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Contexte et objectifs de recherche
Contexte

= En 2008 : 1 100 000 tonnes de MS produites dans les STEU
francaises

» Le traitement et la valorisation des boues - plus de 40% des
émissions totales de GES associees a une STEP (Shaw et al.,
2010)

= \/oies d’élimination / de valorisation des boues :

* 70% Epandage (direct ou apres compostage)
« 20% Incinération
* 10% Mise en décharge






Contexte et objectifs de recherche
Objectifs de recherche

= Analyser les émissions de GES générees par differentes voies
de traitement et de valorisation des boues

= Aider les gestionnaires de STEU a choisir entre plusieurs filieres

= Développement d'un outil d’aide a la déecision :
GE.TABoues

= Objectif de la présentation :
1) Présenter la méthode de construction de cet outil

2) Présenter le type de résultats produits par cet outil au travers d’un
exemple (Comparaison de 3 filieres de traitement et de valorisation des
boues)

* Filiere en place dans la station (Filiere 1) avec des données réelles d'une
@ station de 380 000 EH

« Comparé avec deux filieres potentielles (Filieres 2 et 3) qui pourraient
étre intéressantes sur la station






La méthodologie derriére “EcTABoues

= Adaptée de la méthode Bilan Carbone ® (ADEME, 2009) et des normes
ISO 14040 et 14044 portant sur les ACV

= 3GES : CO,, CH,, N,O

= Emissions exprimées en kg eqCO , (équivalent CO,) selon le Pouvoir de
Réchauffement Global de chaque gaz (PRG)

Formule PRG a 100 ans






Intrants

Analyse globale Analyse détaillée du systeme
du systeme

Boues brutes issues du
traitement primaire,

secondaire ou tertiaire Legende
____________ ['_'_'_',_,'_'__'_'_'_'l
Procédés de concentration des I Procédés de stabilisation des L Procédes mixtes de .
a boues | boues [ concentration et de |
Epals@nent \___ /7= _ _ ___ | [ stabilisation de shoues |
Statique Dynamigue
- gravitaire -flottation
-égouttage ¥ Bouesliquides Voies d'élimination
-centrifugation
Consommables - A [ S
i Stabilisation de boues liquides :
Boues liquides sk vty b Semmemees |
| Biclogique Chimigue ! Epandage
| -digestion anaérobie | -nitrites I
! - digestion aerobie |
I
| R I
Désh&nﬂon i
Transport - inérati
P 1 Centrifugation Eiltration R ) fneineration
) - Boues pateuses ou solides e———
filtre a bandes
-filtre presse
Incineération avec
L les ardures
________________________ 1 . L
| Stabilisation de boues pateuses ou solides ! menageres
o Boues piteuses ou y————— =9 -
Infrastructure - solides 1 Biologique ; Chimigue i
| - compostage -chaulage :
P Wise en décharge
|
T ! Bouesséches
Solaire Partiel Poussé i Total ;

Emissions directeset indirectes





La méthodologie derriére “EcTABoues

» Prend en considération :
» Emissions directes :  Directement produites lors du traitement des boues
= Emissions indirectes :  Consommations énergétiques et en consommables

= Emissions évitées :  Substitutions énergétiques ou de substances chimiques
(engrais)

= On distingue : Le carbone biogénique et le carbone fossile
—> Carbone biogénique : Pas comptabilisé car carbone neutre
—> Carbone fossile : Comptabilisé

= Données collectées dans la bibliographie et introduites dans ®EcTABoues
(développé sous VisualBasic)






La méthodologie derriére “EcTABoues

= Collecte des données dans la bibliographie - Compilation de données
propre a I'outil SEcTABoues

= Transport :
= Transport des consommables jusqu’a la STEU et transport des boues
jusgu’aux lieux d’élimination
= Transport modélisé par camion

= Sauf pour le transport des boues aux champs - méthode proposée par
Pradel (2010)

= |Infrastructures :

= Estimation de la quantité de matériaux nécessaires de tous les équipements
de génie civil et de matériaux électrigues/mécaniques impliqués dans le
traitement et la valorisation des boues pour 3 classes de STEU (<10 000EH,
entre 10 000 et 100 OO0OEH et >100 O00EH)

M = Emissions comptabilisées pour la durée de vie totale des infrastructures et la

quantité de boues traitées pendant cette période de temps : eqCO,/unité/tonne






= 4 fenétres différentes
e Création de Station
e Création/modification de filieres
e Comparaison de filieres
e Export des résultats

= Creéation de station : _ Créer différentes
STEP avec leurs propres caracteristiques

 Capacité
» Type de réseau
« Type de traitement des eaux usees

M Fenétre d’accueil de Gestaboues






Construction des scéenarii

= Création/modification de filieres : Creer plusieurs filieres pour une
méme station d'épuration
Traitement Valorisation/Elimination
Stockage
Epaississement
Digestion anaérobie Epandage
Digestion aérobie Incinération
Déshydratation Co-Incinération
Chaulage Mise en décharge
Compostage
Séchage

Transports, Infrastructures

= Comparaison de systemes :  Comparer différentes filieres entre elles

= Export de résultats . Créer des rapports avec Microsoft Word dans le
but d’obtenir des graphiques et des équilibres “masse/énergie”






‘ Les systemes étudiés

= 3 systemes sur une méme STEU
e 380000EH
* 4630 tonnes de MS pendant 1 an
* Réseau séparatif
e Aération prolongée

Boues

primaires -

Boues
secondaires
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Résultats -2 Filiere 1

