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RE SUME

Pour préserver la qualité du milieu récepteur, 1'épandage des boues
résiduaires implique la rétention, la transformation et le recyclage des
éléments des boues dans le sol. Les boues doivent étre retenues dans le
sol, les composés organiques doivent @&tre transformés en composés
inorganiques pour devenir assimilables par 1les plantes, Tles é&léments

nuisibles doivent étre éliminés ou inactivés, etc.

Toutefois, certains paramétres du site récepteur peuvent influencer ces
processus. Les principaux parameétres généralement retenus sont:
1'épaisseur du sol, Ta profondeur de la nappe souterraine, le drainage, la
pente, le pH, la capacité d'échange cationique et la végétation. Des normes
ou recommandations existent pour la plupart de ces parametres. Ainsi, le
sol doit avoir une épaisseur minimale de 1,5 meétre, la nappe d'eau
souterraine doit se trouver a plus d'un métre de la surface du sol, le sol

doit étre bien drainé, le pH doit se situer autour de 6,5 etc.

Ces normes et recommandations ont permis de définir une échelle pouvant
servir a 1'éva1uation'des sites susceptibles de recevoir des boues. Les
sites récepteurs potentiels ont été classifiés en zones utilisables, non
utilisables ou utilisables sous certaines conditions, pour 1'épandage des
boues résiduaires. Les connaissances acquises ont été appliquées a la
Tocalisation des sites propices a 1'épandage des boues de la municipalité de

Sainte-Claire de Dorchester. Par le biais de 1'outil cartographique,




chagues parametre a été représenté spatialement permettant ainsi de
visualiser les zones propices et non propices a 1'épandége. Pour 1la
municipalité de Sainte-Claire, les zones adéquates pour 1'épandage des boues
totalisent environ 25 km? soit environ 30% de 1la superficie de 1la
municipalité. Cette superficie est largement suffisante pour épandre toutes

les boues produites par la station d'épuration.

vi
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INTRODUCTICN



INTRODUCTION

Depuis quelques années, le ministére de 1'Environnement du Québec a investi
beaucoup pour 1'épuration des eaux usées avant leur rejet dans les cours
d'eau  (Couillard et al., 1986). Cependant, 1'implantation d'usines
d'épuration a fait apparaitre un nouveau probléme, celui de la disposition
des boues. En effet, les usines d'épuration produisent une grande quantité
de boues dont on ne sait pas encore comment disposer car, ces sous-produits

risquent de devenir a leur tour une source de pollution.

D'apres Verges (1984), la valeur moyenne de production de boues est de 50
grammes de matiere séche par personne par jour, ce qui représente un volume
de 1 a 2 litres des boues liquides par personne pah jour. A 1'échelle du
Québec, si on admet que 5 200 000 personnes, soit 85% de la population,
peuvent étre raccordés a des stations d'épuration, on peut estimer que le
programme d'assainissement va conduire a la production annuelle de 95 000
tonnes de matiéres seéches, ce qui équivaut a un volume de boues liquides de
1 900 000 m3/an a une concentration de 5%. On constate dés lors 1'ampleur

de la situation.

Les modes de disposition des boues

Les principaux procédés actuellement utilisés pour se départir des boues
sont 1'incinération, le rejet en mer, ou dans un cours d'eau,
1'enfouissement sanitaire ou 1'utilisation agricole ou forestiére

(Couillard, 1985a; 1985b).




L'incinération provoque la destruction de toute la partie organique des
boues mais, elle génére aussi des résidus (les cendres) dont il faut se
débarrasser. Par ailleurs, a cause du colt important du procédé,
1'"incinération est généralement réservée aux grandes stations d'épuration

(Verges, 1984).

Le rejet en mer ou dans un cours d'eau est un procédé qui compte sur 1'effet
de dilution du sous-produit et sur la propriété d'auto-épuration du milieu.
Cependant, cette pratique ne fait que déplacer 1le probléeme et va a
1'encontre de 1'objectif d'assainissement pour lequel les usines d'épuration

ont été créées (St-Yves, 1985).

L'enfouissement sanitaire est le procédé le plus utilisé actuellement
(Vergeés, 1984). Pratiqué dans le respect des normes de sécurité établies,
il peut constituer un bon moyen de se débarrasser des boues. Toutefois, ce
procédé ne reconnait aucune valeur aux boues (Tétreault, 1985) et le sol ne
sert que de simple réservoir. Par ailleurs, les sites adéquats pour

1'enfouissement deviennent de plus en plus rares (St-Yves, 1985).

Contrairement aux autres procédés, la valorisation agricole ou forestiére
reconnait aux boues une certaine valeur fertilisante en raison de leur
contenu en azote et en phosphore, éléments généralement utilisés pour
1'amendement des sols. Le sol est utilisé pour sa capacité a filtrer les
boues et a en recycler les différents éléments constituants. L'utilisation

des boues pour la fertilisation du sol apparait donc comme une possibilité

intéressante pour la disposition des boues d'usines d'épuration.




Problématique de la valorisation des boues par fertilisation

La pratique de la valorisation des boues par fertilisation est confrontée a
plusieurs probléemes de nature environnementale et de nature

socio—économique.

Dans 1'optique environmentale, certains risques sont associés a Ta
composition des boues et aux caractéristiques des sites utilisés aux fins
d'épandage. Toutes les boues ne sont pas utilisables pour la valorisation
car elles peuvent contenir certains éléments nuisibles (métaux Tlourds,
composés chimiques toxiques et persistants, microorganismes pathogénes). Ces
é1éments nuisibles peuvent étre assimilés ou captés par Tles plantes.
Certaines caractéristiques des sites récepteurs peuvent favoriser Jle
lessivage ou 1'entrainement des éléments nuisibles vers les sources
d'alimentation en eau potable et mettre en danger la santé humaine, ou bien,
étre entrainés vers les cours d'eau ou les plans d'eau et occasionner la
dégradation du milieu aquatique. De plus, les populations qui vivent a

proximité des lieux d'épandage craignent d'étre incommodées par des odeurs.

Dans 1'optique socio—-économique, il existe peu de demande pour ce produit
puisque d'autres fertilisants sont disponibles. De plus, la valeur
fertilisante des boues peut varier d'une station a 1'autre et d'une année a
1'autre, ce qui complique le calcul des quantités nécessaires a une
fertilisation adéquate. De plus, d'aprés Dunigan et Dick (1980), malgré les
quantités substantielles d'azote et de phosphore dans les boues, Tleur
concentration est plus faible que dans la méjorité des fertilisants

commerciaux. Par ailleurs, les producteurs de boues (stations d'épuration,




municipalités, etc.) et Tles utilisateurs potentiels (agriculteurs ou
autres), peuvent &étre réticents face a 1'utilisation des boues. Pour les
producteurs, la valorisation des boues doit se révéler plus avantageuse et
moins colteuse que les autres modes d'élimination. Pour les utilisateurs,
cette pratique ne doit pas étre plus coiliteuse et doit étre aussi valable
pour le rendement des cultures que leurs fertilisants habituels. Enfin,
dans certaines régions, la production parallele de fumiers et de boues peut

causer un probleme de disponibilité des terres pour 1'épandage.

Dans 1'optique de minimiser les risques associés aux caractéristiques du
site, ce travail a pour but d'identifier les variables du site qui sont
importantes pour 1'épandage, de trouver quelles valeurs doivent prendre ces
variables pour minimiser le risque et enfin d'appliquer ces connaissances a
une région donnée en délimitant, pour la municipalité de Sainte-Claire de

Dorchester les sites favorables et défavorables a 1'épandage des boues.

Le premier chapitre du travail donne un apercu de la composition générale
des boues d'usines d'épuration. Le second chapitre montre les principaux
mécanismes de rétention et de dégradation qui peuvent survenir Torsque les
boues sont appliquées au sol. Le troisiéme chapitre présente les
principales variables du sol qui peuvent influencer ces mécanismes de méme
que les valeurs que ces variables doivent prendre pour que les sites soient
adéquats pour 1'épandage. Le quatrieme chapitre présente les principales
caractéristiques de la municipalité de Sainte-Claire de Dorchester et enfin,
en regard des variables énumérées au troisieme chapitre, le chapitre cing

identifie les sites adéquats pour 1'épandage dans cette municipalité.



CHAPITRE 1

COMPOSITION DES BOUES




1. COMPOSITION DES BOUES

La composition des boues varie de fagon importante en fonction de 1'origine
des eaux usées arrivant a la station d'épuration. Ces eaux usées peuvent
étre d'origine domestique, industrielle ou commerciale, ou provenir du
ruissellement urbain. La composition des boues varie, donc en fonction de

la part respective de chacun de ces apports.

1.1 ORIGINE DES EAUX USEES

Les eaux d'origine domestique sont constituées des eaux vannes et des eaux
ménageres. Les eaux vannes contiennent de 1'urine et des matiére fécales
qui sont composées d'azote et de carbone organique, de divers éléments
minéraux (Cl1, K, P) ainsi que de microorganismes (coliformes fécaux,
stréptocoques fécaux, etc.). L'urine constitue le principal apport d'azote
organique (80%) des eaux usées d'origine domestique. Les eaux ménageéres
contiennent des solides en suspension de nature minérale, des huiles et des
graisses plus ou moins émulsionnées, des savons et détergents, qui
constituent un apport de carbone organique, de phosphore, de bore, etc.

(Couillard, 1984; Painter et al., 1961).

Les propriétés physiques, chimiques et biologiques des eaux usées
industrielles sont trés variables d'une industrie & 1'autre car 1'eau peut y
étre utilisée pour divers usages. Elle peut étre utilisée pour les systemes
de refroidissement. Dans ce cas, de grands volumes sont utilisés mais le
rejet d'éléments toxiques est relativement faible. L'eau peut aussi étre

utilisée pour le lavage des matieres premieres. Ici, le rejet de

contaminants est important mais il est souvent dilué dans une grande
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quantité d'eau. Elle peut enfin étre utilisée avec d'autres composés dans
la fabrication des produits de consommation eux—-mémes. Dans ce dernier cas,
le volume rejeté est restreint mais les eaux peuvent étre treées fortement
contaminées par des solvants organiques, des acides, des métaux ou d'autres

toxiques (Meink, 1970).

Les eaux de ruissellement sont composées d'éléments provenant du "lavage",
lors des épisodes de pluie ou lors de la fonte de neige, de 1'atmosphére,
des toitures et des surfaces asphaltées. Elles peuvent donc contenir des
débris végétaux et animaux, des poussiéres, du sable, des huiles, des
graisses, du sel de fonte, des métaux lourds, etc. (Field et Struzeski,
1972). La teneur de ces divers constituants possibles peut varier de fagon
trés importante suivant les épisodes de pluie ou a 1'intérieur d'un méme

épisode (Couture et al., 1981; Couillard, 1982a).

Ces eaux, de méme que les éléments qu'elles contiennent, sont donc
acheminées vers la station d'épuration pour y subir certains traitements.
Les boues peuvent aussi contenir, en plus des éléments retirés des eaux
usées, des produits ajoutés Tlors des processus de traitement: chaux,
chlorure ferrique, alun, etc. de méme que des microorganismes formés au

cours de certaines phases du traitement (Couillard, 1985b).

1.2 LA COMPOSITION DES BOUES

Les tableaux 1.1, 1.2 et 1.3 donnent la composition des boues pour Tles
Etats—Unis, 1'Ontario et le Québec. Dans le tableau 1.1, Tes données des
Etats-Unis sont tirées des travaux de Sommers (1977). Les valeurs ont été

obtenues a partir de 250 échantillons de boues provenant de 150
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TABLEAU 1.1

Composition moyenne des boues du Québec et des Etats-Unis

E.U.* Québec** E.U.* Québec**

% % mg/kg mg/kg
C tot. 33,5 31,4  (40)*** Mn 260 755,8 (74)
N tot. 3,9 5,1 (76) Bo 33 92,1 (42)
P tot. 5,7 1,9 (81) As 10 2,5 (46)
K 0,5 0,21 (72) Mo 30 12,1 (39)
Ca 4,9 2,1 (68) Hg 5 2,2 (66)
Ma 0,5 0,45 (67) Pb 500 180,4 (72)
Na 0,6 0,43 (68) In 1 740 526,9 (74)
Se 1,1 0,002 (38) Cu 850 551,8 (73)
Ba 0,02 0,03 (71) Ni 82 35,6 (70)
Fe sl 1,7  (68) Cd 16 9,9 (44)
Al 0,4 1,1 (71) Cr 890 913,0 (72)

*  Sommers, 1977

**  St-Yves, 1985 (données mises a jour en 1986)

*** nombre de stations d'épuration
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TABLEAU 1.2

Composition des boues d'épuration des eaux usées de plusieurs municipalités ontariennes
p p

(Ontario ministry of the Environment, 1977)

Teneur
Nombre de
Constituant Municipalités
Médiane Gamme
En fonction de la masse humide
Matiéres solides totales (%) 15 3,5 2,0 a 6,0
Matieres volatiles (% des M.S.T.) 15 51 35 a 65
pH 11 755 7,2 a 7,8
Alcalinité sous forme de CaCO; (mg/1) 11 4 800 200 a 7 600
Azote total Kjeldahl (mg/1) 16 1 950 1 300 a 2 900
Azote ammoniacal (mg/1) 16 740 270 al1o00
En fonction de la masse seche
P (g/kqg) 15 24 14 a 57
K (g/kg) 10 0,09 0,04 a 0,16
Ca (g/kg) 11 44 26 a 67
Mg (g/kg) 13 6,8 3,1 a 11
- Fe (g/kg) 15 51 14 a 110
A1 (g/kg) 12 9,6 4,1 a 61
Na (g/kg) 10 0,16 0,07 a 0,42
C1 (g/kg) 11 7,1 1,67 a 190
Cd (mg/kg) 17 10 5,0 a 260
Zn (mg/kg) 17 1 600 400 a 5130
Cu (mg/kg) 17 970 280 a 2570
Ni (mg/kg) 17 120 23 a 410
Pb (mg/kg) 17 375 200 al 280
Cr (mg/kg) 16 530 100 a9 740
Mn (mg/kg) 15 320 170 a 2 090
Co (mg/kg) 16 9,0 1,00 a 42
Mo (mg/kg) 12 12 7,0 a 97
Hg (ug/kg) 13 2,1 0,43 a 4,7
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TABLEAU 1.3

Composition des boues anaérobies de la station d'épuration de Valcartier

Parametres 83-08-17* 83-10-18* 85-05-31**
Matiere totale 29 952 18 800 e mg/L
Matiére totale volatile 20 519 14 702 me mg/L
Matiere dissoute 952 1 000 - mg/L
Matiere dissoute volatile 519 502 s mg/L
pH 7,3 5,5 7,3 —
NTK (Azote total) 39 997 37 160 21 000 mg/kg
N-NH, (Azote ammoniacal) 24 142 8 087 s mg/kg
N-NO; + NO, (Nitrates + Nitrites) 32,7 27,1 s mg/kg
Phosphore total inorganique e s . mg/kg
Phosphore total 6 191 5 515 12 500 mg/kg
Aluminium 9 682 7 196 12 300 mg/kg
Arsenic 1,25 3,59 S mg/kg
Baryum 339 341 310 mg/kg
Bore (1) 115,2 57,9 —r— mg/kg
Cadmium (2) 9,7 9,5 8 mg/kg
Mercure 7,3 2,7 e mg/kg
Molybdéne 13,6 9,5 <2 mg/kg
Nickel ‘ 22,3 10,4 o mg/kg
P1omb , 465 312 650 mg/kg
Potassium 1771 1 624 1 900 mg/kg
Sodium , 1 740 2 307 1 700 mg/kg
Calcium 22 035 16 056 21 000 mg/kg
Chrome 72,6 48,3 100 mg/kg
Cuivre 2 327 203 2 200 mg/kg
Fer 9 138 5 200 16 000 mg/kg
Magnésium 1 950 1 363 3 200 mg/kg
Manganese 277 75,4 490 mg/kg
Zinc ‘ 639 492 990 mg/kg
Sélénium 0,58 1,8 e mg/kg

- Données manquantes
* Ministére de 1'Environnement du Québec, 1984
** Subirana, 1985
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installations de traitements dans 8 états du nord et de 1'est des
Etats-Unis. Les données pour le Québec proviennent des travaux de St-Yves
(1985). Les valeurs, obtenues par 1'analyse des boues de 80 stations
d'épuration du Québec dont la plupart se situent en milieu rural, montrent
qu'a 1'exception du manganése, les boues du Québec sont généralement moins
chargées en métaux que celles des Etats-Unis. La valeur des parametres est
cependant tres variable. Le tableau 1.2 tiré des analyses faites par le
ministére de 1'Environnement de 1'Ontario sur plusieurs municipalités
ontariennes, montre que la composition des boues peut varier de fagon
importante d'une station d'épuration a 1'autre. Pour Tles boues de
1'Ontario, ceci est particulierement évident pour le Cl, le Cr et le Co. Le
tableau 1.3 donne les valeurs de quelques composantes des boues de 1la
station d'épuration de Valcartier. Ces valeurs ont été obtenues par
1'analyse de 3 échantillons prélevés a des moments différents. Les deux
séries de 1983 proviennent du ministére de 1'Environnement du Québec (1984)
et celle de 1985 provient de Subirana (1985). On constate que non seulement
la composition peut varier d'une station & 1'autre, mais varie aussi dans le

temps pour une méme station.

