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RESUME

Cette thése comprend deux parties, la premiére est théorique et 1la

seconde est expérimentale.

Par une revue de Tlittérature, nous avons d'abord constaté que les boues
d'usine d'épuration des eaux pourraient avantageusement étre employées comme
fertilisant forestier. En effet, leur utilisation augmente les quantités de
matiére ligneuse produite, au méme titre que 1le font les fertilisants

chimiques. En plus, les effets adverses ne sont pas importants.

En seconde partie, nous avons fait croitre en serres des mélézes
laricins sur du sable. Ils ont été fertilisés avec différentes doses et
fréquences de boue anaérobie. Cette expérience est concluante et va dans le
méme sens que la théorie, soit une augmentation des rendements avec la

fertilisation par les boues résiduaires.




ABSTRACT

This thesis is in two parts; the first one is theoretical while the

second is practical.

The Titterature review concludes that wastewater sludge can be used
with efficiency in forest fertilization. Their utilization gives better
yields, in the same manner as do chemical fertilizers. Also, negative

effects are negligeable.

In the second part, we grew larches on sand in greenhouse. They were
fertilized with different quantities and frequencies of anaerobic sludge.
That experience is positive, and agrees with theory, that better yields are

obtained using wastewater sludges as fertilizers.
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INTRODUCTION




INTRODUCTION

Notre société produit de nombreux biens de consommation qui nous
rendent la vie aisée. Cette amélioration de nos conditions de vie, par
rapport a celles de nos ancétres, a €galement sa contre-partie, a savoir la
génération de nombreux déchets sous diverses formes, soit liquides, solides
et gazeuses. Ces déchets ont 1la caractéristique commune de polluer

1'environnement.

Depuis quelques décennies, on s'est rendu compte de cette situation
et de 13 est né le désir de 1'améliorer. Nous désirons conserver notre mode
de vie (consommation), mais nous voulons aussi un environnement plus sain
pour nous épanouir. La lutte @ 1a pollution coite cher et n'a pas toujours
une justification économique. Cependant, si les "déchets" sont récupérés,
il est possible d'affecter les coluts de cette lutte a@ une nouvelle forme de

production: c'est le recyclage.

Plus particuliérement en ce qui concerne ce travail, 1'eau est
considérée comme un bien de consommation, mais une fois qu'elle a passé par
nos maisons et usines, elle est souillée, donc impropre a une seconde
consommation. Pour se débarrasser de cet encombrant déchet, la solution la
plus simple est son rejet direct dans le milieu (lac ou riviére). Cette
fagon d'agir a considérablement détérioré 1'environnement, rendant les plans
d'eau d'abord impropres @ la consommation, puis finalement méme impropres a

la récréation. La situation est devenue intolérable et certains

gestionnaires ont décidé de prendre les choses en main afin de la corriger.




L'épuration des eaux s'accompagne d'un produit appelé boue rési-
duaire. Elle est considérée comme un déchet et est donc, elle aussi,
susceptible de polluer 1'environnement. Cependant, pour ne pas tomber dans
ce cercle vicieux, 1a meilleure solution a la finalité des boues réside dans

leur recyclage.

Puisque la production de biens de consommation a besoin de ressour-
ces, c'est prés de nous qu'elles furent d'abord trouvées. Puis, peu a peu,
leur épuisement local nous a amenés de plus en plus loin. Le bois est un
bon exemple de cela. On n'a qu'd songer que des usines de pates et papiers
et de sciage s'approvisionnent a des centaines de kilométres de leurs lieux
d'opération. Cette pression sur la ressource se voit augmentée quand on
veut produire de la biomasse forestiére en courtes rotations, et cela preés
des centres de production. Indéniablement, de telles pratiques nécessite-
ront des fertilisants car la nature ne pourra suffire seule a la tache. Les
fertilisants chimiques colitent cher et il serait intéressant de pouvoir les
remplacer. En agriculture, depuis des millénaires, 1'utilisation des
fumiers animaux a produit de bons résultats. Ainsi, 1'idée d'utiliser les
boues résiduaires a fait son chemin car une certaine comparaison a été
établie entre elles et les fumiers, méme si ces produits sont trés diffée-

rents.

Nous réalisons ainsi que, premiérement, nous serons confrontés a un
probléme de gestion des boues dans un avenir rapproché et que, deuxiémement,
les besoins en matiére ligneuse ne cessent d'augmenter. De plus, nous
désirons que ce bois soit produit le plus prés possible des lieux de trans-

formation. Donc, étant animé par le désir de reéaliser le maximum de




recyclage, i1 nous parait naturel de vérifier si ces deux objectifs sont
conciliables. A la suite de la réalisation de cette thése, i1 s'avert que
les boues d'usines d'épuration des eaux pourraient avantageusement &étre
utilisées en fertilisation forestiére. I1 ne faut pas perdre de vue que les
boues produites devront bien étre mises quelque part. Ainsi, leur simple
mise en décharge est un gaspillage: profitons donc de leur valeur

fertilisante.