Emissions de GES - Filiere 1

= EMISSIONS EPAISSISSEMENT 3000
» 44% -> Electricité 2500
» 37% -> Transport des polymeres
2000
= EMISSIONS DA : 1500 Emissions évitées
. m nfrastruct
= 70% -> fuites de CH, o rastteires
: O 1000 m Transports
= 18% —> Consommation en gaz naturel Q .
. . , e, . . . [ = Fioul
= Emissions évitées - Valorisation thermique @ 500 = Electricité
: 0 . -, 4
du biogaz (48% du biogaz valorisé) § ; - m Substances chimiques
) Epaississement  Digestion = Déshydratation  Epandage ™ Emissions directes
=* EMISSIONS DESHYDRATATION : 500 Anaérobie [
= 28% -> Fabrication des polyméres
= 68% -> Transport des polymeéres -1000
-1500 —
-2000

* EMISSIONS EVITEES EPANDAGE
» -1593 TeqCO, - non consommation d’engrais minéraux et séquestration du carbone






Résultats -2 Filiere 1

= PARTICULARITE DE L 'EPANDAGE : Application de boues sur des parcelles
agricoles doit étre complétée d’'une application d’engrais minéraux (car
déficit en N dans les boues pour les cultures)

= DANS GESTAB OUES :

1) Prise en considération des émissions directes de N,O liées aux boues
et aux engrais minéraux

2) Prise en considération des émissions liées a la fabrication des engrais
minéraux

3) Carburants consommeés pour I'épandage des engrais minéraux
négligeable par rapport a ceux pour I'épandage des boues

= SUR LE GRAPHIQUE :

= Emissions directes de N,O = 1296 TeqCO,,
- 144 TeqCO, liees aux boues
- 1152 TeqCO, liées aux engrais minéraux

= Fabrication engrais minéraux = 1147 TeqCO,

Tonnes eqCO2

—Importance de la définition des frontiéres du systeme

3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500 -

-500 A
-1000 -
-1500 -

-2000 -

—Impact de la prise en considération des engrais minér
Carbone de la filiere 1 : Plus de 60% des émissions totales de la filiere

12

Emissions évitées
| |nfrastructures
H Transports
= Fioul

m Electricité

Epandage

B Substances chimiques

H Emissions directes

aux sur le Bilan
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Résultats -2 Filiere 2

4000

Emissions de GES - Filiere 2

3000

= EMISSIONS EPAISSISSEMENT :
= |dentique filiere 1 - Méme traitement

2000

Emissions évitées

mnfrastructures

1000 B Transports
0 T T T , BElectricité

Epaississement Déshydratation Chaulage Epandage

=* EMISSIONS DESHYDRATATION :
= 27% -> Fabrication des polyméres
* 65% -> Transport des polymeres

B Substances chimiques

Tonnes eqCO2

-1000 ® Emissions directes

= EMISSIONS CHAULAGE :
» Quasi-totalité - Fabrication de la chaux

-2000

-3000

= EMISSIONS EPANDAGE : -4000
= - 2893 TeqCO2 - non consommation des engrais minéraux et séquestration du carbone

= Emissions directes de N,O = 1588 TeqCO,
- 477 TeqCO, liées aux boues
- 1111 TeqCO, liées aux engrais minéraux

= Fabrication engrais minéraux = 1105 TeqCO,

! = Impact de la prise en considération des engrais minéraux sur le Bilan
Carbone de la filiere 1 : Plus de 52% des émissions totales de la filiere
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Résultats = Filiere 3

) Emissions de GES - Filiere 3
= EMISSIONS EPAISSISSEMENT :

5000
= |dentique filiere 1 et 2 > Méme traitement
4000
= EMISSIONS DA :
= 90% -> fuites de CH, 3000
= Pas de combustible d’appoint car 100% du Emissions €vitées
biogaz valorisé 2000 mInfrastructures
= Emissions évitées - Valorisation thermique O ® Transports
du biogaz (100% du biogaz valorisé) % 1000 = Fioul
0 . B Electricité
. % 0 T T F— ! B Substances chimiques
= EMISSIONS DESHYDRATATION : e Epaississement  Digestion  Déshydratation ~ Séchage Incinération o '
= 90% > Transport des consommables pourle . b spécifique = Emissions directes
-1000
conditionnement
-2000
= EMISSIONS SECHAGE :
» Pas de combustible d’appoint - Energie -3000
vient de la valorisation thermique de la DA
= 80% -> Infrastructures -4000

= EMISSIONS INCINERATION :
* 50% -> Emissions directes de N,O
= 24% —> Consommation en combustibles






Comparaison globale des filieres

Emissions de GES en fonction de la nature des gaz
= EMISSIONS DE GES : 8000

15

* Filiere 1 = 3940 T eqCO, "CO2 WN20 WCH4 =eqCO2 évité
* Filiere 2 =5104 T eqCO,
* Filiere 3 = 6450 T eqCO,

6000

= Filiere 1 la plus intéressante  4o00 -

= EMISSIONS EVITEES :
* Filiere 1 =-2897 T eqCO,
» Filiere 2 = -2893 T eqCO, 01
* Filiere 3=-3164 T eqCO,
= Filiére 3 la plus intéressante  -2000

2000 -

Tonnes eqCO2

-4000

M L Filiere 1 globalement la plus intéressante
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Comparaison détaillée des filieres

Comparaison épaississement EPAISSISSEMENT :

70

60 Emissions évitées
8 50 H |nfrastructures
(8)' 20 m Transports
] = Combustibles
2 30
S B Electricité
= 20
B Substances chimiques
10 . .
= Emissions directes
0
Filiere 1 Filiere 2 Filiere 3

