ABOULKER Cyril

Projet personnel fév. 2006

[UP3 IMACOF

Faculté des Sciences et Techniques
Parc Grandmont

37200 Tours

RISQUES LIES AUX ELEMENTS TRACES, AUX COMPOSES
TRACES ORGANIQUES ET AUX ORGANISMES
PATHOGENES ISSUS DES BOUES RESIDUAIRES
URBAINES EPANDUS SUR SOL AGRICOLE

Source : ADEME, 2001

=3

UNIVERSITE . o _ , _
IR INAAWAE [.U.P Ingénierie des Milieux Aquatiques et des Corridors Fluviaux
TOURS




Pour mon pere...



REMERCIEMENT

Je tiens en premier lieu a remercier Sébastien Salvador d’avoir accepter de tutorer cette
é¢tude et de m’avoir, qui plus est fourni des données, et aiguillé dans ma recherche
bibliographique. Je remercie également Monsieur Béjon de la DISEN Indre et Loire de
m’avoir accorder un entretien et mis a ma disposition un rapport de stage, dont les
enseignements tirés figurent dans ce rapport.

Je souhaite également remercier pour leur participation a la collecte de données, le
laboratoire Sols et Environnement dirigé par le professeur Jean Louis Morel de I'INRA
Vandoeuvre Iés Nancy, madame Michéle Pinois du service documentation de ’INRA, ainsi

que Pierre Gacon et Lionel Chabaudie, étudiants en maitrise [UP IMACOF.



SOMMAIRE

Résumé

Liste des figures

Liste des tableaux

Liste des sigles

Introduction

1-Les différents types de boues issues du traitedeneaux usées
2-Un contexte réglementaire inédit en terme d’msaagricoles
3-Les éléments traces dans les boues résiduabames

4-Les CTO et les organismes pathogenes dans les bésiduaires urbaines
Conclusion

Bibliographie

Glossaire

Table des matieres

Annexes



Résumeé

L’épandage des boues résiduaires urbaines est latioso la plus rentable
économiguement et la moins dommageable vis-a-vid'etwironnement. De plus cette
pratique s’inscrit dans une logique de développérderable. Les risques sont surtout relatifs
a la présence d’élements traces (ET), et, dansmmiadre mesure, de composés traces
organiques (CTO) et d’'organismes pathogénes. Lam@&mtation francaise plus stricte que la
directive européenne permet de limiter les risgleesontamination des écosystemes.

Le chaulage est une technique de traitement desshaui permet entre autres, d’éliminer
les organismes pathogenes et de diminuer la molslitla biodisponibilité des ET et des
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). Qus est, avec le temps, les ET prennent
des formes de moins en moins mobiles. Le trandBstET a I'échelle des bassins versants a
été jusque la peu étudié. Le manque de réféerenanesre plus flagrant en terme de tracage
des ET vers les masses deau souterraines. Cemuemt aux ET, les CTO sont
biodégradables et peu biodisponibles, du fait notant de leur poids moléculaire élevé. Les
organismes pathogénes ont quant a eux une espédanee dans les sols trés limitée
(excepté pour les formes de résistance).

Par ailleurs, 'épandage des boues résiduairesnaba@&st au cceur d’'un conflit politique

et économique de type NIMBY, freinant le développatrde cette pratique.

Mots clés. épandage de boues résiduaires urbaines, risglégsents traces, composés

traces organiques, organismes pathogéenes, réglatoenimobilité, biodisponibilité.



Summary

Urban sewage sludge spread is the less damagediiiiers to environment and the most
favourable economically. Moreover, this practicketpart in sustainable development. The
risks are principally linked with trace elementsEjTand to a lower degree, with micro
organic pollutants (MOP) and with pathogen orgasisithe French regulation stricter than
European directive makes it possible to limit tis&s of ecosystem contamination.

The liming is a sludge treatment process which makeossibleto eliminate pathogen
organisms, and to decrease mobility and bioavaitabof TE and polycyclic aromatic
hydrocarbons (HAP). What is more, in the courstrog, TE are getting less and less mobile.
Thus far, TE transfer in catchment scale hasn'ntstadied a lot. The lack of references is
even more obvious concerning TE follow up to theumdwaters. Contrary to TE, MOP are
biodegradable and are not very bioavailable, eaffgadn account of their high molecular
weight. As for pathogen organisms, they have a \Vienyted life expectancy in the soil
(excepted concerning resistance forms).

Besides, the urban sewage sludge spread is irotieeof a NIMBY politic and economic

conflict, slowing down this practice development.

Key words urban sewage sludge spread, risks, trace elepmaidso organic pollutants,

pathogen organisms, regulation, mobility, bioa\ality.
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Introduction

L’épandage agricole des boues d’épuration urbapseticipe au recyclage de déchets
riches en matiére organique et en éléments faniiés(azote, phosphore et potassium). Cette
pratiqgue s’inscrit ainsi dans une logiqgue développement durable (Morel, 1977 in
Bourrelier et Berthelin ; Sommelieat al, 1996 in Bourrelier et Berthelin). En effet, en
apportant des éléments fertilisants aux culturépahdage de boues réduit I'utilisation
d’engrais minéraux (ressource non renouvelablénindition des prélevements miniers de
phosphore et de potassium et diminution de la cons&tion en énergie nécessaire a la

fabrication des engrais azotés.

D’autre part, I'épandage de boues permet de répaindh problématique de la diminution
globale de la teneur en matiere organique desapisoles (INRA/ORVAL, 2001). Cette
matiere organique permet de retenir les élémermsighes présents dans le sol ainsi que dans
la solution du sol, et d’améliorer la structurecgdui-ci (limitant ainsi les pertes par érosion).
Qui plus est, la nature essentiellement organiquéadote favorise une mise a disposition
progressive de cet élément au cours de la minatialis L'azote n'est donc pas lixivié

(cf. glossaire) comme cela peut étre le cas loiksgst apporté sous forme de nitrates.

Enfin, I'épandage agricole évite le recours awutohs dites « éliminatrices » que sont
I'incinération et la mise en décharge. En effetpsaun audit comparant les trois filieres
d’élimination, commandée en 1999 par les agencd®ae au cabinet Arthur ANDERSEN,
I'épandage s’avere étre la solution la plus reet&gbnomiquement et la moins dommageable
vis-a-vis de I'environnement (ANDERSEN, 1990ADEME 2001).

Il a été produit en France en 2000 environ 850 05 (tonnes de matiére séche) de
boue d’épuration municipale, dont 60% ont été vaéms en agriculture, 25% ont été mises
en décharge et 15% on été incinérées (ADEME, 2@1jlepuis le 01 juillet 2002, seules les
boues non conformes a la réglementation en vig(d&aret n°97-1133 du 8 décembre 1997
et arrété du 8 janvier 1998 réglementant I'épandage boues municipales) peuvent étre
mises en décharge a condition que leur siccité(ieen matiére seche) soit supérieure a 30%
(loi sur I'eau du 3 janvier 1992). La directive epéenne Eaux Résiduaires Urbaines (ERU)
de 1991 a pour but de réduire les rejets directauX usées dans le milieu naturel en
développant les réseaux de collecte et en amélidearcapacité d’épuration. Ainsi, les
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pouvoirs publics ont annoncé en France une augtmmide 26% du systéme de collecte et
de 72% de la capacité des STEP sur la période 2992- Ainsi, le taux de dépollution (part
de la pollution traitée sur la pollution émise) gErait de 49 a 65% en 2005, et la production
de boues atteindrait 1 100 000 T MS, soit une amgmtien de 30% par rapport a 2000
(ADEME, 2001).

Cependant, comme le montre le tableau suivantattagecupée par les boues résiduaires
urbaines dans le recyclage agricole des déchetimggment minoritaire par rapport aux

effluents d’élevage.

Tableau 1 : Déchets produits en France en 2000 dales différents secteurs concernés par le recyclage
agricole (IFEN, 2002in Girard et al, 2005a; MEDD, 2002n Girard et al, 2005a)

Matiére brute

Déchets ou produits _ Part recyclée en % total des effluents
o o Total produit (en kt) _ ) _

d’origine résiduaire agriculture recyclés en agriculture

Effluents d’élevage 297 800 100% 94,3

Industries agroalimentaires? 13 000 65% 2,7

Autres industries? 2 600 54% 0,4

Boues résiduaires urbaines 9 00¢ 60% 1,7

Déchets municipaux 47 000 4% 0,9

" Correspond & 850 000 T de matiére séche.
2 Ce tableau fait référence a des produits d’oeigmdustrielle valorisés mais pas a des bouesuaisab
industrielles.

La surface nécessaire pour recevoir ces épandagdsr(ant compte de la réglementation
citée précédemment) peut étre estimée a 15 millhectares, soit 50% de la Surface
Agricole Utile (Girardet al, 2005a). Ainsi, seulement 25 000 hectares sontezogs par

I'épandage des boues résiduaires, soit moins deelhb SAU.

Cependant les boues résiduaires urbaines restemtedets ; on y trouve en conséquence

des « produits indésirables » tels que :

v’ Des éléments traces (ET)il s’agit des éléments dont la teneur dans dditer terrestre
est inférieure a 0,1%. Ceux-ci peuvent étre deamxéicomme le cadmium) des métalloides
ou semi-métaux (comme I'arsenic) ou des non méfaomme le sélénium) (Mahan, 1969).

Certains de ces éléments, naturellement présenssléia sols a de trés faibles concentrations



sont indispensables a I'alimentation des plantelestautres étres vivants ; ce sont des oligo-
éléments. Cependant, en exces, ils deviennentuesigD’autres €léments n’entrent dans

aucun processus physiologique et sont toxiques.

v' Des Composés Traces Organiques (CTO) ou Micropollmés Organiques (MPO):
ilIs comprennent les HAP (Hydrocarbures Aromatiqueslycycliques) et des PCB
(Polychlorobiphényles ou Hydrocarbures AromatigBel/cycliques chlorés). Ces molécules
parfois peu biodégradables et donc susceptibldsedi@®s persistantes dans les sols peuvent

étre présentes dans les boues résiduaires url{AbD&ME, 2001).

v' Des bactéries pathogéene<n effet les boues de station d'épuration renégrnde

nombreuses bactéries, dont certaines (une minsot#&)pathogenes.