CHAPITRE I

PROBLEMATIQUE DES BOUES D'EPURATION AU QUEBEC




is PROBLEMATIQUE DES BOUES D'EPURATION AU QUEBEC

Le gouvernement du Québec, par 1'entremise du ministére de
1'Environnement, a mis sur pied un programme d'assainissement des eaux
usées. Initié en 1978 et échelonné sur une dizaine d'années, ce programme
touche toutes les régions du Québec (Couillard et al., 1985; Gouvernement du
Québec, 1984a). Avec des investissements de 1'ordre de 6,7 milliards de
dollars, soit 4,7 milliards pour le volet municipal, 1,5 milliard pour le
volet industriel et 0,5 milliard pour le volet agricole (Gouvernement du
Québec, 1985b; Crowley et al., 1984), le Gouvernement veut améliorer 1la
sécurité d'approvisionnement en eau, protéger ou redonner les usages de
loisirs et de récréation et assurer des conditions propices a un milieu de

vie aquatique équilibré (Gouvernement du Québec, 1985a).

Les usines qui traitent les eaux usées permettent le rejet, dans le
milieu, d'une eau de qualité acceptable, mais produisent un résidu appelé
boue résiduaire, ou boue. A ce chapitre, le Québec est en retard avec
seulement 10% de ses eaux municipales qui sont traitées, comparativement a
84% en Ontario et 58% pour 1'ensemble du Canada en 1984 (Gouvernement du

Québec, 1984a).

1.1 PRODUCTION ESTIMEE DANS L'AVENIR IMMEDIAT

La quantité de boue produite dépend des traitements qu'on fait subir
aux eaux usées et de la population qui est desservie par 1'usine
d'épuration. En général, les auteurs s'accordent a dire que la production
quotidienne est d'environ 1000 kg de boue séche par 10 000 habitants
(Environnement Canada, 1985; Webber, 1984; Hornbeck et al., 1979; Sabey et




Hart, 1975). I1 faut cependant noter que ce n'est pas toute 1a population

qui est reliée & un systéme de collecte des eaux usées.

Ainsi, la production de boues &tait estimée a 550 000 tonnes (5,5 x
108 kg) par année en France en 1979 (Pommel, 1979a), d 5,4 x 10® tonnes (5,4
x 10° kg) par année dans la Communauté Economique Européenne en 1982 (Lake
et al., 1984), a 1,3 x 10° tonnes (1,3 x 10° kg) par année en Italie et au
Royaume-Uni en 1981 et & 1,7 x 10° tonnes (1,7 x 10° kg) par année en
Allemagne en 1981 (Lester et al., 1983). Aux Etats-Unis, la production de
boue &tait estimée 3 4,5 x 10° tonnes (4,5 x‘109 kg) en 1983; elle devrait
8tre de 6 x 10° tonnes (6 x 10° kg) en 1985 et de 9 x 10° tonnes (9 x 10°
kg) en 1990 (Lake et al., 1984; Lester et al., 1983; Theis et Padgett,

1983).

Concernant le Québec, 900 municipalités sont visées par le programme
d'épuration des eaux (Gouvernement du Québec, 1985b), ce qui représente 5,2
millions de personnes (Gagnon, 1985). On peut donc s'attendre a produire
prés de 200 000 tonnes (2 x 108 kg) de boues séches annuellement, ce qui

représente une quantité assez considérable de boue a gérer.

1.2 SOLUTIONS ENVISAGEES POUR LEUR ELIMINATION

L'élimination et 1le traitement des boues résiduaires accaparent
jusqu'a 50% des couts de fonctionnement d'une usine d'épuration des eaux
(Lester et al., 1983) et représentent 1'un des plus grands problémes auquel
les ingénieurs sanitaires doivent faire face aujourd'hui (Hecht et al.,

1975).




Globalement, peu de solutions peuvent étre qualifiées de finales pour
1'€limination des boues d'épuration. Au Royaume-Uni, 67% des boues
produites étaient déposées sur les terres (2/3 en valorisation agricole et
1/3 en revalorisation de sites et en remplissage), 29% étaient larguées en
mer et 4% incinérées (Lester et al., 1983). Ces trois solutions sont a peu
prés les seules utilisées pour se débarrasser des boues (Couillard, 1984;
MG1ler, 1983). Le largage en mer représente a la fois un déplacement des
problémes de pollution et une perte de matériel potentiellement réutilisable
ou recyclable. La mise en décharge a les mémes inconvénients, sauf qu'il
serait toujours possible de récupérer les produits d'un dépotoir. Tant qu'a
1'incinération, les couts du combustible nécessaire pour &liminer les boues

remettent ce mode de disposition en question.

Ainsi, puisqu'il en colte si cher pour se débarrasser des boues, on a
songé a les valoriser car 1'épandage pour le recyclage est en général plus
économique que 1'élimination (Environnement Canada, 1985; Baldwin et al.,
1983). Le recyclage des boues est encouragé aux Etats-Unis; en 1979, 31%
des boues produites dans ce pays étaient épandues sur les sols (EPA, 1979).
Cette quantité était de 44% au Royaume-Uni (Lake et al., 1984). La
valorisation agricole des boues est également retenue au Québec comme avenue

privilégiée pour leur gestion (Gouvernement du Québec, 1984a; 1983).

