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RESUME

La valorisation agricole constitue une bonne fagcon de réutiliser les boues d’épuration
municipales générées a la suite du traitement des eaux usées. Les restrictions quant au moment
d’épandage ne permettent toutefois pas d’épandre les boues tout au long de I’année et un
stockage plus ou moins long (maximum 6 mois) est souvent nécessaire. Selon les conditions
d’entreposage, il peut y avoir modification des teneurs en ¢léments fertilisants ou en indicateurs
de contamination fécale par exemple. De cette fagon, méme si les boues répondaient aux normes
applicables a la valorisation agricole a la sortie de la station, ce n’est plus nécessairement le cas a

la fin du stockage.

La présente étude avait donc pour but d’évaluer I’impact biologique et physico-chimique de
I’entreposage sur des boues d’épuration traitées par différents procédés de stabilisation et/ou de
décontamination. Trois modes d’entreposage ont été testés : a ’intérieur a température stable (21
+ 2°C), a Iextérieur pendant I’été (mai & octobre 2005) et a I'intérieur a température variable
afin de simuler la période hivernale. L’effet du pH initial des boues avant I’entreposage a

¢galement ¢té déterminé, et les eaux de percolation associées aux boues ont aussi été analysées.

Les résultats aprés un stockage de 5 mois ont révél¢ un ajustement du pH des boues et des
eaux autour de 8,0-8,5 et une diminution des odeurs indépendamment du mode de traitement ou
d’entreposage. La qualité¢ sanitaire des boues s’est ¢galement améliorée, car les coliformes
fécaux ont été globalement éliminés et les chérges en streptocoques fécaux et salmonelles ont
diminué. L’entreposage engendre aussi une augmentation des teneurs en azote ammoniacal. Les

métaux et nutriments ne semblent pas quant a eux se solubiliser dans les eaux de percolation.

Les résultats n’ont pas permis de faire ressortir un type de traitement des boues répondant
mieux a I’entreposage mais la température d’entreposage a un effet sur la rapidité et 1’intensité
des changements se déroulant dans les eaux et les boues. Un stockage hivernal ralentit ainsi la

vitesse des réactions métaboliques et donc des changements physico-chimiques dans les boues.
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constante (IS) et variable (IV) ou a I’extérieur & température variable (EV).
Symboles : (¢) CO, (¢) CH, (m) AE, (0) M2, (A) M4, (A) M7, (¢) S4, (0)
S 7 ettt ettt beerreeee e

Evolution temporelle pH dans les eaux de percolation des boues stockées a
Iintérieur a température constante (IS) et variable (IV) ou a I’extérieur a
température variable (EV). Symboles : (®) CO, (o) CH, (m) AE, (0) M2, (A)
M4, (A) M7, (8) S4, (0) ST ereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeseeeeesereesssesesessseresssessessesessnees

Evolution temporelle de 1’azote ammoniacal (N-NH;) (mg/L) dans les eaux
de percolation des boues stockées a 1’intérieur a température constante (IS) et
variable (IV) ou a D’extérieur a température variable (EV). Symboles : (®)
CO, (©) CH, (m) AE, (o) M2, (A) M4, (A) M7, (¢) S4, (0) ST evverreeerierene.

Evolution temporelle des nitrites-nitrates (N-NO,/NO3) (mg/L) dans les eaux
de percolation des boues stockées a I’intérieur a température constante (IS) et
variable (IV) ou a I'extérieur a température variable (EV). Symboles : (®)
CO, (0) CH, (m) AE, () M2, (A) M4, (A) M7, () S4, (O) ST cerverrevereereerne,

Evolution temporelle du carbone organique total (COT) (mg/L) dans les eaux
de percolation des boues stockées a I’intérieur a température constante (IS) et
variable (IV) ou a 'extérieur a température variable (EV). Symboles : (@)
CO, (0) CH, (m) AE, (O0) M2, (A) M4, (A) M7, (#) S4, (0) ST eevvereeiereerrerene

Evolution temporelle du carbone organique dissous (COD) (mg/L) dans les
eaux de percolation des boues stockées a I’intérieur a température constante
(IS) et variable (IV) ou a I’extérieur a température variable (EV). Symboles :
(#) CO, (0) CH, (m) AE, (D) M2, (A) M4, (A) M7, (#) S4,(0) ST ccvvereeeen.

Evolution temporelle des phosphates (P-PO4) (mg/L) dans les eaux de
percolation des boues stockées a I'intérieur a température constante (IS) et
variable (IV) ou a I'extérieur a température variable (EV). Symboles : (@)
CO, (0) CH, (m) AE, (D) M2, (A) M4, (A) M7, (#) S4, (O) ST ecevvereerreereereens

Evolution temporelle de I’aluminium (Al) (mg/L) dans les eaux de
percolation des boues stockées a I'intérieur a température constante (IS) et
variable (IV) ou a D'extérieur a température variable (EV). Symboles : (@)
CO, (0) CH, (m) AE, (0) M2, (A) M4, (A) M7, (#)S4, (0) ST eervevrieieriereenrnn,
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LISTE DES ABREVIATIONS

AGV Acides gras volatils

BH Boue humide

BHA Bactéries hétérotrophes aérobies

BNQ Bureau des normes du Québec

Boue AE Boue stabilisée par voie aérobie

Boue CH Boue stabilisée par chaulage

Boue CO Boue contrdle (non traitée)

Boue M2 Boue décontaminée par le procédé Metix-AC a pH 2
Boue M4 Boue décontaminée par le procédé Metix-AC a pH 4
Boue M7 Boue décontaminée par le procédé Metix-AC a pH 7
Boue S4 Boue stabilisée par le procédé Stabiox a pH 4

Boue S7 Boue stabilisée par le procédé Stabiox a pH 7
CEAEQ Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec
CF Coliformes fécaux

COoT Carbone organique total

CT Coliformes totaux

CUuM Communauté urbaine de Montréal

CuUO Communauté urbaine de 1’Outaouais

CcuQ Communauté urbaine de Québec

DBO Demande biologique en oxygene

DCO Demande chimique en oxygene

ELECDEC Procédé électrochimique de décontamination (INRS-ETE)
ELECSTAB Procédé électrochimique de stabilisation (INRS-ETE)

Xxiil



EV

HB

INRS

IS

v
METIX-AC
METIX-BC
METIX-BF
METIX-BS
MRF

MS (BS)
MST ou ST
MVT ou SV
NPP

POR

SF

ST
STABIOX
SV

TCO

™

TON

UFC

Stockage a I’extérieur a température variable
Haute-Bécancour

Institut national de la recherche scientifique

Stockage a I’intérieur a température stable

Stockage a ’intérieur & température variable

Procédé chimique de décontamination des boues

Procédé hybride (chimique/biologique) de décontamination
Procédé biologique de décontamination au sulfate ferreux
Procédé biologique de décontamination au soufre élémentaire
Matieres résiduelles fertilisantes

Matiéres seches, Matiéres solides

Matieres solides totales

Matiéres volatiles totales

Nombre le plus probable

Potentiel d’oxydoréduction

Streptocoques fécaux

Solides totaux

Procédé chimique de stabilisation des boues (INRS-ETE)
Solides volatils

Taux de consommation d’oxygene

Tonne métrique

Threshold odor number

Unité formatrice de colonie
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INTRODUCTION

Le traitement des eaux usées génére des quantités considérables de sous-produits, appelés
boues d’épuration ou encore biosolides. Ainsi, en moyenne, une production annuelle de 15 a 25
tonnes de matiéres séches de boues est obtenue pour chaque 1 000 habitants desservis par une
station d’épuration (OTV, 1997). Avec I’aveénement de procédés de traitement des eaux usées de
plus en plus performants, la quantité de biosolides ainsi générée ne peut qu’augmenter. La
gestion des boues résiduelles peut occuper jusqu’a 50% du budget d’épuration des eaux usées
d’une usine (Spinosa et Vesilind, 2001) et il est donc nécessaire de trouver des fagons de
disposer de ces solides en se tournant de plus en plus vers des options écologiques de recyclage.
En effet, le volume des boues ainsi que les cofits associ€s a leur gestion exigent la recherche de
procédés de disposition autres que 1’incinération, 1’enfouissement ou le rejet en mer qui sont
polluants et de plus en plus onéreux. La valorisation agricole, sylvicole ou horticole de ces
biosolides, lesquels possédent une bonne valeur fertilisante, apparait donc comme une option a
privilégier. Par ailleurs, la valorisation de ces MRF doit étre faite dans un contexte bien
réglementé ¢tant donné les risques associés a la présence de contaminants chimiques et

microbiologiques dans les boues.

Développé a 'INRS-ETE au cours des dernieres années, le procédé Metix permet un
enlévement efficace des métaux toxiques tout en détruisant les pathogenes et en éliminant les
odeurs (Blais et al., 2004 ; Mercier et al., 2002). Ce procédé permet également de conserver les
propriétés fertilisantes des biosolides décontaminés. Le procédé Stabiox quant a lui, a été
développé en vue de la stabilisation des boues, c’est-a-dire I’élimination des odeurs et la
destruction des microorganismes pathogénes. De plus, cette technique améliore les

caractéristiques de déshydratabilité des boues (Boudreault et Blais, 2002 ; Drogui et al., 2004).

Les usines de traitement des eaux usées géncrent des biosolides tout au long de I’année mais
lorsqu’ils sont destinés a la valorisation agricole, ces derniers ne peuvent étres épandus qu’a
certains moments bien précis de 1’année. Il apparait donc nécessaire d’entreposer et de stocker
ces biosolides, parfois pendant de longues périodes, avant I’épandage. Entre la fin du traitement
des boues et le moment de leur épandage, plusieurs mois se passent dans des conditions qui

peuvent étre propices, entre autres, a la reprise des odeurs et aux changements dans les teneurs en
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éléments fertilisants. Par conséquent, afin de pouvoir commercialiser les technologies Metix et
Stabiox, il est essentiel d’approfondir les connaissances relatives au comportement des boues
suite a ces traitements. La présente recherche vise donc a étudier les effets physico-chimiques et
biologiques d’un stockage de plusieurs mois de boues (biologiques et physico-chimiques)

traitées par différents procédés, notamment les procédés Metix et Stabiox.

Le premier chapitre de ce mémoire trace un portrait des caractéristiques des boues, des
réglements relatifs a leur valorisation et des différents modes de gestion de ces biosolides. Le
second chapitre porte sur les divers procédés de traitement des boues, alors que le troisiéme
chapitre fait le point sur les connaissances relatives au stockage des biosolides et décrit les
objectifs spécifiques de la présente étude. Le quatrieme chapitre expose la méthodologie de
recherche, alors que les résultats et la discussion sont présentés au cinquiéme chapitre. Les
principales conclusions et recommandations issues de cette étude viennent enfin terminer ce

mémoire.