Aprés avoir présenté les différents types de badiépuration et la réglementation
inhérente a leur valorisation, cette étude présafitat des connaissances actuelles en terme
de transfert et de toxicité des éléments traces que des composes traces organiques et des
organismes pathogenes, dans leddévaluer les risques liés a leur présence dansdadre

de la valorisation agricole des boues d’épurationrbaines.

1-Les différents types de boues issues du traitentaes eaux usées

Une boue résiduaire urbaine correspond au résgluds traitement des eaux usées et
séparé de l'eau épurée ; elle présente alors uriainee teneur en eau. Les eaux usées
proviennent du réseau de collecte qui draine lex elbbmestiques et celles d’'un certain
nombre d’industries. Lorsque ces dernieres génedmtpar leur activité, une pollution
spécifigue non traitée en station d’épuration (STRclassique », elles effectuent un
prétraitement afin d'éliminer cette pollution (métue par exemple). Suite a ce

prétraitement, I'eau rejoint le réseau de collelttexiste deux types de réseau de collecte :

v’ Les réseaux unitaires, plus anciens, ils sontreng@sents essentiellement dans
les grosses agglomérations. lls rassemblent les planriales et les eaux usées qui seront
toutes deux traitées en STEP.

v’ Les réseaux séparatifs, plus récents, ils asslaesd#paration des eaux usées et

des eaux pluviales (au moins de la pluie de délawedse, la plus chargée en polluants). Les
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eaux pluviales sont dirigées vers des bassins thntien dans lesquels le traitement
consistera en une flottation des hydrocarburesetécantation des MES.

Les boues sont principalement constituées par dasemas en suspension (MES):
matieres organiques non dégradées, matiéres nmaséedlde micro-organismes (bactéries
ayant participé a la « digestion des eaux uséeanip lfessentiel). Elles ont une consistance
tres liquide, puis vont subir des traitements vigsamparticulier a réduire leur teneur en eau.

Seules les boues d’épuration urbaine peuvent étgclées en agriculture ; les boues
industrielles ne sont pas valorisées mais éliminéestamment dans un centre

d’enfouissement technique (CET).

Selon le procédé de traitement des eaux uséesagonst’'épuration, on distingue trois
catégories de boue (ADEME, 2001) :

v' Les boues issues de traitement primaiteElles sont obtenues suite a une
décantation naturelle des matiéres en suspensiterages dans les eaux usées. Ce systeme
n'est plus employé ; il est remplacé peu a peudeartechniques plus efficaces en terme de

déshydratation et surtout de rendement épuratoire.

v’ Les boues issues de traitement physico-chimiquea majorité des matieres en
suspension sont agglomérées grace a un agent anoadseéls de fer ou d’aluminium en
particulier). Les boues sont ensuite obtenues agéemntation. Ce mode de traitement
concerne essentiellement les stations balnéairedeemontagne dont les variations de
population sont trés fortes et rapides. Par adleles températures excessivement basses en
montagne ne conviennent pas au traitement biolegigs boues, les bactéries chargées de

digérer la matiére organique étant réduites a aindét vie ralentie.

v’ Les boues issues de traitement biologiqu€’est le mode de traitement des eaux
usées le plus courant en France. Les eaux uséésendohies en bactéries apportées
(Azotobacter, Nitrosomonas). On parle alors de amiwée. Ces bactéries se nourrissent des
matieres organiques contenues dans les eaux Usedmit est donc de maintenir un bon
equilibre entre la biomasse bactérienne et la deéart’éléments nécessaire a leur

développement (matiére organique des eaux usésgsmellement oxygene).



Avant épandage, les boues vont subir différenitetreents complémentaires dans le but
de (ADEME, 2001) :
v Réduire leur teneur en eau les boues sont en effet initialement constituges
99% d’eau.

v’ Stabiliser la matiére organique Tres fraiche, elle est aussi trés fermentesdible.

s’agit donc de réduire cette fermentescibilité afnsupprimer les mauvaises odeurs.

v Les hygiéniser si nécessairar chaulage) pour détruire les micro-organismes

pathogéenes.

On obtientin fine différents types de boues présentés de maniere daétallée en
annexe 1. Les boues les plus utilisées en agrieustiont (ADEME, 2001) :

v Les boues liquides(5 a 7% de matiére séche, 15% du tonnage en Braooe

produites dans les petites stations rurales etasgpulent comme le lisier.

v’ Les boues pateusefl6 a 22% de matiere seche, 35% du tonnage ecdjraont
produites dans les stations de taille moyenne. teunsistance similaire a celle d’'une bouse
les rend plus difficilement manipulables que lesdmliquides ou solides. C’est la raison pour

laquelle un traitement complémentaire a la chaugaricompostage est souvent appliqué.

v' Les boues chaulée$25 a plus de 30% de matiere séche, 30% du toneage

France) sont produites dans les stations de moystrgrande taille.

v Les boues compostédplus de 45% de matiere séche, 2% du tonnageasc&x
sont produites dans quelques stations de moyengeaptle taille. Malgré un co(t encore
élevé, cette filiere est amenée a se développdiramce car c’est aussi une solution pour

valoriser des déchets municipaux, servant alosugeort structurant a ce type de boues.
Ces traitements influencent directement les prégsiéertilisantes des boues ainsi que la

forme chimique sous laquelle vont se présentegligsents trace. Il parait donc indispensable
de choisir le mode de traitement des boues enitondes débouchés agronomiques.
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2-Un contexte réglementaire inédit en terme d’intrats agricoles

Depuis le ' juillet 2002, les boues ne peuvent plus étre misedécharge a I'exception
des boues non conformes a la réglementation enewigu_eur siccité doit alors étre
supérieure a 30% (loi déchets du 13 juillet 1992&me si les boues restent considérées
comme des déchets au sens de la loi (cf. glossafies correspondent a des déchets
valorisables et non a des déchets ultimes.

Comme précisé précédemment, la Directive ERU del ¥0@u quant a elle pour effet
d’augmenter de facon conséquente la production aclgéed résiduaires urbaines. Plus
précisément, les eaux usées des agglomérationsisidg 15 000 Equivalents Habitant (EH)
doivent étre collectées et traitées avant le 3eméce 2000. Pour les agglomérations de taille
comprise entre 2 000 et 15000 EH, I'obligation aidlecte et de traitement s’échelonne
jusqu’a 2005 selon la taille des agglomérationa sensibilité du milieu récepteur (ADEME,
2001).

Jusqu'au 01 janvier 1998, la réglementation enetigyour I'épandage de boues était la
norme AFNOR NFU44-041. La réglementation actuetleespond awécret n°97-1133 du
8 décembre 1997et alarrété du 8 janvier 1998 réglementant I'épandage des boues

municipales. Ces textes réglementent :

- les teneurs limites en éléments traces danlssamsi que les teneurs maximales
en éléments traces, composés traces organiquestafiittau 2), voire en organismes

pathogenes dans les boues,

- les différents types de boue ainsi que les asptathniques relatifs a leur
utilisation (cf. annexe 2),

- les modalités techniques adaptées aux situatxsgultures et aux types de boues
(cf. annexe 3),

- 'organisation et la gestion des épandages (afere 4)
Concernant les ET et les CTO, il en a été retencediain nombre, principalement sur des
criteres de toxicité (pour les ET et les CTO) etbamégradabilité (pour les CTO). lls sont

donc considérés comme indicateurs de la « qu&@gkementaire des boues d’épuration ». Le

tableau ci-apres présente les seuils réglementairesus.
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Tableau 2 : Teneurs limites réglementaires en ET &tn CTO pour les boues et les sols (ADEME, 2001)

Teneur Apports au sol maximum

o ] Teneur
limite des totaux cumulés sur 10 ans .
, limite du sol
Elément trace boues (flux en g/ha)
considéré Terres Prairi it
rairies ou en erre
en g/t MS  labourables g\
sols pH<6 séche
et pH >6
Cadmium 20 300 150 2
Chrome 1 000 15 000 12 000 150
Cuivre 1 000 15 000 12 000 100
Mercure 10 150 120 1
Nickel 200 3000 3000 50
Plomb 800 15 000 9 000 100
Zinc 3000 45 000 3000 300
Sélénium - - 1200 -
7 PCE 0,8 12 12 -
Fluorenthéne 5 75 60 -
Benzo(a)pyréne 2 30 20 -
Benzo(b)fluoranthene 2,5 40 40 -

teneur abaissée a 15 au ler janvier 2001 et & 1@rganvier 2004

® 4 si prairies

€ 1,5 si prairies

9150 au ler janvier 2001

®somme de 7 polychlorobiphényles retenus pour kaibief biodégradabilité

Si I'un de ces indicateurs dépasse la valeur fixéBépandage des boues est interdit
sauf dérogation particuliere accordée par le préfet'sur la base d’études du milieu
concerné montrant que les ET ne sont pas mobilediodisponibled’ (article 11 de l'arrété
du 8 janvier 1998).

En complément, des quantités maximales d’appdineathre (flux limites) ont été fixées.

D’autre part, I'apport maximum de boue permis pamglementation est de 3 t MS/ha/an.

! Les notions de mobilité et de biodisponibilité @&seront développées dans le chapitre suivamfigsbaire).
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3-Les éléments traces dans les boues résiduairedaines

Les éléments traces sont les éléments dont lartelaes la crolte terrestre est inférieure a
0,1%. Un grand nombre d’entre eux (bore, cuivrelybaene, manganese, nickel, zinc) sont
indispensables au bon fonctionnement de mécanighgsiologiques ; ce sont les oligo-
éléments Cependant, a partir d’'une certaine dose, ils etment toxiques. Une minorité
(cadmium, mercure, plomb et arsenic) n’entrent dargin processus physiologique et sont
particulierement toxiques voire cancérigenes. Ntragerons par conséquent de certains
éléments traces métalliques (comme le cadmiumplalp le mercure, le nickel, le zinc ou le
cuivre) semi-métalligues (ou métalloides commeséaic) et non métalliques (sélénium).
L’expression « métaux lourds » est souvent utili&éerd pour désigner les éléments traces
alors qu’ils ne correspondent qu’a un groupe radtrd’éléments métalliques de masse

atomique élevée (Giramt al, 2005b).

