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1. PRINCIPALES CONCLUSIONS

Les nombreuses années d'étude sur les boues d'épuration urbaines et leurs traitements
permettent de dresser un état des lieux des connaissances sur les risques sanitaires par
filiere d'élimination, détaillé dans le tableau 1 et commenté dans le paragraphe 1.1
ci-apres.

Ces travaux de recherche restent cependant insuffisants et ne permettent pas de
conclure définitivement a I'innocuité de ces différentes filiéres de traitement.

1l convient ainsi de combler les lacunes sur les risques sanitaires de la mise en
décharge et de l'incinération, et de poursuivre les études concernant I'épandage, afin
d'améliorer 1'évaluation des risques sanitaires.

1.1 Risques sanitaires des différentes filiéres

L'évaluation des risques sanitaires spécifiques aux boues d'épuration urbaines a
fait 'objet de recherches trés inégales suivant la filiere de traitement. Plus de
170.études concernant I'épandage des boues ont pu étre identifiées alors que tres
peu traitent spécifiquement de leur incinération ou de leur mise en décharge
(Cf. Bibliographie en Annexe 3).

Ainsi, de nombreuses interrogations scientifiques demeurent a I'heure actuelle,
surtout sur les filidres de l'incinération et de la mise en décharge.

1l faut souligner au préalable que l'application constante du principe de
réduction & la source, notamnment pour les polluants métalliques et organiques
d'origines diverses, est une garantie de diminution des risques sanitaires, non
seulement de 1'épandage, mais aussi de l'incinération et de la mise en décharge.

1.11 Risques sanitaires de l'épandage

Concernant 'épandage des boues, il faut en premier lieu restituer a cette
pratique son importance en rappelant que moins de 2 % des déchets
épandus en agriculture proviennent des boues urbaines, contre plus de
94 % pour les déjections animales, qui présentent également des risques
sanitaires!.

En outre, la part des flux polluants sous forme d'éléments traces
métalliques ou de composés traces organiques apportés au sol par les boues
est le plus souvent inférieure & celle des autres sources de ce type de
pollution (lisiers, engrais, dépbts atmosphériques, quantités déja présentes
naturellement, etc.).

1 Cf Tableau 4 pour les éléments traces métalliques, tableau 6 pour les composés traces organiques et
tableau 4bis de 'Annexe 6 pour les germes pathogénes.



11 faut aussi souligner que la qualité des boues en éléments traces
métalliques s'est largement améliorée depuis les 20 derniéres années, et est
généralement bien en dessous des seuils réglementaires, pourtant exigeants.

Les facteurs de risques sanitaires de I'épandage sont classés en trois
catégories :

» Les agents pathogeénes,
¢ Les éléments traces métalliques,
¢ Les composés traces organiques.

Concernant les risques pathogenes, I'absence de corrélation univoque entre
événement pathologique et épandage aprés trente années de pratique de
I'¢pandage des boues, ne révelent pas l'existence d'un risque dans ce
domaine, des lors que les prescriptions techniques réglementaires sont
respectées.

L'application des précautions d'usage recommandées par le Conseil
Supérieur d'Hygieéne Public de France et reprises par la réglementation, et
le cas échéant la mise en ceuvre de méthodes complémentaires
d'hygiénisation des boues fixées par la réglementation, ou encore le respect
des recommandations de I'Académie Nationale de Médecine, permettent de
maftriser ces risques pathogeénes.

Les quelques expériences menées jusqu'a présent sur l'exportation des
éléments traces métalliques et composés traces organiques montrent que
les exportations de ces polluants du sol vers les plantes sont faibles, voire
inexistantes.

Pour les comriposés traces organiques, la réglementation fixe en outre des
prescriptions plus strictes en cas d'épandage sur paturage, la ou se situe le
risque principal de contamination.
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Tableau1:

Etat des connaissances sur les risques sanitaires des différentes filidres de traitement des boues sur les populations cibles

Mode d’exposition

Risques pour les populations cibles

Travaillenrs

Riverains

Consommateurs

Exigenices
réglemmentaires

Remarques
générales

Consommation de PM E“‘ﬂf‘& Maitrisés Exportations faibles vers les
produits végétaux ou Pomes , récoltes
. O: Limités (Risque e ptus | Bonnes pratiques agricoles,
animaux grand sur paturage) normes d'hygiérusation ou
EPal?ldﬂse Inhalation ou contact P, T* . PP o P*  Non quantifiés de qualité des boues. Risques 2 relalitviser par
dermique avec les boues M Limités M Limités ra.p.porl ux aulres sources
Ie) O (lisiers, engrals ...)
Ingestion d'eau
] e —
lnha‘:al"ljon de pirtiécules P Négligeables F:  Negligeable Lirnitation des énussions des
U tit compases M Semblent faibles, | M* | Semblent faibles, fumées d'incinération (il est Ces risques sont
erati chimiques o Limités ©* ) Limites* d'usage de respecler la généralement encore mal
Incinération - dond - = réglementation sur connus ctltiép?r_ldent dela
ensommation de P.  Neégligeables P Négligeables l'incinération des OM). technologie utilisée.
produits animaux ou M*  semblent faibles, limités* | M*  Semblent faibles, limités®
vegetaux O*  Lumités* O* _ Limités*
— B
Consommation et ] M | Non quantifiés i
. contact avec une eau & ;\!J:\?tglsuanhﬁés, O " Limités Maitrise des lhxviats. Risques mal connus.
Mise en contaminée o
décharge

Inhalation et contact

———]

Ce nisque pourralt étre
limité si les émissions

P P
avec (17111.35 rt‘omposés Mo } Non quantifiés M‘} Non quantifiés gazeuses des décharges
chimiques O o étaient captées.
Manlpulation, Inhalation et contact ]l:! m;uanhhés, Eré]ca UHD?S é! re:ispeclte; tors
transport,... dermuque avec les boues e @ maniputation et du
0 stockage.
Légende

Limité : Limité par la réglemenlation correspondante
Lim{té* : limilé en supposant que la réglementation sur l'inainération des OM est appliquée a I'incinération des boues

Les lettres P, M, G, correspondent aux différents types de risques liés aux :
I": pathogenes/ P : toxines spécifiques aux composts
M : éléments traces métalliques/M* : éléments métalliques et minéraux des rejets d'incinération/M** : éléments métalliques ou minéraux gazeux énms par les décharges
O : composés traces organiques,/O* : composés organiques des rejets d'incinération/ O** : composés organiques gazeux émis par les décharges

Un élément non rempli signifie que la population en question n'est pas concernée par le mode d'exposition (ou polluant) indiqué.




1.12 Risques sanitaires de I'incinération

Pour l'incinération, les risques liés & I'exposition & travers la chaine
alimentaire sont les moins bien connus, surtout pour les polluants
organiques.

La réglementation concernant I'incinération des ordures ménageres et
assimilées, et celle relative aux autres installations de combustion (en
l'absence de législation particuliére concernant les émissions de
l'incinération spécifique des boues) limitent ces risques.

Par ailleurs, la mise en ceuvre de technologies modernes d'incinération et de
traitement des rejets atmosphenques peut étre un garant supplémentaire de
réduction des risques.

Une importante étude bibliographique sur les risques sanitaires liés a
l'incinération des déchets ménagers ou assimilés menée actuellement par le
Ministeére de I'Aménagement du Territoire et de I'Environnement, devrait
permettre de mieux documenter ce sujet encore trés lacunaire.

1.13 Risques sanitaires de la mise en décharge

Pour la mise en décharge, la stricte application de la réglementation
concernant les Centres d'’Enfouissement Technique de classe 2, acceptant les
boues sous condition, permet de maitriser les risques sanitaires dus a la
percolation des lixiviats. '

Les risques sanitaires dus aux émissions gazeuses, devraient étre maftrisés
par la récupération des gaz, équipement qui concerne encore une minorité
de CET.

Les connaissances concernant ces risques sont également trés insuffisantes.

1.2 Comparaison des risques sanitaires -

Dans 1'état actuel des connaissances, il n'est donc pas possible, ni d'appliquer la
méthodologie d'évaluation quantifiée des risques, ni de comparer les risques
sanitaires des différentes filieres de traitement.

La seule comparaison effectuée dans cette étude concerne la filiere de 'épandage,
réalisée sur le seul critére micro-biologique (mesuré par la présence d'ceufs
d’helminthes). Il montre que les boues chaulées, compostées ou totalement
séchées présentent un niveau satisfaisant d'hygiénisation. A défaut, des
conditions d'usage plus restrictives sont nécessaires pour maitriser ces risques
micro-biologiques.



2. GLOSSAIRE ET DEFINITIONS

Composés traces organiques (ou micro-polluants organiques)

Substances organiques présentes dans les boues, d'origines diverses. Les substances
considérées le plus fréquemment sont les HPA et les PCB. Les composés suivants
entrent aussi dans cette catégorie : pesticides, solvants chlorés, chlorophénols,
détergents, phtalates, et dioxines plus récemment, etc.

Danger
Expression de la potentialité d'expression d'un polluant.

CET
Centre d'enfouissement technique.

Dose Minimale Infectante (DMI)

Clest l'effectif d'un pathogene qui doit étre absorbé pour que les symptomes de la
maladie se manifestent chez quelques sujets au moins {de 1'ordre de 1'unité pour les
ceufs parasites intestinaux, de la centaine pour les virus et protozoaires ou plus pour

les bactéries).

Eléments traces métalliques

Polluants minéraux constitués en majorité de métaux. Les recherches de ['INRA ont
porté sur 16 micro-polluants minéraux (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn, Fe, Al, Mn, As,
Mo, Co, B, Tl), choisis pour leur présence hautement probable dans les boues
d'épuration urbaines. Certains de ces éléments ont un role indispensable a faible
concentration dans l'organisme {(oligo-éléments), mais deviennent généralement
toxiques au-dela d'un certain seuil.

NB : cette terminologie est préférée au terme "métaux lourds" traduction de "heavy
metals", mérme si ce dernier terme est souvent utilisé.

EPA
Environmental Protection Agency (agence de protection de I'environnement des

Etats-Unis).



Germes pathogénes ou micro-biologiques

Organismes biologiques, vivants ou non, susceptibles, aprés pénétration d'un
organisme vivant, de s'y développer et d'occasionner une maladie. IIs appartiennent &
cing grands types :

1. Virus

2. Bactéries

3. Protozoaire .

4. Helminthes (vers parasites)

5. Champignons

Ils sont présents dans les eaux usées et donc inévitablement présents dans les boues
d'épuration.

HPA

Hydrocarbures Polycycliques Aromatiques (appartiennent a la classe des composés
traces organiques). Ce sont les sous produits de transformation du pétrole ou charbon
dont un certain nombre sont cancérigénes (le benzo (a) pyréne est le mieux connu). On
les retrouve dans les retombés atmosphériques. Ces composés sont souvent peu
biodisponibles en raison de leur faible solubilité dans I'eau.

Hygiénisation

Traitement limitant le risque biologique en réduisant la présence d'agents pathogénes.
Les critéres déterminant si une boue peut-étre dite hygiénisée ou non portent sur trois
types d'agents pathogeénes (Salmonella, Entérovirus et ceufs d'helminthes pathogénes
viables), qui doivent étre en dessous du seuil détectable.

IAA
Industrie agro-alimentaire.

ICPE
Installation classée pour la Protection de I'Environnermient.

OM |

Ordures ménageres.

PCB _

Polychlorobiphényles (appartiennent & la classe des composés traces organiques). lis
sont utilisés dans les circuits fermés de transformateur, comme plastifiant ou encore
comme fluide hydraulique.



Risque et excés de risque

Probabilité d'expression d'un polluant (a distinguer du danger qui ne traduit que le
caractére potentiel). -

On mesure l'excés de risque par le risque supplémentaire par rapport & une
population non exposée.

Remarque : le risque nul n'existe pas : I'objectif est de savoir s'il est acceptable ou non.

STEP _
Station d'épuration.

"Spéciation"

Terme anglo-saxon, désignant I'ensemble des propriétés physiques et chimiques qui
conditionne les potentialités biologiques d'un polluant, et notamment sa
biodisponibilité, aussi bien dans un organisme végétal ou animal que dans le sol.



3. RAPPEL DES OBJECTIFS DE L'ANALYSE SANITAIRE

L'objectif de cette partie de I'étude est d'évaluer et de comparer les risques sanitaires
générés par les différentes filieres de traitement des boues d'épuration pour:

¢ les personnels travaillant dans ces filiéres, :
¢ les populations voisines des installations de traitement et d'élimination,
¢ les consommateurs.

4. APPROCHE METHODOLOGIQUE

Afin de traduire les différentes approches possibles pour I'évaluation des risques
sanitaires des différentes filieres, nous avons procédé a trois étapes :

@ Présentation et application de la méthodologie standard d'évaluation quanhflee
des risques sanitaires,

@ Etat des lieux actuel des connaissances en mati2re de risques sanitaires de chacune
des filidres de traitement des boues,

@ Classement des systémes homogénes de 1'épandage en deux categones, suivant un
critere de risque micro-biologique.

Ces syntheses sont fondées sur de nombreuses publications, essentiellement sur
l'épandage, et avis d'experts sur le sujet, dont les listes figurent en annexe (Annexe 3 :
bibliographie et annexe 4 : liste des experts contactés).

5. EVALUATION QUANTIFIEE ET COMPARAISON DES RISQUES SANITAIRES
5.1 Hypothéses générales

Afin de comparer les différentes filiéres de traitement, nous considérons par
défaut que les différentes installations de traitement des boues (CEL,
incinérateurs, ...) sont aux normes, tant en ce qui concerne les rejets gazeux
(fumées, etc.} qu'aqueux (lixiviats de décharge, etc.).

Dans certains cas, comme pour la percolation de lixiviat, nous retenons toutefois
des scénarios observés en pratique qui présentent des risques sanitaires, méme si
'application de la réglementation permet en théorie de les supprimer.



5.2 Meéthodologie d'évaluation quantifiée des risques sanitaires

5.3

La méthodologie standard d'évaluation des risques est basée sur le principe que
le risque subi par une population au contact d'un polluant est fonction de deux
facteurs:

* le danger intrinseque du polluant et
» l'exposition de la population (dite cible) & ce polluant.

Le risque dfi & des polluants identifiés, pour une population-cible préalablement
définie, peut étre formalisé sous la forme:

Risque = Danger x Exposition, ou :

¢ Le danger représente l'ensemble des caractéristiques du polluant considéré
(toxicité, caractéristiques physico-chimiques,...),

* L'exposition caractérise les mécanismes qui ameénent le polluant en contact
avec la population cible. Pour ce faire, il faut identifier :

- les mécanismes d'émission et de diffusion (lixiviation, Vaporisation, etc.),
- les modes d'exposition (inhalation, mgeshon, contact dermique),
- la fréquence et durée d'exposition.

L'évaluation quantifiee du risque suit alors les étapes suivantes :

* identification des populations cibles,
* identification des polluants,

* estimation du danger des polluants,
» évaluation de l'exposition,

*» caractérisation du risque.

Les chapitres suivants présentent I'application de cette méthodologie
d'évaluation quantifiée des risques pour chacune des trois filiéres (épandage,
incinération, mise en décharge).

Détermination des population cibles

L'évaluation du risque sanitaire s'applique a trois cibles principales:

» les personnels de la filiere,

s les riverains,
¢ les consommateurs.



5.4

10.

Nous regroupons d'abord sous le terme "travailleur" toutes les personnes
employées dans les filiéres d'élimination des boues de STEP et participant aux
opérations de manutention, transport et traitement des boues. Cette cible
comprend aussi les agriculteurs participant 4 la filiére épandage.

Nous regroupons sous le terme "riverain” les populations voisines d'un site de
traitement, stockage, ou d'élimination de boues.

Nous regroupons sous le terre "consommateur" les personnes susceptibles
d'ingérer de I'eau ou un produit d'origine végétale ou animale.

Identification des polluants
Les polluants identifiés sont principalement de trois types :

 germes pathogenes,
» éléments traces métalliques,
* composeés traces organiques.

Les germes pathogénes, de source humaine ou animale, sont inévitablement
présents dans les eaux usées, et, par voie de conséquence, dans les boues.

Les éléments traces métalliques ont une origine plus diversifiée (activités
commerciales, ruissellement des eaux pluviales, corrosion des conduites, et
industrielles, ...). '

Les composés traces organiques sont issus soit de source domestique
(détergents), soit de contamination par des effluents industriels ou eaux de
ruissellement, soit encore des lixiviats de stockage de déchets.

Ces polluants sont aussi présents dans les boues de l'industrie agro-alimentaire
ou de l'industrie papeti¢re, méme si leur concentration varie fortement selon
'activité (cf. Pré-étude de définition).

Lors du traitement des boues, d'autres polluants peuvent apparaitre au cours de
certains traitements :

» gaz issus des décharges,
o fumées, refiom et méchefers issus de l'incinération,
e toxines, telles les mycotoxines, lors du compostage.

Les polluants associés aux gaz et fumées seront par la suite classés en deux
catégories :

- éléments métalliques ou minéraux (métaux, ammoniac, etc.),
- composés organiques (méthane, dioxines, furanes, etc.).
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5.5 Estimation du danger des polluants

Le danger des polluants est différent suivant qu'il s'agit d'agents pathogeénes ou
non, : ‘

5.51 Agents pathogénes

. Le organismes pathogenes potentiellement présents dans les boues peuvent
étre trés nombreux et provoquer diverses pathologies (salmonellose,
dysenterie, choléra, gastro-entérite, etc.).

On définit généralement une Dose Minimale Infectante (DMI) en dessous
de laquelle I'infection ne peut avoir lieu.

5.52 Autres polluants -
Pour les éléments traces métalliques?, composés traces organiques et autres,
les effets sur la santé humaine peuvent étre séparés en deux catégories® de
toxicité :

- Les effets de type A (ou cancérigenes suivant la typologie de 1'EPA) pour
lesquels aucune valeur seuil de toxicité n'a été déterminée ;

- Les effets de type B (ou non cancérigénes suivant la typologie de I'EPA),
pour lesquels une valeur seuil de toxicité a été identifiée.

Cette classification reste toutefois contestée en France, ot la notion de seuil
est parfois remise en cause.

5.53 Incertitudes de I'estimation des dangers

L'évaluation des dangers pathogénes est généralement limitée par les
difficultés de recherches des agents pathogénes et par la méconnaissance de
l'état de virulence d'un agent mis en évidence par les techniques
analytiques actuelles,

Le temps peut aussi influencer le danger des polluants. Pour les agents
pathogeénes, des durées minimales de stockage sont recommandées. En
outre, les composés traces organiques, contrairement aux éléments
métalliques, sont la plupart du temps biodégradables.

2 A titre d'illustration, parmi les éléments/traces métalliques, le cadmium est un des métaux dont la
toxicité liée a la bio-accumulation est la plus forte.
3 Catégories figurant & l'annexe I - Partie A de la Directive Européenne n° 93/67/CEE
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De plus, il faut tenir compte de la "spéciation” des éléments métalliques
pour connaitre par exemple la bio-disponibilité d'un polluant et donc son
danger. Cette "spéciation” peut aussi varier lors des différentes étapes de
traitement de boues comme par exemple lors du chaulage.

5.6 Evaluation de I'exposition

L'estimation de l'exposition nécessite de passer en revue 'ensemble des modes
d'exposition susceptibles d'exister pour chacune des filiéres.

Certains modes d'exposition identifiés sont des modes d'exposition directs :

- contact dermique avec des boues,

- inhalation de composés volatils ou de poussiéres émises lors de la
manutention,

- inhalation de composés volatils aprés incinération.

Les modes d'exposition directs peuvent étre communs aux trois filiéres,
" notamment ceux qui concernent les employés affectés a la manutention, au
transport et au stockage des boues.

Il existe également des modes indirects, faisant intervenir des transferts
complexes :

- diffusion dans les eaux souterraines et ingestion d'eau souterraine,
- bio-accumulation dans les végétaux ou dans les produits animaux et ingestion
de ceux-~ci,

- etc.

Les modes d'exposition sont précisés ci-dessous pour chaque filiere :

5.61 Modes d'exposition pour l'épandage
Les modes d'exposition spécifiques a 1'épandage peuvent étre les suivants :
- ingestion de produits animaux et végétaux dans lesquels des polluants se

sont bio-accumulés,
- ingestion d'eau souterraine ou de surface contaminée par lixiviation.



13.

Les principaux modes d'exposition de l'épandage sont synthétisés dans le
tableau 1 ci-dessous :

’ Voie Mode Travailleur Rivemain  Consom-
Folluant d'exposition d'expasition . mateur

Consamuoation de végétaux x

I contaminés par [es boues
[ Végitaux
| i T jon de produi

mmimaax X

.+ (ttail ingérant des végiaux)

Conwact dermuque avee je 3ol ou
4 inkalatien de particules

% Consommation de produrs
Animaux X
(beétail broutant)

[ 4

Boues :

- Agents Pathogémes " Consomsmation de wgétaux
- ET Mélalliques | . | conlamirés par le so} x

- CT Organiques
':' Ingestior: d'eau X X X
| | Eauxsouterraines et
fici
supe elles ., Corsomamation de produsty

*' animayx 3 X
! (Bétail s'abreuvant)

1 Contact curané avec xe .
Tes boues ou compost

+ Manipulation des boues :
i
L ou du compost .] Inhalatich d¢ papticules de
|

boues/compost ou de X X" -
compesés volatils

Légende

*  Exposition spécifique des populations lors de la manipulation du compost,

Tableau 1 ; Voies et modes d'exposition de l'épandage

A titre d'illustration, pour quantifier l'exposition, les modeéles américains de
I'EPA sont basés sur certaines hypothéses : -

- un homme inhale au maximum 10 mg/m?3 de boues épandues,

- un enfant ingere au maximum 0,2 g de boues exprimés en poids par jour
pendant 5 ans,

- efc.

Un mode d'exposition concerne souvent plus une population et un type de
polluant. Les risques de bio-accumulation pour les consommateurs sont par
exemple plus aigus pour les composés traces organiques et éléments traces
métalliques. A I'inverse, les agents pathogénes posent des risques plus
locaux et concernent donc plus les travailleurs et riverains.
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5.62 Modes d'exposition pour I'incinération
Les modes d'exposition de l'incinération peuvent étre les suivants :
- inhalation de polluants émis dans 1'atmosphere,
- ingestion de produits animaux ou végétaux dans lesquels des polluants

se sont bio-accumulés, aprés rejet et dépodts atmosphériques sur le sol.

Une présentation des modes d'exposition possibles de l'incinération est
synthétisée dans le tableau 2 ci-dessous :

Voie Mode Travailleur Riverain  Consom-
Polluant d'exposition d'exposition . mateur
) Inh d
- : _d alation de compesés
Alr ii volarils et particules X x
- S E Al Z2nl - assepems o conserd Lemprer L)
| °  Conwcrdermuque avec
Sols ¢ -+ des sols contaminds par les X X
PR particules
! Boues:
! - Agents Pathogénes ]
| sealli - S s e
;I -E Metzll{ques ou Minéraux . r Censommation de produits
,J - E. Organigques ' Plantes/ Animaux 4 animaux ou vegétaux % x
- i ! contaminés par [es pasticules
H ou compesés yolatils

e Conact cutané X

} avec les boues

! Manipulation des boues I
i avant incinération & ! i
1 Inhalation de particules i M x
- de boues :

Tableau 2 : Voies et modes d'exposition de l'incinération

Pour la mise en décharge des refiom et méchefers, nous renvoyons aux
modes d'exposition de la mise en décharge.

