues conienues dans les eaux usées
et présentant des propriétés lipophiles et amphiphiles
doivent étre totalement dégradables aussi bien en aérobio-
s¢ qu'en anaérobiose. Les prescriptions actuellement en
vigueur sur évaluation de la biodégradabilité de ces
substances chimiques organiques et des tensioactifs dev-
raient donc &tre révisées a divers égards.

a) Premitrement,il faudraitexiger la biodégradabilité totale,
¢'est-a-dire une wransformation en substances inorgani-
gucs.

b) Deuxiémement, il faudrait vérifier non seulement la dé-

mg/ kg MS

concentration dans le sol

PN W T T VN N N Y

]
200

Fig. 3

Concentration de toxiques organiques dans le sol aprés
épandage de boue d’épuration,

LAS = alkylbenzéne sulfonate linéaire, NP = nonylphenol
PCB = polychlorobiphényles.

D’aprés sources [8, 9].

gradation aérobie dans la phase liquide, mais aussi les
transformations anaérobies dans la phase solide, surtout
dans les conditions de Ia digestiondes boues, productrice
de méthane.

¢) Troisigmement, les ordonnances devraient absolument
s'appuyer sur des méthodes analytiques modernes qui
permettent, soit la détermination des différentes substan-
ces, soit le bilan global de matigres.

2) Les substances chimiques organiques déversées en gran-
des quantités dans les eaux usées devraient fair I'objet
d’analyses de flux de matiéres dans des stations d’épura-
tion réelles.

3) Méme les meilleures méthodes analytiques ne permettent
de déterminer qu'une partie des toxiques orgamqucs
contenus dans les boues d’épuration.

4} 1l est exrémement difficile, voire impossible, d’adopter
des mesures efficaces de réduction des déversements, si
les poiluants proviennent de sources trés diffuses ou
inconnues. Méme dans le cas de substances chimiques
organiques de source connue, les premigres expérences
montrent 1a difficulté€ d'une élimination totale des concen-
trations dans les boues d'épuration, D’une maniére géné-
rale, il faudrait déverser dans les eaux usées le moins
possible de produits chimiques susceptibles d'étre attirés
ou convoyés par les boues,

5} L’évaluation des répercussions 2 long terme sur I’écosy-
steme sol se révéle extrémement difficile. Dans le sens
d'une protection prévoyanic de I'environnement, la pru-
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dence est donc de mise, car il faut admetire que 1’ assainis-
sement de sols pollués est une tiche fastidieuse, sinon
impossible.

6) Diverses lacunes mentionnées ici méme exigent des tra-
vaux de recherche effectués par des gronpes multidiscipli-
naires. Un effort de concentration de la recherche sur les
toxiques organiques présents dans les boues d’épuration
pour garantir, 4 'avenir, une meilieure évaluation des
risques dans uatilisation agricole des boues d’épuration.
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CONSIDERATIONS FONDAMENTALES SUR L’HYGIENISATION DES BOUES D’EPURATION

C. ANTHONY MAason ET MARIO SNOZZI

INTRODUCTION

Avec le développement des réseaux d’eau potable et d’eau
usée au milieu du sigcle dernier, I'importance de I’hygidne fut
également reconnue. Des épidémies de typhus et de choléra
sévissaient alors dans les villes et se propageaient en partie par
le biais des nouvelles installations. Les germes pathogenes qui
se répandaient ainsi sont desorganismes susceptibles d’enirai-
ner la maladie par voie directe ou indirecte chez 'homme et
chez "animal. Les considérations qui suivent se concentrent
sur quatre catégories d'agents pathog@nes.

A. Bactéries pathogénes
II existe de nombreuses bactéries pathogénes (tableau 1},
parmi lesquelles figurent les germes de maladies telles que le

choléra. (Vibrio), les intoxications alimentaires et le typhus
(Salmonellg), la listériose (Listeria) et la gastroentérite
(Campylobacter et Yersinia). La plupart des maladies
provoquées peuvent étre mortelles dans certaines circonstan-
ces.

B. Vers pathogénes

La deuxiéme catégoric d’agents pathogénes sont les vers.
Dans l'inigstin de homme, par exemple, les versde la famille
des Ascaris produisent chaque jour jusqu’a 200 000 oeufs,
tandis que le Taenia saginata, qui se développe chez le boeuf,
et le Taenia solium, dont I'hdte intermédiaire est le pore, en
produisent jusqu'a un million, lesquels sont Eliminés avec les
déjections. Dans I'environnement, ces ceufs peuvent survivre
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C. Protozoaires pathogénes

Ces &tres vivants unicelluiaires sont
présents partout. Plusieurs espices peu-
vent affecter Phomme. Bon nombre
d'entre elles vivent dans ’intestin et
provoquent gastroentérite, diarrhée et
dysenterie. L' Entamoeba histolytica, par
exemple, est 1'agent de la dysenterie
amibienne et le Giardia lamblia est un
protozoaire susceptible de provoguerdes
diarrhées chroniques ou aigués.

D. Virus pathogénes

Un gramme d’excrément humain peut
conienir jusqu’a 10" particules de virus
infectieux. Des maladies telles que la
méningite virale, la polio et ’hépatite
sont causées par des virns et peuvent
avoir une issue mortelle dans certaines
circonstances.

MODES DE PROPAGATION

Face au grand nombre d’agents pa-
thogénes éventuels, il convient de s’in-
ierroger, bien entendu, sur leur mode de
propagation. La figure 1 présente leg
diverses voies de transmission des orga-
nismes pathogtnes dans 'environne-
ment{1,2]. Les porteurs d’agents patho-

génes éliminent ces derniers, indépen-

damment de la manifestation ou non de
symptdmes de la maladie. Ainsi, ces
organismes peuvent parvenir dans Ies
stations d’épuration, Par suite de la fer-
tilisation au moyen de boues d’épura-
tion ou d'caux usées nontraitées, 'orga-
nisme peut assimiler directement ces
agents par l'intermédiaire des plantes.

Mais la contamination des eaux de surface
et des eaux souterraines, et, par voie de
conséquence, de I'eau potable, est possible.
Les animaux peavent aussi se transmetire
des agents pathogénes par l'intermédiaire
de a paille et du purin, Les germes pathoge-
nes peuvent parvenir dans le lait on &tre
transeis & "homme par la viande. Habituel-
lement, la nowrriture pour animaux et les
denrées alimentaires importées sont contrd-
lées. Mais il amive souvent que l'on ne
puisse contrdler I'immigration d’animaux
sauvages et la santé de voyageurs venant de
I'étranger et porteurs de maladies. Heureu-
sement, bon nombre de facteurs réduisent
les risques de transmission des maladies ;
par exemple, la capacité de survie des diffé-
rents agents pathogénes es, dans certaines
conditions ambiantes, souvent limitée [3].
Par ailleurs, une série de mesures préventi-
ves peul &tre entreprisc pour enrayer la
propagation des agents pathogénes. Ainsi,
par exemple, I'eau est désinfectée lors de la
fabrication d’eau .potabie et la viande de
boucherie est soumise au conirdle de routi-
ne des vétérinaires. Un autre moyen d'inter-
rompre les voies d'infection consiste 2 trai-
ter les eaux usées et les boues d'épuration.
Lors de la formation de boues dans les
stations d'épuration, les agents pathogénes
se multiplient, sans que leur capacitgé de
survie soit menacée [1,4)]. La figure 2 iliu-
stre clairement cet effet de concentration
dans les boues d'épuration. I s'agit d’enté-
roceques, mais un décuplement peut élre
observé chez la plupart des bactéries [5]. It
va sans dire que la concentration minimale
A Ia sortie n"exige aucune mesure de réduc-
tion complémentaire, Les stations d’épura-
tion sonl donc en mesure d'enrayer, dans
une mesure suffisante, la propagation

|
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l Aliments importésJ

International

Local

Ieau potable J

eaux usées

f eauxala surfaca

\+

ﬂ animaux domesthues I

boues d epura!lon ?

| rourrage | €

i Hnmmew ]wande

| Animaux importés
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Fig. 1 Voies de propagation des organismes pathogénes dans I'environnement
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d’agents pathogénes parvenus jus-
que la.

Voyageurs, aliments imporiés,
animaux domestiques, eau potable,
homme, viande, lait, eau de surfa-
ce, cagx usées, abattoir, animaux
importés, boues d'épuration, fruits,
bétail, immigration d’animaux
sauvages, eaux souterraing, champ,
fourrage, purin, aliments importés
pour animaux

RISQUES POUR L’HOMME ET
L’ANIMAL

" Un important critére d’évalua-
tion des risques est la dose infec-
tieuse minimale, ¢’est-a-dire laplus
petite quantité nécessaire d'orga-
nismes entrainant la maladie dans
50% des cas. Ces données soni
toutefois s difficiles & obtenir,
car il n’est pas facile de trouver des
volontaires disposés A se soumettre
ace genre d’expérience, 1§'agitde
valeurs s’appliquant & des sujets en
bonne santé, car des hommes ou
des animaunx affaiblis peuvent déja
étre afffectés par des doses infé-
ricures. Le tableau 2 fournit des
indications sur les différentes doses
infecticuses. Chez les vers, un
simple oeuf suffit pour déclencher
la maladie. Des doses légerement
supéricures sont nécessaires pour
des infections virales, alors que les
maladies bactériennes se déclarent
3 partir de doses variables. En ce
qui concerne la dysenterie bacté-
rienne, la dose minimale n’est que
de 10 organismes, tandis que, pour
la Saimonella derby, 107 cellules
sontnécessaires pourque lamaladie
se manifeste. La dose infectieuse
minimale n’est toutefois pas le seul
critére imporiant, car il faut aussi
tenir compte de Ia probabilité selon
laquelle elle sera assimilée, par
exemple via les aliments, En toute
logique, il parait donc wrés difficile
d’établir des généralisations en ce
qui concerne les risques. Au niveau
des procédésde traitement des boues
d’épuration, on est normalement
satisfait lorsque 1'on peut réduire
les germes pathogénes de plusieurs
ordres de grandeur. Il est pourtant
judicieux de fixer des limites quant
A la teneur en agents pathogénes
restants, entenant compte des doses
infecticuses variabies et des pos-
sibilités de ransmission. Alaleciure



du tableau 2, on comprend pourquoi
I'ordennance sur les boues d’épuration
netolére laprésence d’aucun ocuf de ver
contagicux dans les boues hygiénisées.

Le tableau 3 donne une vue d'ensem-
ble des tencurs en organismes dans les
boues d’épuration {4]. Chez les agents
pathogénes, les valeurs s’échelonnent
sur plusieurs ordres de grandeur, ce qui
révtle des différences saisonniéres et
régionales. La dose infecticuse minima-
le estsouventcontenue dans une fraction
de gramme de boue.

E. CcOLI : UN INDICATEUR DES
IMPURETES FECALES

Le groupe d’organismes pathogénes
le plus souvent analysé est celui des
bactéries. La plus connue est sans douie
V'Escherichia coli, une bactérie norma-
lement peu ou non pathogéne. Elle

appartient en méme temps au plus im-

portant sous-groupe de bactéries pré-
sentes dans les boues d’épuration, les
Entercbacieriaceae, L'E. coli est sou-

vent utilisée comme 1ndicateur des -

impuretés fécales. Dans les excréments
hnmains, elle ne représente pourtant que
1% de la biomasse bactérienne. Son
emploi comme indicateur résulte de sa
présence chez les hommes et les ani-
maux en bonne sanié également, Les
autres bactéries pathogines présentes
dans les boues d’épuration sont généra-
lement négligées lors des tests de routi-
ne. La présence d'E, coli ne doit donc
étre considérée que comme une indica-
tion de ia présence éventuyelle d’autres
bactérics pathogenes. Dans le cas con-
traire cependant, I"absence d’£. colf ne
signifie nullement que d’autres bacté-
ries pathogénes ne sont pas présentes. I1
cenvient encore de mentionner que les
méthodes actuclies d’analyse des boues
s'appuient en partie sur des méthodes
désuttes et des hypothéses inadmissi-
bles. On suppose notamment que le
nombre de baciéries coliforines consti-
tue un indicateur fiable d’autres germes
pathogénes. En outre le test présuppose
que les germes coliformes réagissent de
la méme maniére que d’autres agents
pathogtnes aux conditions de !'analyse
qui entrainent une inactivation des orga-
nismes. Aucune de ces hypothéses n'a
vraiment éié vérifiée et il importe de
reconsidérer d’un oeil critique les mé-
thodes habituelles.
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Fig. 2 ‘
Teneuren bactéries lors de Uépuration
des eaux usées [5]

TRANSMISSION DES MALADIES PAR
LES BOUES D EPURATION

Comme un grand nombre d’agents
pathogénes peuvent &tre présents dans
fesboues d'épuration, le risque potentiel
serait grand pour 'homme et pour!'ani-
mal en cas de fertilisation 4 'aide de
boues non traitées, si les organismes
pouvaient suivre les voies de contami-
nation décrites plus haut sans perdre leur
capacité de survie. Le danger effectif de
coniamination estréduit par ke faitquela
survie et le caractére contagieux d’a-
gents pathogenes dépend de divers fac-
teurs, tels que les conditions ambiantes
et la sensibilité de I'homme et de I"ani-
mal. La tencur en agenis pathogénes
survivants dans les boues d'épuration
est fonction des méthodes choisies pour
le traitement des eaux usées et des boues
[6]. Plusieurs agents pathogénes de
I'homme ont leur hdte principal dans le
régne animal. Dans bien des cas, les
animaux ne soat que porteurs des ger-
mes et ne présenient aucun sympidme

