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Choix des STEPs

e ASE1l-Boue : Sécheur thermique HT
— Limay (78), Juin 2010

e ASE2-Boue : Sécheur thermique BT
— Espagne, Septembre 2010

e ASE3-Boue: Sécheur solaire
— Bellecombe (74), Mai-Juin 2011

e ASE4-Boue : Compostage + DA
— Corbeil Essonnes (91), Février-Mars 2011

e ASE5-Boue : Compostage
— Moulin sous Touvent (60), Juin-Juillet-Aodt 2011

e ASEG6-Boue : Compostage rustique
= Cuverville (27), Mai-Juin 2012

e ACA2-Boue : Lit de séchage planté de roseaux
—Andancette (26) et Beaujeu (69)

1 campagne en Décembre 2010

1 campagne en Septembre 2012

(comparaison aux résultats Amperes mars 2007)
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Avancement des ana

yses

Campagne Site Numéro Date de Description R(fls;gztEs Résultats Résultats Résultats Résultats (:R:niua{tgartesf CR::\ua:t;rt:f
préléevement LPTC PCB |LPTC PBDE | LPTC AKP | LPTC HAP .
PAS Métaux Hormones
ASE1-Boue Limay AMQ-01 23/06/2010 Boue entrée sécheur BVT Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE1-Boue Limay AMQ-02 23/06/2010 Boue sortie sécheur BVT Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE1-Boue Limay AMQ-03 23/06/2010 Condensat BVT Ok Ok Ok Ok Ok
ASE1-Boue Limay AMQ-04 22/06/2010 Boue entrée sécheur BVA Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE1-Boue Limay AMQ-05 22/06/2010 Boue sortie sécheur BVA Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE2-Boue Besos AMQ-11 21/09/2010 Boue entrée sécheur J1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE2-Boue Besos AMQ-12 21/09/2010 Boue sortie sécheur J1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE2-Boue Besos AMQ-13 21/09/2010 Condensat J1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE2-Boue Besos AMQ-14 22/09/2010 Boue entrée sécheur J2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE2-Boue Besos AMQ-15 22/09/2010 Boue sortie sécheur J2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE4-Bouel Corbeil AMQ-51 02/02/2011 Boue flottée J1 (boue liquide) Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE4-Bouel Corbeil AMQ-52 02/02/2011 Boue digérée J1 (boue liquide) Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE4-Boue2 Corbeil AMQ-53 08/02/2011 Boue flottée J6 (boue liquide) Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE4-Boue2 Corbeil AMQ-54 08/02/2011 Condensat J6 Ok Ok Ok
ASE4-Boue2 Corbeil AMQ-55 09/02/2011 Boue digérée J7 (boue liquide) Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE4-Boue2 Corbeil AMQ-56 09/02/2011 Retour en téte J7 Ok Ok Ok Ok Ok
ASE4-Boue3 Corbeil AMQ-57 16/02/2011 Boue flottée J14 (boue liquide) Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE4-Boue3 Corbeil AMQ-58 16/02/2011 Boue digérée J14 (boue liquide) Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE4-Boue3 Corbeil AMQ-59 16/02/2011 Retour en téte J14 Ok Ok Ok Ok Ok
ASE4-Boue4 Corbeil AMQ-60 04/03/2011 Boue digérée deshydratée Ok Ok Ok Ok
ASE4-Boued Corbeil AMQ-61 04/03/2011 Refus de criblage Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE4-Boue4 Corbeil AMQ-62 04/03/2011 Déchet vert Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE4-Boued Corbeil AMQ-63 04/03/2011 Mélange a fermenter Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE4-Boueb5 Corbeil AMQ-64 14/03/2011 Condensat 1 Ok Ok Ok Ok Ok
ASE4-Boueb5 Corbeil AMQ-65 15/03/2011 Condensat 2 Ok Ok Ok Ok Ok
ASE4-Boueb Corbeil AMQ-66 18/03/2011 Mélange fermenté Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE4-Boue6 Corbeil AMQ-67 25/03/2011 Mélange en maturation Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE4-Boue7 Corbeil AMQ-68 04/04/2011 Compost Ok Ok Ok Ok Ok Ok
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Avancement des analyses