Tous ces éléments peuvent se retrouver naturelletaes les sols car ils proviennent des
roches a partir desquelless ils se forment et gustituent le fond géochimique naturel
(Baize, 1997in Girard et al, 2005b). Toutefois, ce rapport ne développerageasaspect,
méme s'il est tres intéressant de rechercher sik@d@®omalies naturelles » en éléments traces
peuvent également présenter un risque. Autremenjuklle est leur aptitude a entrer dans la
chaine alimentaire (biodisponibilité), voire a éirviés vers d’autres compartiments du sol
puis vers les masses d’eau souterraines ou supHeic(mobilité) ? En tout état de cause,
comme précisé en page précédente, la réglementatapose des dérogations en cas de
dépassement des seuils dans les sols récepteamdéaion qu’il soit démontré que ces

éléments traces ne soient ni mobiles ni biodispesib

3-1 Teneur en éléments traces des boues de stati@puration en France

3-1-1 Origine des éléments traces des boues résgfuarbaines

L’origine principale des éléments traces dans legeb restent le ruissellement des
surfaces imperméabilisées suite a une averse, tapp@r un réseau de collecte unitaire, une
quantité importante d’éléments traces.

Le tableau ci-aprés présente des exemples d'orighequelques types d’activité
susceptibles d’apporter des éléments traces daasdau de collecte d’eaux usées.
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Tableau 3 : Exemples d’origine des éléments tracesns les boues résiduaires urbaines

(Béjon, com. pers.)

Elément trace

considéré Origine
Cadmium Traitement de surface, fabrication de bated’accumulateurs
Mercure Anciennementcontenu dans les thermomeétre (déchet hospitalier)
Plomb Anciennes canalisations, peintures, batteries
Cuivre Canalisations
Zinc Eaux de ruissellement des toitures
Nickel Fabrication d’alliages, peintures
Chrome Tanneries, traitement de surface
Sélénium Peintures, colorants

Les plus grosses industries possédent leur prdptiers d’épuration. Les industries de
taille moyenne possédent parfois une unité degtétnent chargée de traiter spécifiguement
la pollution générée par le fonctionnement de fgmtise. Cependant, de telles installations

onéreuses ne sont pas adaptées aux plus petitepreyas (activités artisanales).

3-1-2 Evolution de la teneur en éléments tracehoees de stations d’épuration

Les données présentées ont été récoltées par I'ADEM2001 suite a des campagnes de
mesure de différents organismes (ADEME, Agence’Baul Rhéne Méditerranée Corse,
RECYVAL®, SYPREA). Ainsi, les données les plus récentesP@¥A) confirment la baisse

continue des teneurs en éléments traces dansues d@puration.

1 RECYVAL : bureau d’étude : « RECYcle et VALorises/déchets »
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Tableau 4 : Teneur moyenne en éléments traces desues d'épurations épandues en France
(ADEME, 2001)

Valeur-limite
Elément trace  Teneur moyenne . % de la valeur-
S réglementaire o
considéré (en g/t MS) limite
(en g/t MS)
Cadmium 2,5 10 25 %
Chrome 50 1000 5%
Cuivre 330 1000 33%
Mercure 2,3 10 23 %
Nickel 40 200 20 %
Plomb 90 800 11 %
Sélénium 10 - -
Zinc 800 3000 27 %

3-1-3 Corrélation entre la taille de la STEP ettdémeur en ET des boues

Une étude a été réalisée par une stagiaire a 1aAB05 d’Indre-et-Loire en 2002 dans le
but de répondre a cette question. Cette étudedt?@002) a intégré toutes les analyses des

boues de toutes les STEP d’Indre et Loire.

Tout d’abord, cette étude confirme une nouvells fai baisse des teneurs en éléments
traces contenus dans les boues résiduaires.

D’autre part aucune corrélation n'a pu étre clagatimise en évidence entre la taille de la
STEP (en Equivalents Habitants) et la quantitéadn@nts traces relevée dans les boues.

Néanmoins, les teneurs pour la STEP de La Richeegquila plus importante avec
350 000 EH semblent significativement plus élevgas les autres (tout en restant dans les
limites imposées par la norme). Ceci serait dlagtugue cette station recoit une plus grande
quantité d’eaux usees d’origine industrielle. Ceita le suivi est plus régulier que pour les
STEP de petite a moyenne capacité (200 a 10 000 EH)

Par ailleurs, malgré une plus faible teneur en étémtraces dans leur boue, cette étude a
démontré qu'il existe des variations plus marquéms les petites et moyennes STEP, pour
lesquelles, les valeurs maximales peuvent dépbessbmites imposées par la norme.

En résumé, il n'y a pas de réelle corrélation etgreeur moyenne en éléments traces et

taille de la STEP. Par conséquent, il n’y a pas tle privilégier une taille de STEP dans le
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cadre d'une valorisation des boues. Chaque caspestifique et dépend grandement du
nombre et du type d’industries branchées au rédeaollecte.

3-1-4 Comparaison des teneurs moyennes en ET depls types de fertilisants

Les figures ci-dessous représentent les concenirdé quelques ET dans différents types

de fertilisants utilisés en agriculture.

50 +
0 - 300 - 300 -
30 225 1 225 -
20 - 150 + 150 -
10 75 75 A
0 - 0 -+ 0 -
Cd Cr Cu
100 - 800
807 600
60 -
40 4 400
20 | 200
04 t 0
Pb Zn
m Boues Engrais potassique (KCI¥) —— Teneur limite réglementaire
m Engrais phosphaté (Super 45) Fumiers de bovins de cadmium dans les boues
Engrais azoté (Ammonitrate) m Lisiers de porcs

Figure 1 : Comparaison des concentrations moyennesn éléments traces (en g/t MS) de quelques
fertilisants (ADEME, 2001)

La figure ci-dessus montre que les boues d’épuratibaines sont loin d'étre les seules
sources d’apport en éléments traces. En effetengsais phosphatés d’'une part, présentent
une teneur en cadmium et en chrome plus élevédeguigoues. D’autre part, les lisiers de
porc (fréequemment épandus en Bretagne notammeédggepient une teneur en cuivre et en
zinc quasiment égale a ces derniéres. Malgré cetaproduits bénéficient d’une plus grande
souplesse réglementaire. On constate d’ailleurs J@giengrais phosphatés dépassent la limite
imposée (en cadmium) par l'arrété du 8 janvier 1g8B g/t MS au lieu de 10 g/t MS). Un
bémol peut étre toutefois ajouté car on ne conpastla quantité de fertilisant chimique a

apporter pour équivaloir a un épandage de boue.

16



3-2 Forme chimique des éléments traces : spécidtienmobilité

La concentration totale en éléments traces dansolest une information insuffisante
pour prévoir les risques de mobilité et de biodmpiité. En effet, c’'est la forme sous
laquelle se trouve I'élément qui est déterminare solution, sous forme dissoute, colloidale,
libre ou complexé, ou sous forme solide ou de pitkilié a des phases minérales ou
organiques. Néanmoins, il apparait que dans larit@jdes cas, les ET dans les sols sont
surtout associés a la matrice solide, et se préserbus des formes chimiques tres variées

dépendant (Bourrelier et Berthelin, 1998) :

- de la composition et des propriétés du sol (terauargile et en matiere organique, pH,

potentiel d’oxydo-réduction, capacité d’échangéocéque),

- de nombreux processus physico-chimiques (échadgmss, dissolutions, réductions,

complexations, minéralisations),
- de la forme chimique de I'élément et de sa regdéfi

- indirectement des conditions climatiques (temppgeaet humidité) en influant sur les

propriétés du sol,

- des organismes vivants végétaux et animaux earfaivarier le pH (en excrétant des
protons, des composés organiques, complexantgoriasité du sol, le potentiel d’oxydo-

réduction et méme la température (par le biaiscdwvert végétal).

Méme si la mobilité des éléments traces dans lissesd régie par un grand nombre de
processus trés complexes, la plupart des mécanisrmakedifs aux ET considérés
individuellement sont aujourd’hui assez bien connus (Bourrelier Betrthelin, 1998).
Cependant, en conditidn sity, il n’est pas possible de les considérer individneent ; ils
peuvent interagir et les paramétres précités peudeoluer dans le temps, rendant ainsi

chaque situation différente.

1 Cf. glossaire
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3-2-1 Les facteurs régissant la mobilité des élémbaces

a) Le pH, un parametre déterminant pour la mobiies éléments traces

Le pH est une variable majeure des mécanismes deiaipn et donc dans la
détermination de la mobilité et de la biodisporitidildes éléments traces (Sillén, 1967
Bourrelier et Berthelin, 1998). En effet, le pH tagila fois sur leur forme chimique et leur
réactivité, ainsi que sur les propriétés du solest processus précités. En général, une
augmentation du pH favorise I'immobilisation deénéénts métalliques. C’est la raison pour
laquelle I'épandage de boues résiduaires urbaisesnterdit sur des sols dont le pH est
inférieur a 5 (arrété du 08 janvier 1998).

On notera toutefois un comportement inverse dediac (et des semi-métaux en général),
pour lequel une augmentation du pH entraine unmantation de sa mobilité

Ainsi, toute action modifiant ce paramétre modifégat chimique des ET apportées par
les boues, leur mobilité, leur toxicité et leur digponibilité (Justeet al, 1995in Dousset
et al., 1999).

