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RESUME

Les problémes de gestion des lisiers de porc au Québec datent d'une
dizaine d'années et deviennent urgents a résoudre. Les mauvais epandages
entrainent 1a pollution des nappes d'eau souterraines et des riviéres. Par
ailleurs, les rejets clandestins des cuves trop pleines en dehors des pério-
des d'épandage provoquent, entre autres, une surfertilisation des cours
d'eau récepteurs, parfois mise en évidence par les "blooms" d'algues. La
concentration des élevages hors-sol, principalement autour de trois régions
québécoises (Terrebonne, les Cantons de 1'Est et 1a Beauce), augmente leur
impact sur 1'environnement. Dans le contexte économique défavorable dans
lequel sont la plupart des @eleveurs, les solutions sont plus difficiles a
trouver et a appliquer. Pourtant, le Québec met en place un programme d'as-
sainissement des eaux et, dans ce cadre des travaux ont eté realisés dans le
but de diminuer 1'impact des &levages porcins sur les riviéres, particulié-
rement dans les bassins ot ils sont nombreux. Cette etude propose une solu-
tion a un etat d'urgence et dans 1'attente d'une meilleure gestion des 1i-
siers: i1 s'agit de diminuer la fertilité du surnageant des cuves a purin,
quand elles sont pleines pendant une période de non ‘épandage, avant que
celui-ci ne soit rejeté dans la riviére. Le phosphore apparait habituelle-
ment comme 1'@lément nutritif limitant la croissance des algues dans beau-
coup de lacs et de cours d'eau du Québec. Donc, appauvrir en phosphore le
purin revient a diminuer sa fertilité et ainsi contrdler son impact eutro-
phisant. Dans des cuves expérimentales de 60 litres, 1'efficacité de trois
précipitants du phosphore a &té testée: la chaux Ca(OH),, 1'alum A1,(S0,),
et le tétrachlorure de zirconium ZrCl,. Les meilleurs résultats ont eté
obtenus avec 1'alum, tant au niveau de la précipitation chimique du phos-
phore qu'avec les tests de fertilité sur 1'algue Selenastrum capricornutum.
Le tétrachlorure de zirconium est trés efficace aussi mais sur une période
plus courte; par contre, son action sur la biodisponibilité du phosphore
semble la plus faible. Enfin, 1'efficacité de l1a chaux est moindre; cepen-
dant i1 faut signaler que son colit & 1'achat est le moins &leve.
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ABSTRACT

Swine manure management problems became accute during the 1last
decade. Unappropriate spreading induce the contamination of underground and
runoff waters. But specially the unlawfuff overflows of retention pools
outside the designated spreading periods, result in an excess of nutrient
loadings of receiving surface waters; this phenomenon sometimes creates
algal blooms. The spatial concentration of intensive pig-breeding specially
within three high-density regions exacerbates the impact of this industry on
the environment. Within the difficult economic situation characterizing
actually a large proportion of the pig-breeders, technological solutions are
difficult to find and economically unfeasible. Nevertheless the Province of
Quebec is now implementing a sanitation program and within this scheme some
work have been carried out in order to reduce the impact of pig breeding on
the rivers, specially in the density of the pig is high. The actual study
suggests a possible solution for this emergency situation (retaining pool
full during a non-spreading period) and this, in the expectation of a better
and long~term solution to the manure problem: this solution promotes the
reduction of the fertility of the supernatant part before it is directed to
the receiving river. Phosphorus being the limiting nutrient to algal
growth, a reduction of this chemical in the manure results into a corres-
ponding reduction of the fertility to the river and, thus, controls its
impact on eutrophication. Using experimental, 60 liters tanks, the effi-
ciencies of three precipiting agents for phosphorus compounds were tested:
lime Ca(OH),, alum Al,(SO4)3, zirconium tetrachloride ZrCl,. The best
results were obtained with the alum both for the chemical precipitation of
phosphorus and for the fertility bio-assay carried out with the algae
Selenastrum capricornutum. The ZrCl1, also is very efficient but only during
" a shorter period of time; in opposition to that its effects on the biodis-

ponibility of phosphorus seems to be the smallest. Finally, the efficiency
of the lime is smaller but this product is the most economical of the three
compounds tested.
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1. INTRODUCTION

1.1 Evolution des &levages traditionnels aux &levages hors-sol

Depuis une dizaine d'année, 1'agriculture québécoise s'est profondé-
ment modifiée: 1'exode rural conjugué au déeveloppement technologique et a
1'augmentation des besoins alimentaires ont engendré une spécialisation et
une intensification de 1a production agricole. Ces changements ont entraine
aussi une régionalisation et une concentration a proximité des grands mar-
chés tant pour 1'@levage que pour les cultures.

L'augmentation du volume des productions animales a donné naissance a
un nouveau type d'elevage: la production hors-sol. En géneral, 1'agricul-
teur se spécialise dans un seul type d'élevage et meme dans le cas du porc,
dans une étape de sa croissance (maternité, engraissage, “finissage").
L'élevage porcin québécois s'est considérablement developpé dans le contexte
économique favorable des années 70, le nombre de tétes passant a plus de
4 millions aujourd'hui et dépassant ainsi largement 1'autosuffisance provin-
ciale.

Une des conséquences les plus importantes de cette industrialisation
est 1a rupture de la complémentarité entre les productions animales et végeé-
tales. Antérieurement, les grains et le fourrage produits sur les terres
servaient a 1'alimentation des animaux de la ferme et le fumier produit par
ces derniers retournait a la terre. Maintenant, 1'éleveur achéte la nourri-
ture des animaux et ne dispose pas des terres requises pour 1'épandage des
fumiers. Dans de telles conditions, le purin de porc est considéré comme un
fléau dans les 1localités ou sont concentrées les grandes exploitations.
Cette ancienne ressource devient donc un déchet agricole et une source de
pollution pour 1'environnement. Ces problémes sont actuellement aggravés
par une situation économique qui se dégrade depuis 1981.



1.2 Importance économique du cheptel porcin québécois

L'industrie porcine au Québec a engendré en 1980 des revenus de 1'or-
dre de 487 millions de $ (environ 3,4 milliards de francs) en hausse de
16,4 % par rapport a 1979. Cette industrie contribue au développement &co-
nomique de plusieurs régions tout en soutenant d'autres productions agrico-
les.

Les inventaires de porc au ler janvier 1981 dévoilés par Statistique
Canada dans son rapport trimestriel démontrait une augmentation de 3% du
nombre total de porcs dans les fermes québécoises par rapport au ler janvier
1980. Le nombre de porcs dans les fermes du Québec a donc atteint
4,781 milliers en cette meme année. Cette progression fantastique, que la
figure 1 met en évidence, a permis aux €leveurs de porcs du Québec de s'ap-
proprier l1a premiére place parmi les quatres provinces productrices. Mais
le pourcentage que représente la production québécoise au niveau canadien
est en baisse depuis 1981, passant de 36,5% qu'elle occupait alors a 32%.
Malgré cela, la production porcine est aussi devenue au Québec la seconde en
importance aprés la production laitiére dans 1'industrie agro-alimentaire.
Elle se place d'ailleurs parmi les principales industries manufacturiéres,
n'étant dépassée que par les pates et papiers, 1a pétrochimie, 1'industrie
laitiére, 1a fonte et 1'affinage des métaux.

La consommation canadienne de viande de porc a beaucoup augmenté et
dépassé en 1981 la consommation de 73 1b (33 kg) par habitant enregistrée en
1980. Cette augmentation substantielle s'explique par la diminution de la
consommation de viande de boeuf due a 1a hausse de son prix et la baisse de
prix de 1a viande de porc. De toute fagon, la production de porc a dépassé
au Canada celles du boeuf et du veau réunies et ce pour la premiére fois
depuis la deuxiéme guerre mondiale.