Le carbone compose généralement la plus grande partie de la fraction solide
des boueé, soit environ 31,5 a 33,5% de la masse totale des boues (Sommers,
1977, St-Yves, 1985). Leé boues contiennent surtout du carbone organique
qui provient des huiles, graisses, cires et polysaccharides, etc.; mais
elles contiennent aussi du carbone minéral sous forme de carbonate de
calcium, de carbonate de magnésium ou d'autres métaux (Pommel, 1979).
L'azote constitue 3,9% des boues américaines d'apreés Sommers (1977) et 3,6%

des boues québécoises d'aprés St-Yves (1985). I1 peut étre présent sous

forme organique ou inorganique (Webber, 1984). L'azote organique est
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constitué d'une partie facilement minéralisable et d'une partie stable qui
se minéralise lentement. La fraction inorganique apparait sous forme

d'ammonium (NH;) ou de nitrate (NO;) (Haith, 1983).

Les données sur le phosphore varient beaucoup d'une source a 1'autre. Par
exemp]e; d'apres Sommers (1977), i1 représente 5,7% de la masse des boues
tandis que St-Yves (1985) indique une valeur de 1,1%. D'apres Sommers
et al. (1976), 64 a 84% du phosphore total des boues se trouve sous forme
minérale; vraisemblablement adsorbé sur des hydroxydes et oxydes de fer,
d'aluminium ou de calcium (Gupta, 1976). Environ 40% du phosphore total
apparait sous forme organique, principalement sous forme de phosphate

d'inositol (Cosgrove, 1973).

Les boues peuvent aussi contenir des cations échangeables et autres
micro-éléments: K, Ca, Mg, Na, C1, etc. Le calcium est un élément qui se
retrouve en teneur assez élevée dans les boues (Pommel, 1979). D'apres le
tableau 1.2, 1les quantités en g/kg de masse seche, sont par ordre
d'importance de 44 pour le Ca, de 6,8 pour le Mg, de 0,16 pour le Na et de
0.09 pour e K, ces chiffres représentent respectivement 4,4% pour le Ca,
0,68% pour le Mg, 0,016% pour le Na et 0,009% pour le K. Au Québec, les
proportions moyennes de ces éléments dans 1és boues sont de 2,1% pour le Ca,
de 0,8% pour le Na, de 0,43% pour le Mg et de 0,2% pour le K (St-Yves,
1985).

Les boues peuvent aussi contenir des métaux lourds: cadmium, zinc, cuivre,
nickel, plomb, mercure, fer, aluminium, etc. Lle tableau 1.4 montre
1'origine probable de certains métaux contenus dans les boues. Ils peuvent

provenir des canalisations d'eau, des produits pharmaceutiques, des
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TABLEAU 1.4

Origine probable des éléments traces contenus en quantité anormale

dans certaines boues (Juste, 1976)

Cuivre

Plomb

Zinc

Bore

Mercure

Cadmium

Nickel

Chrome

Canalisation d'eau;
fabrication de fils électriques, radiateurs d'automobiles,
bain-marie, appareils de cuisson...

Canalisation d'eau;
fabrication de bacs de batteries; peintures, additifs pour
1'essence; lavage des rues (dans le cas des réseaux unitaires).

Produits pharmaceutiques ou cosmétiques, conduites d'eau, lavage
des toits par 1'eau de pluie (dans le cas des réseaux
unitaires).

Détergents et lessives; industries du verre, des ciments,
faiences, porcelaines, émaux, des semi-conducteurs et
lubrifiants.

Produits pharmaceutiques ou cosmétiques, production et
utilisation d'antifongiques; fabrication d'appareils électriques;
production électrolytique du chlore et de la soude; fabrication
de peintures, pate a papier; fabrication de chlorure de vinyle et
d'uréthane.

Industries de traitement de surface des métaux et de 1la
stabilisation des matieres plastiques; fabrication des
accumulateurs et des radiateurs d'automobiles; fabrication du
caoutchouc; électrephorese.

Fabrication d'aciers et d'alliages spéciaux de recouvrement de
surfaces métalliques par électrolyse, hydrogénation des huiles et
substances organiques; fabrication de peintures, laques, produits
cosmétiques.

Tannerie; fabrication d'alliages spéciaux; industries de
traitement de surface.
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industries de traitement et de placage des métaux, etc. Bien qu'au total,
les métaux ne constituent qu'une petite fraction des boues solides,
généralement moins de 1% du poids-sec (Chang et al., 1984a), les
concentrations présentes sont supérieures a celles qui prévalent normalement
dans le sol. Pour les boues québécoises, les concentrations moyennes (en
mg/kg de masse séche) sont en général de moins de 10 pour le Cd, de 483 pour
le Zn, de 466 pour le Ca, de 27,7 pour le Ni, de 140 pour le Pb et de 2,6

pour le Hg (St-Yves, 1985).

Les boues sont aussi susceptibles de contenir certains produits organiques
synthétiques sur lesquels on ne posséde généralement que peu d'informations.
Environnement Canada (1983) a dressé une liste des produits chimiques
toxiques suspects et d'intérét prioritaire comprenant 150 composés ou
groupes de composés. Parmi ceux-ci, les HPA (hydrocarbures polyaromatiques)
les BPC (biphényles polychlorés) et 1les phtalates sont les polluants
synthétiques les plus susceptibles de s'accumuler dans les boues lors du
traitement des eaux usées (Couillard, 1982b, 1982c; 1983). Le tableau 1.5
effectué a partir de 1'analyse de 13 boues montre la fréquence d'apparition

de certains composés organiques toxiques dans les boues canadiennes.

Les boues peuvent contenir des microorganismes pathogénes. Ceux-ci
proviennent pour la plupart des personnes souffrant de maladies entériques,
mais 1ils peuvent aussi provenir d'effluents d'abattoirs, de laiteries ou
d'excrements d'animaux (Webber, 1984). Les principaux groupes de pathogeénes
sont: les bactéries, les parasites du type helminthe et les virus. Le
tableau 1.6 donne le détail de ces différents groupes de méme que les

maladies qui peuvent étre provoquées.
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TABLEAU 1.5

Fréquence d'apparition des composés organiques toxiques dans
les boues d'épuration au Canada

(Environnement Canada, 1983)

Fréquence d'apparition a la
teneur mentionnée *

Composé 2 1 mg/kg > 10 mg/kg 2 100 mg/kg
Phtalate de bis(éthylhexyle-2) 92 92 31
N-nitrosodiphénylamine 54 15 0
Pyrene 38 15 15
Di-n-oxtylphtalate 31 0 0
Fluorene 23 15 15
Anthracene 23 15 15
Naphtalene | 23 15 0
Benzo-a-pyréne 23 15 0
Dichloro-2,4 phénol 15 0 0
Chryséne 15 15 0
Pentachlorophénol 8 0 0
Hexachlorobenzeéne 8 0 0

* Données établies a partir de 1'analyse de 13 boues.
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TABLEAU 1.6

Organismes susceptibles (au Canada) de contaminer les eaux d'égout
et les boues d'épuration d'origine urbaine

(Bridle et al., 1985)

Organismes

Maladies

Hotes

BACTERIES

Salmonella
(1 700 types)

Shigella

Escherichia coli (types
entéropathogénes)

Clostridium
Leptospira
Mycobacterium
Pseudomonas

Yersinia enterocolitica

VIRUS
Entérovirus

Poliovirus (3 types)

Virus Coxsackie A

Figvre typhoide, fievre
paratyphoide, entérite,
salmonellose, intoxica-
tion alimentaire

Shigellose (dysentrie)
Gastro-entérite

Gangréne gazeuse,
tétanos, botulisme,
intoxication alimentaire
Leptospirose

Tuberculose, granulome de
la peau

Infection locale

Gastro-entérite épidé-
mique

Paralysie, méningite,
fievre

Pharyngite vésiculeuse,
maladie des voies respi-
ratoires, méningite,
fievre

Homme, animaux domesti-
ques et sauvages,
oiseaux

Homme

Homme, animaux domesti-
ques

Animaux, poissons

Homme, animaux domesti-
ques et sauvages

Homme, animaux domesti-
ques et sauvages

Homme
Homme, animaux domesti-

ques, animaux infé-
rieurs

Homme

Homme
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TABLEAU 1.6 (suite)

Virus Coxsackie B
(6 types)

Nouveaux entérovirus
(4 types)

Hépatite A

Vecteurs de type virus,
de gastro—entérite

(2 types)

Rotavirus

(famille des réoviridés)
Réovirus (3 types)

Adénovirus
(plus de 30 types)

Parvovirus

(virus adéno-associé,
3 types)

PROTOZOAIRES
Balantidium coli

Etamoeba histolytica

Giardia lamblia

Myocardite, anomalies
cardiaques congénitales,
éruptions, fievre,
méningite

Méningite, encéphalite,
maladie des voies respi-
ratoires, conjonctivité
ajgué, fievre

Hépatite infectieuse
Epidémie Norwalk, vomis-
sement et diarrhée,
fievre

Vomissement et diarrhée
épidémiques, principale-
ment chez les enfants
Non clairement établi
Maladie des voies respi-

ratoires, infections
oculaires

Associé avec une maladie
des voies respiratoires
chez 1'enfant; étiologie
non clairement établie

Balantidiase
Amibiase

Giardiase

Homme

Homme
Homme, autres primates
Homme

Homme, animaux domesti-
ques

Homme

Homme

Homme, porc
Homme

Homme, animaux domesti-
ques, sauvages
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TABLEAU 1.6 (suite)

HELMINTHES

Nématodes (Ascaris)
Ascaris lumbricoides
Ancylostoma duodenale
Necator americanus
Ancylostoma briziliense
Ancylostoma caninum
Enterobius vermicularis

Strongyloides stercoralis
Toxocara cati (Ascaris du

chat)

Toxocara canis
Trichurius trichiura
(tricocéphale)

Cestodes

Taenia saginata

Taenia solium
Hymenolepis nana
Echinococcus granulosis
Echinococcus multilocu-
laris

Ascaridiase
Ankylostomiase
Nécatoriose

Larva migrans cutanée
Larva migrans cutanée
Oxyurose

Strongyloidose

Larva migrans viscérale

Larva migrans viscérale
Trichocéphalose

Taeniase

Taenijase

Taeniase

Echinococcose unilocu-
laire

Hydatide alvéolaire

Homme, porc
Homme
Homme

Chat

Chien

Homme

Homme, chien
Carnivores
Carnivores

Homme

Homme
Homme
Homme, rat
Chien

Chien, carnivores
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IT existe plusieurs méthodes de stabilisation et de diminution des
organismes pathogénes (Couillard, 1985c) pour traiter les boues destinées a
1'épandage. Le tableau 1.7 montre 1'efficacité de quelques procédés de
traitement des boues. Les procédés de digestion aérobie et anaérobie
permettent de réduire la putrescibilité et 1le volume des boues, et
permettent d'inactiver une partie des pathogénes. Mais ces procédés ne

peuvent pas étre considérés comme procédés de désinfection.

Le traitement 3 la chaux a pour effet d'élever le pH et de détruire une
grande proportion des virus et des bactéries. Pour une bonne désinfection,
le pH doit étre voisin de 12 ce qui représente 1'ajout d'une trés grande
quantité de chaux. De plus, i1 semble que méme a ce pH, certains oeufs de
pathogenes et certains spores bactériens ne soient pas atteints (Pommel,

1979).

Les procédés de traitement a haute température (pasteurisation et traitement
thermique) de méme que le procédé de rayonnement permettent une excellente
inactivation des pathogenes. Toutefois, ces traitements ne réduisent pas le

pouvoir de putréfaction, donc, ne réduisent pas les odeurs.

Le compostage provoque une élévation de la température jusqu'a 60° ou 70°C.
Ce qui assure la destruction des pathogenes (Pike et Carrington, 1978). 1I1
permet aussi une bonnelréduction du pouvoir de putréfaction. Toutefois, les
boues compostées possedent une faible teneur en azote ce qui en fait des

engrais assez médiocres (Bridle et al., 1985).



- 93 -

TABLEAU 1.7

Inactivation des organismes pathogenes obtenue a 1'aide

de divers procédés de stabilisation des boues

(Bridle et al., 1985)

Efficacité
Procédé Désactiva— Pouvoir de Odeur

tion putréfaction
Digestion anaérobie Assez bonne Bon Bonne
Digestion aérobie Assez bonne Bon Bonne
Traitement a la chaux Bonne Assez bon Bonne
Pasteurisation (70°C) Excellente Médiocre Mauvaise
Rayonnement ionisant Excellente Médiocre Mauvaise
Traitement thermique (195°C) Excellente Médiocre Mauvaise
Compostage (60°C) Bonne Bon Bonne

Lagunage prolongé de boues digérées Bonne s -
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Parmi les bactéries pathogénes, les Salmonella constituent le groupe le plus
important car il en existe plus de 1 700 types. Elles sont responsables de
diverses maladies comme la gastro—entérite, la septicémie et la fiévre
entérique (Webber, 1984). La digestion anaérobie permet de réduire
significativement la teneur en Salmonella. Les autres bactéries Shigella et
Escherichia coli sont treées sensibles aux procédés de désinfection de méme
gqu'au stress de l'environnement de sorte qu'elles ne survivent généralement
pas longtemps dans le sol. Par contre, les Mycobacteria montrent une grande
résistance aux procédés de désinfection et ne sont pas rapidement inactivés

dans 1'environnement.

Les helminthes sont des vers parasites de 1'intestin. Bien que ces
organismes ne causent pas d'affections graves, le danger provient de Tleur
nombre et de leur résistance au procédé de digestion anaérobie. Arthur
et al. (1981) ont rapporté par exemple que le nombre d'Ascaris ayant
survécus dans des boues traitées par digestion anaérobies durant 14 jours
(35°C) est de 2 030 par kg de masse séche. Les oeufs d'Ascaris diminuent de
facon appréciable seulement s'ils sont soumis a des températures supérieures

a 50°C pendant au moins une heure (Robinson, 1980).

Les virus ne peuvent se reproduire qu'a 1'intérieur des cellules d'un héte
vivant bien spécifique, ils ne peuvent donc pas se multiplier dans les
boues. La digestion anaérobie ou les traitements a haute température
permettent de réduire et méme d'éliminer les virus (Webber, 1984). St-Yves
(1985) souligne que seules les boues ayant subies au moins un des
traitements énumérés au tableau 1.7 peuvent étre utilisées pour 1la

valorisation agricole.




CHAPITRE 2

DESTIN DES CONSTITUANTS DES BOUES DANS LE SOL
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2. DESTIN DES CONSTITUANTS DES BOUES DANS LE SOL

La dégradation et 1le recyclage des éléments des boues est la premiére
exigence pour qu'il y ait véritablement mise en valeur du pouvoir
fertilisant des boues. Voyons maintenant comment s'effectue cette
dégradation et ce recyclage des différents constituants des boues dans le

sol.