Il est par ailleurs possible de simplifier ces nmésmes et de classer les éléments par
ordre décroissant de mobilité en pH acide : (zcedmium, mercure, nickel) > (plomb,

chrome, cuivre) > sélénium (ADEME, 2001).

a-1) Effet du chaulage sur la mobilité des élémentses

Le pH est I'une des rares voies de contréle dusteaihdes éléments traces dans le sol. En
effet, il est possible de traiter les boues pautafle chaux sous forme CaO ou Ca(@#8ns
le but de rehausser celui-Ci (due non chauee® 7 / PH boue chauee™ 12 (APCA, 2004)) et
d’hygiéniser les boues (élimination des organismas augmentation de la température
(B€jon, com. pers.)). La boue ainsi obtenue a eneur en chaux variant de 10 a 40% de la
matiere séche (Doussett al, 1999). Cependant, il faut remarquer qu'en palalla
'immobilisation des ET et au blocage des procesgigermentation (rendant ainsi la boue
inerte et inodore), le chaulage diminue le tauxnd¢iere organique (30 a 40 % pour une boue
chaulée contre 60 a 70 % environ pour une bouelsimgnt hygiénisée (APCA, 2004)) et la

disponibilit¢ des éléments fertilisants (azote, gptmre). On ne parle donc plus
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d’amendement organique mais d’amendement calcigusasique. Toutefois, il faut préciser
gue cela permet de répondre a la demande des legirsudont les sols ont un pH acide.

Le chaulage ne diminue donc pas la quantité d’Edisrdiminue leur extractibilité. En
effet, il a été démontré que le chaulage permetédeiire la teneur en éléments traces
métalliques dans la solution du sol prélevée apnotondeur de 1 meétre (Piett al, 1989 in
Doussett al, 1999). Seul le Cadmium s’avere étre un casqueigr : il semble qu'il n'y ait
pas de relation simple entre le pH et la solubdiéécet élément. C’est la forme sous laquelle
celui-ci est apporté au sol qui est déterminaste est apporté sous forme de sel (sulfate de
cadmium), le chaulage augmente la fraction solublié.est apporté sous forme de boue, le
chaulage ne modifie pas son extractibilité (Maklkeal.,1982in Doussett al, 1999 ; Mahler
et Ryan, 1988 in Dousset al, 1999).

b) Le potentiel d’oxydo-réduction

Les conditions d’oxydo-réduction sont en relatiorecte avec le degré d’aération du sol :
le tassement du sol ou sa saturation en eau géegreonditions réductrices. Il est possible en
simplifiant les mécanismes influant sur le potdrdiexydo-réduction de classer les éléments
traces suivants en ordre décroissant de mobiliténdieu oxydant : sélénium > (mercure,

nickel, zinc, cadmium, cuivre) > plomb > chrome @RE, 2001).

c) La teneur du sol en argile et en matiére orgaeiq

L’augmentation d’au moins une de ces deux varialeled globalement a fixer les ET. En
effet, 'argile et la matiere organique sont chagy@égativement et peuvent par conséquent
fixer les ET par adsorption. Plus la charge négaést importante, plus la CEC (Capacité
d’Echange Cationique) est élevée. Ainsi plus un syl riche en argile ou en matiere
organique, moins les éléments traces seront mdi@iesrdet al, 2005b).

d) Interactions entre éléments traces

Il ne s’agit pas ici de présenter les réactionstdtiaction et les différents facteurs pouvant
influer sur celles-ci. Cela dit, il est importarg dréciser gu'’il existe des effets d’antagonisme
entre éléments traces, entrainant une réductideudenobilité et de leur biodisponibilité, ou,

dans le cas contraire des effets de synergie,iardrleur mobilité et leur biodisponibilité.
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Par exemple, en présence de cuivre, le transferadimium est stimulé. Par ailleurs, le fer
réduit la biodisponibilité du cuivre et du cadmighDEME, 2001).

3-2-2 Exemple de mobilité différentielle de deuMET

Dans cet exemple, la mobilité du zinc et du plommbé&udiée dans trois types de sol a
proximité d’'une méme source de contamination. Qrsiciere par conséquent que chacun de
ces types de sol recoit une méme quantité de zime @plomb. Ceci permet d’illustrer la
complexité des mécanismes mis en jeu. Quoiqu’isein, il ne faudra pas généraliser cet
exemple ; il ne s’agit que du comportement du eindu plomb dans un sol dont les facteurs
précités contribuent tous a la spécificité de &e ca
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Figure 2 : Profils de distribution du zinc et du pbmb de trois types de sols localisés a proximité de

méme source d'émission (van Ooret al, 2002in Girard et al, 2005b)

On constate qu’en sol cultivé, la mobilité des déléments a été faible. En effet ceux-ci
restent accumulés dans les horizons superficigitsglans les 35 premiers centimétres de sol.
Cette profondeur correspond a I'épaisseur de bolulige.

En sol forestier, on remarque que la mobilité dic Ast [égerement plus grande que celle
du plomb. Cette mobilité plus importante peut é@ise en relation avec le fait que le pH d'un
sol forestier est généralement plus faible quei c&lun sol cultivé.

En prairie permanente, la tres forte mobilité dond comme du zinc sur toute la tranche
de sol étudiee s’explique par la faune souterrdi@e abondante dans ce type de sol,
participant activement au mélange des horizon®de s
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A partir de ces profils des calculs de stock er ginen plomb ont été réalisés a 50 cm et
100 cm de profondeur (cf. tableau 5).

Tableau 5 : Stocks de zinc et de plomb calculés 8@&n et 100cm a partir des trois profils de sol

Stock de métaux (mg/mg?) >50cm 2100 cm

Zinc Plomb zZinc Plomb
Sol de culture 59,0 24,4 93,6 30,7
Prairie permanente 60,0 25,6 78,7 32,5
Sol forestier 13,0 27,6 25,5 32,1

On constate que dans les trois cas, le plomb aygné, quelque soit I'occupation du sol.
Concernant le zinc, les pertes par lixiviation ehfarestier ont été fortes ; en effet les stocks
calculés dans ce cas sont bien inférieurs aux detgs cas.

Le plomb s’avere donc ici étre un élément peu neglmié qui se vérifie dans la majorité
des situations, excepté dans les sols sablewatides (Denaiet al, 1999in Priscia et al.,
2004). Le zinc présente quant & lui un caractergilmaettement plus marqué.

Il est par ailleurs utile de formuler une critigagr cette expérience ; en effet on ne connait
pas la forme chimique précise sous laquelle ont agggortés les deux éléments. Par
conséquent, la mobilité des métaux dépendant erdgrpartie de leur forme chimique, il est
difficile de tirer des conclusions tranchées.

D’autre part, ces diagrammes ne permettent pasrésager de la profondeur jusqu’a

laguelle le zinc et le plomb ont transité. Cela aen& la partie suivante :

3-2-3 Transfert des éléments traces a I'échellebdssins versants

D’un point de vue qualitatif, les éléments tracesssforme soluble se retrouvent surtout
dans les eaux de drainage et les écoulements Uat@iade subsurface, tandis que les
ruissellements de surface transportent plutét lésménts sous forme particulaire (Girastl
al., 2005b).

D’autre part, les parametres influant sur le trarisfles eléments traces a I'échelle des
bassins versants sont les mémes que ceux citédderément. Par conséquent, étant donné
gu'ils peuvent présenter une variation saisonnieegtaines zones peuvent alternativement
étre des sources d’éléments traces et des puitexemple, les zones humides de fond de

vallée sont des sources d’éléments traces lorggueonditions sont favorables a la réduction
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du fer (nappe affleurant en surface, présence it@ea organique dissout). Ainsi, on observe
apres de fortes précipitations un relargage bditdéments traces associés a du fer et de la
matiere organique dans les cours d’eau conneciezanes humides. En revanche, lorsque la
nappe est basse et le sol aéré, les conditionsaagsl favorisent I'immobilisation des
éléments traces (Giraat al, 2005b).

D’un point de vue quantitatif, « peu de technigpesmettent a I’heure actuelle, de tracer
les transferts de métaux dans le sol et a I'interfentre le sol et les autres compartiments de
I'écosystéme. » (Prisciet al, 2004). D’'autres ouvrages font référence au madgudonnées
dans ce domaine dont notamment I'’Académie des Szsean 1998 : « on est encore loin, a
I'heure actuelle, de pouvoir décrire les mouvemelds éléments traces dans les sols a un
niveau plus global comme par exemple, celui dehkdle du bassin versant, ni méme entre un

site pollué et des captages d’eau situés a urendeside I'ordre du kilomeétre. »

3-2-4 Effet cumulatif des épandages sur la moldlité&=T dans les sols

Ce theme bien qu’important a été semble-t-il moiégeloppé. La majorité des références
mettent I'accent sur le fait qu'il est nécessaitacquérir des données, celles-ci faisant
actuellement défaut. Une autre remarque redondesitde probléme lié au fait que les
expériences sont menées sur des périodes souwgntcourtes (quelques années) pour

pouvoir réellement tirer des conclusions sur lglsrme.

Néanmoins, certaines expériences présentaiensauiinent de données ; dans ce cas les
conclusions vont dans le sens d'une non-additig@é épandages sur la mobilité des ET
(Morel et Guckert, 1984). Par ailleurs, d’autresears ont abouti aux mémes conclusions
(Juste et Solda, 197i Bourrelier et Berthelin, 1998 ; Juste et Menc92l& Bourrelier et
Berthelin, 1998). En effet, il a été remarqué umaimution de la mobilité des métaux avec le
temps, liée & un ensemble de processus tels quenifibation et la minéralisation par
biodégradation et I'insolubilisation par précipitat ou adsorption (Morel et Guckert, 1984).

Cependant, ces conclusions étaient formulées swusefde suggestion. Bourgeois et
Michelin (2002) ont d’ailleurs précisé la nécessl& pousser ce type d’expérience sur des
périodes plus longues afin de mieux prévoir lex@ssus en jeu sur le long terme. En effet,

des changements de pratique agricole et des prépndysico-chimiques du sol pourraient
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entrainer I'augmentation du transfert des élémeates vers les plantes ou la lixiviation de

ceux-ci (Lecomteet al, 2002).