. ) Date de L Reésultats Résultats Résultats Résultats Résultats Reésultats Resultats
Campagne Site Numéro prélévement Description CIRSEE LpTc PcB |LpTC PBDE| LPTC AKP | LPTC HAP Certlagref Cemagref
PAS Métaux Hormones
ASE3-Boue Bellecombe AMQ-69 19/05/2011 Boue état 0 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE3-Boue Bellecombe AMQ-70 19/05/2011 Boue deshydratée Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE3-Boue Bellecombe AMQ-71 24/05/2011 Boue en cours de séchage 1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE3-Boue Bellecombe AMQ-72 27/05/2011 Boue en cours de séchage 2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE3-Boue Bellecombe AMQ-73 01/06/2011 Boue en cours de séchage 3 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE3-Boue Bellecombe AMQ-74 09/06/2011 Boue en cours de séchage 4 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE3-Boue Bellecombe AMQ-75 15/06/2011 Boue séchée Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE5-Boue Moulin AMQ-76 27/06/2011 Boue brute Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE5-Boue Moulin AMQ-77 27/06/2011 Refus de criblage 1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE5-Boue Moulin AMQ-78 27/06/2011 Mélange a composter Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE5-Boue Moulin AMQ-79 29/06/2011 Condensat 1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE5-Boue Moulin AMQ-80 04/07/2011 Boue en cours de fermentation 1 Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE5-Boue Moulin AMQ-81 04/07/2011 Condensat 2 Ok Ok Ok Ok Ok
ASE5-Boue Moulin AMQ-82 11/07/2011 Boue en cours de fermentation 2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE5-Boue Moulin AMQ-83 18/07/2011 Mélange avant criblage Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE5-Boue Moulin AMQ-84 18/07/2011 Mélange criblé Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE5-Boue Moulin AMQ-85 18/07/2011 Refus de criblage 2 Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE5-Boue Moulin AMQ-86 01/08/2011 Boue en cours de maturation Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASE5-Boue Moulin AMQ-87 23/08/2011 Compost Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ASEG6-Boue Cuvendlle AMQ-88 09/052012 Boue brute Ok
ASE6-Boue Cuvendlle AMQ-89 09/05/2012 Refus de criblage Ok
ASEG6-Boue Cuvenille AMQ-90 15/05/2012 Mélange a composter Ok
ASE6-Boue Cuvenille AMQ-91 09/05/2012 Déchet vert Ok
ASEG6-Boue Cuvenille AMQ-92 14/06/2012 Mélange en compostage Ok
ASE6-Boue Cuvendlle AMQ-128 27/06/2012 Compost Ok
ACA2-Bouel [Beaujeu-Andancette] AMQ-255 29/11/2010 Brut (boue pateuse) Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ACA2-Bouel [Beaujeu-Andancette] AMQ-256 29/11/2010 Brut (boue péateuse) Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ACA2-Bouel [Beaujeu-Andancette] AMQ-257 29/11/2010 Brut (boue pateuse) Ok Ok Ok Ok Ok Ok
ACA2-Bouel [Beaujeu-Andancette] AMQ-258 29/11/2010 Brut (boue péateuse) Ok Ok Ok Ok Ok Ok
| ACA2-Boue2 |Beaujeu-Andancette] | Brut (boue pateuse) | | | | | |
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Campagnes sechage

» Drying processes : sampling campaigns on 3 sites
» High temperature NARA palette dryer [120 C] (France) 21 to 24 June 2010

» Low temperature STC belt dryer [72 C] (Spain) 20 to 24 September 2010
4 sludge samples, 1 condensate sample

» Heliantis greenhouse (France) May 2011
6 sludge samples, 0 condensate samples

COTEC PRISTI

PARIS, 12 Décemb
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Fonctionnement des sécheurs

