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Schweiz. Arch. Tierheilk. 125, 589-605, 1983

Les micro-polhiants organiques dans les boues d'epuration

J. Tarradellas et P. Diercxsens

Les boues d'epuration des eaux usees contiennent un grand nombre de micro-
polluants organiques. Cependant, cette question a fait l'objet, jusqu'ä present, d'une
moindre attention que le probleme des metaux lourds dans les boues. II semble que le
type de micro-polluants organiques et leur concentration dans les boues dependent
essentiellement des activites du bassin versant de la STEP. Beaucoup de ces polluants
organiques se trouvant adsorbes sur les particules en suspension dans les eaux usees,
leur concentration dans les boues est etroitement liee aux phenomenes de sedimentation

dans les STEP [1],

1. Types de micro-polluants organiques

Dans la litterature, on releve que 10 grandes classes de micro-polluants organiques

sont les plus souvent citees ä propos des boues d'epuration. II s'agit d'abord de
cinq classes de produits ä propos desquels peu d'etudes ont ete consacrees au sujet
des problemes qu'ils posent dans les boues d'epuration:
- Les derives halogenes ä 1 ou 2 carbones [2].

(par ex. CH3-C1 Chloromethane
CHCl-CCL Trichloroethylene)

- Les paraffines chlorees [2]
(de 10 ä 20 at. de carbone, ayant de 10 ä 70% de teneur en chlore).

- Les agents de surface [2]
(4 grands groupes: anioniques: sulfonates, sulfates, phosphates

cationiques: ammonium, pyridinium
amphoteres: acides amino-carboxyliques
non ioniques: alkyl, acyl, alkylaryl...)

- Les nitrosamines [2, 12]
(2 ex.: dimethyl nitrosamine CHhx

N-N O
CH3y/

diethyl nitrosamine C2H5\
N-N O)

C2H5/



Buthylglycolbutylphtolate)
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- Les esters phtaliques (plastifiants) [2]
(ex.: O

II

/C-O-C4H9o'xC-0-CH2-C-C4H9
II II

o o

Cependant, par leur toxicite, leur persistance dans Penvironnement et leur

concentration dans les boues, les 5 classes suivantes ont ete mieux etudiees et parais-

sent devoir faire l'objet d'une particubere attention:

Les aromatiques halogenes

Les plus importants sont les PCB, utibses depuis 1930 et qui possedent des pro-

prietes electriques et de resistance thermique et chimique qui les rendent precieux

pour de nombreuses utilisations [3].

NOM DU POLLUANT FORMULE Abrv. FORMULE 8RUTE
POIDS

MOLECULAIRE

P0LYCH10R08IPHENYLES

c'i c'v

PC8
C12H8C,2

C12C,10

223

499
S

P0LY8R0M0BIPHENYLES PB8 Wz
C12Br10

312

944 a

POLYCHLOROTERPHENYLES PCT
C18H11C,3

C18C114 '
333,5

713
ä

POLYCHLORONAPHTALENES PCN
C10H6C12

C10C18

197

404 a

P0LYCHL0R0DIPHENYL-
ETHERS i3r°~a

Cl* CV

PCDPE
C12H8C,2°

C,2C,10°

239

515
ä

P0LYCHL0R0-
OIBENZOFURANES

Cl, C»

PCDF
C12H6C12°

C12C,8°

237

444
ä

P0LYCHL0R0-
DI8ENZ0DI0XINES JÖCQ

Cl, Cly

PCDD
C12H6C,2°2

C12C18°2

253

460
ä

Tableau 1; Micro-polluants organo-chlores de boues d'epuration
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Ces produits sont reglementes en Suisse depuis 1972. II est ä noter que la plus
grande partie des PCB fabriques sont encore utilises soit dans des appareils electri-
ques, soit qu'ils soient presents en traces dans des produits de consommation.

Keck distingue sur les animaux 3 types d'effets dus aux PCB [4]:

- Taction sur les fonctions hepatiques:

- augmentation du poids du foie,

- acceleration de la synthese des enzymes d'oxydation microsomiales.