3-2-5 Conclusion

La mobilité des éléments traces dépend de nombemtieurs comme la teneur du sol en
matiere organique et en argile, l'activité des<®triwants ou le pH. Cependant, il semble que
ce dernier soit probablement le plus déterminamisiAcette mobilité peut étre limitée par un
apport de chaux qui permet de rehausser le pH.

Aux doses compatibles avec la réglementation, dque d’entrainement vertical par
lixiviation sur le premier métre de sol sur terralde ne révele pas de risque d’accumulation
d’éléments traces dans les eaux de percolatiohgsaerrain tres acide.

Il apparait que la fraction mobile des élémentsesacorresponde a la fraction soluble
dans I'eau ou échangeable. Or celle-ci est soutrést faible. D’autre part, aucun effet
cumulatif des épandages de boue en terme de néoldéis ET n'a été démontré car il
semblerait qu’ils gagnent avec le temps une formelds en plus stable. Cette diminution de
la mobilité est encore plus marquée dans le cabaléss chaulées.

La mobilitéin situ n'a été étudiée que sur de faibles profondeursonane posséde pas
actuellement les moyens techniques pour pouvoicetrdes flux d’éléments traces a
I'interface entre le sol et les autres compartireet® I'écosysteme (nappes phréatiques, cours

d’eau,...).

3-6 Biodisponibilité des éléments traces

3-6-1 Phytodisponibilittdes éléments traces

Cette partie va mettre plus particulierement I'atcsur la phytodisponibilité car les
plantes sont a la base des chaines alimentairassdrption hydrominérale est le mécanisme
primordial de nutrition des végétaux. C’est pouigleo phytodisponibilité détermine la
capacité d’'un ET a entrer dans la chaine alimentair

Les plantes puisent la majorité des éléments trqresles accumulent dans la solution du

sol. Or, il a été précisé precédemment (cf. pamgal-5) que la majeure partie des ET est

! Cf. glossaire
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associée a la matrice solide du sol. Cette fraatgmte donc non inaccessible aux plantes.
C’est pourquoi la teneur totale en éléments tralees un sol est un parametre peu prédictif
de la biodisponibilité réelle des éléments. Cettetion biodisponible peut étre mesurée
expérimentalement en utilisant des extractants icjuies pouvant étre un chélate (EDTA,

DTPA), un acide (HCI, HN§ CH;COOH) ou un sel (Cag|Ca(NQ),, NaNG; 1Y)

De nombreux essais expérimentaux et en plein chamgtée réalisés depuis plus de 30
ans. On distingue deux types d’essai :

- ceux réalisés avec des doses massives de boe®scintaminées. Le but dans ce
cas est d’'amplifier les phénoménes pour mieux #&aatériser et mieux les comprendre. Il
s’agit de la majorité des études, menées prinaipate par des laboratoires de recherche.

- ceux réalisés a des doses conformes a la réglativen Moins nombreux, ils sont
réalisés par les chambres d'agriculture et les sauxed’étude plus dans le cadre
d’observations de routines que pour enrichir lasndes scientifiques.

Dans cette étude, il sera essentiellement faiteate au premier type d’expérimentations,
afin de mettre en évidence les mécanismes misugméme si les doses appliquées sont bien

Supérieures a ce qui est autorisé.

Tous les végétaux répondent a I'accroissement tenkur des éléments traces dans le sol
par une augmentation du prélevement de ceux-citefas, il faut préciser que I'amplitude
de la réponse varie en fonction des plantes (espadété), de l'intensité de I'exposition, de
la forme chimique des éléments (Bourrelier et Baih 1998). Ainsi certaines plantes sont
résistantes a d’importantes teneurs en métawes abnt appelégslantes métallophytes
Parmi ces dernieres, certaines peuvent accumulepaoftantes quantités de métaux dans

leurs tissus ; ce sont lpkantes hyperaccumulatrices
a) Absorption racinaire des éléments traces
Les ions métalliques ont tendance a étre adsorbés surface des racines. Plus

précisément, ils s'y accumulent en se fixant aurugements carboxyligues (chargés

négativement) des composés pecto-cellulosiquepatess racinaires suivant I'ordre suivant :

! EDTA : Acide éthylénediamine-tétracétiquBTPA : acide diéthyléne triamine penta acétique
HCI : acide chlorhydrique ; HNQ acide nitrique ; CECOOH : acide acétique
CacCl : chlorure de calcium ; Ca(NJ : dinitrate de calcium ; NaNQ nitrate de sodium
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Plomb > Cuivre >> Cadmium > Zinc. Ces liaisons dbuoeraient en grande partie a la
guantité d’éléments métalliques ensuite présentss da plante (Morelet al, 1983 in
Bourrelier et Berthelin, 1998).

Ceux-ci pénetrent dans la plante par les mémes vpie les autres cations nécessaires. |l
existe deux voies de transfert, la voie passiverglidiffusion a travers la membrane
plasmique) et la voie active (transport sous letrébm du métabolisme de la plante). Pour
simplifier, les transferts passifs sont soumis il@e I'équilibre osmotique : I'eau se déplace
du milieu le moins concentré (en solutés, colloidgs....) vers le milieu le plus concentré,
dans le but de rééquilibrer les concentrations.membrane cellulaire des végétaux étant
hémiperméable (cf. glossaire), ceci est égalemaable pour les éléments qui circuleront du
milieu le plus concentré vers le milieu le moinsw@entré. Par conséquent, dans les sols
riches en éléments traces, la voie passive serdégiée, tandis que dans les sols peu ou non
contaminés, les ET seront absorbés par voie agtidiee a des « pompes » nécessitant un
apport d’énergit

D'autre part, les cations divalents commé‘FE€&*, Mn?*, Zn** sont des compétiteurs
vis-a-vis des cations divalents métalliques toxigaemme CH. Ainsi, 'augmentation de
leur teneur dans la solution du sol réduit 'absorpd’éléments traces métalliques toxiques
comme Cd" (Cataldoet al, 1983in Bourrelier et Berthelin, 1998 ; Costa et Morel94%n
Bourrelier et Berthelin, 1998). Concernant les [sousbaines, les teneurs assez importantes
en fer et en zinc joueraient un rbéle non négligeabt bénéfique en réduisant la
phytodisponibilité d’éléments traces toxiques teise le Cadmium (Haghiri, 1974n
Bourrelier et Berthelin, 1998).

b) Variabilité de la phytodisponibilité et de laythaccumulation

Toutes les plantes absorbent différentiellementélésnents traces. Les dicotylédones,
dont les racines présentent une capacité d’échaagenique élevée, absorbent plus de
métaux que les monocotylédones (Cathala et Sal8a&,in Bourrelier et Berthelin, 1998).

D’autre part les graminées prélévent moins d’ET lggeplantes a vitesse de croissance plus

! Pompes F+ATPase
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élevée comme les légumes-feuilles (blette, laitépimards, tabac,...) comme le montre la

figure ci-dessous pour le cadmium.
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Tomate |
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0 5 10 15 20 25
Concentration en cadmium (en mg/kg)

Figure 3 : Concentration en cadmium dans les feus de diverses espéeces cultivées sur un méme sol

contaminé (Carlton-Smith et Davis, 1983)

Plus généralement, cultivées sur un méme sol, $geces végétales accumulent le
cadmium selon l'ordre suivant : plantes a feuitle$égumes racines > céréales (Bingham
et al, 1979 ; John 1973)

Au niveau des organes des plantes, il a été remajga les métaux (et notamment le
cadmium) s’accumulent davantage dans les racine$a ddupart des espeéeces cultivées
exceptées pour les légumes-feuilles (Maclean, 19D8ns ce dernier cas, l'organe
accumulateur est la feuille. D’autre part, la tenmumétaux serait plus faible dans les parties
comestibles de nombreux végétaux (fruits, grainbeitcules) que dans les autres organes
(Maclean, 1976n Doussetet al, 1999 ; Smith, 1994n Doussetet al, 1999). Ceci est
notamment valable pour le mais: les parties vedesla plante ont un caractere
bioaccumulateur plus important que le grain (ChardAgriculture Rhéne Alpes et ITCF,
2001 ; Morelet al, 1988).
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Exemple de transfert sol-plante de cadmium : ledcals|é :

Des boues sont apportées au sol a la dose maxautasée de 3 t de matiere seche par
hectare/an (décret du 8 décembre 1997, arrété ¢an\Ber 1998). Cette boue est a la
concentration maximale autorisée en cadmium soih8kg de matiére séche. Il a été estimé
(en considérant une distribution homogene du caaingntre les organes) a partir de données
acquises en condition expérimental@nesitu, que la teneur en cadmium dans les grains de
blé provenant des boues est de 0,03 mg/kg (Boerredt Berthelin, 1998). Or la
réglementation francaise limite cette teneur a Ovigkg (CSHPF, 1996). Qui plus est, la
teneur en cadmium de grains de blé décortiquést seéeatique, qu'’il y ait eu ou non un
apport de boues (Mendt al, 1996in Bourrelier et Berthelin, 1998).

Néanmoins, il a été considéré ici la teneur togmleeadmium ; on ne connait pas la teneur

biodisponible, celle-ci pouvant varier comme ilté& gnontré précédemment.

3-6-2 Biodisponibilité des éléments traces poumliEmnismes animaux

Concernant les organismes microbiens, I'effet dapport en éléments traces est assez
complexe. Une contamination modérée entraineramigations génétiques, se traduisant en
général par une augmentation de la biodiversitéahnienne. Par contre si la dose augmente
et dépasse un certain seuil, les especes les @hssbkes ne résisteront pas et la diversité
diminuera. Parmi les espéces résistantes, certatmplus tolérantes vis-a-vis de ce type de
contamination, d'autres sont capables de s’adgmerle biais de mutations génétiques.
Cependant, il ne faut pas négliger l'effet (& coetrtmoyen terme) positif engendré par
'apport de matiere organique contenue dans leed@ur les microorganismes des sols
(Girardet al, 2005b).