- de maladie. En ce qui concerne les bac-

téries, on attribue particulidrement aux
salmonelles un risque élevé d’infection
{71, surtout chez les animaux. Les géné-
ralisations ne sont toutefois pas encore
possibles aujourd'hui ; lors d'une expé-
rience, par exemple, on n'a décelé aucu-
ne infection chez des veaux qui paissa-
ient sur des prajries contaminées par la

-Salmonelladublin [8]. Enrevanche, Hess
.etBreerontconstaté en 1975 [9] que des

infections par la Salmonella pouvaient
e provoquées chez le boeuf par suite
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d’épandage de boues sur des paturages.
En effet, les salmonelles n'y meurent
gue lentement. Néanmoins, les rares
expériences réalisées dans ce domaine
montrent que le danger d’infection est

" limité si un Iaps de temps suffisant s7é-

coule entre ’épandage de la boue et
I"utilisation du paturage, Il n’existe mal-
heureusement que peud’information sur
Ies autres bactéries pathogénes présen-
tes dans les boues et sur leur survie aprés
épandage sur une zone agricole,

Les connaissances sont rudimentai-
res sur les risques de maladie provoqués
par les virus. On sait de bon nombre de
virus qu’ils résistent aux procédés con-
ventionnels de traitement des boues

_ d’épuration {1, 10]. Par contre, ils sem-

blent ne pouvoir survivre que peu de
temps dans le sol. Toutefois, on a pu
montrer que des entérovirus sont capa-
bles de parvenir, via le sol, dans les eaux
souterraines, ol ils peuvent survivre
assez longiemps (jusqu'a 200 jours). Le
danger réel d’infection virales est diffi-
cile a évaluer, car il arrive souvent que
des affections bénignes ne soient pas’
déclarées ou reconnues comme mala-
dies virales, ‘

Gréce & I’'amélioration des méthodes
de dépistage, on a pu montrer les oeuds
de iénia sont relativement sensibles au
traitement anaérobie mésophile, alors
que les vers de 1a famille des Ascaris el
des Trichurisy surviventet peaventdonc
représenter un risque pour la santé. Il a
¢1é prouvé que les oeufs de Taenia
pouvaient survivre jusqu'a trois mois
dans un sol sec en 1'absence de tout
traitement, Celie survie peut méme se
prolonger dans I’herbe.

CONDITIONS D’HYGIENISATION

En Suisse, le risque de maladie est
réduit pour I'homme et 1'animal, car la’
boue épanduc sur des ierres agricoles
doit toujours Btre hygiénisée. Le degré
d’efficacité de I"hygiénisation des bou-
es, c’est-a-dire le degré d'élimination
des organismes pathogénes, dépend du
type d’agent pathogéne et de la méthode
utilisée. L'ordonnance sur les boues
d'épuration définit un strict degré de
qualité qu’il fant atteindre indépendam-
ment de la méthode choisie ; laboue que
Uon est censé épandre sur des terres
agricoles ne doit pas contenir plus de
100 entérobactériacées par gramme el
aucun oeuf de ver comagieux. Ces pré-
cautions imposent automatiguementgue
deux objectifs soient réalisés au niveau
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du traitement. Premigrement, les agents

Tab. I Bactéries pathogénes

pathogenes doivent &tre soient Wes SO-  Zsctericisa Streplococcus Bactlis
icnt inactivés de fagon irréversible. <fegronela beplospira Erpsipelollriv
Deuxié + il faut choisir des pro- Vibrio Staphylocorous Ackellsia
cuxiemement, PrO- Salmoneljs Froleus Shizella
cédés qui éliminent de la boue les nutr~-  Compyilodacter Galfhyva Listeria
ments susceptibles de favoriser une =~ &wcela Coprococcus Rachalimaea
R . N . Veiionella Fusabacterium Nedsserdia
nouvelle prolifération apres le traite~  goromopas Freudomonas Coxiela
ment. Ces deux objectifs, I'hygiénisa-  Peplococcus Citrobacter Kiebsiells
tion et la stabilisation, doivent 8tre ai-  <27¢%4 Versinia HMycobaclerium
, . . Morganells Flesiomonas Bacleroides
teints pour que soit produite une boUe  oidaminococcus Lrwinia Serratis
stable etirréprochable surle plan hygié-  Peplodsireplococcus Frovidencsa Acinelobacter
Megasphaera Lowardsiella Lemmiger

nique. Les méthodes qui hygiénisent Ia
bouc sans en éliminer les nutriments
permettent une nouvelle croissance

On ne peut obtenir un produit relative-
ment siir du point de vue biologique que
si 1a boue a fait Pobjet d’une hygiénisa-
tion d’abord et d’une stabilisation ensui-
1.

Tab, 2 : Dose infectieuse minimale de divers organismes pathogénes

Ciostridim peritingens

Civerses maladies

d’agents pathogénes (surtout des bacté- Organiamas N s o
rice) ou une réinfection. Ce phénoméne mirémale
peut &we provoqué par des aérosols

susceptibles de contenir des agenis pa- Vers Ascaris humbrizaldes Ascastasis 1100
thogenes & proximité des stations d"¢pu- Anclystoma duodanale Anlybstoteiasis 1400
ration ou par des déjections d’oiseaux Teichuris trichiura Trchnasis 1100
parvenant dans les lieux de stockage, vins Embrovinss ' Gastroemiérée 00-10,000
souvent ouvers. Des mesures effectu- Hipatis vis Hépatite 00-10,000
‘ées dans une station d’épuration M'ONL  pratososires  Entamoatss Histolvica Dysomcrio ambienne 000000
révélé la présence d’aucune entérobac- Giardia tambia Giardiasiz 1100
1ériacée aprés Ihygiénisation ; comme Bacléries  Shigata cysentodizo ' Dysemere basbrienn 10-108,060
lateneur en acides carboniques s'élevail Shigotla iaxner Dysenteric bacidrionne 100-500,008
toujours & 170 mg/l dans les boues stoc- vibrio cholaran Cholara 1003 000060
kécs anaiYSéCS, onya découvert & nou- Salmanalia typhi Typhus <1,000
veau plus de 6 000 entérobactériacées Esehoriania col Gastroontédin 1,000,000
par gramme au bout de quelques jours. Saimonalia derby Gastroanigrile 10,000,000

11,000,000+ 7,000,800,000

Tab 3 : Teneur en organismes dans les boues d’épuration (par gramme de
substance séche) [4]

En résumé, on peut dire que les presc- Organismes Nombre Dose Infectieuse minimal

riptions d'hygiéne définies par la légis- Coliformes 108.109

lation suisse minimisent les risques de Coliformes fécaux 108 -109

contamination par les boues d’¢pura- Streptocoques fécaux 104 -108

tion. Aux yeux du microbiologiste, ces 7 3 .07

mesures semblent judicieuses et suffi- Salmanelies 0-10 10°-10

santes. Ascarls 0-10¢ 1-100
Trichuris 0-104 1-100
Entérovirus 0-104 102 - 104

[1] Traub, F. Spillman, $.K. und Wyler, R. (1987) Virusinaktivierung bei der Klirschlammbehandlung. Gas Wasser Abwasser, 67,133-13¢ -

[2] Havelaar, A.H. (1986) General epidemiology of Salmonelia. In: Epidemiological Siudies of Risks Associated with the Agricultural Use
of Sewage Sludges: Knowledge and Needs. Commission of the European Communities. J.C. Block, A.H. Havelaar and P. L ’Hermite eds.
pp15-20. Elsevier, London.

[3] Wray, C. (1975) Survival and spread of pathogenic bacteria of veterinary importance within the environment. Ye1. Bull. 43, 543-550.

[4] Pederson, D.C. (1981). Density levels of pathogenic organisms in municipal wastewater sludge: A literature review. EPA report no. 600/
2-81-170.

[5] Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft (1985). Wasserwirtschaft Wasservorsorge Forschungsarbeiten. Verhalien von
Fiikalindikatorer: und Salmonellen bei der Abwassereinigung und nach Vorflutereinleiting. Wien.

[6] Watson, D.C. (1985) Land disposal of sewage sludge. Soc. Appl. Bacieriol. Symp. Ser. 14, 955-1035.

[7} Breer,C., Pike, E.B., Swrauch, D., Jones, P.W., Krug, W., Martel, LL., Poiraud, G. und Rehm, N. (1986} Panel Discussion A. Salmonella
and other bacteria. in; Epidemiological Smdies of Risks Associated with the Agricultural Use of Sewage Sludges: Knowledge and Needs.
Commission of the European Communities. J.C Block, A.H.Havelaar and P.L'Hermite eds. pp154-158. Elsevier, London.

[81 Jones, P.W. (1986). Sewage sludge as a vector of Salmonellosis. in: Epidemiological Studies of Risks Associaied with the Agricultural
Use of Sewage Sludges: Knowledge and Needs. Commission of the Enropean Commuaities. J.C, Block, A.H. Havelaar and P. L’Hermite
eds. pp. 21-33. Elsevier, London. . .

19] Hess, E. und Breer, C. (1975) Salmonellenepidemiologie und Gritnlanddiingung mit Klirschlamm. Zbl. Bakt. Hyg., 1. Abt. Orig. B. 161,
54-60.

{10] Kowal, N.E. (1983} An overview of public health effects in: Utilization of Municipal Wastewater and Waste Siudge on Land. A.L Page,
T.L. Gleason 111, LE. $mith Ir., LK. Iskander and L.E. Sommers (eds) pp 329-394. University of California, Riverside.
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CoMBINAISON DES PROCEDESROBIQUES ET ANAEROBIQUES DANS LE

TRAITEMENT DES BOUES D’EPURATION
HANSRUEDI SIEGRIST

1. INTRODUCTION

En raison des exigences croissanies imposées au
traitement des boues d’épuration (hygiénisation,
déshydratation, stockage, décharge), il est de plus
en plus souvent question aujourd’hui de procédures
i deux phases. Tout en maintenant Ia phase princi-
pale mésophile anaérobie, on propose de remplacer
la prépasteurisation par des phases préalables ther-
mophiles aérobies et anaérobies.

Les procédures combinées & deux phases font
1és souvent I'objet d’articles élogieux qui présen-
tent d'impressionnantes augmentations de rende-
ment par rapport A la simple putréfaction mésophi-
le. Il n'en ressort toutefois pas dans quelle mesure
un assainissement simulianée de la putréfaction
mésophile (meilleur mélange, isolation thermique,
température accrue, chargement régulier) et du
processus d'épaississement peut contribuer a une
plus grandestabilisation et déshydratation des boues.

Malheurcusement, il n'existe jusqu'd présent
que peu d'analyses scientifiques comparant les
différentes combinaisons de procédures avec une
stabilisation & une phase. Les présentes considéra-
tions se borneront donc & des modeles simples pour
caractériserd’éventuelles interactionsentre la phase
préliminaire et la phase principale.

2. BIODEGRADATION DES SUBSTANCES
CONTENUES DANS LES BOUES D’$PURATION

Etantdonnéle peude données disponibles surfes
différences de dégradabilité lors des phases préli-
minaires themmophiles aérobies et anaérobies, on
suppose que la part des substances organiques
dégradables dans Ia boue brute est identique pour
tous les procédés.

Environ 90% des substances crganiques conte-
nues dans les boues se présentent sous forme parti-
culaire. Comme les microorganismes ne peuvent
absorber et assimiler que des substances dissoutes,
les substances particulaires doivent d’abord &lre
hydrolysées, c'est-a-dire transformées sous forme
dissoute (fig. 1). -

En cas de dégradation aérobie, les substances
organiques dissoutes mises en présence d'une
quantité suffisante d’oxygéne sont directement
minéralisées en CO,, eau, ammonium et bicarbo-
nate. La plupart du temps, pour des raisons énergé-
tiques, les phases préliminaires thermophiles aéro-
bies ne se déronlent toutefois qu’en présence d’une
quantité limitée d’oxygéne, de sorte que des acides
_ gras volatils peuvent se concentrer.

Dans le cas d’un processus anaérobie, les sub-
stances dissoutes se dégradent en acélate, hydroge-
ne et CO, via des produits intermédiaires non re-

Biomasse, substances organiques particulaires

Hydrolyse
3

Substances dissoutes (acides aminés, sucre, acides gras, ete)

o Dégradation
] sans Uy anadrobie ; 4

acides gras
volatils Hy + CO5

Dégradation
aerobie

acétate

avec O,
] Y Y

COs.H,0 CHy, COp, H20

¥

|
NHT HCO;
|

Fig. 1
Schéma simplifié de la dégradation thermophile aérobie et anaérobie
de substances organiques dans les boues d’épuration,

présentés surla figure 1. L’action des bactéries de méthane transforme
I'acétate en CO, et méthane ainsi que ’hydrogéne et le CO, en méthane
eteau. Cesbactéries, quidécomposentl’acétate, s’accroissent lentement
el sont dérerminantes pour ia durée de séjour minimale de la boue dans
le réacteur et pour la stabilit® du processus. En cas de traitement
thermophile, la décomposition de 'acétate s’amorce au bout d’une
durée de séjour de 2-3 jours. Avant un jour et demi, le méthane n’est
produit qu’a partir de Phydrogéne et du CO,.