- Taction sur le Systeme endocrinien:

- effet sur le metabolisme des hormones sexuelles,

- action au niveau de la thyroi'de (trouble du comportement migratoire),
- action sur le cortex surrenal (diminution de la resistance aux facteurs du milieu).

- Taction sur les systemes de defense immunitaires (effet immuno-depresseur).
On trouvera, sur le tableau 1, les formules generates des polychlorobiphenyles,

polybromobiphenyles, polychloroterphenyles et polychloronaphtalenes.

Les aromatiques chlores avec oxygene

Ce sont surtout les:

- chloro-phenols,
- polychlorodibenzofuranes (PCDF)
- polychlorodibenzo-para-dioxine (PCDD).

NOM OU POllUANT FORMULE Abrv, FORMULE BRUTE
POIDS

MOLECULAIRE

BENZIDINE vO-O-". C12H12N2 184

O-TOUDINE
S»3 ,Cm3

,vOOmh! C14H16N2 212

BIANISIDINE
OCH, OCH.

C14H16N2°2 244

3, V-5-5'
TETRAMETHYL8ENZIDINE

CH3 CH3

CH3 CM3

C16H20N2 240

I-NAPHTHYIAMINE QÖ' C10H9N 143

2-NAPHTHYIAMINE OCT cioV 143

N.N-DIMETHYL-
1-NAPHTHYLAMINE oS* Ci2H13N 171

Tableau 2: Exemples d'amines aromatiques
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N£ NOM DU PAH FORMULE Abrv. FORMULE BRUTE
POIDS

MOLECULAIRE

l NAPHTHALENE CO Nph
C10H8 128

2 ACENAPHTHENE (S Ace C12H10 154

3 ACENAPHTHYLENE (55 C12H8 152

4 FLUORENE OcO Fl C13H10 166

5 PHENANTHRENE a9 Phe C14H10 178

6 ANTHRACENE CCD An C,4H10 178

7 FLUORANTHENE a$5 Ft C16H10 202

8 PYRENE 65? Py VlQ 202

9 BENZ(a)ANTHRACEN CO? B(a)A C18H12 228

10 CHRYSENE o5° Chy C18H12 228

11 BENZO(e)PYRENE B(e)Py C20H12 252

12
BENZO(b)-

FLUORANTHENE B(b)Ft -C20H12 252

13
BENZO(k)-

FLUORANTHENE
QC& B(k)Ft

C20H12 252

14 BENZO(a)PYRENE B(a)Py C20H12 252

15 DIBENZ(ah)-
ANTHRACENE $o9 dlB(ah)A C2ZH14 278

16 BENZO(ghi)-
PERYLENE

B(ghi)P C22H12 276

17 INDEN0(123-cd)-
PYRENE 62o 1(123-

cd)Py
C22H12 276

Tableau 3: Principaux hydrocarbures polyaromatiques (PAH)
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Les chloro-phenols sont des produits tres souvent utilises, en particulier pour le
traitement du bois, tandis que PCDF et PCDD sont presents sous forme de traces
infimes dans certains produits (herbicides, PCB) ou sont formes dans certains processus

d'incineration, par exemple lors de l'incineration d'ordures menageres contenant
des PCB [5]. Leur formule se trouve sur le tableau 1.

Les amines aromatiques

Ces produits proviennent de la degradation de certains herbicides, comme les

phenylcarbamates; ils peuvent etre des residus d'effluents industriels, mais on peut
les rencontrer dans les eaux usees domestiques du fait du lavage des tissus colores [6].

Ce dernier fait ne peut que s'aggraver ä cause de l'importation de plus en plus
importante de textiles d'Extreme-Orient dans les pays industrialises. Ainsi pour la
benzidine: au moment de son interdiction dans les pays industrialises, les colorants
en question contenaient 20 ppm de benzidine; actuellement, les colorants utilises
dans les textiles provenant de pays tels que l'Inde, la Coree du Sud ou Singapour,
contiennent plus de 100 ppm de benzidine. Les amines aromatiques sont des produits
cancerigenes, on en trouvera quelques exemples dans le tableau 2.