Les modes d'exposition étant déterminés, il reste a évaluer la fréquence, la
durée et I'intensité de I'exposition.

Il n'existe cependant pas aujourd’hui de données générales sur ces
éléments. La fréquence et la durée peuvent étre obtenues par enquéte
aupres des populations cibles, et l'intensité par mesure ou par simulation.
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Les modes d'exposition spécifiques a la mise en décharge peuvernt étre les

sulvants :

- inhalation de composés volatils et gazeux émis par la décharge,
- ingestion d'eau souterraine ou de surface contaminée par lixiviation.

Les principaux modes d'exposition pour la mise en décharge sont

synthétisés dans le tableau 3 ci-dessous :

Poll L vole . Mode Travailleur Riverain  Comsomr
olluant d'exposition d'exposition mateur
. i h Inhalation d'émissions s “
Air = ﬁ volatiles et de poussitres X ) x .
i A e ——. ———— Eaux souterraines —"’f Ingestion d'eau X X x
] E;" = - et de surface o
ues 1
| - Agents Pathogénes ;_
[ - E Métalligues et Minéraux | : ]
 -E igues P - Contact dermique |
: Organiqw j Sal ﬁ ou inhalation X H
i Contact cutané T I 4|
- X j
Mamipulation des boues | Nﬂ— avec et boves — __-f — i
— . . i
‘avant mise en décharge inhaiation de panticules X X I
de boues H

- Tableau 3 : Voies et modes d'exposition pour la mise en décharge
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5.7 Conclusion ef limitations

L'évaluation du risque sanitaire de chaque filiére de traitement, telle qu'elle est
définie par la méthodologie d'évaluation quantifiée des risques présentée
ci-dessus, est ainsi confrontée 4 de nombreuses limitations.

La comparaison des risques sanitaires des filiéres de traitement des boues est
ainsi limitée par la complexité, la diversité et les différences entre :

- poliuants,
- populations cibles,
- voies d'exposition.

Le point faible des connaissances concerne aujourd‘hui surtout I'estimation de
l'exposition des populations aux polluants.

C'est pourquoi l'application de l'évaluation quantifiée des risques, ainsi que la
comparaison des différentes filiéres de traitement des boues, ne sont pas
réalisables dans I'état actuel des connaissances scientifiques.

1l faut noter que diverses démarches d'évaluation partielle des risques ont été
utilisées pour les composés traces organiques. Trois démarches sont citées par

. 'ADEME : US EPA (1989), OMS (Chang A.C. et al., 1995; Dean R.B., Suess M.].,
1985) et Agence de l'Eau Rhin-Meuse (1995, non publiée). Chaque approche ne
considere cependant pas les mémes voies et, pour un méme scénario, les résultats
sont parfois méme contradictoires selon les auteurs. En effet, la limite de ces
démarches réside a la fois dans la validité des hypothéses retenues, dans le choix
des données de références, et dans le choix des coefficients de sécurité obtenus
(facteur 1 a 1000). Les décisions prises par le spécialiste en santé publique dans la
manipulation des scénarios, sa propre subjectivité et sensibilité, influent
fortement sur le résultat final.

Face a ces limitations la seule comparaison effectuée dans ce rapport concerne
Ia filiére de I'épandage, réalisée sur un seul critére de risque microbiologique,
qui permet de classer uniquement les systémes homogeénes de I'épandage en
deux catégories (voir chapitre 7).

Compte tenu de ces nombreuses limitations, nous présentons ci-aprés 1'état des
connaissances des risques sanitaires pour les populations cibles, séparément
pour chacune des filiéres de traitement des boues.
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6. EVALUATION DES RISQUES SANITAIRES

Nous présentons ci-dessous une synthese de I'état des connaissances sur les filieres de
traitement des boues, ainsi que les dispositions prises afin de maitriser ces risques.

6.1 Epandage

Les connaissances sur les risques sanitaires de I'épandage sont spécifiques aux
polluants.

Nous présentons donc 1'état des connaissances pour :

» les germes pathogénes,
e les éléments traces métalliques,
e les composés traces organiques..

6.11 Germes pathogénes
Etat des connaissances

Il faut en premier temps relativiser la part des boues dans 1'origine des
déchets agricoles épandus en agriculture : moins de 2 % proviennent des
boues urbaines contre plus de 94 % pour les déjections animales, qui
présentent également des risques# sanitaires.

Depuis le début des opérations d'épandage des boues, aucune corrélation
univoque entre épandage et événement pathologique n'a pu étre mise en
évidence. Toutefois, ceci ne signifie pas une absence de risque, mais
indiquerait plutdt un exces de risque trés faible pour les agents pathogenes.

Les rares études épidémiologiques, qui ont réussi & mettre en évidence un
excés de risque avec des certitudes variables (forte présomption ou
quasi-certitude) concernaient deux agents pathogénes (Taenia spp et
Sarcocystis spp) qui ont peu d'impact sur la santé de 'homme et des
animaux,

De méme, les études concernant la bactérie Salmonella spp. tendent a
prouver qu'il y a peu de risques lorsque les recommandations d'épandage
sont respectées [ADEME, 98].

4 (£. Tableau 4 pour les éléments traces métalliques, tableau 6 pour les composés traces organiques et
Annexe 6 pour les germes pathogénes. :
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Maitrise du risque pathogéne

La nouvelle réglementation francaise met en ceuvre deux moyens
complémentaires pour maitriser les risques pathogeénes :

e le respect de "bonnes pratiques" , édictant un ensemble de régles
relativement précises sur l'utilisation des boues;
¢ des exigences de traitement des boues (hygiénisation).

La nouvelle réglementation reprend en grande partie les recommandations
du CSHPF en ce qui concerne :

o le stockage des boues en téte de parcelle,

» les matériels d'épandage, '

* les dispositifs permettant de réduire la production d'odeurs et d'aérosols,
o les précautions a prendre en cas d'utilisation sur une prairie permanente.

Par ailleurs, afin de maintenir une veille sanitaire, le Centre National
d'Information Toxicologique Vétérinaire (CNITV) et ' ADEME ont décidé
de relancer la cellule de veille sanitaire, quii avait fonctionné de 1986 4 1990
et n'avait recensé qu'un seul cas d'accident, sans toutefois pouvoir établir
une corrélation univoque avec 'épandage des boues.

La veille sanitaire permettra de surveiller des animaux sentinelles et de
mieux connaitre les transferts dans la chaine alimentaire.

1l faut noter que seule I'Académie Nationale de Médecine, saisie par la
FNSEA, est plus préoccupée que le CSHPF sur la question des risques
sanitaires. Elle donne des recommandations plus strictes, essentiellement en
proposant d'interdire l'utilisation de toutes sortes de boues, méme
hygiénisées, sur "les terrains destinés aux productions maraicheres et
fruitieres susceptibles d'étre consommées a 1'état cru” (avis du 30 juillet 1998).

6.12 Eléments traces métalligues (ETM)

11 faut d'abord noter que la quantité d'éléments traces métalliques apportée
annuellement en France par les boues urbaines (exprimée en t/an) est tres
minoritaire (1 % a 14 %, Cf. Tableau 4 ci-aprés) par rapport aux autres
polluants (lisiers, engrais, retombées atmosphériques, etc.).

Les flux annuels d'éléments traces (exprimés en t/ha/an) mesurés sur les
parcelles recevant des boues sont également minoritaires par rapport aux
flux regus d'autres sources de pollution, sauf pour le cadmium. En effet,
comme le montre le tableau 4bis de ’Annexe 7, les flux en cadmium sont
plus importants sur les parcelles recevant des boues et des engrais. Il
convient ainsi, comme le souligne I'NRA (1996) d'approfondir les
connaissances sur le cadmium {Annexe Fiche Cadmium). :
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Sources identifiges s 2 Elfments: = =
Retombées atmosphériques

(industries et voitures) 3% 97 % 2% -
Engrais 89 % - -
Boues 4 % 1% 14 % 1%
Composts urbains 4 % 2% 15 % 1%
Lisiers de porc - - 69 % 6 %
Produits phytosanitaires - - - 92 %
Total 100 % 100 % 100 % 100 %
Total des flux identifiés 68 t/an 8.307 t/an 3.242 t/an 15.274 t/an

Source : Robert et juste, INRA, Journées Technigues ADEME des 5 et 6 Juin 1987

Tableau 4 ; Contribution relative des différentes sources d'éléments

traces métalliques contaminant le sol francais (en tonnes par an)

En outre, sur la base des quelques données disponibles, il apparait que la
qualité des boues urbaines & dominante domestique s'est nettement

améliorée en France par rapport aux années 1974/1975, en particulier pour
le cadmium, le plomb et le zinc.

Etat des connatssances

Les bilans tirés d'expériences pluriannuelles tendent a montrer que les
exportations annuelles par les végétaux en éléments traces sont de I'ordre
du pour-cent des apports cumulés dans le sol, ce qui montre qu'ils

s'accumulent dans les autres compartiments de I'environnement (sol, eau,

air) (CSHPF, 97).

Les exportations par les récoltes mesurées dans les dispositifs de longue
durée situés en France et en Angleterre mettent en évidence le caractére
insignifiant de I'apport cumulé de métaux par les boues (toujours moins
de 1% durant la période considérée de 15 et 20 ans, ADEME, 1998).

Des éléments complémentaires relatifs 4 1'état des connaissances sur les
transferts des éléments traces métalliques sont fournis ci-aprés.
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1. Transfert du sol vers la plante (bio-disponibilité), bio-accumulation
dans la plante et exportation par les récoltes

La biodisponibilité sol-plante dépend tout d'abord de 1'espéce et de la
variété végeétale, comme le montre le tableau 5.

~ Caractére propre
Taccomualation Eléments . Espéces vépétales
' Cd Carotte, Laitue, Epinard
Fortement Zn Carotte, Laitue, Epinard
accumulatrices Cu Carotte '
Ni Chon vert
Cd Chou, Céleri
Moyennement Zn Mais, Betterave
accumulatrices Cu Laitue, Betterave
Ni Betterave
Cd Betterave, Poireau
Faiblement Zn Céréales, Poireau, Céleri
accumulatrices Cr Chou vert
Cu Pomme de terre, Chou vert, Epinard
Ni Céréales, Mais, Poireau, Pomme de terre
Cd Céréales, Mais, Pomme de terre
Trés faiblement " Zn Pomme de terre
accumulatrices : Pb Toutes espéces
Cr Toutes espéces sauf Chou vert

Tableau 5 : Caractére propre i l'accumulation de certaines espéces
vegétales, (ADEME 1998, d'aprés Sauerbeck et Stypereck, 1988)

Les autres facteurs du milieu déterminant la biodisponibilité sont le degré
et la nature de la contamination, la texture et la teneur en matiére
organique, le pH, le potentiel redox du sol. Par exemple, la biodisponibilité
est fortement limitée quand le pH du sol augmente, notamment en cas de
chaulage des boues (& l'exception du cadmium qui voit sa biodisponibilité
augmenter entre pH 5,7 et 7,5).

Des phénomeénes d'antagonismes et de synergie peuvent aussi exister, du
fait de la présence de nombreux métaux. L'exemple le plus cité est, pour les
boues d'épuration, l'antagonisme zinc-cadmium, la présence de zinc
limitant Ie transfert du cadmium dans certains végétaux.

Les éléments traces métalliques sont ensuite absorbés par les racines, ol
la plupart restent captifs : le transfert vers les parties aériennes est Ie plus
souvent assez faible (phénomene de "barriere physiologique").
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2. Transfert direct du sol vers I'animal

Ce mode de transfert doit et peut étre évité, notamment en suivant les
recormandations du CSHPF (reprises dans la réglementation), plus strictes
pour I'épandage sur paturage.

. 3. Transfert du scl vers la plante via I'atmosphére

Le transfert du sol vers la plante via I'atmosphére concerne principalement
le mercure et le sélénium, dont on a pu retrouver une proportion
importante dans les parties aériennes des plantes sur un sol fortement
contaminé par du mercure, via les vapeurs de métal émises par le sol. Les
concentrations moyennes en mercure et sélénium en France semblent
écarter ce mode de transfert.

4. Transfert par voie particulaire

Certaines anomalies de bilans de matiére constatées lors de mesures faites
en Angleterre sur des cultures de mais, compte tenu de la faiblesse des
exportations de polluants par les cultures ou par le drainage profond, ne
peuvent s'expliquer que par érosion ou entrainement du sol. Ce pourrait
étre le cas notamment pour le cadmium sur des parcelles de cultures de
mais situées & proximité de parcelles expérimentales recevant des apports
massifs de boues ayant une forte teneur en métal (1 a 30 fois supérieurs aux
maxima autorisés).

Maitrise des risques dus aux éléments métalliques

Les recommandations du CSHPF, ainsi que la réglementation, fixent aussi
des valeurs limites en métaux pour ['épandage des boues, permettant de
réduire le risque résiduel.

Les polluants métalliques n'étant pas biodégradables, l'aspect préventif de
réduction a la source des polluants métalliques doit étre privilégié & long
terme.

D'apres ' ADEME, I'expérience montre que la mise en ceuvre coordonnée
d'une politique "qualité des boues", a I'échelle des siations d'épuration,
est capable de diminuer encore plus les concentrations en éléments traces
métalliques. '
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Composés traces organiques

De maniére similaire aux flux d'éléments traces métalliques, il faut
souligner la contribution minoritaire des boues d'épuration a
I'accumulation des composés traces organiques dans le sol d'apreés les
sources disponibles. Selon une étude suisse parue en 1987 et citée par

' ADEME, les précipitations atmosphériques dans les sols cultivés en Suisse
peuvent apporter autant de PCB et HPA que les boues (44 % contre 38 %),
les déjections animales en amenant aussi une part non négligeable (17 %),
comme le montre le tableau 6 ci-dessous. :

Sols cultivés situés.en zone agricole Sols cultivés situ'és_ zoneurbaine
Compos;és Pluies Boues | Fumures | Engrais | Pluies Boues | Fumures | Engrais
PCB 44 % 38 % 17 % 1% 44 % 38 % 17 % 1%
HPA. 44 % 38 % 17 % 1% 80 % 14 % 6 % 0%
Légende : pluies : précipitations atmosphérigues,
boues : boues de stations d'épuration d'eaux usées urbaines,
fumures : engrais de ferme & base de déjections animales,
engrais : engrais minéraux et agents de traitement (pesticides).
Source : Diercxens P., Wegmann M., Daniel R., Haeni H., Tarradellas |., 1987. Apport par les
boues de composés traces organigues dans les sols et les cultures. Gaz, eaux, eaux usées, 67éme
année, n° 3, pp. 123-132, cité par ' ADEME 1998.
Tableau 6 : Apports comparés par différentes sources en HPA et PCB totaux dans des

sols cultivés en Suisse

Etat des connaissances

Pour les composés traces organiques, les risques sanitaires engendrés par
les boues d'épuration sont a priori dus a deux types d'exposition (CSHPF,
1997) :

- exposition directe, pour les personnes en charge de 'épandage et,

- exposition indirecte, & travers différents composants de l'alimentation
issus de sols recevant les boues.

La voie directe peut étre évitée en suivant les bonnes pratiques agricoles,
rappelées dans la réglementation.

La voie indirecte, en particulier celle par les plantes et les récoltes, semble
limitée. En effet, les quelques expérimentations spécifiques faites avec des
HPA et PCB montrent des passages dans la plante guasiment inexistants
(O'Connor, 1996).



Pour la voie de contamination passant par I'animal, (épandage sur
paturages), les risques de contamination par consommation de produit
existent surtout pour les composés traces qui ont tendance a s'accumuler
dans les graisses animales (graisses, lait), et notamment les PCB et HPA.

Maitrise des risques liés aux composés traces organiques

La France est un des rares pays (avec notamment 1'Allemagne, la Suisse, le
Canada et aussi I'Organisation Mondiale de la Santé), a prévoir des
spécifications réglementaires concernant les composés traces organiques.
Les USA, qui avzient en projet de réglementer I'apport de ces polluants, via
l'utilisation des boues, ont abandonné cette idée pour le moment, mais
préparaient déja un amendement a la réglementation qui vient d'étre
promulguée et pensent ajouter des limitations d'apport pour certains
COmMposeés traces organiques.

En France, l'arrété du 8 janvier 1998 a ainsi prévu des valeurs limites dans
les boues pour les HPA et PCB, ainsi que les flux limites (voir tableau 1b de
l'arrété du 8 janvier 1998 en Annexe 1, qui fixe des limites légérement plus
contraignantes pour l'épandage sur paturage).

De méme que pour les éléments métalliques, I'approche préventive est &
privilégier pour les composés organiques. Tout doit étre mis en ceuvre
pour réduire, et si possible supprimer, les rejets ou les entrées dans le
réseau d'assainissement. En effet, les trajitements d'épuration ont souvent
peu d'impacts sur ces substances, & l'exception des composés organiques
volatils ou facilement biodégradables.

Enfin, il convient d'approfondir les recherches dans ce domaine afin de
mieux connaitre les risques associés a ces polluants.

6.2 Incinération

Le terme générique "incinération” regroupe, dans la suite de ce rapport, aussi
bien l'incinération spécifique que la co-incinération avec des ordures ménageéres.

Etat des connaissances

Trés peu d'études concernent l'incinération spécifique des boues. De plus, peu
d'études concernent 'incinération des déchets ménagers ou assimilés en général,
d'oti nous avons extrapolé les éléments applicables aux boues d'épuration (voir
bibliographie).

Il faut noter qu'une 1mportante recherche blbhographlque est actuellement
menée par le Ministére de I'Environnement. Les chargés d'étude concernés
n'ont pas souhaité communiquer des résultats partiels, mais les conclusions,
attendues en septembre 1999, devraient permettre d’enrichir les résultats
actuellement disponibles sur le sujet.
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Pour ces risques liés a I'incinération, on considére que les germes pathogénes
sont détruits par la chaleur et ne représentent donc pas de risque sanitaire pour
les populations (OTV, 1997).

Les risques sanitaires liés & la voie respiratoire des populations riveraines
paraissent faibles voire négligeables (Dor, 1998). Des réserves sont cependant a
apporter quant aux connaissances sur les effets observés a long terme.

Par ailleurs, on dispose de peu de données sur la quantification des dépbts
atmosphériques liés spécifiquement a I'incinération de déchets et sur
I'estimation de l'apport & travers la chaine alimentaire. Pour les métaux lourds
cependant, il semblerait que la dose pénétrant dans 1'organisme et attribuable
aux furmnées d'incinération représente moins de 10 % de la valeur seuil proposée
par les organismes internationaux. Le risque encouru par les populations
riveraines semble donc trés faible voire inexistant (Zmirou, 1996 cité par Dor,
1998). '

[l faut aussi évoquer les risques sanitaires dus aux résidus d'incinération comme
les macheters et les cendres volantes, oi1 se concentrent les polluants. En fonction
de leur toxicité ceux-ci peuvent étre mis en décharge de classe 2, de classe 1, ou
encore valorisés. .

Ces différents modes d'élimination sont encadrés par la réglementation, mais peu
de données sont disponibles sur I'évaluation des risques sanitaires associés.

Les risques sanitaires paraissent aussi fortement liés & la technologie utilisée
pour Yincinération. Par exemple, les technologies modernes de four 2 lit fluidisé
permettent de réduire fortement le risque d'émissions de dioxines ou de furanes.
De plus, la forte teneur des fumeées d'incinération en dioxyde de soufre par
rapport aux éléments chlorés, limite la re-formation de composés indésirables
(dioxines, furanes) lors des phases de récupération d'énergie (OTV, 1997). Il n'est
toutefois pas exclu que l'incinération des boues soit une source d’émission de
dioxines ou de furanes (qui touchent principalement les populations par
l'intermédiaire de la chaine alimentaire) (Keck, 1998).

Maitrise des risques de l'incinération

Enl'absence de réglementation spécifique aux boues d'épuration, il est d'usage
de se référer aux textes législatifs relatifs aux ordures ménageéres, avec lesquelles
les boues de station peuvent étre incinérées (co-incinération). La réglementation
sur les ICPE réglemente quant a elle les autres installations de combustion.

L'incinération des ordures ménageéres en France est régie par 'arrété du 25
janvier 1991, qui fixe les prescriptions applicables a toutes les installations
nouvelles ou existantes. La sévérité des prescriptions augmente avec la taille des
installations.
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7.3 Limitations liées a cette méthode de classification
Cette classification comporte cependant certaines limitations :

e cette méthode ne tient pas compte des risques liés aux éléments traces
métalliques et aux composés traces organiques ;

o cette classification est limitée uniquement a I'épandage, car les risques
pathogenes ne constituent pas un des risques principaux de l'incinération et
leur connaissance est encore mal maitrisée pour la mise en décharge ;

» les hypotheses fortes retenues sur 'efficacité de 'hygiénisation (cf. tableau 7)
ne sont pas forcément respectées entiérement sur le terrain, de méme que les
bonnes pratiques peuvent ne pas étre appliquées, faute d'un encadrement
suffisant par exemple.
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Décret n°® 97-1133 du 8 décembre 1997 et arrété du
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Décret n® 97-1133 du 8 décembre 1997
relatif & |'épandage des boues issues du traitement des eaux usees

Le Premiet sinisire

Sur le rappon du minisire de 1’ Aménagement
du 1emitore ¢1 de |'Environnement et du minis-
tre de | Agnculwre et de la Péche.

Vu la direcuve n® 75/42/CEE du Conseil des
Communaulés curopeennes du 15 juillet 1975
modifide relative aux déchets ;

Vu la direcuve n® 86/278/CEE du Conseil des
Communauiés europeennes du 12 juin 1986
medifiée relative i la protection de }'environ-
nement lors de [‘wiilisation des boues d épura-
iton en agnculiure : -

Vu la direcuve n®91/271/CEE du Consei} des
Communautes eurcpennes du 2] maj 1993
relanve au traitement des ezux résiduares
urbaines :

Vu la directive n® 91/676/CEE du Conseil des
Cuommunaurés européennes du |2 décembre
i991 concernant la protection des eaux conire
la pollunon par ies nstrates & partr de sources
agneoles @

¥u le Code pénal. et notamment son arti-
cle R.610-1 :

Vu e Code de la sani€ publique. et notamment
son article L. | :

Vu le Code pénéra) des collectiviiés ermiona-
les :

Vu fe Code rural :
Vu le Code forestier :

Vu la loi n® 75-633 du 15 juiller 1975 modifiée
retative aux ddchets :

vu la loi n® 76-663 du |9 juillet 1976 modifide
relative aux 1nstallations classées pour la pro-
tecon de | environnement :

Vu la ot n? 79-595 du 13 juillet 1979 relative
1 i'arzanisation du conirdle des maueres tenili-
~anees et des supponts de culture ;

Yu o toi n® 92-3 du 3 janvier 1992 sur t eau et
notamment ses articles 8 (3% et [0V

Vu le décrer nv 92-742 du 29 mars 1993 relaul
auv provédures dautonsauon et de déclarauon
prevaes 4 l'articie 10 de da loi du 3 janvier
12 sugvisee ;

Vo le décres pt @343 du 29 mars 1993 refanif
4 Ja nomenclaure des operations soumses 3
autonsarion ou a déclaration en application de2
Vamcle 10 de la loi du 3 janvier 1992 suswi-
see ]

Vu te décret n? 92-1038 du 27 aodt 1993 relarif
2 la proteciion des eaux comre la pollution par
les mitrates d ongine agricole :

Vu le décret n© 94-469 du 3 juin 1994 relauf 4
lu collecte et au traitement des eaux usdes
mentionnées aux articles L. 372-1 et L. 372-3
Ju Code des communes ;

Vu le décret n® 96-102 du 2 février 1996 relauf
aux conditions dans lesquelles peuvent éure
ddictées les prescriptions et regles prévues par
les arucles 8 (39) et 9 (2° et 3°) da 2 lot
n®92-1 du 3 janvier 1992 sur l'eau et I'aru-
cle 58 de la loi n° 64-1245 du L6 décembre
1963 relatjve au régime et 1 la répartition des
eaux i 3 la lutte conue leur pollution applica-
oles aux installavions. ouvrages. travaux e1 acu-

(NOR ATE E 97 50078 D}
{JO du 10 decembre 1887}

vités soumis & autorisauon ou & déclaranon par
tarucle 190 de la loi du 3 janvier 1992 ;

Vu le décrer nv 964163 du 4 mars 1996 relanf
uux programmes d’action a mettre en ceuvre en
vue de la protecnion des eaux contre la potiu-
tion par les mitrates d origine agncole :

vu |'avis de la mission interminisiénelle de
I'zau en date du 12 novembre 1996 :

Vu I"avis du Conseil supérieur d’hvgiéne publi-
gue de France en date du 19 novembre 1996 :

Vu l'avis du Comité national de |'eau en date
du 21 novembre 1996

Le Conseil d'Etat (section des travaux publics)
emendu.