La matiere organique des boues est un vaste réservoir de divers éléments.
Le carbone, 1'oxygéne et 1'hydrogéne en forme la structure de base. A cette
structure peuvent s'ajouter divers éléments tels 1'azote, le phosphore, le
soufre, 1le pdtassium, etc. Pour que ces éléments deviennent disponibles
pour les plantes, la matieére organique doit &tre transformée en éléments

inorganiques.

La population biologique surtout présente dans les premiers centimétres du
sol, joue un role primordial dans la décomposition de la matiére organique.
La plupart des composés organiques ajoutés au sol ou produits dans le sol,
sont décomposés par les organismes hétérotrophes, lesquels ont besoin des
composés organiques comme source d'énergie et de carbone (Bridle et al.,

1985).

Dans le processus habituel de la décomposition de la matiére organique, la
destruction initiale des gros détritus se fait par les mammiferes, les
termites et les vers. Les plantes (saprophytes) comme les champignons,

tirent leur énergie de ces résidus partiellement détruits. A mesure que la

matiére organique devient plus finement divisée, la taille des organismes
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décomposeurs diminue (Bohn et al., 1985). 1I1 semble plausible de supposer
que c'est surtout cette population de petite taille qui est sollicitée par
1'apport de boues puisque celles-ci sont déja assez finement divisées lors
du traitement a 1'usine d'épuration. Selon Webber (1984), 1la matiere
organique des boues digérées est relativement résistante a 1'action
microbienne de sorte que la minéralisation se fait de fagon 1eﬁte et

graduelle.

Quoiqu'il en soit, une fois 1les différents éléments minéralisés, 1la
végétation joue un role important dans leur prise en charge. Toutefois,
1'assimilation, tout comme la décomposition dépend de plusieurs facteurs du
milieu: 1'oxygéne, 1'eau, la température, la quantité d'éléments nutritifs,
etc. La présence d'oxygeéne favorise 1'action des organismeé aérobies tandis
que son absence favorise celle des organismes anaérobies dont le rdle est
différent. Les conditions anaérobiques peuvent étre causées par un exces
d'eau dans le sol di a un mauvais drainage ou a la remontée de la nappe
souterraine. La température, elle, limite la période de croissance des
plantes et par conséquent, la prise en charge des éléments nutritifs par
celles—ci. Elle limite aussi la période d'activité des micro—organismes
donc la période de décomposition de la matiére organique. Enfin, 1la
croissance des plantes et des organismes n'a lieu que si tous les éléments

nutritifs requis sont en quantité suffisante.

Voyons maintenant de fagon plus détaillée ce qu'il advient des différentes

composantes des boues.
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2.1 CARBONE

Le carbone compose la plus grande partie de la matiere organique des boues.
L'apport de boues a donc pour effet d'augmenter le taux de carbone organique
du sol. La figure 2.1 donne le schéma général de 1la transformation du
carbone des boues dans le sol. Une certaine quantité du carbone organique
peut étre assimilé par les plantes par photohétérotrophie (Caillé et al.,
1978), mais la plus grande partie est graduellement transformée en carbone
inorganique (CO,) par 1'action des bactéries hétérotrophes du sol. Le CO,
produit peut retourner a 1'atmosphere, il peut étre assimilé par les plantes
pour la photosynthése, il peut aussi, en présence d'eau, étre hydrolysé et
former 1'acide carbonique. Le pH influence la distribution des especes
carbonés dans le sol. La figure 2.2 tirée de Lindsay (1979), montre la
distribution des espéces carbonés en fonction du pH. Si le pH est inférieur
a 6, 1'acide carbonique (H,C0;) est la forme prédominante du carbone dans le
sol. A un pH supérieur i 4,5 e H,C0; peut étre ionisé en H* et HCO; mais
ce dernier ne devient la forme prédominante du carbone qu'a partir d'un pH
de 6,5. L'ion hydrogéne 1ibéré lors de cette réaction aura tendance a
remplacer les cations (Na+, K+, etc.) sur les sites d'échange du sol, tandis
que les cations délogés de méme que les ions HCO; auront tendance a étre

lessivés (Cole, 1981).
2.2 AZOTE

L'azote des boues est présent sous forme organique et inorganique (Haith,
1983). La figure 2.3 montre les différentes voies de transformation de
1'azote dans le sol. L'azote organique des boues doit étre minéralisé avant
d'étre utilisé par les plantes. Cette minéralisation se fait par 1'action
des microorganismes hétérotrophes du sol. L'ammonium (NH:) le nitrate (NO;)

sont les deux formes d'azote inorganique présentes dans les boues (Bridle
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Figure 2.1

TRANSFORMATIONS DU CARBONE DANS LE SOL
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Figure 2.3

TRANSFORMATIONS DE L'AZOTE DANS LE SOL
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et al., 1985). Si les boues ne sont pas incorporées au sol, une grande
partie du NH: présent peut étre volatilisé dans les premiers jours de
1'application (Beauchamp et al., 1978; Grenier, 1985). Lle NH: peut aussi
étre utilisé par les plantes (Alexander, 1961). En raison de sa charge
positive, le NH: qui n'aura pas été volatilisé ni assimilé, aura tendance a
étre retenu sur les sites d'échange cationique du sol (Federer, 1983) ou il

est, quand méme, disponible pour les plantes.

+
En milieu aérobique, le NH, peut étre nitrifié, c'est-a-dire transformé en
nitrate (NO;) par le processus d'oxydation selon la formule suivante:

+

NH, + 20, » NO; + H,0 + 2H (Breuer et al., 1979).

Cette réaction se fait par 1'action de bactéries autotrophes, les bactéries
nitrifiantes. En raison de sa charge négative, le No; a tendance a rester
en solution. Ceci le rend facilement disponible pour les plantes mais aussi
plus susceptible d'étre lessivé. Dans des conditions anaérobiques et en
présence de bactéries dénitrifiantes, le NO; peut étre réduit en composés
gazeux (N,0 ou N,) (Khdyer et Cho, 1983). Le N, peut étre retourné a
1'atmosphere ou fixé par certains microorganismes spécifiques du sol

(Alexander, 1961).

Le facteur majeur qui influence les transformations de 1'azote est donc
1'action biologique (Tessier, 1985). Par conséquent, tout changement
susceptible d'affecter les microorganismes est aussi susceptible d'affecter

les transformations de 1'azote.

Dans les sols acides par exemple, 1'ion ammonium peut s'accumuler car les

microorganismes responsables de la minéralisation de 1'azote organique en
+

NHs sont moins sensibles au pH que les organismes responsables de la

nitrification (Bohn et al., 1985).
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2.3 PHOSPHORE

Habituellement, les boues contiennent des quantités a peu pres égales de
phosphore et d'azote. Mais les plantes requiéerent beaucoup plus d'azote que
de phosphore pour croitre de sorte que le phosphore s'accumule dans le sol
(Webber, 1984). Ainsi on observe une augmentation trés nette des teneurs en

phosphore du sol aprés 1'application de boues (Juste et Solda, 1977).

La figure 2.4 montre les transformations du phosphore dans Tle sol. Le
phosphore organique peut s'adsorber sur les sédiments (Tessier, 1985). Dans
des conditions anoxiques, le phosphore de certaines boues peut étre entrainé
par lessivage (Juste et al., 1977), ou étre transformé en phosphore
inorganique par 1'activité biologique. Le phosphore inorganique peut étre
sous forme d'orthophosphates ou de polyphosphates. Ces derniers peuvent

étre transformés en orthophosphates par le processus de 1'hydrolyse:
H4P,0,; (polyphosphates) + H,0 __._ 2 H; PO, (orthophosphate)

Comme 1le montre la figure 2.5 tirée de Bohn et al. (1985), 1les
orthophosphates en solution peuvent prendre différentes formes en fonction
du pH du sol. On remarque que 1'ion H2P0; est dominant dans les sols
acides, tandis que 1'ion HPO;2 est dominant dans les sols basiques.
Toutefois, les ions phosphates ne demeurent pas en solution dans le sol, ils
sont plutdt précipités ou adsorbés (Bridle et al., 1985). Dans les sols
acides, le H2P0; est associé au fer et a 1'aluminium tandis que dans les

-2
sols basiques le HPO, est associé au calcium (Bohn et al., 1985).




= 55 =

Figure 2.4

TRANSFORMATIONS DU PHOSPHORE DANS LE SOL
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Figure 2.5
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2.4 LES CATIONS ECHANGEABLES

Les cations échangeables sont des éléments inorganiques présents dans Tles
boues. Les principaux cations échangeables, ou les cations majeurs

+ 2+ 2+ +

échangeables sont: K , Ca , Mg , Na .

De facon générale, 1la charge négative des colloides (organiques ou
inorganiques) du sol retient les cations. Cette rétention réduit la perte
des cations par lessivage tout en les gardant disponibles pour les plantes.
La force de cette rétention varie suivant la valence et la taille du cation.
Le tableau 2.17 tiré de Bohn et al. (1985) montre la relation entre la
charge, la taille et la force de rétention pour plusieurs cations. On
constate par exemple que le Na+ est plus facilement échangeable, donc moins

2+
retenu par le sol que le Ca

+
Le potassium (K ) est un élément essentiel a la croissance des plantes.
Présent en assez faible quantité dans les boues, il est rapidement assimilé

par les plantes.

Le calcium est lui aussi un élément essentiel a la croissance des plantes,
il peut donc étre assimilé par elles. Il peut aussi étre retenu sur les
sites d'échange du sol ou encore rester en solution. La solubilité du Ca
est surtout contrdlée par 1'équilibre avec les roches carbonatées du sol
(calcite CaCO;). Cet équilibre dépend du pH, de la pression partielle du
CO, produit par les racines des plantes et par l'activité des organismes du
sol, et dépend aussi de la diffusion du CO, vers 1'atmosphére (Lindsay,

1979).
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TABLEAU 2.1

Relation entre la charge ionique, la taille des particules et
la force de rétention ionique

(Lindsay, 1979)

Ion Chrysta]]ographie % eg]evé par
rayon (mm) NH, ou K

Li" 0,068 68
Na' 0,097 67
K" 0,133 49
NH,, 0,143 50
Rb" 0,147 37
cs’ 0,167 31
NIV R (?) 15
Mg> " 0,066 31
ca®’ 0,099 29
sr?t 0,112 26
Ba’" 0,134 27
A’ 0,051 15
La®" 0,102 14

Th 0,102 2




_39_

De plus, d'apres Tessier (1985), dans certains cas ou la concentration en
2+
orthophosphate est assez élevée, la solubilité du Ca peut étre controlée

par 1'hydroxylapatite (Cas(OH) (P0O4)s).

Le magnésium est aussi un élément nécessaire aux plantes. Sa solubilité est
contrdlée par les carbonates, les oxydes et hydroxydes de magnésium

(Lindsay, 1979).

Le sodium est moins utilisé par les plantes et sa concentration aura
tendance & augmenter légerement dans le sol avec 1'application de boues
(Pommel, 1979). Le sodium est en équilibre avec les aluminosilicates du sol
comme 1'albite (Na Al Si; 0;). Mais pour qu'il y ait précipitation, 1la
concentration de Na en solution doit étre tres élevée. Le sodium pose un
probleme lorsqu'il est en excés dans le sol. Lorsqu'il représente plus de
5% du total des cations échangeables, les agrégats du sol formés par
1'association des argiles et de la matiere organique peuvent &tre détruits,

rendant le sol imperméable a 1'eau et a 1'air (Bohn et al., 1985).
2.5 LES METAUX LOURDS

Les concentrations en métaux lourds du sol peuvent étre fortement augmentées
par un apport répété de boues (Webber, 1984). Le tableau 2.2 donne les
teneurs comparées de quelques métaux dans les sols et les boues résiduaires
en Ontario. On constate que les concentrations de métaux dans les boues
peuvent @&tre plusieurs fois supérieures aux concentrations normalement
présentes dans le sol. Quoique les métaux lourds déposés au sol puissent

étre lentement lessivés, ils sont en général immobilisés assez rapidement.
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TABLEAU 2.2

Comparaison de concentrations (ug/g masse seche) de métaux lourds prélevés
sur des sols agricoles et dans des boues résiduaires (OMAF OMOE, 1981)

So1§
ontariens
non- Boues ontariennes Rapport des
contaminés concentrations
Moyenne Médiane Gamme Boues/sols*
Cadmium 0,8 10 5,0 - 260 12
Zinc §5 1 600 400 - 5130 29
Cuivre 25 970 280 -2 570 39
Nickel 16 120 23 - 410 8
Plomb 15 375 200 -1 280 25
Chrome 15 530 100 -9 740 35
Colbat 5 9 1,00 - 42 2
Molybdéne 2 12 7,0 - 97 6
Mercure 0,1 2,1 0,43 - 4.7 21

* Valeurs médianes utilisées pour les boues
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La spéciation des métaux est déterminée par des facteurs tels le pH, Te
potentiel redox, la concentration de 1ligands organiques, ou de 1ligands
inorganiques (hydroxydes, bicarbonates, etc.) et de colloides (Dissanayake,

1983).

Les métaux peuvent étre fortement adsorbés sur les minéraux argileux, sur
les oxydes et hydroxydes de fer et de manganése. Il1s peuvent étre adsorbés
ou complexés a la matiere organique, ou encore apparaitre sous forme d'ions

libres (Chang et al., 1984).

Une certaine quantité de métaux peut étre absorbée par les plantes.
Toutefois, le total des métaux pris en charge par 1les plantes reste
largement inférieur a la quantité appliquée. Certains de ces métaux sont
indispensables pour 1la croissance des plantes mais deviennent toxiques
au—dela d'un certain seuil. Ils peuvent aussi devenir toxiques pour les
animaux et 1'homme qu'ils atteignent & travers la chaine alimentaire

(Pommel, 1979).

Etudions maintenant plus en détail, ce qui peut advenir de certains de ces

métaux.

N
-
=3
O

D'apres Emmerich et al. (1982), prés de la moitié du zinc des boues apparait
sous forme de carbonate. Dans le sol, il peut apparaitre sous trois formes:

sous forme soluble, complexé a la matiere organique, ou adsorbé sur les

argiles, les oxydes, hydroxydes ou carbonates. Comme le montre la figure
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2.6 tirée de Lindsay (1979), a un pH inférieur a 7.7, la forme prédominante
+2
du Zn en solution est le Zn . Cette fraction soluble est trés mobile dans

les sols acides et peut étre facilement lessivée.

