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Les micro-polluants organiques dans les boues d’épuration

J. Tarradellas et P. Diercxsens

Les boues d’épuration des eaux usées contiennent un grand nombre de micro-
polluants organiques. Cependant, cette question a fait I'objet, jusqu’a présent, d’une
moindre attention que le probléme des métaux lourds dans les boues. Il semble que le
type de micro-polluants organiques et leur concentration dans les boues dépendent
essentiellement des activités du bassin versant de la STEP. Beaucoup de ces polluants
organiques se trouvant adsorbés sur les particules en suspension dans les eaux usées,
leur concentration dans les boues est étroitement liée aux phénomeénes de sédimenta-
tion dans les STEP [1].

1. Types de micro-polluants organiques

Dans la littérature, on reléve que 10 grandes classes de micro-polluants organi-
ques sont les plus souvent citées & propos des boues d’épuration. Il s’agit d’abord de
cinq classes de produits & propos desquels peu d’études ont été consacrées au sujet
des problémes qu’ils posent dans les boues d’épuration:

- Les dérivés halogénés a 1 ou 2 carbones [2].
(par ex. CH3—Cl Chlorométhane
CHCI-CCI, Trichloroéthyléne)
- Les paraffines chlorées [2]
(de 10 4 20 at. de carbone, ayant de 10 a 70% de teneur en chlore).
- Les agents de surface [2]

(4 grands groupes: anioniques: sulfonates, sulfates, phosphates
cationiques: ammonium, pyridinium
amphoteéres: acides amino-carboxyliques
non ioniques: alkyl, acyl, alkylaryl ...)

- Les nitrosamines [2, 12]
(2 ex.: dimethyl nitrosamine CHa\
N-N=0O
CH,”

diethyl nitrosamine C,H; N
N-N=0)
CH;”
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— Les esters phtaliques (plastifiants) [2]
{ex.: O
|
/C—O—C4H9
@ Buthylglycolbutylphtolate)
N

C-0-CH,-C-C4Hs
| I
O O

Cependant, par leur toxicité, leur persistance dans I'environnement et leur
concentration dans les boues, les 5 classes suivantes ont été mieux étudiées et parais-
sent devoir faire 'objet d’une particuliére attention:

Les aromatiques halogénés

Les plus importants sont les PCB, utilisés depuis 1930 et qui possédent des pro-
priétés électriques et de résistance thermique et chimique qui les rendent précieux
pour de nombreuses utilisations [3].

POIDS
NOM DU POLLUANT FORMULE Abrv.  |ForuuLe srue | POIDS
€y HgCl, 223
POLYCHLOROBPHENYLES @ @ PC8 3 3
¢t 499
Cl. Clv -
¢, HgBr 32
POLYBROMOBIPHENYLES PEB a 3
. 944
8, : 8y
CioH- C1 333,5
POLYCHLOROTERPHENYLES (1) PCT [LIRLN a
PINE SO B
: VAN 18114
1 CI:
CotsCl 197
POLYCHLORONAPHTALENES PCN 2 a
€€l 404
10%'8
ciy Chy
POLYCHLORODIPHENYL- & — Cyatgllg 239 .
ETHERS c.@ @c. A 515
x Y
POLYCHLORO- CLCY | poor G0 | B
DIBENZOFURANES €150 444
Ci, Cn"
POLYCHLORO- €, H.C1,0 253
DIBENZODIOXINES 3] | peop 126" 272 a
oRS G610 460
ch, c,

Tableau 1: Micro-polluants organo-chlorés de boues d’épuration
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Ces produits sont réglementés en Suisse depuis 1972. Il est & noter que la plus
grande partie des PCB fabriqués sont encore utilisés soit dans des appareils électri-
ques, soit qu’ils soient présents en traces dans des produits de consommation.

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

- laction sur les fonctions hépatiques:

- augmentation du poids du foie,

- accélération de la synthése des enzymes d’oxydation microsomiales.
- Paction sur le systéme endocrinien:

— effet sur le métabolisme des hormones sexuelles,

— action au niveau de la thyroide (trouble du comportement migratoire),

— action sur le cortex surrénal (diminution de la résistance aux facteurs du milieu).
- Paction sur les systémes de défense immunitaires (effet immuno-dépresseur).