Décréte :

CHAPITRE PREMIER
Dispositions générales

Article premier. - Le présent décret a pour
objet de définir tes conditions dans lesquelles
sont épandus sur les sols agricoles. forestiers
ou en voie de reconstitution ou de revégéralisa-
tion les sédiments résidusires des installations
de traitement ou de pré-waitemeni biologique,
physique ou physicochimique des eaux usées.
ci-apres dénommeés « boues »

Art. 2. - Ces boues ont le caractére de déchets
au sens de [a loi du 5 juiller 1975 susvisée

Leur épandage est au nombre des activii€s
entrant dans le champ d’application de |'aru-
cle 10 de la loi n® 92-3 du 3 janvier 1992 sur
t eau. dont I'autorisation ou la déclaration tait
"objet du chapitre 1V ci-aprés.

Ne sont pas soumts aux dispositions du présent
décret :

— les produits composes €n 10Ul Ou en parije
de boues qui, au titre de la loi du 13 juilles
1979 susvisée. béncficient d'une homologauon
ou. i défaut, d'une autorisation provisoire de
vente ou d'imponation. Ou sont conformes a
une porme rendue d application obligatoire ;

— les houes domx 'épandage [ait | objer de
réglementations spécifigues au e da-la loy du
19 juillet 1976 susvisée

Art. 3. - Les dispositions du présent décre:
fixent, en mauére d'épandage des boues. les
regles générales d'hvgiene et lowes aurres
mesures propres 3 préserver la sameé de
| homme au sens de | article L. 1 du Code de 1a
santé publique Elle se substituent. 3 compier
de leur dale d'entrée en vigueur, aux regle-
ments sanitaires départementaux.

Art. 4. - Les matiéres de curage des ouvrages
de collecie des eaux usées ne peuvent étre assi-
milées 2 des boues que lorsqu elles ont subi un
traitement destiné a en éliminer les sables ef les
graisses A défaut. leur épandage est interdut
{"épandage des sables el des graisses est inter-
dit quelle qu en soit la provenance.

Le mélange des boues provenant dinstallations
de maitement distincies est interdit. Toutefois.
lz préfet peut auroriser le regroupement de
boues dans des unités d’entreposage ou de trai-

lement communs, ersue L anyrsilien o
ces déchets repond Jun vanbindn l‘“““"‘l ‘“\‘
chapitre m 1 peut ;‘_\‘_lk‘llk‘“(- wii Loy menke
condiftons. autonser b Welange e Pmes v
d autres déchers. Jdos lony wue ot aic 1oy~
rauon tend & amchowr b RRTEIUARINLL o)
agronomiques des houes d cpamin

Les matieres de vidanges vsines she st

non eollectifs d’axsunnaement c.--m\L:.lq::
sOom assimilées aus Isaiey e e \‘ \ )
d’épuration pour | apphwannens sl PR
décret.

Art. 5. — Les explontaulx s (Hiles ‘Irr:\‘\l:
lecte, de prétrailenient ct sle it hl;);1:l‘
gue. physique ou ph\-.um-.'hm\u.mc < g
usées sont des producicurn de houes At d‘m
présent décret ; il leur uwombe & ¥e utre
appliquer les dispositions,

Dans le cas ol le melange de ey Jromane

diverses. ou de buues ¢f e thevhets AUt o
autonsé en vertu de artwle prevedent, fe pre-
tel désigne la ou les personnex &y uw‘t;l::::
I"application des dispestiniiy tht Presett ¢

Dans le cas des maldeey de \uhngc.\.t:‘ctt:
charge est assumee pan 1 cuirepnse e v nbang

CHAPITRE 1L

Conditions generales
d'épandage ces bouss

Art 6. — La nature. los vorctenisinjies ef les
quantités de boues cpatndurs s e irm: ul:;
lisation dopvent &lre feiten wue lew u\.u:r S
leur manipulation pe  pertent s .uuu.\ l
directe ou indirecte. ol samie e "eainie ¢
des animaux, 3 I'étal phvimaninre ibes mll::-
res. 4 la qualité des ~ols oo AT I A LR
ques

L épandage des buucs 1w pretth ¢11¢ atrue iy

si celles-ci présemcint wn nleret l“'"t I i
ou pour la nuiritian des culinres ol ~ I L
wons. H est interdit de prsgues ey epndaxe
i ritre de simple déchamee

on il

avonl il "yt
Iselieyiie.

Arl. 7. - Les boucs .Inlvrlul
) i ar soe |2 Vs LIc,
ShliJg‘li;rz:eéﬁcﬂferfn‘lrum', |-;I|| CNECWNHET ‘.| llunl;u-
terme ou par 10ut sl et ede apea] .mi:m
maniére 2 réduire. de Lagnm signiinaie A0
pouvoir fermentesctble ot Joy L IRTITLRTE
Iiés & leur utilisanion
by ¢ huiges e

étés conjotnis ues it
Des arrétés 1] o ade | sl

I'Environnement. de i Nahk
wre fixent :

MY
— i nawre du tmement on fE e de 1

nature et de I'affectation dles sy .

e
— les conditions dans Jespuelles 1l lrl;l»:r‘hw
dérogé i cette obiigatii the Intenent s
précautions d emplui appropree

Arl. 8. - Tout épandiiae ©~l subonhunie @ un‘u
étude préalable réalisér a vy fran pr 'Il‘l pn'u
ducteur de boues cr alélimnsanit l.upnnu:l 1“:\
sol a le recevoir. son perumetre. les :m-ull 1“‘.-
de sa réalisation, y caunpriy Jey el 1efs el

positifs d'entreposape néceysmres .
: (1 CHYINGREee
P UM LIMLIER
lea comiadintes

Cette étude justifie yue 1'aperil
est comparble avec les uhjeetils
techniques du présent decrel.



J epvirannement revensess el toutes les régie-
Mentions v decument  de planilicanen en
virueur. notamment les Sians prevos a | oart-
cie 10-2 de o ocda 13 uiiet 1975 susvsee et
les sehemas J amenugeenr el de gesuon des
caux prevus aux articies e 5 de lu loi du
panvier 992 spsvsee

Des capucites J entrepesage aménagées doi-
vent etre presucs nour war compe des diftd-
sentes pertodes ou i eparcage est soit imerdit.
soit rendu impassible Toectes dispositions doi-
“ent eIre prises pour gue | entzéposage n en-
waine pas Je génes ou 2¢ nusances pour le
vousinage. m de pollution des eaux ou des sols
par rumstellement ou nfilracon

Lne selunon altermative d éliminatnon ou de
saionisation des houes Lol étre presue pour
paiher twut empéchement temporaire de se
contermer aux dispesitions du présent décrei

Art. 9. - Les producteurs de boues doivent
mettre ¢n place un dispositif de surveilllance de
la qualité des boues et des épandages

[ls riennent i jour un regsstre indiguant ;

— la provenance et |'ongine des boues. les
rractéristiaues de cellesci et notamment les
ncipales eneurs en éiéments fernlisants, en
dments traces et COMDOsSES Organtques Lraces ;

— les dates d dpandage iex quantités épan-
dues. les oarcelles recepinces. et les. culwres
pratiquéss

Les producteurs de boues commumyuent régu-
liérement ce registre wux utilisateurs et song
tenus de e conserver pendam dix uns

Dans le cas de mélanges. des modalités parti-
cutigres de suneiilance dowvent étre mises en
place de maniere 3 connaitre 3 tout moment |a
qualité des différents consttuants du mélange
et leur ongine

Art. 10. - Le producieur de boues adresse au
préfet. chuque année. ure symthése des infor-
matjons {igurant au registre mentionné i | asti-
cie 9 Celui-ci doit étre présenté aux agents
<hargés du conurdle de c2s opeérations Lz pré-
fet peut communiquer la synihése du registre
Jux uers sur teur demanide

Le préfer peut taire procéder a des conurdles
inopwnds des boues ou a5 sols '

rt. 11. - Des conditions spécifiques d’empioi

:uvent ¢ire fixdes dans chayue depanement
par le prérel. aprés avis Su conseil déparnemen-
il d'hygene pour ten:r comple de o nuture
oarticuliere Jes sols et sous-sols. des milieux
aguatiques. du milieu environnant et sa chima-
otogie Czs conditions dorvent, en tour éar de
Jause, procurer un nweau de prolecuon au
moins equisalent i celles prévues par le pré-
~ent dEcret

Art. 12. - Pour 1 apphicaion du présent chapi-
tre. des arrétés conjoints Jes minisires chargés
de I'Envirennemsni, de ia Santé et Je |"Agri-
calwure fixent :

— les prescpptions  tezhnigues appiicables
pour les disposilits d enueposage el (es dépats
termporairss :

— le cortenu de I"¢éruoe préalable pedvue 2
tamicle 5 :

— la nature des informanons devant tigurer au
registre menuonne i l'aricle Y et dans sa syn-
these menuonnee 4 1'anicie 10 :

— la fréquence des anaivses el leur nature, les
modalit€s de surveillance er les conditions dans
lesquelles eiles sont transmises aux unlisateurs
de boues e1 aux agents chargés du contréle de
ces opérauons :

— les modoliiés du conirdle exescé par le pre-
ler au tire de |ariele 10

CHAPITRE I}

Dispositions techniques
relatives aux épandages

Art. 13. - Les epandages de boues efleciues

sur les puarcelles cultivées ou destinées i la
culure dowent étre adaplés aux curaclensti-
yues des sols et aux besoins nutritionnels des
plantes.

Les epandages sur sols agrnicoles detvent en
nutre Etre CONIOTMEs aux MEesures arreiees par
les prétels. en application du décrer du 4 mars
1996 susvisé dans les zones vuinérables déli-
mitées au titre de la prolection des eaux contre
la polluuon par les nurates d'origine agncole
définies par le décret du 27 aodr 1993 susvisé

Art. 14. - L'dpandage sur sols agricoles de
boues provenant d'ouvrages de Waitemenl sus-
ceptibles de recevoir un flux polluant journalier
supérieur & [20 kg de demande biochimique
d'oxveene en cing jours (DBOs) faiv 1"objet,
par le producieur de boues :

— d un programme prévisionnel d'épandage.
érabli conjointement ou en accord avec les uts-
lisateurs définissant les parcelles concemnées
par la campagne annuelle. les culisres prati-
quées er teurs besoins. les préconisations dem-
ploi des boues, notamment les quantités devant
¢ire épundues. le calendrier d'épandage et les
purcelles receptnces :

— 2 |a fin de chaque campagne annuelle. d'un
bilan asronomigue de celle-ci. comporant
notamment le bilan de fumure, er jes analvses
réalisées sur les sols er les boues

Ces documents sont transmis par le producteur
de boues au préfet

Art.15. — Les périodes d'épandage et les
quantités épandues doivent étre adaptées de
maniére que :

— la capacité d’absorption des sols ne soit pas
Jdépassée comple tenu des autres apposts de
substances épandues ¢t des besowns des culiu-
res ;

— ai la stagnation prolongee sur les sols. ni le
ruissellement en dehors de parcelles d épan-
duge. i une percolation ripide ne purssent se
produire

L épandage ¢st interdn :

— pendant les périodes o le sol est pris en
masse par le gel ou abondamment enneigé.
exception raie des boues solides :

— pendunt les pénodes de fone pluviosité ;

— en dehors des terres réguligrement travail-
lées el des prairies normalement exploitées :

— sur les terrains en fone pente. dans des
condifions qul enirineraien? leur ruissellement
hors du champ d épandage :

— a l'aide de dispositifs daérodispersion qui
produisent des brouillards fins

Des distances minimales doivent érre respec-
tées par rapport :

— aux berges des cours deau. aux lieux de
baignade. aux piscicultures et zones conchyii-
voles. aux points de prélévement d'eau et des
terrains arfectés par des phénomenes karsti-
ques. de mamére i préserver la qualité des
2aux sguierraines et superticielies :

— des habitations et établissements recevanl
du public. de maniére & progger la salubrité
publique el limiter les nuisances altactives

Ln amrété conioint des ministres vhargés de
| Environnement. de | Agricubure et de L
Samié tixe ;

— les regles wehmques d épandage a respee-
ler. lex Mesures nécessurres 4 la préservation
des usages auxqueis sont affectés les terrmins
1atsam 'objel d un épandage de boues el de ia
yualté sanitaire des produits desinés a4 la
consommation humaine ou ammale qui en sont
1ssus. notamment les quansités maximales d ap-
plication, les doses et tréquences d appott des
boues sur les sols :

— les distances minimales prévues 3 I'alingéa
ci-dessus :

— le comenu des documents mentionnés A
I"article 14 :

~— 5 teneurs maximales en éléments traces et
composés organiques tracés preésents dans les
boues. | arrété pouvant prévoir une diminution
progressive de ces (eneurs

Art. 16. — Les dispositions de larticle précé-
dent s'appliquent 3 |'épandage des boues sur
les parcelles boisées, publiques ou privées.
Toutefois les opérations doivent étre conduiles
de fagon que :

— aucune accumuiation excessive de substan-
ces indésirables ne puisse avoir lieu dans le
sol ;

— le risque pour le public fréquentant les
espaces boisés, notamment a des fins de loisir.
de chasse ou de cueitiene. soit négligeable :

— aucune contamination de la faune sauvage
ne soit causée directemeni ou indireciement par
les épandages ;

— aucune nuisance ne soit pergue par le
public

Un amrété conjoint des ministres chargés de
I"Environnement. de la Santé et de |"Agricul-
ture fixe les régles, les prescriptions techniques
et les caracténistiques des produits permenant
de répondre aux exigences du présent anicle,
Jusqu'a |'entrée en vigueur de cet arrété, les
épandages en forét fonl iméme dans le cas ob
il n"v a pas lieu 1 autonsation au titre de la loi
sur 1'eaur | objet d’une autorisation spéciale
donnée apres avis du conseill déparnemental
d’hygiéne La demande d'autorisaiton com-
prend la description d’un protocole expérimens-
tal et d’un prowocole de suivi.

Art. 17. - Lorsqu’ils sont destinés i la re-
constutuiton ou & la revégeédalisanon des sols,
les épandages doivent étre adapiés en quantité
¢r en guahité 4 la reconsurstion d'un couvert
vegétal ou des propriéés physiques de sols.
compte tenu des autres appons de substances
épandues sur les sols L'dpandage de boues est
incerdit sur le site d’anciennes carriéres

L'n arrété conjoint des minisires chargés de
"Environnement. de | Agriculure et de la
Santé rixe les régles et prescnptions techriques
el les caraciéristiques de produits permetant de
répondre aux exigences de | alinda précédent,

CHAPITRE IV
Application de a loi sur I'eau

Art. 18. - 1 - La rubrique 5.4 0 de la nomen-
clalure  annexée au  décrer nv93-743 du
29 mars 1993 susvisé est modifiée de fa
maniére suivante :

<540 Epandage-de boues issues du traite-
ment des eaux usées : lu quantité de boues
épandues dans l'annde, produites dans 1'unité
de maitement considérée, dtant

1 Quantité de matiere seche supéfieurs A
800 t/an . ... e . LA
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ou azote total supéneur a 30 van .

2 Quaniiie de maliefe <eche cOMprse snre 3
¢l ¥ tan . .

nu azowe towl compns enwre Q.15 van el
40 1/7an,

Pouor "application de ces seuils. sont & prendre
¢n comple lex volumes el quantiés muximales
Jde houes desunées a |'épandage dans les uniés
Je traitement concernces »

W~ i est créé une rubrique 5.50 a la nomen-
clawre  asnnexée au  décret n° 93-T43 du
29 mars 1992 susvisé ainn redigée :

» 5.50. Epandage defftuents ou de boues. &
I"excepuon de celles visées 3 |a rubrique 5.4 0
la guanuié d’effluents ou de boues cpundues
dlant

1Y Azote total supéneur 3 13 Yan Cae A
ou volume annuel supéricur & 500 000 mi/an.
ou DBOs supérieure 2 5 van -

2 Azote towl compris entre | tan =t
10 tan . . .. D

ou volume annuel compris crure 50 000 m/an

et 500 Q00 m°/an

ou DBOs comprise enwre 500 kg et 3 van, »

Art. 18, ~ Pour les opérations relevant de la
rubrique 32§ de la nomenclature annexée au
décret n¥ 93-743 du 29 mars 1993 susvisé. le
document mentionné aux amticles X et 29 dy
décret n% 93-742 du 29 mars 1993 susvise
comprend. outre les éléments énumérés dans ce
décret :

— une présentauon de 1 éwat du systéme d as-
sainjssement ¢t de son niveau de performan-
ces: 1a nawre et le volume des erfluents traités
en [enanr compie des varjations saisonnieres e1
éventueilement journalieres -

— la composition et le débit des principaux
effluents raccordés au réseau public ainsi que

leur tragabilité et les disposinions prises par ia
collectivité a lagyuelle appartiennent les ouvra-
ges pour prevenir |2 contaminiuon des boues
par les erfluents non domestigues -

— les disposiions envisagées pour munimiser
U'émission d odeurs génantes .

— V'éude préslable mentionnée a Parucle 8
Ju présem décret et I'accord ecril des utihisa-
leurs de boues :

— les modalités de réalisation et de mise i
jour des documents mentionnés i Fanticle [

Ce document est é1abli €l présenté par le pro-
ducteur de boues

Art. 20. - Lorsque ['épandape des boues
d une méme uniré de traitement d caux usées.
soumis 4 autonisalion ay dwme de Ja rubn-
que 540 (19 de la nomenclamre annexée au
décrer n® 93-743 du 29 mars 1993 susvisé. est
réalisé dans ois dépariements ou plus, la pro-
cédure d instruction de la demande d'autorisa-
tion conduite au ltre des articles 3 4 € du
décret n® 93-742 du 29 mars [993 susvise es(
conduite indépendamment dans chaque dépar-
tement concemé, Toutefois. la demande d'aute-
nsation mentionne 1'ensemble des éléments
eénumérés a l'anicle 19 et I'avis du préfet ou
des préfets coordonnateurs de bassin est requis,

CHAPITRE V
Sanctions et dispositions finales

Art. 21, - Est puni de }'amende prévue pour
les contraventions de la 5¢ classe :

— le fait d'¢pandre des graisses ou des sables.
ou des maiidres de curage sans que celles-ci
ajene fait 1'objet du lrallement prévu a 1'arti-
cled:

— le fait de¢ mélanger des boues provenant
d’installations de traitement distincies ou avec
d auwres produits ou déchels en méconnais-
sance des disposilions de |"article 4 :
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— le fait. pour le producteur de boues. de ne
pas respecter ['obligatton de tradement ou a
defaut. les precautions d emploi tixees en venu
de Uancle 7 -

— le fait, pour le producteur de boues ou a
defaut. {'entreprise chargde de la vidange des
Jispositifs d'aysamnissemem non collecuf. de ne
pas metire en place un dispositif de suneil-
lince des épandages. ou de ne pas tenir a jour
le registre mentionné a [“amicle 9. ou de ne pas
fourmir régulierement aux utilisateurs de boues
les informanons figurant dans celui-ci :

— le fait. pour le producteur de boues, de
n avorr pas élaboré, avant |'épandage. ["étude
mentionnee 3 | article 8 ou. le cas échéant,
d avoir réalisé 1'épandage sans élaborer les
Jdocuments prévus a Varticle 14 :

— le fait, pour quiconque. de ne pas respecter
les prescriptions techniques applicables aux
epandages mentionnés aux anicles 15, 16 et
17

Le montant des amendes prévues en cas de
récidive par 1'anicle [31-13 du Code pénal est
applicable aux infractions définies au présent
article. en cas de réeidive.

Les personnes morales peuvent émre déclarées
responsables pénalement. dans les conditions
prévues par tanicle 121-2 du Code penal. des
‘niractions définies au présent anicle, Elles
encourent {a peine d'amende suivant les moda-
lés prévues per Pamicle [31-4] du Code
panal.

Art. 22. ~ Sans préjudice des dispositions de
l'article 41 du déeret n® 93-742 du 29 mars
1993 susvisé. les épandages régulitrement
réalisés el ceux dont les procédures de déclara-
tion ou de demande d'aulomsalion omt fré
engagées o la date de publication du présemt
Jécret doivent étre mis en conformité avec les
disposinons de |"anticle 4 dans un délai de deux
ans. et avec les dispositions dey arucles ™ 8 et
14 dans un délai de trois ans,
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fixant les prescriptions techniques applicables aux épandages de boues sur les sols agricoles
pris en application du décret n® §7-1133 du 8 décembre 1887
relatit a I'épandage des boues issues du trajtement des saux useées

Le ministre de Ulrz2deur. le ministre de
i Agnculre et de = Piche s minstre de
" Aménagement du t=mitoire et de I'Environ-
nement, ¢ ministre 2 la Fonchon publique.
de ta Réforme de | Exat et de la Pécentrali-
sagon et le secrétars d'Etat & la Samié

Vu ja directive européenne 86/278 du 12 juin
1986 rmodifiée relauve 2 la protection de
Uenvironnement lers de |'utilisution dex
boues d’épuration en agriculture :

Vu ta direcuve europdenne 91/692 du
23 décembre 1991 visanr a la standardisation
¢ralaratonatisauon des rapports relutifs i la

. Mise en ceuvre de cemaines directives ¢oncer-
nant 1" environnement ;

‘u le Code de la santé publique -
Vulaloin'92-3du 3 janvier 1992 surl eau:

Vu le déeret ' 93742 du 29 mars 1993
relatif aux procédurss d autorisation et de
déclaration prévue: = l'anicle 10 de la loidu
3 junvier 1992 susisée ;

Vu le décres n” 93743 du 29 mars 1993
retatif @ la Nomenciaure des opérations sou-
mises a autonsanan ou 4 déclaration en
appiication de 1"aruele 10 de la foi du 3 jun-
vier 1992 susvisés :

Vu le décret n* 92169 du 3 juin 1994 relatif
1 Ia collecte er au :raitement des eaux usées
mentionndées aus aricles L 372:0-] et
L 372-3 du Code 22y communes :

“ale dévret n ' 96- A3 du 4 mars 1996 relaut’
dUX Programmes G Jchion 4 meitre en ausre
en vue de la protecuon des eaux contee lu
pollution par [es nirates d’onaine agncole :

Vule dderctn 'S7-1 133 du 8 décembre 1997
relatit 3 | épund_ze dos boues iasues du
traitement dos ewux usdes. nOlamment e
articles 6. 11 et i3:

Yu avis de la mussion interminisiérielle de
I'eau en dute du 3 novembre 997 ;

Vu Puvis de lu commission des matieres
fertilisuntes et ~supports de culture en date du
16 mar 1997 :

Vu lavis du Consesl supérieur d hyeténe de
France en dute du 16 septembre 1997 &

Vu i"avis du Cormité nutionat de | eau en date
du 18 décembre 1997

Arrétent :

Article premier, — L objet de cet arrété extde

rixer les prescriptions technigues auxqueiles
doivent satistaire les opérations d'épandage
sur sols agricoles de boues issues du traite-
ment des e3ux usées, en application du décret
du 8 décembre 1997 susvise.