Les préoccupations pour la conservation de 1'énergie ont changé 1la
philosophie de la disposition des boues résiduaires en une d'utilisation
(Schmidtke, 1978). L'application des boues sur les sols apparait donc comme
1'une des options les plus écologiques et économiquement rentables (Sabey et

Hart, 1975). Les boues doivent étre considérées comme une matiére premiére




qui peut étre utilisée. En s'en servant comme fertilisant forestier, deux
objectifs sont atteints: soit 1'utilisation d'un produit actuellement wvu
comme indésirable et la production de plus de matiére ligneuse. De plus, le
tout s'inscrit bien dans le nouveau courant de pensée qui dirige notre

société vers le recyclage et la récupération (Grenier et al., 1985).

1.3 COMPOSITION MOYENNE DES BOUES

La quantité d'éléments nutritifs ou de métaux qui se retrouvent dans

les boues varie d'une station d'épuration a 1'autre et varie méme a

[«71)

1'intérieur d'une méme station dans le temps. Le tableau 1.1 présente,
titre d'exemple, trois analyses de 1la boue anaérobie de 1'usine de
Valcartier (les valeurs du 25 septembre 1984 @&tant celles de la boue
utilisée pour notre expérience décrite au chapitre 5) et deux analyses de la
boue anaérobie de 1'usine de la C.R.0. (Communauté Régionale de 1'Outaouais)

(Gouvernement du Québec, 1984b).

On voit d'abord des différences entre les usines. Par exemple, on
retrouve 9 000 mg/1 de matiére totale dans 1'analyse du 25 septembre 1984
pour 1'usine de Valcartier contre 39 400 mg/1 pour 1'analyse du 25 octobre
1983 @ 1'usine de la C.R.0. et 4,2% contre 7,7% respectivement pour 1'azote

total.

On retrouve également des variations importantes dans le temps pour
des analyses a une méme usine. Par exemple, pour 1'usine de Valcartier, la
valeur du cuivre passe de 203 mg/kg pour 1'analyse du 18 octobre 1983 a

2 900 mg/kg pour celle du 25 septembre 1984. De telles variations se
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Tableau 1.1: Cing analyses de boues anaérobies de 2 usines a différents temps.

USINE VALCARTIER C.R.0.

Paramétre Date 83-08-17 |83-10-18 |85-09-25 | |83-10-25 |83-11-15 Uniteés
Matiére totale 29 952 18 800 9 000 39 040 10 550 mg/L
Matiere totale volatile 20 519 14 702 3 100 19 967 4 592 mg/L
Matiére dissoute 952 1 000 855 1 140 1110 mg/L
Matiére dissoute volatile 519 502 230 467 472 mg/L

pH 153 5,5 7,7 745 7,5 |---

NTK (Azote total) 39 997 37 160 42 000 38 573 77 035 mg/kg N
N-NH, (Azote ammoniacal) 24 142 8 087 770 17 585 |68 535 |mg/kg N
N-NO;+NO, (Nitrates+Nitrites) 32,7 27,1 < 0,5 43,1 22,6 |mg/kg N
Phosphore total inorganique --- --- -—- 3 662 -—- mg/kg P
Phosphore total 6 191 5 515 10 500 13 837 3 136 mg/kg P
Aluminium 9 682 7 196 13 000 41 744 35 791 mg/kg Al
Arsenic 1,25 3,59 < 5 17,5 4,47|mg/kg As
Baryum 339 341 600 456 506 mg/kg Ba
Bore (1) 115,2 57,9 20 51,1 54,2 |mg/kg B
Cadmium (2) 9,7 9,5 <10 9,7 8,9 |mg/kg Cd
Mercure 7,3 2,7 7,7 2,7 3,0 |mg/kg Hg
Mol ybdéne 13,6 9,5 < 20 27,2 22,4 |mg/kg Mo
Nickel 22,3 10,4 20 19,4 22,4 |mg/kg Ni
P1 omb 465 312 680 243 242 mg/kg Pb
Potassium 1771 1 624 880 2 788 7 643 mg/kg K
Sodiun 1 740 2 307 1 500 1 865 6 407 mg/kg Na
Calcium 22 035 16 056 33 000 34 652 43 302 mg/kg Ca
Chrome 12,6 48,3 80 97,1 80,5 |mg/kg Cr
Cuivre 2 327 203 2 900 427 409 mg/kg Cu
Fer 9 138 5 200 15 000 14 716 14 828 mg/kg Fe
Magnésium 1 950 1 363 2 500 4 319 7 318 mg/kg Mg
Maganése 277 75,4 200 417 626 mg/kg Mn
Zinc 639 492 950 476 488 mg/kg 1In
Séléenium 0,58 1,8 < 5 2:3 1,8 |mg/kg Se

1) Limite de détection de 45 mg/kg sur 1a fraction solide. Comme tous les résul tats obtenus
dans la fraction solide sont inférieurs a la limite de détection, les concentrations
réelles sont donc comprises entre la valeur inscrite au tableau et cette valeur moins

45 mg/kg.