Les exportations canadiennes de porcs ont eté en augmentation jus-
qu'en 1981, mais la production mondiale croit alors que les marchés se ré-
trécissent, ce qui rend difficiles les exportations. Les principales desti-
nations du porc canadien sont les Etats-Unis, que 1'imposition d'un droit de
douane de 5,3 cents/1b (c'est-a-dire 0,82 franc/kg) et 1'augmentation de la
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production américaine menacent, et le Japon. Les principaux produits expor-
tés sont les coupes fraiches ou congelées et non pas les produits transfor-
més comme le jambon en boite ou le bacon. L'année 1980 a eté 1'occasion
pour le Canada d'augmenter ses exportations vers Cuba, 1a Nouvelle-Zélande,
1'Angleterre, les Caraibes et 1a Corée du Sud. I1 faut rappeler que 43% des
exportations canadiennes proviennent du Québec qui est probablement la pro-
vince ol 1'élevage de porcs se fait le plus efficacement. Les québécois
doivent faire face maintenant aux €leveurs de 1'Ouest Canadien ol 1a produc-
tion est en hausse et leur coit d'exploitation moindre puisqu'ils cultivent
eux-méme les grains nécessaires a 1'alimentation des porcs. ‘

Les données de la Fédération des Producteurs de Porcs du Québec dé-
montrent qu'il y avait en 1980 environ 8000 producteurs de porcs au Québec
dont 5000 sont indépendants. C'est surtout chez les producteurs finisseurs
que 1'on retrouve la plus forte proportion d'intégration. Avec la dégrada-
tion de la situation, certains eleveurs ne peuvent plus rembourser les som-
mes investies dans les installations. Certains font faillite, d'autres
tentent de se recycler et beaucoup sont dans une situation alarmante. Trois
territoires agricoles accaparent les 2/3 de la production porcine au Québec.
Ces territoires sont: Terrebonne, les Cantons de 1'Est et la Beauce. Les
autres territoires du Québec produisent 1'autre tiers (voir la figure 2 et
le tableau 1).

Les Québécois ont donc rapidement monté un sous-secteur agricole
formidable qui fait que le Québec est autosuffisant a quelques 150% pour la
viande de porcs. Malheureusement, 1'évolution du rapport entre le prix du
porc et le prix des moulées depuis 1'hiver 1980 démontre que la production
porcine est de moins en moins rentable en Amérique du Nord. Ce fléchisse-
ment des prix cause une situation economique trés difficile. Un premier
probléme d'ordre conceptuel est relié au cycle &conomique caractérisé ac-
tuellement par une phase de déclin. De plus, des fluctuations cycliques du
prix du porc ont toujours existé malgré leur impact catastrophique sur le
revenu des producteurs. Les problémes d'ordre structurel comme 1'intégra-
tion, la subordination des entreprises de naisseurs par rapport aux entre-
prises d'engraissement et 1'absence de prix de base québécois compliquent
davantage la situation economique actuelle.
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Tableau 1:

Bureau de la statistique du Québec)

Répartition du nombre de porcs par région et progression du cheptel.

(Statistique Canada et

Régions agricoles 1975 1978 taux de 1980 taux de 1984 taux de
ler juillet|ler juillet{croissance| (103) |croissance|ler juillet|croissance
(103) (103) 75/78 78/80 (103) 80/84
1- Bas St-Laurent/ 43 35 -18,6% 51,4 +31,9% 41,5 - 19,3
Gaspésie
2- Québec 222 400 +44 .5 421,5 + 5,1 520,8 + 19,1
3- Beauce 234 440 +46,8 689 +36,1 614,1 - 10,9
4- Nicolet 120 180 +33,3 254,4 +29,2 293,7 + 13,4
5- Canton de 1'est 116 194 +40,2 286,1 +32,2 432,7 + 33,9
6- Richelieu 196 464 +57,7 711,6 +34,8 857,6 + 17,0
7- Sud-Ouest de Montréal 24 50 +52 54,1 + 7,6 51,6 - 4,6
8- Outaouais 13 22 +40,9 33,8 +34,9 20,0 - 40,8
9- Nord-ouest québécois 5 1,5 -70 2,2 +31,8 0,6 - 72,7
10- Nord de Montréal 156 275 +43,3 422,3 +34,9 377,1 - 10,7
11- Mauricie 56 126 +55,5 198,3 +36,4 171,8 - 13,4
12- Saguenay-Lac St-Jean 15 12,5 -16,7 23,8 +47,5 23,5 - 1,3
Total Province 1200 2200 +45,4% |3166 +30,5% 3 405,0 + 7%
Pour les régions agricoles se reporter a la carte 2.




Des spécialistes affirment que toute croissance d'un @&levage est
habituellement suivie d'un accroissement du risque sanitaire qui peut remet-
tre en question, a lui seul, la rentabilité de 1'opération. Plusieurs con-
traintes comme 1'augmentation du prix du pétrole, la croissance anarchique
trop rapide, la dépendance du Québec envers le fragile marché nord-américain
et finalement les problémes reliés a 1'environnement sont aussi a retenir.
La protection de 1'environnement s'applique aussi bien aux porcs qu'aux
humains. Un environnement sanitaire douteux issu d'un mauvais nettoyage et
1'absence d'un programme efficace de gestion des fumiers influencent a long
terme les rendements des troupeaux. Or, i1 a €té constaté que 1'état sani-
taire des troupeaux de reproduction est en régression depuis cing ans.
L'urgence de protéger 1'environnement extérieur aussi est essentielle.

2. PROBLEMATIQUE

2.1 Conséquences environnementales de la rupture du recyclage tradition-

nel des déchets

La composition du fumier est trés variable. Elle est fonction prin-
cipalement des rations alimentaires, des techniques de nettoyage et du sys-
teme d'entreposage. Les rations alimentaires sont constituées d'hydrates de
carbone, de protéines, de graisses, de nutriments inorganiques (N,P,K) et de
beaucoup de micronutriments. Mais on y trouve aussi des additifs tels que
les antibiotiques, le cuivre et 1'arsenic qui affectent les caractéristiques
du fumier.

Le lisier est formé principalement d'eau, a 92% (les méthodes de
gestion sous forme liquide ont contribué @ augmenter son volume), de nourri-
tures non digérées et de gaz organiques et inorganiques. Des valeurs moyen-
nes des principales caractéristiques sont rassemblées dans le tableau 2.
Les solides totaux représentent les matiéres séches aprés evaporation,
c'est-a-dire les matiéres organiques et inorganiques. Ils sont trois cent
fois plus concentrés que dans les egouts domestiques. La proportion de
matiére organique est donnée par la mesure des solides totaux volatils et



Tableau 2: Caractéristiques physiques et chimiques du purin de porc
(Overcash et al., 1975; Cluis et Jaouich, 1981).

Paramétre Valeurs

Physico-chimie

Humidite 92%

pH 7,4

solides totaux 0,64 kg.j-1.100 kg-!

solides volatils 0,47 kg.j~1.100 kg-!

DCO 0,71 kg.j-1.100 kg-! (86 000 mg.L-1)
DBOg 0,28 kg.j~1.100 kg-! (34 000 mg.L-1)

Eléments majeurs

N 0,48 kg.j-1.100 kg-! (7,5% poids sec)
P 0,014 kg.j-1.100 kg-! (2,2% poids sec)
K 0,021 kg.j-!.100 kg-! (3,3% poids sec)
coT 0,20 kg.j~!.100 kg-! -

Ca 0,019 kg.j-!.100 kg-! (2,9% poids sec)
Mg 0,005 kg.j~1.100 kg-! (0,7% poids sec)
S 0,005 kg.j=1.100 kg-! (0,7% poids sec)
Na 0,004 kg.j=1.100 kg-! (0,6% poids sec)

Eléments mineurs

In 0,8 g¢.j-1.100 kg-!
B 0,32 g.j~1.100 kg-!
Mn 0,17 g.j-1.100 kg-!
Cu (-addition) 0,06 g.j~1.100 kg-!
Cu (+addition de 0,8 g.j-1.100 kg-!