NOR ATEE 9760538 A
(JO du 37 janwer 1558)

SECTION }| = COMNCEPTION
ET GESTION DEY EPANDAGES

Art. 2. - I - L'étude prealable d’épandage
visée & |anticle ¥ du déeret du 3 décembre
1997 susvisé comprend :

a) La présentation de 1'origine. des quantités
iproduites et utilisées) et des caraciéristiques
des boues livpe de trajlement des boues
prévu :

&) L'identification des contrainies lides au
milieu nawrel ou pux activités humaines sur
le périmetre d'étude. ¥ compris la présence
J'usages sensibles thabitations, caprages.
producuons spéciales ) et les contramies
d’accessibilité des parcelles :

c1 Las caractéristiques des sols, Jes systémes
de cuiture et lu description des cultures envi-
sugées sur le périmécre d’étude @

d1 Une analyse des sols portant sur 'ensem-
ble des paramétres mentionnés ou 1ableau 2
de I'annexc [ réalisée en un point de réfé-
rence, repéré pur ses coordonnées Lambert.
representatif de chaque zone homogéne

Pur « zone homogéne » on entend une partie
d’unit¢ culurale hemogéne d'un point de
vue pédologique n exceédant pos 20 hectares

Par « unité culturale » on entend une parceile
ou un groupe de parcelles exploitées selon un
syvsléme unique de rotanons de cultures par
un seul exploiant :

¢ Ladescription des modalités techniques de
réalisation de 'dpandage imaigrels. locali-
~auon et volume Jdes Jdépdis temporaires el
vurrages J entreposage  pértodes d épan-
duge..o;

i Les préconisations géndrales d utitisation
des boues rintdgration des boues dany les
Pratiques AFrQROMIYUss, adéquation entre lex
surtaces d'dpandage présues el les guantités
de boues i1 épandre en toncuon de ves pre-
conisutions genérales: .

2; La représemation cuniographique au
1725 000 du pénmétre d éude et des zones
aptes 4 I'épandage :

f1y La représemation canographique 2 une
dchelle appropriée des parcelies exclues de
"épandage sur le périmétre d'étude et les
moufs d'exvluston tpoints d eaux. penies,
LOlsinage, )

i+ Une justincation de "accord des utilisa-
teurs de boues pour 1a mise i disposition de
leurs parcelles et une liste de celles-ci selon
jeurs rétérences cadastrales ;

j+ Tous les dléments complémentaires per-
metant de justitier le respect de | article 8 du
décret du 8 décembre 1997 susvisé

{1 — L étude préalable d" épandage est remise
i jour en tfonction des modifications dans Ja
tiste des parcelles mises a disposition ou dex
modilications des contrainles recensées ini-

tialement Pour les opérations soumises o
autonsation ou déclaration au tirre de ["orti-
cle 10 de la ot do 3 janvier (992 susvisee
toute madification des surtaces d é¢pandage
prévues fait | objet d une déclaration uu pré-
fet selon les modulités des articles |5 et 33 du
décret n¥' 93-742 du 29 mars 1993 suxvisé

Art. 3. = 1 - Le programme prévisionnel
d’épandage mentionné a I"article 14 du décret
du B décembre (997 susvisé comprend :

ert La liste des parcelles ou groupes de par-
celles concernées par ia campagne d’épan-
dage ainsi que la caractérisation des sysiémes
de culture tcultures implantées avant el aprés
spport de boues...} sur ces parceiles ;.

b) Des analvses des sols porang sur 'ensem-
ble des paramétres menticancs en annexe HI
«Caracténsation de la valeur agronomique)
réalisées sur des points representatifs des
parcelles concerndes par |"épandage. iacluant
les points de référence définis L larticle 2
concernés par 1a campagne d'épandage :

v+ Une caruaciérisation des boues i épundre
tquantités prévisionneiles. rvthme de pro-
duction. vuleur agronomique) :

J) Les préconisations spécifiques d’utilise-
tion des boues (calendner prévisionnel
d'épandage et doses d'épandage par unité
culwrale ..y en fonction de la caractérisation
des boues. du sol. des sysiémes et tvpes de
cultures es des autres apporis de matieres
lertilisanes :

¢ Les modalités de surveillance décrites & Ja
section 3 du présent améi€. dexplouauan
interne de ces résultats. de tenue du regisire
mentionné i | aruicle 9 du décret du 8 décem-
bre 1997 susvisé et de réalisation du bifan
agronomique :

1 L identificaiion des personnes moriles ou
physiques intersenant duns la réalisation Je
| épandaye.

I1 - Le programme présisionnel d’épandage
est transmis au prétet au plus tard un moes
Jvant le début de la campagne d épandage

Art. 4. - [ — Le bilun mentionné i I article [4
du décret du B décembre 1997 susvise cum-
prend :

1 Un bilan qualitarnif ez quantiatif des boues
dpandues :

& L'exploitation du regisre d epandage
indiquant les quantités d’éléments tertili-
~amis appontées par les boues sur chague
unité culturaie et les résubats des analyses de
sols e

1 Les bilans de tumure réulisés sur des
purcelles de rétérence représentatis et de cha-
gue type de xols et de systemes de culwre.
ainsi que ies conseils de ferulisation complé-
mentaire qui en découlent :

i La remise A jour éventuelle des données
réunies Jors de 'éwude initiale




[I = Ce bilan est transnus au prelet au plus
ard en méme *mps gue e pragramme
annuel d'épandage de ja campagne suivanie

Art. 5. - Les owvrages d entreposiage de
houes sont dimensionnés pour 1aire face aux
penodes o0 épandage ext impossibie  Ils.
~ONL congus pour retemir los lixiviaty genéres
au cours de fa periode  dentreposuge
L :mplantation des ousrages d entreposape.
Jépols temporaires et dépdts de transat, leur
conception et leur exploitation minmisent
les émissions d’udeur perceptibles pour le
voisinage. noltamment  lors  des  phases
d appon et de reprise des boues:

Le dépdt lemporaire de boues. sur les parcel-
les d'épandage et xans travaux o amenage-
ment. n'est autonsé quc lorsque les quatre
conditions  sunvantes  sont simultanément
reroplies )
«) Les boues sont solides et stabilisées ; a
défaut. la durée maximale du dépdt est infé-
mewre a quarante-huit heures :

b) Toutes les précautions ont été prises pour
éviter une percolation rapide vers les eaux
superiicielles ou souterraines ou tout ruissel-
lernent

¢} Le dépot respecie les distances minimales
disolement définies pour |'épandage par
| amticie 13 ainsi qu une distance d"au moins
3 métres vis-b-vis des routes et fossés :

Jt Seules sont entreposées les quantités de
boues nécessaires & la periode d’¢épandage
considérée Cette quattiéme condition n est
pas appiicable aux boues hyvgiénisées.

Art. 6. — Outre Jes dispositions prévues aux
articles 12 et |3, les boues sont épanduex de
maniére homogene sur le sol. Les boues non
<tabilisées épandues sur sol nu sont enfouies
dans un délai de quarante-huit heures.

Art. 7. - La quantité d*applicadon de boues,
sur ou dans les sols. doit respecier les rrois
conditions sujvantes :

g Elle est calculée sur une période appro-
priée par rapport au niveau de fertilité des
~ols et aux besoins nutritionnets des plantes
2n éléments fertilisunts, notamment le phos-
phore et I'azote. en wenant comple des autres
~ubstances épandues ;

7 Elle est compatibie avec les mesures pri-
s au e du décrel du 4 mars 1996 susvisé :
. + Elie est. en tout étar de cause. au plus égale
+ 3 kilogrammes de matiére séche par meétre
wJITE, sur une periode de dix ans.

Art. B. — Le présent article fixe les prescrip-
ions parculieres pour les boues 1ssues du
irutement des eaux usées par lagunage.

Ces boues doiven: étre exemples d’élémenis
Irossiers .
Lorsque I'imervalle entre deux campagnes
J épandage ext supérieur ou €gal a cing
années. 1'dlude préalable d'épandage et le
programme  prévisionnel J'épandage de
houes issues du taitemnent d’eaux usées par
jagunage. mentionnds aux arucles 2 e 3,
peuvertt éire réalisés dans un document uni-
Jue. La surveiilance de 1a quahié des boues
2t celle prévue d I'article 14 (I et I

Art. 8. - Le présent arucle rixe les preserip-
uons particulieres pour fes matieres de
vidange

Celles-ci doivent éire exemptes d'&léments
LTOSSIETS

tas modalités de surveillance prévues a
"articte 14 sont remplacées par une analyse
Jes éléments-traces métalliques dutableau 1 a
de ["annexe | pour | OO0 metres cubes de
matieres Jde vidange

Arl. 10. — Duns le cas de mélunges Je baues
avec dautres produits ou déchets dans les
condusons prévues a | amicle 4 du decret au
¥ décembre [997 susvisé, les quanntes maxi-
maies d'uapphcaton nades I | article
point ¢, » appliguent en rétérence a lu quan-
ti1é de boues entrant dans le melange. Ceue
quantité est porée sur le registre mentionne 4
"aricle 9 du décret du 3 décembre 997
susvisé wnst que la qualité des boues et celle
du mélange Les fréquences d analyses
nxées a | article 14 s"apphguent en rélerence
4 la quanuté totate du produit issu du
mélange

SECTION X — QUALITE DES BOLES
ET PRECAUTIONS D'USAGE

Art. T1. — Les boues ne peuvent &re ¢pan-
dues :

u) Si les teneurs en diéments-traces mealli-
ques dans les sols dépassent L'une des valeurs
limites figurant au tableau 2 de 'annexe 1:

b) Tant que | une des teneurs en éléments ou
composés-traces dans Jes boues excdde les
valeurs limites figurant aux tableaux | a ou
1 b de I'annexe [. Toutefois. jusqu'au 31
décembre 1999, des dépassements de ces
concenuations limites sont tolérés. sans ou-
tetois pouvoir dépasser une teneur égale i 1.5
tois la valeur Fimite ©

¢ } Dés tors que le Aux. cumulé sur une duree
de dix ans, apporté par les boues sur 'un de
ces éléments ou composes excede les valeurs
\tmites Hgurant aux tableaux | a ou 1 & de
I"annexe |

En outre, lorsque tes boues sont épandues sur
des pirrages, le Aux maximum des
éléments-traces 2 prendre en compte, cumuld
sur une durée de dix ans, est celui du
tableau 3 de 'annexe |

Des dérogations aux valeurs du tabieau 2 Je
I"annexe [ peuvent woutefors €re accordées
par ie préfet sur Ta base d'études du milieu
concemné montrant que les éléments-uaces
meétaliiques des sols ne sont pas mobiles ni
biodisponibles

Les boues ne doivent pas éire épandues sur
des sols dont le pH avant épundage ext
inférieur 4 6. saut lorsque les trois conditions
suivantes sont simultanément remplies :

Le pH est supérteur & 3 :
Les boues ont regu un traiterment i la chaux :

Le Aux cumulé maximum des €léments
upponés aux sols est inlérieur aux valeurs du
tableau 3 de 'annexe |

AL 12, ~ [ - Au sens du présent urTété, on
entend par:

- « boues solides » : des boues déshy dralees
qul, entreposees sur une hameur de | metre.
forment une penie au mains égale 3 207 :

— « boues stabilisdes » : des boues gul ont
~ubi un traitement de stabilisation :

— « stabilisation » : une filigre de traitement
qui conduit i une production de boues dont la
fermentation est soit achevée, soit blogude
entre la sortie du traitemnent et la réalisauon
de {'épandage .

— « boues hygiénisées » ; des boues qui ont
subi un traitement qui réduit i un niveau non
détectable Jes agents pathogénes preésents
dans les boues Une boue est considérée
camme hvgiénisée quand, 4 la sune & un
rraitement. elle saustait aux exigences Gén-
nies pour ces boues i {article 16

il. — [l ne peut éire dérogé 4 }'oblizauon de
traiternent des boues mendonnée a | aricie ¥

Ju décret n 97-1133 du # décembre 1997
~usvisé que lorsque les deux conditions sus-
vantes ~en! simultanément remplics ef sous
1éserve du reapect des principres £nunces
dans ce decret :

- lorsqu il sagit de matieres de vidange ou
que ja capaciié des ouvrages de callecte. de
prétraitemnent ou de traojrernent des eaux usees
est inféneure 0 (20 kg DBOS/jour :

- si les boues sont enfouies dans les sols
immédiaiernent aprés 1"épandage uu moyen
de matcnets adapiés

Art. 13. - Sous réserve dex prescnptions
rixées en application de I'articte L 20 du
Code de la santé publique. |"épandage de
boues nent compte des distances d'isolement
et délais mimmum prévus au lableau de
"annexe [l

SECTION 3 — MODALITES
DE SURVEILLANCE

Art. 14, — [. — Les analyses des boues portant
sr les éléments-traces métalliques et les
composés-lraces organiques sonmt réalisdes
dans un délaj el que les résultats d analyses
sont connus avant réalisadon de |'épandage

Les analyses portant sur a2 valeur agronomi-
que des boues sont réalisées dans un délai le
plus bret possible avant épanduge et tel que
les résultats d'analyses sont connus asant
réalisadon de |'épandage

Les méthodes d’échantilionnage et d’anaiyse
sont précisées a §'annexe V.

L arrété d’autorisation peul, pour cenains
polluants. prévoir fe recours 3 d autres
méthodes Dans ce cas. des mesures de
conudle e1 d'étalonnage sont réulisées pério-
diquement i une fréquence fixée en accord
avec le service chargé de la police des eaux

11. - Les boues doivent étre analysées fors de
la premigre année d'épandage ou lorsque des
changements dans |a nature des eaux traitées.
du traitement de ces eaux ou du traitement
des boues sont susceptibles de modifier la
qualité des boues épundues. en paruculier
leur teneur en éléments-traces metalliques et
composés-truces organitques. Ces uanalyses
portent sur:
= les éléments de carnciérisation de la valeur
agranomique des boues tels que mentionnes
en annexe 11 ;
— les éléments et substances Hegurunt aux
wbleaux 1 « et | & de I"annexe l. auxquels
<"ujoute le sélénium pour les boues destindes
a éure épandues sur palurages :
- le 1aux de mariére seche :
— tout autre élément chimique. substance cu
micro-oreunisme pour lequel le dossier men-
tionné aux arbeles 2 ¢t 29 du décret
n” 93-742 du 29 mars 1993 susvisé a montrd
qu’il pourait. du fait de lu nawre des effluents
traités étre présent en quantitd significatise
dans les boues
Le nombre d’analvses est lixé au tubleau 3 «
de ["annexe IV Pour les éléments, subsiances
UU micro-organismes visés au dernier uret
ci-dessus. ta fréquence est fixée par le prétet
I[IT - Endehors de la premiére année d épun-
dage. les boues som analysées périodique-
Ment :
= sefon la périodicité du tableau 3 & de
Fannexe [V :
- pour les dléments ou composés-lraces
pour lesquels toutes les valeurs des analy-
ses effectuées lors de la premiére année
d’épandage ou lors d une annce suivante
sont inférieures a 75 % de la valeur limite
correspondante
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Tubleau | 1

ity fos reviien

. : Flux maximum cumute
Vailpur limite dans les boues | ; ;
J a rte par les boues en 10 ans
(ma/kg MS) | PRore e A
Composes-traces :
. i Epandage _ : ! Epandage
Cas genéral i surpaturages Cas géneral | sur paturages

Total des 7 principacy PCB 1o 0.8 | 04 | 3.2 i 1.2

Fluommnthene 3 i + ! T3 | [}
H ]

BenzothiAuoranthere 25 | 25 i 4 I +
Benzowupyrene 2 ! 1.5 | 3 | 2

(=3 PCB 25, 22,100 1is J3N, 132180

Tubleau 2

Valeurs limites de concenrration en eéiémenis-iraces dans les sols

Eléments-traces dans les sols

Vateur limite en mg/kg MS

Cadmium . N

Chrome .. . .. R
Cuivre .-

Mercure

Nickel . - R

Plomb . . .

Zinc . .. ...

.

150
100

1
50
(30
200

Tableuu 3

Flux camuid nuivimum en élémenis-traces apporte par les bowes pour ley paticrages ou fes sow de plf intérieurs a 6

Eléments-traces Flux maximum cumuié. apporté par les boues sur 10 ans (g/m?)
Cadmium . e e c e n.QLs
Chrome 12
Cuivre . .. H
Mercure . . e s noz
Nickel . C e . | U
Plomb . . . . B
Zine ... ... :
Sélénium (M . . a2

Chrome ~ cuivre ~ ackel = 7ing

=) Pour le puturage uniyuement

ANNEXE I

Distances d'lsclement et délais de réalisation des epandages

Tubleau 4

Distances o isolemens et délaiy de réalivation dey dpundaees

Nature des activités a protéger

Distance d'isciement minimale

Domaine d application

Puits. torages. sources, aqueducs Lransitant des
eaux destinées 1 la consemmuiition humaire en
dcoulement libre. insiallations souterraines ou
semi-enietrées wlilisées pour le stockage des
¢aux. que ces demiéres solert utilisées pour
I"alimentation en ¢au poiable ou pour 1 arrosage
des culiures maraichéres

3 métres

L

. neure a7

Tous v pes ae boues. pente du terrain infé-

P peure 4T ool
* Tous 1y pes de boues, pente du terrain supé-

~
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Nature des activites a protéger

p . !
[ Oistance d isolement mintmale i

Domaine d’apptication

Cours d eau el plans d cau

. I
35 metres des berges

200 métres dex herses
10 meétres des berges

-5 mées des berges.

Cas yeneral. a1 Dexcepuon  des e
Ci-densous

Boues non stabilisées ou non sofides e
penie du @rmain supérieure 4.7

Boues soiides et stabilisées et pente du
lerrain supgrieure a 7 %

Boues siabilisées <t enfouies dans le sol
immédiatement aprés {"épandage, pente du

terrain féneure 4 7 %

immeubics habités ou habiwellement accupés | ! 00 métres Cas géncral & 'exception des cas ei-dessous

par des tiers, zones de loisirs ou établissements | Suns ober. Boues hygiénisées. houes siabilisées et

recevant du public enfouies duns le sol immédiatement aprés
["épandage

Zones conchvlicoles 500 metres Toutes boues sout boues hygiénisdées et saur

déroganion lide 4 bu wopographie

DELAI MINIMUM

Herbages ou cultures fourragéres

Six semaines uvani lu remise 3 'herbe dex
animaux ou de lu récolte des cultures four-
rageres.
Trois semaines avant la remise & 1" herbe des
animaux ou de ta récolte des cultures four-
ragéres

Cus général. sauf boues hygiénisces

Boues hvgiénisées.

Tc;rgins affectés a des culiures maraichéres et
fru}uercs a I'exception des cuitures d arbres
fruitiers

Pas d'épanduge pendant fa péricde de vége-
ration

Tous types de boues

-—

Terrmuins destinés ou affectés 2 Jes cultures
maraichéres ou fruitieres, en contact direct avec
les sols. ou suscepiibles d'éure consormmées 2
I"état cru

Dix-huit mous uvant la récokie, ¢t pendant la
récolte elle-méme
Dix mows avani Ju récolle. el pendant la
récelte elle-méme

Cas général. sauf boues hygiénisées

Boues hvgiénisées

ANNEXE 111

Elements de caractérisation de la valeur
agronomique des boues et des sois

Analyses pour la caracrérisation de la valeur
agronomique des boues :

— matiere séche (en %) :
fen &)

- le:

matiére organique

~ azote total ; azote ammoniacal ;
~ rappont C/N .

~ phosphore 10tal ten P,Og); potassium
total ten K. O): culcium total fen Ca0):
magnésium total (en M20) .

- oligo-éléments (B. Cu. Cu, Fe. Mn, Mo,
Zn). Cu. Zn et B scront mesurés a 1a fré-
quence prévue pour les éléments-traces &
I'annexe [V

ANNEXE IV

Freguence d'analyses de boues

Tableuu 5«

Les uutres oligo-éléments seront anaivsés
dans le cadre de |a caraciérisation initiale des
boues

Analyses pour la caraciérisation de la valeur
agronomique des sols :

- granulométnie. mémes paraméires que
précédemment ¢n remplagant les élémenis
voncernés pur PO, échangeable, K.O
échungeable. MgO échangeable et CuQO
cchangeable

Yombre d wniivves de boues lors de lu premiére anner

Tonnes de manére séche épan- i i ] i I

dues (hors chaux) .. ... coooan. <32 324160 | 161 4430 : 451 4 ¥U0 ‘ 801 a1 600 1601 23200 | 320144800 |>3%00
Valewr agronomique desboues | 4 1 s L2 b e 0 o 36 3
ASB o . - b - - L] | 2 2 3
Eléments-traces. ..... 2 + |' < } 12 i 13 i 24 36 18
Composés organiques . . . I E 2 ! - : 6 I ? , 12 18 -




Tableau 5 h

Nembre d analyvses de bowes en rnatine das | annce

Tonnes de rmuhiere seche épan- I )

Jues thors vhaux) [ < 32 i A2a 60 | 161 4480 | 481 4 800 S0 a e I601 23200 | 32014243800 [>4800
Valeur agronemique des boues 2 J 4 3 5 10 i 12 (8 14
Elémentstraves .. ... . e 4 6 Y : 12 13 24
Composes orgamigues ... . ... - | 2 2 3 + i b 9 12

ANNEXE V

Méthodes de préparation
d'échantillonnage et d'analyse

1. Echantillonnage des solr

Les prélevements de sol doivent éire etlec-
wés dans un rayon de 7,50 métres autour du
point de référence repéré par ses coordon-
nées Lambert. 4 raison de [6 prélévements
élémentaires pris au hasard dans le cercle
insi dessing :

- de préférence en fin de culture et avant le
labour précédant fa mise en place de la
~ulvante :

- avant un noutel épandage éventuel de
boues :

— en obsenant de toute fagon un délai sut-
fisun1 aprées un apport de matieres refiiisan-
1es pour permeure leur intégrauon comecte
au sol .