On trouvera, sur le tableau 1, les formules générales des polychlorobiphényles,
polybromobiphényles, polychloroterphényles et polychloronaphtalénes.

Les aromatiques chlorés avec oxygene

Ce sont surtout les:
- chloro-phénols,
- polychlorodibenzofuranes (PCDF)
- polychlorodibenzo-para-dioxine (PCDD).

POIDS

Abrv. FORMULE BRUTE MOLECULAIRE

NOM DU POLLUANT

BENZIDINE 184

Hy CHy
0-TOLIDINE %Nb‘@""a Cy4t16Ms 212

244

X
~,
z
-
2
<=
—
m
I
N
o
—
~n
=
—
~
-
~n

o
o
I
w
Q
1]
x
o

T
]
ZI
W
(o
F
X
—
(=3}
=
~
’ o
%)

BIANISIDINE

CH CH
3,7 -5-5 2 ?
TETRAMETHYLBENZIDINE "2""”2 C16M20"2 0
CH4 CHy
f NH2
3 -NAPHTHYLAMINE € oHgM 143

z
I
~

2-NAPHTHYLAMINE 143

5!

Z
[s)
I

N,N-DIMETHYL-

1-NAPHTHYLAMINE 171

o
o
(%]
—_
~N
pm =
—_
(58]
=

Tableau 2: Exemples d’amines aromatiques
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N2 |  NoM DU PaH FoRWLE | Abrv. | Fomwuie seute | POIOS
1 NAPHTHALENE m Nph “10fs =
2 ACENAPHTHENE (% Ace GysPis 154
3 ACENAPHTHYLENE (% Cy2Mg 152
4 FLUORENE @\—/(3 F1 €130 166
5 | PHENANTHRENE CI? Phe C1af0 i
6 ANTHRACENE m An ‘cHHw 178
7 FLUORANTHENE ‘.“ Ft CisMo e
5 PYRENE (@ Py b 202
9 BENZ(a ) ANTHRACEN .OO‘] B(a)A Cgth2 e
‘ o H 228
10 | cHRYSENE OO“ Chy 182
11 | BENZO(e)PYRENE ‘Q‘ B(e)Py ootz eae
i)
BENZO(b)- ) v
12 | PLUORANTHENE ‘].“ B(BIFt | Loty 252
BENZO(k)~- g C,H 252
20M2
13 | FLUORANTHENE QL | s R
14 | BENZO(a)PYRENE &ﬁ B(a)Py | Cao™2 882
DIBENZ(ah)- ‘
15 diB(ah)al C,.H 278
ANTHRACENE ‘1‘00 ol
16 | BENZO(ghi)- ‘O“ B(ghi)P C,,H 276
PERYLENE L 12
17 | INDENO(123-cd)- I(123- Epotyy 276
PYRENE cd)Py

Tableau 3: Principaux hydrocarbures polyaromatiques (PAH)
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Les chloro-phénols sont des produits trés souvent utilisés, en particulier pour le
traitement du bois, tandis que PCDF et PCDD sont présents sous forme de traces
infimes dans certains produits (herbicides, PCB) ou sont formés dans certains proces-
sus d’incinération, par exemple lors de I'incinération d’ordures ménagéres contenant
des PCB [5]. Leur formule se trouve sur le tableau 1.

Les amines aromatiques

Ces produits proviennent de la dégradation de certains herbicides, comme les
phénylcarbamates; ils peuvent étre des résidus d’effluents industriels, mais on peut
les rencontrer dans les eaux usées domestiques du fait du lavage des tissus colorés [6].

Ce dernier fait ne peut que s’aggraver 4 cause de I'importation de plus en plus
importante de textiles d’Extréme-Orient dans les pays industrialisés. Ainsi pour la
benzidine: au moment de son interdiction dans les pays industrialisés, les colorants
en question contenaient 20 ppm de benzidine; actuellement, les colorants utilisés
dans les textiles provenant de pays tels que I'Inde, la Corée du Sud ou Singapour,
contiennent plus de 100 ppm de benzidine. Les amines aromatiques sont des produits
cancérigénes, on en trouvera quelques exemples dans le tableau 2.