NOM OU POLLUANT FORMULE Abrv. FORMULE BRUTE
POIDS

MOLECULAIRE

LINDANE i$: J ,/9 .J-HCH C6H6C16 291

HEPTACHLORE

Ci

C11H7C17 387,5

HEPTACHLORE-EPOXYDE C11H7C17° 403,5

ALDRINE C12H10C16 367

0IEL0RINE C12H10C16° 383

DICHLORO-DIPHENYL-
TRICHLOROETHANE -OrO

CCIj

DDT C14H9C15 354,5

DICHLORO-DIPHENYL-
0ICHL0R0ETHANE «OrO

CHCIj

ODD C14H10C14 320

0ICHL0R0-DIPHENYL-
DICHLOROETHYLENE c,"0"^"0ci

cf0^

DDE C14H8C14 318

Tableau 4: Exemple de pesticides frequemment rencontres sous forme de traces dans les boues
d'epuration
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micro-polluant pays concentrations rencontröes
dans les boues d'öpuration
des eaux usöes (^g/kg
poids frais)

PC8 Suisse boues
boues
boues

fralches :

digöröes :
söchöes

50 - 340
100 - 3000
500 - 8000

Polychloro-
terphönyles - boues fraiches : 5000

Polychloro-
benzönes
totaux

- boues digöröes 0 - 25000

Nitrosodi-
phönylamine

Canada boues digöröes 3000 - 29000

PCDF Canada boues fraiches 64000

PCDD USA boues fralches 210

PAH

benzo(b,k,j)
fluoranthöne

-
boues fratches 2962

benzo(e)pyr§ne " " 1247

benzo(a)pyröne " 806

perylöne M " 250

dibenzo(a.h)
anthracöne

H - 684

dibenzo(a,c)
anthracöne

" - 257

Pesticides:
Dieldrine USA boues digöröes 10 - 2200

Lindane GB boues franches 10 - 930

p.p'-DDE GB boues fralches 10 - 490

organo-
phosphorös

GB boues raiches 750 - 6000

Nitrosamines:
dimöthyl-
nitrosamine

USA boues Yalches 215 - 374

diöthyl-
nitrosamine

USA boues fralches 269 - 5520

Phtalates:
diöthylpht. Canada boues Yai ches 2000 - 22000

di-n-butylpht. N " " 700 - 134000

di-n-octylpht. " " 6000 - 8000

bis(2-6thy1-
hexyl)pht.

" " 11000 - 959000

HÖtaux lourds:
Mo Suisse boues digöröes 100 - 1900

Cd " " 50 - 5750

Co ' - 100 - 6000

Ni » « 200 - 31500

Cr « - - 1250 - 159150

Cu » - « 7450 - 89450

Pb « » « 6750 - 161000

Zn ' 49900 -412800

Tableau 5: Exemples de concentrations en micro-polluants dans les boues d'epuration
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Les hydrocarbures polyaromatiques (PAH)

Un nombre limite de PAH sont produits par l'industrie: ce sont l'anthracene, le

pyrene ou le carbazole, produits de depart pour la synthese de colorants, pesticides
ou produits pharmaceutiques; ces composes ne montrent pas d'effets toxiques graves.

Par contre, les autres PAH (voir tableau 3) sont formes lorsque des produits
organiques contenant des carbones et de l'hydrogene sont soumis ä des temperatures de-

passant 700 °C dans des processus pyrolytiques avec combustion incomplete [7]. Certains

d'entre eux sont hautement cancerigenes.

Les pesticides

On retrouve surtout, dans les boues, les moins biodegradables d'entre eux et par-
ticulierement les organo-chlores. Les organo-phosphores sont egalement souvent
presents. Sur le tableau 4 figurent quelques pesticides frequemment rencontres sous
forme de traces dans les boues d'epuration.

2. Concentration dans les boues de ces micro-polluants

Le tableau 5 rassemble quelques exemples de concentration de ces micro-polluants

organiques rencontres dans des boues d'epuration.
En ce qui concerne les PCB en Suisse, une etude effectuee en 1980 [8], stir les

boues de neuf stations depuration, a donne les resultats presents sur le tableau 6.

En ce qui concerne les dioxines, le chromatogramme en HPLC presente sur la
figure 1 montre les differentes dioxines presentes dans les boues activees de station
d'epuration [9], On observe que l'isomere octo-chlore predomine.