125 mg.L-! dans
1'alimentation)

As \ 0,16 a 1,58 mg.L-!
Se 0,06 a 0,17 mg.L-!
cd 0,04 mg.L-1

Hg 0,0071 mg.L-!




représente 83% des solides totaux. La décomposition d'une telle quantité de
matiére organique nécessite beaucoup d'oxygéne: la demande biochimique en
oxygéne (DBOs) est de 1'ordre de 35 g.1-1 ce qui est cent fois plus elevé
que pour un effluent urbain, et la demande chimique en oxygéne (DCO) est de

86 g.1-1,

Parmi les eléments majeurs, les quantités de N, P et K sont impor-
tantes car elles indiquent la valeur fertilisante du fumier. En moyenne,
75% de 1'azote (N), 80% du phosphore (P,05) et 87% du potassium (K20) conte-
nus dans 1'alimentation ne sont pas utilisés par 1'animal. Le Conseil
Consultatif de 1'Environnement (Gouvernement du Québec) a @etabli que, par
tonne de fumier frais, il y a 6,4 kg d'azote (N), 3 kg de phosphore (P 05)
et 2,8 kg de potassium (K,0). Par rapport a des engrais chimiques, cela
représente une efficacité de 46% pour 1'azote et le potassium et de 23,7%
pour le phosphore: i1 s'agit du rapport exprimé en pourcentage de la quan-
tité d'un @lément nutritif, sous forme d'engrais chimique, qui est capable
d'avoir l1a méme efficacité que 100 kg de cet elément dans le fumier. L'azo-
te est présent sous forme ammoniacale, organique et trés peu en nitrate.
C'est un @lément dont la concentration initiale ne se maintient pas comme le
carbone. Prés de 50% peuvent se transformer soit en ammoniac et se perdre
par volatilisation, soit se transformer par oxydation biologique en nitrate.
Le lisier contient, en outre, de grandes quantités de substances ligneuses
qui se combinent apparemment a des protéines pour former des polyméres ré-
sistant a la décomposition. Ceci contribue naturellemment a la diminution
de la disponibilité de 1'azote. Finalement, on retrouve aussi des substan-
ces humiques qui, en formant des complexes avec les eléments minéraux, con-
tribuent a les maintenir dans des formes disponibles. La majeure partie du
phosphore est inorganique (75% a 85% de CaHP0O,, 2H,0). La partie organique
est présente surtout dans la fraction solide sous forme de composés com-
plexes difficiles a identifier. Par contre, tout le potassium est soluble.
Le calcium, le magnésium et le soufre sont des éléments majeurs de moindre
importance. I1 représentent chacun environ 0,7% du poids sec.

Le fumier contient egalement des quantités non négligeables d'oligo-
élements. On peut distinguer, par ordre d'importance: Fe, Zn, B, Mn, Cu,
Mo. Cette diversité augmente la valeur fertilisante du fumier. Néanmoins,
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sous certaines conditions, on observe des phénoménes d'accumulation et cer-
tains métaux atteignent des concentrations toxiques.

La population microbienne du fumier est abondante et se compose prin-
cipalement de bactéries (3,3 x 10® coliformes.g-1), de protozoaires, de
champignons, de virus, de rickettsies! et d'oxyuresZ. Plusieurs de ces
microorganismes sont pathogénes. Les maladies qu'ils entrainent sont décri-
tes dans le tableau 3. Toutefois, la plupart ne persistent pas aprés un
séjour de 8 mois a des températures entre 4° et 20°C. L'activité des bacté-
ries est trés forte dans des conditions d'humidité élevée tandis que les
champignons et les actinomycétes se développent dans des conditions d'humi-
ditée moyenne. Les variations de température peuvent faire changer la compo-
sition de la microflore. Les taux les plus @élevés de décomposition sont
habituellement situés a des températures de 30° & 35°C.

2.1.2 Impact sur 1'environnement des méthodes intensives

Les fermes construites trop prés d'une riviére ou a flanc de coteau
sont responsables plus particuliérement d'une pollution diffuse a cause des
ruissellements provenant des batiments d'exploitation. D'autre part, lors-
que les animaux ont accés a un plan d'eau, leurs urines et féces se retrou-
vent directement dans celui-ci. Mais le grand probléme est 1a gestion du
fumier. La plupart des eleveurs achétent leur grain au lieu de le cultiver
comme cela se faisait dans les fermes traditionnelles, et ainsi ils ne dis-
posent pas de terre pour épandre le fumier. Le Conseil Consultatif de
1'Environnement a calculé une production annuelle de 9 000 000 t de lisier
de porc (1981) dont 4 500 000 t sont perdues dans 1'environnement. Cela
_représente 28 800 t d'azote, 12 600 t de phosphore et 12 600 t de potassium.
En terme de fertilisant, cette perte a été chiffrée a 45 millions de §$
(315 millions de francs). Le territoire agricole québécois a la capacité
d'absorber 1a quantité de lisier disponible (ainsi que tous les autres fu-

1 Microorganisme ressemblant a une petite bactérie (0,1 u),,parqsite des
vertébrés transmis par les arthropodes, responsable d'épidémies de
typhus.

2 Pparasite appartenant a 1'ordre des nématodes.



Tableau 3: Maladies transmissibles par le fumier de porc. (Azvedo et Stout, 1974).
Agents infectueux Maladies transmises Microorganismes Mode de transmission
BACTERIES .Salmonellose .Salmonella sp. ingestion
.Leptospirose .Leptospira pomona peau et muqueuses
.Antrax .Bacillus antracis ingestion et inhalation
.Tuberculose .Mycobacterium tuberculosis ingestion et inhalation
" avinus
" bovis
.Brucellose .Brucella melitensis muqueuses
" su.is L]
.Colibacillose .E. Coli ingestion
VIRUS .Cholera du porc virus contact et ingestion
.Fiévre aphteuse " " "
CHAMPIGNONS .Coccidiordomycose .Coccidioides immitus inhalation de poussiéres
et contacts cutanés
.Ringworm .Microsporum contact
.Trichophyton (souches diverses)
PROTOZOAIRES .Coccidiose .Eimeria sp. ingestion d'oocytes
.Toxoplasmose .Toxoplasma sp.
PARASITES .Ascaris .Ascaris lumbricoides ingestion
.Sarcocystis .Soreocytis sp.

_'['[_
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miers) mais la concentration dans certaines localités et une mauvaise atti-
tude de certains producteurs font que, non seulement le lisier n'est plus
considéré comme une richesse potentielle mais, en plus, devient dangereux
pour 1'environnement. S'il se retrouve dans le milieu aquatique, 1'apport
important de matiéres organiques biodégradables entraine une augmentation de
la DBO et une baisse de la concentration en oxygéne dissous. En cas de
faible débit, 1'impact peut etre catastrophique: la disparition d'oxygéne
entraine un passage en anaérobie, 1a libération de produits malodorants et
toxiques, et 1a mort des poissons. La présence de grandes quantités d'azote
et surtout de phosphore provoque une surfertilisation des cours d'eau a plus
fort debit, révélée par des "blooms" d'algues affectant beaucoup le systéme
aquatique. Le lisier de porc est aussi responsable d'une micropollution par
les médicaments et antibiotiques qu'il contient et d'une contamination
microbienne non negligeable.