PQIDS
MOLECULAIRE

< G o
LINDANE “@ 4 pgHeH | el 291
< cl
1
(4]
ci
HEPTACHLORE } . ¢ H,C1; 387,5

HEPTACHLORE-EPOXYDE ©° C”H7C170 403,5

NOM DU POLLUANT FORMULE Abrv. FORMULE BRUTE

[{]
ALDRINE ) @@. Bgtis®s 357

I
DIELDRINE “@(@o CiaMotl6® | 383
cr

DICHLORO-DIPHENYL-
TRICHLOROETHANE ol Yol per| 00T A A 354,5

DICHLORO-DIPHENYL-
DICHLOROETHANE oyl e | ooo C1af0CTa 320

DICHLORO-DIPHENYL- o i -
DICHLOROETHYLENE oL s .| O0E Ciafela

Tableau 4: Exemple de pesticides fréquemment rencontrés sous forme de traces dans les boues
dépuration



594 : J. Tarradellas et P. Diercxsens

micro-polluant pays concentrations rencontrées
dans les boues d'épuration
des eaux usées ( pg/kg ,
poids frais)
PCB Suisse boues fraiches : 50 - 340
boues digérées :. 100 - 3000
boues séchées : 500 - 8000
Polychloro- _ - p
terphényles boues fraiches g 5000
Polychloro-
benzénes = boues digérées : 0 - 25000
totaux .
Nitrosodi- . -
phénylamine Canada boues digérées : 3000 - 29000
PCOF Canada boues fraiches  : 64000
PCDD USA boues fraiches H 210
PAH =
) 2‘?%3&%2&%2 boues frafches : 2962
. benzo(e)pyrene " " : 1247
. benzo(a)pyréne " " : 806
. peryléne 3 " . : 250
. dibenzo(a,h) ' - " "
anthracén;. : 684
. dibenzo(a,c) - W .
anthracené . 257
Pesticides:
. Dieldrine USA boues digérées : 10 - 2200
. Lindane G8 boues fraiches : 10 - 930
. p.p'-DDE GB boues fraiches ¢ 10 - 490
. organo- ] : 750 - 60
oliosiliorEs GB boues fraiches 50 00
Nitrosamines: -
. diméthyl- .
nitrosamine UsA boues fraiches ¢ 218 374
. diéthy]‘ s 269 -
nitrosaiiiie USA boues fraiches 5520
Phtalates: _
. diéthylpht. Canada boues fraiches : 2000 - 22000
. di-n-butylpht. " - " + 700 - 134000
. di-n-octylpht. . " " : 6000 - 8000
. bis(2-&thyl- | " » 111000 - 9590
hexyl)pht. 453000
Métaux lourds:
LMo Suisse boues digérées : 100 - 1900
. Cd - " “ § 50 - 5750
. Co “ " " : 100 - 6000
. Ni " " " : 200 - 31500
. Cr " " " ¢ 1250 - 159150
LCu " “ " : 7450 - 89450
. Pb “ “ . : 6750 - 161000
. In " " " : 49900 - 412800

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

' Un nombre limité de PAH sont produits par I'industrie: ce sont ’anthracéne, le
pyréne ou le carbazole, produits de départ pour la synthése de colorants, pesticides
ou produits pharmaceutiques; ces composés ne montrent pas d’effets toxiques graves.

Par contre, les autres PAH (voir tableau 3) sont formés lorsque des produits orga-
niques contenant des carbones et de 'hydrogéne sont soumis & des températures dé-
passant 700 °C dans des processus pyrolytiques avec combustion incompléte [7]. Cer-
tains d’entre eux sont hautement cancérigénes.

Les pesticides

On retrouve surtout, dans les boues, les moins biodégradables d’entre eux et par-
ticulierement les organo-chlorés. Les organo-phosphorés sont également souvent pré-
sents. Sur le tableau 4 figurent quelques pesticides fréquemment rencontrés sous
forme de traces dans les boues d’épuration.

2. Concentration dans les boues de ces miéro-polluants

Le tableau 5 rassemble quelques exemples de concentration de ces micro-pol-
luants organiques rencontrés dans des boues d’épuration.

En ce qui concerne les PCB en Suisse, une étude effectuée en 1980 [8], sur les
boues de neuf stations d’épuration, a donné les résultats présentés sur le tableau 6.