Equivalents Est. quant,
habitants annuelle

(1979) boue ä 95,5«
d'eau

Cone. PCB des boues
en ppm

dans boues dans gS- dans MS

ä 95,5% teau (lioph)

Extrapol. quantity
PCB annuelle

(kg/an) mg/an/hab.

Extrapol. quantite
PCB en g/ha

50 t/an de boues ä 95,5%

Zurich

(Werdhblzli) 345'000 235-000 0,13 1,8 2,8 31 90 6,5

lenbve 268-000 183-000 0,34 2,9 7,6 62 231 17

.ausanne 209-000 143*000 0,038 0,48 0,85 5,4 26 1,9

laden 48'000 - 33-000 0,11 2,4 3,6 75 5,5

lintertiiur 100-000 68-000 0,045 0,30 1,0 3,1 31 2,3

.a Chaux-de-Fonds 36*000 25-000 0,016 0,14 0,36 0,40 11 0.8

lorges 20-000 14'000 0,054 0,36 1,2 0,76 38 2,7

'apierfabri k

Denstorf 43-000 30-000 0,11 0,85 2,5 3,3 mg/to
pap. recycle

150

5,5

'airtec AG (Turgi) 0,022 0,21 0,48

Tableau 6: Concentrations en PCB des boues de neuf stations d'epuration de Suisse [8]
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(mlnutet)

Fig. 1 Chromatogramme en phase liquide montrant les differents isomeres de PCDD et PCDF

rencontres dans des boues activees de station d'epuration des eaux [9]

A ce jour, il n'existe pas d'etudes sur la presence d'hydrocarbures polyaroma-

tiques (PAH), de dioxines, de dibenzofuranes ou d'amines aromatiques dans les

boues en Suisse.

3. Transfert des polluants organiques des boues vers le sol

Peu d'etudes ont ete k ce jour consacrees ä ce probleme. Celles qui existent se

bornent k une constatation de concentrations de micro-polluants dans les sols. Ainsi,

par exemple, le tableau 7 ci-dessous montre l'augmentation de concentration en PCB

dans les 2 premiers cm d'un sol amende au moyen d'une boue contenant 3,3 mg/kg
de PCB par rapport au poids sec [10].

En ce qui concerne les PAH, certains auteurs notent qu'il n'y a pas d'indications
claires permettant d'affirmer que l'appbcation de boues d'epuration augmente la te-

neur en PAH des sols traites. Ce fait provient de la grande diversite de sources
possibles de PAH, mais egalement de la possibibte de formation de ces produits au cours

de la degradation microbienne de la matiere organique [11].

Tableau 7: Augmentation de PCB dans un sol amende au moyen d'une boue d'epuration [10].

Date d'epandage de la boue* 22 mai 22 juin 22 juillet 22 aoüt 22 sept.

Date d'analyse du sol 15 mai 15 juin 19 juillet 20 aoüt 18 sept. 20 oct.

Champ temoin N N N N N N
Champ N. 1** T 20 21 22 36 39

Champ N. 2** T T 26 29 31 29

Champ N. 3** T T 19 27 29 35

N : PCB non deceles
T : traces de PCB non quantifiables
* : 125 kg MS de boue ä l'ha
** : pg/kg (ppb), par rapport au poids sec



Micro-polluants orgamques dans les boues d'epuration 597

Une etude, realisee en 1981 ä l'Institut du Genie de l'Environnement [14], a mon-
tre que, dans un champ ayant ete amende plusieurs annees de suite au moyen de

boues d'epuration avec une concentration en PCB de l'ordre de 3 pg/g (poids sec), les

taux suivants de PCB ont ete retrouves dans le sol:
Profondeur: 0-12 cm 104 r|g/g (ppb)

27-39 cm 53 aqg/g (ppb)
(moyenne sur trois sites de prelevement pour le meme champ).