2) Tous les résul tats inférieurs a 10 mg/kg de matiére en suspension ou inférieure a environ
7,5 mg/kg de matiére séche totale

(Tiré de: Gouvernement du Québec, 1984b, sauf pour 1'analyse du 25
septempre 1984 de Valcartier, exécutée spécialement pour notre
étude par le laboratoire du MENVIQ).
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retrouvent aussi pour 1'usine de la C.R.0. Pour le potassium, il passe de
1 865 mg/kg pour 1'analyse du 25 octobre 1983 a 6 407 pour celle du 15
novembre 1983. Devant cette grande variabilité, i1 pourrait étre nécessaire
de faire une analyse de chaque boue avant de 1'utiliser comme amendement au

sol ou fertilisant.

Le tableau 1.2 présente une analyse comparative des boues du Québec
avec celles des Etats-Unis. Les données du Québec sont une moyenne de 23 i
25 usines. En général, on constate que les boues du Québec sont plus
exemptes de métaux (incluant les toxiques) que celles des Etats-Unis, sauf
pour le manganése (Mn) ou on retrouve 1 032 mg/kg pour le Québec contre 382
mg/kg pour les Etats-Unis. On constate aussi que les boues du Québec
contiennent 3,6% d'azote, 1,1% de phosphore et 0,2% de potassium, ce qui
leur donne leur valeur fertilisante exemptée d'une trop forte contamination
par les métaux. I1 serait donc possible et avantageux de les utiliser comme

fertilisant forestier.
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Tableau 1.2: Analyse comparative des boues d'épuration du Québec avec
celles des Etats-Unis (EPA)

Lieu
E1&ément Québec Etats-Unis Unités
C org. total 31,5 31,0 %
N }otal 3,6 3,9 %
NH, - N 9 19 6 450 mg/kg
NO3 + NO, - N| 2 717 490 mg/kg
P total i;1 2,5 %
K 0,2 0,4 %
Na 0,8 0,57 %
Ca 2,1 4,9 %
Mg 0,43 0,54 %
Ba 0,03 0,06 %
Fe 1,3 1,3 %
Al 1,4 1,2 %
Pb 140 1 360 mg/kg
In 483 2 790 mg/kg
Cu 466 1210 mg/kg
Ni 27,7 320 mg/kg
Cd < 10 1 110 mg/kg
Cr 51,3 2 620 mg/kg
Mn 1 032 382 mg/kg
B <125 77 mg/kg
As 6,5 43 mg/kg
Mo 12,9 28 mg/kg
Hg 2,6 733 mg/kg

St-Yves (1985) et Gouvernement du Québec (1984b)
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2. POTENTIEL FERTILISANT DES BOUES D 'EPURATION MUNICIPALES

2.1 COMPARAISON DES BOUES RESIDUAIRES AVEC LES FERTILISANTS COMMERCIAUX

Parmi les fertilisants chimiques utilisés en foresterie, on retrouve
le nitrate d'ammonium (NH,NO3), 1'urée (CO(NH,),), 1le superphosphate
(Ca(H,P0,)) et le chlorure de potasium (KC1) (Armson et Sadreika, 1974).
Ces fertilisants contiennent 3 macro-éléments essentiels a la croissance des
arbres, soit 1'azote (N), le phosphore (P) et le potassium (K) (Weier et
al., 1974). On retrouve aussi @ 1'état de traces plusieurs micro-éléments.
Cependant, ceux-1a sont déja en quantité suffisante dans le sol de fagon
naturelle (Patrick et Smith, 1975). Les fertilisants chimiques, comme leur
nom 1'indique, ne contiennent pas de matiére organique. Il1s libérent donc
directement les ions nécessaires a la croissance des arbres (exception faite

de 1'urée qui a une action libératrice plus lente).

Les boues résiduaires sont un fertilisant organique. Elles libérent
leurs éléments nutritifs (N, P et K) lentement (Berry et Marx, 1980; Gagnon,

1972), malgré qu'une certaine partie de leur composition consiste en
produits chimiques (ions) rapidement assimilables par la végétation (NH: et
P0;3, par exemple) (Chaussod et al., 1981). Méme si les €léments chimiques
ne se retrouvent pas aussi concentrés dans les boues qu'ils le sont dans les
fertilisants chimiques, les boues résiduaires sont un engrais organique

valable (St-Yves, 1984; Bledsoe et Zasoski, 1981).