MS % MV % MM
AMQ-01 Boue entrée sécheur ligne 2 36,5 65,4 34,6
AMQ-02 Boue sortie sécheur ligne 2 97,9 64,1 35,9
AMQ-04 Boue entrée sécheur ligne 1 20,5 63,8 36,2
AMQ-05 Boue sortie sécheur ligne 1 91,5 58,4 41,6
AMQ-11 Boue entrée sécheur J1 31,3 68,5 31,5
AMQ-12 Boue sortie sécheur J1 88,8 69,9 30,1
AMQ-14 Boue entrée sécheur J2 32,6 65,7 34,3
AMQ-15 Boue sortie sécheur J2 92,1 66,4 33,6
Margue SMF
Type de sécheur MARA 14 W 130 Margue =TC
Mormbre 2 Type de sécheur Sécheur 4 bande direct
Type de sécheur mecheur strictement indirect Maombre 4
Capacité évaporatoire 34T Hz0dh Capacité évaporataire 4 T HzO/h
surface d'échange 190 1 Termps de sejour 18h
Temps de sejour Sh Termperature 72°C
Température 120°C Fecirculation des boues Fas de recirculation
Fecirculation des boues Fas de recirculation Charge entrante 144 3] _
Charge entrante 76 M3 Charge entrarte 45072 ky ME4
Charge entrante 27840 kg MSj Condensats 90 ma]
Condensats 458 m3|

COTEC PRISTINE
PARIS, 12 Décembre 2012
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Fonctionnement des sécheurs

% DM & VM
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COTEC PRISTINE

PARIS, 12 Décembre 2012
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Concentrations dans les boues en entrée de
séchage

Hg, di-butylphtalate, 4-
NP1EC, bisphenol A,

: N -
L|ndan.e, 2,1BNT, CB 50_ 28,17 benzothiazole, pyrene, Galaxolide, Pb,
estradiol, BDE 208, estriol, 17a- . .
estradiol. BDE 100. BDE 15. BDE 66 BbF+BkF+BjF, fluoranthene, 4- DEHP, Cr, Ni,
' ’ ! ' t-OP, phenanthrene, BDE 209, Ag

BDE 28, BDE 154, BDE 183, BDE 49, BDE
7, BDE 153, BDE 85, BDE 71, BDE 17

R T .

chrys+triph

0,0001 0,01 0,1 1 10 1
(mg/kg DM)

Benzo(a)pyrene, CB 153, CB 138, CB
180, benzo(a)anthracene,

benzo(e)pyrene, BP, IP, napthalene, CB 4-NP1EQ, As, 4- Fe, Al, Zn,
101, acenaphtene, fluorene, perylene, NP2EOQ, triclosan, Ti, Cu, Mn
anthracene, CB118, BDE 47, tonalide, Se, 4-NP,
dibenzotiophene, DacA+DahA, BDE Co, Cd

206, CB 52, BDE 207, acenaphtylene,
BDE 99, estrone

COTEC PRISTINE
PARIS, 12 Décembre 2012
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Concentrations dans les boues en sortie de
séchage

Di-butylphtalate, BDE 209,
Hg, bisphenol A, 4-NP1EC,

Lindane, CB 50+28, estriol, 17a- benzothiazole. bvrene Pb. Galaxolide
estradiol, BDE 208, BDE 100, BDE 66, BhF+BKE+BIF rﬂJ,-TOP ’ DE;-|P cr. Ni AJ
BDE 49, BDE 153, BDE 15, BDE 154, BDE o ’ ——

fluoranthene, phenanthrene,

71, BDE 28, BDE 183, BDE 85, BDE 7, .
chrys+triph, benzo(a)pyrene

BDE 17

N I
| | | | | | )

0,0001 0,01 0,1 1 10 1

(mg/kg DM)