Dans un régime thermophile, les protéines sont en grande partie déja
dégradées au bout d’une durée de séjour d’un jour, ce qui entraine des
concentrations d’ammonium de 500 mg NH_*-N/1. Comme conire-ion &
I'amnmonium se forme du bicarbonate, qui, en dépit de 1'apparition
d’acides gras volatils, ne laisse pas descendre le pH en-dessous de 6,5,
méme en cas de brefs séjours. '

Contrairement au processus anaérobie, le fraitement aérobie donne
lieu & 1a formation d’une quantité substantielle de bipmasse, qui doit &
son tour étre hydrolysée, tandis que la vitesse réelle d’hydrolyse doit éire
réduite (hydrolyse netie). Lors de Ia stabilisation des boues, I’hydrolyse
est Ie facteur qui limite la vitesse et détermine le degré de stabilisation
de laboue putréfiée. L hydrolyse de substances organiques particulaires
est un processus relativement complexe, qui sera décrit ici, par soucide
simplicité, comme un processus de ler degré :

ry=-ky-X, @
avec 1, = Vitesse de I’hydrolyse nette [M, L T"]
= Constante de vitesse de I"hydrolyse nette [T}
=0,15- 0,2 d"' dans des conditions anaérobies mésophiies
a 35°C, calculée A partir des données de [1,2,3]
=0,25 - 0,3 d'! dans des conditions aérobies thermophiles
2 50-65°C, calculée 2 partir des données de [3,4,5]
=0,4 d* dans des conditions anaérobies thermophiles 4 50-
55°C, calculée 2 pariir des données de [2,6] '
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X, = Concentration des matitres particulaires dégradables
[M,L7]

3. STABILISATION DES BOUES A DEUX PHASES

3.1. Technique du réacteur

Les procédures de stabilisation des boues s’effectuent
généralement dans des réacteurs completement mélangés. Un
bilan massique des substances particulaires dégradables peut
donc étre décrit comme suit

X

v 0k {X

g -]

dt

avec

V, =Volume du réacteur k L3

Q =Ecoulement de la boue [L°T} )

Xype = concentration des matitres particulaires dégradables

i l'entrée et dans le réacteur k [M L.7]

En supposant que le processus est en état d’équilibre, on

obtient le rendement suivant :

- X

d.ke X

d.% k

d,k)”kﬂ,x E(Q)

.k 1 3)
X T-&—kHlk& Vk/Q |

d, k.e
Si deux réacteurs fonctionnent en série, la concentration &
I'entrée du deuxidme réacteur est égale & laconcentration a la
sortie du premier réacteur ; il en résulte, pour la stabilisation
des boues & deux phases, le rendement suivant

(4)

(i, =V Qs (i+k oV, 7Q)

3.2. Forte charge de pollution

En cas de putréfaction mésophile d’une forte charge de
pollution, un traitement préalable peut, 2 1'¢lat stationnaire,
permetire un fonctionnement plus stable (chargement plus
régulier, homogéndéisation de la boue, maintien de la tempéra-
wre). Les systémes & deux phases réagissent aux fortes varia-
tions de la charge (production acerue de boue en cas de pluie,
variations des quantités d’eaux résiduaires industrielles, diffé-
rences saisonnitres) de fagon plus marquée que les sysiémes
A une phase & rendement de dégradation constant.

Ce phénomene est illustré dans la figure 2 grice & un
modele simple qui ne tient compte que de I'hydrolyse etde la
dégradation des substances organiques particulaires en acéta-
t¢'et de la décomposition des acétates en méthane et CO,. Une
station d’épuration qui regoit une quantité d’eaux usées va-
riant fortement d’une saison & I"autre produit en hiver environ
trois fois plus de boues gu’en été. Les boues sont soumises A
un préwraitemnent thermophile aérobie. La durée de séjour dans
cetie phase préliminaire varie enire 0,8 et 2,4 jours et, dans ia
chambre de putréfaction, entre 20 et 60 jours. En hiver, étant
donné laplus courte durée de séjour, les substances organiques
contenues dans la boue sont oxydées & 15% seulement et, en
été, 4 50%. La charge organique est donc cing fois supérieurc
en hiver qu’en éié, ce qui entraine des concentrations d’acétate
d’autant supéricures que dans un systéme 3 une phase. Sil'on
admet en plus que lachambre de putréfaction fonctionne 3 un
degré Celsiug de moins, la concentration d’acéiate augmente
encore, le pH diminue, ce qui réduit P'activiié des microorgan-
ismes qui décomposent ["acétate. La dégradation des acides
gras cesse et la boue digestée s’acidifie.

3.3, Hygiénisation des boues par prétraitement thermo-
phile

Dans le cas d’un traitement thermophile, les germes patho-
génes sont détruits selon une réaction de premier degré. Au
fonctionnement avec chargement constant s'applique Uéqua-
tion suivanie (5} :

Dans le cas d’une putréfaction mésophile & une phase,
environ 75 3 80% des substances organiques dégradables sont
minéralisées. Comme I’hydrolyse est une réaction de premier
degré, une capacité de dégradation identique ou supérieure
peut étre obtenue par I'installation en série de réacteurs
completement mélangés avec un volume total inférieur ou
identique (tablean 1). En raison de la meilleure stabilisation
lors de la phase préliminaire thermophile aérobie, on a aussi
observé, selon [3], un meilleur épaississement de Ia boue que
dans le cas d’une putréfaction & une phase.

On peut choisir comme mesure de concentration des sub-
stances organiques la demande chimique d'oxygéne (DCO}:

DCO,  =DCO _ +0O

dégradé gazcux 2, consomme

De par I"oxydation de substances organiques dans la phase
préliminaire thermophile aérobie, la production de gaz est
sensiblement réduite lors de la putréfaction mésophile (ta-
bleau 1). Comme |’aération de la boue s’accompagne d’une
forie consommation d’énergie mécanigue et d’imporianies

" pertes de chaleur liées & I'évaporation de 1'eau, il importe que
la phase préliminaire aérobie s'effectue le plus courtement
possible, avec limitation d’oxygéne et une utilisation inten-
sive de 'oxygéne.

Ns_ 1
Nc 1+K'm-e

1l en résulte 8 = Ne/Ns_ -1 [T‘{]
Kin

En cas de chargement successif, les conditions sont plus
favorables :

N
-9 n(—= o _é.l.)
k oAt N, ©
in
N (6)
H en résulle s At
N, =3 ° exp { ——kmAt)
avec
N ou N, = Concentration de germes 2 la sortie et a 'entrée
(L]

k., = Constante d'inactivation {T"]
D = Intervalle de chargement {T]
Q = Durée de séjour hydraulique [T)
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Tab. 1

Comparaison de la dégradation des substances organiques particulaires dans des
© systémes de stabilisation & une ou & deux phases. La production de gaz a été

~ comparée avec les données de [3,4,6]

Taux de dégradation

Durée de séjour Production de gaz
1 phase 2= phase i~ phase 2= phase total calculée mesurée
jours jours % % % % %
1+ phase : aérobie thermophile T = 55-65°C, k,, = 0.25 &'
2¢=phase : anaérobic mésophile  T=35C, &, =0154d"
. 20 - 75 75 Réference (100 %)
0.7 8 15 47 62 63 65
0.7 12 15 53 68 71 71,77
0.7 20 15 64 79 85 82,85
i* phase : anaérobie thermophile T=55C, k,=04d'
2+ phase : anaérobie mésophile T=35C, k,=015d'
2.0 8 44 31 75 100 100
2.0 10 44 34 79 104 105
Fig, 2
Comportement d’une diges- mg/1l
" tion mésophile avec ou sans
prétraitement thermophile 2500 ,
aérobie en cas de triplement
de la production de boue 2000 |
dégre de
1500 |
1000 |
Quantité triple de boue
500 ; % :

1/d

30 .. 35 oC 40 oC

Selon [7}, dans des conditions
aérobies thermophiles, 2 une
température de 60°C, Ie bactériophage
f2 (virus) estinactivé A une vitesse de k.
= 200 d'. Si I'on veut obtenir unc

- réduction du virus de 10% 4 la sortie par

rapport 4 Pentrée, voici les durées de
séjour hydrauliques minimales :
- Fonctionnement continu

&= (1/200) 1°=10%d
- Fonctionnement discontinu

(&/At=10):

8= (1/200) 10 x in (10")= 0.6d

Avec un réacteur parfaitement

mélangé, d’une taille justifiable, une
hygiénisation n’cst donc pas possible.
Le fonctionnement en discontinu réduit
enouire le risque de réinfection de 'eau
4 Ia sortic par des écoulements dérivés.

3.4, Influence de Paugmentation de
température dans la chambre de pu-
tréfaction

En é&té, il résulte de la phase
préliminaire thermophile un surplus

Concentration d'acétate

avec prétraitement et
abaissement d'un

de putréfaction

sans prétraitement

la chambre

avec prétraltement

Durées de séijour

50 100 150 200 250

300" 350 400 450 500

Heures

= 11.3 jours

45 oC

25 |
20 1
15 1

10 4

Fig. 3

Evolution de la production de
biogaz et de Parrivée de boue
dans un réacteur expérimental

50

Jours
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anérobie mésophile lors de
hausses de température de 35° a
40° puis a 45°C (durée de séjour
moyennede laboue=113jours)
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d’énergie et la putréfaction mésophile s’effectue trds souvent a une
température supérieure 3 35°C, Lafigure 3 reproduit e comportement
d’un réacteur expérimental ol Ia durée de séjour moyenne était de
11,3 jours et ot la température sautait de 35 3 40° etde 40 245°C.
La premiére hausse de température & 40°C a éié wlérée sans
probleme. Lors de la seconde hausse de température, 1a production
de gaz est descendue en Vespace de 3 jours & moins de 10% de la
valeur initiale et le pH a chuté 4 6,6. Pour empécher une acidifica-
tion de la boue putréfide, arrivée de boue fraiche a é1é suspendue
pendant 13 jours. Le pH est remonté et, 30 jours aprés fa hausse de
température, le réacteur pouvait fonctionner avec la charge de boue
initiale et & une tempéranwre de 45°C. Il ressort de cette expérience
qu'une tour de putréfaction peut étre exploitée & des températures
assez élevées (<40°C), si des varations extrémes sont évitées et si
la construction ne souffre pas de la hausse des tlempératures.

4. CONCLUSIONS

A volume de réacteur égal, les procédures & deux phases
permetient une dégradation accrue des substances organiques e,
ainsi, une meilleure stabilisation delaboue. est possibled’en faire
une évaluation a P'aide de modeles simples.

Le prétraitement thermophile de ia boue peut permetire un
fonctionnement plus stable de certaines chambres de putréfaction
surchargées. Les systémes a deux phases réagissent toutefois de
fagon plus sensible aux variations de la charge. En cas de réduction
de la durée de séjour en putréfaction mésophile, il importe de
contrdler le comportement dynamique en tenant compte de la
premidre phase.

La phase préliminaire thermophile ne peut entrainer
une hygiénisation de la boue qu’en fonctionnement dis-
continu, avec une durée de séjour hydrauligue raisonna-
ble.

Pour des raisons énergétiques, la phase préliminaire
thermophile aérobie devrait se dérouler dans les condi-
tions snivantes : durée de séjour aussi bréve que possible
(<1 jour), limitation de}'oxygene etexploitation maximale
de I'oxygéne (>80%).

{11 W. Gujer and A.LB, Zehnder (1983), Conversion Pro-
cesses in anaerobic digestion, Wat.Sei. Tech,, 15, 127-
167.

[21 F.Wechs(1985), EinBeitrag zur zweistufigen anaeroben
Klirschlammstabilisierung, Disseriation TU Miincher,
Band 53. .

[3]1 U. Keller und I. Berninger (1984}, Aerob thermophile
Schlammbehandlung mit anschliessender Faulung-Ver-
gleichende Pilotversuche, GWA, 64, 215-224.

{4] K. Siekman (1986), Leistungsfihigkeit des zweistufigen
Schiamm stabilisierungsverfahrens nach dem System
Sauerstoffbegasung mit anschliessender Faulung im Yer-
gleich zur einstufigen Faulung, Dissertation, TH Aachen,
Band 89.

[5] K.Bau(1986), Rationeller Einsatz der acrob-thermephi-
Ien Stabilisierung durch Rohschlammvorentwiisserung,
Dissertation TH Darmstadt, WAR 29.

6] U. Keller und 1. Berninger {1987), Acrob thermophile

PEUT-ON PREVOIR LE COMPORTEMENT A LONG TERME
DES BOUES D’EPURATION DANS LES DECHARGES 7

- Taomas LICHTENSTEIGER

STRATEGIES

En Suisse sont produits chague année 4,3 x 10° m® de boues
d’épuration stabilisées (substance séche 5-6%). 30 & 40% sont
mises a la gécharge sous forme de boues déshydratées ; 152 20%
sont incinérées et stockées sous forme de cendre volante. Au total,
environ 1000001 de substance seche provenani des boues d’ épuration
sont mises chaque année en décharge avec une teneur en eau de 10-
80%. Adusi, les boues d’épuration constituent un des déchets les
plus abondants de Suisse, et la question se pose de savoir quelle
stratégie de mise & la décharge il convient d’adopter a I’avenir.

Les décharges de boues fraiches ou stabilisées sont des décharges
réactives : dans le corps de la décharge se déroulent des processus
biologiques et chimiques entrainant des émissions qui doivent étre
traitées. Si les boues d'épuration sont stockées avec d'autres
déchets (déchets urbains, par exemple), il en résulte des décharges
composites ; les décharges ne contenant que des boues d'épuration
sont des “mono-décharges™réactives. L'objectif de stratégies
modemes en la matiére consiste & réduire autant que possible les
risques 2 long terme. En cas de décharges composites, le
comportement A fong terme ne peut étre préditde maniére fiable tant
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Fig. 1
Dégradation de matiéres organigues dans des boues
mises en décharge
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du point de vue qualitatif que temporel
[1,2]. Pourtant, la décharge composite
est encore fe mode de stockage le plus
couramment appliqué. Dans les lignes
directirices pour la gestion des déchets
en Suisse[3], e concept de stockage
définitif adonné naissance a unenouvelle
génération de décharges : désormais, il
ne faudrait plus créer que des mono-
décharges ; en vertu de cetie concepton,
avant méme la mise en décharge ou au
coursdes premigres décennies de la mise
en décharge, toules les matidres non
recyclables devraient étre transformées
sous une forme non polluante a long
terme qui n’exigerait aucun traitement
ultéricur d’émissions. Ainsi, la forme
des déchets [4] constitue Ia principale
“barriére” d’une décharge. Le
revétement de la décharge (moyens
techniques et roches) n'est pas superfly,
mais sert de barritre de sécurité sup-
plémentaire ; il doit éire en équilibre
thermodynamique avec les substances
anthropogeénes stockées.