En ce qui concerne les dioxines, le chromatogramme en HPLC présenté sur la
figure I montre les différentes dioxines présentes dans les boues activées de station
d’épuration [9]. On observe que I'isomére octo-chloré prédomine.

STEP Equivalents Est. quant. Conc. PCB des boues Extrapol. quantité Extrapol. guantité

habitants annuelle €n ppm
(1979) boue & 95,5% dans boues dans gi- dans MS PCB annuelle PCB en g/ha
d'eau & 95,5% teau (lioph) (kg/an) mg/an/hab. 50 t/an de boues & 95,5%
(tonnes) d'eau d'eay
345'000 235'000 0,13 1,8 2,8 31 90 6,5
268'000 183'000 0,34 2,9 7.6 62 231 17
209' 000 143000 . 0,038 0,48 0,85 5.4 26 1,9
48'000 - 33'000 0,1 2,4 3,6 75 5,5
100'000 68°'000 0,045 0,30 1,0 3.1 31 2,3
36'000 25'000 0,016 0,14 0,36 0,40 1 0,8
20'000 14'000 0,054 0,36 1,2 0,76 38 2,7
. - mg/to
431000 30°000 0, 0,85 | 2,5 33 [ pap, recy= 5,5
clé
150
0,022 0,21 0,48

Il

Tableau 6: Concentrations en PCB des boues de neuf stations d’¢, épuration de Suisse [8]
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1
TCODs: tetrachlorodibenzo-p-dioxines
RP - HPLC: Activated Municlpal Sludge HCDDs: hexachlorodibenzo-p-dioxines
HyCO0s: haptachlorodibenzo-p-dioxines
0CDD : octachlorodibenzo-p-dioxine
HyCDFs: heptachlorodibenzofuranes
QCDD| DCOF : octachlorodibenzofurane

i H,CDFy OCDF

UV Detector Response (0.02 aufs @ 235 nm)

1 1 L L 1 ) " 1 L
0 2 4 6 8 10 12 4 6 18 20 22 24 26 28 30 32 34 38 38 40 42 44

(minutes)

Fig. 1 Chromatogramme en phase liquide montrant les différents isoméres de PCDD et PCDF
rencontrés dans des boues activées de station d’épuration des eaux [9]

A ce jour, il n’existe pas d’études sur la présence 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’études ont été 4 ce jour consacrées 4 ce probléme. Celles qui existent se
bornent 4 une constatation de concentrations de micro-polluants dans les sols. Ainsi,
par exemple, le tableau 7 ci-dessous montre ’augmentation de concentration en PCB
dans les 2 premiers cm d’un sol amendé 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 'application de boues d’épuration augmente la te-
neur en PAH des sols traités. Ce fait provient de la grande diversité de sources pos-
sibles de PAH, mais également de la possibilité de formation de ces produits au cours
de la dégradation microbienne de la matiére organique [11].

Tableau 7: Augmentation de PCB dans un sol amendé au moyen d’une boue d’épuration [10].

Date d’épandage de la boue* 22mai 22juin 22 juillet 22 aolit 22 sept.

Date d’analyse du sol I5mai  15juin 19 juillet 20 aoGt 18 sept. 20 oct.
Champ témoin 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 décelés

T : traces de PCB non quantifiables

* :125kgMS deboueal’ha

** : pg/kg (ppb), par rapport au poids sec
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Une étude, réalisée en 1981 a I'Institut du Génie de I’Environnement [14], a mon-
tré que, dans un champ ayant été amendé plusieurs années de suite au moyen de
boues d’épuration avec une concentration en PCB de 'ordre de 3 pg/g (poids sec), les
taux suivants de PCB ont été retrouvés dans le sol:

Profondeur: 0-12 cm 104 mg/g (ppb)
27-39 cm 53 ng/g (ppb)
(moyenne sur trois sites de prélevement pour le méme champ).