Benzo(e)pyrene, benzo(a)anthracene, BP, IP,
CB 153, CB 138, CB 180, CB 101, perylene,
napthalene, fluorene, anthracene, As, 4-NF, 4- Fe, Al, Zn,
acenaphtene, BDE 47, CB118, DacA+DahA, NP1EO, triclosan, Ti, Cu, Mn
BDE 206, BDE 99, 2,1BNT, dibenzotiophene, Se, tonalide, 4-
estrone, BDE 207, CB 52, 17 B-estradiol, NP2EOQ, Co, Cd

acenaphtylene

COTEC PRISTINE
PARIS, 12 Décembre 2012
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Concentrations dans les condensats de séchage

Phenanthrene, Cr,

Benzo(a)pyrene, BDE 47, DacA+DahA, benzothiazole, pyrene, SERP. Al Co
benzo(e)pyrene, |F, BPF, BDE 99, CB 180, fluorene. fluoranthene Fé: Ajs ’
CB 138, CB 153, CB 52, CB 101 ’ ’ !
napthalene,anthracene, Co
| l | | \ | | |
| | | | | | >
0,001 0,01 0,1 1 10 1
(ng/L)
Ag, acenaphtene, dibenzotiophene, Cd,
chrys+triph, acenaphtylene,
benzo(a)anthracene, perylene, 2,1BNT, Pb, tonalide, Zn,
BbF+BkF+BjF triclosan, di- galaxolide

butylphtalate, Ni, Se,
Ti, bisphenol A, Mn,
tertbutylphenol

COTEC PRISTINE
PARIS, 12 Décembre 2012
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Reproductibilité et influence c°® entrée

Méme catégorie pour la plupart mais exceptions
Concentration plus élevée = meilleure élimination

Line 2, C° plus élevées en PCBs, meilleure élimination

Line 1, C° plus élevées en HAP mais moins bonne élimination

Site | HighT{a) | High T°(A)
Substance Line 1 Line 2
Site Low T° (B) Low T° (B) |
Mapthalene
Substance Day 1 Day 2 Dibenzothiophene
Phenanthrens
Mapthalene 52 Anthracene
Dibenzothiophens 19 Acenaphthylene
Anthracene 15 Acenaphtens
Acenaphtens 46 4a Fluorene
Fluarene 32 45 Flugranthens
Chrysene + Triphenylene 51 Pyrens
BDE 208 Benzo{ajanthracens
Di-Butylphtalate Chrysene + Triphenylens
CB 101
B 118
R<-30% | -30%<R<30% | >30% CB 153
CB 138

15/01/2013 RN ARMISTIQ 11



Influence de la T° et du temps de séjour

Sécheur HT permet une meilleure élimination des molécules volatiles et semi-

volatiles (cste de H >1)

Site Henry's law constant | High T° (&) | Low T° (B)
Substance Pa.m3.mal-1 Line 2 Day 1
Hy 1,54%10-3
Mapthalens 446
Acenaphtens 14.7
Fluarene 82
4-Maonylphenol monoethoxylate 11
4-ter octylphenal 0.7
CB 50+23 12, 6/20.3
Galaxolide 13.2
Taonalide 141
Bisphenol A 4.03*10-6

15/01/2013 RN ARMISTIQ
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Rendements d’élimination par famille

High T° dryer Low T° dryer Solar dryer

Metals

Hormones

PAH

Alkylphenols

PCB

PBDE

Others

15/01/2013

No effect (except Hg volatised)

No effect (very low
concentrations)

Variable behaviour (initial
concentration). Low molecular
weight PAH are well removed

4NP2EO and 4NP1EC are well
removed, degraded in 4 NP
4 tOP is partly removed

Partly removed, variable
behaviour according to initial
concentration

Variable behaviour

Galaxolide and tonalide are well

removed, bis A accumulates in
sludge

RN ARMISTIQ

No effect

Not calculable

Variable behaviour

4NP2EO and 4NP1EC are well
removed, degraded in 4 NP
4 tOP accumulates in sludge

No effect, except CB 50+28
which accumulates

Variable behaviour

No effect

No effect

Very slight decrease (very low
concentrations)