La protection A fong terine de I'envi-
ronpement présuppose que les impératifs
de qualité soient suffisamment connus.
Malheurcusement, les connaissances
actuelles ne suffisent pas pour évaloer
" de fagon catégorique 1a qualité du stock-
age final. Dans*“1’Ordonnance technique
sur Je traitement des déchets” (OTTD,
projet de 1988} ont éi¢ formulés des
impératifs qu’il faut considérer comme
un premier pas dans la direction des
objectifs définis par les lignes direc-
trices. La compatibilité & long terme
avee Uenvironnementn’est toutefois pas
encore garantie, méme si ce projet exige
la création de mono-décharges et con-
tent des criteres de qualité qui, dés
maintenani, renden! nécessaire un
prégaitement pour beaucoup de déchets.

A T'heure actuclle, plusicurs projets
de recherche s’intéressent A 1'élabora-
tion de critéres permetiant de juger la
compatibilité 3 long terme avec I'envi-
ronnement. Pour entériner les expéri-
ences de laboratoire et les modeles (par
exemple, des comparaisons avec des
sédiments et des roches géogénes), des
anatyses sont effectuées anssi sur des
mono-décharpes. L'une de ces études
s’est appliquée an comportement a long
ierme des boues d’épuration dans les
décharges. Elie a &€ soulenue par le
COST (European Cooperation in the
Field of Scientific and Techunical Re-
scarch) et le présent exposé 8’ appuie sur
ses résultats.

MINERAUX, ROCHES ET SE£DI-
MENTS GEOGENES COMME
MODELE

Les substances provenant des in-
stallations de traitement des eaux
usées etdesdéchets (y compris celles
issues de collecteurs) sont, en £tant
mises en décharge, confiées 2 la
biospheére comme sédiments
anthropogénes. Les processus qui
s'amorcentavec lamise en décharge
sont, & bien des égards, comparables
aux processus observés lors de Ia
transformation des dépdis géogenes
{diagendse) oudeleur décomposition
A I’air. L’idée d'employer des

minéraux ou des combinaisons de

minéraux (roches) comme modéle
pour le traifement des déchets a 18
lancée en 1953 par HATCH [5] &
propos de déchets nucléaires, puis
développée parROY {4]en 1982.Ce
concept peut s’appliquer aux sub-
stances non nucléaires. 1l s'appuie
sur les “expériences” réalisées dans
Ia géosphire pendant des millions
d’années, et & partir desquelles il est
possible de déterminer la durée et la
stabilité de certaines combinaisons
de phases dans certaines conditions.
Les combinaisons minérales qui se
sont révélées stables doivent étre re-
tenues comme modgle de céramisa-
tion (cristallisation dans des proces-
susicchniques)desdéchets. Laméme
base géologique permet de dégager
les processus qui prédominent dans
des dépdts peu ou non cristallins au
cours des premiéres décennics ou
centaines d’années. Il est ainsi pos-
sibie d'évaluer le comportement de
substances anthropogénes de com-
position connue soumises aux in-
tempéries et A la diagentse, par rap-
port aux sédiments géogénes. La
notion de diagenése englobe tous les
processus observésdansun sédiment
a partir de son dépot, dans la mesure
oti ils se déroulent au-dessous d’une
couverture sédimentaire ou aqua-
tique minimale. La décomposition &
Pair se ouve en CONCUITENCE avec
Ia diagenise ; elle triomphe 12 oi
P'érosion est plus rapide que la sédi-
mentation. Plus le sédiment anthro-
pogene concorde avec son modele
géogéne, plus la prévision sera réal-
iste.
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ANALYSES DE MONO-DECHARGES DE
BOUES D’EPURATION

Afin d'évaluer les modifications des
boues d’épuration dans les décharges pen-
dant les premigres décennies, nous avons
choisi des mono-décharges de boues
fraiches, de boues digestées, de boues
déshydratées ou de boueschauiées ; ladurée
de stockage des boues variait de 04 30 ans
(tableau 1), Les boues fraiches avaient é18
déversées, a des fins de déshydratation
naturelle, dans des bassins allant jusqu'a 10
m de profondeur (profondeur moyenne = 5
m). Ces étangs de boues se sont asséchés au
bout de 5-20 ans, donnant naissance & des
paysages marécageux. L’avantage de ce
genre de décharge résidait pour notre étude
dans le fait qu'il s'agissait de momno-
décharges sans substances ajoutées et
qu’elles éraient déji pleines au bout de 2-3
ans en raison de la forte teneur en eau des
boues liquides ; c’est ainsi qu’ont & crédes
au cours des années des éiangs d’origine
identique et d’age différent, dont les con-
tenus pouvaient &ire comparés. Celtte tech-
nique de décharge est en outre la plus an-
cienne, mais elle est encore utilisée
aujourd’hui pour les boues .

Le préigvement des échantiflons s'est
effectué dans les étangs & I’aide de tuyaux
en PVC, pour les boues déshydraiées au
moyen d’un excavatear, Au-dessous d'une
couche superficielle allant jusqu’a40cm, je
milicu se révélail larpement anaérobie ;
cette couche superficielle élaitenlevée avant
le prélevement des £chantillons. En labora-
toire, ceux-ci ont fait I'objet d’analyses
biclogiques, chimiques et physico-géotech-
niques ; les paramétres indicateurs choisis
étaient : perte par calcination, composition
{éléments matriciels et en traces), tencur en
eau ¢! résistance au cisailiement (pour plus
de précisions sur le prélevement des échan-
tillons et les paramétres d’analyse, voir
Lichtensteiger etal., [6,7]). Lorsd’analyses
complémentaires, nous avons observé le
comportement de ceriaines substances
xénobiotiques [8,9). Dans les mono-dé-
charges de boues d’épuration, une phase de
iransformation rapide s'engage aprés
quelques mois ou années {< 2 ans ; avec de
la chaux, aprés 1-10 ans, selon ia quantité
ajoutée). Laperte parcalcination aétéchoisie
comme principal indicateur de cette trans-
formation (fig. 1). Celte phase s’éiend sur
une période de 10-20 ans. Aprés qu’environ
50% des substances organigques ont €t
dégradées dans la station d’épuration, 102
20% supplémentaires se décomposent lors
de cette phase de transformation rapide ;
une parl sans doute encore minime est
transformée en substances organiques
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Tableau 1

Boues d’épuration provenant de mono-décharges : caractéristiques en fonction du prétraitement et de la durée de stockage

DUREE DE

LIEU PRETRAITEMENT DES BOUES STOCKAGE T? GR : c N Cd PCB Cd*  PCB a:s:smricz
[ANS] {%]] fofkg] . {g/kgTS] [makgT8] | [mg/kgGR] | [kN/nr]
" 15 251 §17 | 198- 10 57 142 1 03 9.1 1.4
Menden-Bbsperde Boue froiche llquide a0 30 sz | 171 q 114 | 1oz 75 6.9 11
0.5 71 350 i 343 20 14 .7 | 56 | 07 n.b.
2 12| 48B4 | 230 24 23 2.6 12 1.4 0.1
Edewechterdamm  poup gigestés liguide 5 10| 458 | 209 27 . 18 19 | 8.8 | 0.9 0.1
(Bremen} :
10 22 1 522 278 21 25 | 4.4 14 2.4 1.6
13 26 | 512.0 259 19 iz T 18 4.2 5.8
8.5 14| 482 268 22 11 | 0B 5.5 D4 0.1
Essen Boue digestée Hquide 2 11| 402 ! 330 26 12 5.7 3 2.4 nb.
L 20 20| 623 242 18 52 7.6 40 4.9 0.6
Désseldort | Boue digestée, déshydraiée par 2 23| 526 | 235 38 15 nb. 8- n.b. 3.2
{Langenfeld) | fiitre-presse avec électrolyte 4 26| 555 228 34 57 ft.b, 32 n.b. 4.8
Boue digestée, avec Ialt de chaux et 0.9 42 | 502 165 7o 17 nb. 10 | nb. 29
Diisseldor! _ chlorure de ter, déshydratde par filtre-presse D.5 36 576 180 21 15 n.b. [ n.b. €1y
(Erkrath) * Boue digestée, déshydratée par centrl- 0.0 39| 640 | T8 16 10 nbop 85| nb 18
fugatlon, evec chaux vive 1 351 617 | 156 18 0 n.b. 5 b, 11t
; Boue dlqests \ait de eh ‘ 0.8 43| 603 | 147 13 30 nb. | 18 | nhb 58
' Boue digestée, avec lait de chaux e :
Hagen i de ter. dé itre- 1 44 602 156 11 53 1 nb. 32 n.b. 50
chiorure de ter, déshydratée par tiltre-presse 28 514 185 15 205 ‘ ob. 128 b, 25
» ' :

TS = matidre séche, GR = résidu de calcination, ® Cd et PCR par rapport & GR, Résistance = mesure avec cfne ; domaine
de variation et écarts de norme dans Lichtensteiger et al. 7]

réfraclaires.

A partir de ces donndes, il est possi-
ble, dans 'hypothése d’une cinétique de
dégradationde premierdegré, de calculer
Pintensité de dégagement gazeux, qui
est d'un ordre de grandeur inférieure &
celle observée dans une décharge de
déchets urbains 10}

La dégradation de substances
organiques entraine aussi unc libération
de 'eau liée 2 la substance cellulaire, ot
des émissions se produisent via 'eay

&’ infiltration. Celle-ci s’observeaucours -

des premitres décennies d’une mono-
décharge de boues d'épuration, mais
clle est due cssentiellement & la
séparation de 'can contenue dans les
houes. R

En raison de la faibie perméabilité
desbouesd’épuration (<ix1Pm/s[11]),
une grande partie des précipitationsreste
i la surface et s’évapore. Dans le cas de
décharges de boues liquides, la précipi-
tation des substances solides engendre
Papparitiond’une eau surnageante. Dans
ces élangs de boues, Peau de pluie et
caudelaboue se superposent. Laqualité
del’eaucontenue dansles boues équivaul
i celle des eaux filtrées lors d’une
déshydratation mécanique ; elle se
distingue par la forte présence de DOC-
,NH,, azote et phosphore, ce quirend un
iraitement indispensabie. Les concen-
trations en métaux lourds sont minimes
[12].Néanmoins, certains métaux lourds,
telsle cadmium, le cuivre et le zing, ainsi
que des substances organiques persis-
tantes contenues dans les boues, comime
les PCB, présentent des concentrations
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beaucoup plus élevées dans les matiéres
solides des vieilles décharges que dans
celles des jeunes décharges. Ceci bien
séir lorsque 1’on soustrait Peffet de con-
centration relative résultant de la dégra-
dation de substances organiques (tab-
leau 1). Destensicactifsappartenant aux
groupes des nonylphenolpolyethoxyl-
ates (NPEQ) et des alkyl-benzlne-
sulfonate (ABS) ne sont pas non plus
complétement dégradés dans les plus
anciennes décharges analysées. La
décharge de 30 ans contient encore les
ABS ramifiés ; ils furentremplacés dans
labranche des détergents par les sulfon-
ates linéaires (LAS), micux dégradables,
au cours des années 60. Les LAS ap-

‘paraissent pour }a premidre fois dans les

échantillons prélevés sur les décharges
de 20 ans; ils yexcédenilesNPet NPEQ
d'un ordre de grandeur [9]. A Pinstar
des sédiments marins, les décharges de
boues d'épuration ont donc aussi valeur
de témoins historiques [8).