Epa|55|ssement

» Emissions identiques > Méme traitement

Comparaison stabilisation STABILISATION
1500
1000 L .. . . s
o Emissions evitees = Emissions DA filiere 3 < Emissions DA filiere 1
5 E . . .
. " Infrastructures >Filiere 3 valorise 100% du biogaz alors que
N 0 - m Transports TR g
9 - | Filiere 1 Filiere 3 Filiore 2 . bp " seulement 48% dans la filiere 1 (utilise un
o - 1 ombpustibles 1 ’ 1
3 Dlgest|on anaérobie Chaulage S combustible d appomt)
2 .1000 +— m Electricité
c .. A 7 . . 7 Lz
P -1500 ® Substances chimiques = De méme pour les émissions évitées
-2000 = Emissions directes - -
2500 = Chaulage moins intéressant que la DA

-3000
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Comparaison détaillée des filieres

Comparaison déshydratation

DESHYDRATATION :

4500
4000 o = Emissions filiere 1 et filiere 2 légerement
3500 Emissions evitees différentes - Lié a la DA des boues dans la filiére
S 3000 " Infrastructures 1 qui diminue les quantités de boues & déshydrater
S 5500 B Transports
$ 2000 “ Combustibles = Emissions filiere 3 > Prés de 10 fois
£ 1500 " Electricité supérieures.
1000 ® Substances chimiques - Expliqué par la nature de Ié déshydratation
500 B Emissions directes (filtre presse)
o, mm
Filiere 1 | Filiere 2 | Filiere 3
Déshydratation
Comparaison voies de valorisation VOIES DE VALORISATION
o0 * [ncinération - Moins impactante sur le
3000 Emissions évitées réchauffement climatique
m |nfrastructures
0 0 m Transports . . . .
% 1000 o Combustibles » Emissions Filiere 1 < Emissions filiére 2
8 = Electricits - Lie a la DA dans la filiere 1 qui diminue les
S Filiére 1 Filiére 2 Fiiere 3 | w substances chimiques quantités de MS
-1000 Epandage Incinération | u Emissions directes o
2000 = Emissions évitées
->Plus importantes pour la filiere 1 et 2 que la
-3000

filiere 3.
-> Différence entre la filiere 1 et 2 > expliquée par
la quantité de carbone séquestré
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Conclusion

= Filiere 1> Filiere la plus intéressante

= |es résultats sont des ordres de grandeur pour comparer différents
systemes et identifier les bénéfices et les inconvenients de chacun

= Cependant, ®*EcTABoues prend seulement en considération les émissions
de GES

= On ne sait pas ce qu’il en est pour les autres polluants...
= Prendre en considération le CO, biogénique pourrait modifier les résultats...

= Problématique sur les frontieres du systeme : Epandage, Co-incinération

= Pour avoir une meilleure vision des impacts environnementaux, une ACV
devrait étre réalisée, accompagnée d’'une étude sociale et économique





Conclusion

= Perspectives
= Développement d’'un programme exécutable en 2013
= Prenant en considération les émissions du carbone biogénique
= ACV actuellement sous étude
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Anne-Laure REVERDY - Irstea
anne-laure.reverdy@irstea.fr
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Groupement de Recherche
de Limoges | eowsoiewirmement A 4/ nQuATECH UMOGES

QUESTIONNAIRE DE SATISFACTION

Vos commentaires amélioreront les futures manifestations
Veuillez entourer le chiffre correspondant a votre appréciation :

1- Trés satisfait ; 2- Satisfait ; 3- Peu satisfait et 4- Pas du tout

1- La qualité des conférences vous a-t-elle satisfaite ?

Session bilan carbone (4) 1 (@5 T 4
Session la méthanisation comme source d'énergie (D 2 3 4
Session économie et récupération d’énergie a 2 3 4
Session relation recherche- industrie- marché 1 2 3 4 abrenk

Si non, pourquoi ?

T P pementetion

2- Avez-vous été satisfait des informations que vous ont apporté les conférences ?

Session économie et réecupération d’énergie
Session relation recherche- industrie- marché 1
Pourquoi ?

Session bilan carbone 2
Session la méthanisation comme source d'énergie 1 2
2
2

Wwww
AAAN

3- Les aspects suvivants vous ont-ils satisfait ?

a. Accueil 3
b. Organisation

c. Repas D
d. Qualité des présentations 1
Remarques :

OrJ,.J;J«'c. ~ L i"""‘: (A-U-ﬂ\'-ve.a—i' (Casne. Dmv‘a!

W www
b b

4

4- Quel théme souhaiteriez-vous voir aborder en 2014 ? Quelles sont vos autres
suggestions quant a I'organisation ?

Merci d’avoir pris le temps de répondre a ce questionnaire.

Merci de remettre votre questionnaire, une fois complété, dans les bacs prévus a cet effet a la

sortie.
Université | meue ~ep Pole
m de Limoges | errecuniaoes ; Environnement FAU RE ﬁ
\ L|Mﬂ%ﬂ£ﬁw’g§ EQUIPEMENTS
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DES EQUIPEMENTS POUR LES INSTALLATIONS
DE TRAITEMENT DES EAUX:

LEXEMPLE DU « QUANTUIM » DE
TECNOCONVERTING 3.1,

BILAN CARBONE®, ECONOMIES ET RECUPERATION D’ENERGIE
DANS LES INSTALLATIONS DE TRAITEMENT DES EAUX

RAFAEL SOLANS, INGENIEUR ENVIRONNEMENT. AGREE BILAN CARBONE® DEPUIS 2004
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1 - POURQUOI S'INTERESSER AUX BEGES DES EQUIPEMENTIERS?