Le zinc est un constituant de plusieurs systémes enzymatiques et est un
élément nutritif essentiel aux plantes et aux animaux. Il est absorbé par
les plantes sous forme de Zn+2 (Webber, 1984). Comme le montre le tableau
2.3 tiré des travaux de Chaney (1982), le zinc devient toxique pour les
plantes a des concentrations variant entre 500 et 1 500 pg/g de masse séche
dans la végétation. Toutefois, il est relativement moins toxique pour les
animaux puisque Tla toxicité pour les plantes apparait normalement avant que
celles—ci n'aient accumulé le zinc a des concentrations toxiques pour les

animaux.
Cuivre

Le cuivre a une grande affinité pour la matiére organique. Dans les boues,
la plus grande partie du cuivre est sous forme organique (Emmerich et al.,
1982). Dans le sol, le cuivre peut étre adsorbé aux hydroxydes mais i1 est
mobile dans des conditions de pH acide. Comme le montre la figure 2.7 tirée
de Lindsay (1979), lorsque le pH est inférieur a 6.9, le cuivre enrso1ution
apparait sous forme d'ion divalent, Cu+2, tandis qu'au dessus de cette

valeur i1 est présent sous forme de Cu(OH),. Par ailleurs, a 4,5, il peut

étre fortement complexé 3 la matiere organique du sol (Brown et al., 1983).
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Figure 2.6

SPECIATION DU ZINC EN SOLUTION EN FONCTION DU PH

(Lindsay , 1979)
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Figure 2.7

SPECIATION DU CUIVRE EN SOLUTION EN FONCTION DU
(Lindsay, 1979)
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TABLEAY 2.3

Comparaison de concentrations des métaux lourds du feuillage des plantes
et la concentration maximum tolérable dans le régime des animaux (Chaney, 1982)

Concentration des plantes Concentration des régimes: maximum toléré (a)
E1ément Normal Phytotoxique Boeuf Mouton Porc Poulet "Barriére
Sol-Plante"
ug/g masse séche (c)
As, inorganique 0,1 - 1 3-10 50 50 50 50 Oui
B 7 - 71,5 75 150 (150) (150) {150) Oui
cd (b) 0,1 - 1 5 - 700 0,5 0,5 0,5 0,5 Manquante
Cr3, oxydé 0,1 - 1 20 (3 000) (3 000) (3 000) (3 000) Oui
Co 0,01 - 0,3 25 - 100 10 10 10 10 Manquante?
Cu 3 - 20 25 - 40 100 25 250 300 Oui
F 1 - 5 -- 40 60 150 200 Oui?
Fe 30 - 300 -- 1 000 500 3 000 1 000 Qui
Mn 15 - 150 400 - 2 000 1 000 1 000 400 2 000 ?
Mo 0,1 - 3,0 100 10 10 20 100 Manquante
Ni 0,1 - 5 50 - 100 50 (50) (100) (300) Oui?
pbP (b) 2 -5 -- 30 30 30 30 Oui
Se 0,1 - 2 100 (2) (2) 2 2 Manquante
v 0,1 - 1 10 50 50 (10) 10 Oui?
In 15 - 150 500 - 1 500 500 300 1 000 1 000 Oui
(a) D'aprés NRC (1980). L'alimentation prolongée de métaux lourds a des concentrations maximales
tolérables peut causer des effets différents. Les interactions entre les métaux n'ont pas &té &tudiées
et elles peuvent augmenter les valeurs présentées lorsque les régimes contiennent des concentrations
élevées de plus d'un métal. Les valeurs entre parenthéses ne sont pas disponibles pour les espéces
présentées et ont &té extrapolées d'aprés des notes sur des espéces similaires.
(b) Concentrations maximales tolérables dans les régimes bases sur les restes des produits animals,
utilisés dans 1'alimentation humaine, plutdt que sur la toxicité pour les animaux domestiques. ’
{c) Le métal est fortement retenu par le sol et n'atteint pas les parties de la plante qui peuvent étre

ingérées par les animaux; ou bien, le métal n'est pas absorbé par la plante @ des concentrations
nocives pour les animaux.
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En tres petite quantité, le cuivre est nécessaire aux plantes et aux
animaux, mais a des concentrations élevées (25 a 40 pg/g de masse séche) i1
devient toxique. Les animaux sont protégés de la toxicité du cuivre car,
comme pour le zinc, la toxicité pour les plantes apparait avant que les
concentrations de cuivre n'ajent atteint 1le niveau toxique pour Tles

animaux.

Nickel

Dans le sol, 1e nickel se comporte de la méme facon que le zinc. Cependant,
le nickel n'est pas un élément essentiel, ni pour les plantes, ni pour Tles
animaux (Webber, 1984). IT devient toxique pour les plantes si sa
concentration dépasse 50 pg/g de masse seche. En général, i1 ne présente
pas de risques graves pour les animaux puisqu'il existe encore 1ici une

"barriere sol-plantes" (Chaney, 1982).

Cadmium

Dans les boues, prés de la moitié du cadmium est sous forme de carbonate.
Dans Te sol, i1 se comporte de la méme facon que le zinc; il peut &tre sous
forme d'ion soluble, i1 peut former des composés avec la matiére organique
ou étre adsorbé sur 1'argile et les oxydes de fer. D'aprés Emmerich et al.,
(1982), le Cd des boues, présent sous forme de carbonate, reste sous cette
forme dans le sol. Le cadmium est un métal fortement toxique qui n'a pas de
fonction biologique connue. Comme le montre le tableau 2.3, les plantes
peuvent en absorber entre 5 et 700 ug/g de masse seche avant que cela ne

devienne toxique pour elles. Les animaux qui ingérent ces plantes ingerent
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du méme coup une dose de cadmium qui leur est plusieurs fois toxique puisque
leur maximum de tolérance se situe a 0.5 pg de Cd/g de masse séche. La

barriere sol-plante est ici inexistante.

Plomb

Les boues contiennent généralement des concentrations de plomb assez
significatives. Dans le sol, le plomb est adsorbé sous forme de sulfates,

d'hydroxydes et de carbonates.

Le plomb n'est pas un élément essentiel pour les organismes vivants. I1
présente un faible degré de toxicité potentielle pour les plantes et un fort
degré de toxicité potentielle pour les animaux. Cependant, le risque pour
les animaux est 1imité par la faible absorption du plomb par les plantes

comme 1'indique le tableau 2.3

Les boues peuvent aussi contenir en plus ou moins grande quantité du
mercure, du molybdene, du manganése, du fer, de 1'aluminium, du chrome, de
1'arsenic, du sélénium, de 1'antimoine et du cobalt. La toxicité de

certains d'entre eux est également indiquée dans le tableau 2.3.

2.6 PRODUITS CHIMIQUES ORGANIQUES

Les boues peuvent aussi contenir des substances organiques synthétiques.
Comme il a été mentionné dans le premier chapitre, les composés les plus
fréquents dans 1les boues sont 1les phtalates, 1les hydrocarbures

polyaromatiques (HPA) et 1les biphénylpolychlorés (BPC) (Webber, 1984).

Certaines de ces substances sont peu solubles dans 1'eau, elles ne peuvent
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donc pas se déplacer facilement dans le sol. D'autre part, contrairement
aux produits organiques natqre]s, de nombreux composés organiques
synthétiques résistent a la biodégradation (Demirjian et al., 1984). Ces
deux premieres caractéristiques font que certains de ces produits sont

persistants dans le milieu naturel.

Ces substances persistantes sont généralement 1liposolubles et peuvent
s'accumuler dans les tissus et ainsi atteindre tous les niveaux de la chaine
alimentaire. Elles sont trés toxiques pour les mammiféres et peuvent

présenter des propriétés cancérigene, mutagene ou tératogeéne.

Apres 1'épandage, ces substances organiques peuvent étre photooxydées,
volatilisées, biodégradées ou absorbées pour les plantes. Toutefois, leur
capacité de redistribution dans les différentes parties des plantes sont mal

connues {(Bridle et al., 1984).

Prenons 1'exemple particulier des HPA. Ils peuvent &tre adsorbés sur les
particules du sol, notamment sur les particules argileuses ou sur les
carbonates de calcium (Baum, 1978). Par ailleurs, Reichert et al. (1971)
rapporte que le benzo-a-pyréne adsorbé aux boues 1'est de facgon
irréversible. Les HPA peuvent aussi étre oxydés par les bactéries du sol et
les bactéries marines (Sisler et Zobell, 1947). Ils peuvent également étre
photooxydés, c'est-a-dire, transformés chimiquement par 1'action des rayons
ultraviolets (Fatijadi, 1967). Mais les sous-produits de cette photo-
oxydation peuvent aussi étre cancérigenes (Jaeger et Rakovik, 1974). Les
HPA peuvent enfin &tre adsorbés par les plantes (Grimmer et Hildebrandt,

1967).
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2.7 LES ORGANISMES PATHOGENES

La plupart des organismes pathogénes sont immobilisés pres de la surface du
sol soit par rétention mécanique ou par adsorption. En général,
1'adsorption des virus augmente avec 1'augmentation de la capacité d'échange
cationique du sol, du contenu en argile et en carbone organique (Sagik
et al., 1979). L'irrigation peut toutefois provoquer la désorption et le

lessivage de ces organismes & travers le sol (Baker et al., 1983).

Le temps de survie des organismes pathogénes peut varier de quelques jours a
quelques années selon Tes conditions du milieu (Bridle et al., 1985). Le
tableau 2.4 tiré des travaux de Burge et Marsh (1978) montre le temps de
survie de certains organismes dans le sol et les plantes. On constate que
les entérovirus vivent relativement peu longtemps par rapport aux oeufs

d'Ascaris dont le temps de survie peut atteindre 7 ans.

Les mécanismes et agents qui influencent la survie des microorganismes
pathogenes sont 1la chaleur, 1la sécheresse, la compétition, les
antibiotiques, la destruction de leurs éléments nutritifs (Golueke, 1982) et
Te pH (Alexander, 1986). Selon plusieurs auteurs, (Dunigan et Dick (1980),
Van Donsell et al. (1967)), les coliformes fécaux ont un temps de survie
plus prolongé lorsque les températures sont fraiches comme a 1'automne, en
hiver ou au printemps. Le tableau 2.5 montre les effets de la température
sur la survie des poliovirus. On constate ici aussi une plus grande
longévité a des températures plus fraiches. A 1'inverse, pour des boues

appliquées au sol, Edmonds (1976) observe une disparition plus rapide des

coliformes fécaux durant 1'hiver que durant 1'été.
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TABLEAU 2.4

Temps de survie des micro-organismes pathogénes dans les plantes et le sol

(Burge et Marsh, 1978)

Organismes Milieu Temps de survie
(jours)
Coliformes Surface du sol 38
Légumes 35
Herbe et trefle 6 - 34
Streptocoques Sol 35 - 63
Streptocoques fécaux Sol 26 - 77
Salmonella typhi Sol 1-120
Sol <1-68
Salmonella, autres que typhi Sol 15 - > 280
Légumes et fruits 3 -49
Shigella Légumes 2 - 10
Herbe (eaux d'égout brutes) 42
Mycobacterium tuberculosis Sol 2 180
Paturage (avec épandage de 60 - 180
fumier) jusqu'a 7 ans
Oeufs d'Ascaris Sol 27 - 35
Légumes et fruits 6 -8
Kystes d'Entamoeba Sol <1-3
histolytica 15 - 42
Légumes 8 - 12
Larves d'Ancylostoma Sol 4 - 6
Entérovirus Sol

Légumes
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TABLEAU 2.5

Effet de la température sur la survie des poliovirus dans le sol
pour un taux d'humidité de 15% (Duboise et al., 1976)

Virus présents (%)

Jours 4°C 20°C 30°C

1 74 99 33

3 68 139 17

8 48 44 2

10 68 40 i

14 47 53 0.5
21 45 24 0.1
28 33 12 0.01
42 22 9 0.006
49 13 5 ND(a)
80 12 0,7 ND
100 8 0,4 ND
134 5 0,2 ND

(a) ND aucun virus détecté
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Le tableau 2.6 montre 1'effet de 1'humidité sur la survie des poliovirus.
On constate qu'un environnement humide favorise 1la survie des
microorganismes, tandis que dans un sol sec, ils sont assez rapidement

éliminés.

Pour survivre dans le sol, les microorganismes pathogénes doivent aussi
compétitionner avec les microorganismes du sol (Pommel, 1979). Le tableau
2.7 donne le nombre approximatif de quelques organismes généralement
présents dans le sol. Cette population comprend une microflore constituée
de bactéries, d'actinomycetes, de champignons et d'algues et comprend aussi

une population animale formée de nématodes, de vers et d'arthropodes.

Le pH du milieu joue aussi un role important dans la survie des
micro-organismes. I1 semble qu'un pH bas favorise 1la survie des
micro-organismes pathogénes tandis qu'une élévation du pH tend a favoriser

1'activité d'organismes inhibiteurs de ces pathogénes (Alexander, 1986).
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TABLEAU 2.6

Effet de 1'humidité sur la survie des poliovirus a 20°C
(Duboise et al., 1976)

% Virus présents a différents taux d'humidité

Jours 25% 15% Sec
1 69 99 74  (13,1)
3 41 138 35 (10,9)
8 22 44 0,3 (6,2)
10 17 40 0,08 (5,5)
14 13 53 0,02 (4,5)
21 10 24 ND (a)
28 5 12 0,003 (4,6)
42 2 9 ND
49 1 5 0,002 (0,6)
80 0,2 0,7 ND
100 0,07 0,4 ND
134 0,004 . 0,2 ND

ND aucun virus détecté
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TABLEAU 2.7

Nombre approximatif d'organismes trouvés fréquemment dans les
sols de surface*

(Martin et Focht, 1977)

Organisme Nombre approximatif par gramme de sol
Bactéries 3 000 000 a 500 000 000
Actinomycétes 1 000 000 a 20 000 000
Champignons 5 000 a 900 000
Levufes 1 000 a 100 000
Algues 1 000 a 500 000
Protozoaires 1 000 a 500 000
Nématodes 50 a 200

* Les chiffres correspondant aux bactéries, aux actinomycétes, aux
champignons et aux levures proviennent de numérations sur plaque et
indiquent le nombre de propagules viables dans le milieu de culture. I1
y a aussi un grand nombre de champignons gélatineux (Myxomycétes), de
virus ou de phages de bactéries, d'algues, de champignons, d'insectes, de
plantes, d'arthropodes, de vers de terre, de mycoplasmes et d'autres
organismes.




CHAPITRE 3

VARIABLES A CONSIDERER POUR LE CHOIX
DES SITES RECEPTEURS DES BOUES RESIDUAIRES
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3. VARIABLES A CONSIDERER POUR LE CHOIX DES SITES RECEPTEURS DES BOUES

RESIDUAIRES
3.1 RECOMMANDATIONS DES AUTORITES

Les guides d'utilisation des boues font généralement des recommandations sur
les caractéristiques des boues qui peuvent &tre utilisées, sur les
caractéristiques des sites récepteurs, sur la période d'épandage et sur Tes

doses a appliquer.

Ces recommandations ont pour but d'éviter la contamination des eaux
souterraines et des eaux de surface, de préserver la santé des végétaux, des

animaux et des humains et de sauvegarder la qualité du milieu.

Avant d'aborder Tles variables importantes a considérer dans le choix des

sites récepteurs, qui constituent le sujet principal de ce chapitre, voyons
brievement les recommandations québécoises quant & la composition des boues,
a la période d'épandage et aux doses a appliquer. Ces recommandations

québécoises sont tirées des travaux de St-Yves (1985).
3.1.1 RECOMMANDATIONS QUANT A LA COMPOSITION DES BOUES

Les recommandations quant a la composition des boues visent les métaux

lourds, les composés organiques et les organismes pathogénes.

Les recommandations pour les métaux lourds apparaissent au tableau 3.1. Les

valeurs recommandées correspondent a un seuil sécuritaire tandis que Tles
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TABLEAU 3.1
Teneur maximale en métaux lourds dans les boues (mg/kg de masse seche)

(St-Yves, 1985)

Métal Teneur Teneur Métal Teneur Teneur
Recommandée Obligatoire Recommandée Obligatoire
As 10 20 Mn 500 1 000
B 100 200 Mo 20 25
Cd 10 15 Ni 100 180
Co 50 10 Pb 300 500
Cr 500 1 000 Se 14 24
Cu 600 1 000 In 1 750 2 500
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valeurs obligatoires, plus permissives nécessitent un suivi rigoureux de

1'évolution des métaux dans le sol.

Pour le cas des composés organiques synthétique, i1 est spécifié que Tles
boues d'épuration qui contiennent une concentration supérieure a 10 mg par
kg de matiére séche en BPC ne peuvent étre valorisées, et que les boues
contenant plus de 3 mg par kg de matiere séche de BPC doivent étre injectées
dans le sol et non épandues en surface. A 1'heure actuelle, i1 n'existe pas

de recommandation spéciale au Québec pour les HPA et les phtalates.

Pour éviter 1le plus possible la contamination par Tles microorganismes
pathogenes et les nuisances dues aux odeurs, seules les boues suivantes

peuvent étre utilisées pour la valorisation:

* boues stabilisées par digestion aérobie ou anaérobie;

* boues traitées a la chaux;

* boues provenant de systemes de traitement d'eaux usées (aération
prolongée, fosses ou’ étangs d'oxydation) et dont 1'dge des boues est
supérieur a 20 jours;

« boues compostées;

» boues pasteurisées;

* boues séchées a haute température;

* boues désinfectées.
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3.1.2 RECOMMANDATIONS QUANT A LA PERIODE D'EPANDAGE

La période d'épandage dépend du climat. Les recommandations a cet effet
spécifient qu'il est interdit d'épandre sur un sol gelé, enneigé ou saturé
d'eau. Chez nous, 1'hiver Timite considérablement la période d'épandage,
qui doit se faire au printemps aprés que les sols soient compléetement
dégelés et suffisamment drainés. Au Québec la période d'épandage s'étend

donc de mai a novembre.