Cette etude a egalement montre que les PCB peu chlores (par exemple ceux
equivalent ä la formulation commerciale Aroclor 1242) penetraient mieux dans la profon-

pourcentoges
0 10 20 30 40 50 60

PCB Equivalents ö l'Aroclor 1242

Fig 2 Pourcentages de PCB peu, moyennement et fortement chlores dans un champ traite avec
des boues d'epuration [14]

sol humide, nche
en azote et amende
avec de 1 alfalfa
idem, non amende

avec de 1'alfalfa

sol cuondS et re-
mu§, nche en azote

et amendE avec
de 1 alfalfa

Fig. 3 Degradation du Toxaphene en fonction des caractenstiques redox du sol [15]
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deur du sol que les PCB tres chlores (Aroclor 1260) qui predominaient en surface,

comme le montre la figure 2.

4. Degradation dans le sol de micro-polluants organiques contenus dans les boues

a) Generalites

Les micro-polluants organiques presents dans les boues d'epuration peuvent 6tre

l'objet de quatre types de degradation:

- La degradation photochimique. Ce type de degradation est important dans le cas

de pesticides, comme le 2,4,-D dormant un produit de degradation qui est un poly-

m&re de structure proche de celle des acides humiques.

- La degradation redox. La degradation redox peut jouer un röle comme on peut le

constater sur la figure 3 montrant la degradation du toxaphene en fonction des ca-

racteristiques redox du sol [15]. Toutefois, l'apparition de conditions reductrices est

due ä une augmentation de l'activite microbierme, ce qui peut entrainer egalement

une degradation metabolique du toxaphene.

- La degradation par hydrolyse est essentiellement limitee par la solubilite dans l'eau

des polluants (cas de phtalates).

- La degradation metabolique est le mecanisme le plus important, car la matiere

vivante fournit, en plus des reactifs qui permettront la degradation, l'energie

(qu'elle puise dans les processus metaboliques normaux) et les catalyseurs (les

H OH OH

COOH CH, COOH CH,
CHO

OH

Fig. 4 Mecanismes de metabolisation de deux PAH par les bacteries [17]



Micro-polluants organiques dans les boues d'epuration 599

enzymes). La solubilite des micro-polluants dans l'eau et l'encombrement sterique
de leurs molecules sont souvent les facteurs limitants de leur bio-degradation.

b) Degradation des PAH

Plusieurs especes de bacteries sont capables de metaboliser des PAH [16, 17]. La
reaction initiale comporte l'introduction de deux groupes hydroxyles sur un noyau
aromatique, au moyen d'un intermediaire Dihydrodiol (figure 4). Divers metabolites
sont formes, le tableau 8 en presente quelques-uns:

c) Degradation des PCB dans le sol

La biodegradation des PCB se limite pour la plupart des fois ä une reaction d'hy-
droxylation avec formation d'un oxyde d'arene intermediaire, comme le montre la
figure 5 qui decrit le mecanisme de degradation metabolique d'un hexachlorobiphe-
nyl. Les noyaux benzeniques ne sont generalement pas brises, sauf lors de la degradation

par quelques rares especes de bacteries specifiques qui, comme Alcaligenes Y 42,

transforment les PCB ä 1, 2 ou 3 atomes de chlore en l'acide benzoique correspon-
dant[19].

Tableau 8: Produits de degradation bacterienne de quelques PAH

Substrat Metabolite identifie

Naphtalene acide salicylique
Anthracene un quinone
Phenanthrene un quinone
Fluorene fluorenone

„ \ Benz(a)Pyrene-7-01
Benz(a)pyrene Benz^p;rdne.9.01

Kg- 5 Mecanisme de degradation metabolique d'un hexachlorobiphenyle [28]
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La vitesse de degradation de quelques isomeres peu chlores de PCB par les mi-

cro-organismes du sol a ete etudiee par Montgomery [18]. Ces resultats se trouvent sur

\afigure 6, ils montrent que la degradation ne se produit bien que pour quelques
isomeres bi-chlores.