— et 4 méme €poque de I'année que la pre-
muere analy<e.

Les modalités d’exécution des prélevements
élémentaires el de constitution et condition-
nement des échantillons sont conformes a [a
norme NF X 31 100

2 Echanrillonnage des boues

Les boues tonc | abjer d'un échantillonnage
représentatil’ Les sacs ou récipients desunés
2 I'embaliage nnui des échantillons doivent
2tre Inertes vis-d-vis des boues, résistants a
"humidad e etanches & "eau et & ia pous-
ere

21 Boues liquides: celles-ci dotvent étre
homogénéisdes asant préiévement, xoit par
recirculation. sOit par agilation meécanique
pendant une durée compnse entre trenie
minutes et deux heures sefon leur état Les
échantitlons représentatifs des boues soumis
A I"analyse soni constitués de quatre séries de
S préle vernents €lémentires de deux litres, 2
des hautcurs différentes et en des points
différents. Les différents prélevements élé-
mentaires sont mélangés. homogénéisés et
réduits 3 un échamillon global d’un volume
minimum de deux lires

2.2, Boues solides ou piteuses ;
Deux options sont possibles :
— échantillonnage sur un to1:

Les échantillons représeniatifs des boues
soumis i 1'analvse sont constitués de 25 pré-
levements élémentaires uniformément répar-
tis en différents points et différentes proton-
deurs du lot de boues destinées 3 éire
épandues. Les prélévements sont effectuds &
"aide d'une sonde en dehors de ta crolite de
surface et des zones ou une accumulation
d’eau s'est produite. Les prélevements éld-
mentaires sont mélangeés dans un récipient ou

sur une biche et donnent. apres réduction, un’

¢chantillon d”un kilogramme environ envoyé
au laboratoire .

— dchantilionnage « en continu » :

Les échantillons représentatits des poues
sournis & [‘analvse sont constitués de 25
préléevements  <lémentaires  réguliérement
wspacés au cours de la période séparant cha-
que envor au laboratoire Chayue preldve-
ment élémentaire doil conterur Ju mMOIRS
50 grammes de mauére séche, et tous doivent
étre identigues Ces échantillons élémentus-

Tableau 6 «

Uéthodes analviigues pour les elémenrs-iraces

ros sont conservés duns des conditions ne
modifiant pas leur composition. puis rassem-
hlés dans up récipient sec. propre el inerne
afn de les homogéndiser de facon etficace 3
I"aide d un ould adéguat pour voenstruer un
Jchantitlon composite qui, upres réduction
dventuelle, est envoyé au laboratoire
L'échanulion pour laboratoire représente
500 grammes 3 un kilogramme de maticre
séche.

3. Méthodes de préparanovn
el ¢analvse des sols

La préparation des échantillons de sols en
vue d'analvse est effectuée selon la norme
NF [SO 11464 (décembre 1994} L'extrac-
tion des éléments-traces métalliques Cd. Cr,
Cu. Ni. Pb et Zn et leur analyse est effectuée
selon la norme NF X 31-147 (jusller 19963
Le pH est effectué selon la norme NF 1SO
10390 tnovembre 1694).

+ Mdthodes de préparation
el d analse des bowes

La préparation des échantillons de boues et
leur analvse sont effectuées selon les métho-
des des tableaux b a4, 6 b e1 6 ¢ A défaur, fa
préparation des é€chantillons pour analyse
s’effeciue selon la norme NF U 44-110 {octo-
hre 1982) et les analyses selon les normes
frangaises applicables aux analyses de boues
wu de s0l$ notarnment :

~ tanorme NFU 3-171 toctobre 1982} pour
l1 détermination de la matrére sévhe .

- Ja norme NF ISO 11261 (puin 1993) pour
ls dérermination de Fazote torat :

- la norme NF X 31-147 (juillet 1996} pour
la mesure des éléments P Cu, Map et K

Eléments

Méthode d'extraction et de préparation

Méthode analytique

Eiéments-traces metalliques. | Extraction a I'eau régale
Sdchage uu micro-ondes ou a ["étuve

Spectrométrie d’absorption atomique,

ou spectrométrne d émission (AES).

ou spectrométrie d émission (ICP) couplée i lu spectro-
métrie de misse. ‘

ou spectromélrie de fluorescence (pour He)
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Méthndes analviiques recommandées pour les microspolindnis areaniguey

Eléments Méthode d'extraction et de préparation Mathode analytique
HAP Extraction a I'acétone de 5 ¢ MS (1) Chromatographie ligude haute perforrnance. détecteur
Séchage par sulfate de sedium. filuorescence,
Purification i 'oxyde d’aluminium ou par pas- | ou chromatographie en phase cazeuse + spectrométrie de
sage sur résine XAD masse
Concentration.
PCB Extraction a I'aide d un mélange acétone/éther | Chromatographie en phase gazeuse. détecteur ECD ou

de pétrole de 20 g MS (1),

Séchage par sulfate de sedium.

Purification 4 'oxvde d aluminium oOu par pas-
sage sur colonne de celite ou gel de bio-
beads (2)

Concentration.

spectromeétrte de masse

{13 Dans le cas de boues liquides. centrifugation préalable de 50 4 60 g de boue brute, extraction de surnageant i I'éther de petrole et du cujot
a 1'acétone suivie d"une seconde extaction a 1'éther de pétole ; combinaison des deux extraits aprés lavage a ['eau de I'extrait de culot.

t2) Duns le cas d"échantillons présentant de nombreuses interférences. purification supplémentaire par chromatographie de perméation de gel

Tableau 6 ¢

Meérhodes analvtigues recommandées pour les micro-organismes (boues hyvgiénisées)

Type de micro-organismes

Méthodologie d'analyse

Etapes da a méthade

Saimaonella

Dénombrement seion la technique du nombre ie
plus probable INPP)

Phase d"enrichissement

Phase de séleclion.

Phase d"isolement

Phase d'identification présomptive
Phase de confirmation : serovars.

(Eufs d helminthes.

Dénombrement et viabilité.,

Filtration de la boue.

Flottation au ZnSO,

Extraction avec wechnique diphasique :
- incubaljon :

— quantification.

(technique EPA, 1992)

Enterovirus Dénombrement selon la technique du nombre | Extraction-concentration au PEG 6000 ;
le plus probable d'unités cviopathogenes | — détection par inoculation sur cultures cellulaires BGM .
INPPLC)Y - Quanijrication selon la technique du NPPUC
" ANNEXE VT ~ gquantités brutes en onnes : Périodes d épandage :

Format de la synthése annuelle

- quantité de matiére séche en onnes ;. Identité des personnes physiques ou morales

chargées des operations d'épandage ;

identité des personnes physiques ou morales
chargées des analyses :

des registres Méthodes de traitement des boues avani
Epandage | . - - e e
Nom de la ou des stations de traitement et o’ Surface d’épandage en hectares : ...

de département :

Nombre d agriculteurs concemés @ .. ...

Analyses réalisées sur les sols (un tbleau par

ipour fes mariéres de vidange communes L
) cencernées par fa collecter Quantités épandues zone homogéne) :
Quantjtés de boues produites dans §année : — en tonnes de matjgre séche @ .. ... .

tpour fes nriéres de vidange

quantlé col-

lectée par année par commune) \ e

- &n tonnes de matiére séche par hectare :

Références de |'unité culturale

Références parcelizires

Eléments-traces dans les sols Unité , Nombre d'analyses réalisées dans i'année Valeur moyenne

Cadmium . . .. . e U, meg/kg M3
CUINIE L. ¢ iiies e e e S me/kg M3
Nickel .. e mg/kg M3
Plomb e e mg/kg M3
Zine ... .. are verrns s mz/kg MS
Mercure . ... meg/kg M3
Chrome . mefkg MS




Déroguniuns evenmelles donnees sux seutis en dlémenss-truces metalliques dans les sols ou au pH

- purumelrev. CUONCCTTIes |
- vuleurs :
~ surtace couverie et tvpe de xols :

Analyses réalisées sur les boues :

'Nombre
Eléments et substances Unite drg;ll?;?eess mY:ilre:gie m:il;:ar!e m‘éaylgr‘:;e
dans {"année
Cadmium mg/kg MS
Chrome mg/kg M3
Cuisre mg/kgMS
Mercure ... .. e e me'kg MS
Nickel mg'kg MS
Plomb mg/kg MS
Zine i e e e e mg'kg MS
Chrome + cuivre + nickel + zinc e e me/kg MS
Totwal des 7 principaux PCB (*) ... .. . .. mg/kg MS
Fluoranthéne .- mgkg MS
Benzor bifiucranthéne e e mg/kg MS
Benzota)pyréne ... . mg/kg MS
Aurres éléments-traces mg/kg MS
Matiére séche %
Matiére organique . % MS
pH . . ...
C e % (brut)
N .. % (brun)
NK ..o % (brut)
N-NH4 ... % tbrut)
P205 % {brut)
Ca0 % (brut}
MgO % (brut}
K20 % (brut}
SO, % (brut)

(=) PCB 28. 52, [OL. 118 138,153 180
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ANNEXE 2
Exemple d'évaluation quantifiée des risques
pour deux polluants identifiés (Nickel et
Cadmium) pour une usine d'incinération
(source GRIDEC, 1996)
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Tableau : Risques attribuables aux émissions d'un incinérateur (d'aprés GRIDEC, 1996)

Etapes de 1la méthodologie Nickel -}  Cadmium
Concentration émission maximum (pg/m3) (1) 6.1 03
Concentration émission par modélisation 2104 1105
(ng/m?) (1)

4.8 104 -
Risque unitaire cancérigéne (2) (ng/md)
Seuil effet toxicologique (3) - 0,5 ug/m3
Concentration exposition vie entiére riverain
(ng/m3) (4) 218102 1.04 103
Effet sanitaire retenu (5) cancer effet rénal
Exces de risque vie entiére riverain (6) 1105 -

Légende

(1)
@

@)
@

(5)
(6)

Concentration mesurée ou évaluée,

43

Le risque unitaire cancérogéne ou excés de risque unitaire (ERU) est la probabilité supplémentaire - par

rapport & un sujet non exposé a la substance - qu'un individu a de contracter un cancer s'il est exposé

toute sa vie & I'unité de dose de toxique.

Application pour les effets o1 I'on considére une valeur "seuil" (non cancérigéne) selon la typologie de

1'EPA.
Concentration mesurée, évaluée ou modélisée.
Effet sanitaire considéré.

L'excés de risque vie entiére est le produit de I'ERU avec la dose d'exposition au toxique a laquelle est

soumise la personne.
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Avertissement ;

Epandage

~ Chacun de ces ouvrages comporte une bibliographie trés abondante sur le sujet (plus
de 170 études concernant 1'épandage ont ainsi été identifiées).
Nous n'avons retenu que les ouvrages de synthése récents.

On pourra se référer a la partie «analyse sociologique» de I'étude pour obtenir le détail des
170 études identifiées sur I'épandage des boues urbaines.

ADEME, Aspects sanitaires et environnementaux de I'épandage des boues d'épuration
urbaines, Journées techniques ADEME, 5 et 6 juin 1997. '

ADEME, ENVN, FNDAE et ENSP, 1994, les germes pathogenes dans les boues
d'épuration urbaines. Collection "Valorisation agricole des boues d'épuration”.

ADEME, INRA de Bordeaux, et FNDAE, 1995. Les micro-polluants métalliques dans les
boues résiduaires des stations d'épuration urbaines. Collection "Valorisation agricole des
boues d'épuration”.

ADEME, IRH-Environnement, et FNDAE, 1995. Les micro-polluants organiques dans les
boues résiduaires des stations d'épuration urbaines. Collection "Valorisation agricole des
boues d'épuration’.

Avis de 1'Académie Nationale de Médecine adopté lors de la séance du 30 Juin 1998.
Epandage des boues d'épurations. :

CEMAGREF, Avril 1996, Etude du risque de contamination fécale des eaux aprés
épandage de lisier, Mlle Bouedo et M. Bertru, (Université de Rennes), Fabrice Guiziou.

CNITV/ADEME (Cellule Nationale de Veille Sanitaire Vétérinaire des Epandages des
boues d'épuration Urbaines). Intérét, Réle et Fonctionnement, 1997.

Conseil Supérieur d'Hygiéne Publique de France (CSHPF), juin 1997. Risques sanitaires
liés aux boues d'épuration des eaux usées urbaines, édition Lavoisier, Tee & Doc. (Les
recommandations qui concluent les différents chapitres de cet ouvrage, ont, pour la
plupart, été reprises dans le décret du 8 décembre 1997 et l'arrété du 8 janvier 1998).

Décret n® 97-1133 du 8 décembre 1997 et arrété du 8 Janvier 1998 relatifs a I'épandage des
boues issues du traitement des eaux usées.

FNDAE et ADEME, 1998. Connaissance et maitrise des aspects sanitaires de I'épandage
des boues d'épuration des collectivités locales.
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Gaspard P, 1995. Contamination parasitaire dans I'environnement : prospective pour une
gestion des risques sanitaires. Theése Université Henri Poincaré, Nancy 1.

George A. O'Connor, Organic coumpounds in sludge-amended soils and their potential
for uptake by crop plants, 1996, The Science of the Total Environment 185 (1996) 71-81.

JUSTE C., 1992 Cadmium in soils biavailability and possible ways to manage it in
cadmium 92, Proc. seventh Intern Cadmium Comt, New Orlean Cadmium Assoc FP 69,

National Research Council (USA), 1996, Use of Reclaimed Water and Sludge in Food Crop
Production. Committee on the Use of Treated Municipal Wastewater Effluents and Sludge
in the Production of Crops for Human Consumption. National Academy Press,
Washingtoh D.C. (USA), 178 p., ISBN 0 309 05 479 b [document diffusé en France par les
éditions Lavoisier]

OTV, 1997. Traiter et valoriser les boues. Collection OTV.

Page et al., 1996. Use of reclaimed water and sludge in food crop production. N ational
Research Council. National Academy Press. 178 p.

Incinération et mise en décharge

ADEME/GRIDEC, octobre 1996. Evaluation des nuisances et impacts liés a 1'incinération
d'ordures ménageres et assimilés. Rapport final d'étude.

D. Zmirou, Avril 1996. Traitement des déchets et risques sanitaires pour les riverains :
évidences et incertitudes. Colloque ADEME, Recherche Santé-Déchets : Quelles priorités ?

Frédéric Dor ADEME, Mai 1998. Santé-Déchets : certitudes et incertitudes, article publié
dans Environnement et Techniques.

Lesoual Jacques et Perrod Christophe, novembre 98, co-incinération et incinération des
déchets solides et boues résiduaires, Degrémont et Lyonnaise des Eaux Bordeaux.

OTV, 1997. Traiter et valoriser les boues. Collection OTV.
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Domaine Nom Service et Organisation
Pr. Gérard KECK Ecole Nationale Vétérinaire de Lyon
Réseau Santé-Déchets
Epandage Pr. HARTEMAN LHRSP (Laboratoire d'Hygiéne et de Recherche en
Santé Publique) de Nancy
D. ZMIROU Laboratoire de Santé Publique / Grenoble
Incinération M. ALLARD Degrémont (Responsable service boues)
Incinération et Frédéric DOR Service Impact et Milieux, ADEME
Mise en décharge
Martine HOURS TUMTE (Institut Universitaire de Médecine du
: Travail et d'Ergonomie)
Mise en décharge Réseau Santé-Déchets
Irina KOSTROMINE France Déchets (Responsable environnement)







ANNEXE 5

Programmes de recherche sur I'incinération
et la mise en décharge
(en cours a ' ADEME)
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Programmes de recherche sur l'incinération
et la mise en décharge en cours a ' ADEME

Le Ministeére de I'Environnement, conjointement avec ' ADEME, la Société Frangaise de
Santé Publique (SFSP), le Ministére de la Santé ainsi que des experts et des industriels,
meéne actuellement une synthése bibliographique sur le théme des risques sanitaires de
I'incinération des déchets ménagers et assimilés. Les résultats de 1'étude, en cours depuis
un an, seront vraisemblablement disponibles en septembre 1999. Les chargés d'études
n'ont cependant pas souhaité communiquer des résultats partiels.

Dans ce contexte lacunaire, ' ADEME a aussi mis en place et anime depuis 1996 un
programme national de recherche intitulé "Santé-Déchets”, qui vise & I'amélioration des
connaissances et au développement d'outils et de méthodes d'évaluation et de
caractérisation des risques sanitaires liés aux déchets et & leurs modes de gestion. Pour y
parvenir, les travaux soutenus sont notamment de nature épidémiologique, toxicologique,
métrologique, sociologique et économique sous I'angle de la santé. Les propositions
pluridisciplinaires et/ ou les travaux menés en liaison avec des gestionnaires de centres de
traitement / élimination /valorisation sont vivement encouragés.

Les études sont en cours et elles ont débuté a partir de décembre 97 (Le budget actuel est
_environ de 5 millions de FF). Elles sont supervisées par M. Frédéric Dor, ADEME, Service
Recherche Impacts et Milieux.
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Programmes de recherche (suite)
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i

Domaine Equipe Titre du projet Duxée
Ministére de l'Environnement | Risques sanitaires de l'incinération des En cours
conjointerment avec ' ADEME, | déchets ménagers et assimilés. Résultats

Incinération le Ministére de la santé, la prévus en
SFSP, des experts et septembre
industriels. 99
' Programme Santé-Déchets ] i
A.MAITRE (IUMTE) Evaluation de l'exposition particulaire En cours
chimique et microbiologique d'une 24 mois
population vivant a proxdimité d'un
incinérateur d'ordures ménagéres au
moment des pointes d'exposition
H. CACHIER (CNRS Caractérisation physico-chimique des En cours
Gif/Yvette) J.P. QUISEFIT rejets particulaires des incinérateurs et 18 mois
(LISA) quantification des facteurs d'émissions A
M. GRIGNON (EVRY) Méthodologie de reconstruction de la En cours
... météorologie locale appliquée aux -
Incinération estimations d'exposition des populations
situées au voisinage des centres de
traitement des déchets
J.M. BLANCHARD (LAEPSI) | Etude des émissions de Dioxine d*une En cours
UIOM et de leur transfert dans -
l'environnement et les chaines
alimentaires
Y.LAURANS (ASCA) Nature et place des arguments sanitaires | En cours
: dans les négociations autour des -
implantations conflictuelles
d'incin€rateurs
P. KALUZNY (GRECA) Etude des émissions de COV lors du En cours
stockage des déchets ménagers au -
assimilés - tentative de réduction de ces
Mise en émissions
décharge M. HOURS (RSD) Evaluation des risques sanitaires des En cours
centres de stockage des déchets - mise au | 24 mois
peint d'une méthodologie de suivi et de
surveillance - application 4 deux sites
C. BITAUD (5CPA) Etude du transfert des métaux lourds du | En cours
50l & 1'huile de colza 12 mois
D.LHUILLIER (GERAL}) Environnement et santé : représentations | 24 mois
Autres des risques sanitaires liés aux déchets et &

leurs modes de traitement

PH. POUECH (SOLAGRO)

Etat des connaissances sur les aspects
sanitaires de la filiere méthanisation des

déchets et sous-produits organiques
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Risques pathogénes liés aux matiéres fécales
des animaux a sang chaud

Source : CEMAGREF, Avnl 96, Etude du risque de contamination fécale des eaux aprés épandage de lisier,
Mlle Bouedo et M. Bertru, (Université de Rennes), Fabrice Guiziou.

La présence de bactéries d'origine fécale dans un milieu permet d'identifier le risque
pathogene.

Pour apprécier la contamination bactérienne, les organismes de recherche et les
organismes de contrdle de la qualité de l'eau et des produits alimentaires utilisent des
indicateurs représentés par des groupes de bactéries typiques bien identifiés et bien
maitrisés en laboratoire : il s’agit des coliformes totaux et streptocoques fécaux.

Nous avons indiqué dans le tableau ci-dessous la composition des matiéres fécales de
certains animaux a sang chaud (nombre de coliformes et streptocoques fécaux par gramme
d'excrément).

- Streptocoques fécaux . Coliformes fécaux
Source ‘ (millions) | (millions)
Porc 84,0 33
Canard 54,0 33,0
Poulet 34 13
Homme 3,0 13,0
Dinde 2,8 0,3
Vache 1,3 0,2

Ce tableau montre que les déjécﬁons d'animaux d'élevage (porc, canard, etc.) peuvent

aussi présenter des risques pathogenes.







==

ANNEXE 7

Flux en éléments traces métalliques sur les
parcelles concernées par différentes sources
de pollution
(Source Robert et Juste, INRA,

Journées Techniques, ADEME des 5 et 6 juin 1997)
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Tableau 4 bis : Flux en éléments traces
métalliques sur les parcelles concernées par

différentes sources de pollution

: o[ P . Eléments

.Source identifiée = Eaiy SPhte s Zn i iCu

{ Fiue™ (ghafen) | P (@hayan) | Ehoc (gbyjan) | Rl (ghajan)
Retombeées atmosphériques ’
(industries et voitures) 0,027 661 - -
Engrais 10 78,9 - -
Boues * 84 208 - 524
Composts urbains - - 1.444 -
Lisiers de porc - - 90.000 1.400

| Produits phytosanitaires - - - 14.000

* En se basant que un épandage sur 1% de la SAU.

Source : Robert et Juste, INRA, Journées Techniques de ' ADEME des 5 et 6 juin 1997

Légende:

Flux ** (g/ha/an) :

Les flux correspondent a la fourchette basse des estimations faites.

Remarque :

actuelles, avec de nombreuses imprécisions et limitations.

Ces données sont des estimations faites dans l'état des connaissances
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PRINCIPALES CONCLUSIONS

L'étude des cotits de traitement et d'élimination des boues d'épuration est basée sur de
nombreux documents de référence et entretiens avec les experts, les organismes
publics et les opérateurs privés du secteur

La méthodologie consiste a déterminer des prix de marché théoriques qui servent de
base & la comparaison économique des systémes homogenes. L'ensemble de ces prix
correspond a des situations théoriques précises. La méthodologie permet de
s'abstraire de situations locales particuliéres dont aucune méthode ne permet de
rendre la diversité. Ainsi, une approche statistique, systématiquement inadaptée pour
ce type d'étude, a été exclue.

Afin de baser la comparaison des systémes homogenes définie au cours de la phase 1
sur des cotts exploitables, il a été nécessaire de retenir des hypothéses fortes qui
permettent de s'abstraire des spécificités locales.

Dans bien des cas, les calculs de cofits montrent une forte sensibilité a des facteurs
tels que le type de matériel utilisé pour le traitement ou le stockage, pour lesquels
nous n'avons dd retenir qu'une seule variante.

Par ailleurs, le calcul du codt en F/t MS est évidemment trés sensible a la capacité
nominale des steps retenue pour chaque systéme homogene. De méme l'impact sur le
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prix de I'eau est basé sur une consommation moyenne qui ne traduit pas les diversités -

locales.

Enfin, la destination finale des résidus d'incinération a un impact important sur le cofit
global. '

' Ainsi, préalablement A toute comparaison, les chiffres doivent étre impérativement
rapprochés des hypothéses retenues pour le calcul des cofits. Ces hypothéses sont
précisées pour chacun des dix systemes homogenes dans la suite de ce document.