1. Caractéristiques et gestion des biosolides

1.1.  Production et caractéristiques des biosolides
1.1.1. Situation mondiale de I’épuration des eaux usées et de la production des biosolides

L’urbanisation croissante des sociétés contemporaines entraine dans son sillon une
augmentation significative des ouvrages de traitement des eaux usées et donc, des boues
résiduelles, appelées aussi biosolides. Les boues d’épuration font partie des matiéres résiduelles
fertilisantes (MRF) qui sont définies comme étant des « matiéres résiduelles dont l'emploi est
destiné a entretenir ou a améliorer, séparément ou simultanément, la nutrition des végétaux,
ainsi que les propriétés physiques et chimiques et [’activité biologique des sols »
(Environnement Québec, 2004). En France, vers le milieu des années 1990, la quantité de boues
urbaines produite avoisinait les 850 000 tonnes de MS et les prédictions sont croissantes pour les
années futures, soit 1 300 000 tonnes de MS pour 2005 (OTV, 1997). L’estimation du volume
des boues industrielles pour cette méme année est semblable a celui des boues urbaines
susmentionné, tandis que le volume de boues provenant de I’épuration de I’cau potable est
d’environ 150 000 tonnes de MS par an. Au niveau de toute I’Europe, on estimait en 1997 a 7
millions de tonnes de MS par an la production de boues d’épuration et on prévoit une
augmentation de la production 4 15-20 millions de tonnes de MS par année en 2005, si les
législations européennes sur la gestion des eaux usées sont appliquées. Méme si le volume des
boues est en augmentation en Europe et qu’il faut trouver des solutions rapides et efficaces de
gestion, la 1égislation favorise le recyclage et la valorisation de ces dernicres, car les biosolides
sont considérés depuis 1979 comme maticres fertilisantes et non comme des déchets a

abandonner (OTV, 1997).

Du cbté des Etats-Unis, la United States Environmental Protection Agency (USEPA) estimait
la production annuelle des biosolides a 6,9 millions de tonnes séches en 1998 dont 60% était
valorisée (USEPA, 1999), le rejet en mer étant interdit depuis 1992. Les estimations de
production de biosolides pour 2005 et 2010 avoisinent respectivement les 7,6 et 8,2 millions de
tonnes scches et le pourcentage valorisé devrait passer & 70% en 2010. Les boues générées aux

Etats-Unis sont majoritairement issues de modes de traitement avancés (primaire, secondaire
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et/ou tertiaire combinés) et ainsi mieux adaptées aux utilisations écologiquement bénéfiques,

méme si on enfouissait encore 17% des biosolides et en incinérait 22% en 1998 (USEPA, 1999).

En 1994, une proportion de 84% de la population québécoise était desservie par une usine de
traitement des eaux usées et au Canada, cette donnée s’éléve a 93% en 2004. A I’heure actuelle,
les quelques 7 millions d’habitants du Québec produisent environ 200 000 tonnes séches de
boues par an, dont 80 & 85% sont produits par la CUM, la CUQ et la CUO (Blais, 2005). En
1999, 48% (715 323 TM de boues humides) des biosolides mixtes de papeticres, 5% (76 426
TM) des biosolides primaires de papetieres et 4% (66 174 TM) de biosolides municipaux ont été
valorisés soit en agriculture, en sylviculture ou par compostage. Les biosolides de papetiéres et
municipaux au cours de cette méme année représentaient ainsi respectivement 70% et 7% des
MRF valorisées par épandage agricole au Québec, mais 1’ensemble des MRF ne comptait que

pour 3% de toutes les matieres fertilisantes épandues en agriculture (Charbonneau et al., 2000).

Comme les biosolides sont en augmentation croissante dans le monde, les moyens de
disposer de ceux-ci sont d’une importance capitale afin de préserver la qualité de
I’environnement. Outre la valorisation agricole, les biosolides ont d’autres utilités, comme de
I’engrais pour les plantes, pour les sols carencés ou en sylviculture, de méme que pour la
confection de terreaux ou pour la végétalisation des sites dégradés, pour ne nommer que ceux-la
(Charbonneau et al., 2000). Les biosolides ne doivent donc plus étre considérés comme des
résidus nuisibles de 1’activité humaine mais comme une valeur ajoutée aux procédés de

traitement des eaux usées.
1.1.2. Types de traitement des eaux usées et types de boues associés

Le traitement des eaux usées comporte plusieurs étapes qui assurent une épuration adéquate.
Ces étapes, dont quelques unes sont communes a toutes les stations de traitement, comprennent
le prétraitement, le traitement primaire (physique ou chimique), le traitement secondaire
(élimination des maticres organiques dissoutes et des matiéres en suspension), le traitement
tertiaire et enfin, la désinfection et I’élimination des boues. Tout d’abord, le prétraitement des
eaux usces consiste généralement a contréler les variations des caractéristiques de ces liquides
(égalisation), pour ensuite les neutraliser et se débarrasser des maticres grossiéres (de grande

dimension). Par la suite, les matieres flottantes sont broyées et les matiéres sablonneuses sont
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enlevées, de méme que les huiles et les graisses. En fait, le prétraitement consiste a préparer les
eaux usées a subir les traitements physiques et chimiques subséquents dans des conditions

optimales de traitement.

Une fois la premiére étape réalisée, on cherche alors a éliminer le plus possible de matiéres
solides dispersées dans les eaux et ceci se réalise par sédimentation, aussi appelée décantation
primaire. Une boue qui ne subit que ce type de traitement contient de 93 a 99,5% d’eau ainsi que

des solides et des substances dissoutes et est appelée boue primaire (USEPA, 1984).

L’objectif du traitement secondaire des eaux us€es consiste & diminuer la demande
biologique en oxygene (DBO) par la réduction de la quantité de matiére organique colloidale et
dissoute. De fagon générale, cette étape est réalisée biologiquement, c¢’est-a-dire en utilisant la
microflore ‘indigéne présente dans les eaux pour métaboliser cette matiére organique. Ces
microorganismes peuvent étre soit fixés a un support solide mobile dans les eaux ou peuvent étre
libres (en suspension). Les biosolides qui en résultent sont nommés boues secondaires et
contiennent une grande quantité de biomasse mais une faible teneur en solides (0,5 a 2% p/v)
(USEPA, 1995). Les boues primaires et secondaires peuvent &tre mélangées avant d’étre

acheminées vers leur destination finale et ces boues sont alors nommeées boues mixtes.

Certaines stations de traitement des eaux usées utilisent un traitement plus avancé afin
d’améliorer la qualité générale des eaux traitées. Ces boues, appelées boues tertiaires, peuvent
subir des traitements visant la désinfection de 1’eau, la déphosphatation, la dénitrification, la
filtration, etc., ce qui peut contribuer & améliorer leur rendement lors de 1’épaississement et de la

déshydratation.

Enfin, en fonction de la destination finale des boues d’épuration, (I’enfouissement,
I’incinération, la valorisation agricole, etc.) celles-ci peuvent étre épaissies, conditionnées,

stabilisées, déshydratées, digérées aérobiquement ou anaérobiquement, etc.
1.1.3. Caractéristiques des biosolides

Les biosolides issus du traitement des eaux us€es municipales, industrielles ou autres
présentent des caractéristiques qui leur sont propres et qui peuvent influer sur leur destination
finale. Afin de traiter les boues d’épuration pour qu’elles rencontrent la législation appropriée

pour tel ou tel type d’utilisation, 1l est nécessaire de connaitre les caractéristiques de celles-ci. De
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plus, en connaissant les propriétés de ces biosolides, il est aussi possible de prévoir leur
rendement lorsqu’ils seront soumis aux divers traitements possibles. Les boues sont caractérisées
en fonction de leur teneur en matiéres séches, en suspension et volatiles, de leur demande
biologique ou chimique en oxygeéne (matiére organique), de leur pH et des éléments nutritifs qui
y sont contenus (C, N, P, S, etc.). Sont également contenus dans ces biosolides des métaux, qui
peuvent étre bénéfiques ou nuisibles a la croissance des plantes et a la qualité du sol, des
contaminants organiques toxiques, des microorganismes pathogénes et des composés générant

des odeurs nauséabondes.
1.1.3.1.  Caractéristiques physico-chimiques et valeur agronomique

En connaissant les caractéristiques physico-chimiques d’une boue, il est possible de
déterminer quel type de traitement sera appliqué a ces dernicres, de méme qu’il est possible de
prédire leur comportement suivant tel ou tel mode de traitement. Kopp et Dichtl (2001a) ont
recensé les paramétres les plus couramment utilisés pour caractériser les boues d’épuration. Les
solides les plus fréquemment mesurés sont les solides totaux, en suspension et volatiles. Les
solides totaux représentent le rapport entre la masse de matiéres séches et la masse totale de la
boue, tandis que les solides en suspension sont obtenus en calculant le rapport entre la masse de
matieres seches capturées sur un filtre et la masse totale de la boue. Enfin, on calcule les solides
volatils en soustrayant de 1 le rapport entre la masse résiduelle de la boue aprés combustion et la
masse de matieres seches. Il est possible d’augmenter la teneur en solides par différents moyens
de conditionnement, de filtration et de déshydratation, lesquels seront discutés dans une section

ultérieure.

Au niveau des parametres chimiques analysés, on retrouve le pH, I’alcalinité et les teneurs en
acides gras volatils (AGV). De plus, si les boues sont destinées a la valorisation agricole, il est
intéressant de vérifier leur valeur agronomique en estimant la quantité d’éléments nutritifs qui y
sont contenus (C, N, P, S, etc.). Les boues d’épuration étant classées comme MRF selon la
Politique Québécoise de gestion des matiéres résiduelles 1998-2008, celles-ci contiennent des
éléments nutritifs utiles a la croissance des plantes, de méme que certains composés agissant
comme catalyseurs de 1’activité biologique du sol (OTV, 1997). Par conséquent, des sols

carencés en certains éléments nutritifs nécessaires aux cultures céréaliéres, sylvicoles,
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maraicheres ou autres peuvent trouver dans les biosolides une treés bonne source d’éléments
nutritifs, comme par exemple ’azote (3 a 7% de la matiére séche), dont 30 a 50% de celui-ci est
disponible. Les boues sont ¢galement composées de phosphore (2-7% MS), de potassium (0,5-

1,5% MS), de calcium (4-5,5% MS) et de magnésium (0,4% MS) (OTV 1997).

Charbonneau et al. (2001) ont dress€¢ un portrait du contenu en ¢léments fertilisants de
quelques MRF, dont les biosolides, en s’appuyant sur les analyses effectuées par le CEAEQ
(Centre d’Expertise en Analyse Environnementale du Québec) pour la saison d’épandage de

1999. Ces informations sont livrées au Tableau 1.

L’USEPA (1995) a également recensé les teneurs en éléments fertilisants de boues provenant

de 15 Etats américains qui sont relatées au Tableau 2.

Les ¢éléments fertilisants présents dans les biosolides peuvent se présenter sous diverses
formes. L’azote peut étre présent dans les boues d’épuration sous forme inorganique (NH4 ou
NO3) ou sous forme organique (doit alors étre décomposé par les microorganismes pour devenir
biodisponible), et cette forme déterminera la quantité d’azote nécessaire pour les végétaux. Les
nitrates représentent la forme la plus soluble d’azote et une attention particuliére doit étre portée
a cette forme, car elle est la plus susceptible de contaminer les eaux avoisinant les champs
d’épandage. Le phosphore (P), le calcium (Ca), le magnésium (Mg) et le fer (Fe), qui sont
d’autres nutriments essentiels a la croissance des plantes, sont présents dans les biosolides sous
forme de complexe avec la matiére organique et, de cette fagon, leur concentration demeure

assez €levée dans les solides méme s’ils sont déshydratés (USEPA, 1995).