La température conditionne a la fois les périodes propices a 1'épandage et a
la transformation de la matiére organique et 1'utilisation optimale des
é1éments minéraux par les plantes (St-Yves, 1985). Bien qu'il n'y ait pas
de recommandations spéciales au sujet de la température, il est admis que
des températures basses réduisent la minéralisation de la matiere organique
en inhibant 1'action des microorganismes du sol et favorisent un temps de
survie prolongé des micro—organismes pathogenes. . Par ailleurs,
1'augmentation de la température augmente la volatilisation de 1'ammoniaque
(Béauchamp et al., 1978) de méme que des teneurs en zinc et en cadmium dans

certaines plantes (Webber, 1984).

Pour 1e mode d'épandage on recommande soit 1'injection dans le sol ou
1'incorporation dans les 24 heures des boues épandues en surface. Les doses
d'épandage recommandées sont basées sur les besoins des plantes en azote tel
que 1'indique le conseil des productions végétales du Québec (1980). La
dose totale d'épandage pour 5 ans ne doit pas excéder 135 kg d'azote a
1'hectare. Cette dose peut étre obtenue par une seule application ou par
plusieurs petites applications totalisant 135 kg d'azote disponible par

hectare pour 5 ans. On recommande aussi de s'assurer que 1'apport de
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phosphore et de potassium soit adéquat et que les teneurs en métaux Tourds

dans le sol, telles qu'indiquées au tableau 3.1, soient respectées.
3.1.3 RECOMMANDATIONS POUR LE CHOIX DES SITES RECEPTEURS

Dans le choix des sites récepteurs de boues, deux types de recommandations

doivent étre considérées:

Premiérement, les recommandations qui visent a empécher la contamination et
les nuisances pour la population, par le maintien d'une distance respectable
entre les lieux d'épandage et les infrastructures humaines. Le tableau 3.2
montre les principales recommandations de ce type pour le Québec, 1'Ontario
et 1'Alberta. Au Québec, une zone de protection de 500‘métres est prévue
autour des zones résidentielles. Cette zone est de 90 métres autour des
puits et des résidences isolées et se réduit a 10 métres pres des routes.
Pour 1'Ontario et le Québec, les distances par rapports aux cours d'eau ne
sont pas détaillées. Ces distances étant établies en fonction de la pente
du terrain récepteur, seront étudiées dans la section 3.2.3. Ces
recommandations serviront de point de départ pour la localisation des sites

récepteurs des boues en identifiant les sites ol 1'épandage est possible et

les endroits ol il est interdit.

Le deuxieme type de recommandations visent aussi a empécher la contamination
et les nuisances mais cette fois par le choix de caractéristiques du sol qui
peuvent favoriser la rétention, la dégradation et le recyclage des boues sur

le site méme. Ces recommandations permettront de classifier les sites &

1'intérieur des zones ol 1'épandage est possible.
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TABLEAU 3.2

Distances minimales entre les sites d'épandage des boues et certains lieux

-

Alberta
(Alberta Environment, 1982)
Québec Ontario Distance (m) (a)
(St-Yves, 1985) (OMOE, 1972)
Minimale Souhaitée
Riviéres (b), canaux (b), (c) (c) 30 (d) 50
ruisseaux (b), cours d'eau a
drainage intermittent, bassins
Puits 90 90 20 50
Zones résidentielles ou 500 450 m 500 (d) 800
urbaines
Résidence isolée 90 90
Logements habités -- - 60 (d) 100
Emprises de routes 10 -- 10 20
Périmétres des édifices publics -- -~ 10 30
Edifices publics 90 e 60 (d) 100
Limites des cours d'écoles 200 - 200 (d) 500
(pendant 1'année scolaire)
Limites des cours d'écoles 200 -- 20 (d) 20
(pendant les vacances)
Cimetiéres, terrains de jeux, -- - 200 (d) 500

parcs, campings

(a) Des distances plus grandes peuvent étre nécessaires selon les conditions topographiques
et climatiques locales.

(b) Les distances requises sont celles correspondant aux ruptures de pente Tles plus
importantes.

(c) Pour le Québec et 1'Ontario, ces distances sont @évaluées en fonction de la pente du
terrain.

(d) Les distances peuvent étre réduites de 67 p. 100 lorsque les boues sont injectées sous
la surface.
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3.2 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU SOL

Les caractéristiques physiques du sol jouent surtout un rdole au point de vue
de Ta rétention mécanique de 1'eau et des matiéres solides (Couillard

1984a).
3.2.1 EPAISSEUR DU SOL

Cette variable influence 1la capacité de filtration du sol et les
recommandations a son égard visent a protéger la nappe souterraine. De
facon générale, plus un sol est épais et plus sa capacité de filtration est
grande. Pour le Québec, St-Yves (1985) recommande une épaisseur de 1 métre
par dessus la nappe souterraine et de 1.5 metre par dessus la roche en

place.
3.2.2 DRAINAGE ET HUMIDITE

Comme i1 a été vu au chapitre 2, 1'humidité influence la survie des
organismes pathogeénes; elle influence aussi la prise en charge des éléments
nutritifs par les plantes (Bridle et al., 1985). Un excés d'humidité causé
par un mauvais drainage, 1'obstruction des pores due a 1'augmentation du
contenu en eau du sol peut diminuer le potentiel redox (Eh) du sol. Les
conditions réductrices résultant de cette baisse du Eh, entrainent une
baisse du taux de nitrification etr une augmentation du taux de
dénitrification. A des conditions réductrices extrémes (=150 a -250 mV) des
constituants phytotoxiques comme H,S, CH, (méthane) et C,H, (éthyléne)

peuvent étre formés. Ces conditions réductrices ainsi qu'une mauvaise
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aération peuvent aussi affecter la croissance des plantes et le

déve1obpement des racines (Epstein et al., 1976).

L'humidité du sol dépend de plusieurs facteurs étroitement 1liés. ' I1 s'agit

de la texture, de la perméabilité, du drainage et de la capacité au champ.

La texture du sol est définie d'apres les proportions de sable, de Timon et
d'argile qu'il contient. La figure 3.1 montre les différentes classes
texturales et indiquent leur teneur en sable, Timon et argile. La texture
influence la perméabilité de méme que certains processus chimiques comme
1'adsorption des solutés. En général, le déplacement de 1'eau est plus lent
tandis que la rétention de 1'eau de méme que 1'adsorption des solutés sont
plus fortes dans les sols a texture fine que dans ceux a texture grossiere.
Ce sont les sols a texture moyenne, situés entre les loams sableux et les
Toams—1imono-argileux, qui sont généralement recommandés pour 1'application
de boues car ceux-ci offrent une perméabilité adéquate (Loehr et al., 1979).
Selon la méme source, une perméabilité de 0,6 a 6 po/hre (1,5 a 15 cm/hre)
pour 1a couche la plus imperméable des 4 a 5 premiers pieds du sol offre les
meilleures conditions pour 1'application des boues.v Des valeurs de moins de
0,2 po/hre (0,5 cm/hre) nécessitent généralement un systeme de drainage
artificiel. Par contre, si les valeurs sont supérieures a 6 po/hre (15
cm/hre) le sol devra montrer une bonne capacité de rétention pour pouvoir

étre utilisé.

Le drainage correspond a la fréquence et a la durée de 1'état de saturation.
Le drainage est défini selon sept classes différentes allant des sols tres

mal drainés aux sols excessivement drainés. Les sols bien drainés,
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Figure 3.1

CLASSES TEXTURALES DU SOL
(Bridle et al ,1985)
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c'est-a-dire ou 1'eau circule au méme rythme qu'elle entre, de méme que les
sols humides de facon saisonniére (par exemple au printemps) sont les sols

Tes plus adéquats pour 1'épandage des boues.

La capacité au champ est définie comme étant la quantité d'eau maximale qui
peut étre retenue dans le sol contre la gravité et qui peut étre disponible
pour les plantes. Elle dépend de la texture et de la structure du sol. La
capacité au champ doit étre supérieure ou égale a 15.6 cm pour le premier
metre du sol. Si les valeurs sont inférieures, la capacité de rétention du
sol diminue ainsi que la possibilité de recyclage des boﬁes (Loehr et al.,

1979).
3.2.3 PENTE

La pente influence la capacité du sol a retenir 1'eau, elle influence le
ruissellement et 1le temps de contact entre les boues et le sol. Les
recommandations relatives & la pente du site récepteur sont généralement
1iées a la végétation couvrant ce site, a la distance par rapport aux cours

d'eau ou & la perméabilité.

Loehr et al. (1979) recommandent des pentes de 4% ou moins pour les terres
cultivées, de 8% ou moins pour les sols forestiers ou il y a de 1'épandage
toute 1'année et de 14% ou moins pour les sols forestiers ol 1'épandage n'a
1ieu que pendant une saison de 1'année. Le tableau 3.3 montre ITes
recommandations de 1'EPA (1983) concernant les pentes. On constate que les
pentes supérieures a 15% posent des conditions tres restrictives pour

1'épandage des boues. Le tableau 3.4 donne les recommandations ontariennes
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TABLEAU 3.3

Limites de pentes recommandées pour 1'application des boues (EPA, 1983)

Recommandations

Pente
0-3%
3-61%

6 - 12 %
12 - 15 %
15 % et plus

Ideal; pas de risque de ruissellement des boues
liquides ou des boues séches.

Acceptable; faible risque d'érosion; application de
surface possible pour les boues liquides et séches.

Dans 1la plupart des cas, nécessite 1'injection des
boues liquides. L'application de surface des boues
séches est acceptable.

Pas d'application de boues 1iqyides sans un controle
rigoureux du ruissellement. L'application de surface
des boues séches est acceptable mais 1'incorporation
immédiate au sol est recommandée.

Acceptable seulement pour les sites qui possédent une
bonne perméabilité et ou l1a longueur de la pente est
courte et ne constitue qu'une faible partie de 1la
superficie totale de 1a zone d'épandage.




.

TABLEAU 3.4

Distances minimales entre les sites d'épandage de boues et les cours d'eau
(OMAF/OMOE, 1981)

Pente soutenue maximale Pour 1'épandage entre Pour 1'épandage entre
mai et novembre décembre et avril
inclusivement inclusivement
0 p. 100 & 3 p. 100 60 m 180 m
3 p. 100 & 6 p. 100 120 m 180 m
6 p. 100 3 9 p. 100 180 m Epandage interdit
Supérieur @ 9 p. 100 Epandage interdit a Epandage interdit
moins de conditions
spéciales

Remarque: Les valeurs indiquées correspondent a des sols dont 1la
perméabilité va de moyennement forte a forte (de 25,4 mm/h a 127
mm/h). Pour les sols dont 1a perméabilite va de faible a moyenne
(de 1,27 mm/mh a 25,4 mm/hg, les distances devraient &tre

doublées, et 1'épandage, interrompu pendant mars et avril ol il y
a risque de ruissellement.
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sur la distance a maintenir entre les sites d'épandage et les cours d'eau en
fonction de la pente soutenue maximale du terrain. Ces recommandations sont
plus séveres que celles des Etats-Unis car elles interdisent 1'épandage sur
des pentes supérieures a 9%. Ce sont ces mémes recommandations qui

prévalent au Québec.
3.3 VARIABLES CHIMIQUES

Les variables chimiques du sol influencent 1les processus de rétention
chimique (adsorption, précipitation et formation de complexes) des éléments

des boues.
3.3.1 pH

Le pH influence la rétention chimique de certains éléments contenus dans Tes
boues (les cations échangeables, les métaux Tourds). D'apres Adams et
Sanders (1984), la concentration de métal enlevée des boues au profit du
surnageant augmente a mesure que le pH s'abaisse sous un certain seuil. Ce
seuil est d'environ 5,8 pour le zinc, de 6,3 pour le nickel et de 4,5 pour

le cuivre. Ainsi, un pH acide accroit la mobilité des métaux lourds ce qui

accroit la toxicité due aux eaux de lessivage.

Par ailleurs, 1'application des boues peut résulter en une diminution du pH
: +

du sol. Cette diminution provient de la nitrification du NH, et de 1'azote

organique et de 1'oxydation des sulfures. Ces réactions libérent des ions

+

H qui diminuent le pH. D'apres Pommel (1979), un pH acide accroit
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1'adsorption des virus. Cette adsorption devient négligeable si le pH
s'éléeve au-dessus de 7 ou 7,5 (Alberta Ehvironment, 1982; St-Yves, 1985;
Ontario Ministry of the Environment, 1977). Les guides d'opération pour le
recyclage des boues recommandent généralement que le pH des sols soit
maintenus autour de 6 ou 6,5. Ces valeurs ont été établies d'un point de
vue agronomique et correspondent au pH optimal pour 1'absorption des
éléments nutritifs par les plantes mais on constate que ce seuil respecte
aussi 1'optimum de sécurité pour les autres composantes (métaux,

microorganismes, etc.).
3.3.2 CAPACITE D'ECHANGE CATIONIQUE (CEC)

La CEC du sol dépend de son contenu en colloides organiques et minéraux. En
général elle est plus élevée en surface et plus faible en profondeur dans le
sol (Pageau, 1975). Le tableau 3.5 donne 1'ordre de grandeur de la CEC pour
différents types de sol. Plus la CEC est élevée, plus les métaux toxiques
forment des composés et moins ils sont dispbnib1es pour les plantes. Les
sols non-traités ont habituellement une CEC entre 5.5 et 6.4 m.eq/100 g;
cette valeur augmente a mesure que le taux d'application des boues augmente.
La valeur del1a CEC est importante, en particulier lorsque le pH diminue et
que les métaux sont rendus disponibles pour le plantes (Epstein et al.,
1976). Elle contribue a la déterminatioﬁ de la charge de métaux acceptable.
Le tableau 3.6 donne un apergu des charges admissibles pour 3 classes de
CEC. Les métaux sont placés de haut en bas par ordre croissant de toxicité
pour les cultures lorsque le sol est maintenu a un pH de 6.5. On constate
que la charge de métaux diminue avec la CEC et avec la toxicité du métal.
De son coté, Pommel (1979) indique que les apports cumulés de boues ne

doivent pas dépasser une certaine limite, fonction de la capacité d'échange
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TABLEAU 3.5
Capacité d'échange cationique pour quelques types de sol

(Jurdant, 1983)

Types de sol CEC
Humus 200 méq/100 gr
Vermiculite 150 méq/100 gr
Montmorillonnite 100 méq/100 gr
Micas hydratés 30 méq/100 gr
Kaolinite 8 méq/100 gr

Hydroxydes argileux 4 méq/100 gr
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TABLEAU 3.6

Valeurs cumulatives recommandées pour les cultures en
fonction de 1a CEC du sol (EPA, 1983)

CEC du sol en meq/100 g

Métal <5 5alils > 15
kg/hectare (1b/acre)
Pb 560 (500) 1 120 (1 000) 2 240 (2 000)
In 280 (250) 560 (500) 1 120 (1 000)
Cu 140 (125) 280 (250) 560 (500)
Ni 140 (125) 280 (250) 560 (500)
Cd 5 (4,4) 10 (8,9) 20 (17,8)
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cationique du sol; ainsi pour une capacité d'échange cationique comprise
entre 5 et 15 méq/100 g de sol, il ne faut pas apporter plus de 10 kg de Cd,
250 kg de Cu, 1 000 kg de Pb et 500 kg de Zn par hectare.

3.4 VARIABLE BIOLOGIQUE
3.4.1 COUVERTURE VEGETALE

La végétation contribue a 1la rétention des boues dans les sols par la
présence de racines et au recyclage de ces boues par absorption de certains
de leurs éléments constituants. Elle contribue aussi a 1'apport de matiere
organique au sol, ce qui permet la rétention des métaux Tourds par
complexation, améliore la capacité d'échange cationique et a un effet tampon
sur le pH (Bohn et al., 1985). Bien que de nombreuses études aient traitées
de la valeur fertilisante des boues et de 1'augmentation des rendements de
différents types de végétaux, relativement peu d'études comparent 1la
capacité de prise en charge en métaux d'un type de végétation par rapport a
un autre. Il n'existe donc pas de recommandations particuliéres quant au
type de-végétation des sites récepteurs. Certaines expériences démontrent
cependant que la capacité de recyclage varie en fonction du type de couvert
végétal, c'est-a-dire végétation arborée, arbustive ou herbacée, en fonction

de sa densité et aussi en fonction de son stade de développement.