Les schémas ci-dessous présentent les résultats de la comparaison économique des
systemes homogenes des trois classes principales de capacité.

La comparaison est présentée sur base indicielle ce qui permet de rappeler qu'il ne
s'agit en aucune fagon de présenter des coiits de traitement absolus mais une
comparaison de systemes donnés.



Compte tenu de la forte sensibilité des cotits a la capacité des stations d'épuration,
les résultats distinguent trois groupes non comparables entre eux.
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Indice

Base 100 Systémes homogenes - Capacité 300.000 EH

200
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Il ressort que :

* DPour les petites capacités (3 000 EH), il ressort que la filiére économiquement la
plus favorable est celle de I'épandage des boues liquides. Les deux autres filiéres,
qui consistent & transférer les boues vers des filiéres de mise en décharge et de co-
incinération, conduisent a des coits sensiblement plus élevés. Cependant le
rapport entre les deux filidres extrémes est de 2,5, c'est-a-dire du méme ordre de
grandeur que celui des deux autres catégories (50 000 ET 300 000 EH). I apparait
donc que les deux filiéres de transfert des boues, bien que trés défavorables, restent
économiquement envisageables.

e DPour les capacités moyennes (50 000 EH), I'épandage des boues pateuses est
sensiblement plus avantageux en terme de cofits. Il apparait en outre que I'écart
entre chaque systéme est relativement important et permet de hiérarchiser
distinctement chaque filiéres.

* Pour les grandes capacités (300 000 EH), il apparait que le regroupement classique
en deux classes (épandage, incinération) n'est pas pertinent en terme de cofts.
Deux types d'épandage présentent des différences importantes : I'épandage de
boues solides est économiquement trés favorable ; I'épandage des boues séchées est
économiquernent trés défavorable. En revanche, I'incinération spécifique, la co-
incinération de boues séchées et I'épandage des boues compostées présentent des
caractéristiques économiques trés proches.
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RAPPEL DES OBJECTIFS

L'analyse économique a pour objectif de présenter une comparaison économique des
cofits globaux pour chacun des dix systémes homogenes a partir de données
homogenes et & périmetres équivalent.

EllL
tra

e n'a en aucun cas pour objectif de donner des cofits absolus des filiéres de
itement des boues.

METHODOLOGIE

3.1

3.2

Méthode d'évaluation financiére

Le principe de notre méthodologie d'évaluation consiste a déterminer des prix de
marché théoriques qui seront la base de la comparaison.

Ces prix correspondent & une situation théorique précise.

Ces hypothéses permettent de s’abstraire de situations locales particuliéres
dont aucune méthode d'évaluation ne peut rendre la diversité.

Ainsi, cette méthode exclut toute approche statistique, systématiquement
madaptée pour ce type d'évaluation.

La méthode retenue repose sur deux grands axes : I'homogénéité des données
qui nécessite la détermination du périmetre équivalent et I'analyse des données,
basées sur une revue critique systématique du type et de la source des données.

Détermination d'un périmetre équivalent
3.21 Périmetre physique

Les coiits présentés ne couvrent pas l'ensemble de la chaine des traitements
.qui composent les systémes homogeénes. En effet il n'est pas possible d'isoler
de maniére fiable les cotits d'unités de traitement qui sont matériellement sur
le site de la STEP, comme par exemple les épaississeurs. '

Nous avons donc évalué les cofits sur la base d'un niveau de référence se
situant aprés une déshydratation a 20 % de siccité.

Lorsque la siccité de la boue est, apres la phase de déshydratation,
inférieure au niveau de référence (20 %), il convient d'intégrer I'économie
réalisée pour ce systéme homogéne (moindre cofit pour obtenir la siccité
souhaitée). Au contraire, si la siccité doit étre poussée au-dela de 20 %, il faut
ajouter le surcott de cette déshydratation.
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3.22 Périmetre chronologique

Apres validation auprés des experts consultés, les installations de premier
établissement ont été décomposées en deux en terme de durée de vie : 8 ans
pour la part qui peut étre assimilée a des équipements, 15 ans pour les autres
composants, dont le génie civil.

Ceci a pour avantage de simplifier laméthode d'évaluation par les cash flows:
cumulés.

En outre cette approche permet de prendre en compte, dans le montant des
annuités, le colit de renouvellement des équipements.

3.23 Mode de gestion

Les cofits présentés sont indépendants du mode de gestion (régie directe ou
concession pure) et du taux de subvention pour les frais de premier
établissement.

3.24 Extension du périmétre

Une extension du périmétre est proposée en fin d'étude pour tenir compte du
gain économique réalisé par les agriculteurs sur les terres desquels les boues
sont répandues.

Collecte des données

Les données qui ont servi de base a nos calculs nous ont été communiquées soit
sous forme bibliographique (cf. Annexe 1), soit sous forme d'entretiens avec les
organismes publics du secteur (ADEME, MIRSPA, Agences de I'eau) ou les
principaux constructeurs et opérateurs du marché (OTV, Degrémont, CGE,
Syprea, France Déchets). Les chiffres qu'ils nous ont fournis sont généralement
des données internes de référence.

Nos résultats sont le fruit de nombreuses enquétes ou études approfondies, et
ont été validés auprées des constructeurs et des exploitants.’

Chacune de ces données a fait I'objet d'une analyse critique approfondie qui
peut étre schématisée comme ci-aprés. L'objectif étant de travailler sur des
données fiables, représentatives et homogenes.
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Colloques . A:ficl_es Collectivés Orpérateur Orgam':mns Données statistiques
spécialisées Cas réels Constructeur publics Arthur Andersen
| _ | [ 1 \ [
|
Analyse des sources
et des méthodes —-
Analyse des hypothéses —--
) . ' |
- = | Analyse de la représentativité)
Données Données Données
validées validées validées
: ‘ Moyenne et pondération | !
—_— Calcul et construction |
) des cotits
3.4 Présentation des résultats

L'analyse des cofits de chaque systéme homogéﬁe est présentée sous forme de
fiche. Chaque fiche se décompose en trois partes :- :

3.41. Synthese des cofits de traitermnent

11 s'agit des cotits de revient annuels, conduisant & un cofit par tonne de MS et
a un impact sur le prix de l'eau.

Pour chacun des cofits, nous avons retenu un chiffre (et non une fourchette)
dans la mesure ol les fourchettes dans ce domaine sont systématiquement
trop larges pour permettre ensuite une comparaison entre les systémes
homogenes.

3.42. Hypotheses spécifiques

Afin de comprendre quelles sont les précautions a prendre concernant
'exploitation des résultats, nous donnons le détail des hypothéses spécifiques
retenues pour les calculs, en particulier description des techniques de
traitement retenues, des matériaux utilisés, des temps de stockage, des
distances de transport, etc.

3.43. Etude de sensibilité

Nous indiquons les parameétres dont les variations ont un impact mesurable
sur les cofts.
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3.5 Exploitation des résultats

Compte tenu de la multiplicité des situations possibles et des hypothéses que
nous avons retenues, il convient de considérer les chiffres présentés uniquement
comme des ordres de grandeur.

RESULTAT DE L'ANALYSE DES COUTS

4.1 Fiche type

Avant de présenter pour chaque systéme homogene une fiche compléte sur les cofits,
nous présentons une fiche-type qui en détaille le contenu et I'organisation.
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Fiche type

Systeme homogeéne x

Capacité nominale : une taille d'agglomération a été fixée pour chaque systéme
homogeéne. Elle a été retenue sur la base de dires d'experts comme étant la plus
représentative de la filiere en question. Cette méthode permet de donner des cofits sous
forme de chiffres de référence et non sous forme de fourchettes peu précises.

1. SYNTHESE DES COUTS DE TRAITEMENT

La syntheése des cotts est présentée sous la forme d'un tableau en deux parties :

La partie fonctionnement conduit & un cotit par tonne de matiére seche.

La partie investissement n'est donnée qu'a titre indicatif ; elle ne constitue qu'une
étape pour le calcul des annuités.

INVESTISSEMENT (en KF)
Economie ‘ Prise en compte des gains ou des surcotits par rapport
déshydratation au niveau de référence fixé apres une déshydratation a

20 %, au cas ou1 une des étapes antérieures de
traitement n'est pas nécessaire ou si au contraire elle
doit étre poussée.

Génie civil, ~ |Ce poste représente le coiit des installations spécifiques

équipements au traitement des boues (sauf cas particuliers). Lorsque
cela a été possible il a été scindé en génie civil et
équipements. '

Etudes, entreposage Dans le cas de la valorisation agricole, ces cofits

représentent le montant total des études a engager
(conformément aux derniers arrétés) et les
investissements liés aux installations de stockage avant
'épandage.




Fiche type(suite)

FONCTIONNEMENT (en KF/an)

Economie
déshydratation

Exploitation

Annuités

Gros entretien

Total
Cofiits en F/t MS

Impéct sur le cofit de
I'eau en F/m?

Gains ou surcofits d'exploitation évoqués
précédemment

Sont regroupés dans ce poste l'ensemble des dépenses
d'exploitation (personnel, énergie, réactifs, sous-
traitance).

Dans le cas d'épandage, 'exploitation se décompose en
mise en ceuvre et en encadrement, conformément a la
terminologie des derniers textes réglementaires.

Des postes comme l'évacuation des résidus ont en
général été isolés.

Ce poste représente le cofit annue] lié aux
investissements présentés ci-dessus.

Les durées d'actualisation retenues (15 ans et 8 ans)
correspondent & une durée de vie moyenne des
installations de traitement des boues.

Le taux de 6 % a été retenu sur des bases statistiques.

Ce poste représente le coiit des campagnes de gros
entretien des installations nécessitant ce type
d'intervention. Il est évalué a 2,5 % du montant total
des équipements.

11 s'obtient en divisant le total des cofits annuels de
fonctionnement par la production annuelle de MS
basée sur une production statistique quotidienne de
55 g par EH.

L'impact sur le prix de l'eau est basé sur une
consomrmation moyenne de 150 litres par EH et par
jour - montant national retenu pour la présentation des

CRF (comptes-rendus Financiers).
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Fiche type(suite)

2. HYPOTHESES SPECIFIQUES

Nous donnons dans cette partie des fiches le détail des hypothéses spécifiques
retenues pour les calculs de codts, en particulier description des techniques de
traitement retenues, des matériaux utilisés, des temps de stockage, des distances de
transport, etc.

Les hypothéses sont généralement classées selon les thémes suivants : production de
boues, siccité, techniques de traitement, études préalables, mise en ceuvre,
encadrement et financier.

3. ETUDE DE SENSIBILITE
Enfin, une étude de sensibilité est donnée pour les parametres dont les variations ont
un impact mesurable. I s’agit plus particuliérement de la distance de transport, des
variantes de traitement, de la capacité, etc. '

4.2 Fiches par systéemes homogeénes

Les fiches détaillées pour chacun des dix systémes homogenes retenus sont présentées
dans les pages suwivantes, selon le modeéle de fiche-type ci-dessus.



Systéme homogene 1

Mise en décharge de boues solides

Capacité nominale 50 000 EH

1. SYNTHESE DES COUTS DE TRAITEMENT

INVESTISSEMENT
| KF F/tMB F/tMS %o
Surcofit déshydratation 1100
Investissement chaulage 400
- FONCTIONNEMENT
Surcofit déshydratation 100 30 100 5%
0
Chaulage 180 54 180 8 %
Transport 300 90 300 14 %
Exploitation _ 1350 405 1350 62%
Annuités 240 72 240 11 %
Total 2170 651 2170
Cofits en F/t MS : 2170

Impact sur le coiit de 0,79
I'eau en F/m®
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2. HYPOTHESES SPECIFIQUES

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

Production de boues

55 g de MS par EH et par jour soit 1 000 t de MS par an pour 50 000 EH.

Siccité

30-35 % obtenu par une déshydratation du type centrifugation conduisant a 27-
28 % de siccité et un chaulage. La mise en décharge d'une boue non digérée rend
obligatoire un chaulage.

Surcofit déshydratation

La centrifugation poussée engendre des surcofifs par rapport au niveau de
référence fixé a 20 % (chap. 3 : Méthodologie).

Les surcotits sont issus de dorinées OTV et des membres du Syprea.

Investissement chaulage

Cofts correspondant a un silo et un malaxeur - Source ADEME.

Transport

Le cofit de transport retenu aprés calcul s'éléve a 90 F/t MB pour un rayon
inférieur a 50 km. Il consiste en un transport réglementaire comprenant la

~ location d'une benne de dépbt sur la Step pour un montant de 15 F/t MB.

Exploitation

- Coft statistique moyen de mise en CET 2 de 400 F/t MB issu de données
ADEME, taxe FMGD comprise.

- Cofit d'exploitation du chaulage sur la base de 0,3 kg de Ca0 par kg de MS 2

0,55 F/Kg et 15 F/t MS d'énergie (source ADEME et OTV).
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2.7 Financier

Cott de financement des investissements basé sur une durée de 8 ans et un taux
de 6 %. 11 a été considéré que les installations de déshydratation et de chaulage
étaient composées essentiellement d'éguipement. Une durée de 8 ans
correspondant & une durée de vie moyenne permet de prendre en compte les
coiits de renouvellement.

3. ETUDE DE SENSIBILITE
3.1 Transport

Une distance de transport réduite 4 25 km conduirait & un cott global de 2 070
F/t MS, soit une économie de moins de 5 %. La sensibilité au transport est donc
trés faible.



1. SYNTHESE DES COUTS DE TRAITEMENT

Systéeme homogéne 2

Epandage de boues liquides

Capacité nominale 3 000 EH
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INVESTISSEMENT
KF FtMB F/tMS Y%
Economie déshydratation  -500
Etudes 60
Entreposage 800
FONCTIONNEMENT
Economie déshycirataﬁon -26 -26 -435
Exploitation
Mise en ceuvre 60 60 1 000
Encadrement 30 30 500
Annuités 8 8 135
Total 72 72 1200
Cofits en F/t MS 1200
Impact sur le coiit de 0,44

l'eau en F/m3




2, HYPOTHESES SPECIFIQUES

2.1
2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

Production de boues

55 g de MS par EH et par jour soit 60 t de MS par an pour 3 000 EH.

Siccité

6 %, obtenue par un épaississement du type table d'égouttage.

Economie déshydratation

Ce systeme homogéne, qui concerre des boues liquides, ne nécessite pas de
déshydratation avant leur élimination, d'ol1 un gain sur Je cott d'une
déshydratation classique {centrifugeuse ou filtre & presse) en investissement et en
fonctionnement. En effet, conformément aux hypothéses méthodologiques, la
comparaison des différents systémes est basée sur une référence nulle pour une
boue a 20 % de siccité.

Montant correspondant a une station de 2 500 4 5 000 EH, issu des membres du
Syprea et des Agences de ['eau.
Etudes préalables

Etudes conformes aux derniers arrétés.

Entreposage

- Capacité de stockage de 9 mois sur 12.
- Coft d'un stockage en béton (type silo) de 1 070 F/m? - Source Syprea

4

Mise en ceuvre

- Sous-traitée,

* - Comprend tous les cofits de transport (tonne & 118161') dans un rayonde 5 a

10 km,
- Cofit retenu sur une base statistique de 60 F/m?3 - Source Syprea.
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2.7 Encadrement
Conforme aux définitions des derniers textes (planning d'épandage, bilan
agronomique, registre).
2.8 Financier
Cofit de financement des investissements basé sur une durée de 15 ans et un taux
de 6 % pour le silo et les études, de 8 ans et 6 % pour l'économie de
déshydratation, considérée comme essentiellement composée d'équipement.
ETUDE DE SENSIBILITE
3.1 Transport
Sensibilité au transport tres faible.
3.2 Type de stockage

Un stockage moins soigné (baché) engendrerait une économie d'investissement
de I'ordre de KF 200. L'impact sur le cofit global du traitement s'éléverait alors a
335 F/t MS soit - 28 %. La sensibilité au type de stockage ufilisé est donc
relativement importante.

Ce type de stockage pourrait en revanche présenter d’'autres inconvénients
comme des difficultés de reprise.
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Systéme homogene 3

Epandage de boues pateuses non chaulées
Capacité nominale 50.000 EH

1. SYNTHESE DES COUTS DE TRAITEMENT

INVESTISSEMENT
KF FitMB F/ tMS %
Etudes 150
Entreposage 3 440
FONCTIONNEMENT
Exploitation
Mise en ceuvre | 500 100 500 - 52%
Encadrement 100 20 100 10 %
Annuités | 360 72 360 38 %
Total 960 192 960
Cofits en F/t MS | 960

Impact sur le coiit de 0,35
l'eau en F/m?




2. HYPOTHESES SPECIFIQUES

21

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

Production de boues

55 g de MS par EH et par jour soit 1.000 t de MS par an pour 50.000 EH.

Siccité

20 % apres déshydratation.

Etudes préalables

Etudes conformes aux demniers arrétés.

Entreposage

- Capacité de stockage de 9 mois sur 12.

- Stockage sur site.

- Montant correspondant a une moyenne entre un cofit de stockage simple
(dalle et contention) et celui d'un stockage plus "perfectionné” {(couverture,
etc.). Source Syprea et OTV. | '

Mise en ceuvre

- Sous-traitée.

- Comprend tous les cofits de transport dans un rayon de 15 a 20 km

- Cott retenu sur une base statistique de 100 F/m?. Source Syprea
Encadrement

Conforme aux définitions des derniers textes (planning d'épandage, bilan

agronomique, registre) ~ Source Syprea.

Financier

75

Cofit de financement des investisserments basé sur une durée de 15 ans et un taux

de 6 %.



3. ETUDE DE SENSIBILITE
3.1 Transport

La sensibilité au transport est trés faible. En effet, le chargement représente
l'essentiel de ce poste.

Le rayon peut donc étre étendu a 30 km

3.2 Stabilisation

L'épandage de boues pateuses non chaulées nécessitera a terme (cadre
réglementaire) de mettre en ceuvre un autre type de stabilisation dont I'impact
sur le cotit total de cette filiere sera important. A ce titre, ce systéme n'est pas
pérenne,
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Epandage de boues pateuses chaulées

1. SYNTHESE DES COUTS DE TRAITEMENT

Systéeme homogeéne 4

Capacité nominaie 50.000 EH
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INVESTISSEMENT
KF F/tMB F/tMS Y%
Etudes - 150
Enfreposage 3825
Chaulage 400
FONCTIONNEMENT
Exploitation
Mise en ceuvre 530 100 530 41 %
Encadrement 100 20 100 8 %
Chaulage 180 36 180 14 %
Annuités 475 95 475 37 %
Total 1285 250 1285
Coiits en F/t MS 1285
Impact sur le coiit de 0,47 |

'eau en F/m3




2. HYPOTHESES SPECIFIQUES

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

Production de boues

55 g de MS par EH et par jour soit 1.000 t de MS par an pour 50.000 EH.

Siccité

20 % apres déshydratation et avant chaulage a 30 %.

Etudes préalables

‘Etudes conformes aux derniers arrétés.

Entreposage

- Capacité de stockage de 9 mois sur 12.

- Stockage sur site.

- Montant correspondant & une moyenne entre un cott de stockage simple
(dalle et contention) et celui d'un stockage plus "perfectionné” (couverture
etc.). Source Syprea et OTV, sur la base d'un chaulage a 30 % conduisant & une
siccité moyenne de 25 %.

Investissement chaulage

Cofts correspondant a un silo et a un malaxeur- Source ADEME.

Mise en ceuvre
- Sous-traitée.

- Comprend tous les cofits de transport dans un rayon de 15 & 20 km.
- Coit retenu sur une base statistique de 100 F/m?3- Source Syprea

Encadrement

Conforme aux définitions des derniers textes (planning d'épandage, bilan
agronomique, registre) - Source Syprea.

78



79

2.8 Chaulage
Cotit d'exploitation du chaulage sur la base de 0,3 kg de Ca O/kgde MS a
0,55 F/kg et 15 F/t MS d'énergie (source ADEME, OTV).

2.9 Financier

Co1it de financement des investissements basé sur une durée de 15 ans et un taux
- de 6 % pour le stockage et les études ; 8 ans et 6 % pour les installations de
chaulage.
ETUDE DE SENSIBILITE

3.1 Transport

La sensibilité au transport est trés faible. En effet, le chargement représente
l'essentiel de ce poste.

Le rayon peut donc étre étendu a 30 km.

3.2 Stockage

Dans le cas d'un stockage plus perfectionné (couverture, etc.) l'investissement
s'éleverait A MF 5 et induirait un surcofit de 120 F/t MS, soit une sensibilité
moyenne.



Systéme homogeéne 5

Epandage de boues compostées

Capacité nominale 300.000 EH

1. SYNTHESE DES COUTS DE TRAITEMENT
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l'eau en F/m?3

INVESTISSEMENT
KF FtMB F/ tMS %
Compostage 35 000
Etudes 500-
Entreposage 3035
FONCTIONNEMENT
Exploitation
Compostage
Co-produit 1350 45 225 12 %
Exploitation 3000 100 500 2’7-%
Mise en ceuvre 2100 74 350 19 %
Encadrement 360 12 60 3%
Annuités
Compostage 4110 137 685 36 %
Epandage 360 12 60 3%
Total 11280 376 1880
Coiits en F/t MS 1880
Impact sur le cofit de 0,69




2. HYPOTHESES SPECIFIQUES

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

Production de boues

55 g de MS par EH et par jour soit 6.000 t de MS par an pour 300.000 EH.

Siccité

20 % avant compostage.

Compostage

Les cotits d'exploitation et d'investissernent sont issus de données recoupés entre
Degrémont et OTV. IIs correspondent a une installation du type compostage en
andins par fermentation accélérée avec retournement, conduisant a une boue a
50 % de siccité.

La station de compostage a été supposée sur le site de la STEP.

Il y a peu d'antériorité des retours d'expérience a ce niveau de taille. Il faut donc
considérer ces cofits avec précaution, a priori comme des cofits de projet.-

Etudes préalables

Etudes conformes aux derniers arrétés. Source Syprea.

Entreposage

- Capacité de stockage de 9 mois sur 12.
- Stockage conforme au cadre réglementaire mais installation 31mp1e la boue
compostée étant pelletable. Source Syprea.

Mise en ceuvre
- Sous-traitée.

- Comprend tous les cofits de transport dans un rayon de 50 km.
- Cont fourni par le Syprea.
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2.7

- 2.8

2.9

Encadrement

Conforme aux définitions des derniers textes (planning d'épandage, bilan
agronomique, registre}. :
Financier

Cofit de financement des investissements basé sur une durée de 15 ans et un taux
de 6 % pour les postes études, stockage et pour 75 % de ['unité de compostage ;

une durée de 8 ans et un taux de 6 % pour l'autre partie de I'unité considérée
comme de I'équipement.

Renouvellement

Les cofits de renouvellement sont pris en compte dans 'annuité basée sur la
durée de vie technique moyenne des équipements.

ETUDE DE SENSIBILITE

3.1

3.2

3.3

3.4

Transport

Une distance de transport réduite 4 20 km conduirait & un cofit global de 1 795
F/t MS, soit une économie de moins de 5 %. La sensibilité au transport est donc
trés faible,

Techniques de compostage

Compte tenu de I'importance des postes relatifs au .composta_ge., la sensibilité aux
techniques de compostage est importante.