Les boues d’¢épuration sont regroupées en cinq classes dont les propriétés spécifiques sont le
reflet de la qualité du type de traitement des eaux utilisé. Le Tableau 3, tiré du guide publié par

I’OTV (1997), résume les caractéristiques de chaque type de boue.
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Tableau 1 Caractérisation agronomique de biosolides mixtes et primaires de papetié¢res et de biosolides municipaux valorisés en agriculture au
Québec (teneurs moyennes sur 12 mois en 1999)

Caractéristiques agronomiques

Types de

biosolides Matiére séche Mati¢re organique ~ C/N N-NTK N-NH,4 P,0s Ca Mg pH
(% b.h) (% bs.) (mg/kg b.s.) (mg/kg b.s.) (mg/kg b.s.) (mg/kg b.s.) (mg/kg b.s.)
Mixtes de 26 80 21 23 741 1024 9611 9293 806 6,8
papeticres
Primaires de 44 65 293 1512 29 782 52671 1152 7.8
papeticres
Municipaux 23 43 10 30 035 3194 26757 60 530 3525 8,5




Chapitre 1, Caractéristiques et gestion des biosolides

Tableau 2 Teneurs moyennes (% MS, p/p) en éléments fertilisants de biosolides provenant de 15 Etats
américains®

Eléments fertilisants

Azote total® NH, NO; P K Na  Ca  Fe
Teneurs moyennes (%) 3,90 0,65 0,05 2,50 0,40 0,57 4,9 1,3
¢ Données tirées des études de Sommers (1977) et de Furr (1976).

Obtenu par I’addition de I'azote organique, de I’azote ammoniacal et des nitrates.

Tableau 3 Classification des boues en fonction de leurs caractéristiques physico-chimiques selon OTV
Paramétres Classe A® Classe B1° Classe B2° Classe C* Classe D°
MS (g/L) 12 9 7 10 30
MV (% MS) 65 67 77 72 50
pH 6 7 7 6,5 7
C (% MV) 51,5 52,5 53 51 49
H (% MV) 7 6 6,7 7.4 7,7
O (% MV) 35,5 33 33 33 35
N (% MV) 4,5 7,5 6,3 7,1 6,2
S (% MV) 1,5 1 1 1,5 2,1
Ratio C/N 11,4 7 8,7 7,2 7,9
P (% MS) 2 2 2 2 2
Cl (% MS) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
K (% MS) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Al (% MS) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ca (% MS) 10 10 10 10 10
Fe (% MS) 2 2 2 2 2
Mg (% MS) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

Boues primaires, primaires physico-chimiques et boues de forte ou trés forte charge.
Boues biologiques en eau brute.

Boues biologiques en eau décantée.

Boues mixtes de type A + B2.

Boues stabilisées biologiquement.
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Les biosolides doivent ensuite étre concentrés, par exemple par déshydratation, afin d’en
diminuer le volume et pour en faciliter le transport. A la fin de ce traitement, les boues possédent
une teneur en maticre seche, la siccité, qui permet par exemple de déterminer la maniére dont
elles seront transportées et/ou stockées. Les boues dites liquides renferment de 1 a4 10% de
matieres seches, les boues pateuses en contiennent de 10 a 30%, les boues solides, de 30 a 90%,

et les boues séches renferment plus de 90% de matiéres séches.
1.1.3.2.  Pathogenes

Les eaux usées et les biosolides qui en résultent contiennent une grande quantit¢ de
microorganismes qui peuvent étre pathogénes pour les humains et les animaux. De plus, ces
microorganismes ont la capacité de dégrader la matiére organique et, par conséquent, de générer
des odeurs nauséabondes. Il est donc nécessaire de traiter adéquatement les biosolides avant d’en
disposer (stabilisation), pour ainsi éviter de contaminer les sources d’eau avoisinant les sites
d’enfouissement ou d’épandage, de méme que pour diminuer les risques de nuisance olfactive.
Le Tableau 4 présente les principaux pathogeénes retrouvés dans les eaux usées, les biosolides et

les fumiers selon 'USEPA (1995).

La teneur et la composition en microorganismes dans les biosolides varient en fonction du
traitement qu’ils ont subi a 1’usine de traitement des eaux. La détermination des quantités totales
en microorganismes s’avérant une tiche trop exhaustive, on utilise les coliformes totaux (CT) et
fécaux (CF) comme indicateurs de contamination fécale ainsi que les salmonelles comme
indicateurs du potentiel pathogéne. Charbonneau et al. (2001) ont retrouvé 334 UFC/g de CF
dans les biosolides mixtes de papetieres, 100 UFC/g dans les biosolides primaires de papetiéres
et 1250 UFC/g dans les biosolides municipaux. La législation permet une certaine teneur en
coliformes et salmonelles dans les boues d’épuration et ces normes seront étayées dans la section

1.2.2.
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Tableau 4 Principaux agents pathogénes retrouvés dans les eaux usées municipales et les fumiers, et

maladies et symptomes provoqués selon I'USEPA (1995)

Microorganismes

Maladies ou symptémes provoqués

Salmonella spp.
Shigella spp.
Yersinia spp.

Vibrio cholerae

Campylobacter jejuni
Escherichia coli (entéropathogénes)
Poliovirus
Coxsachievirus
Echovirus
Virus Hépatite A
Rotavirus
Virus de Norwalk
Reovirus
Cryptosporidium
Entamoeba histolytica
Giardia lamblia
Balantidium coli
Toxoplasma gondii
Ascaris lumbricoides
Ascaris suum
Trichurius trichiura

Toxocara canis

Taenia saginata
Taenia solium

Necator americanus

Hymenolepis nana

Salmonellose (empoisonnement alimentaire, typhoide)

Dysenterie bacillaire
Gastro-entérite aigué (diarrhée, douleur abdominale)
Choléra
Gastro-entérite
Gastro-entérite
Poliomyéliose
Méningite, pneumonie, hépatite, fiévre, etc.
Méningite, pneumonie, hépatite, ficvre, etc.
Hépatite infectieuse
Gastro-entérite aigué avec diarrhée sévére
Gastro-entérite épidémique avec diarrhée sévere
Infections respiratoires, gastro-entérite
Gastro-entérite
Entérite aigué
Giardiasis (diarrhée et crampes abdominales)
Dysenterie et diarrhée
Toxoplasmose
Problémes digestifs, douleurs abdominales

Toux, douleurs 4 la poitrine

Douleurs abdominales, diarrhée, anémie, perte de poids

Fiévre, inconfort au niveau de I’abdomen, douleurs aux muscles

Stress, insomnie, anorexie
Stress, insomnie, anorexie
Hookworm disease

Taeniasis
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1.1.3.3. Odeurs

Une des réticences publiques majeures en ce qui a trait a ["utilisation des biosolides en tant
que fertilisants agricoles concerne les odeurs nauséabondes qui sont émises par les boues
d’épuration. Les odeurs varient en fonction du type de boues obtenu et ces émissions sont le fruit
de la dégradation chimique et microbiologique de la matiére organique. En effet, les biosolides
contiennent des acides aminés et des hydrates de carbone qui sont une source de nourriture pour
les microorganismes qui s’y trouvent. La matiére organique est ainsi décomposée en matiéres
volatiles telles que I’ammoniac, les amines, les composés soufrés, les thiols, le mercaptan et les

AGV.

La stabilisation des biosolides constitue un moyen efficace de réduire ou méme de contrer
I’émission des odeurs nauséabondes, soit par la réduction des nutriments essentiels a la
croissance des microorganismes, par 1’alcalinisation des boues, par une déshydratation poussée,
etc. Une étude a méme montré que le stockage des boues d’épuration peut méme contribuer a les
stabiliser (Baron et al, 1989). Par contre, si les boues stockées ont subi un traitement de
stabilisation inadéquat, des odeurs peuvent étre émises et ainsi rendre impossible Iutilisation de
ces boues comme engrais, car les odeurs constituent un critere de qualité régissant leur

utilisation.
1.1.3.4.  Composés toxiques

L’industrialisation croissante des activités humaines entraine dans son sillon la génération de
biosolides de plus en plus concentrés en composés toxiques comme les métaux lourds (As, Cu,
Cd, Cr, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn, etc.) et les contaminants organiques (BPC, HAP, LAS, etc.) qui
peuvent entrer dans les sources d’eau souterraines ou avoisinant les champs ou sont épandues les
boues, et ainsi causer de sérieux problémes de santé a ceux qui ont ingéré ces contaminants.
Certains métaux, comme le magnésium ou le zinc, sont toutefois des micronutriments essentiels
a la croissance des végétaux. Desjardins et Briére (1994) ont recensé les teneurs en métaux

lourds de boues de 34 stations d’épuration du Québec (Tableau 5).
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Tableau 5 Teneurs moyennes (mg/kg MS) en métaux lourds de biosolides de 34 stations d’épuration du
Québec en 1994

Métaux As B Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Se Zn
Teneurs (mg/kg MS) 47 430 49 143 92 963 22 342 10,5 58,0 167 2,8 692

Charbonneau et al. (2001) ont également répertori€ les teneurs en métaux de différents types
de biosolides selon les analyses effectuées par le CEAEQ pour la saison d’épandage de 1999
(Tableau 6).

Pendant le stockage des biosolides destinés a ’épandage agricole, les teneurs en métaux
lourds demeurent inchangées, car ceux-ci ne sont pas dégradables chimiquement ou
biologiquement. Par ailleurs, le ruissellement dans les solides causé, entre autres, par les
précipitations ou la fonte des glaces sur et a I'intérieur des boues stockées, pourrait entrainer un
changement de biodisponibilité des métaux, comme c’est le cas pour le fer (Ruby et al., 1999).
Des changements chimiques (cycles humidité-séchage) et microbiologiques peuvent aussi
affecter la spéciation du cuivre (Mingelgrin et Biggar, 1986). Les métaux peuvent également se
complexer a la mati¢re organique et sont ainsi plus accessibles pour les organismes que lorsqu’ils

sont sous forme minérale.
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Tableau 6 Teneurs moyennes (mg/kg MS) en métaux lourds et en contaminants toxiques de biosolides
valorisés en agriculture pour la saison d’épandage de 1999

Contaminants Types de biosolides
Mixtes de papetieres Primaires de papeticres Municipaux
As <0,9 <09 6,5
Cd < 1,31 < 0,95 <3,44
Co <31 <3,1 11,0
Cr <155 . 9,0 254
Cu 34 66 438
Hg <0,11 < 0,20 0,85
Mo <25 <3,0 <4,1
Ni 10,2 6,9 25,5
Pb <38,0 <88 74,2
Se <0,64 < 0,63 1,73
Zn 93 139 357
Al 3911 2 604 12 511
B <275 <230 <182
Fe 3114 1453 11398
Mn 500 320 604
Na 1326 3443 2 986
Dioxines et furanes (ng EQT/kg) 1,57 1,48 8,59
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1.2. Modes de gestion et d’élimination des biosolides et législation associée
1.2.1. Options de gestion et d’élimination

Actuellement, il existe plusieurs facons de disposer des biosolides générés par le traitement
des eaux usées: l'utilisation agricole ou autres utilisations sur les sols, I’enfouissement,
I’incinération avec récupération de I’énergie générée, la réutilisation pour la confection de
matériel nouveau, le rejet en mer, etc. Méme si les modes de disposition sont multiples, certaines
options, comme le rejet en mer ou I’enfouissement, sont de moins en moins favorisées par la
législation. Si les boues sont destinées a 1’usage agricole, celles-ci doivent étre traitées de fagon a
rencontrer les teneurs limites en polluants organiques, en contaminants organiques, en métaux
lourds, en microorganismes ou autres afin de ne pas constituer un danger pour la santé.
Lorsqu’elles sont envoyées a un site d’enfouissement, elles le sont sans étre préalablement
traitées et ceci constitue donc l’option la moins favorable écologiquement. Ce mode de
disposition des biosolides subit d’ailleurs d’intenses pressions dans certains pays (Banks et
Heaven, 2001). En 1998 aux Etats-Unis, environ 1,2 millions de tonnes séches de boues par
année étaient destinées a I"enfouissement et 2,8 millions de tonnes séches étaient valorisées en
agriculture (USEPA, 1999). Du c6té de ’'Union Européenne pendant la méme année, ce sont 2,6
millions de tonnes séches qui ont été enfouies pendant la méme année et 2,37 millions de tonnes

séches qui ont été valorisées (Banks et Heaven, 2001).