La figure 3.2 tracée a 1'aide des données de Breuer et al. (1979) montre le
bilan de 1'azote pour quelques sites dont la végétation est différente. On

constate que les sols couverts d'une végétation arborée retiennent davantage
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Figure 3.2

BILAN D’AZOTE POUR QUELQUES ESPECES VEGETALES

100 % 100 % 100 % 100 %

| | l |

0}
sol dénudé pousses de pousses de herbe
peuplier sapin Douglas
35.2 % 95.4 % 834 % 77.3 %
180cm
64.8 % 4.6 % 16.6 % 22.7 %

A: apport d‘azote
B: azote retenu par le so! et les plantes
C: azote lessive
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1'azote que les sols dénudés. Ces résultats sont confirmés par les travaux

de Grenier (1985).

Par ailleurs, pour une espéce donnée, la prise en charge d'éléments
nutritifs varie suivant le stade de développement: elle est plus forte lors
de la phase de croissance et diminue a mesure que la plante atteint 1la

maturité. Le tableau 3.7 montre ce phénomene pour le sapin Douglas.

Par ailleurs, Riekerk (1982) et Pommel (1979) ont montré que 1'épandage des
+
boues pouvait affecter la survie des semis en raison de 1'excés de NH, ou de

sels.

Au point de vue agricole, i1 semble que le mais, les herbages pour foins et
paturages et la tourbe a gazon commerciale soient les cultures les plus
appropriées pour 1'épandage des boues résiduaires (Boisselle, 1984). Dans
le cas de paturage un délai de 6 a 24 mois, selon 1'espéce animale, doit
s'écouler entre le moment de 1'épandage et la paissance. Ainsi, le délai
est d'au moins 2 mois pour les chevaux et les bovins de boucherie; d'au
moins 6 mois pour les porcs et les moutons et de 2 ans pour les vaches

laitieres (St-Yves, 1985).
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TABLEAU 3.7

Effet de 1'age sur 1'absorption de 1'azote par le
sapin Douglas (Turner, 1975, Grier et al., 1974)

ﬁge Absorption annuelle
(kg/ha/an)
9 3,7
22 33,7
30 32,1
42 32,8
73 32,5
95 37,3

450 23,7




CHAPITRE 4

DESCRIPTION DE LA REGION D'ETUDE
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4. DESCRIPTION DE LA REGION D'ETUDE
4.1 CRITERES DE CHOIX

Plusieurs possibilités se sont présentées quant a la détermination d'une
région d'étude. La région pouvait &tre considérée au niveau d'un bassin
versant ou au niveau d'une municipalité. L'étude au niveau du bassin
versant permet de mettre en évidence les "déficits" et les "surplus" de
sites adéquats d'une municipalité a 1'autre de méme que les influences
amont—-aval entre les municipalités. Toutefois, elle nécessite 1'analyse
d'une grande quantité d'informations puisque la superficie a étudier est
grande et qu'il peut y avoir plusieurs stations d'épuration. Au niveau de
la municipalité, la somme d'information est moins imposante et le probléme
est considéré dans son entité économique de base. C'est-a-dire qu'a la
base, le probléme de la disposition des boues d'une usine d'épuration
revient a la municipalité qui génere ces boues. C'est cette option qui est
retenue dans cette étude. Dans le but de vérifier d'une maniére pratique
1'application des principaux résultats de 1'étude théorique (chapitre 3),
une municipalité fut choisie comme cadre d'étude. Le choix de 1la

municipalité s'est fait selon 3 critéres:

+ Les renseignements sur le cadre physique et social de la municipalité
devaient étre disponibles (pédologie, topographie, utilisation du sol,

population, etc.).

+ La municipalité devait posséder un systéme d'épuration répondant au

normes du ministére de 1'Environnement quant a 1'épandage, c'est-a-dire
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posséder un systeme de traitement des boues. A cet égard, la liste des
stations d'épuration en opération (ministere de 1'Environnement du
Québec, 1985), a permis de faire un premier choix. Cette liste est

reproduite & 1'annexe 1.

*« Pour faciliter la cueillette des informations, la municipalité choisie

devait, de préférence, étre située a proximité de Québec.

Bien que plusieurs municipalités de la région 03 correspondaient a ces
criteres, le choix s'est porté sur la municipalité de Sainte-Claire de

Dorchester.

4.2 DESCRIPTION DE LA REGION CHOISIE: SAINTE-CLAIRE DE DORCHESTER

La municipalité de Sainte-Claire possede une superficie de 83 km?
(Gouvernement du Québec, 1985). Elle compte 2 980 personnes dont un peu
plus de 60% habitent le village tandis que le reste de la population est
distribué le 1long des deux routes qui longent de chaque co6té la riviere
Etchemin, de méme que dans les rangs St-André et Sainte-Caroline. La figure
4.1 montre la répartition de 1la population sur le territoire de 1la
municipalité. Le village est doté d'un systéme d'aqueduc et d'égout qui
dessert 1 883 usagers. Les maisons qui ne sont pas reliées au systeme
d'aqueduc et d'égout du village possédent leur propre puits et leur propre

fosse septique.

Les principales activités économiques de la municipalité sont de nature

agricole et industrielle et sont concentrées dans 1la portion de 1la
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Figure 4.1

MUNICIPALITE DE SAINTE-CLAIRE DE DORCHESTER
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municipalité située entre le village de Sainte-Claire et la limite de 1la
municipalité de St-Anselme. Ces activités peuvent influencer 1'épandage des
boues résiduaires. Les activités agricoles, a cause de la production de
fumiers, peuvent 'concurrencer" Tles boues au point de vue des terres
disponibles pour 1'épandage. Les acﬁivités industrie]]es, a cause de 1la
production de déchets susceptibles d'étre acheminés vers 1la station

d'épuration, peuvent influencer la composition finale des boues.
4.2.1 AGRICULTURE

Selon les données du bureau régional du ministére de 1'Environnement, la
superficie en culture est de 4 081,5 hectares, ou 40,82 km? soit environ 52%
de la superficie totale de la municipalité. Ces différents types de culture
ne seront pas élaborés dans ce chapitre puisqu'ils seront détaillés au

chapitre 5.

La municipalité compte 60 a 65 fermes laitieres possedant en moyenne 30 a 35
vaches. Ce qui représente, pour 1'ensemble de la municipalité un total de 1
800 a 2 275 vaches. La deuxiéme production en importance est la production
porcine. Au total il y a environ 15 000 a 20 000 porcs et 2 000 a 2 500
truies. La production porcine est une production dite "sans-sol" puisque
1'alimentation du porc ne nécessite pas d'espace de pdturage. Le grain qui
sert a 1'alimentation du porc n'est pas produit sur le lieu méme de
1'élevage mais provient principalement d'entreprises spécialisées dans la

production céréaliere. Cependant, en raison de 1la reglementation du
ministere de 1'Environnement (Gouvernement du Québec, 1985), les terres
doivent étre suffisamment grandes pour épandre tout le fumier produit. La

production avicole est la moins importante: elle compte environ 100 000 a
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150 000 poulets pour le gril et 50 000 a 100 000 poules pondeuses pour un
total de 150 000 a 250 000 volailles. Le tableau 4.1 résume les principales

productions d'élevage de la municipalité.
4.2.2 HABITUDES DE FERTILISATION

Les agriculteurs procédent généralement & 1'utilisation couplée des fumiers
et des fertilisants chimiques’ pour la fertilisation de leurs sols. Le
tableau 4.1 montre les volumes de fumiers produits quotidiennement et
annuellement pour chaque espéce. Les va]eursrjournaliéres proviennent du
comité de références économiques en agriculture (CREAQ,1983) tandis que les
données annuelles ont été calculées a partir du nombre d'animaux
apparaissant a la premiére colonne du tableau. Les fumiers produits sont
entreposés dans des réservoirs pendant 1'hiver (généralement pendant 200
jours) puis sont épandus sur les terres agricoles au début et pendant la
période estivale. A 1'intérieur des limites de la municipalité choisie, la
superficie totale disponible pour 1'épandage est de 4 081.5 hectares. Selon
les données du ministére de 1'Agriculture du Québec (Bernier, 1986), les
producteurs qui ne disposent pas de terres suffisamment grandes pour épandre
tout leur fumier sont au nombre de 10 et 1la superficie déficitaire

représente 1 081 hectares.

Les agriculteurs completent leur fertilisation en ajoutant des fertilisants
chimiques dont la proportion d'azote, de phosphore et de potassium varie en
fonction des besoins des plantes cultivées et des teneurs de ces éléments

dans le sol. Les besoins des plantes sont évaluées a partir des grilles de
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TABLEAU 4.1

Principaux types d'élevage, nombre d'animaux et fumier
produits dans la municipalité de Ste-Claire de Dorchester

Espece Nb. d'animaux? en U.A.1 en U.A.2 m3/a/j m3/an
Vaches 1800 - 2275 1 800 - 2 275 2 839 0,045305 29 765 - 37 620
Porcs 15 000 - 20 000 3 000 - 4 000 4 194 0,005096 27 901 - 37 201
Truies 2 000 - 2 500 500 - 625 811 0,011326 8 268 - 10 335
Poulets 100 000 - 150 000 400 - 600 90 0,000079 2 883 - 4 325
Poules 50 000 - 100 G0O0 400 - 800 859 0,000142 2 591 - 5 183

(1) Bureau régional du Ministére de 1'Agriculture

(2) Bureau régional du Ministére de 1'Environnement

(3) Comité de références économiques en agriculture (CREAQ)
(4) Valeurs calculées
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fertilisation et Te niveau de fertilité du sol est connu par

1'échantillonnage et 1'analyse réguliére du sol.

Bien que la fertilisation chimique et 1la fertilisation par les fumiers
soient pratiquées simultanément, 1'apport d'éléments nutritifs par les

fumiers n'est que peu considéré dans le calcul de 1'apport chimique.

Outre 1'azote, le phosphore et le potassium, on ajoute aussi du calcium au
sol par 71'épandage de pierre & chaux. Cet épandage se fait a raison
d'environ 2 tonnes par acre (4.8 tonnes par hectare) tous les 4 ans. Dans
notre contexte, le calcium sert principalement comme amendement c'est—-a-dire
qu'il agit sur la plante de fagon indirecte en créant un milieu favorable &
sa croissance; en rendant disponibles les éléments majeurs en créent une
certaine structure au sol mais surtout en contribuent a corriger 1'acidité

du sol.

Le pH naturel des sols de cette région se situe autour de 5,5. L'apport de
calcium permet de hausser le pH jusqu'a des valeurs de 6.5 et méme plus.
Certaines cultures ont un meilleur rendement & un pH plus élevé que 6,5.

C'est normalement le cas pour 1'orge et la luzerne dont la croissance est

favorisée par un pH de 6,8 ou méme 7 dans le cas de la luzerne.
4.2.3 INDUSTRIES
La municipalité de Sainte-Claire est aussi le siege d'une production

industrielle non négligeable. Les principales industries appartiennent aux

compagnies Prévost Car, Agrinove, Plastique Micron et Maska.
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La compagnie Prévost Car emploie 700 personnes. On y fait la conception, le
montage et la finition d'autobus. Exception faite de certaines pieces
(moteurs, pneus, batteries, etc.), toutes les piéces sont fabriquées et

assemblées sur place. La fabrication des véhicules nécessite 1'emploi de

différents matériaux: acier, acier inoxydable, aluminium, caoutchouc,
contre-plaqué, etc. Par ailleurs, 1le traitement de certaines pieces
requiert T1'utilisation de produit tels: solvants, acides, peintures,

vinyle, epoxy, etc. Le rythme de production de la compagnie est de 350

autobus par année (PrévostCar, 1986).

Agrinove est une coopérative agroalimentaire qui emploie 400 personnes.
E1le se spécialise dans les produits laitiers et ses principaux produits
sont: Yogourt a boire (Yourtine) et jus de fruit (Jutel), Tle lait
(Grand-pré) et le lait évaporé. Le lait utilisé provient des différentes

municipalités voisines (Agrinove, 1985).

La compagnie Plastique Micron emploie 63 personnes. Elle fabrique des
contenants de plastique pour divers usages: bouteilles, contenants pour
produits de beauté ou produits pharmaceutiques, etc. Le plastique qui est
1ivré en vrac sous forme de granules est fondu et fagonné. Cette

transformation ne crée aucun résidu.

Enfin, la compagnie Maska compte 36 employés qui oeuvrent dans Jla
fabrication de poulies de fonte. Cette transformation ne génére aucun

résidu liquide.
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4.2.4 L'USINE D'EPURATION

La station d'épuration de Sainte-Claire existe depuis 1968. Elle posséde un
systéme d'épuration par boues acfivées. La figure 4.2 schématise les
différentes composantes de la station d'épuration. A 1'origine, la station
était composée de 2 bassins d'activation, 2 bassins de décantation et de
deux petits digesteurs. Mais au cours des ans, surtout a cause de
1'expansion de 1'usine Agrinove, les volumes a traiter se sont accru et on a

dd réaménager la station.

Les eaux usées arrivent a la station par 2 conduites: 1'une draine les eaux
de la municipalité et représente un débit de 600 a 800 m3/jour et 1'autre
achemine les eaux usées de 1'usine Agrinove a proximité, et représente un
débit de 4 000 a 6 000 m3/jour. Avant d'arriver dans le premier bassin, les
eaux usées de la municipalité passe dans un déssableur de type Parshall et
les eaux d'Agrinove dans un dessableur de type Beduwe. Les eaux usées sont
ensuite amenées ensemble vers le premier bassin, le bassin tampon. Ce
bassin recoit aussi les boues de retour provenant des décanteurs. Les eaux
usées du bassin tampon sont amenées par gravité vers les bassins
d'activation (ou bassins d'aération) situés sous abri. Les eaux usées
séjournent dans les bassins d'activation pendant 24 heures. Les 2 bassins
d'activation sont alimentés en oxygéne par des diffuseurs situés au fond des
bassins. Les eaux passent ensuite par des ouvertures ajustables pratiquées
a quelques centimetres de la surface du bassin dans des décanteurs situés de
part et d'autre des bassins d'activation. Le surnageant est envoyé a la
riviere tandis que les boues décantées sont envoyées par pompage dans le

premier bassin de digestion. Cependant lorsque la sédimentation dans Tle
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décanteur atteint un certain niveau, une partie des boues est retournée au

bassin tampon. Les boues séjournent 7 jours dans le premier bassin de
digestion. La digestion se termine dans 2 autres petits bassins de
digestion a 1'intérieur ol les boues demeurent encore 7 jours. Les 3

bassins de digestion sont dotés de systéme d'aération par diffuseurs. Les
boues sont ensuites envoyées vers 2 étangs d'oxydation situés a

1'extérieur.
4.2.5 LA COMPOSITION DES BOUES DE L'USINE D'EPURATION DE SAINTE-CLAIRE

Les tableaux 4.2 et 4.3 donnent la composition des boues de 1'usine
d'épuration de Sainte-Claire. Pour comparaison, les tableaux reproduisent
aussi la moyenne des boues québécoise et les normes en vigueur au Québec
(St-Yves; 1985). Les données sur la composition des boues de Sainte-Claire
proviennent du ministére de 1'Environnement du Québec (1984). Les

échantillons ont été prélevés dans les digesteurs le 17 octobre 1983.