Une revue de la littérature permet de constater que les boues sont

riches en éléments nutritifs pour la végétation (Riekerk, 1982; Dunigan et




- 15 -

Dick, 1980; EPA, 1979), mais leurs concentrations varient selon 1'origine de
ces boues. Leur valeur comme amendement au sol est une combinaison de leur
charge en éléments nutritifs et de leurs effets sur les propriétés du sol

(Atalay et Blanchar, 1984).
2.1.1 TENEUR DES BOUES RESIDUAIRES EN ELEMENTS NUTRITIFS ASSIMILABLES

Les boues contiennent beaucoup d'azote, élément qui est, la plupart
du temps, déficient et limitatif dans les sols de nos foréts (Vézina et
Roberge, 1981; Patrick et Smith, 1975). Elles contiennent aussi beaucoup de
phosphore (P) et un peu de potassium (K). Parfois, ces trois éléments

représentent jusqu'd 10% du contenu solide des boues (Sabey et Hart, 1975).
Azote

Des valeurs aussi intéressantes que 6,0% d'azote total sur une base
séche sont rapportés par Brockway et Urie (1983), tandis que Higgins (1984a;
1984b) donne des valeurs de 6,65%. L'azote se présente sous les formes

organique et minérales. Pour les formes minérales, on retrouve surtout
+
1'ammonium (NHy), dont les concentrations oscillent entre 0,02% (Higgins,

1984a; 1984b) et 1,66% (Brockway et Urie, 1983). On retrouve aussi un peu
de nitrates (NOQ), allant de 0,00035% (Epstein et al., 1976) a 0,05%

(Sommers, 1977). Concernant 1'ion nitrite (NO2), sa présence n'est @ peu

prés jamais décelée ou est incluse avec les nitrates.

Pour les arbres, c'est la forme ammoniacale qui est 1a plus prisée

(Breuer et al., 1979; Morrison, 1974) et c'est la forme minérale que 1'on
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retrouve le plus souvent dans les boues (EPA, 1977; Sommers, 1977). Pour se
faire une idee, on n'a qu'a reprendre les chiffres précédents ol les maxima
cités sont de 1,66% pour 1'ammonium contre seulement 0,05% pour 1les
nitrates. L'avantage de la forme "ammoniacale" sur la forme "nitrate" est
qu'elle reste adsorbée aux particules d'argile, qui sont chargées
négativement (Alexander, 1967). L'ammonium est donc moins sujet au

lessivage.

La perte d'azote sous forme "nitrate" peut &tre considérable et
devient par surcroit un probléme d'enrichissement des eaux de surface ou
souterraines par un &lément considéré comme polluant (EPA, 1977). Méme si
les nitrates ne se retrouvent pas en trés fortes concentrations dans les
boues, ils se synthétisent par le processus de nitrification représenté par

+ = +
la formule suivante: NH, + 20, > NO3 + Hy0 + 2H (Breuer et al., 1979). La

nitrification peut se faire dans le sol en conditions aérobies (Brown et

al., 1984) ou encore Tors du procédé d'épaississement des boues.

Ainsi, a moins que 1e NO3 ne soit trés vite absorbé par les plantes,

(arbres, arbustes, plantes herbacées ou mousses), il y a des possibilités de

perte par lessivage. Cette perte de NO3 a 1e double désavantage de créer

des problémes de pollution a 1a nappe phreatique et aussi de ne pas servir a
la fertilisation des foréts, tel que souhaité. Cet aspect sera revu dans le

chapitre IV.

La littérature rapporte deux fagons principales de citer les contenus
en azote dans les boues. La premiére exprime la quantité d'azote en ppm.
Parfois, cette notion référe a une solution et d'autres fois a une base

séche. La deuxiéme méthode exprime la quantité d'azote en mg.kg-! de boue
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séche. Avec les deux méthodes utilisant le poids sec comme base, on peut
ramener les résultats en pourcentage; c'est de cette fagon qu'est présenté
le tableau 2.1 portant sur les concentrations en azote dans diverses boqes.
Sommers (1977) rapporte des valeurs en pourcentage et en ppm d'azote
ramenées sur une base séche. Dans ce cas, i1 faut comprendre que les ppm
citées ne sont pas pour une base liquide, mais correspondent plutot a des
pourcentages. Ainsi, 1 000 ppm seraient 1'équivalent de 0,1%. Sabey et
Hart (1975) rapportent leur contenu en azote en utilisant les deux fagons.
Pour 1'azote organique, ils donnent une concentration de 2 900 mg.1-1 sur
une base humide et de 6,6% sur une base séche. I1s fournissent aussi le
contenu en matiéres solides, soit 4,4%. Avec Tleurs chiffres, i1 est

possible de recalculer le 6,6% d'azote cité, soit:

(2 900 mg N.1-1) + 4,4% = 65 909 mg N.1-! = 6,6% (10 000 mg.1-! = 1%)

La valeur fournie de 4,4% ne peut cependant pas étre recalculée, car

on n'a pas le poids d'un litre de solution, ni le poids de boue séche.

Le tableau 2.1 montre les variabilités entre les différentes boues.
Le minimum d'azote total tombe aussi bas que 0,16% tandis qu'il atteint un
maximum de 6,65%. Puisque i1 est bien connu que 1'azote stimule 1la
croissance des végétaux, i1 devient évident que 1'utilisation d'une boue la
plus riche possible en N est souhaitable. Higgins (1984a; 1984b) montre
aussi qu'une méme usine de traitement des eaux peut afficher une grande

variabilité dans la composition des boues a différentes époques. Il cite le
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Tableau 2.1: Valeurs des concentrations d'azote exprimées en pourcentage de

poids sec pour des boues digérées selon quelques auteurs.