L’enfouissement étant une solution de plus en plus soumise a de strictes régles, I’incinération
constitue une voie attrayante, spécialement pour les grosses stations de traitement des eaux
usées. Par ailleurs, la phase gazeuse générée par la combustion restreint I’application de ce
procédé di aux polluants qu’elle renferme (As, Hg, Pb, Ni, Zn, Cd). De plus, les métaux se

retrouvent dans les cendres, ce qui rend difficile la disposition sécuritaire de ces résidus.
1.2.2. Législation

En fonction de leur destination finale (valorisation agricole, incinération, enfouissement,
etc.), les biosolides doivent rencontrer les 1égislations locales en mati¢re de contenu en métaux
lourds, en pathogenes, en éléments fertilisants et en ce qui a trait aux odeurs. Afin d’étre

valorisés en agriculture, les biosolides ne doivent pas contenir plus d’une quantité limite en
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métaux. Le Tableau 7 présente les teneurs limites en métaux des boues destinées a la valorisation
agricole aux Etats-Unis (USEPA, 1995), en Europe (Matthews, 2001) et au Québec
(Charbonneau et al,. 2001 ; Environnement Québec, 2004). Au Québec, les solides sont
regroupés en deux catégories selon leur teneur en métaux, soient les catégories C; (de trés grande
qualité environnementale pour lesquels il n’est pas nécessaire de restreindre la dose d’épandage

sur les sols relativement aux éléments traces) et C; (teneurs maximales en métaux).

Tableau 7 Comparaison des teneurs limites (mg/kg de b.s.) en métaux dans les biosolides aux Etats-
Unis (USEPA 1995), dans P’Union Européenne (Matthews, 2001) et au Québec
(Charbonneau et al., 2001; Environnement Québec, 2004)

Teneurs limites (mg/kg de b.s.)

Métaux , ) Québec
Etats-Unis Union européenne

Ci &
As 75 = 13 40
Cd 85 20-40 3 10
Cr 3000 - 210 1060
Co - - 34 150
Cu 4300 1000-1750 400 1000
Pb 840 750-1200 150 300
Hg 57 16-25 0,8 5
Mo 75 - 5 20
Ni 420 300-400 62 180
Se 100 - 2 14
Zn 7500 2500-4000 500 1850

Données non disponibles.

En ce qui a trait aux pathogeénes, 'USEPA a publié les teneurs limites acceptables pour les
biosolides destinés a la valorisation agricole. Ce guide divise les boues d’épuration en 2
catégories, soit les classes A (PFRP, Process to Further Reduce Pathogens) et B (PSRP, Process
to Significantly Reduce Pathogens). Seules les boues rencontrant les critéres de ces deux classes
peuvent étre épandues en champ, la classe A étant exempte de toute restriction par rapport au site
et la classe B devant en respecter (USEPA, 2000b). La classe A doit rencontrer les

caractéristiques suivantes :
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o Salmonelles < 3 NPP (nombre le plus probable) / 4 g de solides totaux (ST) ;
e Coliformes fécaux < 1000 NPP / g ;
e Entérovirus < 1 UFP (unité formatrice de plage) / 4 g de ST ;

e (Eufs viables d’helminthes < 1/ 4 g de solides totaux.

La classe B, quant a elle, doit renfermer une densité totale de CF ne dépassant pas les

2 000 000 NPP /g MS.

Au Québec, on classe les biosolides en ce qui a trait aux pathogénes parmi les catégories Py,
P, et P; (Environnement Québec, 2004). D’autres criteres doivent étre considérés pour classer les
biosolides selon ce guide mais il n’en sera pas fait mention ici. Les valeurs présentées ci-apres

concernent les biosolides de papeticre.

o Py:FE coli <1000 NPP /g MS et Salmonelles <3 NPP /4 g MS ;

o PyetP;: E coli <2 000000 NPP/gMS.

Les odeurs émises par les biosolides permettent également de classifier ces boues dans les

catégories O}, O,, ou O3 (Environnement Québec, 2004):

e O : peu odorant (Boues de chaux de papetiére, Biosolides papetiers a C/N >

70);

e O;: malodorant (Biosolides municipaux — étangs, Biosolides papetiers —
traitement acide, Biosolides municipaux — traitement a la chaux, Biosolides

municipaux séchés, Biosolides d’abattoirs chaulés);

e Oj;: fortement malodorant (Biosolides municipaux — usines — traitement
biologique, Biosolides papetiers a C/N < 70 - sans traitement acide - non issu

d’un procédé Kraft, Biosolides d’abattoirs chaulés).
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La teneur en éléments fertilisants des boues d’épuration est également sujette a une
réglementation, car de trop grandes quantités d’azote appliquées sur les sols par exemple,
peuvent entrainer une pollution des eaux souterraines par les nitrates (USEPA, 1995) qui peuvent
causer des problemes de santé. Le phosphore, quant a lui, ne semble pas présenter de risques
pour la santé. C’est en fonction du type de culture qui croit sur les sols ol seront appliqués les
biosolides que la détermination de la quantité maximale d’éléments fertilisants et donc de boues

a épandre est déterminée (USEPA,1995).
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2. Traitement des biosolides

L’évacuation des boues des stations d’épuration des eaux usées nécessite préalablement que
celles-ci subissent différents traitements et ce, afin de les concentrer et de diminuer les risques et
les nuisances associés a leur valorisation. Les sections suivantes décrivent sommairement les

divers procédés de traitement des boues pouvant étre appliqués.
2.1. Conditionnement, épaississement, déshydratation et séchage

Afin de faciliter la gestion des boues d’épuration, celles-ci doivent occuper un volume
minimal et étre facilement stockables. De cette fagon, la plus grande quantité possible d’eau doit
étre ¢éliminée. Cette action peut étre accomplie a 1’aide de diverses techniques de

conditionnement, d’épaississement, de déshydratation mécanique et de séchage thermique.

2.1.1. Conditionnement

Le conditionnement des boues d’épuration consiste a augmenter 1’efficacité des procédés de
séparation des phases liquides et solides subséquents en altérant la structure microscopique des
boues en brisant les matiéres colloidales. Ces mati¢res colloidales tendent a incorporer de 1’eau
dans leur structure afin de diminuer les forces de répulsion qui s’exercent entre elles. De ce fait,
le conditionnement s’appuie sur le concept de neutralisation des charges afin de faciliter la
liaison des particules solides entre elles (augmentation de leur taille) et ainsi faciliter
I’enlévement de 1’eau des boues d’épuration. Dans la majorité des cas, ce sont des agents
chimiques qui sont utilisés, tels que les min€raux et les polymeres organiques et ce, en fonction
du procédé d’enlévement de 1’eau qui sera utilis€. Par exemple, les sels de fer sont
essentiellement employés avec les filtres a plateaux et peuvent étre combinés a de la chaux ou a
un polymere afin d’améliorer la filtrabilité (OTV, 1997). Du c6té des réactifs organiques, ce sont
les polymeres cationiques qui sont les plus couramment utilisés et il a été démontré que les
particules cationiques possédant un haut poids moléculaire sont plus efficace que celles de plus
faible poids (Dentel,. 2001). Il existe plusieurs parametres régissant le choix du type de composé
chimique a utiliser dans le conditionnement des boues mais il n’en sera pas fait mention dans le

présent mémoire.
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Il existe également des procédés physiques permettant le conditionnement des boues
d’épuration et ceux-ci peuvent engendrer des cotits d’opération plus faibles mais sont aussi en
général moins efficaces que le conditionnement chimique (Dentel, 2001). Le conditionnement
thermique consiste a causer la modification des propriétés physiques et chimiques des boues en
les soumettant a des températures entre 175 et 240°C et a de hautes pressions (1700-2700 kPa)
(Dentel,. 2001). Ces changements engendrent une augmentation de la déshydratabilité des boues.
La température et la durée de cuisson sont définis en fonction du niveau de filtrabilité souhaité et
de la texture des boues (OTV, 1997). L’OTV (1997) fait par ailleurs mention d’une hydrolyse
partielle de la matiere organique lorsque les boues sont conditionnées a ces hautes températures.
Il est aussi possible de faciliter la déshydratation des boues en utilisant un procédé de
congélation-décongélation (Martel, 1991). Lors de la formation des cristaux de glace dans les
boues, ces derniers ont tendance a incorporer seulement les molécules d’eau, excluant les
particules solides. Par conséquent, pendant la décongélation, ’eau est éliminée des boues par
drainage. Des essais a 1’échelle pilote au New Hampshire ont montré que 1’eau de boues d’égouts
digérées aérobiquement ou anaérobiquement a pu étre enlevée a plus de 95% (Martel et Diener,
1991). La congélation-décongélation, couplée avec une étape de digestion des boues, peut
¢galement contribuer 4 la diminution du potentiel pathogéne de ces boues (Dilek Sanin et al.,

1994).

2.1.2. Epaississement

La premiere €tape du traitement des boues d’épuration est I’épaississement et permet de
diminuer le volume des boues a traiter ou a disposer, en plus d’améliorer le rendement de
digestion (Blais et Sasseville, 1996) et de déshydratation (Scales et al., 2001). L’OTV (1997)
classe les techniques d’épaississement en deux catégories: I’épaississent statique et
I’épaississement dynamique. Dans la premiére catégorie, on retrouve la décantation, aussi
appelée épaississement statique gravitaire. Les boues sont envoyées dans des cuves cylindriques
avec ou sans pont racleur et y séjournent pendant une longue période, qui n’est toutefois pas
excessive afin d’éviter la fermentation, sous I’action de la pesanteur pour concentrer les boues
de deux a huit fois (OTV, 1997). Cette technique est surtout employée sur des boues primaires

ou des boues mixtes. La seconde catégorie de traitement épaississant comprend la flottation,
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I’égouttage et la centrifugation et ces procédés sont dits dynamiques car ils sont basés sur
’utilisation de forces mécaniques pour épaissir les boues. Ils nécessitent un faible temps de
séjour mais sont par contre plus onéreux que la décantation. Les boues issues d’un traitement
biologique subissent principalement une étape de flottation qui consiste a introduire de fines
bulles d’air dans la cuve de flottation qui causent une remontée des particules solides qui seront
captées par la suite. L’égouttage quant a lui est un procédé qui épaissit les boues en les faisant
passer sur une toile filtrante. Cette technique est plus efficace que la flottation ou la décantation
mais nécessite cependant une étape de floculation au préalable et elle demeure néanmoins moins
coliteuse que la flottation. Enfin, il est possible d’épaissir les boues en les centrifugeant, et cette
technique s’applique préférentiellement aux boues biologiques ou physico-chimiques tertiaires.

Elle posséde I’avantage de pouvoir étre automatisée mais les colits d’utilisation sont plus élevés.