Les avantages a recycler le lisier sont réels a condition de respec-
ter les doses qui différent suivant la culture, les périodes d'épandage et
de considérer le type de sol afin de ne pas polluer les nappes d'eau souter-
raines. En effet, outre sa valeur fertilisante montrée au chapitre précé-
dent, le fumier rend le sol plus meuble et en augmente sa résistance a 1'é-
rosion. On assiste aussi a une amélioration du taux d'infiltration de
1'eau, ainsi que de sa capacité de réetention. En ce qui concerne les plan-
tes, on constate notamment un meilleur développement des racines et une
réduction de certaines carences a cause de 1'apport d'oligo-eléments. Un
projet pilote de gestion de 1'épandage de lisier réalisé en 1983-84 dans le
bassin de la riviére 1'Assomption a montré que 55% de la superficie cultiva-
ble suffisaient pour disposer de tous les fumiers mais avec des trajets de
7,8 km pour 50% du fumier et jusqu'a 48 km pour 5%. Cette etude a montré
aussi que la technique d'épandage par injection postievée (sous la terre et
entre les rangs de culture) limite les phénoménes de pollution et de pertes
de fertilisants par ruissellement, @ imine les odeurs et permet une période
d'epandage plus longue. Mais 1'injection pose des difficulté dans les sols
lourds (argileux). D'autre part, le bilan économique n'a pas eté confronté
avec d'autre méthode de disposition du fumier.
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Les autres formes de disposition semblent etre encore a 1'état expé-
rimental sauf peut 2tre le compost que quelques rares @leveurs fabriquent et
vendent. Cette méthode élimine la partie liquide du purin et ainsi résout
le probléme du au ruissellement et lessivage par la phase liquide. Elle
élimine les odeurs et facilite le transport. On a cherché aussi des moyens
de transformation pour récupérer la valeur protéinique pour 1'incorporer
dans la nourriture animale. D'autre part, différents traitements biologi-
ques ont eté etudiés et certains avec succés, mais ils demandent des instal-
lations couteuses et souvent complexes a 1'@chelle d'une exploitation, sur-
tout avec les difficultés economiques que rencontrent actuellement les &le-
veurs de porcs.

2.2 Réglementation québécoise en vigueur et situation réelle

La réglementation concernant 1'élevage industriel de porcs comporte
deux aspects reliés aux nuisances induites par cette activité; la premiére,
qui est une condition d'implantation, spécifie une distance minimale
(500 pieds* ou % de pied par téte) entre 1'élevage et 1'agglomération la
plus proche de fagon a minimiser le nombre de personnes affectées par les
odeurs causées par le stockage des rejets; la deuxiéme touche le mode de
disposition des excréments animaux qui, au niveau de 1'élevage industriel,
ne font plus partie de 1'ancienne chaine de production du cultivateur tradi-
tionnel.

Le ministére de 1'Environnement du Québec exclut de fagon absolue le
rejet direct aux cours d'eau pour les multiples raisons evoquées a la sec-
tion 2-1-2. A cause de la valeur fertilisante du fumier, il préconise 1'é-
pandage sur du sol en culture comme mode de recyclage normal. Une telle
opération suppose une entente entre un éleveur et un cultivateur. Deux
difficultés viennent compliquer ces opérations; la premiére est purement
climatique: epandre sur un sol gelé n'a aucun effet cultural benéfique et
revient, aprés le dégel, a rejeter directement a la riviére; la deuxiéme est
constituée par 1'agressivité du produit qui "brdle" les jeunes pousses et ne

* 1 pied = 30,48 cm, % pied = 7,62 cm
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laisse donc a 1'agriculteur que de courtes périodes au printemps (aprés la
fonte et avant 1a pousse) et a 1'automne (aprés les pluies d'automne, avant

les labours et avant le gel du sol) pour épandre.

Dans ces conditions, le ministére exige actuellement des €leveurs
qu'ils disposent d'une cuve a lisier etanche capable de stocker les rejets
pendant une période de 200 jours. Outre le codt important d'un tel inves-
tissement, la gestion de la capacité de stockage est assez critique; si la
courte période d'épandage a eté dépassée sans que la cuve ait pu étre vidée
complétement, 1'Eleveur se trouve pris, a terme, avec une tache impossible
qu'il peut éventuellement résoudre par 1a non-étanchéité naturelle ou fabri-
quée de sa cuve. Si une telle opération il1égale se produit dans 1a période
chaude et séche de 1a fin de 1'été, elle peut conduire a la mise hors d'état
de fonctionner d'usines de filtration d'eau municipales (cas de Farnham, 3
1'été 1980), affectant ainsi de nombreuses personnes et avivant la rivalité
ville-campagne. En effet, les rejets de fumier colmatent les filtres et
s'il y a un traitement au chlore, i1 apparait dans 1'eau de distribution un
golit désagréable et une mauvaise odeur dis a 1a formation de chloramines.
Ainsi, par exemple, dans la région de Lanaudiére, les habitants sont régu-
liérement obligés de faire bouillir leur eau. D'autre part, des cas de
typhoides et de dysenteries ont eté attribués a ces rejets illégaux et dans
certains lieux, les sports de contact (baignade, canotage) ont eté interdits
pour des raisons sanitaires. Ces opérations conduisent a la pollution des
nappes souterraines alimentant des puits individuels. Elles peuvent aussi
avoir d'autres impacts économiques indirects comme la détérioration du lait
produit par les vaches affectées par la salmonellose. Des @tudes récentes
sur les effets de l1a pollution agricole au Québec montrent qu'elle est si
importante en certains endroits qu'elle pourrait compromettre les objectifs
du Programme d'Assainissement des Eaux du Québec (dépollution des eaux muni-
cipales et d'une partie des rejets industriels), les productions agricoles
et alimentaires étant responsables de 1'essentiel de la pollution de certai-
nes portions de cours d'eau, sous formes d'éléments nutritifs et de microor-

ganismes pathogénes.
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2.3 La précipitation chimique dans les cuves a lisier - objectifs des
expériences ‘

Malgré la réglementation, i1 arrive que les cuves a lisier de cer-
tains éleveurs soient pleines durant une période de non-épandage. Actuelle-
ment, 1'unique solution a portée de 1'exploitant est le débordement clandes-
tin de sa cuve. Or cette situation se présente entre la mi-juillet et la
mi-aolt, durant 1'@tiage d'été ou les conséquences des rejets dans les cours
d'eau sont plus graves. En effet, les riviéres sont a leur plus faible
débit et c'est le seul moment de 1'année ou elles peuvent avoir un déficit
en oxygéne dissous. D'autre part, les températures elevées accéleérent 1'ac-
tivité biologique et donc facilitent les "blooms" d'algues. Enfin, c'est
une période de vacances, c'est-a-dire de loisirs nautiques que les risques
d'épidemie peuvent compromettre.

Sans remettre en cause la réeglementation et dans 1'attente peut-étre
de solutions a long terme, 1'utilisation des précipitants permet de réduire
ta fertilité du surnageant du purin de porcs et ainsi résoudre momentanément
cet etat d'urgence. 11 s'agit de faire précipiter le plus efficacement
possible les phosphates du surnageant et d'évacuer cette phase liquide
appauvrie afin de libérer un volume suffisant dans la cuve pour attendre la
prochaine période d'épandage. Sous les climats froids, les basses tempéra-
tures entrainent, dans les cours d'eau, une augmentation du taux de satura-
tion en oxygéne dissous et une baisse de 1a vitesse des réactions chimiques
et biochimiques. Par conséquent, sauf dans de rares cas en éte, les rivie-
res québécoises sont saturées en oxygéne et 1'apport de matiéres organiques
agit peu sur la DBO et 1a DCO. Au contraire, la quantité de nutriments
refléte la qualité d'une eau et le probléme majeur est celui de 1'eutrophi-
sation des lacs et des rivieéres. Dans la plupart des eaux de surface, le
phosphore contrdle la biomasse algale totale tandis que les autres &léments
nutritifs contrdlent plutdt les types d'algues présents. Il est requis en
quantité infime par la matiére vivante: par exemple, une algue a besoin en
moyenne pour grandir et se reproduire, de 106 atomes de carbone et de
16 atomes d'azote pour un atome de phosphore. Le phosphore interne, recyclé
par les sédiments, représente une faible proportion par rapport au phosphore
externe provenant de la terre et de 1'atmosphére. Par conséquent, la clé du
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contrdole de la surfertilisation est la limitation du phosphore apporté par
les sources extérieures. Avec 1'ajout des précipitants 1a majorité du phos-
phore présent dans le lisier de porc ne sera plus disponible, ce qui limite-
ra le développement du phytoplancton dans la riviére réceptrice.