La biodisponibilité des ET a été assez largemearndié¢ chez les vers de terre. Ainsi, les
teneurs de cadmium, plomb et zinc dans les vetsrdes apres plusieurs années d’épandage
sont supérieures a celles des vers provenant densol amendés. D’autre part, les vers
concentrent surtout le cadmium et le zinc danstisau (Beyeet al, 1982in Dousseet al,
1999 ; Brewer et Barrett, 199 Doussett al, 1999)
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3-6-3 Effet du chaulage sur la biodisponibilité ddéments traces

v'Sur les végétaux :

Tout d’abord, aux doses compatibles avec la régitatien, la présence des éléments
traces induits par des apports de boues chauléesrome diminuent pas le rendement des
cultures (Bidwell et Dowdy, 198ih Doussetet al, 1999 ; Ozores-Hamptost al, 1994in
Doussett al, 1999).

De nombreuses expériences agronomiques ont éigéesalces derniéres décennies sur
des plantes cultivées telles que la betteraveléleld mais ou encore le soja. Il ne serait pas
tres pertinent dans cette étude de recenser ligsatifes conclusions pour chaque espéce de
plante. Néanmoins, il est nécessaire de précisecgmme il a été montré précédemment sur
la mobilité des ET dans le sol, I'application deagk permet de réduire également leur
phytodisponibilité. En conséquence, le chaulageitdimle risque environnemental

d’intégration des ET dans la chaine alimentaire.

Selon les espéces de plantes, cet effet bénéfgjuekable pour tous les éléments traces
métalliques, ou seulement certains (Bourrelier exttlielin, 1998). D’autre part, le cadmium
reste ici aussi un cas particulier : de méme geedutemment (cf. paragraphe 3-2-1-a-1), s'il
est apporté sous forme de sels, le chaulage eatuai® augmentation de sa biodisponibilité.
Par contre, s'il est apporté par le biais de bduesqui nous intéresse dans cette étude), le
chaulage permet de réduire la teneur en cadmiumaatiktie par les plantes. Ceci a
notamment été démontré pour la laitue, la betteedVe mais (Mahleet al., 1982in Dousset
et al, 1999 ; Mahler et Ryan, 1988 Dousseet al, 1999).

Il peut étre intéressant de rechercher si les sff@néfiques du chaulage (sur la
biodisponibilité des métaux) persistent plusieumsées aprés l'arrét d’épandages. Autrement
dit, existe-t-il un « arriere-effet » du chaulagkgr? effet, méme si apres six ans d’épandages,
les effets du chaulage s’amenuisent, ceux-ci gergisAutrement dit, les ET dans le sol, issus
de boues résiduaires continuent a étre d’'autargt iplumobiles si cette boue a été chaulée
(Morel et al, 1988 ; Morel et Guckert, 1984).
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v’ Sur les animaux :

Concernant les vers de terre, le chaulage dimiadeneur de cadmium dans leurs tissus ;
et cette diminution est d’autant plus notable quadl est acide. L'effet du chaulage sur la
biodisponibilité des autres métaux ne semble pas até encore clairement identifié.

Le cadmium absorbé par les vers étant biologiquémisponible pour les animaux se
nourrissant de ces vers, il est susceptible d'emtams la chaine alimentaire. Il représente
donc un risque environnemental a ne pas négligeeftet, le cadmium se retrouve chez le
ver de terre surtout lié aux protéines qui sergrh@uellement métabolisées par le rat (Suzuki
et al, 1980in Doussett al, 1999).

Plus généralement, en limitant la biodisponibildés ET vis-a-vis des organismes
telluriques, le chaulage réduit le risque enviraneetal d’intégration des éléments traces

dans la chaine alimentaire.

3-6-4 Conclusion

Concernant les végétaux, la fertilisation par l@idde boues résiduaires urbaines a des
doses compatibles avec la réglementation ne sesnbiainer ni une diminution du rendement
ni une accumulation significative d’éléments tradass les tissus. Qui plus est, il est possible
de réduire leur mobilité en traitant les boues éhlaux. Néanmoins, a forte dose, la teneur en
éléments traces augmente dans les tissus

D’autre part 'accumulation des éléments tracesti@as homogéne et varie d'une espece
voire méme d’une variété a une autre et d’'un orgaf@autre. Les mécanismes sont tres
complexes et dépendent encore une fois de nomifseteurs. Toutefois, on peut préciser que
les racines accumulent la majorité des ET devarnpaeties vertes (tiges et feuilles) tandis que
la teneur en éléments traces des grains et dés freiisemble pas ou peu dépendre de 'apport
de boues.

Chez les animaux, I'apport de boues conformémdatraglementation a un effet positif
sur la biomasse et la diversité bactérienne, nedie derniere diminue pour de fortes doses et

entraine aussi I'accumulation de métaux (notammeradmium) chez le ver de terre.
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3-7 Toxicité des éléments traces

Cette partie vise a montrer de maniére synthétegugmplifiée la toxicité des éléments
traces sur les étres vivants. Les données sordmiges dans le tableau ci-apres.

Il & été précisé pour exemple la 4196h (oissons)(€N Mg/L). Il s’agit de la concentration
en ET considéré pour laquelle la moitié d'un penq@et de poissons considéré meurt par
intoxication au bout de 96 heures. Méme si cesuvalearient beaucoup d’'une espéce a une
autre, on constate globalement une toxicité plysmante des éléments cadmium, mercure et
plomb. Heureusement, le plomb présente I'avantagétred faiblement mobile et
biodisponible. D’autre part, concernant le mercliegrété du 24 décembre 1998 interdit son
utilisation dans les thermometres.
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Tableau 6 : Toxicité de quelques ET pour I'Homme eles animaux (CSHPF, 1996 ; Bourrelier et Berthelin1998 ;.Perrot, 2002)

Elément trace

. Arsenic Cadmium Chrome Cuivre Mercure Nickel Plomb Zinc
considéré
. Reins, systeme
L. ) ) Reins, . .
Lésions Reins, tissu L. . . ) cardio-vasculaire,
Derme, épiderme foie (Hg inorg), Reins,

cutanées (H),

osseux, systeme

Foie, cerveau,

nerveux central et Poumons,

Organes cibles R . . (H), foie (A) . systéme nerveux poumons, . .
systeme cardio- cardio- rein . périphérique, tissu (cceur)
. . pour CrVI central (dérivés épiderme
vasculaire (H) vasculaire (A) vz osseux (H),
méthylés) L
hématies (H)
Homme,
Cancérogénicité Homme (CrVI), animaux (reins, Homme, .
N Homme Homme . non . Homme, animaux  non
d'aprés le CIRE animaux poumons, animaux
prostate)
L - . o - peu
- dérivés - biodisponible et - forte toxicité - .
] ) . - souvent biodisponible sous .
organiques non .., toxique pourla - Peutoxique et (surtoutdes - . Peu toxique et
. - forte toxicité, . ) o biodisponible  forme
toxiques, . . forme CrVI biodisponible, dérivés ) _ . assez peu
.y mobilité et bio- R , , mais peu inorganique, ,
- toxicité et . - mutagene, perte sauf pour méthylés), ) o , bioaccumulable
. . ..., accumulation, ; .y bioaccumulable - dérivés alkylés R
biodisponibilité de organismes mobilité et N . - cedéme
Autres effets et - hypertenseur, - . . . - mutagene, bioaccumulables .
. des formes R fertilité (A), aquatiques et en bioaccumulation . . pulmonaire
risques ) . mutagéne, , : . . bronchites et plus toxiques i ,
inorganiques L hémorragies cas de pH acide, - asphyxie des . ... .. (inhalation),
sur les - inhibiteur de astro athologies sols chroniques, (perte de fertilité), athologies
) la spermato- g . p_g_A . o eczémas mais toxicité p_g_A R
organismes R intestinales, plutdt dues & une - mutagéne, . o R plutbt dues a
aquatiques genese dermatites par  carence (H) antimitotique allergiques par - diminue apres une carence (H)
q. . 5 P d . exemple élimination des
principalement exemple perte de fertilité : ,
radicaux éthyls
0,002 a 16 0,05 & 300 (0,02 a
R R 0,001a0,1 23440 (0,04 (
CL 50 960 poissons) 11450 (0,0001 2 Pas de données 0.02a10 (0,0001 pour les pour les formes 0,03 pourles 9,9a52
(mg/L) 0,0002 pour les (0,0005a0,24) . ', . P p L juvéniles et la ’
S juveénile) juvéniles) .
juvéniles) reproduction)

L CIRC : Centre International de Recherche sur lec€a

H: Homme / A : Animaux
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4-Les CTO et les organismes pathogenes dans les bswésiduaires urbaines

Ces deux parties sont ainsi rassemblées car afiegad I'objet de recherches moins

approfondies que les ET du fait des risques globahd moindres.

4-1 Les composes traces organiques dans les baémduaires urbaines

Ce sont des produits chimiques (hydrocarbures et ldérivés par exemple) qui sont
dégradés plus ou moins rapidement par I'activitéramiologique du sol. Les composés les
plus volatils et facilement biodégradables sontlldias é€liminés en station d’épuration
pendant la phase de traitement aérobie. Les CTénhustpar la réglementation comme
indicateurs pour leur faible biodégradabilité s@xDEME, 2001) :

- les HAP contenus dans les boues, issus du lggsidas chaussées par les eaux de
pluie. Dans ce cas, il s'agit plus particuliereméatboues issues de STEP collectant les eaux
usées par le biais d’'un réseau unitaire (pas deratipn des eaux usées et des eaux pluviales).

- les PCB qui étaient autrefois utilisés comme asbldans les transformateurs

électrigues mais ne sont plus produits en Franpaisd977.

Il faut noter que les flux de CTO liés aux épandade boues sont de I'ordre du gramme
ou de la centaine de gramme par hectare alors’'@pandage de produits phytosanitaires
apporte entre 1 000 et 4 000 grammes de CTO psared@dDEME, 2001).