Dans 1'échantillon 1, une grande partie de 1'azote apparait sous forme de
nitrate ou de nitrite tandis que dans 1'échantillon 2, i1 apparait surtout
sous forme de NH:. On remarque aussi que dans 1'échantillon 1, le phosphore
est considérablement plus élevé que la moyenne des boues québécoises. I1 en
est de méme pour le potassium, le sodium, le calcium et le magnésium. Pour
la plupart des métaux, les concentrations correspondent aux concentrations
de Ta moyenne des boues québécoises et respectent les normes du ministére de
1'Environnement, sauf pour Tle manganése dont les concentrations sont
largement supérieures a celles qui prévalent dans la plupart des boues

québécoises, lesquelles sont déja supérieures a la norme obligatoire. La
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TABLEAU 4.2

Répartition de la concentration de matiére totale (en mg/1)

Echantillon Moyenne

1 2 Québec

Matiére totale 4 103 46 622 60 244
Matiére totale volatile 2 431 25 278 38 123
Matiére dissoute 813 722 2 334

Matiére dissoute volatile 271 278 1 497




TABLEAU 4.3

Comparaison des boues de Sainte-Claire avec la moyenne des boues
québécoises et les normes du ministére de 1'Environnement du Québec

Echantillon Moyenne
1 (ph 4.9) 2 (ph 7.2) Québec Québec
Normes
mg/kg * mg/kg % mg/kg % mg/kg
R 0

Ntot 21 814 2,2 51 361,7 5,1 - —
NH“ 4 659 0,46 4 293 0,42 5 868,9 0,58 -—- -—
NO, - NO, 16 112 1,6 11,4 0,001 1 565,1 0,15 - -—
Ptot 28 118 2,8 10 076 1,0 19 576,5 1,9 —- ---
Pinor 9 430 -—- — -—- 2 466,5 0,24 -—- —
K 6 279 0,6 1 846 0,2 2 148,9 0,21 — -—
Na 12 943 1,2 1 938 0,2 4 359,0 0,43 -—- -—
Ca 27 317 2,7 15 435 1,5 21 493,0 2,1 -—= -
Mg 4 041 0,4 2 663 0,3 4 532,2 0,45 —-— ——
Ba 265 0,03 226 0,02 365,7 0,03 -— -—
Fe 9 695 1,0 13 910 1,4 17 124.,8 1,7 — -—
Al 10 424 1,0 18 706 1,9 11 414,3 1,1 -—- -—-
As 4,33 0,0004 5,31 0,0005 2,5 0,0002 10 20
Bo 64,5 0,006 53,4 0,005 92,1 0,009 100 200
cd 8,0 0,0008 9,8 0,001 9,9 0,001 10 15
Hg 1,6 0,0002 4,7 0,0005 2,2 0,0002 5 10
Mo 12,0 0,001 2,1 0,0002 12,1 0,001 20 25
Ni 14,4 0,001 24,6 0,002 35,5 0,003 100 180
Pb 96,2 0,01 158 0,01 180,4 0,018 300 500
Cr 40,1 0,004 73,8 0,007 913,0 0.091 500 1 000
Cu 4440 0,04 593 0,06 551,8 0,055 600 1 000
Mn 2 216 0,2 2 134 0,2 755,7 0,075 500 1 000
In 321 0,03 925 0,09 526,9 0,052 1 750 2 500
Se 3,0 0,0003 4,3 0,004 16,1 0,001 14 25

L6 -



- 92 -

présence de manganése dans les boues peut s'expliquer par le fait que 1'eau
de consommation provient de nappes souterraines. Les eaux souterraines
peuvent présenter des conditions suffisamment réductrices pour favoriser la
mise en solution du manganése présent dans les minéraux du sol (Tessier,
1985). On remarque aussi que le cadmium, le mercure et le cuivre, bien
qu'inférieurs a la norme sont pres de la limite suggérée. On remarque enfin
une grande variabilité des valeurs de certains paramétres notamment de
1'azote. La variabilité des paramétres pour les boues d'une méme station a
aussi été observée par Grenier (1985) pour les boues de Valcartier. En
raison de cette importante variation des données, nous utiliserons, pour la
suite du travail, les valeurs moyennes des boues du Québec en gardant

toutefois en mémoire les particularités de notre municipalité, a savoir: la

forte teneur en manganese, et 1la présence d'industries susceptibles

d'influencer la composition des boues.




CHAPITRE 5

LOCALISATION DES SITES RECEPTEURS DE BOUES
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5. LOCALISATION DES SITES RECEPTEURS DE BOUES

Le processus de localisation des sites récepteurs de boues se fait en deux
étapes: d'abord 1'identification et 1'élimination des sites non-propices a
1'épandage en fonction de la proximité des infrastructures humaines et
ensuite la classification des sites propices a 1'épandage. La
classification des sites se fait a 1'aide de recommandations sur les
caractéristiques des sols récepteurs. La classification des sites implique
une certaine pondération des paramétres car ceux-ci n'ont pas tous la méme
importance. L'épaisseur du sol et la pente sont les paraméetres les plus
importants puisqu'ils influencent 1la rétention des boues sur le site
Tui-méme. Méme si tous les autres paramétres correspondaient aux critéres
recommandés, 1'épandage ne pourrait avoir 1lieu si ces 2 paramétres ne
remplissaient pas les recommandations. De plus, la valeur de ces paramétres
peut difficilement é&tre modifiée. L'humidité et le pH sont aussi des

"i1s ne

parametres importants et 1'épandage ne peut avoir Tlieu s
correspondent pas aux valeurs recommandées. Toutefois, la valeur de ces 2
parametres peut étre modifiée par certaines pratiques. L'humidité peut étre
modifiée par des pratiques d'irrigation ou de drainage; 1'effet d'un
drainage trop rapide peut étre tamponné par un sol épais; le pH peut étre
augmenté par un chaulage etc. Les 2 derniers paramétres soient la CEC et la
végétation sont Tles parametres a évaluer une fois que les parametres
précédents sont adéquats. D'ailleurs, ces 2 parametres ne font pas 1'objet

de recommandations particuliéres, cependant, & la fin du processus, ils

peuvent étre utiles pour identifier les sites les plus appropriés.
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5.1 ELIMINATION DES SITES NON PROPICES A L'EPANDAGE

La premiere étape est donc de délimiter les zones ou 1'épandage est interdit
en fonction des recommandations québécoises sur les distances minimales a
maintenir entre les lieux d'épandage et les infrastructures humaines. La
figure 5.1 montre les zones ol 1'épandage est interdit par rapport & ces
infrastructures. Ces zones ont été tracées en reproduisant a 1'échelle, des
distances de 90 métres autour des puits et des habitations isolées, de 500
metres autour des zones résidentielles. La distance de 10 metres de chaque
cOté des routes étant difficile a représenter a cette échelle, c'est donc la

route elle-méme qui représente la zone ol 1'épandage est interdit.

Au Québec, la distance & maintenir par rapport aux cours d'eau est fonction
de la pente du terrain. Ces distances n'ont pas été reproduites sur cette
carte puisqu'elles apparaitront a la section 5.3. On constate que cette
premiére étape restreint de fagon notable la superficie disponible pour

1'épandage des boues.
5.2 EPAISSEUR DU SOL ET PROFONDEUR DE LA NAPPE SOUTERRAINE

Selon les recommandations données au chapitre 3, 1'épandage nécessite un
minimum de 1.5 meétres de dépdots meubles par dessus la nappe souterraine,

Taquelle ne doit pas &tre a moins d'un métre de la surface du sol.

La carte des dépdéts meubles du ministere des Terres et Foréts du Québec
(1975) distingue deux types de dépdts: ceux dont 1'épaisseur est inférieure

a 0,5 metre et ceux dont 1'épaisseur est supérieure a 0,5 metre. D'apres
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Figure 5.1
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cette carte, toute la municipalité est couverte par des dépots de plus de
0,5 métre. Ces renseignements quoique intéressants sont insuffisants, parce
qu'il faut évaluer si 1'épaisseur des dépdts est supérieure a 1,5 metres.
Des informations ponctuelles mais plus détaillées ont été obtenues auprés du
service des eaux souterraines du ministére de 1'Environnement du Québec. En
effet, Bilodeau (1983), a fait 1'inventaire des puits et forages de la
municipalité (Annexe 2). Cette liste fournit des données sur les dépdts
meubles traversés lors du forage des puits de méme que sur la hauteur de la
nappe souterraine avant pompage. Ces renseignements sont reproduits sur la
figure 5.2. Les cercles représentent les puits, le premier chiffre
correspond a 1'épaisseur des dépdts meubles par dessus la roche en place et
le chiffre entre parenthéese correspond & la profondeur de la nappe
souterraine. On remarque d'abord que pour la p]upart des forages, les
dépots sont supérieurs a 1,5 metres et que la nappe souterraine se trouve
généralement a plus d'un metre de la surface du sol, souvent méme sous
1'épais§eur de dépdts meubles, c'est-a-dire dans la roche en place. Ce qui
laisse suffisamment de sol meuble pour filtrer les boues et empécher la
percolation des éléments nuisibles jusqu'a la nappe souterraine. Cependant,
les cercles noirs indiquent les endroits ol les dépdts sont de moins de 1,5m
et/ou ceux ol la nappe d'eau est & moins d'un métre de la surface du sol.
Bien qu'on ait déja a respecter une distance de 90 métres autour des puits,
i1 faudra faire preuve d'une rigueur particuliere pour 1'épandage preés de
ces puits car les secteurs avoisinants sont susceptibles de présenter les
mémes conditions. évidemment, il ne s'agit 1a que de valeurs ponctuelles et
il est difficile d'évaluer de fagon exacte les valeurs entre ces points
puisqu'on connait mal la configuration de 1'assise rocheuse sous les dépdts

meubles. Cependant, si on représente schématiquement la coupe transversale
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Figure 5.2

EPAISSEUR DE DEPOTS MEUBLES ET PROFONDEUR DE LA NAPPE
SOUTERRAINE A L EMPLACEMENT DE CERTAINS PUITS
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correspondant a la ligne en tirets de la figure 5.2, on obtient la figure
5.3. Cette figure montre que de facon générale, les puits situés sur les
sommets et les hauts de versants traversent des couches de matériel meuble
assez mince mais supérieures a 1,5 metres et que la nappe souterraine se
trouve dans la roche en place; tandis que ceux situés en bordure de la
riviere traversent des couches beaucoup plus importantes pouvant atteindre
60 et méme 80 metres d'épaisseur et que le niveau de la nappe souterraine se

trouve dans les dépots meubles.

5.3 LA PENTE

La topographie de la municipalité est illustrée a la figure 5.4. Elle
s'inscrit dans un relief régional arrondi olU les vastes plateaux et

terrasses sont séparés par des collines arrondies.

L'altitude varie de 330 m. sur le sommet de certaines collines & 180 m. en
bordure de la riviére; ce qui représente un dénivelé maximal de 150 métres.
La figure 5.5 obtenue a partir de la carte précédente en faisant le rapport
de Tla hauteur sur la distance horizontale, donne une idée générale des
pentes. La partie nord-ouest de la municipalité posséde le relief le moins
prononcé. Les pentes les plus importantes se retrouvent surtout sur les
versants des collines dans la partie est de la municipalité et en bordure de
la riviere Etchemin et de la riviére des Abenakis. C'est surtout dans ces

secteurs que 1'on retrouve les rares zones de pente qui excedent 6%.

Pour Te reste de la municipalité, les pentes sont inférieures a 6%, la plus

grande partie étant méme inférieure a 3%. Le relief relativement plat de la
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Figure 5.3

DE LA NAPPE SOUTERRAINE
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Figure 5.4

TOPOGRAPHIE DE LA MUNICIPALITE DE SAINTE-CLAIRE
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Figure 5.5

DISTRIBUTION DES CLASSES DE PENTES
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municipalité pose donc peu de problemes pour 1'épandage des boues car les

boues épandues n'auront pas tendance a ruisseler.

I1 faut cependant veiller a garder une zone de protection en bordure des
cours d'eau comme 1'indique le tableau 3.3 du chapitre 3. Cette zone a été
reproduite a 1'échelle sur la carte en gardant une distance de 60 meétres la
ou les terrains riverains ont des pentes de 0 a 3%, de 120 métres 13 ol les

pentes sont de 3 a 6% et de 180 m 1a ou les pentes sont de 6 a 9%.
5.4 DRAINAGE

La distribution des classes de drainage est illustrée a la figure 5.6.
Quatre classes y sont représentées. Les zones blanches correspondent a un
"bon" drainage c'est-a-dire que 1'évacuation de 1'eau est bonne sans étre
trop rapide. Les zones de drainage "modéré" correspondent a une évacuation
un peu plus lente de 1'eau. Les zones de drainage imparfaites correspondeht
aux zones ol la nappe d'eau se trouve a moins de 57 cm de la surface durant
une période modérément longue de 1'année. Et enfin, les zones de mauvais
drainage sont celles ol la nappe d'eau est a moins de 28 cm de la surface

pendant une grande partie de 1'année.

Ce drainage et 1'humidité du sol dépendent de sa perméabilité, elle-méme
dépendante de sa texture et aussi de sa situation. Bien que leur teneur
relative en sable, en limon et en argile varie, le rapport pédologique de
Pageau (1975) montre que tous les sols de la municipalité sont des loams.
La différence dans leur drainage est donc en partie attribuable a Tleur

situation. Sur le sommet des collines et le haut de certains versants, le
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Figure 5.6

DISTRIBUTION DES CLASSES DE DRAINAGE
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drainage est bon ou modéré. Ces zones peuvent convenir a 1'épandage des
boues. Un drainage imparfait prévaut sur toutes les terres longeant la
riviere Etchemin, la riviere des Abenakis et le ruisseau aux Aulnes, de méme
que dans certaines dépressions entre les collines. Toutefois, la plupart de
ces sols étant cultivés, ont peut supposer que 1'humidité est maintenu & un
niveau acceptable par un drainage adéquat des terres. On distingue enfin
deux secteurs de mauvais drainage a 1'ouest de la municipalité. A moins
d'effectuer des travaux constants de drainage, ces terres ne peuvent &tre
utilisées pour 1'épandage des boues car la nappe d'eau est & moins de 28 cm
de Ta surface du sol pendant une grande partie de 1'année. Par ailleurs, on
recommande une perméabilité de 1,5 a 15 cm/hre. Selon 1'USDA Soil
Conservation Service (1971), la perméabilité des loams varie de 0.1 & 3

cm/hre. A 1'exception des zones de mauvais drainage, tous les sols de la

municipalité semblent présenter la perméabilité voulue.

5.5 Le pH

Le pH varie & travers le profil du sol. De facon générale pour les sols
considérés, i1 augmente en profondeur. Le tableau 5.1 donne le pH moyen de
chaque horizon pour tous les types de sols présents sur le territoire de la
municipalité. ' Ces valeurs sont tirées du rapport pédologique du comté de

Dorchester (Pageau, 1975). L'analyse de ces données montre qu'aucun de ces
sols n'est propice a 1'épandage des boues puisqu'ils possédent tous un pH
moyen inférieur a 6,5 et méme a 6. Donc sur 1'ensemble de la municipalité,
les sols sont acides et aucun épandage n'est possible sans un amendement

préalable des sols pour en augmenter le pH. Toutefois, une bonne partie des
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TABLEAU 5.1

pH moyen des différents horizons pour les principaux types de sols de la

municipalité de Sainte-Claire

0 Ca Ns B Ma D
A 3,5 3,8 4,2 4,7 - 4,0 4,7 5,3
B 36-4,3 4,0-4,6 4,5-4,9 4,8 - 5,1 5,1 4,9
C 4,2 - 4,6 5,2 5,3 5,0 5,0 5,5
pH m 4,0 4,3 4,7 4,8 4,9 4,9
(suite)
Cal. R I C Bru F
4,5 4,9 5,2 4,8 5,5 5,6 - 5,3
4,5 - 5,4 5,2 - 5,4 5,4 5,8 5,8 - 5,9 5,8
5,7 5,6 5,5 6,3 6,0 6,3
pHi 5,1 5,3 5,4 5,6 5,8 5,9
Séries de sol
0 : St-Onésime Cal: Calder
Ca : Mont Carmel R : Riviére-du-Loup
Ns : Saint-Nicolas I : Ixworth
B : Saint-Bruno C : Du Creux
Ma : Mawcook Bru: Beaurivage
D : Dessaint F : Fouquette
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terres sont déja amendées pour les besoins de 1'agriculture. La figure 5.7
montre les valeurs de pH probables pour la municipalité de Ste-Claire en
fonction des zones de cultures et des zones boisées. Les valeurs de pH qui
apparaissent correspondent au pH moyen original de chaque type de sol. Les
zones foncées correspondent aux zones boisées ol le pH est probablement tres
rapproché de la valeur originale, tandis que les zones claires correspondent
aux terres agricoles ol le pH a probablement été modifié autour de 6.5 pour

les besoins de 1'agriculture.