2 - QUEL INTERET POUR LES EQUIPEMENTIERS DE REALISER LEUR BEGES?

3 - QUELLE METHODOLOGIE CHOISIR POUR REALISER LE BEGES?

4 - DIFFICULTES ATTENDUES PENDANT LA REALISATION.

5 - PRESENTATION A MINIMA DU BEGES FINAL.

6 - VALEUR ET VALORISATION DU BEGES OBTENU.

Tecno . Rafael SOLANS - Ingénieur Environnement — 0033622905189 - rafael@solans.fr o
conver Uﬂg Rafael Solans®. Copie interdite sans autorisation. Tous droits réserveés.
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1) POURQUOI S’INTERESSER AUX BEGES
DES EQUIPEMENTIERS?

Ce bilan d’émissions de gaz a effet de serre a été réalisé en avril-juillet 2012 par : ‘&S )
= B . &Y/ Bilan d’émissions de
Rafael SOLANS-EZQUERRA, ingénieur environnement et — / y
consultant en méthanisation, compostage et mesure GES gaz a Effet de serre

Professeur vacataire ENSIL

Agréé Bilan Carbone® ADEME / Association Bilan Carbone Te— deS installations
ns@eonsil.unilim. fr 1 b~
T exploitées par la

Tel. : +33 6 22 90 51 89 .
- , Nantaise des Eaux
Elise HUYNH, éleve-ingénieur Eau et Environnement

ENSIL - Promotion 2012 Services en 2011

Stagiaire dans le service Qualite, Sécurité et Environnement de la Nantaise des
Eaux Services, entreprise membre du groupe GELSENWASSER

elise.huynh@ensil.unilim.fr

olise. huynh@gmail.com
Tel. : +336 16777513

WTA/o
é"‘e
e

oes E Pt0+

BILAN CARBONE"

Nantaise des Eaux Services
Zl de la Gare - Rue de la Gironniere
BP 98410

o «”:lininbeLuoearLoie
m o ] ceLsenwasser I T
GAS. STROM. NATURLICH WASSER.

acno . Rafael SOLANS - Ingénieur Environnement — 0033622905189 - rafael@solans.fr O
conver Uﬂg Rafael Solans®. Copie interdite sans autorisation. Tous droits réservés.
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1) POURQUOI S’INTERESSER AUX BEGES
DES EQUIPEMENTIERS?

@Y Bilan d’émissions de

-Parce gqu'il est tres

, L, Lo , & 4 gaz a effet de serre
LVVL',DY@OLS de véaliser Lle bilan o des installations

N exploitées par la
de guz 0 effet oe serve Nantaise des Eaux

d'une tnstallation services en 2011
Lorsgu'on méconnait Le | &*Agglomération
bilaw de ses composants
PYLV\/OLPQ UX. (GC ¢t bquipements).
- Connaltre le BEGES des
composants favorise Lo

WATA/g
Nantaise des Eaux Services 2 <

/ / / / Il de la Gare - Rue de la Gironniere
précision du bilawn. a0 e

Tel. : 0240188400
Fax : 02 40258428

Tecno .. Rafael SOLANS - Ingénieur Environnement — 0033622905189 — rafael@solans.fr o
converting

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Rafael Solans®. Copie interdite sans autorisation. Tous droits réservés.
BILAN CARBONE"





2) QUEL INTERET POUR LES EQUIPEMENTIERS
DE REALISER LEUR BEGES?

- PRISE DE CONSCIENCE ENVIRONNEMENTALE.

- PREVENTION DES POSSIBLES COUTS ( Energie et Environnement).
- AVANCE POUR SME, CERTIFICATIONS ET LABELLISATIONS ( 14000, 50001...).
- FACILITER ET OPTIMISER LES BEGES DE SES CLIENTS.

- AVANTAGES EN IMAGE ET MARKETING. Ouverture des nouveaux marchés

Tecno . Rafael SOLANS - Ingénieur Environnement — 0033622905189 - rafael@solans.fr O
canvertlng Rafael Solans®. Copie interdite sans autorisation. Tous droits réserveés.

BILAN CARBONE"





2) QUEL INTERET POUR LES EQUIPEMENTIERS
DE REALISER LEUR BEGES?

0 Tecno . o
converting

BILAN CARBONE"

Bilan Carbone® de Quantum®
medido por cada unidad
fabricada en 2011

TecnoConverting
Manresa (Barcelona)

Realizado por:

« Rafael SOLANS-EZQUERRA, ingeniero ambiental, habilitado
Bilan Carbone® ADEME.
rafael@solans.fr
tél: 0033622905189
APE : 7112B Siret : 528 282 676 00014

« Paula Nafiez Tafalla, estudiante de ingenieria del medio
ambiente, Universidad de Zaragoza
p.nunez.tafalla@gmail.com
tél. 0034635837762

o Rafael SOLANS - Ingénieur Environnement — 0033622905189 — rafael@solans.fr o
conver f""g Rafael Solans®. Copie interdite sans autorisation. Tous droits réserveés.
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3) QUELLE METHODOLOGIE CHOISIR POUR
REALISER LE BEGES?

- Un bilan d’émissions des gaz a effet de serre est d’abord une comptabilité.
Toute comptabilité est basé sur un temps précis et selon un plan comptable.
Il est donc mesurable en unités de masse, énergie, valeurs...

A ces unités doit correspondre un facteur d’émission reconnu.

Des taux d’incertitude doivent étre compris.

Des préconisations mesurables doivent étre présentées.

Une présentation doit étre faite, suivie d'une communication.

Il doit aussi étre reconnu par des organismes compétents.