Composés Auteurs
azotés x
Sommers”®|Sabey et |Brockway |Le Tacon | Stednick |Chaussod
Hart et Urie | et al. et et al.
Wooldridge
1977 1975 1983 1979 1979 1981
N-total | 4,9 aé 4,77 np 0,16 np
5,0 an 6,0 an 2,62 an
N-org 6,6 ae
2,8 an
N-NO 0,030 aé 0,0131 np
0,052 an 0,0024 an
N-NH, | 0,095 a@ 0,0895 np
0,940 an 1,66 an
Composés | Epstein |Parker et [Higgins3 [Higgins* | Higgins?® Notre
azotés et al. | Sommers? étude
1984a 1984a 1984a
1976 1983 1984b 1984b 1984b 1985
N-total 6,65 aé | 4,10 aé 1,80 aé
2,29 an 4.2 an
N-org 2,519 aé
1,647 an
N-NO 0,0044 aé
0,00035an|0,0382 an®
N-NH_, 0,1360 aé | 1,50 aé| 0,050 aé| 0,020 aé
0,1200 an|0,1038 an 0,077 an
Notes: aé = boue digeéreée aérobiquement
an = boue digérée anaérobiquement
np = mode de digestion non-précisé
1 = Moyenne de 250 analyses
2 = Pour les boues digérées anaérobiquement, ce sont les moyennes de
13 analyses. Voir le tableau 2.2 pour les détails.
3 = Boue de 1978
4 = Boue de 1979
5 = Boue de 1980 -
6 = Valeur incluant le N - NO,
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cas ou 1'azote total passe de 6,65% en 1978 3 1,80% en 1980. Cette irré-
gularité dans le contenu en azote des boues semble étre la régle plutdt que
1'exception et a déja été signalée dans le tableau 1.1 qui concerne 2 usines

québécoises.

Bref, les tableaux 2.1 et 2.2 montrent de nombreuses valeurs de con-
tenu en azote dont i1 importe de retenir la variabilité spatiale et tempo-
relle. I1 suggére aussi qu'il est indispensable d'analyser la boue qu'on

projette d'utiliser.

Phosphore

Le phosphore est aussi un élément important pour la croissance des
plantes. En plus d'étre présent en quantité importante dans les boues rési-
duaires, i1 a 1'avantage de ne pas se lessiver vers la nappe (Chang et al.,
1983; Riekerk et Zasoski, 1979) ou les eaux de surface car le phosphore
reste fortement adsorbé aux particules de sol (EPA, 1977). On le rencontre
en concentrations assez constantes (EPA, 1983) surtout sous forme minérale
(St-Yves, 1984), quoique la partie organique n'est pas négligeable non plus

(Pommel, 1979a).

Le tableau 2.3 rapporte quelques valeurs tirées de la littérature.
Les variations pour les concentrations de phosphore sont moins importantes
que pour 1'azote. Par exemple, des concentrations oscillant autour de 3%
sont rapportées. Brockway (1983) cite une valeur de 7%, ce qui semble étre

riche, donc intéressant pour la valorisation des boues. Stednick et
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Valeurs des concentrations d'azote sur une
14 boues, aux Etats-Unis

base seche pour

Type de boue Provenance N-org NH: NO; + NO,
% g . g1
Aérobie Medina, OH 2,519 1 360 44
Anaérobie Anderson, IN 0,728 590 28
Anaérobie Bal timore, MD 2,346 930 16
Anaérobie Chicago, IL 3,033 3 760 33
Anaérobie Chicago, IL 1,654 340 1 010
Anaérobie Columbus, OH 2,744 2 010 22
Anaérobie Frankfort, IN 1,048 56 780
Anaérobie Glenwood Spring, CO 1,290 1 490 120
Anaérobie Grand Rapids, MI 1,279 130 18
Anaérobie Marion, IN 0,501 26 90
Anaérobie Tucson, AZ 1,082 610 2 100
Anaérobie Waukesha, WI 2,006 490 550
Anaérobie Wisconsin Rapids, WI 1,692 2 440 170
Anaérobie Zanesville, OH 1,403 630 32

Tiré de Parker et

Sommers (1983)




Tableau 2.3: Valeurs des concentrations de phosphore exprimées en pourcentage de poids sec pour des boues digérées, selon quelques

Le -

auteurs.
Composés Auteurs
phosphatés
Sommers !|Sabey et | Pagliai | Stednick Pommel |Brockway | Epstein |Higgins2 |Higgins3 | Higgins“ Notre
Hart et al. et et al. étude
Wooldridge 1984a 1984a 1984a
1977 1975 1981 1979 1981 1983 1976 1984b 1984b 1984b 1985
P-total 2,9 aé 3,1 aé 3,4 aé 0,09 np 0,42 aé | 0,40 aé 0,70 aé
3,8 an 1,3 an 1,1 an 2,14 an 7,82 an 2,18 an 1,05 an
P-minéral 0,0850 np
1,75 an

Notes: aé = boue digérée aérobiquement

an = boue digérée anaérobiquement
np = mode de digestion non-précisé
1 = Moyenne de 250 analyses

2 = Boue de 1978

3 = Boue de 1979

4 = Boue de 1980
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Wooldridge (1979) publient des concentrations inférieures a 0,1%, ce qui est

trés pauvre pour une boue résiduaire.