Low molecular weight PAH are
well removed

4NP2EO and 4NP1EO are well
removed, degraded in 4 NP

Partly removed (possible
biodegradation)

High molecular weight PBDE
are degraded in low molecular
weight ones

No effect, except di-
butylphtalate, DEHP and bis A
which accumulate in sludge

13



Rendements d’élimination par famille

ng/g DM
25

20 Drying
days

mo
15 +

m5
m3
w13
m21
m27

10 ~

Estrone 17 b estradiol

> Hormones présentes en tres faibles concentrations dans la boue
> Légere réduction lors du séchage solaire
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Rendements d’élimination par famille
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> Comportement variable des HAPs lors du séchage solaire
> Globalement, concentrations en sortie < C° en entrée

15/01/2013
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Rendements d’élimination par famille

PCB (ng/g DM)
10
9
3 Drying
days
5
mO

L)
m3
mi3
m21
H27

CB 50+28 CB 52 CB 101 CB 118 CB 153 CB 138 CB 180

> Volatilization of PCB (biodegradation ?) during solar drying
> Biodégradation possible entre 12 et 25°C selon I'INERIS

> C° tres faibles
15/01/2013 RN ARMISTIQ




Coefficient de transfert vers la phase soluble

High T° (A) Line 2 LowT® (B) Day 1
Site K tralTsfer Removal efficiency K tralTsfer Removal efficiency
Substance Condensatefinlet sludge Condensate/inlet sludge
Hy NA NA
Mapthalens 2.83% 0.23%
Acenaphtens 3.02% 0.10%
Fluarene 28.20% 0.13%
4-Manylphenal monoethoxylate A A
4-er octylphenol MA MA
CB 50+23 A MC
Galaxolide 0.69% 0.07%
Tonalide 0.54% 0.06%
Bisphenal A MC 1.93%

Coefficient de transfert tres faible pour la plupart des molécules, excepte
HAP a faible poids moléculaire

Certaines molécules bien éliminées de la phase boue ne sont pas
recondensées, certaines sont volatilisées (Hg), d’autres peuevent étre
degradees (4ANP1EO)

Ktransfer sécheur HT > Ktransfer sécheur BT = plus de volatilisation et
moins de fuites

15/01/2013 RN ARMISTIQ 17



Conclusions séchage

o Malgré les précautions prises pour éviter les incertitudes liées a I'analyse et a
I’échantillonnage et méme si globalement les rendements sont dans les mémes
categories pour la plupart des molécules, les résultats ne sont pas exactement
reproductibles (jours 1 & 2 sécheur BT).

» Les séchages HT, BT et solaire permettent la volatilisation/dégradation de
certaines molécules mais seulement partiellement

 Le sécheur HT permet de réduire la concentration dans la boue d’'un nombre
plus élevé de molécules, en particulier les volatiles

« Température, temps de séjour des boues et concentrations initiales sont des
facteurs clés pour expliquer les rendements

» Toutes les molécules qui sont éliminées des boues ne sont pas retrouveées dans
les condensats - volatilisation/dégradation

15/01/2013 RN ARMISTIQ 18



Compostage

Site E (Compostage)

79 - 81
—”—b Condensat
Criblage
6 .e.p[ —w 8 2% Compost final
: . 83 84 : 87
Fermentation Maturation
80-82
Compostage Refus de %
9 criblage
77-85

Prélévements

76 Boue brute

77-85 Refus de criblage

78 Mélange initial

79-81 Condensat

80-82 Mélange en fermentation
83 Mélange avant criblage

84 Mélange criblé

86 M¢lange en maturation

87 Compost final

15/01/2013 RN ARMISTIQ



Fonctionnement du compostage

100,0
Mélange a

composter
90,0 P

AN

80,0
-/ \ Fermentation
70,0

Maturation

\.___.\C{blage
——

60,0

N ——

50,0

/
/ )y

40,0 \’_/
30,0 /
20,0
10,0
0,0 . . . . .
0 10 20 30 40 50
15/01/2013 RN ARMISTIQ
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Compostage