Les 30 a 40% de substances or-
ganiques restantes a I'issue de la phase
de transformation rapide contiennent
encore des éléments susceptibles d'étre
décomposés avec une relative facilité ;
ainsi, des fibres de_cellulose ont &6
identifiées dans tous les échantilions
préparés pour le microscope élec-
tronique. Aprds la phase de transforma-
tion rapide, le rapport carbone/azoie est,
avec 17 (11 avant), encore propice i la
dégradation bactérienne. Mais les taux
de dégradation équivalent a ceux des
tourbes. De mdme, les propriétés
géotechniques sont largement compar-
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ables 2 la résistance des tourbes. Dans
les décharges de boues liguides, les
résistances s’accroissent avec le vieil-
lissement. L'accroissement de résisiance
au cisaillement va de pair avec I'aug-
mentation de la substance séche sans
suivre lamémeévolution {cf. aussi[32]).
Dans les boues conditionnées avec dela
chaux, Ia résistance était, dés la mise en
décharge, d’un ordie de grandeur plus
élevée que sans chaux ; avec le vieillis-
sement, méme sur une période 4 obser-
vation limitée de 4 ans, on a pu constater
une diminution de la résistance (1ablcau
1). L'addition de chaux améliore certes
la qualité de dépdt des boues du point de
vue de leur praticabilité, mais elle donne

v, © BLUCOSE
pLAL{Tgé DE TOURBIERE
BOIS' ;'ﬁCELLULOSE
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Fig. 2 ¢
Laturbification et la carbonisation dans
Ie diagramme de Van Krevelen (rap-
ports atomigues HIC contre G/C) : les
houes d’épuration (boue putréfiée) sont
comparables i la tourbe.digestée




Tableau 2

Comparaison entre boues d’épuration (boues digestées) et tourbe. Pour les boues, les mesures proviennent des décharges
analysées. Pour la tourbe et la carbonisation, elles proviennent de NAUCKE, 1980 [17] et SWAIN, 1970 [17]

COMPARAISON BOUES D'EPURATION/TOURBE

CARBONISATION'**

PARAMETRE BOUE DIGESTEE TOURBE LIGNITE HOUILLE ANTHRACGITE | GRAPHITE
e et
pH | 7-8  4-75 3-5
T8 <30% <30 % <20 % B
GV 50-65%  30*-95% 95 % | 53 %** 45 %** 10 -0 %** S
c 25-35%  15*-47%48-53%, 69% | .79-92% . 95% 100 %
0 <22% <40 % 40-46% 30 % 14-2.2 % 1.85 % S
H 3-5%  <5% 5-60% 5.1% 55-4.5% @ 2.15% -
N 3-6%  2.1-45%0.8-1.6% 15-16% 1.0% -
s | 1-2%  05-5% 0.25% ) o
Fe 1-5%  1.7% 0.24% |
Cu 400 - 600 ppm 18 ppm 8 ppm .
Zn 1000-2000 ppm 66 ppm . 23 ppm |

* Minima pour tourbes, ** Solides volatils, *** Matiére de base pour carbonisation : d’aprés la tourbe des hant-marais

licu & des nuisances olfactives (dégage-
ment d’ammoniaque) sans modifier
sensiblement 3 long terme la faible sta-
bilit¢ géotechnique typique des dépdis
organiquces.

EVALUATION DU COMPORTEMENT
A LONG TERME PAR RAPPORT AUX
TOURBES DE BAS-MARAIS

Du point de vue pédologique, les
tourbes sont des dépbts non marins
coatenant plus de 30% de substance
séche organique ; les aires de sédimen-
tationa 15-75% sont aussi désignées par
letermed ™ anmoor”, Contrairement aux
tourbes de haut-marais, celles de bas-
marais sont riches en nutriments
végétaux ; ils provienncnt principale-
ment de 'asséchement d’eaux eutro-
phes. Lestourbes de bas-marais sont des
éléments géogénes qui se prétent bien A
lacomparaison avecdes dépdis de boues
d’épuration. Au niveau de la composi-
tion chimique, la concordance est bonne
en ce qui concerne les éléments matri-
ciels (tableau 2). Pour divers éléménts
en traces, il existe toutefois des écarts de
plusieurs ordres de grandeur. Pour ce
qui est de I'évaluation des tendances 3
propos de la diagengse et de la décom-
postion a I'air, et ainsi du comporte-
ment along terme des substances solides,
la concordance dans les éléments matri-
ciels est plus déterminante que les écarts
concernant les substances en traces, En
chimie organique, on utilise, pour clas-
ser les mélanges de substances et leur
évolution, le diagramme de Van Kreve-
len{{ig.2)[15}.Sil'oninscritdansun el

diagramme des rapports atomiques H/C

- contre OfC Ies mesures effectuées sur

des boues d’épuration putréfides, celles-
cicorrespondent aux mesures effectuées
dans les tourbes. Au fur et mesurcde la
diagentse (carbonisation) la tourbe se
ransforme en lignite, houille puis
graphite ; les rapporis H/C et O/C
diminuent (fe potentiel diagénélique
baisse). Les substances organiques
initialement présentes et leurs
métabolites sont soit minéralisées soi
transformées en composants organiques
réfractaires insolubles {16].

La carbonisation n'est pas sculement
fonction du temps. Selon les conditions
climatiques et tectoniques, la transfor-
mation de la tourbe en lignite s’effectue
au bout de I 4 20 millions d’années,
Dans des conditions non marines, la
plupart des sédiments organiques
subissent toutefois P'érosion avant
d’avoir atteint un premier stade de car-
bonisation. A raison d’un taux d’érosion
de 52 100 cm / 10° années [19], une
décharge de boues d'épuration pourrait
étre érodée en 1'espace de 10™ années.
Danslecas d’une diagengse souterraine,
ladécompositionde lamatiére organique
en eau, gaz et substances organiques
réfractaires insolubles exigerait des
périodes géologiques (10¢ années).

Lacomparaisonaves la tourbe donne
une idée de la durée qu'il faut prévoir
lorsque des mélanges riches en matidres
organiques, tels que les boues d’épura-
tion ou les déchets urbains, sont mis en
décharge (les différences dans la com-
position pétrographiue n’ont pas encore
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&€ prises en considération). Selon cette
évaluation, par exemple, la stabilité
géotechnique des décharges de boues
d’épurationest, pendant des millénaires,
comparable A celle des tourbiéres. En
raison des différences observées au
niveau des éléments en traces, i! faut
toutefois escompter une variation de Iz
composition des fMux de substances
{émissions), méme st I’évolation des
matires solides est identique.

CONSEQUENCES DANS LA PRATIQUE

L.e comportement des mone-
décharges de boues d’épuration est plus
facile & évaluer que celni des décharges
composiles ; en outve, les substances
déposées peuvent tre, en cas de besoin,
soit recyclées soit soumises i un traite-
ment spécifique ultérieur. Lesdécharges
composites vont & I’encontre des direc-
ivesofficielles surla gestiondes déchets
[3]. Mais méme les mono-décharges de
boues stabilisées sont des décharges
réactives dont les transformations
s'étendent sur des millénaires. Des
étanchements latéraux et basaux
fonctionnels, combinés avec la
récupération et le traitement des eaux
d’infiltration, sont nécessaires ; 'eau
surnageante doit &tre décantée et
également traitée, Le traitement doit se
prolonger an moins au cours des
premigres décennies (phase de transfor-
mation rapide). Elle peat s’achever au
plus tdt si les conditions sont remplics
permettant Je déversement direct dans
une eau de surface (“ordonnance tech-
nique sur le traitement des
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déchets”,OTTD, projet de 1988). Un con-
rdle des émissions doit étre assuré a long
terme (pendant plusieurs siécles). Compte
tenu de la faible stabilité due aux matiéres
organiques, il en résulte des restrictions
d’utilisation 2 trés long terme. En raison de
ces restrictions, et étant donné gque les
émissions via le gaz et eau d’'infiltration
ne sont pas exclues méme au bout de piu-
sicurs sidcles, le choix de la localisation
(roche d’accueil, eaux souterraines,
aménagement du territoire) revét une
importance cruciale. Pour minimiser les
risques, les grosses épaisseurs sont & éviter
lors delamise en décharge. Conformément
31'OTTD (projet de 1988), 1a décharge de
boues liquides n'est pas autorisée. L'add-
ition de substances peutfaciliterladécharge,
mais elie accroit le volume et ne contribue
que peu A 1'amélioration de la sécurité &
long terme. Le besoin en volume ct en
surface est grand pour les décharges de
boues d’épuration ¢t le choix de la locali-
sation doit satisfaire 3 de nombreuses exi-
gences. Une qualité de stockage final
assurant la minéralisation compléte de la
matidre organique [3] ne peuat pas e
atteinte avant des millénaires. Le manque
de place et la nécessité d'atteindre cetie
qualité en 'espace de quelques décennies
auront pour conséquence en Suisse que la
mise cn décharge de boues d’épuration ne
pourra avoir lieu qu’aprés la minéralisa-
tion des substances organigues (incinéra-
tion) et I'immobilisation des résidus
inorganiques,
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OBJECTIFS DE QUALITE POUR L’INCINERATION DES BOUES

D’EPURATION

GEORG HENSELER, HANSRUEDI SIEGRIST ET PETER BACCINI

1. INTRODUCTION

Dans les directives officiellesconcernant
1a gestion des déchets en Suisse [1] figure
le principe sclon lequel les sysiemes de
traitement ne doivent produire que des sub-
stances recyclables ou compatibles avec
I'environnement. Les installations de
traitement des eaux usées font partie de
systémes communaux ou régionaux. Au
cas ol les boues d’épuration qui y sont
produiles ne seraient pas recyclées, elles
devraient subir des traitements sup-
plémentaires pour ne pas nuire & "environ-
nement. Le processus technique de
Pincinération complétée par un traitement
des résidus offre la possibilité d’atteindre
cet objectif, La qualité et la quantité des
produits définis comme “compatibles avec
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I"environnement”, & savoir les eaux usées, I'air d’échappement et les déchets
solides, sont I’objet d’ordonnances correspondantes en complément de la foi sur
la protection de P’environnement. Si1’on connait, pour un sysi2me de processus,
lacomposition chimique des produits évacués et Ia qualité souhaitée des produits
finaux, on peut en déduire les objectifs de qualité minimaux que les processus
techniques doivent atieindre. La qualité des produits provenant de I’incinération
des boues d’épuration a &1 contrdlée A 'exemple de I'installation prévue pour la
station de Buholz [2]. Le présent exposé contient les principaux résultats et
conclusions de cette étude, réalisée pour le compte de 1'association des com-
munes pour ’épuration des eaux usées de Lucerne et des environs.

2. DESCRIPTION DU SYSTEME

Le systeme de traitement des boues d’épuration présenté ici (fig. 1) se compose
de trois processus principaux, & savoir “déshydratation”, “séchage” et
“incinération”. Les boues d’épuration sont introduites dans le systéme (sous
forme de boues digerées), ainsi que des substances auxiliaires (combustibles, air,
produits chimiques). Sont extraits les produils aqueux, “centrifugat” et “eau
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usée”, le “gaz pur”, la “cendre”, solide, et Ia “boue de
neutralisation” provenant de I’ épuration des gaz de fumée.
Les mesures de base servant au dimensionnement des
installations, telles qu’elles étaient fournies aux entreprises
scumissionnaires pour ia conception du projet, ont été
reprises telles quelles dans cette étude. 1l ne s’agit donc
que d'une variante d’incinération des boues d’épuration.
Mais les principaux problémes constatés devraient se
présenter avec 1a méme ampleur dans d’autres variantes,

Pour I’analyse des flux de matiéres, un certain nombre

d*¢léments indicateurs ont éé sélectionnds, importants
du point de vue écologique comme du point de vue
technique [3]. La présentation résumée qui suit s’appuie
surquelques paramétreschoisisa titte d'exemple : carbone,
azvote, soufre, mercure (dans cerlains cas, zin¢ et cad-
mium également).

3. RESULTATS DEL’ANALYSE DES FLUX DEMAFIERES

Le lux de matidres en tonnes par jour d’exploitation et
par systéme est présenté dans le graphique de la figure 2a.
11 en ressort que 1a masse des substances auxiliaires (en
premier lieu 1'air et 'eau d’exploitation) doit se situer
dans le méme ordre de grandeur que celle des boues
d’épuration introduites. La masse 1a plus importantec i la
sortie est bien entendu la somme des eaux usées (cen-
trifugat, condensat, eau épurée provenant de I’épuration
des gaz de fumée), ¢'est-2-dire environ 70% de la masse
des produits introduits, qui possédent une forte teneor en
eau (fig. 2b).

Une comparaison avec les flux de masses des matizres
séches (fig. 3) monire que les matiéres séches provenant

Boue digerée :
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Fig. 2

a) Flux de matiéres lors de Pincinération des boues
o’ épuration, en tonnes par jour d’exploitation

b) Répartitionde lamasse des rejeis a Uissue du traitement
des boues d’épuration {déshydratation-séchage-
incinération avec épuration des gaz de fumée)
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Fig. 1

Description du systéme d’'incinération des boues d’épuration
desboues d’épuration introduites parviennent presque intégralement
alincinération. Environ lamoitié (53 %) est transformée en cendre,
Lereste, essentiellementun mélange de CO,/H,0, est mansféré 2 la
phase gazeuse. C'est la transformation de la matidre organique
contenue dans la matiére séche (prés de 50%) de 1a boue digerée.
Les données concernant la composition des boues d’épuration
figurent dans le tablean 1.

Les répartitions calculées pour le carbone, I'azote, le soufre etle
mercure sontindiquées dlafigure4. Les flux de ces substances vers
les différents compartiments de environnement (eau, air et sol),
tels qu'ils sont définis a ia figure 1, sont synthétisés et préseniés en
relation avec la quantité globale introduite. En ce qui concerne le
carbone, environ 1% est transféré versles eaux usées, de méme que
dans lesrésidus solides. Cescoefficientsde ransfert correspondent
grosso modo A ceux de stations d'incinération existanies. Toute-
fois, en améliorant la combustion, il serait possible d’cbienir une
augmentation sensible du degré de minéralisation [3). En méme
temps, I’éventail des liaisons organiques indésirables dans les gaz
defumée (p. ex., aromates polycycliques, hydrocarbures halogénés)
pourrait tre fortement réduit. Prés d’un tiers de ’azote introduit
avec lesboues (I'azole amené avec I'airn'est pas pris en considéra-
tion) est 4 nouveau transféré dans les eaux usées. La méme
constatation s’ applique au soufre. Environ deux tiers de cetéiément
sont cependant retenues dans 1a cendre, Le mercure est retenu aux
trois quarts dans les résidus de I'épuration des gaz de fumée. Des
parts importantes parviennent dans !'air et dans ean.