Mais, de faqon generale, les PCB ä plus de 3 atomes de chlore sont peu degra-

dables par les bacteries du sol. Plusieurs etudes ont ete consacrees ä la periode (duree

de Vi vie) de ces PCB dans le sol. Bien entendu, les resultats varient beaucoup selon le

type de sol et son degre d'activite biologique. Les periodes trouvees varient entre 11

ans pour un pentachlorobiphenyle et 16 ans pour un tri-chlorobiphenyle [20].
Lorsqu'ä travers les boues d'epuration un sol re§oit annuellement une quantite

constante de PCB, la concentration en PCB du sol croitra si l'apport annuel est supe-

rieur ä la fraction degradee. Selon Fries [21], ä chaque epandage, la fraction de PCB

qui persistera dans le sol sera decrite par l'equation:

x"= exP (-kt)
Ao

avec: A quantite de PCB dans le sol au moment t
Ao quantite de PCB dans le sol ä t — 0

(sit 1 an)
periode

«v

II

10

ppm
de PCB

dans
le sol

o.0 2 4 6 8 10 12 14 16

dur§e (mois)

Fig. 6 Degradation de quelques isomeres de PCB par les microorganismes du sol [18]



Micro-polluants organiques dans les boues d'epuration 601

par exemple, si on considere une duree de lh vie de 15 ans, il vient:

„ _ 0,693
15~

soit: A 0,955 Ao au bout d'un an. C'est-ä-dire que seulement le 4,5% du PCB
epandu aura ete degrade.

5. Transfert dans le betail ou dans le lait des micro-polluants
apportes dans les boues d'epuration

Lä aussi ce sont les PCB qui ont ete relativement le mieux etudies. L'Institut
d'agriculture de Wageningen aux Pays-Bas a etudie l'accumulation dans le lait de
vache d'un isomere bien specifique de PCB:
le 2,4,5,2',4',5'-hexachlorobiphenyle [22].

La diete des vaches etudiees etait composee de tourteaux et d'herbe contenant au
total 1,1 |j.g/kgMs de ce PCB

Le lait presentait une concentration de 13,6 pg/kg matiere grasse. II en resulte un
facteur de concentration d'environ 13. D'autres etudes font varier ce facteur entre 5

et 13.

Dans la realite, il faut distinguer 3 voies d'ingestion par le betail de ces micro-
polluants apportes par les boues d'epuration:

a) Consommation de plantes superficiellement contaminees par epandage

Ce premier cas peut se produire lorsque du betail vient brouter des plantes qui
viennent de subir un epandage de boues d'epuration contenant des micro-polluants
organiques.

Chaney et Lloyd [23] ont etudie ce cas de figure. lis ont epandu des boues liquides
ä 6% de matiere seche sur une prairie ä raison de 50 ä 100 tonnes (poids liquide) ä
l'hectare. Iis ont constate qu'immediatement apres 1'epandage, en dehors de toute pe-
riode de pluie, le 30% de la matiere seche du fourrage provenait des boues d'epuration.

On peut en deduire que, dans ce cas, pour chaque ppm de PCB present dans les
boues par rapport ä la matiere seche, il en resultera de 1,5 ä 4 ppm de PCB (par rapport

ä la matiere grasse) dans le lait, selon le calcul suivant:

5 (facteur d'accumulation) =1,5
0,3 X 1 ppm X (ou)

13 (facteur d'accumulation) 3,9

Apres un mois (sans pluie), il n'y a plus que l'ordre de 10% de la matiere seche du
fourrage qui provient des boues, ceci ä cause de la croissance de l'herbe.
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b) Consommation de plantes ayant pousse sur un sol ayant regu des micro-polluants
organiques par epandage de boues d'epuration

Les micro-polluants organiques passeront du sol aux plantes par deux voies:

- absorption et translocation par les racines,

- adsorption par les parties aeriennes des plantes de la fraction de micro-polluants

volatilises depuis le sol.
Lä aussi, les PCB ont ete les micro-polluants les plus etudies. L'absorption el

translocation par les racines semble un phenomene relativement peu important. Pat

contre, la volatilisation de PCB ä partir de la surface du sol et l'absorption par les

parties aeriennes des plantes pourrait etre un phenomene non negligeable [21].

c) Ingestion de terre contaminee

Cette ingestion peut se faire soit ä travers le sol directement colle au fourrage,
soit ä travers la poussiere soulevee par le vent ou les deplacements du betail.