Le bilan doit pouvoir étre périodique et comparatif.

- Il n‘existe pas de méthodologie unique et encore moins complete.
- Celle du Bilan Carbone™ est néanmoins tres adaptée pour ce type de BEGES.

- Il est important de savoir a quel pays est dirigé. Au Royaume Uni celle de PAS
2050 (BSI) sera bien accueillie.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Rafael Solans®. Copie interdite sans autorisation. Tous droits réserveés.

Tecno . Rafael SOLANS - Ingénieur Environnement — 0033622905189 - rafael@solans.fr o
converting

BILAN CARBONE"





4) DIFFICULTES ATTENDUES PENDANT LA
REALISATION?

- Définition des limites. Postes et périmetres.
- Collecte d’information. Dates, mesures, valeurs, facteurs d’émissions (F.E.),...
-Adaptation de la méthodologie (amont et aval). Pays, F.E., valeur « Com »,...

-Pertinence et cohérence. Par rapport a 'ensemble des autres constituants
intégrants d’une installation (Génie Civil, ensemble des équipements, énergie).

Tecno . Rafael SOLANS - Ingénieur Environnement — 0033622905189 - rafael@solans.fr o
conver Uﬂg Rafael Solans®. Copie interdite sans autorisation. Tous droits réserveés.
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5) PRESENTATION A MINIMA DU BEGES FINAL.

- Titre explicite.
- Présentation de l'activité.

- Définition et objectifs du BEGES.

- Postes d’émissions.

- Calcul d’émission par poste.

- Incertitudes par poste.

- Visualisations graphiques.

- Propositions d’amélioration.
- Récapitulatifs des émissions.
- Conclusion.

Tecng ,.
converting

PERFECCIONAMOS EL MEDIO AMBIENTE

FVerting

Rafael SOLANS - Ingénieur Environnement — 0033622905189 - rafael@solans.fr

Rafael Solans®. Copie interdite sans autorisation. Tous droits réserveés.
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Transporte de mercancias

1862 o
S ) de veht
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Bilan Carbone c; Transporte de merca
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- plens

Realizado por:

. Rafael SDLANS-EZQL:E:M i
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rafael@solans.
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4,902 kg COze ~4,9 TmCOze
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= IRH v cov Introduction (1)

 Un procédeée ancien

— Les plus anciens digesteurs connus
 ville d’Exeter (1895) : utilisation du biogaz comme gaz d’éclairage
» |éproserie de Mantunga (1897) pres de Bombay

— Digestion septique
» fosse Imhoff (1907) qui assure la décantation et la digestion

— Digestion dans des ouvrages separes de la filiere eaux
 station d’épuration de Lawrence (1899)
 station d’épuration de Birmingham (1906)
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E'R H ingsnur conen Introduction (2)

 Etat des lieux en France

— un déclin dans les années 1990

* Intérét moindre avec les boues d’aération prolongée, nouvelles
exigences réglementaires (azote, phosphore)

» Occultation de la problématique énergie (énergie bon marcheé)

— aujourd’hui, une technologie « mature »
» Des améliorations techniques a la marge
e Un parc actuel en bon état de fonctionnement
* Une conduite maitrisée

— un regain d'intérét depuis quelques années

* Quelques chiffres
— 15 000 STEP en France : 68 equipees de digestion anaéerobie
— 849 STEP en Suisse : 577 equipées de digestion anaérobie
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= IRH st core Introduction (3)

L'EAU, L'AIR, LE DEVELOPPEMENT DURABLE

» Place de la digestion dans la filiere de traitement

Influents i
Décanteur

S Clarificateur
primaire

Bassin d’aération

Boues primaires Filtrats

Epaississeur

e

Déshydratation Stockage Digesteur

Valorisation des boues

Boues digérées Gazometre
déshydratées

IRH Ingénieur Conseil - Direction Technique et Innovation

Boues biologiques

des boues

Eaux traitées

Boues mixtes

Valorisation du biogaz





EIRH La digestion des boues (1)

 Deux procédés de digestion des boues
— par voie aérobie
— par voie anaérobie
« Digestion par voie aérobie
— oxydation de la matiere organique en présence d'oxygene
— reduction de la masse de boues plus faible
— consommation énergétique
« Digestion par voie anaérobie
— reduction de la matiere organique en absence d’oxygene
— reduction conséquente de la masse de boues
— production d’énergie

% Digestion ana érobie des boues
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:-..-.-.“‘IRH La digestion des boues (2)

« Digestion par voie anaérobie
— réduction de la matiere organique en absence d’oxygene
— enceinte close, appelee digesteur
— dans un milieu chauffé et agité

o 2 types principaux de digestion anaérobie
— la digestion anaérobie mésophile : température de 35 a 37 °C

— la digestion anaérobie thermophile :température de 50 a 55 °C

 NB : une digestion thermophile peut étre implantée en amont
d’'une digestion mésophile

IRH Ingénieur Conseil - Direction Technigue et Innovation





=IRH s La digestion des boues (3)

L'EAU, L'AIR, LE DEVELOPPEMENT DURABLE

Matiéres organiques complexes

(sucres, protéines, lipides, ...)
HYDROLYSE bactéries hydrolytiques

Matiéres organiques simples

(osides, pectides, acides aminés, ...)
ACIDOGENESE bactéries acidogénes

Acides gras volatils (AGV)

(acétate, propionate, butirate, ...)