4, EVALUATION DE LA POLLUTION DE L’ENVIRONNEMENT

Al'exemple des éiéments cités plus haut, il s’agit maintenani de
comparer les concentrations résultantes dans les caux usées ot les
gaz dégagés avec les valeurs limites définies par les ordonnances

air (tableau 2). La demande
chimique en oxygéne (DCQO)

b} Légende
boue d'épuration
mazout
air )
produits &’ exploitation
résidus solides de station
d*épuration
gaz pur
eau épurée
décharge

100
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est utilisée ici comme paramétre pour les liaisons organiques. La
conceniration en DCO évaluée & partir du flux de C (fig. 4) s"éléve,
dans lc centrifugat, & environ 200 mg/l. Comme & peu prés un tiers de
"apport d’azote est transféré dans le centrifugat (cf. paragraphe 3),
celui-¢i est recyclé vers la siation d’épuration. Dans 'eau résiduaire
épurée provenant de ’épuration des gaz de fumnée, la concentration de
DCO s'éleve & environ § mg/d; elle se situe donc dans les normes
{colonne 1I des ordonnances) imposées au déversement direct dans
I'cau {wableau 2}. Pour ce qui est du mercure, les concentrations
atteintes dans P’eau épurée dépassent celles de la colonne II. Le
transfert de mercure entre les résidus de 1'épuration des gaz de fumée
et la boue de neutralisation devrait donc atteindre 98% de la masse
introduite pour que la concentration dans 1’eau épurée soit inférieure
2 la valeur limile.
Dans les concentrations de gaz d'échappement aprés le nettoyage
. des gaz de fumée, les concentrations de mercure se situent dans les
normes. Le transfert de Hg entre le gaz brut et les produits issus de
I’épuration des gaz de fumée devrait donc atteindre au moins 85% de
I"apport initial. La valeur limite pour le dioxyde de soufre est loin
d’8re dépassée. D’aprés des valeurs empiriques, selon lesquelles
environ 5% de Papport d’azote apparait dans le gaz de fumée sous
forme deNO , la valeur limite définic par ’ordonnance surla protection
de 1"air serait dépassée de 60%. Mais cette estimation comporte ung
grave crreur. Pour que ta concentration soit inférieure de 50% a la

Tableau 1
Composition des boues digerées
Para_r_r_l_é_t_r_ga_ Symbole Conceniration :
Matiére séche T8 | 40 ghkg
Matiére volatile Gv 450
Carbon organique ©~  OC f 220
Azote ; : 34 gkgTs |
Soufre ; S g 8 :
; ; i
Zinc Zn 1 2 |
Cadmium Cd 1 1 6 :
‘ mg/kgTs
Mercure Hg
Tableau 2

Comparaison entre valeurs limites admises et valeurs calculées a
partir de Uincinération de boues d’épuration

“Parametre |Destination | Valeur iimite | Rejets calculés
admise Incinération/
neltoyage
DOC eal 10 mgh 8§ mg/t
(eau épurée)
NOx air 500 mg/m? 800 mg/m *)
(gazpur)
50 air 500 mg/m? 100 mg/m?
(gaz pur)
Hg air 0.1 mg/m3 0.07 mg/m?
{gas pur)
eait (.01 mgfl 0.02 mgh
{eau éporée)

*) Hypothése : 5% de I’azote contenu dans les boues d’épuration est
transformé en NO_

Bous digords ;
i antrliuguu!

” 1 Déshy- : PR
dratation i

* STEP

Boua :
déshydratée

é

Aulros boues X '
T Séchage
9

con:dansn_t . Réchaut
-T 0.1 feur

Bégrillngo/Maznut

211

Goz de

‘Bous e?u
i neutraiisztlon
6.1 0.1 :

combustlan
Eau ¢'explattationi e Gaz spuré Air
Prodults ehimigues | P14 1) I
003 | 1 Lavage :
- B ERYU BPUTEY —mm e
_‘ <§U.01 - Eau .
Fig. 3 Lo o

Flux de masses lors de Pincinération des boues
d’épuration, en tonnes par jour d’exploitation (*
augmentation des solides due a la précipitation de la
chaux et du gypse)

valeur limite, conformément a I'objectif fixé dans cet
exemple {tableau 2), il faudrait que la part oxydée ne
dépassepas 1,5%. Sinon, un processusréductif devrait
&tre ajouté i la suite.

La composition chimique de la cendre produite est
indiquée dans le tableau 3. Les valeurs calculées a
partirde’analyse des flux de matitres y sont comparées
avec les mesures effectuées dans une station
d'incinération de boues d’épuration. Ces mesures ne
fournissent toutefeis aucune donnée gnant 2 la
composition des boues au début du traitement. On
peut constater que les éléments analysés sont com-
parables. Les concentrations équivalent également
celles des scories provenant de incinération des
déchets. Le mercure fait exception. Par rapport aux
concentrations mesurées dans les poussiéres de ['éle-
ctrofiltre, les concentrations de mélaux sont netiement
inférieures (p. ex., zinc et cadmium). En revanche, la
teneur en mercure est sensiblement plus élevée ; elie
se situe au niveau des concentrations dans les boues
humides de I'incinération des déchets. La teneur
relativement forte en soufre résulie de la formation de
gypse. Il ressort de ces comparaisons que la cendre
doit subir un traitement complémentaire, au méme
titre ou en méme temps que fes scories provenant de la
station d’incinération des déchets. Celles-ci ne
présentent pas encore la qualité de stockage final
requise par la loi powr étre déversées comme matiére
inerte dans une décharge de type A [4]. Les fortes
teneurs en mercure des boues de neutralisation
imposent un traitement séparé, avec les poussidres des
filtres ct les boues issues de la station d’incinération,
afin que soit atteinte une qualité permetiant le stoc-
kage dans une décharge de type B (“décharge de
résidus” selon TYA).
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Tableau 3

Comparaison entre les concentrations dans la cendre et dans la boue de neutralisation, par
rapporialacomposition mesurée dans lastation d’incinération de Roche etaux concentrations
mesurées dans les résidus issus de stations d’incinération des déchets. Teneurs en gikg de

.
ratiAms rAnkha
FAGRIICT v BrLrres

Cendre Scories Boues de PoussiéreS"
neatralisation | d’électrofiftre
cale, mes. mes. cale. mes,
C org. 2.6 4.5 15-40 4.8 14-36
) 8.6 44,7 2-4 100 20-40
Zn 33 1.8 4-15 1.0 13-39
Cd 0.03 0.004 0.03 0.01 0.2-0.6
Hg 0.001 0.0005 0.0001 0.55 %) 0.002-0.014

calc. = calculé mes. = mesuré * dans les boues de neutralisation des stations d'incinération

5. BILAN ENERGETIQUE

L’apport de boue deshydratée choisi pour 1'installation
prévue, avec 23% de matiere séche (TS}, suppose un besoinen
énergic supplémentaire relativement élevé (5,7 MI/kg TS en
énergie primaire) (tableau 4). Si’on accroit de 28% la masse
de boue deshydratée, il sera possible de réduire de 30% le
besoin en €nergie. Cet exemple révele que, dans le choix de
processus combinés depuis la station d’épuration jusqu’a
I'incinération, il est indispensable de procéder 4 une étude des
fiux d’énergie, afin de maintenir au plus bas Ia quantité
d'énergie supplémentaire.

6. SYNTHESE ET CONCLUSIONS

Une analyse des flux de matiéres destinée 3 élaborer une
variante éventuclle d’incinération des boues d’épuration permet
de dégager les conclusions suivantes
a) Les objectifs de qualité en ce qui conceme 1"air et ['eau

évacués peuvent &tre-atteints au moyen des techniques

existanies,

b) Lessubstancescritiquessontle mercurcet 'oxyded’azote.
Pour Hg, Pépuration des gaz de fumée doit 8ure congue de
telle sorte que moins de 15% parvienne dans les paz
échappés et qu’au moins 98% du mercure précipiié reste
dans les boues de neutralisation. Les valeurs de NO_ dans
lesrejets de gaz neresterontinférieures aux valeurs limites
admisesque st laquantité d’azote introduile dans les boues
d’épuration et tansformée en NO_ne dépasse pas 3%.
Faute de possibilités de vérification, cette estimation de-
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Répartition des éléments carbone (C), azote (N}, soufre (S)
et mercure (Hg) dans les produits du systéme d’incinération
des boues d’épuration
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meure res aléatoire.

¢} Le degré de minéralisation du carbone (ransfert dc C_a

Coorg) devrait se situer au moins a 99%. ’

d) Lescendres générées ne devraientpas étre mélangéesavec
les produits de I'épuration des gaz de fumdée (boues de
neutralisation}. Ni les uns ni les autres ne présentent la
qualité de stockage final requise. Les cendres peuvent étre
traitées avec les scories issues de Fincinération des déchets
ou stockées dans des mono-décharges. Les boues de
neutralisation peuvent étre traitées avec celles provenant
de 'incinération des déchets et les poussidres de filoage,
et transformées en résidus analogues aux minerais,

Tableau 4
Bilan énergétigue des processus déshydmtation-séchag;l
incinération. Unités en M Jikg MS. Facteur de conversion de
Pénergie mécanigue en énergie primaire : 3.
Unité: MJ/KgTS
Boue deshydraiee en % TS

: 23 28 :

Ttnerm, | mee. | therm.: mec.
Déshydratation 0.3 0.4
Séchage 6.7 0.5 5.1 0.5
Ineinération 4.8 0.5 -5.3 0.5
Bllan énergetique +1.8 +1.3 -0.2 +1.4

{x3) (x3}

Besoln total en +5.7 +4.0
énargle primaire

- [1] Eidg. Kommission fiir Abfailwirtschaft, 1986 “Leithild fiir die

Schweiz. Abfallwirtschaft”, Schrifienreihe Umweltschutz, Nr.
51, BUS, 3003 Bemn

{2] Henseler G.und Siegrist H.R., “Stoffflussanalyse filr die geplante
Schlammverbrennungsanlage in der ARA Buholz,” EAWAG-
Projeki Nr.30-4767, Interner Bericht, EAW AG, 8600-Ditbendorf

[3] Baccini et al. 1987, “Die Umweltvertmriglichkeitspritfung von
Entsorgungsanlagen-Einfithrung in die Methodik der Stofffiuss-
analyse”, Referate des EAWAG-Seminars vom 16.9.87 an der
ETH Zirich, EAWAG, Abt. AWS, 8600 Ditbendorf

[4] Krebs I, Belevi H., Baccini P., 1988, “Long-term behavior of
bottom ash landfills”, Proc. ISWA 88, SLh Int. Selid Wastes
Exhib, end Conf. Copenhagen

[5] Brunner P.H., 1989, "Die Hersteliung von umwelvertriglichen
Reststoffen als neves Ziel der Milllverbrennung”, Miili und
Abfall, 21.7g. Heft 4, 166-180
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THECHNIQUES D’INCINERATION DES BOUES D’EPURATION
A. OBrist, HOLDERBANK

“Holderbank™ Management und Beratung AG, Holderbank

1. INTRODUCTION

Ea Suisse, environ 1/5 des boues
d’épuration sont incinérées. Enoutre, de
nouvelles installations ou desextensions
sont prévues dans de nombreuses villes.
Les grandes stations d’épuration surtout
ne peuvent plus gudre se CORCEVOIr sans
installation d'incinération des boues.

Comment le probleme de I'incinéra-
tion est-il résolu sur le plan technique et
quelles sont les perspectives d’avenir 7
1.’ exposé qui suit se propose de présen-
ter etde discuter les principales méthodes
et possibilités.

2. PRINCIPES

L’incinération des boues d'épuration
présuppose au moins trois questions de
procédure importantes :

1)} La boue doit-elle étre digesiée
ou non ?

Si 1a boue doit &tre exclusivement
incinérée, il est possible de renon-
cer & la digestion, car elle retire de
la boue environ 50% de sa teneur
en énergie.

2)Dans quelle mesure la boue doit-
elle étre déshydratée mécanigue-
ment ?

Hu{Ma/kg}

HOS = metidre
.  organique
e : : géche
Hu=22 Mt/kg MOS |
. (Volesr moyenne}

N

P}
négat | positif

!

|

¥

]

[+] e
S - [F
ki

Fig. 1

Valeur calorifique des boues d’épura-
tion

La valeur calorifigue dépend de la
teneyr en matiéreséche (%o MS) etde la
patt des matiéres bstaces organiques
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Plus la déshydratation mécanique est
efficace, moins i} faudra évaporer
d’eau par la suite. Le rapport entre la
teneur en énergie (valeur calorifique
nene) et Ia teneur en matiére séche
{MS) est représenté dans la figure 1.

I.a déshydratation par décantation
centrifuge donne des teneurs en
matigre séche de 25-30%, les boues
obtenues présentant encore des
valeurs calorifiques tout juste posi-
tives {env. 0-2 Mi/kg). Toutefois,
dans lapratique, ces bouesne peuvent
g’incinérer seules ; elles requidrent
souvent, au contraire, I'addition de
combustibles. '

Bien que des degrés de déshydratation
supérieurs (jusqu'a un maxirnam de
40-50% de matidre séche ) soient
possibles & 1'aide de filtres-presses,
ceux-cinesont guerecmployésavant
I'incinération. Rentabilité et besoin
d’espace plaident davamtageen faveur
de décanteurs centrifuges fonction-
nant en continu.

3) Faut-il procéder a une dessica-
tion préalable de la boue ?

Si les boues déja déshydratées ne
peuvent 8ire incinérées sur place
(c'est-a-dire dans la station d’épura-
tion), une dessication des boues
mécaniquement déshydratées est
souhaitable. En particulier les boues
trés séches (comporiant phus de 36%
de matitre séche ) offrent une stabil-
ité et une durée de conservation ex-
cellentes, ce qui permet un stockage
de plusieurs semaines et un fransport
sur de longues distances.