Selon certains auteurs, les particules de sol peuvent representer de 6 ä 14% de la

matiere seche totale ingeree par les bovins [24],
Ainsi, pour un sol qui presenterait une concentration de 1 ppm de PCB/matiere

seche, la seule ingestion de terre pourrait entrainer:

5 0,7 ppm/matiere grass'e lait
0,14 X 1 X ou

13 1,83 ppm/matiere grasse lait.

d) Commentaires

Les chiffres precedents rassemblent divers resultats tires de la litterature et qu'ily
aurait lieu de verifier pour les conditions specifiques du betail laitier suisse.

Un autre point meriterait d'etre etudie: c'est celui de la terre ä fouiller pour co-

chons, qui est souvent produite ä partir de compost presentant des teneurs en micro-

polluants organiques encore plus elevees que les boues d'epuration.

6. Accumulation des micro-polluants organiques
des boues depuration dans les agro-ecosystemes

Si le transfert de micro-polluants organiques des boues d'epuration dans des pro-

duits alimentaires tels que plantes, viande ou lait, ou meme l'effet de ces produits sur

la croissance des plantes ou la sante du betail, que cet article n'aborde pas, est ui

probleme grave, il semble cependant que le risque le plus immediat du fait de la
presence de micro-polluants organiques dans les boues d'epuration reside dans les degäts

que peut causer la bio-accumulation de ces produits dans la faune sauvage des cam-

pagnes.
Depuis 1981, 1'IGE a aborde ce probleme en etudiant le transfert des PCB

presents dans des sols amendes par des boues d'epuration dans les vers de terre qui
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vivent dans ces sols [25], Le vers de terre est le premier animal dans de nombreuses

chaines alimentaires des animaux de nos campagnes, ainsi pour la mouette rieuse, le
blaireau, le pore, le renard et la taupe par exemple, il peut done etre le premier
element accumulateur des micro-polluants que l'on retrouve ä des taux preoccupants
dans les grands predateurs des chaines alimentaires terrestres.

Le tableau 9 montre l'accumulation de PCB dans les vers, comparee ä d'autres
etudes realisees en Suisse sur la presence de PCB dans les animaux de nos campagnes;

tout laisse ä croire qu'il existe une bio-concentration des PCB dans les agro-
ecosystemes. Bien entendu, il n'y a pas lieu de rendre l'utilisation des boues d'agriculture

seules responsables de ce type de bio-concentration, mais il est indeniable que
cette pratique participe ä aggraver ce probleme.

7. Conclusion

Une gestion raisonnable de l'epandage des boues d'epuration en agriculture, au
regard de leur contenu en micro-polluants organiques, devra non seulement tenir
compte des implications directes que cela entraine sur les rendements agricoles, le be-
tail et les aliments destines ä la consommation humaine, mais aussi des risques que

Echantillon Sources probables
de PCB

Concentration (ppb)

Sol reserve naturelle (A)
Suisse .(0-12 cm prof.) (14)

11 (pds sec)

Sol agricole (B) Suisse
(0-12 cm prof.) (14) purin de pores 30 (pds sec)

Sol agricole (C) Suisse
(0-12 cm prof.) (14)

boues d'epuration
(64g/ha PCB)

60 (pds sec)

Sol agricole (D) Suisse
(0-15 cm prof.) (14)

compost
(120g/ha PCB)

104 (pds sec)

Vers de terre sol (A)
(aneciques disseques) (14) (voir sol) 13 (pds frais)

Vers de terre sol (B)
(aneciques disseques) (14) (voir sol) 13 (pds frais)

Vers de terre sol (C)
(anöciques disseques) (14) (voir sol) 20 (pds frais)

Vers de terre sol (D)
(aneciques disseques) (14) (voir sol) 170 (pds frais)

Herissons adultes
(foie) Suisse (26)

7 300 - 800 (pds frais)

Etourneaux jeunes
(foie) Suisse (27)

70- 2500 (pds frais)

Faucon crecerelle
(oeuf) Suisse (28)

200- 1000 (pds frais)

Chouette effraie
(oeuf) Suisse (28)

3800- 11000 (pds frais)

Epervier d'Europe
(oeuf) Suisse (28)

15000 (pds frais)

Faucon peierin
(oeuf) Suisse (28)

4700- 16300 (pds frais)