Alkylphenols (ng/g sludge)
3000
2500
2000
B Dehydrated sludge
M Beginning fermentation
1500 .
m End fermentation
B Maturing mixture
m Compost
1000
500
0
4-NP1EO 4-NP2EO 4-NP 4-t-0P

Production of NP from NP1EO and NP2EO degradation during composting but
also partial NP degradation

15/01/2013 RN ARMISTIQ



Lit de séchage, planté de roseaux
filiere de traitement de boues petites collectivites

File eau
Prétraitements Traitement biologique '
i Désableur Bassin i
! Degrilleur  pgshuileur acration Clarificateur i
Eau : . . . . Milieu
brute |} : ; 21 L o%co03 ] ,: récepteur
___________________________________ ) ISR I
y
4 T2
o A (e o
Traiternent :::.:::::::::::::
boues Eifdeiecehigae Différentes configurations

VY YV | selonconstructeurs
L t__TT1| Différents rythmes
d’alimentation / repos

WRMISTIQ ::::::::::::::::/
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Lit de séchage, planté de roseaux
filiere de traitement de boues petites collectivites

RN ARMISTIQ



Lits de séchage,

STEP Beaujeu (2.900 EH)

8 lits, 75 m2 chacun
30 kgMS/m2.an

Procédé SAUR

Filtre 6, 1 pp.

Campagne de prélevements

Déc. 2010
(50-60 cm de boues)

Milieu
Fond

g

ACA2-Bouel

Temps séjour boues 6 ans

RN ARMISTIQ

\?/\?/ \?/\E/ 2 horizons étudiés
11T

planté de roseaux

STEP Andancette (13.000 EH)

8 lits de 470 m2 chacun
50 kgMS/mZ.an
Procédé SINT

Filtre F, 3 pp.

Echantillonnage :

- échantillon représentatif par
horizon (mélange d’échantillons
individuels)

e

24



Lit de séchage, planté de roseaux

Longs temps séjour = réduction micropolluants hydrophobes ?

Prélevements
de Déc. 2010

(i

milieu

fond d

64 — 66
substances
guantifiées

72 substances
recherchées

(AKP analyses en
cours)

iltre

[ Beaujeu B Andancette

20

39 = 151
O 25

o 8 o 101
- I =

S3E 2

>10 1al10 0,1al 0,01a 0,001 <0,001
0,1 ao0,01
Tranche de concentrations (mg/kgMS)

RI

Nombre de

[0 Beaujeu B Andancette

20-
o — 15
o =
o) |
%S 10
Q =
=)
[7)]

>10 1a10 O0,1al 0,01a 0,001 <0,001
0,1 ao0,01

Tranche de concentrations (mg/kgMS)
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Lit de séchage, planté de roseaux

Longs temps séjour = réduction micropolluants hydrophobes ?

@ beaujeu O andancette

40 1/

30

20
10
O,

Nombre de
substances

C_milieu >

C_fond C _milieu <

C _fond

C_milieu ~
C _fond

RN ARMISTIQ

= C_milieu/ C_fond

STEP Beaujeu

8 lits, 75 m2 chacun
30 kgMS/m?.an (SAUR)

STEP Andancette

8 lits de 470 m2 chacun
50 kgMS/mZ.an (SINT)

26



Lits de séchage planté de roseaux

Evolution temporelle des concentrations ?

2¢ campagne réalisée en sept 2012 :

Déc. 2010 Sept. 2012
(50-60 cm de boues) (70-80 cm de boues)

ACA2-Bouel ACA2-Boue2

Temps séjour boues 6 ans Temps séjour boues 8 ans
(curage du lit)

2¢ campagne : sept-12
Broyage, Envoi aux labo (fin déc-12)
Analyses en cours
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