Du point de vue énergétique, la dessi-
cation jusqu'a plus de 90% de sub-
stance s&che entraine une augmenia-
tion de la valeur calorifique (9-13
MI/kg) (fig. 1), ce qui correspond
approximativernent A 30-40% de la-
valeur calorifique du charbon.

En raison de "énergie supplémentaire
requise pour la dessication, le gain
énergétique net (dessication et
incinération) est cependant minime,
en général, Pourtant, une dessication
préalable peut étre nécessaire et judi-
cieuse dans certains cas.

Les boues d'épuration contiennent tou-
joursbeaucoupde cendre (régle générale:
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i peu prés 50% de la substance séche).
Cette cendre doit &tre traitée et recyclée
sous une forme appropriée & l'issue de
I'incinération.

3. Four A LIT FLUIDISE

L. incinération des boues d’épuration
dans un four a lit fluidisé représente le
principal procédé d’incinération. En
Suisse, de telles installations sont en
service depuis des années, par exemple
4 Bale, Pratteln, Lausanne, Viége, Biog-
gio et Roche.

Caractéristigues de P'incinération en

lit fluidisé (cf. fig. 2)

- Emploi de boues mécaniquement
déshydratées (lesboues seches290%
de substance séche sont exclues en
raison du probiéme de surchauoffe).

- Bonne répartition de Ia boue sur le lit
fluidisé A haute turbulence, ce qui
permet une bonne combustion.

- Température de combustion 800 &
950°C (permettant une incinération
inodorante).

- Rejet de NO_ généralement bien
infériear 3 la valeur limite admise
(500 mg/Nm>).

- Les tésidus solides se présentent sous
forme de légéres particulesde cendre
i grain fin, ne convenant pas & une
mise en décharge directe.

- Par suite des fortes pertes d’énergic des

N e
Tl g

L,
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Fig.2

Four a lit fluidisé

La combustion des boues en lit fluidisé
est le principal procédé d’incinération



gaz d’échappement aprés le passage
sur fe 11 fluidisé, il est pratiquement
toujours indispensable de procéder
& une récupération de la chaleur
perdue. Possibilités : préchauffage
de I'air de combustion, chauffage 3
distance, dessication partieile des
boues.

- Le rendement des fours & lit fluidisé se
mesure en premier lien & I'évapora-
tion de I'eau. Les installations opti-
males permettent des rendements
d’évaporation de 3-12 th HO.

BESOIN EN ENERGIE

Les processus énergétiques dans les
fours a lit fluidisé sont dominés par
I’évaporation de P'cau, De méme, le
grandeurderéférence judicicuse du point
de vue physique pour la consommation
@’ énergie est la quantité 4’ eau évaporée
{et non la quantité de substance séche).

Si la chaleur des gaz de fumée est.

récupérée jusqu'a 300-600°C de
température finale a 'imtérieur du
processus, le besoin énergétique
spécifique scra de 4 200 4 6 300 Mia
H,0. Ce besoin doit étre couvert par la
substance séche des boues d’épuration
‘et le combustible supplémentaire. En
comparaison, un séchage optimal des
boues n’exige que 3 000 MI/t H 0.

De méme, en raison des pressions de
soufflage relativement élevées, un four
3 lit fluidisé demande une grande éner-
gie électrigue, A savoir 100-150 kWhit
H,O. '

Malheurensemnent, il est pratiquement
impossible, sur le plan technique, de
réduire sensiblement e haut degré

DECANTANDY
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d'évaporation d'un four 2 lit fluidisé en
employant des boues préséchées. Le
procédé se base justement sur le principe
de lalimiation de latempérature 4 900°C
griice a I"évaporation refroidissante de
I'eau, afin que soit évité la fusion re-
doutée des cendres. Il existe certes des
sysiemes alternatifs munis de surfaces
refroidissantes dans le lit fluidisé {(ex-
emple ; Sulzer-Escher-Wyss), mais ils
ne se sont guére imposés jusqu’a présent
pour des raisons de coiit.

Cotr

Le wableau 1 présente les coilts typi-
gues par tonne de matiére séche d'un
four 2 lit fluidisé conforme a la 1égisla-
tion (OPAIr), tels qu’ils apparaissent
dans le cas d’une instaliation parfaite-
ment congue et utilisée de fagon opti-
male (6'000 h/a). Ce tableau s’appuie
sur les conditions préalables suivanies
3]:

- Boues comporiant 25% de substance
séche, ce qui donne une consomma-
tion totale de 15 GJft MS, dont Ie
tiers doit éire couvert par un com-
bustible d’appoint.

- Colit en capital correspondant a une
durée d’amortissement de 10 ans
pour les machines et de 25 ans pour
la construction, avec un intérét de
5%.

- Les coiits incluent la combustion pro-
prement dite, I'épuration des gaz de
fumée ct le traitement des résidus.

Si 'on considére le cofit total de
I'incinération (564 Fr./t MS), on con-
state que plus de la moitié consisle en
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Incinération des boues dans le systéme G étages de Pratteln (1988). Le four
consiste en un “Etagenwirbler". Le systéme de lavage radial présenté ne répond
plus aux besoins ; ¢’est pourquoi un procédé humide a deux phases sera intégré
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Tableau 1
Codt de Pincinération de boues
d’épurationdansdesfours alitfluidisé

(6 000 ¢t MS/a, 25% MS)

Fr/aMS
Cofiit minimal en capital 290
Combustible d’appoint .50
Energie électrique 54
Personnel 40
Mise en décharge des cendres 50
Entretien, reste 80
Total 564

cofit en capital. Le cofit du combustible
d’appoint ne s'éléve qu’a 50 Fr./t MS.
1a consommation d’énergie n’exeice
donc qu’une influence limitée sur le
coiit global.

Exemple

La figure 3 présente l'installation
d’incinération de la station ¢’épuration
de Pratteln. Cette installation offre un
rendement d'évaporation d’ean de 4 t
H_O/h; ainsi, pour une teneur en matigre
séeche de 20% & 'entrée, environ 1 t MS
est incinérée par heure.

Le four est subdivisé en lit fluidisé et
sécheur & étages. Cette construction
spéciale ponte lenom dEtagenwirbler”.
La chaleur perdue n’est toutefois pas
récupérée pour le séchage préliminaire.

Le systéme de lavage radial présenté
n'est plus & 1a pointe de la technique.
Dans une deuxiéme installation (actu-
ellement en consiruction), un procédé
humide  deux phases sera donc intégré,
congu comme une installation
d’incinération des déchets.

‘4, INCINERATION DE BOUES D’£PU-

RATION SECHES DANS DES FOURS
INDUSTRIELS

4.1, Généralités

Conformément aux conceptions can-
tonales ¢n matiére de traitement des
boues d’épuration, if est & prévoir que
lesinstallations de dessication produiront
en Suisse & avenir une quantité de
boues d’épuration séches (TKS) de
quelque 75 000 tMS/a [4]. Un vif intérét
subsistera pour leur ntilisation partielle
comme “combustible”. L’incinération
dans des fours industriels est judicieuse
pourvu que I'ordonnance sur la protec-
tion de Pair soit respectée et qu'un
traitement des cendres compatible avec
I’environnement soil garanti,
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4.2, Combustion dans Yinduostrie de
Penrobé

La combustion de boues séches pour
le chauffage de séchoirs rotatifs est ex-
clie & I'heure actuelle. Laloi (OPAIr), en
effet, n’admet paslesboues seches comme
combustible.

En dépit de cetie restriction momen-
tanée, lenr utilisation éventuelle n'a pas
&té définitivement écarntée, A la lumitre
de résultats positifs enregistzés en Alle-
magne fédérale, I'industrie suisse de
'enrobé a prévu une exploitation d’essai
accompagnée de mesares détaillées. De
celle manidre, il devrait &tre possible de
déterminer avec plus de précision la
compatibilité avec environnement,

Les avaniages et les inconvénients

scraient les suivants :

Avaniages:

- Iniégration des cendres dans 'enrobé
(sous une forme difficile & éluer).
-Répartition géographique favorable, car
63 usines modernes pourtaient entrer

en ligne de compte,

- Potentiel de traitement théorique : envi-
ron 90 000 t MS/a.

Inconvénients :

- Questions encore sans réponse quant a
la compatibilité avec l'environne-
ment.

- La suspension d’activités de 2—4 mois
en hiver exige un stockage tempo-
raire des boues séches.

4.3, Combustion dans les cimenteries

Les boues séches d’épuration peuvent
remplacer jusqu'a 15% du combustible
normal (charbon) dans la fabication du
clinker. La figure 4 montre un systéme de

{four moderne. Les principes techniques

ainsi que les influences sur les rejets et la

qualité du ciment ont fait I'objet d’une
analyse approfondie et de publications

[1,2]. Dans le cas hypothétique d’un

réaménagement total, 'industrie du ci-

ment pourrait traiter théoriquement envi-
ron 200 000 1 de matigre séche. Dans un
four A ciment, une combustion des boues
siches pauvre en émissions est possible si

Pon assure en méme temps le recyclage

des résidus. Les raisons sont les suivan-

tes:

- La combustion a haute icmpérature
jusqu’a 2 000°C peut entrainer Ia de-
struction de poiluants organiques
contenus dans les boues d'épuration,

- Les fines particules de farine crue en
suspension qui apparaissent au cours
du processus exercent une bonne ac-
tion absorbante sur les polluants.

- Les cendres-et certains éiéments en
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Tableau 2

Avantages et inconvénients de I'incinération des boues d’épuration dans les

Jours a ciment

Avantages
- Respect des valeurs limitas admises

sphére {immobilisation)

haute tempaérature)

saire

raison des boues d'épuration

- Bonne rétention de tous les métaux lourds (sauf Hg)
- Elimination efficace des métaux iourds de la bio-

- Destruction des poliuvants organiques {combustion a

- Qualité du clinker et du ciment intacte
- Aucune nouvslle installation d'incinération néces-

- Aucun lavage des gaz de fumée est nécessaire en

- Aucun résidu solide {récupération dans le produit)

Inconvénlients
-Seulesbousspauvres
en mercure accept-
ables {émission)

-Seule boue séche
d'épuration {(TKS)
admise

-Pas d’incinédration
pendant ifa suspen-
sion das activités

traces sont chimiguement intégrés
dans le clinker,

Les réserves subsistent en ce qui
concerne la teneur en mercure des boues
d'épuration, Senl les boues avec une
faible teneur en mercure (i possible <
3 mg Hg/kg MS) peavent Eétre
incinérées. A cette condition, les
valeurs limites admises par la loi
peuvent &tre respectées.

Jusqu’a présent, les boues seches
d’épuration ne sont utilisées que dans
uneseulecimenierie: les Cementwerke
d'Untervaz, dans les Grisons, (fig. 3)
incintrent chaque annde 2 300 1 MS
provenant des stations d’épuration
d’Altenrhein et de Tuma Lunga, La
cimenterieaméme éiééquipéeen 1988
d’un systeme supplémentaire ¢"épura-
tion des gaz de fumée, ce qui a entrainé
une nouvelle amélioration au niveau
des émissions. Le tableau 2 montre les
avantages et les inconvénients du
sysiéme.

MATIERE SOLIDE
GAZ

5. INCINERATION DANS DES INSTAL-
LATIONS D’INCINERATION DES
DECHETS:

Les boues mécaniquement déshy-
dratées ou les boues seches d’épuration
peuvent &tre incinérées dans des usines
d’incinération des déchets.

En regle générale, environ 10% de
boues d’épuration (en poids, humides)
peuvent y étre incinérées, exception-
nellement jusqu'a 15%. Dans] hypothése
d’unaménagement total, présde 200000
tMS/apourraient étre incinérées de cetie
maniére en Suisse.

Possibilités techniques

1) Incinération de boues mécanique-
ment déshydratées, soit prémélangées
avec les ordures ménageres (p. ex., lors
de I'homogénéisation), soit répandues
sur le lit du grillage (cf. station
d’incinération de Gengve, fig, 6).

2) Incinération de boues séches
d’épuration exiernes, soit ajoutées au

________ aade FARINE CRY 50°C
§
1,5 nm® fug KE : —
1081532 157 0, 1
i KE R
! FILTRE g FRECHAUFFEUR
| ; @__/ TOUR DE REFRODISSEMENT /|
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¥
820°C
~800°C  ~2000°C b
e 4
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Fig. 4

T 1000-1200°C
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Incinération de boues séches d’épuration danys un four a ciment : elles peuvent
couvrir une partie des besoins en énergie combustible lors de la combustion du
clinker. Les principes techniques et les influences sur les rejets et la qualité du
ciment ont fait objet d’une étude approfondie et de publications.
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Fig. 5

Incinération de boues séches d’épuration dans ln cimenterie d’Untervaz
(23001 MSia provenantde 2 stations d’épuration). L’épuration séche des

gaz de fumée a été introduite en 1988.

mélange, soit répandues, soit insufflées dans
la chauffe {par la grille).

3) Combinaison de 1) et 2) : les boues
externes mécaniquement déshydratées sont
séchées avec la chaleur perdue de I'usine
&’ incinération des déchets, puis incinérées.

Aucune de ces solutions n’est parfaite du
point de vue technique ; il faut admettre cer-
1ains compromis. Parexemple, des problémes
d’extinction, de fortsrejetsde gaz brut, I'usure
et la corrosion peuvent se manifester.
L'incinération des boues d’épuration avec les
ordures ménagéres estdonc considérée comme

_BOUES
DEPURATION

§

CENTRIFUGEUSE
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o
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/\ CYCLONE
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>
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{
L
(NON Lm\maLE)
Fig.7
Incinération avec scorification {procédé
Cormin de la firme KHD).
Ce procédé, encore au stade expérimental, est
censé produire des scories résistantes au les-
sivage.

ECHANGEUR
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Fig. 6 .