L'objectif de la présente @tude est de déterminer 1'efficacité de
différents précipitants chimiques pour diminuer les teneurs en phosphore
dans le surnageant du purin. Dans cette optique, on précisera egalement
1'action des précipitants sur la biodisponibilité du phosphore présent dans
1a couche supérieure des bassins de stockage. Lors des expériences présen-
tées ici, trois précipitants ont eté comparés: 1'alun, la chaux hydratée et
le tétrachlorure de zirconium, le dernier etant d'utilisation toute récente
et encore inconnu a 1'échelle commerciale.

3. MATERIEL ET METHODE

3.1 Description des conditions expérimentales

Le purin de porc, utilisé pour tester les précipitants, provient de
1'élevage de M. Raymond Cadorette, a St-Lambert sur la rive sud du fleuve
Saint-Laurent (comté de Bellechasse). Les &chantillons ont &té recueillis
de juin a aoidt 1983. Durant cette péeriode, les porcs, dans leur phase d'en-
graissage, pesaient environ 200 livres (90 kg). Le lisier est constitué
d'un mélange de féces, d'urine et d'eau de lavage. Un systéme standard de
nettoyage automatique évacue ce mélange des canaux deux fois par jour, dans
la fosse située a 1'extérieur. Dans la cuve, le purin n'est pas homogéne
parce qu'il n'y a pas de systéme de brassage, et parce qu'un phénoméne de
décantation naturelle augmente la densité du fond au détriment de la couche
superficielle.

3.1.2 Matériel utilisé

Des cuves expérimentales de 60 litres sont remplies avec 50 litres de
purin a 1'aide d'une pompe et de maniére a limiter les différences de com-



-17-

position du lisier dans chacune d'elles. Les contenants sont laissés a
1'extérieur, soumis aux variations climatiques comme les cuves des &leveurs.
Au total, huits cuves expérimentales sont nécessaires car les expériences
sont réalisées en duplicata: deux témoins ne subissent aucun traitement, les
six autres recoivent un précipitant sous forme de sels en solution. L'alun
Al ,(S0,) ; est additionné & raison de 0,5 g+1~1 d'aluminium, 1a chaux Ca(OH),
a 1 g.1-! de calcium et le tétrachlorure de zirconium a 1 g.1-! de zirco-
nium.

La chaux hydratée est couramment utilisée dans les traitements des
eaux d'alimentation ou des effluents domestiques et industriels. Selon
Simmonds (1973), c'est un bon coagulant pour les eaux usées fortement con-
centrées en pollution. 11 a 1'avantage d'étre peu coliteux et facile a se
procurer., Cependang/i] faut respecter certaines conditions: une concentra-
tion @levée en calcium d'au moins 50 mg.1-! et des teneurs en Mg2?*, HCO;~ et
F- faibles car ils inhibent 1a formation d'apatite. Arvin (1983) conseille
que le rapport Mg/Ca soit inférieur a 0,45. Dans le purin de porc les pro-
portions des différents éléments cités indiquent de bonnes conditions pour
Ta reéaction de précipitation de 1a chaux avec le phosphore inorganique. On
peut noter que, d'aprés la littérature, 1'ajout de la chaux produit une
augmentation de pH importante et le maximum d'efficacité est obtenu pour un
pH supérieur ou egal a 8. Le principal mecanisme intervenant dans la préci-
pitation du phosphore est la formation de sels insolubles de calcium,

L'alun est aussi un produit trés utilisé pour le traitement des eaux
.et de prix un peu plus €levé que la chaux mais les quantités nécessaires
sont moindres. L'adsorption des phosphates sur les particules d'nhydroxyde
d'aluminium Al1(OH)3; dans les flocs est aussi importante que la formation des
sels insolubles comme AP0, dans le processus de disparition du phosphore.
L'efficacité maximale est obtenue a pH = 6,3. D'aprés Jenkins et al.
(1970), 1a floculation est rapide et i1 y a toujours du phosphore résiduel
de 1'ordre de 0,3 3 0,5 mg P.1-1 sous forme d'orthophosphates solubles.
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I1 existe trés peu d'exemples d'utilisation des sels de zirconium en
chimie. Ce métal, trés inerte, est principalement utilisé dans la fabrica-
tion de contenant pour manipuler les agents hautement corrosifs. Récemment,
dans le cadre de la recherche du controle de 1'eutrophisation des lacs,
Sanville et al. (1982) ont montré, & 1'aide de tests en laboratoire et in
situ, que le tétrachlorure de zirconium est efficace comme inactivant des
phosphates et qu'il ne semble pas &tre toxique a court et moyen terme pour
la population des ecosystémes lacustres. D'autre part, Kumar et Rai (1978)
ont testé le ZrOC1, sur des algues et des poissons sans trouver d'effet
toxique a court terme. Ils obtiennent une précipitation de 96% des phospha-
tes pour une concentration de 100 ppm d'oxychlorure de zirconium.

3.2 Echanti]]onnagg

Des echantillons de surnageant de purin sont prélevés dans chaque
cuve pour des tests de fertilité sur des algues et pour des analyses chi-
miques (phosphore inorganique, ammoniaque, magnésium et calcium). Un volume
de 200 ml est préleve dans des bouteilles en plastique a centrifuger. Lors
de la premiére série d'expériences (témoin, chaux et alun), les temps d'é-
chantillonnage sont 0, 1, 19, 43 et 116 heures, 0 étant juste avant 1'ajout
des précipitants. Tandis que pour la seconde série (témoin et zirconium),
les prélévements ont eté effectués a 0, 1, 19, 45 et 118 heures, et 0 est
juste aprés 1'addition du zirconium. Les échantillons sont centrifugés a
2 000 tr/mn durant 30 minutes. Le surnageant est filtré séquentiellement
selon la technique suivante:

- préfiltration sur préfiltre millipore (deux fois)
- filtration sur filtres Watman G.F.C. de porosite 1,2 u
- filtration sur filtres millipore, de porosité 0,45 pet 0,22 u

Un volume de 10 ml de filtrat est suffisant pour réaliser les analyses. Le

pH est mesuré avant 1a centrifugation.



-19-

3.3 Analyses chimiques

Les reactifs sont décrits en annexe 1.

Le dosage du phosphore inorganique se fait par 1'intermediaire de
1'autoanalyseur Technicon II. La méthode utilisée est celle au molybdate
d'ammonium. En milieu acide (H,S0,), les polyphosphates sont hydrolysés en
orthophosphates; ils forment un complexe avec le molybdate d'ammonium qui,
réduit par 1'acide ascorbique, est coloré. L'intensité de la coloration est
proportionnelle a la concentration en phosphate. La courbe standard utili-
sée se situe entre O et 0,5 ppm (0,5 - 0,4 - 0,2 - 0,1 - 0,05 ppm). A cause
de 1'acidité du milieu, i1 est possible qu'une partie du phosphore organique
soit hydrolysée, surestimant les teneurs en phosphore inorganique.

Pour le dosage du phosphore total, la digestion des échantillons et
des etalons se fait a 1'autoclave a 121°C pendant 30 minutes en milieu for-
tement acide (1 ml d'acide sulfurique 11 N + 0,4 g de persulfate d'ammonium
dans chaque fiole). Puis on utilise la méme méthode que précédemment pour
doser les orthophosphates obtenus.

3.3.2 L'ammoniac

L'analyse automatique est réalisée avec Technicon II. Les réactifs
utilisés sont le phénol alkalin, 1'hypochlorite de sodium et le tartrate
double de potassium et de sodium. L'ammoniac réagit avec le phénol et 1'ion
hypochlorite en milieu basique pour former 1'indophénol de couleur bleue.
Pour eviter toute contamination, la verrerie doit €tre nettoyée avec de
1'acide chlorhydrique normale et rincée a 1'eau deminéralisée. Les echan-
tillons sont au préalable dilués au 1/500.