Par ailleurs, la principale source de contaminaties sols par ces molécules provient des

retombées atmosphériques et non d’apports diracts lés sols.
Le tableau ci-aprés montre la quantité moyenne™e €ntenue dans les boues de STEP

en France. Il apparait de méme que pour les ETlequeconcentration est bien inférieure a

celle imposée par la réglementation.
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Tableau 7 : Teneur moyenne en CTO des boues d'épuiens épandues en France (ADEME, 2001)

Teneur Valeur-limite % de la
CTO considére moyenne réglementaire valeur-
(9/t MS) (g/t MS) limite
Fluoranthéne (HAP) 0,53 5 10 %
Benzo(a)fluoranthéne (HAP) 0,39 2,5 15 %
Benzo(a)pyréne (HAP) 0,31 2 15 %
Polychlorobiphenyls : 0.19 08 93 9%

Total de 7 PCB

4-2 Biodégradabilité et transfert des CTO dans ysteme sol-plante

L’étude de la mobilité et des transferts des CTQroecerne que la fraction extractible.
Cette extraction est réalisée a I'aide de solvarganiques en général, puis est suivie d’'une
purification et d’un dosage. Qui plus est, parnsi gd®@mposés traces organiques susceptibles
d’étre apportés par une boue de station d’épuratesnHAP sont parmi les plus difficiles a
doser (Perrin-Ganieet al, 2004). La quantité de CTO extraite d’'un sol ayanbi un
épandage diminue naturellement avec le temps. Aégngmps de demi-vie (temps au bout
duquel la moitié de la molécule s’est « dissipéest)de quelques mois a 5 ans pour les HAP
et de 4 a 5 ans pour les PCB (Giratcl, 2005a).

4-2-1 La biodégradation des CTO

Etant donné qu’elle s’effectue par minéralisatias anolécules par le biais de micro-
organismes, il est important que les CTO soientlibponibles. Il a été montré que la nature
des boues n’influait pas directement sur ce pan@ng&n revanche, les ET apportés a forte
dose(par le biais des boues), entrainent une augn@mtde I'adsorption des CTO sur la
matiere organique apportée. Ceci induit une dinmudle leur biodisponibilité et par voie de

conséquence, un ralentissement de la minéralisd&srCTO.
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4-2-2 La mobilité des CTO

Concernant la mobilité, la matiere organique ditsast lessivée durant les premiers
jours suivant un épandage, et avec elle, les CTsorhds. En conséquence, une lixiviation
dans des proportions relativement faibles des Chi@x¢édant pas 3 % de la quantité
apportée) peut intervenir durant les premiers jauigsant un épandage, a condition que la

boue soit riche en ETM.

4-2-3 La biodisponibilité des CTO

Le transfert des CTO vers les plantes est treseféDEME, 2001 ; Perrin-Ganieat al,
2004 ; Girardet al, 2005a). Les HAP s’accumuleraient (indifferemmelet leur poids
moléculaire) et affecteraient essentiellement &snes des végétaux (Fismetsal, 2000 ;
ADEME, 2001)). Les PCB se retrouveraient quanta méférentiellement dans I'épiderme,
d’autant plus que la molécule est pauvre en chibeetransfert nécessiterait un contact direct
entre la molécule et la paroi pecto-cellulosiquemare (ADEME, 2001).

Par ailleurs, le traitement a la chaux des bougéndie la biodisponibilité des CTO mais
ne modifie pas celle des PCB (APCA, 2004).

Les risques évoqués ci-dessus sur la biodispaiipia biodégradation et la mobilité des
CTO sont a mettre en relation avec des teneursTentiors norme ». Par conséquent, dans le
cadre d'un apport de boues conformément a la régi@tion, le risque lié a la non
biodégradation, la biodisponibilité et la mobilid@s CTO est minime. Par conséquent, la
toxicité des CTO ne sera pas détaillée dans catte €Qui plus est, il existe un trop grand

nombre de molécules pour pouvoir développer itheene.

4-3 Les organismes pathogénes dans les boues rasiesiurbaines

Les boues dépuration contiennent des organismeprevenance des eaux usées et
surtout des procédés de traitement. Seule unee@énfiartie d’entre eux présente un danger
infectieux ; ils sont dit pathogénes et appartiemela catégorie des virus, des bactéries, des
protozoaires, des champignons, ou des némathelesintkvers parasites »). Mais ils ne
S’attaquent pas tous a I’homme ; certains sont quathogénes, d’autres zoopathogenes
(ADEME, 2001).
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La teneur des boues en organismes pathogenes d@d2BME, 2001) :

- de la proportion de rejets industriels recueillans le réseau d’eaux usées, les

rejets industriels étant moins chargées en orgassivants,

- de la taille de I'agglomération. En effet lesiatts sur une petite agglomération

ne seront pas les mémes que sur une grosse aggtamécf. paragraphe 3-1-3).

- du procédé de traitement des boues, les boudsidement biologique étant

évidemment plus riches en organismes.

Une fois les boues épandues, le sol ne constitaeupaenvironnement favorable a la
survie des organismes. En effet, ils sont alorams®waux effets du climat (température,
rayons ultraviolets,...) ainsi qu'aux facteurs édgpks et biotiques (compétition avec
d’autres étres vivants occupant la méme niche gmple) (ADEME, 2001).

Cependant, I'enfouissement aprés épandage peantirdéair élimination. D’autre part, les
némathelminthes peuvent étre présents sous une fdenrésistance (ceufs) améliorant leur
capacité de survie (plusieurs années). Cela néeessparticulier de renforcer les précautions
a prendre dans le cadre d’épandages en prairgeyael du risque d’ingestion par les bovins
d’'ceufs deTaenia saginatdver solitaire du baeuf) notamment (Cabatedl, 2004 ; Girarcet
al., 2005a).

Il existe donc des techniques d’hygiénisation dénse prémunir du risque biologique. En
effet, le compostage (addition de déchets vertgdmoou le chaulage permettent de réduire a
un niveau non détectable ou tout du moins inféreewm seuil, les organismes pathogenes
éventuellement contenus dans les boues, grace &lémation de la température (Béjon,
com.pers.).

Ces risques sont aujourd’hui bien gérés par laeréghtation en vigueur ; il existe un
délai d’épandage avant récolte ou mise en patysendiant de I'hygiénisation ou non des
boues (cf. annexes 2 et 3). Par ailleurs, il faatenque la Cellule Nationale d’Information
Toxicologique Vétérinaire (CNITV) des écoles vatéiies (créée en 1987) n’'a relevé aucun

probleme sanitaire, depuis sa réactivation en 1997.
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Conclusion

Le retour au sol des boues résiduaires urbainesaegbie la plus logique pour leur
élimination en raison de leur qualité agronomidDe.plus, cette pratique s’inscrit dans une
optique de développement durable. Cependant dpsessnhérents a cette pratique existent.
Ceux-ci sont liés principalement a la présenceéd¥&nts traces, et dans une bien moindre

proportion, a la présence de composeés traces ongzsiet d’organismes pathogenes.

Les risques créés par les éléments traces soitilddfa évaluer. En effet, considérer leur
teneur totale comme la réglementation actuelledeqt ne suffit pas : leur mobilité dans le
sol ainsi que dans le systeme sol-plante est détente. Comme il a été montré, celle-ci
dépend de chaines de réactions physico-chimiqudsioehimiques, définissant la forme
chimique sous laquelle I'élément se trouvera (siixi). Ainsi, méme s'il on connait
aujourd’hui ces meécanismes pour les éléments traoasidérés individuellement, il est
difficile de prévoir la dynamique de ces élémerdagdle milieu naturel. Quoiqu’il en soit, il
semble clair qu'un épandage réalisé conformémdat réglementation ne présente pas de
risque majeur de contamination. De plus, avecrtgtg les ET deviennent de moins en moins

mobiles et biodisponibles.

La solution doit étre trouvée a I'amont en étendastimment les réseaux de collecte
séparatifs des eaux usées, dissociant les eaumalplsivdomestiques mais aussi industrielles.
Une des rares voies de contréle a I'aval préseintéest le chaulage. Ce traitement permet
d’hygiéniser les boues, et de réduire globalememadbilité et la biodisponibilité des ET et
des HAP. Les propriétés fertilisantes sont par reorgéduites ; l'intérét est alors davantage

dans une augmentation du pH des sols acides etideeheur en matiere organique.

Actuellement, le risque principal est davantageséauar les industries de transformation
agroalimentaire. En effet I'industrie Iégumiere ftl@onduelle) ainsi que les producteurs de
fromage AOC (Comté par exemple) ont élaboré unetehde qualité limitant voire
interdisant I'épandage de boues (Bourrelier ethigdirt, 1998). En conséquence, une inflation
des contrats interdisant aux agriculteurs I'éparddgs boues sur leurs parcelles a été
observée (APCA, 2004). Qui plus est, la Fedéralm@ommerce et de la Distribution (FCD)
affirme avoir confiance dans la réglementation dpandages de boue et juge la pratique
compatible avec la production agroalimentaire, ndéislare par ailleurs que le « zéro boue »
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est un argument marketing distinguant les prodidtsjualité (APCA, 2004).0n a donc a
faire a un probleme d’ordre politique de type NIMBNot in My BackYard), autrement dit,

basé sur des incertitudes.

D’autre part, suite aux demandes récurrentes depislizaine d’années, le projet de loi
sur I'eau prévoit un fond de garantie des risquas assurables liés a I'épandage des boues
résiduaires (c'est-a-dire, lorsque l'état des cmmsaaces scientifiques et techniques au
moment de l'utilisation n'a pas permis de décelexistence de ces risques). Ce fond sera
alimenté par les producteurs de boue, et ne pétressollicité que si 'épandage a été réalisé
conformément a la réglementation. L'impact attendat important en terme de

redynamisation des épandages.