Type de co-produit

Un co-produit & cott nul (déchets verts) conduirait & une économie de

225 F/t MS.,

Compost homologué

Dans le cas d'un compost homologué les étapes "études” et "encadrement” ne

sont pas obligatoires. En revanche, il convient de prendre en compte les coiits
d'homologation. ‘
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1. SYNTHESE DES COUTS DE TRAITEMENT

Systéeme homogene 6

Epandage de boues solides

Capacité nominale 300.000 EH

83

INVESTISSEMENT

FONCTIONNEMENT

Surcoit déshydratation
Etudes

Entreposage

Exploitation
Surcoiit déshydratation
Mise en ceuvre
Encadrement

Annuités

Total
Coiits en F/'t MS

Impact sur le coiit de
I'eau en F/m?3

KE F/tMB F/tMS %
3 000

500

21 000

1200 60 200 16 %
2910 145 485 40 %

350 18 60 5%
2930 145 485 39 %
7390 368 123
1230

0,45




2. HYPOTHESES SPECIFIQUES

2.1

22

2.3

24

25

2.6

2.7

Production de boues

55 g de MS par EH ét par jour soit 6.000 t de MS par an pour 300.000 EH.

Siccité

30 % obtenue grace a une déshydratation poussée du type centrifugation avec
chaulage.

Etudes préalables

Etudes conformes aux derniers arrétés.

Entreposage

- Capacité de stockage de 9 mois sur 12.
- Stockage couvert (dalle de béton, muret de contention, armature métallique et
bardage). Compte tenu des volumnes en jeu, cette solution contrairement & celle

- étudiée ci-dessous (cf. 3) permet de pérenniser la filiére méme si la couverture du

stockage n'est pas imposé par le cadre réglementaire.

Mise en ceuvre

- Sous-traitée.
- Comprend tous les cofits de transport dans un rayon de 50 Km
- Cofts fourni par le Syprea.

Encadrement

Conforme aux définitions des derniers textes (planning d'épandage, bilan
agronomique, registre).

Financier

Cofit de financement des investissements basé sur une durée de 15 ans et un taux
de 6 % pour la plus grande partie du stockage et les études ; de 8 ans et 6 % pour

la déshydratation, considérée comme essentiellement composée d'équipement et
une partie du stockage (essentiellement du bardage)} & hauteur de 4 000 KF.
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2.8

Surplus déshydratation

La déshydratation poussée engendre des surcotits d'investissement et de
fonctionnement calculés a partir des données OTV et Agences de 1'Eau. Ces
surcolits comprennent les coits de chaulage.

ETUDE DE SENSIBILITE

3.1

3.2

3.3

Transport

Une distance de transport réduite a 25 km conduirait & un cofit global de 1 180

F/t MS, soit une économie de 4 %. La sensibilité au transport est donc trés faible.

Stockage

Un stockage moins "perfectionné” (dalle et murs de contention non couverts)
estimé & KF 4 875 (sur la base de 250 ¥/ MB stockée) conduit a une économie de
300 F/t MS, soit une sensibilité relativement importante.

Mise en ceuvre

Un coftit de mise en ceuvre de 150 F/t MB (+15 %) conduit & un surcotit de
215 F/t MS (+ 25 %), soit une sensibilité importante.
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1. SYNTHESE DES COUTS DE TRAITEMENT

Systéme homogeéne 7

Epandage de boues séches

Capacité nominale 300.000 EH

86

INVESTISSEMENT
KF FitMB F/tMS %
Séchage 34 000
Etudes 500
Entreposage 500¢
FONCTIONNEMENT
Exploitation
Séchage 5700 190 950 41 %
Mise en ceuvre 1500 50 250 11 %
Encadrement 350 12 58 2%
Annuités 5650 188 940 41 %
Gros entretien 680 23 113 5 %
Total 13880 463 2311
Coiits en F/t MS 2311
Impact sur le cofit de 0,84

l'eau en F/m?




2. HYPOTHESES SPECIFIQUES

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.7

Producton de boues

55 g de MS par EH et par jour soit 6.000 t de MS par an pour 300.000 EH.

Siccité

20 %.

Séchage

Les cofits d'exploitation et d'investissement sont issus de données recoupés
Degrémont et OTV. Ils correspondent & une installation récente et performante
assurant un séchage total a 90 % sur le site de la STEP.

Peu d'installations existent actueliement.

Etudes préalables

Etudes conformes aux derniers arrétés (cotits Syprea).

Entreposage

- Capacité de stockage de 9 mois sur 12.

- Stockage couvert conforme au cadre réglementaire mais simple, la boue se
présentant sous forme de croquettes. Le montant est fourni par le Syprea.

- Cofit retenu de 1.000 F/t MB stocké - Source Syprea.

Mise en ceuvre
- Sous-traitée.

- Comprend tous les coiits de transport dans un rayon de 50 Km.
- Coft fourni par le Syprea.

Encadrement

Conforme aux définitions des derniers textes (planmng d'épandage, bilan
agronomique, registre).



2.8

2.9

2.10

38

Financier

Cott de financement des investissements basé sur une durée de 15 ans et un taux
de 6 % pour les postes d'études, stockage et 20 % du sécheur (génie civil) ; une
durée de 8 ans et un taux de 6 % pour 80 % du sécheur (équipement).

Renouvellement

Le renouvellement des équipements est pris en compte dans les annuités dont la
durée est basée sur la durée de vie technique.

Gros entretien

Le cotit des campagnes de gros entretien a été évalué a 2,5 % du montant des
équipements.

ETUDE DE SENSIBILITE

3.1

3.2

Transport
Une distance de transport réduite & 20 km conduirait a un cofit global de 2 230

F/t MBS, soit une économie de moins de 4 %. La sensibilité au transport est donc
tres faible. ' )

Technique de séchage

Un cotGt d'investissement de MF 30 conduirait & un cott total diminué de
100 F/t MS, soit une sensibilité modérée.



1. SYNTHESE DES COUTS DE TRAITEMENT

Systéme homogene 8

Incinération spécifique

Capacité nominale 300.000 EH

&9

INVESTISSEMENT
KF FitMB F/tMS %

Génie civil 4 000
Equipement 36 000

FONr CTIONNEMENT
Exploitation 5040 168 840 42 %
Evacuation des résidus 360 12 60 3%
Annuités 5580 186 930 47 %
Gros entretien 900 30 150 8 %
Total 11880 396 - 1980
Cofits en F/t MS 1980
Impact sur le cofit de 0,72

'eau en F/m3
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2. HYPOTHESES SPECIFIQUES

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

Production de boues

55 g de MS par EH et par jour soit 6.000 t de MS par an pour 300.000 EH.

Sicceité

20 %.

Technique d'incinération

- Incinération sur site (pas de cofits d'acheminement) dans des fours a lit
fluidisé.

- L'énergie calorifique produite est utilisée pour le pré-séchage des boues.

Evacuation des résidus

Utilisation des résidus minéraux (30 % des MS entrantes} en remblais routiers au
cotit de 200 F/t.

Financier
Cotit de financement des inﬁestissements basé sur une durée de 15 ans et un taux
de 6 % pour le génie civil et 30 % des équipements ; 8 ans et 6 % pour 70 % des

équipements. Cette répartition correspond aux estimations des durées de vie
technique des installations (source OTV).

Renouvellement
Le renouvellement des équipements est pris en compte dans les annuités dont Ja
durée est basée sur la durée de vie technique.

Gros entretien

Les cotits de campagne de gros entretien sont évalués a 2,5 % du montant total
des équipements.
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3. ETUDE DE SENSIBILITE

3.1

3.2

Type d'évacuation

Si l'utilisation en remblais routiers n'est pas praticable et que seule la mise en
décharge (CET 2) peut étre retenue le cofit total serait augmenté de 60 F/t MS.

Investissement

Des cofits d'investissement plus élevés de 25 % conduiront & un surcofit de '
270 F/t MS et conduiront a un cofit total de 2.250 F/t MS, soit une sensibilité
relativement importante.



1. SYNTHESE DES COUTS DE TRAITEMENT

Systéme homogene 9

Co-incinération de boues séchées

Capacité nominale 300.000 EH

92

INVESTISSEMENT A
KE  FtMB FtMS %

Génie civil 5000
Equipement 20000

FONCTIONNEMENT
Exploitation 5705 190 950 50 %
Evacuation des résidus 1530 51 255 13 %
Annuités | 3735 125 622 33 %
Gros entretien 500 17 83 4 %
Total 11470 383 1910
Coiits en F/t MS 1910
Impact sur le cofit de 0,70

l'eau en F/m?
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HYPOTHESES SPECIFIQUES

2.1

2.2

2.3

24

2.5

Producton de boues

55 g de MS par EH et par jour soit 6.000 t de MS par an pour 300.000 EH.

Siccité

20 %.

Technique d'incinération et de séchage

Incinération dans une UIOM distante de quelques km ; le poste exploitation
comprend les frais de transport.

Séchage préalable & 60 % sur le site du four (gain d'énergie).

La capacité de 'UIOM est supposée suffisante pour recevoir la quantité de
boues (en moyenne 15 % du tonnage brut).

Le poste investissement représente essentiellement le sécheur (la boue est
déposée directement dans la fosse ou dans la trémie). La quote-part de
l'investissement de 1'UIOM est incluse dans le poste exploitation.

Evacuation des résidus

Le poste "évacuation des sous-produits” comprend :

l'utilisation en remblais routiers de 50 % de la matiére minérale (30 % des MS
entrantes),

le traitement en CET 1 (stabilisation et transport compris) de I'autre moitié des
résidus a un cofit évalué a 1.500 F/t.

Exploitation

- Les cofits d'exploitation comprennent une quote-part des frais de

fonctionnement et d'investissement de 'UIOM. (Le montant retenu qui repose
sur des modéles tenant compte de la siccité est de 'ordre de 10%.)

- Par ailleurs, ils tiennent compte du manque a gagner de 1'énergie utilisée pour

le séchage (basé sur un cotit de 40 F/t de vapeur).



2.6

2.7

2.8

54

Financier

Cott de financement des investissements basé sur une durée de 15 ans et un taux
de 6 % pour le génie civil ; 8 ans et 6 % pour les équipements.

Renouvellement

Le renouvellement des équipements est pris en compte par Je calcul des annuités
basé sur une durée de vie technique moyenne.

Gros entretien

Les frais de gros entretien sont évalués a 2,5 % du montant des équipements.

ETUDE DE SENSIBILITE

3.1

3.2

Type d'évacuation

Si l'utilisation en remblais routiers n'est pas praticable et que seule la mise en
décharge (CET 2) peut étre retenue, le surcotit s'éléve alors a 55 F/t MS.,

Sila proportion machefer /REFIOM évolue (nature des boues, caractéristiques du
sécheur) I'impact est assez faible : une répartition 90/10 conduit & une économie
de 155 F/t MS, soit 8 %.

1l faut souligner qu'a ce jour les retours d'expérience sont relativement peu
nombreux et que les proportions mesurées sont trés variables.

La sensibilité 4 la destination des résidus reste assez faible.

Situation du sécheur

Si le sécheur n'est pas situé & proximité de I'UIOM mais sur la zone de la STEP, il
faut ajouter environ 150 F/t MS au cotit global.



3.3

3.4

Transport

Une distance plus importante entre 1'UIOM et la STEP (rayon de 25 km)
impacterait le cotit du traitement de 50 F/t MS.

Cofiits d'investissement

Si les cotits des équipements du sécheur s'éléve a 25 MF le surcotit est évalué a
150 F/t MS.
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Co-incinération de boues pateuses

1. SYNTHESE DES COUTS DE TRAITEMENT

Systéme homogene 10

Capacité nominale 50.000 EH

96

INVESTISSEMENT
KF  FtMB FtMS %

Génie civil 600
Equipement 3 600

FONCTIONNEMENT
Exploitation 700 140 700 42 %
Evacuation des résidus 225 . 45 225 15 %
Annuités 640 128 640 38 %
Gros entretien 90 18 90 5%
Total 1655 331 1 655
Cofits en E/t MS 1705
Impact sur le cotit de 0,60

I'eau en F/m3




2. HYPOTHESES SPECIFIQUES

21

22

2.3

2.4

2.5

Production de boues

55 g de MS par EH et par jour soit 1.000 t de MS par an pour 50.000 EH.

Siccité

20 %.

Technique d'incinération -

- Laboue est injectée dans I'UIOM & 20 % de siccité.

- Incinération dans une UIOM distante de quelques km ; le poste exploitation
comprend les frais de transport.

- La capacité de 1'UIOM est supposée suffisante pour recevoir la quantité de
boues. '

- Il s'agit d'une UJIOM classique conforme aux normes de traitement de fumées.
- Le poste investissement représente essentiellement le cotit de l'injecteur.

- Le poste investissement représente essentiellement le colit de l'injecteur. Les

éléments de stockage et de reprise ne représente qu'une faible part du
montant. La quote part des investissements de 'UIOM est comprise dans le
poste d'exploitation. - -

Exploitation

Ce poste comprend les cofits d'exploitation propre a l'injecteur (maintenance, 1
employé supplémentaire, etc.} et une quote part de I'exploitation et de

l'investissement de 'UIOM. (Le montant retenu qui repose sur des modeles
tenant compte de la siccité est de l'ordre de 5%).

Evacuation des sous-produits

Le poste exploitation comprend 'évacuation des matiéres minérales (transport

compris) : 50 % sous forme de méchefers en remblais routiers, 50 % sous forme

de REFIOM en CET1 a 1.500 F/t  stabilité et transport compris). (répartition

source CGEA, sur la base de 30 % des MS entrantes)

97



2.6

2.7

2.8

98

Financier

Coiit de financement des investissements basé sur une durée de 15 ans et un taux
de 6 % pour le génie civil, 8 ans pour les équipements.

Renouvellement

Les coiits de renouvellement sont pris en compte dans les annuités basé sur une

durée de vie technique.

Gros entretien

~ Les frais de gros entretien sont évalués a 2,50 % du montant des équipements.

ETUDE DE SENSIBILITE

3.1

3.2

3.3

3.4

Retour d'expérience

A cejour, il existe encore peu d'installations de ce type. Il faut donc considérer les
cotits d'investissement et d'exploitation avec précaution.

Type d'évacuation

Comme pour le systéme 9, la proposition Mdchefer/Refiom a un impact
relativement faible sur le couit total. Cette proportion (évaluée ici a 50/50)
dépend essentiellement de la mode d'injection retenue.

Transport

Une distance plus importante entre 'UIOM et la STEP (rayon de 25 km)
impacterait le cotit du traitement de 50 F/t MS.

Exploitation

Les cotts d'exploitation s'élevent 3 700 KF (hors évacuation des résidus)
essentiellement suite a des effets de seuil, dont 'embauche d'une personne
supplémentaire.

Dans le cas o1 I'exploitation permet d'éviter ces effets de seuil, les cofits
d'exploitation peuvent étre évalués a 450 KF et conduire & une baisse du cott
global de 250 F/ t MS.



Systeme homogene 11

99

Transfert de boues liquides d'une petite STEP (3 000 EH) vers une
filiere de mise en décharge de boues solides d'une STEP de 50 000

EH

Capacité nominale 3000 EH

1. SYNTHESE DES COUTS DE TRAITEMENT

INVESTISSEMENT

FONCTIONNEMENT

Stockage tampon
(location benne 10 m3)

Transport (15 km)

Exploitation

Total

Cofits en F/t MS

Impact sur le cofit de
I'eau en F/m3

KF FtMB F/ tMS Y%
0 0 0

10 10 166 5%

50 50 834 27 %
124 124 207C 68 %
184 184 3 070

3(

1,12
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2, HYPOTHESES SPECIFIQUES

2.1

2.2

2.3

24

24

2.5

Production de boues

55 g de MS par EH et par jour soit 60 t de MS par an pour 3 000 EH.

Siccité

6 %, obtenue par un épaississement du type table d'égouttage.

Transfert vers une filiere de mise en décharge de boues solides d'une STEP de
50 000 EH

Les boues liquides sont transférés vers une STEP de 50 000 EH. Elles sont injectés
au niveau de la déshydratation de cette STEP qui conduit & une siccité de 30 %.
La filiére est ensuite similaire a celle du systéme homogeéne 1

Exploitation et investissements

Le schéma retenu revient a considérer que la petite station sous-traite le
traitement de ses boues liquides a la STEP de 50 000 EH et que celle-ci facture au
pro rata du cotit d'exploitation global. Aucun investissement n'est donc pris en
charge directement par la petite STEP ; en revanche elle supporte la charge
d'investissement de la STEP de 50 000 EH par l'intermédiaire du cotit
d'exploitation global

Stockage tampon

Les boues liquides sont stockées dans une bennes étanches de 15 m? en location.
Les cotts de location retenus ont été collectés directement aupres des
prestataires.

Transport

La benne est reprise en moyenne une fois par semaine et transportée vers une
STEP de 50 000 EH distante de 15 km (conformément aux hypothéses générales
de 1'étude).
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2.6 Financier

Les hypotheéses financiéres concernent uniquement le poste exploitation (il n'y a
pas d'investissement au niveau du transport ni du stockage). Elles sont donc
identique & celles du systéme homogeéne 1

3. ETUDE DE SENSIBILITE
3.1 Transport

Un transport des boues liquides dans un rayon plus faible (5 km) conduirait a un
colit global évalué a 2 570 F ; soit une sensibilité relativement faible.

De méme la sensijbilité au transport des boues solides vers la décharge (cf. SH 1)
est faible.
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Systéme homogene 12

Transfert de boues liquides d'une petite STEP (3 000 EH) vers
une filiére de co-incinération de boues pateuses d'une STEP
| | de 50 000 EH

Capacité nominale 3000 EH

1. SYNTHESE DES COUTS DE TRAITEMENT

KF F/itMB F/ tMS %

INVESTISSEMENT | 0 0 -0
FONCTIONNEMENT

Stockage tampon 10 10 167 . 6%

(location benne 10 m3)

Transport (15 km) 50 50 833 31 %

Exploitation 102 102 1700 63%

Total 162 162 2700

Coiits en F/t MS 27

Impact sur le cotit de 0,99

I'eau en F/m3
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2. HYPOTHESES SPECIFIQUES

21

22

2.3

24

24

2.5

2.6

Production de boues

55 g de MS par EH et par jour soit 60 t de MS par an pour 3 000 EH.
Siccité

6 %, obtenue par un épaississement du type table d'égouttage.

Transfert vers une filizre de co-incinération de boues pateuses d'une STEP de
50 000 EH

Les boues liquides sont transférés vers une STEP de 50 000 EH. Elles sont injectés
auniveau de la déshydratation de cette STEP qui conduit & une siccité de 20 %.
La filiere est ensuite similaire a celle du systéme homogéne 10

Exploitation et investissements

Le schéma retenu revient a considérer que la petite station sous-traite le
traitement de ses boues liquides a la.STEP de 50 000 EH et que celle-ci facture au
pro rata du colt d'exploitation global. Aucun investissement n'est donc pris en
charge directement par la petite STEP ; en revanche elle supporte la charge
d'investissement de la STEP de 50 000 EH par l'intermédiaire du cott
d'exploitation global.

Stockage tampon

Les boues liquides sont stockées dans une bennes étanches de 15 m? en location.
Les cofits de location retenus ont été collectés directement aupres des
prestataires.

Transport

La benne est reprise en moyenne une fois par semaine et transportée vers une
STEP de 50 000 EH distante de 15 km (conformément aux hypothéses générales
de I'étude)

Financier
Les hypotheses financiéres concernent uniquement le poste exploitation (iln'y a

pas d'investisserment au niveau du transport ni du stockage). Elles sont donc
identiques a celles du systeme homogéne 10
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3. ETUDE DE SENSIBILITE

31

3.2

Transport

Un transport des boues liquides dans un rayon plus faible (5 km) conduirait a un
cotit global évalué & 2 205 F ; soit une sensibilité relativement faible.

Autres sensibilité

Les résultats des études de sensibilité du SH 10 sont valables pour ce systéme par
I'intermédiaire du poste exploitation (évacuation des résidus, exploitation et
transport jusqu'a I'UIOM)
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4.3 Boues agro-alimentaires et de papeteries

4.31

4.32

Boues agro-alimentaires
Nous ne disposons pas de données précises sur les traitements des boues
des IAA. Compte tenu de I'hypothése retenue que la nature des boues

d'TAA est similaire & celle des boues urbaines, la comparaison économique
des dix systémes homoggnes peut étre étendue a ces boues. :

Boues de papeterie

Apres discussion avec la COPACEL, les boues de papeterie ne peuvent étre
rattachées d'un systéme homogeéne.

Par conséquent, aucune analyse n'a été réalisée.
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4.4 Extension du périmeétre d'analyse
L'étude comparative des cofits peut étre étendue au niveau macro-économique.
Sous cet angle, les cotits de traitement et d'élimination doivent étre diminués de
I'économie de fertilisants réalisée par les agriculteurs lorsqu'ils épandent des

boues.

L'économie réalisée par la récupération d'énergie, issue de la co-incinération, est
déja prise en compte dans les résultats présentés dans les fiches.

Nous donnons ci-dessous un calcul équivalent fertilisant basés sur les données
disponibles de MVAD, OTV et 'ADEME, portant sur des boues non compostées :

Elément | Teneuren % | Disponibilité | Prixen | Equivalent
de MS en % F/Kg en F/t MS
CaO 5 100 0.7 35
N 3 40 3.6 43
P20s 4.5 70 3.3 104

Afin d'intégrer I'économie de fertilisant réalisée lors de 1'épandage, les coiits des
systémes homogénes comprenant une valorisation agricole doivent dans ces
conditions étre diminués de 182 F/t MS.

Il e s'agit bien sur que d'une estimation, qui a peu d'impact sur la comparaison
des filieres entre elles.

Nous ne disposons pas de données suffisamment fiables pour mener cette
comparaison entre les différents types d'épandage retenus.



ANNEXE 1
Eléments de bibliographie

Principaux entretiens réalisés sur les aspects économiques, 1998

H. Brunet, Syprea - entretiens et validation

B. Tisserand, Vivendi - entretiens et validation

V. Branchereau, CGEA - entretiens et validation

P. Binot, JP Barbére, V Derouet, OTV - eniretiens et validation
M. Coconier, Degrémont - entretiens et validation

M. Dary, Novergie - entretiens et validation

D. Frelet, MIRSPA - entretiens et validation

Principale bibliographie utilisée

- Comparaison technico-économique des fili¢res d'élimination des boues, Vivendi -
direction technique, 1998

- Cots d'investissement et d'exploitation de filiéres de recyclage agricole de boues,
Syprea, 1998

- Traiter et valoriser les boues, OTV, 1997
- La valorisation agricole en Seine-Normandjie, Jean-Paul Borges, 1995

- Etude pour la valorisation agricole des boues produites, SATESE et Chambre
d'agriculture du Lot, 1995

- Incinération dédiée et incinération combinée avec les OM, Séminaire EFE, 1998
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PRINCIPALES CONCLUSIONS

La quantification des emplois liés aux différentes filieres d’élimination des boues
urbaines et industrielles nécessite de nombreuses approximations, du fait de la variété
des situations existantes en terme de :

- capacité des stations d'épuration (step),

- taux de charge des step,

- niveau d'automatisation des step,

- siccité en sortie de step,

- mode et matériel de stockage des boues,

- matériel utilisé pour la reprise et le transport des boues,
- 1matériel utilisé pour l'épandage,

- organismes impliqués dans les filieres,

- etc

De plus, I'identification et I'individualisation précises du temps de travail sont toujours
délicates. Enfin, la plupart des acteurs ne consacrent pas tout leur temps de travail aux
taches auxquelles nous nous intéressons.