ACETOGENESE / bactéries acétogénes \

Acide acétique CO, +H;

CH3;COOH

METHANOGENESE
bactéries acétoclastes bactéries hydrogénophiles
CH,4 + CO,

IRH Ingénieur Conseil - Direction Technique et Innovation 8






= IRH noricwr consen La digestion : points forts et

points faibles (1)

Les atouts de la digestion

la réduction de la masse de boues (matiere organigue)
— abattement de 40 a 50 % des MV pour des boues mixtes,
— abattement de 25 a 30 % des MV pour des boues biologiques
d’aeration prolongée,
la stabilisation des boues : production de boues non
fermentescibles
— ameélioration des conditions de travail
— reduction des nuisances
I'amélioration de la d éshydratation

la réduction de la concentration en germes pathog enes :
hygiénisation des boues

la production d 'une énergie verte valorisable :le methane

IRH Ingénieur Conseil - Direction Technigue et Innovation





Ei_RH,.nf\gén;eu,;or,‘@i. La digestion : points forts et
soints faibles (2)

* Les points faibles de la digestion anaérobie

— la mise en ceuvre obligatoire d’'une decantation primaire dans la
filiere de traitement biologique

— un investissement conséquent
— des zones ATEX
— la gestion des retours vers la filiere eau (notamment l'azote)
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?i‘REH:{n?:eSl?:rCﬁniﬁltl La. prOdUCtion d ,énergie (1)

* La production d’énergie : le biogaz

 Le biogaz
— du méthane (CH,) : 65 %
— du dioxyde de carbone (CO,) : 35 %
— de l'eau (H,0), de I'hydrogene sulfuré (H,S), des siloxanes : traces

T~ des traitements a prévoir :

o élimination de lI'eau : augmentation du PCI du bioga  z,
« elimination de I'H ,S : protection contre la corrosion,
 elimination des siloxanes : protection des moteurs a gaz

IRH Ingénieur Conseil - Direction Technique et Innovation 11





=IRH s La production d

L'EAU, L'AIR, LE DEVELOPPEMENT DURABLE

www.aroupeirnenvironnement.com

Digesteur

Compression de biogaz

Stockage de biog;

Valorisation

Valorisation du biogaz Destruction de biogaz ( sécurité )
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{1 [— La production d ’énergie (3)

» Facteurs d’optimisation de la production de biogaz

— la charge : comprise entre 1,5 et 2,0 kg MV.m=3 (pour un TRH
compris entre 20 et 30 jours)

— le temps de s ¢jour (ou temps de rétention hydrauliqgue TRH) : 25
jours minimum avec un seul digesteur

— la temp érature : maintien d'une température constante autour du
point de consigne (par ex. 36 £ 1 °C pour une digestion mésophile)

— le pH : maintien du pH dans une fourchette de valeur 6,8 — 7,2
— le couple température — temps de séjour

IRH Ingénieur Conseil - Direction Technique et Innovation 13





E'RH La production d ‘énergie (4)

» Facteurs d’optimisation de la production de biogaz

— Qualité des boues entrantes
 ratio boues primaires / boues biologiques
* boues biologiques seules
— Apports extérieurs
» graisses récuperees au niveau du pretraitement (+ 5 % de biogaz)

» graisses collectées a I'extérieur (qualité de la collecte et des
prétraitements soignés)

* matieres de vidange (idem graisses extérieures)
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E'RH La production d ‘énergie (5)

» Facteurs d’optimisation de la production de biogaz

— prétraitements des boues par voie mécanique
* homogeénéisation par ultrasons
* homogeénéisation par haute pression
* broyage par billes

— prétraitements des boues par voie physique
* hydrolyse thermique
e décompression
« congelation / decongélation

— prétraitements des boues par voie chimique
* hydrolyse chimique
« oxydation par voie humide

% Peu de références en France (versus Allemagne, USA)
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%jR H:I_n??:nr:f:[ E:in_silcl La prOdUCtion d ,énergie (6)

* Le biogaz issu de la digestion des boues seules
— 0,9 Nm? biogaz / kg MV éliminé
— 65 % de methane
— PCI du méthane 9,94 kWh/Nm3 CH,

* PCI du biogaz : 5,81 kWh/Nm 2 biogaz

IRH Ingénieur Conseil - Direction Technigue et Innovation 16





= IRH wgsrieur conei Les utilisations de 'énergie
T produite (1)

 Production de chaleur
— chaudi ere a biogaz (+ combustible d’appoint)
— deésulfuration
* Production d’électricite seule (rendement 30 a 35 %)
— moteurs ou turbines a biogaz
— désulfuration, élimination des siloxanes
e Production combinée de chaleur et d’électricité
— cog éneration (installation ICPE > 100 kW)
— deésulfuration, élimination des siloxanes

 Combustible d’appoint (séchage, incinération)

IRH Ingénieur Conseil - Direction Technique et Innovation 17





= IRH wgsrieur conei Les utilisations de 'énergie
T produite (2)

* Réinjection dans le réeseau de gaz naturel
— Traitement du biogaz

— Pas d’avis de 'ANSES sur I'innocuité du biogaz issu des boues
de STEP

— Expérimentations en cours

e Carburant pour véhicules
— Peu développé en France (versus Allemagne)
— Traitement préalable (désulfuration, eélimination du CO,)
— Compression et stockage (réglementation ICPE)

 Pile a combustible
— Encore a I'état de recherche

& Repenser la place de la station d ’épuration dans son environnement local

IRH Ingénieur Conseil - Direction Technique et Innovation 18





= IRH voeriewr consen Quelques incontournables de
sl b o conception (1)

* Quelle place pour les stations d’épuration dans le
developpement et I'utilisation des énergies renouvelables
locales ?