Cette étude a également montré que les PCB peu chlorés (par exemple ceux équi-
valent 4 la formulation commerciale Aroclor 1242) pénétraient mieux dans la profon-

pourcentages

0 10 20 30 40 50 60

e

(1]

28 Sl e
-~ 7

PCB équivalents & 1'Aroclor 1242

~N : '
k\\ PCB équivalents & l'Aroclor 1254

PCB équivalents & l'Aroclor 1260

Fig.2 Pourcentages de PCB peu, moyennement et fortement chlorés dans un champ traité avec
des boues d’épuration [14]

L e e —
A

80 ‘\ 4 : 501 humide, riche
\ en azote et amendé
60 \ p avec de 1'alfalfa

40 \ A idem, non amendé
\ 1 avec de 1'alfalfa

20 \ { @ sol taondé et re-
o mué, riche en azo-

i, ket Y te et amendé avec
2 4 6 8 de 1'alfalfa

% de Toxaph2ne restant
-

0

600
400

200

1]

-200

tension redox (mV)

-400

Fig.3 Dégradation du Toxaphéne en fonction des caractéristiques redox du sol [15]
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deur du sol que les PCB trés chlorés (Aroclor 1260) qui prédominaient en surface,
comme le montre la figure 2.

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

Les micro-polluants organiques présents dans les boues d’épuration peuvent étre

I'objet de quatre types de dégradation:

— La dégradation photochimique. Ce type de dégradation est important dans le cas
de pesticides, comme le 2,4,-D donnant un produit de dégradation qui est un poly-
mére de structure proche de celle des acides humiques.

— La dégradation redox. La dégradation redox peut jouer un rdle comme on peut le
constater sur la figure 3 montrant la dégradation du toxaphéne en fonction des ca-
ractéristiques redox du sol [15]. Toutefois, ’apparition de conditions réductrices est
due 4 une augmentation de I’activité microbienne, ce qui peut entrainer également
une dégradation métabolique du toxaphéne.

— La dégradation par hydrolyse est essentiellement limitée par la solubilité dans I'eau
des polluants (cas de phtalates).

— La dégradation métabolique est le mécanisme le plus important, car la matiére
vivante fournit, en plus des réactifs qui permettront la dégradation, 1’énergi
(qu’elle puise dans les processus métaboliques normaux) et les catalyseurs (les

o
OH H |
(1) s LI
Hiane}
[T > ) s
OH l

OH H  H*|non ti 3 ic | H
nonenzymatic RING FISSION nonenzymam:‘ H

scc e

OH

N

Fig. 4 Meécanismes de métabolisation de deux PAH par les bactéries [17]
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enzymes). La solubilité des micro-polluants dans I'eau et 'encombrement stérique
de leurs molécules sont souvent les facteurs limitants de leur bio-dégradation.

b) Degradation des PAH

Plusieurs espéces de bactéries sont capables de métaboliser des PAH [16, 17]. La
réaction initiale comporte I'introduction de deux groupes hydroxyles sur un noyau
aromatique, au moyen d’un intermédiaire Dihydrodiol (figure 4). Divers métabolites
sont formés, le zableau 8 en présente quelques-uns:

¢) Degradation des PCB dans le sol

La biodégradation des PCB se limite pour la plupart des fois & une réaction d’hy-
droxylation avec formation d’'un oxyde d’aréne intermédiaire, comme le montre la
figure 5 qui décrit le mécanisme de dégradation métabolique d’un hexachlorobiphé-
nyl. Les noyaux benzéniques ne sont généralement pas brisés, sauf lors de la dégrada-
tion par quelques rares espéces de bactéries spécifiques qui, comme Alcaligenes Y 42,
transforment les PCB 4 1, 2 ou 3 atomes de chlore en I’acide benzoique correspon-

dant [19].

Tableau 8: Produits de dégradation bactérienne de quelques PAH

Substrat Metabolite identifié
Naphtaléne acide salicylique
Anthracene un quinone
Phénanthréne un quinone
Fluoréne fluorénone

5 Benz(a)Pyréne-7-01
Benz(a)pyrene { Benz(a)Pyréne-9-01

pentachloro pentachloro

du 2,4,5,2',4",5" ~héxachloro-

Q o biphényle
—0

(«f«)

"NIH-shift"

YO

a_d

1

0

;\

s

@ [

hexachlora hexachlero

Fig.5 Mécanisme de dégradation métabolique d’un héxachlorobiphényle [28]
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La vitesse de dégradation de quelques isoméres peu chlorés de PCB par les mi.
cro-organismes du sol a été étudiée par Montgomery [18]. Ces résultats se trouvent sur
la figure 6, ils montrent que la dégradation ne se produit bien que pour quelques iso-
méres bi-chlorés.