Les sols agricoles dont le pH se situe autour de 6.5 peuvent étre utilisés
pour 1'épandage des boues tandis que les zones boisées devront étre amendées

avant épandage.
5.6 CAPACITE D'ECHANGE CATIONIQUE (CEC)

La CEC ne conditionne pas directement la localisation des sites d'épanQage
mais détermine plutdt les quantités de boues qui péuvent étre épandues en
fonction de la charge en métaux. Les valeurs de la CEC pour les sols de la
municipalité de Ste-Claire sont présentées au tableau 5.2. Ces données sont
tirées de 1'étude pédologique du Comté de Dorchester (Pageau, 1975). La CEC
diminue en profondeur dans le sol car elle est en partie fonction des
colloides organiques. Si on calcule la CEC moyenne pour 1'ensemble du
profil et qu'on transpose ces résultats sur la carte correspondant aux
différents types de sols (Figure 5.8), on remarque que les sols de la série
St-Onésime, (0) qui couvrent une grande partie de la municipalité possédent

Ta CEC 1a plus élevée (supérieure a 15 méq/100 g de sol).
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Figure 5.7
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TABLEAU 5.2

e cationique pour les différents types de sol
ité de Sainte-Claire (en meq/100 gr de sol)

Cal Bru B Ma R C
H - - 9,32 - - -
A 8,01 11,06 9,83 8,3 13,8 15,8
B 10,40 8,29 11,03 7,15 10,13 8,93
6,2 1,81 4,53 8,13
2,63
BC 2,56 - - - - --
(0 1,59 1,58 4,82 10,2 10,2 5,68
CEC m 5,7 5,7 7,0 8,5 8,9 11,0
(suite)
Ns Ca I D 0
16,84 18,19 11,1 23,75 38,04
16,93 12,33 19,52 9,72 25,28
6,08 6,08 14,33
4,75
8,37 5,68 5,54 4,51 9,01
6,09
CECm 11,4 11,7 12,0 12,7 16,2

Séries de sol

Cal: Calder
Bru: Beaurivage
B : Saint-Brune
Ma : Mawcook

R : Riviére-du-loup

C : Du Creux

Ns :

Ca

Saint-Nicolas
: Mont-Carmel

: Ixworth

: Dessaint

: St-Onésime
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Figure 5.8
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D'apres les directives du tableau 3.6, pour les sols de ce type, les charges
de métaux acceptables seront de 2 240 kg/ha de Pb, de 1 120 kg/ha de Zn, de
560 kg/ha de Cu et de Ni et de 20 kg/ha de Cd.

Pour les autres types de sol, 1a ou la CEC varie de 5 a 15, les charges
admissibles seront de 1 120 kg/ha pour le Pb, de 560 kg/ha pour le Zn, de
280 kg/ha pour 1e Cu et le Ni et de 10 kg/ha pour le Cd.

5.7 VEGETATION

La végétation de Tla municipalité de Sainte-Claire est constituée d'une
partie forestiére ou la végétation est essentiellement arborée, et d'une

partie agricole ol la végétation est herbacée.

La figure 5.9 donne le détail des zones forestiéres. C'est une végétation a
dominance de feuillus ou 1'érabliére occupe une large place. On retrouve
aussi des peuplements de feuillus mélangés, des peuplements mixtes et des
peuplements de sapins baumiers. On retrouve également des petits
peuplements d'aulnes et d'épinettes. La plupart de ces peuplements sont des
peuplements parvenus a maturité dont la phase de croissance est, a toute fin

pratique terminée.

Les zones de friches résultant de coupes forestiéres ou de 1'abandon de
terres cultivées peuvent présenter une végétation en croissance propice a

1'épandage de boues.
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Figure 5,9

ESSENCES FORESTIERES DE LA ZONE BOISEE
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En période estivale, une grande partie de la municipalité est couverte par
la végétation herbacée des cultures. Etant donné que les parcelles en
culture font 1'objet de rotation d'année en année, ces parcelles n'ont pas
été reproduites sur la carte. Les photographies aériennes de 1984 ajoutées
en annexe 3 montrent 1'allure de ces superficies en culture. I1 semble que
les herbages représentent 75% de la superficie en culture tandis que le 25%
restant est occupé par la culture céréaliere dont les principales especes
sont 1'orge, 1'avoine et le blé. Une partie de la superficie en herbage est
réservée aux paturages. Cette portion représente 19% de ]a superficie en
culture. Une superficie d'environ 42% est occupée par la culture du mil et
enfin sur une superficie de 14%, on cultive le trefle rouge et la luzerne.
Comme nous 1'avons vu au chapitre 3, les herbages pour foins et piaturages
sont désignés par Boisselle (1984) comme étant appropriés pour 1'épandage
des boues. I1 faudra cependant suivre les recommandations d'usages quant

aux délais a respecter avant la paissance.
5.8 CLASSIFICATION DES SITES RECEPTEURS
5.8.1 SUPERFICIE REQUISE POUR L'EPANDAGE DES BOUES

Avant d'évaluer les terrains disponibles pour 1'épandage des boues, il
convient d'évaluer la superficie totale requise pour épandre les boues
produites par 1'usine d'épuration. D'apres Boisselle (1984), la superficie

requise pour 1'épandage des boues se calcule comme suit:

S = Quantité de boues produites (en kg de matiere seche)

x % d'azote assimilable (taux maximal d'azote applicable) (en kg/ha)
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Les informations obtenues aupres de 1la municipalité de Sainte-Claire
indiquent que la quantité de boues produites serait d'environ 32 000 gallons
par année ou 145 475 litres par année (Lefebvre, 1986). En considérant que
2,5 litres de boues a 98% d'eau correspondent a 60 g de matiere séche
(Pommel, 1979), 1la production totale annuelle de boues séches serait de
3 491 400 g ou 3 491,40 kg. Les boues étant épandues tous les 3 ans, cette

quantité devient: 10 474,2 kg.

L'azote assimilable correspond a la fraction minéralisée de 1'azote (NH: et
No;). Une grande partie de 1'azote des boues est minéralisée des la
premiere année d'application mais le processus se poursuit pendant 5 a 10
ans suivant une courbe exponentielle décroissante (Grenier, 1985). Dans la
Tittérature le pourcentage d'azote assimilable varie d'une source a 1'autre.
Haith (1983), par exemple, considere que 20% de 1'azote est minéralisé la
premiere année, 6% la deuxiéme année, 4% la trosiéme année et 2% pour la
quatriéme année. Boisselle (1984) utilise une valeur de 2,5% d'azote
assimilable. Au Québec, on admet qu'environ 40% de 1'azote organique est
minéralisé des la premiere année d'application (St-Yves, 1986). Ainsi,

1'azote disponible pour les plantes est calculé de la fagon suivante:

1"

N disponible = (NH, + NO; + NO,) + 0,4 N organique

n

N organique NTK -~ NH,4

Si on considére la composition moyenne des boues du Québec (St-Yves, 1985),
1'azote assimilable calculé selon cette équation correspond a 50% de 1'azote
total. C'est cette valeur qui sera utilisée pour le calcul de la superficie

requise pour 1'épandage des boues.
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Selon le méme auteur, le taux maximal d'azote applicable est de 135 kg
d'azote assimi1ab]é par hectare. Les teneurs en métaux correspondant a
cette charge d'azote sont largement inférieurs au seuil recommandé pour Tle
Québec. Les charges sont en effet de 3,27 kg/ha pour le Pb, de 9,57 kg/ha
pour le Zn, de 10,02 kg/ha pour le Cu, de 0,17 kg/ha pour le Ni et de

0,05 kg/ha pour le Cd tandis que les charges maximales recommandées pour un
sol dont la CEC est supérieure a 15 méq/100 g (ce qui est le cas pour notre
région d'étude) sont de 2 240 kg/ha de Pb, 1 120 kg/ha de Zn, 560 kg/ha de
Cu et de Ni et 20 kg/ha de Cd. De plus, cette charge d'azote correspond aux
besoins des plantes pour la culture du mais. Les autres cultures
généralement pratiquées au Québec sont susceptible de réquérir une moins
Qrande charge d'azote, et la charge en métaux s'en trouvera elle-aussi
diminuée. Malgré cela, il faudra préter une attention particuliere au
manganése, car comme on 1'a souligné au chapitre 4, sa teneur dans les boues

de Sainte-Claire est supérieure a la moyenne des boues québécoises.

50%
S =10 474,2 kg masse seche x —— = 38,79 hectares
135 kg/ha

Cette valeur tient compte que les boues sont épandues a tous Tes 3 ans.
Cependant, puisque la dose assimilable ne peut étre répétée qu'a tous les 5
ans, i1 faudra prévoir une banque de terres deux fois plus grande, soit

77,58 hectares ou 0,776 km2.
5.8.2 CLASSIFICATION DES SITES
Pour chaque paraméetre pris individuellement, les sites propices et non

propices a 1'épandage des boues ont été délimités. La superposition de ces

renseignements par le bjais de 1'outil cartographique, permet d'obtenir des
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zones possédant une série de caractéristiques favorables, une série de

caractéristiques défavorables ou le plus souvent, quelques caractéristiques

favorables et d'autres défavorables. A partir des normes et recommandations

détaillées précédemment, ces zones ont été regroupées en cing classes.

La premiere classe correspond aux sites qui ne présentent aucune
restriction pour 1'épandage des boues d'usine de traitement des eaux
usées. Cette classe regroupe les zones qui possedent toutes les
caractéristiques suivantes: loam ou sable; épaisseur du sol supérieure
a 1 metre; profondeur de la nappe souterraine supérieure a 1,5 meétre;

pente du terrain inférieure a 3%; bon drainage; pH de 6,5.

Dans ces zones, les boues non incorporées au sol ne risquent pas de
ruisseler vers des endroits ou elles seraient indésirables. Par
ailleurs, 1'épaisseur du sol permettra d'éviter le lessivage des boues
vers la nappe souterraine; tandis que le pH et le taux d'humidité adéquat
favoriseront une dégradation et un recyclage efficace des éléments des

boues.

La deuxieme classe correspond aux sites qui comportent de faibles
limitations. Cette classe regroupe les mémes caractéristiques que la
classe précédente sauf que la pente du terrain se situe entre 3 et 9%
et/ou le drainage du sol est modéré. Ces sites peuvent étre facilement
utilisé pour 1'épandage des boues résiduaires moyennant un minimum de

précautions.

Les pentes étant légérement plus accentuées, i1 faudra veiller a éviter
le ruissellement de surface de boues. Par ailleurs, le drainage du sol
étant plus Tlent, i1 faudra attendre que le sol se soit suffisamment

asséché au printemps, avant d'épandre les boues.
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« La troisieme classe correspond aux sites présentant des conditions
restrictives moyennes. Cette classe regroupe les zones boisées ou les
zones dont le pH est inférieur a 6,5 et/ou les zones de drainage
imparfait. Ces limitations sont attribuables au fait que les zones
boisées sont susceptibles de présenter des conditions de pH acide
(inférieure a 6,5). Si tel n'est pas le cas ou si on dispose de boues
chaulées, ces restrictions se sont pas valables. Par ailleurs, un
drainage imparfait peu occasionner des conditions anaérobiques ou

réductrices.

Pour pouvoir étre utilisées, ces zones devront soit étre amendées pour
hausser le pH jusqu'a 6,5 ou comporter un systéme de drainage pour éviter

1'apparition de conditions anaérobiques ou réductrices.

« La quatrieme classe correspond aux sites présentant des conditions
restrictives sérieuses. Cette classe regroupe les zones dont la pente
est supérieure a 9% et celles ol le drainage est mauvais. Ces zones ne
peuvent étre utilisées que dans des conditions bien précises. Les zones
ol la pente est supérieure a 9% ne peuvent étre utilisées que si les
boues sont incorporées au sol et que le site est couvert d'une végétation
suffisamment importante pour éviter le ruissellement de surface. Par
ajilleurs, les mauvaises conditions de drainage doivent &tre enrayées par
1'installation d'un systeme de drainage artificiel permanent (systéme de

pompage par exemple).

» La cinquiéme correspond aux sites ou 1'épandage est interdit. Cette
classe comprend les zones d'infrastructures humaines et le bord des cours

d'eau.

Cette classification a été appliquée a la municipalité de Sainte-Claire et

on obtient la carte apparaissant a la figure 5.10.
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Figure 5.10
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On constate que les zones ne comportant aucune restriction sont assez rares
et ne représentent que de petites zones dans le partie ouest de 1la
municipalité. Par contre, les zones présentant de faibles limitations sont
assez importantes. Elles représentent environ 25 km?2 soit 30% de 1la
superficie de la municipalité et sont situées principalement 3 1'est du rang
St-André, au nord du rang Sainte-Caroline et au nord du village dans les

rangs Sainte-Elizabeth et Sainte—Anne.

Si on considere que la superficie nécessaire a 1'épandage est d'environ
77,58 hectares ou 0,776 km?, i1 apparait que la superficie disponible pour
1'épandage des boues est largement suffisante pour épandre toutes les boues

produites.

Cependant, i1 faut noter que les renseignements cartographiques obtenus
permettent d'identifier les caractéristiques probables des terrains
considérés. Pour plus de sécurité, ces caractéristiques devraient &tre
vérifiées sur le terrain avant épandage. Pour le cas de la municipalité de
Sainte-Claire, 1'épaisseur du sol et la profondeur de la nappe souterraine
n'‘ont pas pu étre défini spatialement de fagon adéquate. Ces

caractéristiques devront donc étre vérifiées sur le terrain avant épandage.

Par ailleurs, malgré 1'abondance des terres disponibles pour 1'épandage, il
faut envisager la réticence des utilisateurs potentiels face a ce produit.
En effet, la variabilité des teneurs en éléments nutritifs (N, P, K) et la
présence possible de certains éléments nuisibles peut entrainer
1'incertitude des agriculteurs quant a la valeur fertilisante et & 1la

toxicité potentielle des boues. Cette réticence peut étre d'autant plus
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forte qu'il existe déja dans le commerce des produits fertilisants dont la

composition et 1'usage sont bien connus des agriculteurs.




CONCLUSION
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CONCLUSION

Ce travail a permis d'identifier les principales caractéristiques des sites
qui doivent &tre considérées pour 1'épandage des boues d'usine d'épuration.
Ces caractéristiques sont: 1'épaisseur du sol, la profondeur de la nappe
souterraine, 1'humidité et le drainage du sol, la pente du terrain, le pH et
la capacité d'échange cationique du sol, et 1la végétation. Ces
caractéristiques peuvent influencer 1'épandage de différentes facons.
L'épaisseur du sol, Te drainage et la pente influencent le processus de
rétention mécanique des boues dans la partie supérieure du sol. La capacité
d'échange cationique influence la rétention chimique de certains éléments
des boues. Le pH influence 1les processus chimiques et biologiques de
transformation des éléments des boues dans le sol. La végétation joue un
role & la fois pour la rétention mécanique et pour 1'absorption de certains

éléments des boues.

La plupart de ces caractéristiques font 1'objet de normes ou de
recommandations de facon a ce que 1'activité d'épandage n'entraine aucune
dégradation de la qualité du milieu. Un sol d'une épaisseur minimale de 1,5
métre, un pH voisin de 6,5, 1'interdiction d'épandre sur des terrains dont

la pente excede 9% ne sont que quelques exemples de ces recommandations.

Les connaissances acquises ont été appliquées a la municipalité de
Sainte-Claire de Dorchester. L'outil cartographique a été utilisé pour
définir spatialement chacune des caractéristiques mentionnées précédemment.

La superposition de ces informations cartographiques a ensuite permis de

circonscrire des zones propices a 1'épandage, non propices a 1'épandage et
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des zones utilisables pour 1'épandage moyennant certaines modifications du
site. Les résultats obtenus montrent que malgré le fait que les superficies
propices & 1'épandage ne représente que 30% de la superficie totale de la
municipalité, elles sont largement suffisantes pour épandre toutes les boues

produites & la station d'épuration de Sainte-Claire.

La démarche effectuée 1ici peut facilement étre utilisée par les
gestionnaires municipaux qui auront choisi 1'épandage comme mode de
disposition des boues. Pour les responsables municipaux, cette démarche
sera d'ailleurs facilitée par une bonne connaissance de leur propre

territoire.
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