Dispersion des boues d’épuration
mécaniquement déshydratées sur la grille
d’une usine d’incinération des déchets
(systéme Martin). Ainsi sont incinérées les
boues d’épuration dans I'usine de Genéve

un inconvénient par les exploitants d’usines d’incinération.

Compatibilité avec Penvironnement

On peut supposer qu'a I'avenir, toutes les usines d’incinération des déchets
seront munies de systemes d’épuration des gaz dégagés, de sorte que le rejet
accril dans le gaz brut ne se répercute guére sur le gaz pur. Toutefois, il faut
s'attendres A un surcroit de pollution via le traitement des résidus.

Gestion de P'énergie

La combustion dans P’usine d’incinération de boues simplement déshy-
dratées de facon mécanique n'entraine aucun gain profitable en énergic. En
revanche, I’incinération de boues stches d’épuration permet une utilisation
énergétique (chauffage 2 distance / électricité).

Coit

Si1’on compare les ordures ménageres et les boues séches d’épuration, les
mesures concordent én ce qui conceme ;

- Vateur calorifique (H )

- Quantité spécifique de gaz dégagé a la combustion

- Elémenis en traces comme S, Cu, Zn, Pb, Cd, Hg (exception : les boues
d*épuration ne contiennent que peu de CI).

I en résulte que les boues séches d’épuration et les ordures ménagares sont
comparables en ce qui concerne la charge thermique du chauffage de P'usine
d’incinération et les problémes liés aux polluants. En fait, dans la pratique, les
cofits de combustion des boues trés séches équivalent & ceux des ordures
ménageres, soit 100 Fr./t MS. Par rapport au poids {humide), les boues
déshydratées mécamquemem coiitent un peu plus cher que les boues séches
d’épuration ; par rapport & la substance séche, le cofitest beaucoup plus élevé.

6. COMPARAISONS ET EVOLUTION FUTURE

Les différents procédés sont comparés dans le tableau 3 d"aprés des critéres
tels que mode de récyclage, besoin d’espace pour la décharge, rejets, dis-
ponibilité, sécurité du traitement, potentiel, besoin en énergie et collt.

Le résultat d’une telie comparaison dépend en grande partie de la pondéra-
tion des différents éléments. Si, par exemple, des coilts élevés ne jouent aucun
role et si le probléme souvent délicat de la localisation revientala seule station
d’épuration (exception faite de la décharge de cendres), I'incinération dans un
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four & lit fluidisé, dans I"enceinte de la station d’épuration, peut &tre considérée comme une solution prometteuse. En intégrant
une épuration des gaz dégagés a plusieurs phases, il est possible d’obtenir une incinération pauvre en rejets ; dans ce cas, une
part importante des coflts est reportée sur cetle épuration. _

ATlavenir, les tendances se concentreront surtout sur I'amélioration du traitement des cendres dans des installations réservées
a l'incinération des boues d’épuration. Une amorce intéressante existe par exemple dans la fabrication d’une cendre fondue et
vitreuse, susceplibic d’étre utilisée comme matériau de construction (fig. 7). '

H ne faut pas ignorer qu'il reste encore a faire actuellement au niveau de la réduction des émissions dans les installations
cxistantes. Dans la réalisation de nouvelles installations, on ne peut attendre indéfiniment une “solution parfaite 2 venir”, car
la production quotidienne de boue d’épuration est inéluctable. L.’ objectif doit donc &tre de réaliser, en temps utile, une “solution

Justifiable aujourd’hui”.

(1]  A.Qbrist/ Th. Lang Bestimmung von Emissionswerten und Produkiqualitat bei Ilddrschlammverbrennung in industriellem Masstab im

' Zementofen Teilstudie 5 im NFP 7/D - Projekt Nr. 4652.9.83, Mirz 1985
[2]  A.Obrist/ Th. Lang Die Méglichkeiten der schweizerischen Zementindustrie bei der Losung des Klirschlammproblems Teilstudie 3
im NFP 7/D - Projekt Nr. 4652.0.83, Juli 1986

3] A. Obrist / Th. Lang Schlammbehandlungsverfahren / Schlammentsorgungsverfahren Teilstudien 1/2 im NFP 7/D - Projeki Nr,

4652.0.83, Mai 1988

[4] U.Gasser/Th. Lang Zwischenlagerang und Transport entwilsserter und getrockneter Klirschiimme Teilstudie 4 im NFP 7/D - Projekt

Nr. 4652.0.83, Mai 1988

[13-{4]: & cbtenir de: "Holderbank™ Management und Beratung AG, 5113 Holderbank

RESUME DE LA REUNION: OPTIONS POUR L’ELIMINATION DES BOUES D’EPURATION

Mario Snozzr

1l n’est guére aisé de porter un juge-
ment global sur les différents problémes
liés 4 I'élimination des boues d’épura-
tion et commentés dans les exposés
précédents. Du point de vue scienti-
fique, I’ é1at des connaissances actuelles
ne permet pas d’apporter une réponse
définitive & ia question d'une méthode
d’élimination optimale des déchets. Par
conséquent, i s’agit d’avancer 2 petits
pas vers 'objectif fixé d’une élimina-
. tion écologique des boues d’épuration.
A Davenir aussi, il conviendra d’étudier
en permanence chague méthode
d’élimination sur labase de l"cxpérience
et des connaissances acquises. iNous ne
pouvons ici qu’essayer une fois encore
de reprendre les points principaux en la
matiere et d’en présenter les implica-
tions au présent et dans un proche avenir.
En cela, il convient aussi de prendre en
considération les obstacies techniques
pratiques et les exigences secondaires.
Les capaciiés dont nous disposons actu-
ellement ne suffisent pas, et de loin, &
garantir un recyclage ou une élimination
écologique des boues d’épuration. La
mise en place d’une infrastructure
adéquate demandera un certain nombre
d’années.

VOLUME DES BOUES D’EPURATION

De 19703 1990, le volume des boues
d’épuration a quintuplé, I représente
aujourd’hui 260 000 t de matiére séche.

Une plus grande densité des canalisa-
tionsen est la cause premiére. En second
liew, if convient de citer une diminution
des pertes dans les installations de
récupération et les canalisations mixtes,
d’une part, ainsi qu'une amélioration de
la qualité du nettoyage, d’autre part. A
I'avenir, le volume des boues d’épura-
lion va continuer & croitre, en grande
partie & cause de 1'élimination peu h peu
généralisée des phosphates. Cetle aug-

mentation des boues correspond donc &'

un meilleur filrage des eaux. Il faut
aussi signaler que I’évolution des modes
de vie n’a gutre ea d'incidence sur le
volume des boues d’épuration par habi-
tand,

Les boues d’é€puration ne se com-
posent pas d’un produit unique, loin de
l&. En amont de la centrale d’épuration
d¢ja, des eaux usées d’origines diverses
se mélangent. Dans lacentrale, les boues
d’épuration sont produites selon wois a
quamre procédés différents. Environ 55%
de la matitre séche provient d’une pre-
migre épuration; sa composition est rés
complexe. La seconde épuration donne
35% de lamaliére, de composition com-
plexe aussi. Cependant, on estime qu’une
partie considérable de cette dernidre est
constituée de biomasse bactérienne, En
principe, on peut agir sur cetie partic
grice & un procédé en bassin d’aération.
Les microbiologistes sont d'avis qu’il
est possible d’obtenir une réduction
supplémentaireen optimisanice procédé,
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bien que ie volume de boues d’épuration
non stabilisées ne diminue gue de 5 &
10%.

QuaLITE DES BOUES D EPURATION

I est fondamental d’avoir & "esprit
qu’il ne nous est possible d’apporier des
précisions que sur les matidres dont la
présence dans les boues ' épurations a
fait I’objet de recherches. Comme nous
I'avons vu, la lutte menée ces dernigres
annés contre des sources ponciuelles, en
particulier afin de réduire la teneur en
métaux, s"est vue couronnée de succes.
Néanmoins, il s’avére difficile de cerner
les sources diffuses, et leur réductionest
tres limitée. Dans les exposés sur Ia
teneur en métaux et en polluants or-
ganiques,onnote qu’ il i’ est aujourd’hui
guére aisé de porter un jugement défi-
nitif sur la situation. Des efforts de re-
cherche supplémentaires sont néces-
saires, surtout avant de pouvoir porter
un jugement sur la teneur des boues
d'épuration en polluants organiques, ce
qu’ils deviennent et Vinfluence gqu'ils
exercent, utilisés 2 des fins agricoles.
Etant donné les particularités chimigues
{réactions) de chague polluant (ou groupe
de polluants}, il convient de les édier
séparément. En cela, il faut diriger toute
son attention sur les substances qui, de
par leur utilisation, sontrejetées directe-
ment dans les égouts. Ici, une modifica-
tion A la source connaitrait la meilleure

31



chance de succes. [15°agit de faire en sorte que ces substances
puissent s’éliminer totalement aussi bien par des procédés
aérobies qu'anaérobies. De plus, n’oublions pas gue de
nouvelles évolutions techniques pourraient contribuer a
modifier et A élargir la palette des produits- polivants. I
faudra donc suivre avec la plus grande attention 1"évolution
des polluants présents dans les boues d'épuration et veiller
adapter constamment les ordonnances en la matiére.
Indépendamment du procédé d’élimination des boues
d’épuration, les polluants sont indésirables. En effet, une
partie des eaux usés peut contaminer I'environnement (pluies
rop abondantes, eaux usées non traitées, résidus de la
centrale de traitemeni des eaux usées). Pour ceite raison
ausst, des efforts devront &tre entrepris Al avenir pour limiter
autant que possible la quantité de métaux et de subsiances
organiques dans les eaux usées.

ELIMINATION DES BOUES D EPURATION

A. Récupération 2 des fins agricoles.

Comme les chiffres de ces demnidres années le démon-
trent, il semble que le seuil de saturation annuel dans ce
domaine soit déja atteint, avec environ 110 000 t de Matiere
séche. Dans le recyclage 2 des fins agricoles, les polluants
conienus dans les bones sont répartis de maniére diffuse.
Cette réalité contredit la politique suisse en matiere de
déchets. En prenant des mesures dissuasives 2 'encontre des
producteurs d’eaux usées, il serait possible de diminuer Ia
teneur en métanx de celles-ci. Des mesures complémentaires
permettraient encore une réduction supplémentaire, qui,
néanmoins, ases limites. Aussilongtempsque leseaux usées
de 1outes provenances seront épurées ensemble, 1a teneur en
métaux de sources diffuses restera si haute que la réutilisa-
tion des boues & des fins agricoles ménera a une augmenta-
tion de la concentration de méiaux dans les sols. 11 faut bien
savoir que 'assainissement de sols contaminés se réveéle
particulierement ardu, voire souvent impossible, II s’agit
donc d’éviter que métaux ¢l, le cas échéant, substances
organiques dangereuses ne viennent s’accurnuler dans les
sols. L’état des connaissances actuelles n’oblige en rien a
prononcer une interdiction généralisée d’utiliser des boues a
des fins agricoles. Il est cependant fondamental de veillera
ce que les boues de meilleure qualité soient utilisées dans ce
sectenr. Leur utilisation & longue échéance dans le secteur
agricole exige une qualité des boues d’épuration qui corre-
sponde aux criteres de qualité fixés pour les sols (qui restent

encore i concrétiser dans de nombreux domaines) & travers des
changements fondamentaux 2 1a source de 1a pollution, ainsique
dans les stations d’épuration des eaux usées.

B. Décharges.

Etant donné le comportement peu stable des boues d’épura-
tion dans les décharges mixies, elles devraient se stocker dans
des décharges controlées non mixtes, faute de mieux. Lasurface
de.terrain nécessaire A I'opération, ainsi que les cofits liés au
contrdle A long terme des décharges non mixies, ne correspond
pas & la politique suisse en matitre d'€limination des déchets.
Ces décharges ne doivent donc &tre considérée que comme des
pis-aller, lorsque la minéralisation préalable des déchets par
incinération est impossible.

C. Incinération

Afin d’éliminer la quantité croissante de boues d'épuration
en suisse tout en respectant ’environnement, il est nécessaire
d'augmenter les capacités existantes en matiere d'incinération.
L’incinération peut se produire dans des fours en lit fluidisé, ou
bien dans des fours & ciment. Quelque soit 1a méthode em-
ployée, il convient d’épurer les gaz brulés, afin de respecter les
normes de pollution atmosphérique. Dautre part, il faut aussi
veiller au retraitement de résidus tels que cendres et filtres usés,
afin d’obtenir la qualité finale requise dans ce domaine. Aclu-
ellement, une partie des installations d’épuration des gaz briilés
ne répond pas aux normes de qualité. Par conséquent, leur
rénovation s’avére nécessaire,

REMARQUES FINALES

Deseffortsénormes A moyen et long terme seront nécessaires
si I'on désire aneindre I'objectif {ixé: la mise en place de
structures permetiant, en Suisse, I'élimination des boues d’épu-
ration selon des criteres qui respectent Penvironnement de
maniere siricte. La science, bien que confrontée comme oujours
i de nombreuses questions, peut donner des indications dans ce
sens. I1s’agit maintenant d’élaborer et d’appliquer des solutions
praligues qui, pas a pas, rempliront le but recherché. Il me
semble opportun de rappeler qu'il s’agit 1A d'une méthode
d’approche. Par conséquent, toute possibilité de solution doit
gure &tudide sérieusement, méme si, actuellement, elle n'ap-
parait pas viable. Je pense, par exemple, 2 une interdiction
généralisée de certaines substances et & un réaménagement des
canalisations qui ienne mieux compte des différentes formes de
pollution des eaux usées. D
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