Potassium

Le potassium est un autre macro-élément essentiel a 1a croissance des
plantes (Weier et al., 1974) qui se retrouve dans les boues résiduaires.
Puisque le K reste en solution dans les eaux quittant la station d'épura-
tion, il se retrouve en faibles concentrations dans les boues. Cependant,
cette concentration se compare a ce qu'il y a déja dans le sol (Edmonds et
Mayer, 1981). Cela n'empéche toutefois pas les boues de constituer un
excellent fertilisant. Cette déficience en K pourrait étre ajustée, au
besoin, si tel est le cas. De plus, la petite quantite de K contenue dans
les boues semble étre rapidement assimilable (St-Yves, 1984; Pommel, 1979b;

Sabey et Hart, 1975).

Le tableau 2.4 présente quelques valeurs tirées de la littérature
pour des concentrations de potassium (K) dans les boues. Sabey et Hart
(1975) rapportent des valeurs au-dessus de 1% ce qui est plutot élevé a
comparer aux valeurs moyennes oscillant autour de 0,5%. Certaines boues
contiennent méme des valeurs aussi faibles que 0,1%, ce qui demanderait
peut-étre un ajout de fertilisant chimique pour compenser cette trés basse

concentration.




Tableau 2.4:

digerées, selon quelques auteurs.

Valeurs des concentrations de potassium exprimées en pourcentage de poids sec pour des boues

Auteurs
Sommers * Sabey et | Stednick |Brockway Epstein Pagliai |Higgins? |Higgins3 | Higgins* Notre
Hart et et al. et al. etude
Wooldridge 1984a 1984a 1984a
1977 1975 1979 1983 1976 1981 1984b 1984b 1984b 1985
0,46 aé | 1,3 aé 0,29 np 0,4 aé 0,53 aé | 0,97 ae 0,71 aé
0,52 an | 1,1 an 0,15 an 0,21 an | 0,1 an 0,088 an

Notes: aé
an

np

W N

Bonn

boue digérée aérobiquement
boue digeree anaérobiquement

mode de digestion non-précisé

Moyenne de 250 analyses
Boue de 1978
Boue de 1979
Boue de 1980

-sz-
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Autres éléments

D'autres é&léments majeurs sont nécessaires a la croissance des
arbres. Ce sont le soufre (S), le calcium (Ca) et le magnésium (Mg). En
plus, 1les plantes ont besoin d'éléments wmineurs (oligo-éléments) pour
afficher une bonne croissance. Ce sont le fer (Fe), le bore (B), le zinc
(Zn), le manganése (Mn), le cuivre (Cu), 1e molybdéne (Mo) et 1e chlore (C1)
(Weier et al., 1974). Les boues contiennent tous ces ¢&léments en
concentrations variables (Clevenger et al., 1983). Le tableau 2.5, tiré de
Sommers (1977), présente les moyennes de 256 analyses qui concernent ces
éléments. On remarque donc qu'on retrouve, dans les boues résiduaires, a

peu prés tout ce qui est nécessaire aux plantes.

Matiére organique

Les boues contiennent beaucoup de matiére organique, de 1'ordre de
50% (Riha et al., non daté; Dunigan et Dick, 1980; Epstein et al., 1976).
La matiére organique est essentielle pour donner au sol une bonne structure
en augmentant le volume des pores. I1 en résulte une meilleure aération de
ce sol; i1 est moins compact et moins sujet a se fissurer, donc moins sujet
d s'éroder. Les racines des plantes peuvent donc mieux le pénétrer et il y
a augmentation des quantités d'eau disponible (Harris et Urie, 1983; Pagliai
et al., 1981). La présence de boue retenant 1'eau peut réduire le stress de
sécheresse pendant 1a saison de croissance (Epstein et al., 1976). De plus,

cette eau est chargée en éléments nutritifs provenant des boues, d'ou une

meilleure croissance. I1 y a aussi une augmentation de la capacité
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Tableau 2.5: Valeurs des concentrations de divers @&léments exprimées en
pourcentage de poids sec pour des boues digérées aérobiquement
et anaérobiquement, selon Sommers (1977). (Valeurs moyennes
pour 250 analyses).

Element Aérobique |Anaérobique
S 0,8 1,2
Ca 3,3 5,8
Mg 0,52 0,58
Fe 1,1 1,6
B 0,0040 0,0097
In 0,2170 0,3380
Mn 0,0420 0,0400
Cu 0,0940 0,1420
Mo 0,0030 0,0029
B | e ] e
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d'échange cationique du sol (Cooley, 1979), de 1'alimentation minérale et de

1'activité biologique (St-Yves, 1984; Cescas et Archambault, 1981).