Mais, de facon générale, les PCB a plus de 3 atomes de chlore sont peu dégra-
dables par les bactéries du sol. Plusieurs études ont ét€ consacrées a la période (durée
de % vie) de ces PCB dans le sol. Bien entendu, les résultats varient beaucoup selon I
type de sol et son degré d’activité biologique. Les périodes trouvées varient entre 1
ans pour un pentachlorobiphényle et 16 ans pour un tri-chlorobiphényle [20].

Lorsqu’a travers les boues d’épuration un sol regoit annuellement une quantité
constante de PCB, la concentration en PCB du sol croitra si 'apport annuel est supé-
rieur A la fraction dégradée. Selon Fries [21], & chaque épandage, la fraction de PCB
qui persistera dans le sol sera décrite par I’équation:

% = exp (—kt)

avec: A quantité de PCB dans le sol au moment t
Ao quantité de PCB danslesolat=0

0,693 .
=———(sit=1an)
période
12 T T T T T T T
4] B
10 ]
9 g
a -4
depp;)nCB . L ] 2.2‘-dich|otob.‘|%|'.|enyl 1
“
danS] 6 (o] 2;4'—aichlum}:‘iphanyl
le so I )
(O~O)-«
5 - B 4.4'-dichlorobiphenyl -4
41 m} 2A.4-trichlor‘obiphenyl -
'
o -0 |
A 2.2°.9-trichlorobipheny!
2 (] i
l - -
0 Il 1 1 1 1

L 1
o 2 4 ) 8 10 12 4 16

durée (mois)

Fig. 6 Dégradation de quelques isomeres de PCB par les microorganismes du sol [18]
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par exemple, si on considére une durée de % vie de 15 ans, il vient:

0,693
=5
soit: A = 0,955 Ao au bout d'un an. Cest-a-dire que seulement le 4,5% du PCB
¢pandu aura été dégradé.

5. Transfert dans le bétail ou dans le lait des micro-polluants
apportés dans les boues d’épuration

LA aussi ce sont les PCB qui ont été relativement le mieux étudiés. L’'Institut
d’agriculture de Wageningen aux Pays-Bas a étudié I'accumulation dans le lait de
vache d’un isomere bien spécifique de PCB:
le2,4,5,2",4',5 -hexachlorobiphényle [22].

La diéte des vaches étudiées était composée de tourteaux et d’herbe contenant au
total 1,1 pg/kgys de ce PCB :

Le lait présentait une concentration de 13,6 pg/kg matiére grasse. Il en résulte un
facteur de concentration d’environ 13. D’autres études font varier ce facteur entre 5
et 13.

Dans la réalité, il faut distinguer 3 voies d’ingestion par le bétail de ces micro-
polluants apportés par les boues d’épuration:

a) Consommation de plantes superficiellement contaminées par épandage

Ce premier cas peut se produire lorsque du bétail vient brouter des plantes qui
viennent de subir un épandage de boues d’épuration contenant des micro-polluants
organiques.

Chaney et Lloyd [23] ont étudié ce cas de figure. Ils ont épandu des boues liquides
4 6% de matiére séche sur une prairie 4 raison de 50 & 100 tonnes (poids liquide) a
lhectare. Ils ont constaté qu'immédiatement aprés I’épandage, en dehors de toute pé-
riode de pluie, le 30% de la matiére séche du fourrage provenait des boues d’épura-
tion. On peut en déduire que, dans ce cas, pour chaque ppm de PCB présent dans les
boues par rapport 4 la matiére séche, il en résultera de 1,5 4 4 ppm de PCB (par rap-
port & la matiére grasse) dans le lait, selon le calcul suivant:

5 (facteur d’accumulation) = 1,5
03X 1ppmXx  (ou)
13 (facteur d’accumulation) = 3,9

Aprés un mois (sans pluie), il n’y a plus que ’ordre de 10% de 1a matiére séche du
fourrage qui provient des boues, ceci 4 cause de la croissance de ’herbe.
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b) Consommation de plantes ayant poussé sur un sol ayant re¢u des micro-polluants
organiques par épandage de boues d’épuration

Les micro-polluants organiques passeront du sol aux plantes par deux voies:
— absorption et translocation par les racines,
— adsorption par les parties aériennes des plantes de la fraction de micro-pol
luants volatilisés depuis le sol.