On peut également craindre une force de pressioéengar les industries productrices de
fertilisants chimiques qui risqueraient de voirrlenarché en baisse en cas de développement
de la filiere boue. Leurs produits bénéficient keairs d’'une plus grande souplesse

réglementaire.
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Glossaire

Biodisponibilité:

C’est I'aptitude d’'un élément ou d’'une moléculeassger dans un compartiment du sol a
partir duquel il (ou elle) il sera directement astable par un étre vivant (Giraret al,
2005b).

Déchet:

Est un déchet tout résidu d’'un processus de prmmhyate transformation ou d'utilisation,
toute substance, matériau, produit ou plus géméemietout bien meuble abandonné ou que
son détenteur destine a I'abandon. (Loi du 15¢uilB75)

Hémiperméable
Se rapporte a la propriété des membranes biologjicqpermeéables a I'eau ainsi qu’aux
plus petites molécules.

Hygiénisation:
Traitement des déchets résiduaires visant a réduine niveau non détectable les agents
pathogenes qu’ils contiennent.

Lixiviation :
Extraction par voie liquide d’éléments ou de molésuinorganiques ou organiques,
mettant en ceuvre des mécanismes chimiques ou lgoesy(Bourrelier et Berthelin, 1998).

Mobilité :

C’est la capacité d’'un élément (ou d’'une molécal@psser d'un état fixé a la matrice du
sol (& l'état complexé ou adsorbé a une ou plusiemacromolécules minérales ou
organiques). La mobilité d'un élément trace dépawdnt tout de la forme chimique sous
laquelle il se présente.

Phytodiponibilité:

Etant donné que les plantes puisent I'essentiel mh@seraux nécessaires a leur
développement dans la solution du sol, la phytodiphté des éléments peut se définir
comme étant I'aptitude d’'un élément a passer dangremier temps dans la solution du sol,
puis dans un second temps a étre transféré dandatde (Bourrelier et Berthelin,
1998 ; Girarcet al, 2005b).

Spéciation(des éléments) :

Ce phénomene correspond aux réactions chimiqueahquitissent a la forme chimique
de I'élément la plus stable, en fonction des camwlét physico-chimiques du milieu, mais
aussi en relation avec les facteurs biotiques (diar et Berthelin, 1998).
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Annexe 1 : Les différents types de boue selon lgaitements complémentaires appliqués
(ADEME, 2001)

BOUES BIOLOGIQUES STABILISEES

aérobies ou anaérobies.
Siccité : 1%

ou

Conditionnement

Thermique

(cuisson)

ou

Ajout de floculants organique

1”2}

ou minéraux

Epaississement mécanique
égouttage - flottation

A 4

BOUES LIQUIDES
épaissies mécaniquement
Siccité : 5-7% MS
Filiere en développement dars
les petites stations

(<10 000 EH)

Déshydratation mécanique :

Concentration
gravitaire

BOUES LIQUIDES
épaissies gravitairement
Siccité : 2-3% MS
Filiere fréquente dans leg
petites stations rurales

filtre-bande ou centrifugeuse

A 4

BOUES PATEUSES
Siccité : 16-22%

ou
I
Filtre-presse Conditionnement Séchage Conditionnement Compostage Séchage nature
a la chaux thermique a la chaux sur lit
+ filtre press
A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
BOUES BOUES BOUES BOUES BOUES BOUES DE
SOLIDES SOLIDES SECHES CHAULEES COMPOSTEES LITS DE
Siccité : 50% CHAULEES Siccité > 90% Siccité : 25 a Siccité > 45% SECHAGE
Siccité : 40% Poudre ou 30% Siccité > 35%
Filiere colteuse granulés. Filiere en fort Filiere en Aspect terreau
réservée a Moyennes et Filiere colteuse développement développement Filiere réservée
quelques grandes stationg trés peu dans les stations dans les stationg aux petites
grandesstations d’épuration développée en de taille de taille stations rurales,
d’épuration. France. moyenne. moyenne. en déclin.




Annexe 2 : les différents types de boue ainsi quesl aspects techniques
relatifs a leur utilisation (ADEME, 2001)

Décret du 8 décembre 1997, article 7; arrété dun@i¢r 1998, article 12

- Boues traitées boues ayant fait 'objet d’un traitement physigbmlogique, chimique

ou thermique, par entreposage a long terme ouopamutre procédé approprié de maniere a
réduire, de facon significative, leur pouvoir femtescible et les risques sanitaires liés a leur
utilisation. Le traitement des boues avant épandegeobligatoire. Toutefois, il peut étre
dérogé a I'obligation de traitement lorsque lesxdeonditions suivantes sont simultanément
remplies :

- matieres de vidange ou boues de petites staioh20 kg DBQ/)),

- boues enfouies immédiatement apres épandage.

- Boues solides boues déshydratées qui, entreposées sur une hdatéunetre, forment
une pente égale au moins a 30°.

- Boues stabiliséesboues qui ont subi un traitement de stabilisation.

- Stabilisation : traitement qui conduit a une production de bowet th fermentation est
soit achevée, soit bloguée entre la sortie duetrant et la réalisation de I'épandage. La
notion de stabilisation renseigne sur le niveauwelo de la boue (absence d’odeur, ou odeur
faible, moyenne, forte). A noter qu’'une boue pdre &aitée, tout en n’étant pas stabilisée au
sens défini ci-dessus (circulaire du ministere'el@vironnement du 16 mars 1999).

- Boues hygiénisées boues qui ont subi un traitement qui réduit a iwveau non
détectable les agents pathogenes présents dabsues. Une boue est considérée comme
hygiénisée quand les concentrations suivantesrespéctées :

Eufs d'helminthes
pathogenes viables

< 3/10 g MS

Salmonelles Entérovirus

<8NPP/10 g <3 NPPUC/10 g
MS MS

(NPP : nombre le plus probable - NPPUC : nombpdus probable d’unités cytopathiques)

En routine, seule I'analyse des coliformes theriéoémts est demandée tous les 15 jours
pendant la période d’épandage, en faisant référancesaleurs obtenues lors du controle de
mise en service du dispositif d’hygiénisation.



Annexe 3 : Les modalités techniques adaptées aukusitions, aux cultures
et aux types de bouefADEME, 2001)

Décret du 8 décembre 1997 et arrété du 8 janvi@B {i®otamment annexe 1)

TYPE DE MODALITE CONTENU A OBSERVER
Zones particulieres  Interdiction d’épandage :

- dans les zones d'infiltration en communicationorewe avec di
ressources en eau utilisées pour I'alimentatioeanpotable,
- sur des terrains autres que régulierement exgloit

Contraintes Interdiction d’épandre :

météorologiques L .
g9 - en période de forte pluie,

- sur sol gelé ou enneigé, sauf pour les bouedesoli
Délais a respecter  Délai minimum de réalisation des épandages :

- 18 mois avant la récolte, et pendant la récolte-reéme, d
produits en contact avec le sol et susceptibleged@nsomme
crus, apres épandage de boues non hygiénisées,

- 10 mois avant la récolte, et pendant la récolte-reéme, d
produits en contact avec le sol et susbégd d’étre consomm
crus, apres épandage de boues hygiénisées,

- 6 semaines pour le paturage ou la récolte de dgas apre
épandage de boues non hygiénisées,

- 3 semaines pour le paturage ou la récolte de dgas apre
épandage de boues hygiénisées.

Distances a respecter Epandage interdit :

- < 35 m pour les points de prélevement d’eau, letemes ¢

conduction d’eau et les berges d’'un plan/coursuj’sale terrain

une pente <7 %,

< 100 m pour les points de prélevement d’eau,skestemesde

conduction d’eau et les berges d’'un plan/coursuj’sale terrain

une pente > 7 % en cas de boues solides et séasilis

< 100 m pour les habitations et zones de loisircas de boues n

hygiénisées,

< 200 m pour les points de prélevemeidad, les systemes

conduction ou les berges d’'un plan/cours d’ealg $errain a ur

pente > 7 %, en cas de boues non solides ou noilisstas.

- < 500 m si zones conchylicoles, sauf si boues émnygées
dérogation liée a la topographie.

Exécution de Aérodispersion interdite pour les boues liquides si risque
I'épandage brouillards fins.

Enfouissement :

- immédiat aprés épandage de boues non traitées,
- avant 48 heures aprés épandage de boues ndiséthi




Annexe 4 : Organisation simplifiée et gestion depandages(ADEME, 2001)

Phase 1 : L'étude préalable, imposée par la réglaatien francaise de 1997-1998

Elle définit le périmeétre concerné par I'épandagébdues, le choix des équipements pour
le stockage, le transport et I'épandage. Elle cemgpegalement un examen de la composition
de la boue a épandre ainsi qu’'une étude de sole(ledbusol devant étre conformes a la

réglementation).

Phase 2 : La gestion du suivi

Elle vise a établir annuellement un « programmevipignnel » correspondant a un
calendrier :
- précisant les périodes d’épandage retenues pague parcelle concernée,
- rappelant les analyses de boue et de sol a edfect
Elle assure aussi la coordination des opératiotessdiffusion des informations et données
aux agriculteurs, qui sont alors consignées dansragistre des épandages. Un bilan
agronomique est rédigé par le producteur de bolefirade I'année d’épandage.

A noter que la place des exploitants agricoles pesirmoyennes et grandes stations est
moins importante que pour les petites stations :

- pour les petites stations d’épuration, les bqareduites généralement liquides sont
épandues avec une tonne a lisier par I'exploitaniméme ou par le biais d’'une C.U.M.A.
(Coopératives d’'Utilisation du Matériel Agricoleyal’une E.T.A. (Entreprise de Travaux
Agricoles),

- pour les moyennes et grandes stations d’épurdtarganisation se complexifie et
I'implication des exploitants agricoles dans legm@pions d’épandage diminue. En général,
celles-ci sont confiées a des prestataires privispodgant de matériels de transport et
d’épandage spécialisés. Depuis 1994, un Syndicat Rtefessionnels du Recyclage en
Agriculture (S.Y.P.R.E.A.) regroupe les principabyreaux d’ingénierie opérant dans ce

domaine en France.