* Une réflexion globale filiere de traitement des boues — filiere
de traitement des eaux
« La digestion anaérobie : un procédé thermique

— isolation syst ématique des digesteurs
* maintien a température constante
* minimiser les besoins d’apport de chaleur

— récup ération de | 'énergie des boues dig erees pour faire un
réechauffage préalable des boues a digerer (échangeur)

— utilisation d 'une partie de la chaleur produite  pour la mise en
température des boues a digérer (échangeur)

IRH Ingénieur Conseil - Direction Technique et Innovation 19





= IRH voeriewr consen Quelques incontournables de
i st iR, conception (2)

» Co-digestion systématique des graisses produites in-situ
(suppression d’un sous-produit a évacuer)

 Comptage du biogaz produit
e Le biogaz : un produit explosif et inflammable
— application de lar églementation ATEX a la ligne biogaz

— soupapes pression /d épression avec arréte flamme sur les
digesteurs

e Le traitement du biogaz
— elimination de la vapeur d’eau : augmentation du PCI du biogaz
— élimination de I'H,S : réduction de la corrosion et des émissions
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:-..-:“"lRH Quelques éléments chiffrés

* Investissement: 9 a 60 € HT / EH selon la capacité de la
station d’épuration et l'utilisation du biogaz

e Colt d’exploitation : 20 a 45 € HT / t MS

« Consommation de I'énergie thermique produite pour le
chauffage et le maintien en température : 30 a 40 % (boues
mixtes) — 60 a 80 % (boues d’'aération prolongee)

e Puissance de brassage : 40 a 60 kWh /1 000 m?3 de réacteur

« Consommation energétique : 50 a 200 kWh /t MS (fonction
du temps de séjour et de la concentration en MS)

e « Reévision décennale » : 50 000 a 150 000 € /1 000 m3
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E I R Hlngemeur Conse|| COnCI USIOn

* Une exception francaise : un procedé encore peu développé par
rapport a nos voisins européens (Allemagne, Suisse, Autriche, etc.)
et cantonné aux usines les plus importantes

« Apres un fort recul dans les années 1990, un retour en grace
actuellement

» Digestion anaérobie des boues

— Production de boues hygienisées

— Stabilisation de la matiere organique

— Réduction de la masse de boues

— Production d 'énergie renouvelable et valorisable
» Digestion anaérobie des boues

— Gisement prometteur de production d’énergie

— Place plus importante dans le développement des filieres de production
d’énergie renouvelable

e Promotion d’'un développement durable pour la digestion anaérobie
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Water RESEARCH to MARKET

Pour accélérer le transfert des résultats de la recherche
vers les utilisateurs et améliorer la mise en ceuvre
des directives sur I’eau

WATER RtoM
LIFEO9 ENV/FR/000593
(sept 2010 - Aoiit. 2013)
AQUATECH 2013 g =
Natacha Jacquin - Bruno Portero n ) A .
Office International de I’Eau international Gdafiska Fundacja Wody

Office
for Water

L'OlEau est membre du Pole Environnement Limousin
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Contexte

4 Partenaires: FR—PL—-ES - RO
= Office International de I'Eau (OIlEau), coord. - FR
= Fondation de I'eau de Gdansk— PL
= Amphos 21 —ES
= Centre de formation de Roumanie — RO

5%

Gdanska Fundacja Wody

Contexte:
= Moins de 40% des masses d’eau atteindront un bon état en 2015 (DCE)
= Un besoin de nouvelles initiatives et connaissances

= Difficulté de transférer les résultats de la recherche vers les praticiens
en moins de 10 ans

L’idée de Water RtoM, c’est :

m  Accélérer le transfert des résultats de la recherche dans le domaine de
I’eau en ajoutant une étape au systeme de transfert existant
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Ambition de Water RtoM

Offrir un service pour promouvoir les innovations
via

une Veille sur les innovations

une Evaluation des résultats de
la recherche en terme de
distance au marcheé

La dissémination des informations :
e-foire aux innovations,
(e-)évenements...
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La E-fair Water RtoM

200 projets identifiés (eu, pL, ES, RO, FR)
= 50 évalués en terme de distance au marché (2012)
= 75 prévus en ao(it 2013

Exemples de Themes de recherche :
= Economie et récupération d’énergie (energy saving): 7 résultats
= Changement climatique : 6 résultats
= Restauration des rivieres : 5 résultats
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A qui s'adresse Water RtoM ?

Organismes de bassin
Collectivités
Usagers de |'eau: agriculture, industries

Fournisseurs de technologies, consultants, opérateurs (public
Ou prives)

Chercheurs et financeurs de la recherche
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Stratégie
= liste -> évaluation -> promotion

Le Marché
Les utilisateurs

Résultats de la
recherche /

Evaluation d(R/M)

'Résultats non loin
du marché

B' Aquatech — 7 février 2013





Evaluation des innovations

recherche sélectionnés | Re MAS

(Stratégie d’évaluation de la Recherche au

Contexte — description du PROJET de ,
marché)

recherche

Caractéristique du RESULTAT
INNOVANT

Identification et estimation des
RISQUES

Estimation des Ressources

Prochaines étapes

BUSSINESS CASE

(feuille de route)
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Visitez le e-fair www.waterrtom.eu
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Exemple de Fiche Produit — water RtoM
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Integration of renewable energy (photovoltaic) in the process of wastewater treatment.

The advantages of the technology of electro-oxidation is the possibility of oxidation of
compounds without chemical reagents consumption, generates no sludge or by-products,

INNOVATIVE ASPECTS AND making easier the operation and cantrol.
ADVANTAGES

Photovoltaic solar energy can provide power without a primary fuel, which can replace
operating costs (fuel) far investment costs (equipment) without causing environmental
damage.