La aussi, les PCB ont été les micro-polluants les plus étudiés. L’absorption ¢
translocation par les racines semble un phénomeéne relativement peu important. Pa
contre, la volatilisation de PCB a partir de la surface du sol et 'absorption par lgs
parties aériennes des plantes pourrait étre un phénoméne non négligeable [21].

¢) Ingestion de terre contaminée

Cette ingestion peut se faire soit & travers le sol directement collé au fourrage
soit a travers la poussiére soulevée par le vent ou les déplacements du bétail.

Selon certains auteurs, les particules de sol peuvent représenter de 6 a 14% de la
matiére séche totale ingérée par les bovins [24].

Ainsi, pour un sol qui présenterait une concentration de 1 ppm de PCB/matiére
séche, la seule ingestion de terre pourrait entrainer:

5 = 0,7 ppm/matiére grasse lait
0,14 X 1X ou
13 = 1,83 ppm/matiére grasse lait.

d) Commentaires

Les chiffres précédents rassemblent divers résultats tirés de la littérature et qu'ily
aurait lieu de vérifier pour les conditions spécifiques du bétail laitier suisse.

Un autre point mériterait d’étre étudié: c’est celui de la terre a fouiller pour co-
chons, qui est souvent produite a partir de compost présentant des teneurs en micro
polluants organiques encore plus élevées que les boues d’épuration.

6. Accumulation des micro-polluants organiques
des boues d’épuration dans les agro-écosystémes

Si le transfert de micro-polluants organiques des boues d’épuration dans des pr¢
duits alimentaires tels que plantes, viande ou lait, ou méme 1I’effet de ces produits sur
la croissance des plantes ou la santé du bétail, que cet article n’aborde pas, est ut
probléme grave, il semble cependant que le risque le plus immédiat du fait de la pré
sence de micro-polluants organiques dans les boues d’épuration réside dans les dégits
que peut causer la bio-accumulation de ces produits dans la faune sauvage des can
pagnes.

Depuis 1981, 'IGE a abordé ce probléme en étudiant le transfert des PCB pré:
sents dans des sols amendés par des boues d’épuration dans les vers de terre qu
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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 porc, le renard et la taupe par exemple, il peut donc étre le premier élé-
ment accumulateur des micro-polluants que I'on retrouve a des taux préoccupants
dans les grands prédateurs des chaines alimentaires terrestres.

Le tableau 9 montre I'accumulation de PCB dans les vers, comparée 4 d’autres
¢tudes réalisées en Suisse sur la présence de PCB dans les animaux de nos campa-
gnes; tout laisse & croire qu’il existe une bio-concentration des PCB dans les agro-
¢cosystémes. Bien entendu, il n’y a pas lieu de rendre I'utilisation des boues d’agricul-
ture seules responsables de ce type de bio-concentration, mais il est indéniable que
cette pratique participe a aggraver ce probléme.

7. Conclusion

Une gestion raisonnable de I’épandage des boues d’épuration 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 bé-
tail et les aliments destinés & la consommation humaine, mais aussi des risques que

Echantillon Sourcgz gEgbables Concentration (ppb)
L T 0 (s s
?gllggz;cglsff?)(ffgsse purin de porcs 30 (pds sec)
s soricsle (O sulsse s SO g0 (g a
o8 e prafo ) () (1209/ra PeB) 104 (pds sec)
zgzzcgzuzirzsszg;uégg (14) (voir sol) 13 (pds frais)
z:;;c?:u::rg?s:gluégg (1) (voir sol) 13 (pds frais)
fers e terve 561 (O} 1y (i so) 20 (pis frats)
Vers de terre sol (D) . i
(anéciques disséqués) (14) (ot so1) 120 (pd5 ¥havg)
’2:;}:?0235:;’:”&56) ? 300 - 800 (pds frais)
%:gg;;‘eg:’i‘sgz”"&) ? 70- 2500 (pds frais)
ig:gg; §E?§§2“(1§8) ? 200- 1000 (pds frais)
%’;gﬂggtguggzﬁfw) a 3800- 11000 (pds frais)
%g::‘;;’egug;gg""("zz) ? 15000 (pds frais)
Eggﬁg’)‘ i 1283 ? 4700 - 16300 (pds frais)

g"lableau 9: Concentrations en PCB de quelques échantillons d’agro-écosystémes suisses
976-1981)
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cette pratique fait courir sur 1’équilibre écologique de la faune de nos campagnes. Et

ceci est un défi a long terme. En effet, 'optimisme ne parait pas de mise en ce qui

concerne une diminution sensible des micro-polluants organiques dans les déchets et
donc dans les boues d’épuration.