2.1.3. Déshydratation

La déshydratation des biosolides posséde les mémes visées d’enleévement maximal de I’eau
que le conditionnement et 1’épaississement. Comme les boues contiennent de I’eau entre et a
I’intérieur des particules solides (flocs), la déshydratation comporte une étape de filtration (pour
enlever 1’eau entre les particules) et de pression (pour enlever I’eau a I’intérieur des particules)
(Novak, 2001). La séparation de 1’ecau des particules solides des boues peut s’effectuer tout
d’abord par centrifugation. Cette technique est applicable en continu sur tous les types de boues
et permet d’épaissir les boues en méme temps que rs’effectue I’étape de déshydr’atation (OTV,
1997). Viennent ensuite les traitements de filtration des boues qui ’peuvent étre effectués sur des
filtres a bandes ou a plateaux. Dans le premier cas, qui nécessite I’application d’une haute ou
d’une basse pression, la siccité obtenue est généralement faible (sauf si de hautes pressions sont
utilisées) mais les colits d’exploitation sont modérés (OTV, 1997). Lors de ce processus, les
boues sont comprimées progressivement entre deux bandes filtrantes qui s’enroulent
successivement autour de plusieurs rouleaux et/ou tambours (Blais et Sasseville, 1996). Dans le
deuxiéme cas, la filtration résulte de la compression des boues, générée par un pompage de ces
derniéres a I'intérieur du filtre, entre des plateaux, causant ainsi la sortie de 1’eau. Cette méthode
permet d’obtenir le niveau le plus élevé de siccité en déshydratation (30-45%) (OTV, 1997).
Chacune des deux techniques susmentionnées comporte des variantes qui modifient le niveau de

siccité atteint, les colits d’exploitation, le temps de séjour, etc. Plusieurs autres techniques sont
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également utilisées pour déshydrater les boues, comme les lits de séchage, la congélation-
décongélation, les presses a vis, la filtration sous vide ou le séchage au micro-ondes (Collins et

al., 1991) mais ces méthodes sont moins couramment utilisées.

2.1.4. Séchage thermique

Une autre fagon de retirer ’eau des boues d’épuration et d’ainsi diminuer le volume a traiter
consiste a les sécher thermiquement. En plus de générer des boues a moins de 10% d’humidité
qui sont plus facilement stockables et transportables, cette méthode offre 1’avantage de
pasteuriser ces derniéres (Weemaes et Verstraete, 2001). Le séchage thermique consiste a
chauffer directement (I’agent chauffant est en contact direct avec les boues) ou indirectement les
boues d’épuration de fagon a ce que ’eau soit éliminée par évaporation. Ces techniques
demandent par contre beaucoup d’énergie et sont sujettes a des pertes de rendement di aux
pertes de chaleur et & I’émission de gaz. De plus, le séchage n’est habituellement appliqué qu’a
des boues ayant préalablement subi une étape de déshydratation, 1’élimination de I’eau par

évaporation étant plus onéreuse que son élimination mécanique (Blais et Sasseville, 1996).

2.2. Stabilisation

La stabilisation des boues d’épuration, accompagnée d’une étape de concentration, fait partie
d’un processus de traitement adéquat de ces solides avant leur utilisation finale. La stabilisation
des boues d’épuration est 1’un des concepts les plus difficiles a définir dans le domaine du
traitement des eaux usées. Il fait référence a la diminution de I’émission des odeurs
nauséabondes, a ’abaissement des concentrations en microorganismes pathogénes, ainsi qu’a la
réduction du potentiel putrescible (reprise de la fermentation) de ces biosolides. Ainsi, une fois le
traitement adéquat appliqué aux boues d’épuration, une boue bien stabilisée ne devrait plus

générer d’odeurs nauséabondes ni présenter de risques pour la santé humaine.

Il n’y a pas de critere unique et universel afin d’attester de la stabilité d’une boue
d’¢épuration, les buts de stabilisation variant en fonction du mode de traitement des boues et de
leur destination finale (Switzenbaum et al, 1997). 1l existe tout de méme plusieurs bons
indicateurs. Par exemple, lorsqu’une boue d’épuration a été stabilisée par traitement alcalin et

qu’elle est destinée a la valorisation agricole, Switzenbaum mentionne I’utilité de 1’analyse des
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- odeurs, du pH, des pathogénes et du « Vector attraction reduction », ainsi que le taux d’humidité,
I’évolution de I’ammoniac et les changements de température. Si les boues sont traitées par
digestion, ce méme auteur fait mention des odeurs, du taux de réduction des pathogénes, de la
DBO, de la DCO, des teneurs en azote et en phosphore, du pH, du taux de consommation
d’oxygene et du taux de réduction des solides volatiles, pour ne nommer que ceux-la, comme

critéres de stabilité.

La stabilisation des MRF est d’autant plus nécessaire si les boues sont destinées a la
valorisation agricole, car celles-ci seront probablement stockées au préalable et donc sujettes a
I’émission d’odeurs nauséabondes. Méme si les diverses techniques de stabilisation, qui peuvent
étre chimiques, physiques ou biologiques, possédent les mémes visées, celles-ci offrent des
rendements variables, notamment au niveau de la réduction des agents pathogeénes. De plus, en
fonction des différents pays et de la l€gislation qui y est en vigueur en termes de stabilisation, les
traitements a appliquer aux biosolides varient. Afin d’améliorer le rendement de certains types de
traitement comme les digestions aérobie ou anaérobie ou la déshydratation, certains traitements
préliminaires de conditionnement, d’épaississement et/ou de déshydratation peuvent é&tre

appliqués.

2.2.1. Digestion aérobie

La digestion aérobie est une technique utilisée majoritairement dans les petites stations de
traitement des eaux (< 10 millions de gallons US/jour) générant des boues secondaires ou mixtes,
et utilise la microflore indigéne des boues (majoritairement des bactéries hétérotrophes aérobies
(BHA)) afin de dégrader aérobiquement la matiére organique qui s’y trouve. En aérant les
bassins contenant les boues, 1’oxydation de la mati¢re organique entraine sa conversion en eau,
en dioxyde de carbone, en ammoniac et en nouvelles cellules bactériennes. Lorsque la maticre
organique en solution est épuisée, les bactéries meurent et liberent ainsi des éléments nutritifs qui
deviennent disponibles pour d’autres organismes (respiration endogéne). Ce mode de traitement
varie en efficacité en fonction de la température, du type et de I’age des boues, ainsi que du
temps de séjour. Les performances d’un tel type de digestion avoisinent une réduction d’ une ou 2
unités logarithmiques des indicateurs bactériens (CT, CF et SF) lors d’un traitement a 20°C

pendant 2 semaines (Blais, 2005). Ponugoti et al. (1997) ont d’ailleurs montré une réduction
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moyenne de CF, de SF et de salmonelles de 0,68, 1 et 0,87 unités logarithmiques, respectivement

pendant un temps de rétention hydraulique de 45-60 jours a 23°C.

La stabilisation aérobie est généralement effectuée a 20°C mais peut aussi étre réalisée a
haute température (stabilisation aérobie thermophile, entre 45 et 60°C). L’augmentation de
température pendant le traitement aérobie entraine une augmentation du taux de digestion des
boues et le processus peut alors se dérouler sur une plus courte durée qu’a 20°C (Kelly et al.,
1993). De plus, une température plus élevée permet une destruction plus efficace des
microorganismes pathogénes contenus dans les boues (Martin et al., 1990), (Kuchenrither et

Benefield, 1983).

Il est également possible de combiner un procédé de traitement aérobie thermophile avec un
procédé anaérobie mésophile (Section 2.2.2) afin de créer un procédé de digestion mixte, dont il
existe deux variantes mentionnées dans Desjardins et Lessard (1992). La combinaison de ces
deux techniques permet de maintenir le systéme dans des conditions optimales sans apport
exogene de chaleur et de récupérer le méthane produit anaérobiquement comme source d’énergie
réutilisable a d’autres fins. De plus, comme I’aération des bassins de digestion aérobie représente
des colits énergétiques importants, il est possible de les aérer de fagon intermittente et ce procédé

est appelé procédé anoxie-aérobie (Desjardins et Lessard, 1992).

2.2.2. Digestion anaérobie

Le processus de digestion anaérobie constitue une méthode de traitement moins colteuse que
la digestion aérobie (qui nécessite une aération) et c’est pourquoi il est le plus utilisé en
traitement des boues d’épuration depuis le début du 20° siecle (Dohanyos et Zabranska, 2001).
La teneur en maticre organique dans les boues y est réduite par fermentation bactérienne en
absence d’oxygéne. Cette méthode comporte trois phases: la solubilisation des composés
organiques complexes, leur conversion en AGV par les bactéries anaérobies et finalement, la
minéralisation de ces AGV en CO,, CHy et H,S. Pendant la digestion, il y a également réduction
nette de la quantité de solides et du volume total des boues, en plus de ’inactivation de plusieurs
microorganismes pathogenes suite a la fermentation méthanique (Dohanyos et Zabranska, 2001).
Apres un temps de rétention des boues dans les digesteurs d’environ 30 jours, on obtient une

réduction des maticres volatiles d’environ 50% sur des boues primaires et mixtes. Les gaz
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produits lors de ce traitement constituent des biogaz potentiellement récupérables en énergie et
donc, ceux-ci contribuent a diminuer les colts d’opération reli€s a la digestion anaérobie. Par
ailleurs, méme si ces colts sont moindres, le traitement anaérobie des boues exige un contrdle
serré des sources de fluctuations, les bactéries méthanogenes étant tres sensibles aux variations
de température et de pH, a la présence d’oxygeéne méme sous forme de nitrates ainsi qu’a la

présence de métaux lourds a de trés faibles concentrations (Dohanyos et Zabranska, 2001).

2.2.3. Compostage

Cette autre forme de traitement consiste a ajouter un coproduit a des boues fraiches et a
laisser évoluer le tout pendant plusieurs semaines en conditions contrdlées jusqu’a ce que le
produit final soit sans danger pour la santé et I’environnement (Krogmann, 2001). Le copfoduit,
en général un mati¢re ligno-cellulosique, remplit les fonctions d’augmenter 1’aération du
mélange (augmente le degré de vide), d’absorber 1’eau des boues et de fournir des sources
d’azote et de carbone assimilables pouvant étre utilisées par les bactéries fermentatives. Le
compostage s’effectue en quatre étapes, soit le mélange des boues avec le coproduit, la
fermentation permettant de dégrader les matiéres volatiles, de stabiliser et de sécher, le criblage
permettant d’affiner le produit final et d’en recycler une partie qui servira de coproduit par la
suite, et une étape de maturation permettant de terminer la dégradation des matiéres volatiles.
Suite a la dégradation de la matiére organique, on obtient alors par compostage une hygiénisation
poussée du produit, une élimination des odeurs ainsi qu'une bonne siccité des biosolides (50 a

60%) (OTV, 1997).