Ces deux analyses sont faites a 1'absorbtion atomique (Model Varian
AA.575). I1 est nécessaire d'effectuer des dilutions avec KC1 a 2000 ppm.
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Les conditions pour le dosage du calcium sont air-acétyléne et pour le ma-
gnésium, acide nitreux-acétyleéne. '

3.4 Les bioessais (conférer 3 1'annexe 2)

Les bioessais sont réalisés avec 1'algue Selenastrum capricornutum.

Chaque semaine, la culture mére est repiquée dans le milieu 1 AAP modifié.
Les ensemencements sont faits avec des cultures en phase de croissance expo-
nentielle. Les echantillons de purin (naturel ou modifié par les précipi-
tants) sont dilués au 1/1000. Les fioles coniques type erlenmeyer de
250 ml, contiennent le purin dilué + 1 ml de milieu nutritif 50 AAP-NP +
10" cellules d'algues.mi-1. Pour les témoins, le purin est remplacé par de
1'eau millipore. Le volume total est 50 mi. Les bioessais sont reproduits
en triplicata. Ils sont incubés a 25° + 2°C avec une photopériode continue.
Une agitation manuelle quotidienne maintient le taux de CO, dans le milieu.
Un compte celiulaire au Coulter Counter Model TA et 1a mesure de la fluores-~
cence au fluorométre Turner sont effectués aux jours O (juste aprés 1'ense-
mencement), 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 11 et 14. Des précautions sont prises lors
du nettoyage de la verrerie et de la préparation du milieu pour eviter une
contamination.

4. LES RESULTATS

4.1 Le traitement du purin a la chaux

L'ajout de la chaux provoque immédiatement une augmentation du pH de
7,6 a 8,3, qui se maintient ensuite pendant les 116 heures d'expérimentation
entre 8,1 et 8,3 (tableau 4). On obtient ainsi les conditions de précipita-
tion maximale précisée par Simmonds (1973). La concentration en phosphore
total diminue brusquement entre 0 et 1 heure de 60 a 70%, puis 20 a 25% du
phosphore sont encore précipités jusqu'a 116 heures (figure 3-A). D'aprés
les analyses physico-chimiques, la période d'efficacité maximale de l1a chaux
est entre 70 et 116 heures de traitement, ou 80% du phosphore initialement
présent ont précipité. Les concentrations en magnésium sont stables. Cet
élément, en faible quantité, n'a donc aucun effet inhibiteur sur la forma-
tion d'apatites. Les concentrations en ion ammonium ne sont pas affectées
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Tableau 4: Résultats des analyses physico-chimiques.

paramétre| durée du ;

traitement pH [Piotal [NH,] [Ca] [Mg]

traitement {h) ppm‘ {ppm) {ppm) (ppm)
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
cuves témoins 0 7,5 | 7,51 194 | 173 |2 2502 210} 170 | 159 3 3

(1ére série) 1 7,5 | N.D.| 184 | N.D.|2 225; N.D.| 116 | N.D.| 3 N.D.

19 7,5 7,5 | 209 | 152 |2 050|2 200] 130 | 223 5 3
43 7,6 | 7,5 | 184 | 173 |2 375{1 825} 116 | 225 3 4
116 7,6 | 7,7 | 165 | 165 |2 700{2 675] 92 77 3 2
3 4 3 4 3 4 3 4 3 4

chaux 0 7,7 1 7,6 | 200 | 184 |2 45012 350( 147 | 127 2 1
1 8,3 1] 8,3 79 55 |1 9252 750) 207 | 204 3 6
19 8,1 | 8,2 59 46 |1 800|2 550 222 | 225 5 5
43 8,1 | 8,2 48 50 |2 5752 925§ 199 | 212 4 3
116 8,1 | 8,2 41 37 |2 47512 575| 231 | 135 3 5
5 6 5 6 5 6 5 6 5 6
alun 0 7,6 | 7,6 | 175 | 197 [2 350{2 500( 127 | 134 1 2
1 6,3 | 6,4 5 5 |2 825(2 625{ 149 | 127 | 19 21
19 6,5 | 6,3 2 4 |2 800}2 400] 87 75 | 21 20
43 6,9 | 7,0 2 3 {2 550({2 875| 104 88 | 21 19
116 7,1 | 7,2 4 5 {3 175|3 275 47 34 | 13 14
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
cuves témoins 0 7,4 | 7,4 | 228 | 172 |2 950|2 650| 86 85 3 4
(2iéme série) 1 7,4 | 7,4 | 174 | 153 |2 35042 100| 82 68 3 3
19 7,4 | 7,5 | 147 | 135 |1 850|1 650{ 57 56 6 6
45 7,6 | 7,6 | 123 | 113 |1 300{1 250| 49 44 1 5
118 7,6 | 7,6 170 { 185 |1 750§1 950] 26 26 3 2
3 4 3| 4 3 4 3 4 3| a
zirconium 0 6,41 7,0 14 56 |2 400j2 600} 41 48 | 24 29
1 6,9 | 6,9 60 | 100 |2 350/2 200 41 50 { 21 16
19 6,8 1 6,8 10 5 |2 200{1 750{ 41 531 23 49
45 6,7 | 6,8 3 6 |1 6501 650 24 24 | 17 17
118 7,2 | 7,4 48 60 |1 800{1 800} 35 31} 22 20
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par le traitement. Par contre, le calcium, provenant de la chaux ajoutee
(Ca(OH), augmente beaucoup dans le milieu. I1 n'y a pas de différence nota-
ble entre les résultats des analyses chimiques des deux cuves traitées a la
chaux. Au contraire, les tests de fertilité semblent moins reproductibles
(tableaux 5 et 6). Le tableau 6 présente les résultats des tests de ferti-
1ité avec les algues unicellulaires Selenastrum capricornutum. Les quanti-

tés de phosphore total ont eté remesurées avant d'ensemencer le milieu (pu-
rin dilué) avec les algues. On explique les différences avec les teneurs du
tableau 4 par le temps d'entreposage et les manipulations (dilutions, fil-
trations) qu'ont subies les echantillons et qui ont pu modifier 1'équilibre
établi dans les cuves. Ces derniéres mesures ont servi a calculer les po-
tentiels de fertilité (PF cal) et les taux de croissance maximum (p max
cal). Ainsi, dans le cas du traitement a la chaux, on peut penser que c'est
pour cette raison que les variations des concentrations en phosphore ne sont
pas les mémes que celles des biomasses finales (figure 3-B). Les potentiels
de fertilité et les taux de croissance maximum sont trés inférieurs a ceux
des echantillons de purin naturel. Les PF mesurés varient entre 2020 et
506, contre 45 000 pour les témoins sans précipitant, et les umax mesurés
entre 0,092 et 1,07. Les rapports PF calculé/PF mesuré et umax calculé/umax
mesuré sont largement supérieur a 1. Cela indiquerait un effet inhibiteur
de 1a chaux sur les algues.