Les résultats obtenus n'offrent pas une représentativité nationale. Celle-ci nécessiterait un
travail de terrain étendu a l'ensemble du territoire avec un traitement statistique
permettant de tenir compte de la composition du parc francais de step.

Les résultats obtenus, en tenant compte des limites de cette analyse, ne témoignent pas
d'un écart significatif entre 1'incinération et I'épandage agricole pour le nombre
d'emplois générés par tonne de matiére brute traitée.

La filiére "mise en décharge des boues" semble Ia moins génératrice d'emplois.

L'épandage agricole est aujourd’hui la filiére qui génere le plus grand nombre d'emplois,
devant la filiere incinération puis la filiere mise en décharge compte tenu des tonnages de
matiére brute éliminés annuellement en France dans chacune des filiéres.

En milieu rural, la contribution de 'épandage des boues au développement de I'emploi se
fait sentir de maniére plus nette.



INTRODUCTION

Ce rapport était auparavant rattaché a la synthése partielle sur les aspects sanjtaires. Il porte
sur les aspects emplois liés a ['élimination des boues d'épuration.

Il est organisé en 5 parties : rappel des objectifs (chapitre 1), présentation de la méthodologie
(chap. 2), description des emplois dans chacune des trois voies d'élimination des boues
(chap. 3), quantification des emplois présents (chap. 4) et futurs (chap. 5).
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1.

RAPPEL DES OBJECTIFS
L'analyse des aspects emploi a pour objectif :

- de décrire et de quantifier les emplois dans chaque filiere d'élimination des boues,
- de quantifier les emplois potentiels de chaque filiére.

Les conditions de travail des personnels directement concernés sont abordées dans la
partie analyse sanitaire.

METHODOLOGIE
21 Périmétre d’étude

Conformément au cahier des clauses techniques, les filiéres d’élimination débutent
juste aprés la production de boue liquide en sortie de clarificateur. Elles incluent
donc les aspects préparatoires éventuels (stabilisation, épaississeur, chaulage,...).

Les trois grandes filieres étudiées (épandage, incinération, mise en décharge) ont en
commun les étapes de traitement situées dans la station d'épuration, méme si les
modes de traitement différent.

Compte tenu du faible niveau de précision des données disponibles sur les emplois
générés par chaque mode de traitement dans la station, la quantification des emplois
générés par chaque filiere se décompose en deux étapes : la premiére étape, portant
sur les emplois dans la station d’épuration est commune aux trois filieres.

A la sortie de station d’épuration, les emplois sont ensuite différenciés en fonction
‘des filieres. Pour chacune d’elles, ils sont comptabilisés jusqu’a I"élimination finale
des boues c’est a dire enfouissement des boues épandues, mise en décharge des
résidus d'incinération et mise en décharge des boues. '

Seuls les emplois directs, correspondant & des postes de travail occupés dans les
activités de traitement et d'élimination des boues d'épuration, sont comptabilisés
dans I'analyse. '
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Moyens mis en ceuvre
Les résultats présentés se basent sur trois sources d'information :

- compilation des quelques données bibliographiques disponibles,
- données issues de missions antérieures réalisées par Arthur Andersen,
- entretiens téléphoniques avec les acteurs impliqués dans les différentes filiéres :
constructeurs et exploitants d'installations de traitement et d’élimination des
- boues (stations d'épuration, incinérateurs et UIOM, CET), bureaux d'étude,
transporteurs, entrepreneurs agricoles, etc. (Ces entretiens ont permis de valider,
compléter ou adapter les données bibliographiques).

Les principales sources d’information utilisées sont présentées en annexe.

Hypotheses de calcul
Lors de la quantification des emplois, nous avons effectué les hypotheéses suivantes :

- temps de travail d'une journée estimé a 7,8h (3%h/semaine) ;

- nombre de semaines de travail d’'une année égal 4 47 ;

- production de boue dans une station d'épuration constante tout au long de
I'année.

Limites de 1'analyse

L'évaluation précise de la situation actuelle en terme d’emploi dans les différentes
filiéres, et a fortiori dans les dix systémes homogeénes retenus, nécessiteraient un
travail similaire & celui de la chambre d’agriculture de Lorraine (cf. annexe), étendu
al'ensemble du territoire, avec un traitement statistique afin de tenir compte de la
composition du parc frangais de stations d'épuration.

En effet, des facteurs tels que:

- capacité des stations d’épuration,

- niveau d’automatisation des stations d’épuration,

- siccité en sortie de station d’épuration,

- équipement de transport et de stockage des boues sur le site de la station
d’épuration,

- matérie] utilisé par la reprise et le transport des boues,

- facilité de transport (lié a la topographie locale) et distance a parcourir jusqu’au
site d’élimination,

influent sur 'emploi et doivent étre pris en compte conjointement pour une analyse

précise.
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Cependant, un tel travail sort du cadre de I’étude. Il est donc clair que Ies résultats
quantitatifs présentés sont des ordres de grandeur donnés a titre indicatif pour
permetire une comparaison des filiéres d’élimination des boues d’épuration en
terme d'emplois générés.

3. DESCRIPTION DES EMPLOIS DANS CHAQUE FILIERE
3.1 Dans la station d’épuration
Au sein de la station d’épuration, on distingue plusieurs types d’emplois :

- La conduite quotidienne de la station est assurée par les agents d’exploitation. Ils
assurent le suivi des différents process de traitement des boues (épaississement,
stabilisation, déshydratation,...) mais aussi parfois le chargement des boues avant
leur évacuation finale.

- Les analyses quotidiennes des boues, effectuées aux différents stades de
traitement, sont généralement réalisées par le personnel de laboratoire de 1'usine.

- La maintenance (programmation, réparation, etc.) est le plus souvent prise en
charge par les ouvriers de l'usine. Suivant la nature des travaux, l'intervention est
réalisée par différents spécialistes : mécaniciens, électroniciens,
électromécaniciens, instrumentistes, automaticiens, etc.

- La gestion et 'encadrement du personnel de la station sont assurés par un chef
d’exploitation. ‘

3.2 Incinération et co-incinération

L’'incinération spécifique des boues est généralement réalisée sur le site (ou a
proximité) de la station d’épuration. Elle nécessite la présence de personnel de
méme type que celui qui assure le traitement des boues {personnel de conduite, de
maintenance et de laboratoire). '

Le transport des boues de la station a 1'UIOM est généralement effectué par un
transporteur prive.

La co-incinération des boues est réalisée dans une usine d’incinération des ordures
ménageres (UIOM). Le fonctionnement d'une UIOM est assuré par du personnel de
niveau ouvrier et technicien, encadrés par une ou plusieurs personnes.
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Le transport des résidus de I'incinération est généralement pris en charge par un
transporteur prive.

Leur mise en décharge est assuré par le personnel spécialisé des centres
d’enfouissement technique de classe 1 (pour les résidus d'épuration des fumées)
et/ou de classe 2 (pour les méchefers) décrit ci-dessous.

Mise en décharge

De méme que pour la co-incinération, le transport des boues jusqu’a la décharge est
réalisé par un transporteur privé.

L'exploitation de la décharge (CET 2) est généralement assurée par du personnel
ouvrier (conduite des engins de compactage) et technicien (réception des déchets).
Un poste d’encadrement peut étre partagé entre plusieurs CET. La prise en charge
des boues, assimilées a des déchets pulvérulents dans un CET 2, nécessite
'utilisation d’un engin de terrassement adapté (type chenillard), mais pas la
présence d’agents spécialisés supplémentaires.

Epandage agricole

Le chargement des boues est réalisé par le personnel de conduite de la station ou par
le transporteur.

Le transport des boues est en générai assuré par une entreprise spécialisée, mais
peut également étre pris en charge par des agriculteurs (en particulier par des
CUMA dans le cas des boues liquides) ou encore (de fagon marginaie) par le
producteur des boues (personnel de la station, employés municipaux).

Le suivi agronomique, la réalisation des plans d'épandages, la recherche de zones
d’'épandages, le programme prévisionnel, la logistique, les comptes rendus annuels,
peuvent étre réalisés par le personnel des bureaux d’étude, les chambres 7
d’agriculture, ou les Missions Déchets. Ces taches sont effectuées par des ingénieurs
et techniciens, assistés de secrétaires.

L'épandage peut étre assuré directement par le bureau d’étude, mais il est le plus
souvent pris en charge par un entrepreneur agricole ou par 'agriculteur lui-méme.

Lorsqu’il est réalisé par un entrepreneur agricole, I'épandage est organisé en
chantiers d'épandages, comprenant généralement plusieurs ouvriers assurant la
conduite des épandeurs et du chargeur, auxquels peuvent s’ajouter une personne
d’encadrement.
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L’enfouissement des boues dans le sol aprés épandage est souvent réalisé par
I'agriculteur, a I'exception de certaines boues liquides pour lesquelles 1'épandage et
I'enfouissement sont effectués simultanément par un prestataire.

L'épandage fait ainsi intervenir plusieurs acteurs (transporteur, agriculteur,
entrepreneur agricole, bureau d'étude). Son impact est relativement plus important
en milieu rural, ot il contribue plus nettement au développement de l'emploi.

4, QUANTIFICATION DES EMPLOIS DANS CHAQUE FILIERE

L’analyse des données recueillies par la chambre d'agriculture de Lorraine a montré que
le nombre d’emplois semble lié au tonnage de matiéres brutes produites par la station,
plus qu’au tonnage de matiéres seches ou a la capacité de traitement de I'usine. Nous
avons donc quantifié les emplois a partir du calcul du nombre d’emplois a pIem temps
rapportés au tonnage de matiére brute produite par an.

4.1 Dansla stahon d'épuration

Les calculs présentés s'appuient sur les interviews d'exploitants de stations. Lorsque
des différences trés importantes étaient notées entre les petites, moyennes et
grandes stations, nous les avons mentionné. Cependant, la taille de notre
"échantillon", et la sous-représentation des petites stations ne permettent pas
d'obtenir un chiffrage significatif par taille de station.

La quantification de la part des emplois de conduite et de maintenance en relation
avec le trajitement des boues est difficile a évaluer car le personnel de la station
travaille souvent sur plusieurs postes de traitement. La distinction est
particuliérement difficile pour la partie maintenance et pour les petites stations.

Lorsque 1'évaluation est possible, il apparaft que les opérations de maintenance et de
conduite confondues mobilisent en moyenne 0,3 emploi/1000 tMB produites
annuellement.

Une part importante de la conduite est consacrée au chargement des boues en vue
de leur transport.

Suivant les situations locales, la qualité et la quantité de boue, la taille de la station
d’épuration et les procédés de traitement, ce ratio peut varier fortement. A titre
d’exemple, le procédé de déshydratation par filtre & plateau ou filtre 4 bande
nécessite une personne supplémentaire a plein temps /10000 tMB supplémentaires,
c’est & dire 0,1 emploi/1000 tMB an.
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Le temps nécessaire & la réalisation des analyses de laboratoire est variable suivant

-la taille des stations. D'apreés les données disponibles, le ratio emploi associé est

compris entre 0,04 (petites stations) et 0,01 (grandes stations)/1000 tMB/an.

Un temps fixe (estimé entre 1h a 2h par jour selon la taille de la station) est
nécessaire au renseignement de documents administratifs et aux principales
analyses.

S’y ajoute ensuite le temps nécessaire a des analyses complémentaires fonction de la
taille de la station.

Sil'on additionne la moyenne des différentes estimations du temps nécessaire au
traitement des boues dans la station d’épuration, avec toutes les approximations
que cet exercice engendre, on aboutit 4 un total de (0,3 + 0,025)= 0,33 emploi /1000
tMB produites annuellement.

Incinération et co-incinération

Les temps de travail observés pour la conduite et la maintenance des fours
d'incinération spécifique et des équipements de traitement des fumeées varient de 1 a
10 (entre 0,05 et 0,5 emploi /1000 tMB /an) suivant la taille et le degré
d'automatisation des stations.

Un travail de laboratoire est également nécessaire mais il est difficile & évaluer car
réalisé conjointement avec les différentes analyses liées & la conduite de la station
d'épuration. '

Sur la base des informations collectées, le temps nécessaire au chargement des
machefers ainsi que celui consacré a leur transport jusqu’au CET par une entreprise
spécialisée est considéré comme négligeable.

La part consacrée a la prise en charge des résidus d’incinération des boues dans un
CET 1 ramené a la tonne de boue brute est également infime (d'autant que ces
centres nécessitent peu de personnel par tonne gérée).

Dans le cas de la co-incinération des boues, le temps nécessaire au transport
représente en moyenne 0,04 emploi/ 1000 tMB annuelles. Ce ratio est calculé en
prenant un temps de rotation moyen de 1Th30 pour le transport jusqu’a 'usine
d’incinération.

La quantification des emplois générés par une UIOM est, sur la base des travaux de
Terra et de données Elyo, évaluée 2 0,3 4 0,4 emploi /1000 tonnes prises en charge
/an. On estime que ce ratio est applicable a la co-incinération des boues avec des
OM car réalisé sur le méme site avec les mémes employés.
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Ce ratio varie suivant la taille de I'usine, mais on observe un effet de seuil (autour de
neuf personnes au minimum sont nécessaires) et un effet d’économie d’échelle (le
ratio emploi diminue avec la taille de I'usine).

Compte tenu du faible tonnage de boues actuellement concerné par l'incinération

. spécifique, on ne retiendra que les chiffres relatifs a la co-incinération pour

'évaluation globale incinération spécifique et co-incinération.

En tenant compte des nombreuses estimations réalisées, le nombre total
d’emplois générés par la filiére incinération est donc de 0,35 emploi/1000 tMB
produites annuellement.

Mise en décharge

La mise en décharge des boues implique la production de boues d'une siccité
minimale de 30%. Cela implique parfois une étape de déshydratation
supplémentaire dans la station d’épuration, mais leur conséquence en terme
d’emploi est difficile a chiffrer.

De méme que pour la co-incinération, on estime le temps de transport nécessaire a
0,04 emploi/1000 tMB an.

Le ratio emploi généré par le fonctionnement d"un CET2 est estimé a 0,1 /1000
tonnes prises en charge /an (source : Terra).

De méme que pour I'TUOM, le ratio emploi varie suivant la taille du CET et on
constate des phénomeénes de seuil et d’éconormie d’échelle difficiles & intégrer dans
un calcul moyen.

Le ratio emploi total de la filiére mise en décharge est évalué a 0,14.

Epandage agricole

Les calculs présentés s'appuient principalement sur les travaux de la chambre
d'agriculture de Lorraine et sur les informations recueillies auprés du Syprea.

Le temps nécessaire au transport des boues d'épuration de la station vers les
parcelles agricoles est sensible & la capacité et a la nature (agricole ou routiére) du
mateérie] utilisé, ainsi qu’a la situation topographique locale (plaine ou montagne).
La distance parcourue a moins d'impact sur le temps de transport que les
contraintes de reprise puis d"épandage des boues.
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Le ratio emploi lié a la reprise et au transport est estimé entre 0,05 et 0,1
emploi/ 1000 tMB produites annuellement, la fourchette basse correspondant & une
configuration optimisée.

Le temps nécessaire aux différentes études liées 4 1'épandage agricole est variable
suivant la situation locale ainsi que la nature et le nombre des acteurs impliqués :
bureau d’étude, Missions Déchets, chambre d’agriculture.

Lorsque la totalité des opérations sont effectuées par les bureaux d’études, les
données recueillies aménent aux ratios suivants : 0,1 a 0,2 emplois / 1000 tonnes
épandues annuellement. Ce ratio, bien que lié au tonnage de boues brutes produites
par la station varie en fonction du nombre de stations pour lequel le bureau d’étude
prend en charge les boues.

Les opératicns d'épandage, lorsqu’elles sont réalisées par un entrepreneur agricole
ont été évaluées entre 0,02 et 0,04 emploi /1000 tonnes de boues brutes épandues
annuellement. Le temps nécessaire & I'épandage des boues liquides est plus
important que celui nécessaire a 1'épandage des boues pateuses ou solides.

Lorsque cette opération est réalisée par l'agriculteur, le temps nécessaire est
difficilement identifiable car elle est effectuée dans le cadre d’autres pratiques
agricoles. Il en est de méme pour l'enfouissement des boues dans le sol, qui est
réalisé dans le cadre d’épandage de matiéres fertilisantes.

L’addition des différentes estimations permet d’évaluer le ratio emploi de la
filiére épandage agricole a 0,3 /1000 tMB produités annuellement.
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En considérant la production-annuelle de boues {urbaines et industrielles) égale a

1,65 millions tMS/an et une siccité moyenne de 20%, on obtient un tonnage moyen
de 8,25 millions tMB/an.

On estime ce tonnage réparti en :
- 4,79 millions tMB/an en épandage agricole (58%),

- 2,06 millions tMB/an en décharge (25%),
- 1,40 millions tMB/an en incinération (17%), co-mcmérat10n et incinération

spécifique confondues.
Station d'épuration
Ratio 0,33/1000 tMB/fan
emploi
Nombre 2.720
d'emplois
74 WV N
Incinération Mise en décharge | Epandage agricole
Ratio 0,35/1000 tMB/an Ratio 0,14/1000 tMB/an Ratio 0,3/1000 tMB/an
emploi emploi emploi
Mombre 490 Nombre 290 Nombre 1440
d'emplois d'emplois d'emplois
Systémes | Le nombre ci-dessus Systémes |Le nombre Systemes | Le nombre ci-dessus
homogénes |couvre la totalité des homogeénes |ci-dessus couvre le hemogénes | couvre la totalité des
concernés  |systémes n°8, 9 et 10 concernés |systéeme n°1 concernés | systemesn°2, 3,4,5,6
et?7

Remarque :

Il n'est malheureusement pas possible de détailler ces résultats par systeme
homogeéne, du fait de la non-linéarité de la fonction qui donne le nombre d'emploi &
partir du tonnage de matiére séche produite.

Pour obtenir un tel détail, il est nécessaire de "construire” des ratio-emplois
différents selon la taille de Ia step et la siccité de la boue en sortie de step, ce qui
implique une étude beaucoup plus approfondie et des moyens adaptés.
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EMPLOIS POTENTIELS

L'évaluation des emplois potentiels devrait théoriquement prendre en compte cing
aspects:

- évolution de la quantité de boues produites et du nombre de step,

- évolution de la répartition entre les différents modes de traitement des boues.
- évolution de l'encadrement des pratiques, '

- évolution du taux d'utilisation des capacités actuelles,

- évolution des technologies utilisées,

Compte tenu du peu de données disponibles, nous n'aborderons que les trois premiers
aspects.

Evolution de la production de boues

On estime que la production totale de boues urbaines devrait passer d’environ 850.000
tMS/ an actuellement a 1,3 millions de tonnes dans cing ans (nous ne possédons pas assez
d’informations pour pouvoir évaluer les tonnages futurs de boues industrielles).

Cette augmentation est due :

- alaccroissement du nombre de raccordement aux réseaux et du nombre de stations
d’épuration, ‘

- al’utilisation de nouveaux procédés de dépollution a meilleurs rendements,

- au renforcement de la réglementation concernant la qualité de I'eau rejetée.

- Le nombre d’emplois dans chaque filiere étant principalement 1ié au tonnage de boues
produites, il serait donc amené a augmenter pour chacune d’elles, a répartition constante
entre les filiéres de traitement. Cependant, les deux scénarios d'évolution de la répartition
entre les filidres présentés dans la pré-étude de définition (source : IFTS, 1995) mettent en
évidence dans les deux cas une prédominance de l'incinération d'ici & 2002.

Sur la base des hypotheéses suivantes :

- augmentation de 50% du tonnage de MB (boues urbaines et industrielles) d'ici a4 2005,
- 49% d'épandage agricole et 51% d'incinération (abandon de la mise en décharge),

on obtient & I'horizon 2005 un ordre de grandeur de 2950 emplois au total pour
l'incinération et de 2425 emplois au total pour I'épandage agricole. Cette évaluation ne
tient pas compte de I'évolution de I'encadrement des pratiques.
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Evolution de I'encadrement des pratiques

La nouvelle réglementation concernant I'épandage agricole des boues, qui prévoit la
réalisation d'études préalables, d’analyses de sol, de plans d'épandage, de programmes
prévisionnels, de bilans agronomiques, etc., va influer sur la valeur des ratios emplois
établis pour la filiere.

Dans une note du Ministere de I'Environnement sur I'évaluation de I'impact de la
nouvelle réglementation datant de fin 1996, cet impact était évalué a 1235 emplois
supplémentaires a 'horizon 2000, auxquels se rajoutent 845 emplois supplémentaires a
l'horizon 2005 (en tenant compte de I'évolution de la production de boues). Selon cette
note, ces emplois seront pour 11% des emplois d'ingénieurs, pour 13% des emplois de
techniciens et pour 76% des emplois d'ouvriers ou de secrétariat.
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Cet audit a consisté en premier lieu a définir, 3 l'intérieur de trois grandes filigres d'élimination des boues
d'épuration urbaines (mise en décharge, incinération/co-incinération, épandage), dix systémes pour les-
quels une méme méthodologie d'analyse est mise en oeuvre. Sur la base des choix techniques et finan-
ciers retenus, les conclusions de ce rappért permettent de tirer des enseignements sur les critéres déci-
sifs dans le choix des filiéres d'élimination des boues d'épuration urbaines, en distinguant les stations en

fonction de leur taille ( 3 000 EH, 50 000 EH, 300 000 EH).

Agence de I'Eau Adour-Garonne
Q0, rue du Férétra

31078 TOULOUSE CEDEX 4
Tel.: 056713637 38

Fax.: 0561363728

Agence de I'Eau Artois-Picardie
200, rue Marceline - B.P. 818
59508 DOUAI CEREX

Tél. - 0327999000

Fax.: 0327999015

Agence de I'Eau Loire-Bretagne
Avenue Buffon - B.P. 6339

45063 ORLEANS CEDEX 2

Tél.: 0238517373

Fax.: 0238517474
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Rhéne-Mediterrande

Agence de ['Eau Rhin-Meuse

Route de Lessy-Roziérieulles

B.P 30019

57161 MOULINS-LES-METZ CEDEX
Tél.-0387 3447 Q0

Fax.: 0387 6049 85

Agence de I'Eau
Rhéne-Méditerranée-Corse
2-4, allée de Lodz

69363 LYON CEDEX 07

Tél.: 0472712600

Fax.: 0472712601

Agence de I'Eau Seine-Normandie
51, rue Salvador Allende

92027 NANTERRE CEDEX

Tél:: 0141201600

Fax.: 0141201603

Ministére de I'Aménagement

du Territoire et de L'Environnement
Direction de I'Eau

20, avenue de Ségur

75032 PARIS 07 SP

Tél.: 0142192021

Fax.: 0142191206
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VAMENAGEMENT DU TERRITDIRE
€T DE L'ENVIRONNEMENT s

Programme mis en oeuvre avec |'appui technique de I'Office International de I'Eau
21, Rue de Madrid / 75008 PARIS / Tél. : 01 44 90 88 60 - Fax : 01 400807 45