INTELLECTUAL/INDU STRIAL SOSTAQUA project
PROPERTY RIGHTS

This system can be installed in any urban or rural EDAR where it exists arganic load in
TRANSFERABILITY wastewater.

POTENTIAL Wastewater treatment plants with arganic loading national and international.

USERSICLIENTS
Estimation of risks

EUACHATION OF RISKS Knowledge need on the behavior of laboratory scale effluent (technical feasibility).

FOR OUTPUT USERS

ECONOMICAL RISKS High cost of energy derived from the operation.; High cost of equipment investment.

The independence of mass storage systems energy: in short, the volume /flow to be treated is
TECHMICAL RISKS afunction of available sunlight, so always be more effective to treat water starage than the
equivalent amount of energy as batteries.

Very young technology, expensive investment to be completely autonomaus, viable locations
with energy problems.Real Decree Law 1/2012 by which proceeds to the suspension of pre-
allocation procedures in new production facilities special regime electrici

Steps ahead
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Partenaires associés

(conseil — lien avec les utilisateurs finaux... )

5 o

VERSeau
Développement
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Prochaines éetapes

Fin du projet (Aout 2013), Business
plan en cours pour assurer la
pérennité

Un guideline (disponible sur le site fin
Mars 2013)
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Illustrations: identification et
analyse de 3 produits

Electrolyse de I’eau traitéee pour produire de
I’'oxygene et de I’hydrogene a partir d’énergies
renouvelables (solaire et éolien)

Economie d’énergie et valorisation du
phosphore dans le traitement des eaux useées
(OMZET projet)

Réduction de la consommation d’énergie
dans le traitement , I’élimination de boues de
station d’épuration (Projet Pyrobio)
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Output 1

Electrolyse de I’eau traitée pour produire de I’'oxygene et de
I’hydrogene a partir d’énergies renouvelables (solaire et éolien)

= Utilisation de I'Oxygene produit pour le traitement biologique des eaux usées

= Utilisation de I’'Hydrogéne pour production de I’énergie électrique, et alimenter
des véhicules de transport

Equipe: ES CETAQUA / SUEZ Circee / Saft Batterie
Innovation: a I’échelle industrielle sur un pilote

Etat de développement (2010-2012): Pilote opérationnel sur la station d’épuration de
Montorneés del valles (200.000 EqgH, Espagne) ; test de nouvelles technologies

Prochaines étapes pour qu’il soit « ready to use » :
= Systéme opérationnel et industrialisable

= Probléme du retour d’expérience dans le traitement des eaux usées avec injection
d’oxygene

= Problématique de I'utilisation de I’hydrogene (développement de la filiere
combustible)

Condition de reprise: Plusieurs brevets sur les différentes étapes du traitement
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Output 2

Economie d’énergie et valorisation du phosphore dans le
traitement des eaux usées (OMZET projet)

Equipe: M. VAN VELDHUIZEN (Hollande), Gestionnaire public de I'’eau et de
I’'assainissement de la vallée de 'Eem et des partenaires industriels

Innovation : a échelle industrielle

Traitements innovants dans les domaines des traitements dans une station
d’épuration

= Azote (systeme Anammox)

= Phosphore (récupération comme produit valorisable)

= Boues (désintégration des boues par US)

= Augmentation de la production de Biogaz

= Reécupération de la chaleur pour la déshydratation des boues
Etat d’avancement :

» Phase d’expérimentation sur la station d’épuration de Amersfoot

= Durée du projet : Sept 2011 a Déc 2016

Condition de reprise: Plusieurs brevets sur les différentes étapes du traitement

n' Aquatech — 7 février 2013





Output 3

Réduction de la consommation d’énergie dans le
traitement , I’élimination de boues de station
d’épuration (Projet Pyrobio)

Procédé : Séchage, Pyro gazeification, post combustion pour production
energie électrique avec une turbine a huile

Equipe: Finaxo Environnement, ENEAS, IOTA Env., Région Champagne
Ardenne

Pilote sur la station d’épuration de la communauté de communes de Fismes
(51)

Durée du projet : 2010-2012
Distance au marché: Procédé opérationnel sur la station d’épuration

Problemes soulevés : Réglementation européenne sur les fumées, qualité
de la boue de STEP peu stable, technique sophistiquée et complexe,
rentabilité a confirmer au vu du prix actuel de I’énergie, d’autres études
voisines ont été ou sont menées actuellement.
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Les projets selectionneés
et non presentes

Autonomie énergétique sur la station d’épuration de Koblentz (2010 —
2014, Allemagne)

» traitement des boues par thermo-gazéification et production d’énergie électrique

Traitement des boues par micro-ondes et séchage a I'air chaud pour
production des plaquettes de chauffage — (2010 — 2013, Italie)

Production d’énergie electrigue en station d’épuration par cellules a
membranes PEMF et SOFC a partir de biogaz et stockage de H2 (piles a
combustible)
= Projet Catalogne (2009 — 2012) — CETaqua, Suez Environnement, Degremont,
Projet Biocell
Augmentation de I'efficacité énergétique dans le traitement des boues
=  Amélioration de la production de Biogaz
» Machine a cycle de Rankine
» Utilisation de micro-turbines
= Entreprise VERDESIS ( janv 2010 — déc 2013)

Réduction de la consommation d’énergie dans le domaine de l'irrigation

= Monitoring des besoins hydriques des sols par implantation de capteurs et
détecteurs de fuite d’eau

» Fondation Dan Valero (Espagne , janv 2010 — sept 2013), projet Optimizagua
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Visitez le e-fair
www.waterrtom.eu
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