4,2 Le traitement du purin a 1'alun

Le pH, initialement de 7,6, passe a 6,3 aprés 1'addition du sulfate
d'aluminium, puis remonte et se maintient a 7 jusqu'a la fin de 1'expérimen-
tation. En accord avec les renseignements de 1a littérature concernant
- 1'alun, la précipitation optimale est obtenue a pH = 6,3. Si on observe
1'évolution des concentrations en phosphore total dans le temps (tableau 4
et figure 4-A), cela correspond a une période comprise entre 1 heure et 43
ou 60 heures de traitement suivant 1a cuve. La précipitation est trés effi-
cace puisque 97% du phosphore sont insolubilisés. La concentration en phos-
phore total passe de 180 ppm a 6 ppm au maximum durant cette phase. Par la
suite, entre 50 et 110 heures, environ 5% du phosphore retournent a 1'état
soluble, mais au dernier échantillonnage (116 heures de traitement) la con-
centration est a nouveau inférieure a8 6 ppm. Le traitement a 1'alun ne



Tableau 5: Croissance de Sélénastrum capricornutum.
paramétre| durée du nombre de cellules x 103 par ml
traitement
traitement (h) jour 0 jour 1 jour 2 jour 3 jour 4 jour 5 jour 7 jour 9 jour 11 jour 14
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
cuves témoins 0 20 68 430 1 800 2 600 3 500 4 400 4 700 800 -
{1lére série) 43 33 30 51 45 | 280 | 250 |1 400|1 300|2 300|2 200]3 300{3 100{4 100{3 700]4 3007 400 400|4 200|4 600]4 200
116 21 74 360 1 200 1 900 2 100 2 900 3 300 400 500
3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4
chaux 1 23 20 23 53 26 88 27 | 100 27 | 110 27 | 110 26 | 110 - - - - - -
19 29 22 35 22 34 33 33 38 32 34 - 31 - 31 - - - - - -
43 29 32 32 36 29 52 29 55 30 49 - - - - - - - - - -
116 21 61 160 190 220 210 - - - - -
5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6
alun 0 21 67 400 1 700 2 500 3 900 4 700 5 000f - |5 2000 - -
1 19 22 17 25 26 30 25 26| 30 26] 32 28 32 28 - - - - - -
19 30 31 32 31 31 33 29 301 28 29| - - - - - - - - - -
43 30 28 31 33 30 32 31 291 27 28| - - - - - - - - - -
116 24 41 42 54 57 54 - - - -
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
cuves témoins 0 21 22 69 66 | 280 | 290 | 760 | 800 |1 300{1 000{1 500)1 200}1 700|1 4001 900j1 400{1 900}1 400{2 000}1 500
(2iéme série) 45 24 23 68 66 | 270 | 250 | 800 | 690 |1 200|1 100{1 3001 300f1 400{1 4001 600}1 500{1 600{1 5001 700{1 600
118 22 69 290 610 880 1 000 1 100 1 200 1 200 300
3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4
zirconium 0 23 24 47 48 84 78 88 | 130 61 { 130 57 | 130 - - - - - - - -
1 24 21 41 44 56 57 86 85 93 86 91 73 - - - - - - - -
19 19 23 38 48 37 55 42 57 40 58 41 61 - - - - - - - -
45 23 21 49 51 55 62 59 60 58 63 56 67 - - - - - - - -
118 22 21 57 60 79 | 110 88 | 180 | 100 | 180 | 110 | 190 - - - - - - - -

_Vz_
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Tableau 6: Tests avec 1'algue Sélénastrum capricornutum.
5 durée du PFcalculé u max cal
. parametre traitﬁment tp otax] PP esure PF mesure | * MaX W Max mes
traitemen (h ppm mesuré
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
cuves témoins 0 206 41 400 2,1 1,84 0,85
(18re série) 43 154 | 125 |52 900{50 600{ 1,3 | 1,05{ 1,70} 1,71}{ 0,89} 0,85
116 153 43 700 1,5 1,58 0,95
3 4 3 4 3 4 3 4 3 4
chaux 1 25 12 529 | 2 020f20,32{ 2,6 |0,123{0,975| 5,00] 1,10
19 41 25 805 506(21,90(34,84{0,188{0,405; 8,73} 3,00
43 30 25 736 828(17,52{12,90{0,0980,368{25,20{ 3,30
116 40 3 680 4,70 1,070 1,20
5 6 5 6 5 6 5 6 5 6
alun 0 204 57 600 1,52 1,790 N.D
1 3,0 1 437 506 N.D.| N.D.j0,425{0,182} 3,0 { N.D
19 0,6 | 0,4 736 713} N.D.| N.D.{0,065({0,063] N.D.| N.D
43 1,0 | 0,6 690 759{ N.D.} N.D.}0,033{0,164| N.D.{ N.D
116 9,0 920 N.D. 0,536 1.8
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
cuves témoins 0 158 | 143 |15 960|16 800} 4,30| 3,70 1,40| 1,48} 1,07| 1,01
(2iéme série) 45 100 92 {16 800{14 700 2,60| 2,70| 1,38} 1,33 1,04 1,07
118 119 18 480 2,70 1,44 1,01
3 4 3 4 3 4 3 4 3 4
zirconium 0 3 25 | 1 800f 1 638{ N.D.| 6,60{0,71510,693} 1,01| 1,80
1 32 43 | 1 176] 1 176]11,70]15,70(0,536}0,740 2,36} 1,77
19 3 3 798] 1 155| N.D.{ N.D.|0,693]|0,736] 1,00{ 0,98
45 2 3] 1000f 1050 N.D.| N.D.|0,756{0,887{ 0,92] 0,81
118 19 33 | 1638] 2 310] 5,00| 6,14}0,952/1,050} 1,21] 1,22
N.D.: non disponible.
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semble pas affecter les teneurs en azote ammoniacal, par contre la concen-
tration en calcium diminue d'environ deux tiers, tandis que celle de magné-
sium augmente d'environ 90%. I1 est important de noter que les résultats
des deux cuves sont comparables. Les biomasses finales (figure 4-B), ou les
potentiels de fertilité (tableau 6), ou encore les courbes de croissances
(figure 7 et tableau 5) montrent une diminution importante de la croissance
dans les milieux traités a 1'alun. Aprés une heure de traitement, la ferti-
1ité a déja diminué et varie peu pendant les 50 heures qui suivent. Les
potentiels de fertilité varient entre 920 et 437, alors que pour le purin
naturel ils sont de 1'ordre de 45 000. Les taux de croissance (pmax mesuré)
les plus faibles sont obtenus entre 19 et 43 heures; or, c'est a ce moment
que les concentrations en phosphore dissous sont les plus faibles. umax
mesuré se trouve entre 0,033 et 0,536 alors que pour les témoins i1 vaut 1,5
environ. D'aprés les conclusions des travaux de Shiroyama et al. (1975), 1la
relation PF cal = 0,43 x [P] n'est plus valable quand la concentration en
phosphore est inférieure a 10 ug/1, car la concentration en P intracellulai-
re intervient. Par conséquent, on ne peut etablir de rapport PF cal/PF mes
dans ce cas, ni conclure sur un effet inhibiteur de 1'alun puisqu'avec la
dilution au 1/1 000 du purin, toutes les quantités de phosphore dans les
milieux de culture sont inférieures a 10 ug/l.

4.3 Le traitement du purin au tétrachlorure de zirconium

On ne tient pas compte des analyses de 1'échantillonnage au temps O,
celui-ci étant biaisé. En effet, i1 a eté effectué aussitdt aprés 1'ajout
de ZrCl, et la couche supérieure du purin n'avait pas eu le temps de s'homo-
généiser.

Le pH tombe a 6,9 aprés une heure et a 6,8-6,7 pendant les 50 heures
suivantes, puis i1 remonte au-dessus de 7 aprés 118 heures de traitement
(tableau 4). La courbe des concentrations du phosphore en fonction du temps
(figure 5-A) suit les mémes variations: entre 19 et 45 heures, on a les plus
faibles teneurs en phosphore, 10 a 13 ppm, ce qui correspond a respective-
ment 95 et 98% de phosphore inactivé; puis les teneurs augmentent jusqu'a la
fin de 1'expérimentation, environ 20% du phosphore retournant a 1'état
soluble. Le traitement de zirconium ne semble pas affecter les teneurs en



TRAITEMENT AU ZIRCONIUM

'.J-

e

[RJpem

v
(3}
—_
©
=
o
(-
wy
, it foe &
i = n
_ e
u + + vL + m
TR (=}
- N7 —
“ e =
pitlH thts m »
Rar=dl 0y @
o ) H- o
4/ ; T o
b i 4 B Lol
m_u... ,p.,ﬂ Lv . N m
13 ; ©
I.-w B .»m. VGIJ
. - ME N
-& ot W.;m - ...n.w
SR 515 D
T S .—
e ! d T T x
:”b. s Aid] 7 I Tt
m ...u/.»” - - ﬂ.\qr o .o .
SN = shangi n.D "
i i ~ 3 Lo 4
1 | © 3
o E 2
. ; =
o
o »
|55
v

e
T

Figure 5-A: Evolution de [Ptotal] dans le surnageant de purin

(2e série)