Cette matiére organique est @&galement essentielle aux micro-
organismes vivant dans le sol car elle leur sert de nourriture (source de
carbone) (Gagnon, 1972; Alexander, 1967) pour leurs besoins énergétiques et
pour la formation de nouvelles cellules. I1s peuvent ensuite libérer les
é1éments nutritifs emprisonnés sous forme organique, donc non-assimilables

par les arbres directement. (Naylor et Loehr, 1982a).

I1 convient de citer que les micro-organismes ont également besoin de
N, S, K, P, Ca, Mg et Fe (Hartenstein, 1981; Alexander, 1967) pour se
développer et ainsi agir comme agents 1ibérateurs des &léments nécessaires a

la fertilisation.
2.1.2 TRANSFORMATION DE N-ORGANIQUE EN N-ASSIMILABLE

L'azote est 1'é1ément le plus limitatif 3 la croissance des plantes
(Federer, 1983; Brady, 1974; Moller, 1974); c'est aussi un des plus
importants constituants du protoplasme des cellules vivantes et le plus

sensible aux transformations bactériennes (Alexander, 1967).

L'azote contenu dans 1les boues résiduaires est sous les formes

+ =
organique et minérales. Les formes minéerales, NH, et NO3, sont disponibles
immédiatement pour les plantes, pourvu qu'elles ne soient pas perdues par
volatilisation, lessivage, immobilisation ou dénitrification (Aulakh et

Rennie, 1984). (Ces aspects seront discutés en 2.1.3 et 2.2). Les formes
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organiques doivent d'abord étre minéralisées (Magdoff et Amadon, 1980). Ce
processus de décomposition, connu sous le nom d'ammonification, est effectué
par des bactéries présentes dans le sol. I1 est favorisé par un bas rapport
C:N (Parker et Sommers, 1983; Vogt et al., 1981), de 1'ordre de 30:1
(Edmonds et Mayer, 1981), une bonne aération du sol et une haute température
(Harris et Urie, 1983; Riekerk, 1981). Les bases azotées des acides
nucléiques donnent de 1'urée (CO(NH2)2) comme produit intermédiaire et de

1'ammoniac (NH3) comme produit final. En ce qui concerne la décomposition

des protéines, i1 y a de nombreux produits intermédiaires, mais 1'ammoniac

reste le produit final (Alexander, 1967).

Les boues étant un fertilisant organique, elles relarguent lentement
les éléments nutritifs qu'elles contiennent (Gagnon, 1972). Tel que dé&ja
mentionné, NH: et NO3 sont vite absorbés par les plantes et ces formes
minérales représentent de 10% a 50% (Pommel, 1979; Urie, 1979; Sommers,
1977) de 1'azote contenu dans les boues. Aulakh et Rennie (1984) rapportent

méme que 40% de 1'ammonium ajouté serait fixé en dedans de 2 heures.

Le tableau 2.6 montre, selon quelques auteurs, dans quelles
proportions les différentes formes d'azote sont rencontrées. Ce tableau
montre que c'est la forme organique qui prédomine. Cela n'est pas
surprenant, puisque les boues sont le produit d'une dégradation biologique
de la matiére organique. Une fois 1'absorption des formes minérales
effectuée, i1 faut que la forme organique soit minéralisée pour que 1'ab-

sorption se poursuive.
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Tableau 2.6: Pourcentage des différentes formes d'azote rencontrées dans
les boues résiduaires

Migéra]es Organique Références
(NH“ + NO?7)
3
10 a 50 50 a 90 Urie, 1979
10 a 50 50 a 90 Pommel,
1979b
10 a 50 50 a 90 Sommers,
1977
10 & 50 Beauchamp

et al., 1978

50 50 Donovan et
Logan, 1983

25 Chaussod
et al., 1981

30 70 Gouvernement du
Québec, 1984b

20 80 EPA (cité par
Gouvernement du
Québec, 1984b)
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2.1.3 ELEMENTS DES BOUES D'EPURATION QUI PEUVENT DEVENIR DISPONIBLES AVEC
LE TEMPS

Les boues fournissent lentement les éléments fertilisants et sur une
Tongue période @ mesure que se minéralisent les parties organiques (Riha et
al., non daté). Puisque seulement les formes minérales sont assimilables
par les plantes et les arbres, i1 faut etudier les quantités qui seront

disponibles avec le temps.

La partie minérale des boues est assimilée, dés la premiére année,
par les plantes. Cependant, cette quantité ne devrait pas étre au-dessus
des besoins de consommation. En effet, a partir d'une certaine concentra-
tion, non seulement les plantes ne puisent plus dans le milieu, mais méme
que trop de 1'élément peut conduire a la toxicité. Cette relation est

illustrée par la figure 2.1.

Si le surplus d'élément n'est pas capté par les plantes, il pourra
étre drainé vers la nappe ou lessivé vers les cours d'eau. I1 est aussi
possible que les @&léments nutritifs soient immobilisés par les micro-
organismes qui les assimilent pour leur propre métabolisme (Edmonds et
M