2.2.4. Stabilisation chimique

Dans le domaine du traitement des eaux usées, si un des objectifs de 1’assainissement
concerne la réduction des colts d’opération, la stabilisation par voie chimique constitue une |
option intéressante, car elle est peu colteuse et permet de diminuer le pouvoir fermentescible des
boues pendant des mois par 1’addition d’une dose suffisante de réactifs chimiques. Ces procédés
ne permettent pas la dégradation des maticres volatiles qui sont responsables des odeurs
nauséabondes mais empéchent les microorganismes de le faire en modifiant les conditions de pH

ou d’oxygénation par exemple. On retrouve dans cette catégorie de traitements stabilisants le
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chaulage, la stabilisation aux nitrites et plusieurs autres procédés qui utilisent des acides, de

I’oxygene ou de la chaleur.
2.2.4.1.  Stabilisation par chaulage

Le chaulage est un mode de traitement alcalin qui consiste a élever le pH au dessus de 12
pendant 10 jours (OTV, 1997) par addition de chaux, ce qui inhibe le métabolisme de la
biomasse présente. L'USEPA (2000a) recommande quant a elle un chaulage de deux heures pour
une boue de classe B. L’activité biologique étant ainsi empéchée, les matiéres volatiles
malodorantes ne sont alors pas générées. L addition de chaux permet également d’augmenter la
siccité des boues, ce produit étant un produit sec, et contribue a enrichir les sols pauvres en
calcium. Ces trois dernieres caractéristiques en font le produit le plus utilisé en ce qui a trait a la

stabilisation chimique alcaline en Europe et dans une partie des Etats-Unis (Andreason, 2001).
2.2.4.2.  Stabilisation aux nitrites

Un traitement chimique acide peut également étre appliqué aux biosolides, dont le procédé
SAPHYR développé par la société Vivendi (Coriton, 1999). Ce procédé utilise les nitrites
comme agent oxydant et I’acide sulfurique pour diminuer le pH des boues a des valeurs prés de 2
ou 3. L’abaissement du pH, couplé a ’action des nitrites, occasionne I’oxydation des composés
malodorants de méme que la destruction des microorganismes susceptibles de dégrader la
matiére organique (action bactéricide). Selon I’OTV (OTV, 1997), la stabilisation aux nitrites
permet de réduire les indicateurs de pathogénes dans les boues de six unités logarithmiques
pendant un stockage de neuf mois, cette valeur se rapprochant d’un compost arrivé a maturité.
De plus, elle constitue une alternative au chaulage lorsqu’on ne peut épandre des boues chaulées

sur les sols déja alcalins.
2.2.4.3.  Autres

La fixation chimique constitue en premier lieu un traitement alcalin visant la transformation
des boues en un produit solide réutilisable a des fins de remplissage de terrain ou autres. On
retrouve dans cette catégorie les technologies Chem-fix (Reimers et Akers, 1989) et N-Viro Soil

(Faulmann et Logan, 2001; Jacobs et Silver, 1990). 1l existe également des traitements neutres
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comme les procédés CCBA (Coordinate Chemical Binding and Adsorption) et Wet Chlorine
Oxidation mais ceux-ci n’ont pas démontré leur efficacité (Blais, 2005). Du c6té des traitements
acides, les technologies sont plus nombreuses. Les procédés Synox et Ozonics utilisent par
exemple ’acide sulfurique et un mélange d’ozone et d’oxygene dans une chambre pressurisée
pour stabiliser chimiquement les boues (Reimers et Akers,1990), tandis que le procédé Detox™

emploie de I’oxygene, de I’acide et de la chaleur (Rockandel, 1991).
2.2.5. Lagunage

Le lagunage, qui peut étre un mode final de disposition des boues, est aussi une forme de
traitement de stabilisation utilisée par les stations d’épuration des petites municipalités et
consiste a laisser stabiliser les biosolides a forte teneur en eau dans des fosses artificielles ou
naturelles. Les boues stockées en lagunes sont obligatoirement des biosolides digérés afin
d’éviter les risques de génération d’odeurs (OTV, 1997). Si les boues stockées en lagunes ont

une autre destination finale que cette lagune, une étape de déshydratation est alors nécessaire.
2.2.6. Stabilisation physique

Des traitements physiques peuvent également €tre utilisés comme mode de stabilisation des
boues d’épuration. L’augmentation de la siccité des boues a plus de 90% de solides (stabilisation
par séchage direct ou indirect) constitue une voie permettant de stabiliser les boues, car le
séchage demande une augmentation de température ¢liminant une partie des microorganismes, et
la faible quantité d’eau libre disponible par la suite les empéche également de proliférer (Prescott
et al., 1995). L’OTV (OTV, 1997) fait mention d’une autre méthode thermique, 1’oxydation par
voie humide (OVH) qui, en chauffant les boues (250°C) en présence d’air ou d’oxygene et sous
pression (40-50 bar), permettent une forte oxydation de la matiere organique. Cette technique, ou
séjournent les boues “2h a 1h, engendre donc la transformation des boues en 25% de composés
organiques comme [’acétate, les acides gras et les alcools, et en 75% d’éléments minéraux. Des
boues a 50% de siccité sont obtenues sans conditionnement particulier. Il est enfin possible de
stabiliser les boues en les stérilisant particllement ou complétement par pasteurisation, irradiation

ou pressurisation (Blais, 2005 ; Lee et Miiller, 2001).
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2.2.7. Méthodes électrochimiques

Des procédés électrochimiques de stabilisation des boues d’épuration municipales et
industrielles peuvent aussi étre utilisés. En effet, certains polluants peuvent étre réduits ou
oxydés au contact des électrodes d’un systéme de traitement électrochimique, comme
I”¢électrolyse directe ou indirecte. Au cours de 1’électrolyse directe, les molécules organiques sont
oxydées au contact de I’anode et générent de I’acide carbonique, de ’ammoniac, de 1’eau et
plusieurs autres produits (Bureau, 2004). Cette technique, dii aux électrodes a forte surtension
d’oxygene, permet d’oxyder des composés non ou difficilement oxydables par voie chimique

(Pulgarin et al., 1994).

L’électrolyse indirecte, quant a elle, repose sur la génération électrochimique d’un oxydant
qui réagira ensuite avec les molécules organiques et les microorganismes pathogénes, tout
dépendamment dans ce cas-ci de la capacité de cet oxydant a traverser la paroi bactérienne
(Bureau, 2004). En effet, ’hydrophobicité de la membrane cellulaire bactérienne facilite le

passage des formes moléculaires au détriment des formes ioniques.

Il existe également d’autres méthodes non industrialisées visant la décontamination, la
stabilisation et/ou le conditionnement des boues d’épuration, comme 1’électrodétoxication
(électrolyse directe ou indirecte des produits hautement toxiques en gaz ou en composés
insolubles peu ou pas toxiques) (Bureau, 2004), I’électro-flottation (création électrochimique de
bulles d’oxygene ou d’hydrogéne qui entrainent les particules en suspension vers la surface pour
y €tre récoltées), I’électro-coagulation (génération électrochimique de flocs d’hydroxyde
permettant d’éliminer les particules colloidales et les polluants dissout) (Chen et al., 2000) ou
I’électroperoxydation (génération électrochimique de peroxyde d’hydrogéne permettant

d’éliminer la pollution organique dissoute et bactérienne) (Drogui et al., 2001).
2.2.8. Procédés de stabilisation des boues développés a 'INRS-ETE

Les recherches menées a I'INRS-ETE au cours des derniéres années ont permis de
développer deux procédés de stabilisation des boues. Le premier consiste en un procédé

chimique (Blais et al, 2001; Boudreault et Blais, 2002), alors que le second est un procédé
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électrochimique (Bureau, 2004; Drogui et al, 2004). Les sections suivantes décrivent ces

nouvelles technologies québécoises.
2.2.8.1.  Procédé Stabiox

La technologie Stabiox vise le conditionnement et la stabilisation des boues de papetiéres et
municipales, soit des boues primaires et/ou secondaires, en s’intégrant aux installations déja en
place dans les stations de traitement. Ce procédé a en premier lieu pour but, tout en conservant
les propriétés fertilisantes des boues, d’améliorer la filtrabilité des boues pour en hausser plus
facilement la siccité et, en second lieu, de stabiliser ces biosolides (élimination des pathogénes et
réduction des odeurs) (Blais ef al., 2001; Boudreault et Blais, 2002). La technologie Stabiox
consiste a abaisser le pH des boues entre 4,0 et 5,5 pour ensuite les traiter avec une solution
aqueuse d’un sel de fer ferrique et de peroxyde d’hydrogene, ce qui acidifie encore les boues a
un pH inférieur a 5,0 et supérieur a 3,0. Les boues sont alors mélangées pendant une durée
suffisante pour permettre une stabilisation adéquate et pour en améliorer la déshydratabilité.
Puis, les boues sont floculées par addition d’un polymeére organique, et déshydratées au moyen
d’une centrifugeuse ou d’une autre méthode. Les boues ainsi traitées peuvent alors étre
neutralisées complétement ou partiellement par 1’ajout d’un agent alcalin comme de la chaux.
L’addition conjointe d’un sel de fer ferrique et de peroxyde d’hydrogéne aux biosolides entraine
la formation de radicaux libres (OH’) qui stabilisent les boues (action bactéricide sur les
indicateurs de contamination fécale et de pathogénicité). Les essais réalisés démontrent que cette
technologie permet d’¢éliminer plus de 99,9% des indicateurs bactériens de pathogénicité, le tout
en réduisant les odeurs et sans affecter significativement le contenu en éléments fertilisants des
boues. Le procédé Stabiox est applicable sur des boues ayant une teneur en solides totaux entre 5
et 50 g/L et la période de temps requise pour un traitement de déshydratation et de stabilisation
efficace se situe entre 15 et 240 min. Il est possible d’augmenter la performance du procédé en
chauffant les boues traitées entre 25 et 60°C. Des essais de stabilisation par la technologie
Stabiox ont été effectués sur des boues d’une station d’épuration municipale ainsi que sur des
boues secondaires de papetiére et les résultats obtenus montrent une augmentation de la siccité
de 6,6 a 16,6 points et une €limination quasi totale des microorganismes dans le cas des boues
municipales. Du c6té des boues de papeticres, les gains de siccité sont de ’ordre de 6,2 a 9,7

points et les résultats concernant les CF ne sont pas disponibles.
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2.2.8.2.  Procédé ElecStab

Plusieurs études ont été effectuées afin de développer des procédés électrochimiques visant a
traiter les effluents contaminés par les différents polluants des industries. Par ailleurs, la
littérature relate tres peu d’efforts consacrés a I’utilisation de ces traitements dans le domaine de
I’épuration des eaux usées. Une électrotechnologie, appelée Elecstab, a toutefois été développée
a 'INRS-ETE. Ce procédé utilise le NaClO, généré par voie électrochimique a partir de
chlorures, comme oxydant bactéricide pour éliminer les odeurs et les pathogénes dans les boues
(Bureau, 2004; Drogui et al., 2004). Ce procédé permet également d’améliorer la filtrabilité des
boues (hausse de la siccité). Le chlore utilisé dans ce procédé est un fort oxydant qui attaque la
paroi cellulaire des bactéries ainsi que la capside et les acides nucléiques des virus. Par ailleurs,
certaines formes enkystées de protozoaires, retrouvées par exemple chez Giardia lamblia sont
résistantes a 1’action du chlore (Prescott et al., 1995). Le chlore sous forme d’acide hypochloreux
a également le potentiel d’oxyder les molécules organiques responsables de la génération des

odeurs dans les biosolides.