Tableau 9: Concentrations en PCB de quelques echantillons d'agro-ecosystemes suisses
(1976-1981)
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cette pratique fait courir sur l'equilibre ecologique de la faune de nos campagnes. Et

ceci est un defi ä long terme. En effet, Poptimisme ne paralt pas de mise en ce qui

concerne une diminution sensible des micro-polluants organiques dans les dechets et

done dans les boues d'epuration.
En effet,

- les connaissances sur la presence des micro-polluants organiques dans les eaux

usees sont encore fragmentaires, ce qui rend delicate l'identification des causes de

cette presence et done les actions ä la source de ces produits. D'autant que, tres

souvent, on risque d'avoir affaire ä des sources diffuses,

- une mesure de limitation d'un micro-polluant utilise dans des produits industriels

ou du commerce n'a generalement d'effet qu'ä tres long terme sur sa concentration
dans les dechets. Ce temps de latence depend de la duree d'utilisation du produit
de consommation dans lequel le polluant se trouve et du rythme avec lequel la

meme mesure de limitation est adoptee dans le reste du monde.
Toutefois, il est particulierement rejouissant de constater que, depuis quelques

annees, il se dessine en Suisse un courant favorable aux recherches sur la presence et

l'impact des micro-polluants organiques dans les boues d'epuration. Le developpe-
ment de ces recherches apportera des renseignements precieux pour une valorisation
encore plus adequate des boues d'epuration en agriculture. En effet, l'utilisation agri-

cole des boues d'epuration reste encore le moyen le plus satisfaisant pour eliminer ces

residus, ä condition bien sür, d'en maitriser entierement les conditions.

Resume

Les principaux micro-polluants organiques presents dans les boues d'epuration sont: des derives

halogenes a 1 ou 2 carbones, des paraffines chlorees, des agents de surface, des nitrosamines,
des esters phtaliques et surtout: des PCB, des chlorophenols, des polychloro-p-dioxines et dibenzo-

furanes, des amines aromatiques, des hydrocarbures polyaromatiques et des pesticides.
Ces produits se trouvent dans les boues d'epuration, ä des concentrations comparables aux

metaux lourds; apres epandage des boues, ils passent dans le sol oil, pour la plupart, ils sont pea

degrades. II s'en suit que ces produits s'accumulent dans les champs et peuvent toe transferes dans

les animaux ou le lait de ceux-ci. Ce transfert se fait soit par consommation de plantes superficielle-
ment contaminees par l'epandage des boues, soit par consommation de plantes ayant extrait les

polluants du sol, soit enfin, par ingestion directe de terre contaminee. La presence de micro-polluants

organiques peu biodegradables constitue egalement, du fait de l'accumulation au long des

chalnes alimentaires, un risque important pour la faune sauvage des campagnes.

Zusammenfassung

Die wesentlichen organischen Fremdstoffe, die sich in Spuren im Klärschlamm finden, sind:

Halogenderivate mit 1 oder 2 Kohlenstoffatomen, chlorierte Paraffine, oberflächenaktive Stoffe,

Nitrosamine, Phtalsäureester und vor allem PCB, sowie Chlorphenole, Polychloro-p-dioxine, Di-

benzofurane, aromatische Amine, kondensierte aromatische Kohlenwasserstoffe und Pestizide.
Diese Substanzen finden sich im Klärschlamm in Konzentrationen, die mit denjenigen der

Schwermetalle vergleichbar sind.
Nach dem Ausbringen des Schlamms gelangen obengenannte Stoffe in den Boden, wobei die

meisten nur wenig abgebaut werden. Daraus folgt, dass sich diese Fremdstoffe auf den Feldern
akkumulieren und anschliessend in die Tiere oder deren Milch gelangen. Diese Übertragung
geschieht einerseits durch das Fressen von Pflanzen, die nach dem Austragen des Schlamms an ihrer
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Oberfläche oder durch die Aufnahme der Fremdstoffe aus dem Boden verseucht sind oder andererseits

durch direkte Einnahme verschmutzter Erde.
Das Vorhandensein dieser Fremdstoffe, die biologisch schwer abbaubar sind, stellt aufgrund

der Akkumulation dieser Substanzen in den Nahrungsketten auch ein grosses Risiko für die Fauna
der Felder dar.
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