-29-

Croissance de S. Capricornutum- traitement 8 la chaux

Figure 6
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Croissance de S. Capricornutum - traitement au Zirconium
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jons ammonium et calcium. Par contre, les concentrations de magnésium sont
trés élevées: de 1 a 5 ppm dans les cuves témoins, elles passent a 16 et
29 ppm dans celles contenant e ZrCl,. D'aprés les résultats de chacune des
deux cuves, on peut dire que la reproductibilité est satisfaisante. L'ob-
servation du tableau 6 et des figures 8 et 5-B méne aux mémes constatations
que précédemment, c'est-a-dire que les PF mesurés et les biomasses finales
les plus faibles sont obtenues entre 19 et 45 heures. Les PF mesurés sont
alors d'environ 1000 puis 1ils augmentent jusqu'a 2000, ce qui reste trés
inférieur au potentiel de fertilité moyen du témoin qui vaut 16 500. Les
taux de croissance maximum sont plus faibles que pour le purin naturel:
0,775 en moyenne au lieu de 1,04. Pour les mémes raisons que dans le cas de
1'alun, on ne peut conclure sur une éventuelle toxicité du zirconium a dé-
faut de pouvoir calculer le PF d'aprés la concentration de phosphore dans le
milieu de culture.

5. CONCLUSIONS

Le précipitant le plus efficace est 1'alun: entre 1 et 50 heures de
traitement, 97% du phosphore initialement présent dans 1a couche supérieure
des cuves ont précipité, et par la suite seulement 5% retournent a 1'état
soluble. Les tests avec les algues confirment que la majeure partie du
phosphore n'est plus biodisponible puisque leur croissance est trés ralentie
par rapport aux échantillons de purin non traité. D'aprés 1'analyse chi-
mique de 1a précipitation du phosphore par le tétrachlorure de zirconium, il
a eté obtenu une efficacité aussi bonne qu'avec 1'alun mais pendant un temps
plus court: entre 19 et 45 heures, 95 a 98% du phosphore ont précipité puis
20% environ retournent a 1'état soluble. Par contre, les cultures d'algues

-semblent montrer que le phosphore biodisponible reste présent en quantité
supérieure par rapport aux deux autres traitements puisque les potentiels de
fertilité et surtout les taux de croissance maximum sont les plus €levés.
De plus, la différence entre les résultats des deux cuves est plus grande
que pour 1'alun. Les essais avec la chaux se sont avérés les moins effica-
ces. La précipitation est lente: <c'est entre 70 et 116 heures que les
résultats sont les meilleurs et seulement 80% du phosphore disparaissent de
la phase supérieure du purin. Au contraire, les cultures d'algues semblent
montrer que le phosphore biodisponible est moindre que dans les cuves trai-
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tées au ZrCl,. En effet, les potentiels de fertilité et les taux de crois-
sance maximum obtenus sont comparables a ceux des échantillions traités a

1'alun, quoique 1égérement supérieurs.

On ne peut pas se prononcer avec ces seuls tests sur la toxicite
éventuelle de 1'un ou 1'autre des précipitants sur les algues Selenastrum
capricornutum, du fait de la disparité des rapports PF cal/PF mes et p max
cal/u max mes et de la limite de 10 uwgP/1 imposée par les calculs. On cons-
tate seulement que les rapports les plus élevés ont &té obtenus pour 1a

chaux.

Dans les deux cas de traitement acide (alun et ZrCl,), les concentra-
tions en magnésium ont beaucoup augmentées, alors qu'avec 1a chaux elles ne
sont pas affectées. Les quantités de calcium augmentent dans les cuves
traitées a la chaux ce qui signifie qu'une partie de ce qui est ajouté reste
a 1'état soluble. Elles diminuent dans les cuves traitées a 1'alun et sont
stables dans le cas du ZrCl,. Par contre, aucun des trois traitements n'a
d'effet sur 1'azote ammoniacal.

Nous n'avons pas suffisamment de données pour faire un bilan economi-
que d'une telle opération pour chaque précipitant. En effet, les quantités
utilisées dans les cuves expérimentales ont eté volontairement surestimées
afin d'étre certain d'obtenir des résultats. I1 faudrait, une fois le pré-
cipitant choisi, faire des mesures d'efficacité a différentes concentra-
tions. Mais on peut souligner qu'actuellement, 1'alum et surtout la chaux
sont facilement disponibles tandis que le tétrachlorure de zirconium n'exis-
te pas sur ce marché puisqu'il n'a eté utilisé comme précipitant qu'a 1'é-
chelle expérimentale. Les prix de ces trois sels dans des formes destinées
aux laboratoires sont: 12,4$% 500 g de chaux, 40% 500 g d'alum et 75,63 les
500 g de ZrCl1,. D'autre part, cette solution ne demande pas d'équipement
particulier, i1 n'y aurait donc que le cout du produit a rentrer en ligne de
compte.
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ANNEXE 1: REACTIFS UTILISES POUR LES ANALYSES CHIMIQUES

Dosage du phosphore

acide sulfurique 4,9N: 136ml d'H,SO, concentré dans 1000 ml d'eau
déminéralisée

molybdate d'ammonium: 40 g de molybdate d'ammonium dans 1000 m
d'eau déminéralisée

acide ascorbique: 18 g d'acide ascorbique dans 1000 ml d'eau démi-
néralisee

antimoine potassium tartrate: 3 g d'antimoine potassium tartrate
dans 1000 ml d'eau déminéralisée

réactif combiné: 50 ml d'acide sulfurique 4,9N, 15 ml de molybdate
d'ammonium, 30 ml d'acide ascorbique et 5 ml d'antimoine potassium
tartrate

eau de dilution: ajouter 2 ml de LEVOR IV par litre d'eau déminéra-
lisée

H2S04,5N: pour la purification de 1'air: 139 ml d'H2SOu4 concentré
dans 1000 ml d'eau déminéralisée

phénol alkalin: 200 g de NaOH, 276 ml de phénol liquifié (CgHsOH),
1000 m! d'eau et 0,5 ml de BRIJ-35

hypochlorite de sodium: hypochlorite commercial

tartrate double de sodium et de potassium: 150 g de tartrate de po-
tassium et de sodium, 1000 ml d'eau et 0,5 ml de BRIJ-35

KC1 2000 ppm: 3,814 g de KC1 dans 1000 m! d'eau déminéralisée
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ANNEXE 2: LES BIOESSAIS

1. Composition du milieu nutritif 1 AAP
Solution mére Milieu de culture
Macroél éments mg.1-1 mg.1~ 1

NaNO 5 25,500 4,200 (N)
NaHCO 3 15,000 11,001 (Na)

2,143 (C)
KZHPOq 1,044 0,469 (K)

0,186 (P)
MgS0,.7H,0 14,700 1,911 (S)
MgC1 5.6H ) 12,170 2,904 (Mg)
CaC12.2H20 4,410 1,202 (Ca)

Microéléments ug.1-1 ug.1-1
H 3B0 5 185,520 32,460 (B)
MnC1 ,.4H .0 415,600 115,374 (Mn)
InCl, 3,336 0,160 (Zn)
CoCl 5.6H 0 1,542 0,070 (Co)
CuC1, 0,009 0,004 (cu)
Na sMo0 . 2H ,0 7,260 2,878 (Mo)
FeSO, 1,496 0,550 (Fe)
2. Compteur de particules “Coul ter Eogn&eﬁ“_M_qd_g]_TA

- cellule: 0,70 um
- solution eélectrolyte: idsoton: 1% NaCl + 0,1% NaNj3 dans

millipore

eau

- 1'échantillon est dilué au 1/20 dans 1'isoton, soit 1 ml de culture

dans 19 ml d'isoton.

total on a une dilution au 1/40 de la culture d'algue.

Lors du comptage, 0,5 ml est aspiré, donc au