Les essais de développement de ce procédé électrochimique de stabilisation des boues ont été
effectués sur des biosolides issus de la station municipale de traitement des eaux usées de Haute-
Bécancour (boues biologiques) et sur d’autres provenant d’une papetiére de Donnacona. La
cellule électrolytique poss¢de une capacité de 12 L ou une solution chlorée (eau du robinet dans
ce cas-ci) y est retenue de 20 a 80 min afin de produire du chlore actif qui réagira ensuite avec
les biosolides a traiter. Des essais de 30 a 60 min a des intensités de 5 4 10A avec des filtrats de
boue et avec des biosolides tels quels ont été effectués. Les résultats sur les boues municipales
ont montré un temps optimal de 20 min a des intensités égales ou inférieures & 10A pour
produire I’agent oxydant dans la cellule électrochimique, et une efficacité bactéricide permettant
de diminuer de cinq unités logarithmiques la population de microorganismes. De plus, un gain de
9,5 points de siccité a été obtenu pour les biosolides traités électrochimiquement par rapport a
des biosolides non traités, et les éléments nutritifs qui y sont contenus ne diminuent pas de fagon
significative par rapport aux boues non traitées. Des résultats semblables ont été obtenus en ce

qui a trait aux boues de papeticre, mis & part un gain de siccité moindre, soit 5,5 points.
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2.3. Décontamination

Suivant les avancées en mati¢re d’industrialisation, les eaux usées rejetées par les
municipalités ou les industries, de méme que les biosolides qui y sont associés, sont de plus en
plus contaminés par toutes sortes de rejets, incluant les métaux lourds. Il est possible de réduire
les concentrations en métaux a la source, avec des risques de résultats incertains, ou encore de
les enlever lors du traitement des eaux usées ou des boues d’épuration. En général, ces métaux se
retrouvent sous une forme peu soluble dans les boues, sauf lorsque le pH devient inférieur a 6,5.
Plusieurs techniques ont été étudiées afin de solubiliser les métaux (lixiviation), comme
I'utilisation d’acides organiques, la chloration ou lutilisation d’agents chélateurs, pour ne
mentionner que celles-la. Afin de rendre les boues d’épuration réutilisables en agriculture par
exemple (pour éviter la phytotoxicité ou la contamination des eaux de ruissellement et des cours

d’eau), ces métaux doivent étre solubilisés puis, extraits.
2.3.1. Biolixiviation

L’extraction des métaux peut étre effectuée a 1’aide d’un procédé biologique tel que la
biolixiviation. Celle-ci consiste a utiliser la microflore indigéne des biosolides afin de générer un
acide qui abaissera le pH et contribuera ainsi a la solubilisation des métaux. Cette technique est

également utilisée en hydrométallurgie afin d’extraire certains métaux précieux.

Certaines bactéries spécialisées, notamment les thiobacilles (7. ferrooxidans et T.
thiooxidans), peuvent oxyder les sulfures métalliques en milieu aér¢ et a pH inférieur a 5
(Benmoussa, 1997). Lors d’une réaction directe de biolixiviation, les thiobacilles catalysent
I’oxydation du soufre élémentaire ou des sulfures métalliques en sulfates métalliques solubles
avec génération d’acide sulfurique, ce qui entraine la solubilisation des métaux. Le procédé
indirect de biolixiviation repose quant a lui sur 1’action du fer ferrique (F &’"). Celui-ci, produit
par 1’oxydation bactérienne du fer ferreux (Fe”"), devient un puissant oxydant en milieu acide et
peut contribuer a la solubilisation des métaux. Le Fe’* oxyde les sulfures de métaux pour générer
du soufre élémentaire qui lui est aussitét oxyd¢ en H,SO4 pour boucler le cycle (Beauchesne,

2003; Meunier, 2003).
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2.3.2. Lixiviation chimique

La lixiviation biologique étant plus exigeante au niveau du controle des paramétres
d’opération (utilisation de bactéries), I’emploi de substances chimiques pour abaisser le pH des
boues et ainsi solubiliser les métaux est avantageux. Cette forme de lixiviation s’effectue avec
I’aide d’acides forts organiques ou inorganiques, plus fréquemment I’acide sulfurique qui est
moins colteux, qui sont ajoutés aux boues. La lixiviation chimique permet aussi la réduction de

la charge microbienne des biosolides.

Des agents chélateurs comme "EDTA peuvent également étre utilisés afin de solubiliser les
métaux lourds, car ceux-ci se lient fortement aux ions positifs bivalents ou trivalents, engendrant
ainsi la formation de complexes métalliques stables ayant une bonne solubilité (Meunier, 2003).
Ce méme auteur mentionne également la possibilité d’utiliser des agents oxydants tel le NaClO
afin d’extraire le chrome, ou encore de les utiliser en complémentarité avec les acides

inorganiques pour hausser la solubilisation de divers métaux.
2.3.3. Procédés de décontamination développés a ’INRS-ETE

Les travaux de recherche et de développement conduits a 'INRS-ETE au cours des derniéres
annces ont permis de développer diverses filiéres de décontamination des boues d’épuration.
Ainsi, trois variantes biologiques ont été développées, soient les procédés Metix-BS (Blais ef al.,
2004), Metix-BF (Blais et al., 2004 ; Couillard et al., 1993) et Metix-BC (Blais et al., 2004);
(Drogui et al., 2005). Un procédé chimique appelé Metix-AC a également été mis au point
(Beauchesne, 2003; Blais ef al., 2000 ; Blais et al., 2004 ; Mercier et al., 2002), de méme qu’un
procédé de décontamination par voie électrochimique (Beauchesne, 2003), tout récemment. Les
sections suivantes décrivent succinctement ces procédés et les données sur I’impact économique
et social de ceux-ci sont disponibles dans Blais et al. (2005), Mercier et al. (2002) et dans Blais
et al. (2006).

2.3.3.1.  Procédés Metix-BS

Cette technique, aussi appelée SSDML en anglais (Simultaneous Sludge Digestion and Metal

Leaching), utilise les thiobacilles (acidophiles ou peu acidophiles) présents naturellement dans
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les boues pour générer de I’acide sulfurique en oxydant du soufre élémentaire ajouté aux boues.
Cette production d’acide occasionne une baisse du pH des boues en deca de 2,5 dans une période
de 8 a 12 jours. Ce bas pH entraine non seulement la solubilisation des métaux qui seront ensuite
récupérés, mais également la stabilisation des biosolides par réduction de la teneur en maticres
volatiles et par élimination des germes pathogenes (Blais ef al., 1993 ; Blais ef al., 2001 ; Blais,

et al. 2004).
2.3.3.2.  Procédés Metix-BC et Metix-BF

Le procédé Metix-BC fait quant a lui appel a I’utilisation de sulfate ferreux pour solubiliser
les métaux. Cette technique s’effectue en profitant de la présence dans les boues de la bactérie
Acidithiobacillus ferrooxidans qui, en bioréacteur, oxyde le sulfate ferreux ajouté en sulfate
ferrique. Ce dernier agit comme agent oxydant et la solution produite est alors ajoutée aux boues
pour ainsi permettre la mise en solution des métaux (Blais et al., 1993). Un ajout d’acide
sulfurique est toutefois requis pour abaisser le pH des boues autour de 2,0 a 3,0. Dans ce mode
de traitement également, les microorganismes indicateurs de pathogeénes sont ¢liminés (Couillard
et al., 1993). 1 est aussi possible de produire I’agent oxydant directement dans les boues et non
en bioréacteur comme dans le cas du procédé Metix-BC. En effet, dans le procédé Metix-BF,
I’ion ferreux est oxydé en ion ferrique directement dans les boues par la flore bactérienne
indigéne et engendre la solubilisation des métaux. Les mémes conditions de pH que dans le

procédé Metix-BC doivent prévaloir.
2.3.3.3.  Procédés Metix-AC

En ce qui a trait au procédé Metix-AC (Blais ef al., 2004) celui-ci utilise un acide organique,
plus fréquemment ’acide sulfurique dii & son colt moindre, et des agents oxydants (sel de fer
ferrique et peroxyde d’hydrogéne) afin de solubiliser les métaux toxiques. Cette technique, en
plus de I’enlévement des métaux, présente de nombreux avantages, dont la diminution des
odeurs et I’élimination des pathogeénes (stabilisation efficace), le maintien de la qualité
agronomique des biosolides et un court temps de traitement (1 a 6 h) (Beauchesne, 2003). La
combinaison de I’agent oxydant avec les conditions acides du milieu permet de minimiser la
solubilisation des éléments nutritifs des boues et accélére celle des métaux toxiques. A la suite du

traitement des biosolides par le procédé Metix-AC, on constate effectivement peu d’effets sur la
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solubilisation des éléments nutritifs, car la DCO et les teneurs en phosphore, potassium,
magnésium et sodium n’ont pas montré de variations significatives (Beauchesne, 2003). Des
pertes en calcium sont cependant notées, mais ces derniéres peuvent étre facilement compensées
par I’addition de chaux aux biosolides traités. Le procédé Metix-AC a été testé a 1’échelle pilote
sur les boues physico-chimiques de la CUM et les résultats obtenus ont démontré 1’applicabilité

de ce procédé (Blais et al.,. 2000).
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3.1.  Utilité du stockage

Les stations d’épuration des eaux usées urbaines et industrielles produisent des boues sur une
base régulic¢re tout au long de ’année. Dans la plupart des cas, ces biosolides sont déshydratés,
empilés et stockés pendant une certaine période dépendamment de la saison (hiver, été,
printemps et automne) avant toute disposition finale (épandage, enfouissement ou incinération).
Par exemple, 1’épandage agricole des boues d’épuration exige d’étre effectué a des périodes bien
précises de I’année, les sites pouvant étre inaccessibles en hiver. De plus, certaines contraintes
reliées a 1’équipement ou a la composition des sols peuvent influencer 1’épandage (Matthews,
2001), de méme que le climat ou les types de cultures (OTV, 1997). L’entreposage temporaire
des boues d’épuration sert donc d’alternative entre deux étapes de gestion de ces MRF. Le
stockage de ces boues peut par contre causer quelques problémes. En effet, méme si, a la sortie
de la station de traitement, les boues sont décontaminées et qu’elles rencontrent la 1égislation
relative a leur destination finale, une période de stockage plus ou moins longue est susceptible
d’entrainer des changements au niveau des caractéristiques physico-chimiques, comme par
exemple la perte de phosphore (Vanden Bossche ef al., 2000), et biologiques (reprise de
I’activité microbienne) de ces boues. De plus, ces fluctuations ne seront pas réévaluées avant
I’épandage en champ. Par ailleurs, certains auteurs mentionnent que le stockage peut permettre
de diminuer la quantité de salmonelles dans les boues (Jepsen et al., 1997; Surampalli et al.,
1991; Weemaes et Verstraete, 2001) et c’est pourquoi il est possible d’utiliser une période de

stockage afin de stabiliser les boues.
3.2. Paramétres de stockage

Lorsque les biosolides sont destinés a la valorisation agricole et qu’ils doivent étre stockés a
plus ou moins long terme sur le site d’épandage ou a ['usine de traitement, c’est en fonction de
leurs caractéristiques physiques, chimiques et biologiques que ce processus s’effectue. Selon un
Guide publié¢ par 'USEPA (2000b), les sites d’entreposage des boues doivent étre sélectionnés
tout d’abord en fonction du climat (précipitations, vitesse et sens du vent et température). En
effet, les précipitations et les températures chaudes favorisent la reprise de 1’activité microbienne

et donc, des odeurs naus¢abondes qui sont une nuisance pour les habitants aux abords des sites
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de stockage. On doit également tenir compte du vent si les boues sont solides ou séches, car elles
sont potentiellement pulvérulentes. En second lieu, la topographie et la géologie du sol doivent
étre considérées afin de ne pas stocker sur des sols humides (forte irrigation entrainant la
pollution des cours d’eaux et des nappes phréatiques) ou des terres inondables. Il faut également
prévoir un stockage a une assez grande distance des cours d’eau et des tuyaux domestiques afin
de minimiser les risques de pollution de I’eau qui pourraient entrainer des problémes de santé
chez le consommateur. En dernier lieu, les biosolides doivent étre suffisamment stables et de
bonne qualité pour ne pas générer d’odeurs nauséabondes nuisibles, ou si ce n’est pas le cas, des

mesures de prévention et de gestion des odeurs doivent étre mises en place.

Comme 1l a été mentionné précédemment, les biosolides destinés a la valorisation agricole
doivent étre caractérisés afin de déterminer le type d’entreposage le plus approprié pour
rencontrer les normes gouvernementales (section 1.2.2). L’OTV (OTV, 1997) a publié les
recommandations suivantes en ce qui a trait au type de stockage par rapport & la nature physique

des biosolides :

e Boues liquides : en silo ou en lagune ;
e Boues pateuses : sur plateforme, dans des silos-couloir ou en fosse ;

e Boues s¢ches et solides : en tas (couvrir si pulvérulentes).