En effet, :

— les connaissances sur la présence des micro-polluants organiques dans les eaux
usées sont encore fragmentaires, ce qui rend délicate I'identification des causes de
cette présence et donc les actions a la source de ces produits. D’autant que, trés
souvent, on risque d’avoir affaire a des sources diffuses,

— une mesure de limitation d’un micro-polluant utilisé dans des produits industriels
ou du commerce n’a généralement d’effet qu’a trés long terme sur sa concentration
dans les déchets. Ce temps de latence dépend de la durée d’utilisation du produit
de consommation dans lequel le polluant se trouve et du rythme avec lequel la
méme mesure de limitation est adoptée dans le reste du monde.

Toutefois, il est particuliérement réjouissant de constater que, depuis quelques
années, il se dessine en Suisse un courant favorable aux recherches sur la présence et
I'impact des micro-polluants organiques dans les boues d’épuration. Le développe-
ment de ces recherches apportera des renseignements précieux pour une valorisation
encore plus adéquate des boues d’épuration en agriculture. En effet, I'utilisation agri-
cole des boues d’épuration reste encore le moyen le plus satisfaisant pour éliminer ces
résidus, a condition bien siir, d’en maitriser entiérement les conditions.

Résumé

Les principaux micro-polluants organiques présents dans les boues d’épuration sont: des déri-
vés halogénes 4 1 ou 2 carbones, des paraffines chlorées, des agents de surface, des nitrosamines,
des esters phtaliques et surtout: des PCB, des chlorophénols, des polychloro-p-dioxines et dibenzo-
furanes, des amines aromatiques, des hydrocarbures polyaromatiques et des pesticides.

Ces produits se trouvent dans les boues d’épuration, & des concentrations comparables aux
métaux lourds; aprés épandage des boues, ils passent dans le sol oll, pour la plupart, ils sont peu
dégradés. Il s’en suit que ces produits s’accumulent dans les champs et peuvent étre transférés dans
les animaux ou le lait de ceux-ci. Ce transfert se fait soit par consommation de plantes superficielle-
ment contaminées par I'épandage des boues, soit par consommation de plantes ayant extrait les
polluants du sol, soit enfin, par ingestion directe de terre contaminée. La présence de micro-pol-
luants organiques peu biodégradables constitue également, du fait de I"accumulation au long des
chaines alimentaires, un risque important pour la faune sauvage des campagnes.

Zusammenfassung

Die wesentlichen organischen Fremdstoffe, die sich in Spuren im Klidrschlamm finden, sind:
Halogenderivate mit 1 oder 2 Kohlenstoffatomen, chlorierte Paraffine, oberflichenaktive Stoffe,
Nitrosamine, Phtalsdureester und vor allem PCB, sowie Chlorphenole, Polychloro-p-dioxine, D
benzofurane, aromatische Amine, kondensierte aromatische Kohlenwasserstoffe und Pestizide.

Diese Substanzen finden sich im Klidrschlamm in Konzentrationen, die mit denjenigen der
Schwermetalle vergleichbar sind.

Nach dem Ausbringen des Schlamms gelangen obengenannte Stoffe in den Boden, wobei dic
meisten nur wenig abgebaut werden. Daraus folgt, dass sich diese Fremdstoffe auf den Feldern ak-
kumulieren und anschliessend in die Tiere oder deren Milch gelangen. Diese Ubertragung g
schieht einerseits durch das Fressen von Pflanzen, die nach dem Austragen des Schlamms an ihrer
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Oberfliche oder durch die Aufnahme der Fremdstoffe aus dem Boden verseucht sind oder anderer-
seits 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 fiir die Fauna
der Felder dar.
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