Cette monographie indique aussi que les boues péteuses, solides ou séches doivent étre

stockées sur des « aires aménagées afin d’éviter le ruissellement » (OTV, 1997).

Le stockage expérimental, ou sous conditions contrdlées, afin de vérifier les changements se
produisant pendant une période d’entreposage a été peu étudié et c’est pourquoi les paramétres
de stockage en laboratoire demeurent obscurs. Par ailleurs, des essais d’entreposage en champ a
grande échelle ont été réalisés afin de suivre les fluctuations se produisant dans les biosolides et

les résultats de quelques études sont exposés dans la section suivante.
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3.3.  Essais antérieurs de stockage des biosolides

Peu d’études ont été effectuées afin de déterminer les parameétres optimaux concernant le
stockage expérimental de volumes restreints de biosolides. C’est a travers les essais de stockage
a grande échelle en champ ou en laboratoire en vue de la valorisation agricole des biosolides
qu’il a été possible de recenser les diverses techniques utilisées, ainsi que d’étudier le devenir des
caractéristiques physico-chimiques (P, N, C, métaux, etc.) et biologiques (coliformes,

salmonelles, etc.) de boues ou de d’autres MRF comme le lisier.

Un rapport de recherche publié par la firme Aquatech en 1990 (Harvey et Leclerc, 1990) fait
¢tat d’essais de stockage de 250 jours de boues liquides et déshydratées (boues aérobies et
anaérobies) en vue de caractériser les effets physiques, chimiques et biologiques de ce
traitement. Des volumes d’environ 45 gallons (170 L) ont été utilisés et stockés a température
ambiante variable mais maintenue au-dessus de 4°C (en triplicata) afin d’avoir le volume
nécessaire a 1’échantillonnage et aux essais ultérieurs de fertilisation en pots. En plus des
analyses de métaux (Al, B, Ca, Co, Fe, Mn, Mo, Pb, Ar, Cd, Cl, Cu, Mg, Hg, K, Se et Zn) et de
BPC faites au début, au milieu et a la fin de la période de stockage, les éléments fertilisants les
plus susceptibles de subir une transformation physique ou biologique pendant le stockage, soit
I’azote (NTK, NH4, NO,;, NO3), le carbone et le phosphore (Py: et POj), ont été suivis
mensuellement. Les teneurs en matiéres séches et volatiles, de méme que les potentiels
d’oxydoréduction (POR) ont également été analysés. L’échantillonnage a ¢té réalisé en
recueillant trois carottes en triangle isocele dans les boues (dans toute 1’épaisseur) pour ensuite
former un seul échantillon homogene qui lui sera analysé. Les résultats de cette expérimentation
ont montré de grandes variations dans les résultats des analyses concernant les éléments
fertilisants et ceci leur semblait da a la difficulté de recueillir des échantillons homogénes pour
des fins d’analyses. Du c6té des tests microbiologiques, les résultats montrent une forte activité
bactérienne anaérobie, qui coincide avec des températures supérieures a 20°C. Malgré cette
activité, il n’y a pas eu de minéralisation significative de la masse de boue (MVT/MST), mis a
part ’azote organique qui s’est en partie transformé en azote ammoniacal. Enfin, les teneurs en
métaux lourds sont demeurées inchangées pendant 1’entreposage, soit bien en dessous des

valeurs maximales admissibles.
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Une autre étude effectuée par Baron e al. (1989) fait aussi état du stockage a température
ambiante de boues activées de la station d’épuration de Granville en France. Ces boues ont été
stockées en €té pendant 119 jours et en hiver pendant 112 jours. Des analyses de matiéres seches
et volatiles, de pH, de phosphore (total et orthophosphates) et d’azote (Kjeldahl et ammoniacal)
ont été réalisées, de méme que des analyses bactériologiques (coliformes, streptocoques fécaux,
salmonelles et sporulés sulfato-réducteurs), virologiques et parasitologiques (helminthes et
protozoaires). La température des boues a également été suivie et il a été noté que celle-ci
diminue, autant en hiver qu’en été. Les résultats montrent également que le pH augmente en été
et diminue en hiver, et que les matiéres s¢ches et volatiles diminuent de 20% en été et de 25% en
hiver. Du c6té des éléments nutritifs, les expérimentateurs ont remarqué une baisse de la quantité
totale d’azote (moins marquée en hiver) due a la transformation de celui-ci en ammoniac plus
sujet a I’évaporation, de méme qu’une teneur stable en phosphore. Le degré de contamination
microbienne ayant ¢galement été analysé, il a été démontré que la contamination par les
coliformes et les salmonelles (agents indicateurs) est réduite par un stockage, méme si cette

inactivation est moins favorisée par les conditions hivernales.

Des essats d’entreposage de boues dérivées d’une industrie pétrochimique et d’une raffinerie
de pétrole ont également €té réalisés par Morelli et al. (1999). Pour tenter de recréer les
conditions de stockage en champ, les deux types de boues ont été entreposés pendant six mois
dans des bidons en polyéthyléne de 5L et exposés aux conditions climatiques (température
moyenne quotidienne de 10 a 25°C). Le pH, le contenu en eau et en matiére organique extractible
ainsi que la teneur en contaminants organiques des boues ont été suivis. De plus, 1’énumération
des bactéries et des mycetes présents a été réalisée. Leurs résultats font état d’une augmentation
du pH dans les deux types de boues et d’une augmentation des BHA dans les boues

pétrochimiques.

Butler et al. (2001) ont quant a eux effectué des recherches pour connaitre I’effet d’un
stockage a 4°C sur des échantillons de compost (dge et maturité). Ces échantillons, récoltés a
deux semaines d’intervalle a cinq endroits différents dans les piles de compost, ont été mélangés
puis stockés dans des sacs en plastique d’une capacité de 6,5 L pendant 11 semaines. Leurs
résultats montrent que les échantillons de compost continuent leur maturation pendant le

stockage, ce qui peut fausser les résultats d’analyses.
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Les effets du climat et de la durée de stockage de boues sous un climatddanois ont été évalués
par Jepsen et al. (1997). Ces derniers ont stocké, en été (20-30°C) et en hiver (0-10°C), des
volumes de 5m’ de plusieurs types de boues traitées dans des conteneurs afin d’évaluer
I’évolution des salmonelles et des streptocoques fécaux. Les échantillons ont été collectés deux
fois par jour sur une période de six mois. Leurs résultats pendant le stockage estival montrent
une diminution des SF d’un facteur de 100 en deux mois et une diminution des salmonelles en
deca de la limite de détection en un mois. En hiver par ailleurs, les SF étaient réduits de moins de
dix fois apres deux mois et en six mois, la quantité de salmonelles demeurait toujours au-dessus
de la limite de détection. Dans le méme ordre d’idées, (Ahmed et Sorensen, 1995) ont analysé la
cinétique de la destruction des pathogenes pendant le stockage de boues digérées et déshydratées.
Des jarres d’un demi gallon (2 L) ont été utilisées afin d’entreposer les boues en laboratoire sous
des températures variables. Leurs résultats font état d’une diminution des microorganismes
indicateurs choisis pendant le stockage a toutes les températures, mais la rapidité de destruction

est accrue par une augmentation de température.

Gibbs et al. (1997) ont aussi étudi¢ ’évolution des salmonelles et des indicateurs de
contamination fécale lors du stockage en automne ou en été de boues anaérobies déshydratées.
Ces derniéres (volume de 40 m® en piles de 1 m de haut) ont été stockées pendant 24 ou 60
semaines. Des échantillons en quintuplicata ont été récoltés a deux profondeurs et 100 g de
chacun a été mélangé de fagon a former un échantillon composite. Les coliformes et SF, les
salmonelles, le pH et les solides totaux et volatils ont été mesurés sur cet échantillon. En
automne, les CF sont indétectables aprés 34 semaines de stockage et les salmonelles, apres 16
semaines. Par ailleurs, suivant la période ou ils sont demeurés indétectables, les SF, CF et
salmonelles ont augmenté a des teneurs plus élevées qu’au début de I’expérimentation. Ce méme
phénomene s’est produit lors du stockage en hiver pour les CF et les salmonelles. Les auteurs ont
émis ’hypothése voulant que la recrudescence des microorganismes soit corrélée avec une

période pluvieuse survenue aprés une période tres séche.

Le lisier de bovin peut également étre soumis a une période variable de stockage avant
I’épandage agricole. Sorensen (1998) a évalué¢ I'impact de la durée et de la température de
stockage sur la minéralisation du carbone et de I’azote. L’auteur mentionne qu’apreés quatre

semaines de stockage de 400 g de boues dans des bouteilles en verre a 15°C, le NH; " excédait le
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contenu original des urines et la proportion de carbone dans les AGV atteignait 10%. Et aprés

vingt semaines de stockage, 13-14% du carbone était perdu.

La littérature relate également des essais de stockage de MRF visant a connaitre les
parametres optimaux de préservation d’échantillons en vue d’analyses ultérieures. Méme si
’objectif de ces études n’est pas 1’évaluation des conditions de stockage en vue de 1I’épandage
agricole, il est tout de méme possible d’en déduire diverses techniques d’entreposage. Castro et
al. (2002) ont évalué certaines techniques de stockage afin d’améliorer la préservation des boues
anaérobies. En évaluant I’activité méthanogéne spécifique pour ’acétate et le glucose apreés deux
et cinq mois d’entreposage sous des conditions variables (température de la piéce, réfrigération,
congélation, congélation-séchage) dans des petits contenants de plastique, les auteurs ont pu
démontrer que la réfrigération constitue la meilleure technique de stockage pour les deux
périodes testées. Van Kessel et al. (1999) ont quant a eux évalué I’impact des méthodes de
stockage d’échantillons de lisier frais ou 4gé sur la minéralisation du carbone et de I’azote. Ces
¢chantillons ont été stockés dans conteneurs en plastique de 2 L et soumis au stockage sous
diverses températures pendant des périodes variables. Leurs résultats ont permis de conclure que
la réfrigération ou la congélation sur une période inférieure a 35 jours n’ont pas d’impact sur les
caractéristiques de minéralisation du lisier. Les échantillons de sols peuvent également étre
stockés en prévision d’analyses ultérieures et Brohon et al. (1999) ont étudié I’influence de la
durée et de la température de la période de stockage sur trois types d’activité microbienne (Int-
réductase, phosphatase et respiration) dans trois types de sols. Des masses de 25 kg ont été
entrepos€s dans une picce ventilée dans des sacs de PVC ouverts 4 une température de 4 ou
37°C. Cette derniere température cause le plus de modifications au métabolisme microbien et les

auteurs recommandent donc un stockage a 4°C.
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3.4.  Objectifs de recherche

Dans le but d’étudier I’ensemble des parametres visant 1’utilisation agricole sécuritaire et
sans danger pour la santé des biosolides traités par les procédés de décontamination (Metix-AC)
et de stabilisation (Stabiox) développés a I'INRS-ETE, il est nécessaire d’analyser les
changements susceptibles de se produire lors d’une période de stockage des boues avant leur
épandage. Ces deux procédés ayant été nouvellement mis au point, il n’y a aucune étude
concernant I’entreposage de boues traitées par ces procédés. Comme il a ét€ mentionné
précédemment, les biosolides ne peuvent pas étre épandus tout au long de 1’année et doivent

étres stockés pendant une période pouvant parfois excéder six mois.
Ce projet vise donc a :

- Analyser les caractéristiques physico-chimiques des boues traitées (DCO, solides to<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>