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Evolution de la fraction échangeable des éléments métalli-
ques traces (Ph, Cu, Zn et Cd) lors du compostage des boues
de lagunage

A. ECHAB', A, NEIMEDDINE", M. HAFIDI", M. KAEMMERER"", M. GUIRESSE™
et J.C. REVEL"™ ,

* Fac. Sci. Semlalia, Dépt de Biologie, 40000 Marrakech {Maroc). " ENSAT, Auzeville-Tolosane,
- Toulouse (France) .

InTRODUCTION. — Les boues de stations d’épuration des caux
usées peuvent étre utilisées comme moyen d’amélioration de la
fertilité des sols et de la production des cultures. Cette pratique
semble €tre une des voies de recyclage des déchets organiques
(Guckerr, 1978; CHANG et al.,, 1983; Hoopa and ALLoway, 1993;
GARDINER ef al., 1995; MILLER et al., 1995, BOUSSELHAI ¢t al.,
1996). Mais une telle pratique en agriculture est conditionnée
par la composition de ces boues. En effet, en plus des odeurs
nauséabondes, les boues peuvent contenir des micro-organismes
pathogénes et des éléments toxiques, en particulier les é1éments
métalliques traces (Carrg ef al., 1986). Ces derniers peuvent
s’accumuler dans le sol (Gobpin, 1982) et, sous certaines condi-
tions, migrer dans les horizons profonds (LEGRET ef al., 1988,
NEJMEDDINE et YATRIBI, 1997), étant ainsi a la base d’un risque de
contamination des nappes souterraines.

Le traitement de ces boues par compostage en mélange avec
des déchets cellulosiques permet d’obtenir un produit stable ri-
che en substances humiques, ayant une odeur agréable, et relati-
vement hygiénisé (NunTaGU et al., 1990; Hauc, 1993; BoucHER
et al., 1998). Mais, les composés humiques néoformés peuvent
exercer vis-a-vis des micro-polluants une action complexante
(STEVENSON, 1976; CARIATI ef al., 1983) qu1 pourrait réduire ou
augmenter leur mobilité dans le sol

Afin de connaitre cette évolution, nous avons suivi les quan-
tités d’¢éléments métalliques traces (Pb, Cu, Zn ¢t Cd) extracti-
bles par CaCl, au cours du cempostage, en réacteur, de boue de
lagunage mélangée a des composés ligno-cellulosiques.

MATERIEL ET METHODES., — Les boues utilisées ont été prélevées dans le
bassin de traitement par lagunage anaérobic des caux usées de la ville de
Marrakech (Maroc). Ces boues sont mélangées manuellement avec la paille
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d’orge, grossierement broyée, dans les proportions pondérales Paille/Boue 1/2
(M1: 200 g de paille et 400 g de boue) et 1/4 (M2 : 100 g de paille et 400 g de
boue). Les caractéristiques des mélanges sont présentées par le tableau 1. Le
pH est voisin de 6 et le rapport C/N < 30. Les mélanges préparés sont inoculés
avec 10 g d’un compost mur et ajustés 3 une humidité de 60%. Ces mélanges
sont ensuite introduits dans des réacteurs en PVC de 2,7 L (longuéur 35 cm;
diamétre 10 em). L'activité microbiologique est suivie pendant 11 jours (phase
de stabilisation) par mesure de la quantité de CO, dégagé et de la température.
Un brassage manuel est effectué aprés six jours. Les composts ainsi obtenus
sont ensuvite conservés pendant 3 mois & température ambiante (28 °C) dans
des sacs plastiques perforés (phase de maturation) et agités tous les mois.

Des prélévements (T = avant compostage, T1 = fin de stabilisation et T2
= 3 mois de maturation) permettent de suivre I’évolution du produit. Le taux
de dégradation de la matidre organique est obtenu & partir de la mesure du taux
de cendres obtenu par calcination & 550°C durant 8 heures. Le taux de décom-
position est calculé & partir de la relation:

a8

Taux de décomposition (%) = [100(Cf - C)/100 - CIYCf] x 100

ol Ci est le pourccn"tage de cendres de la matiére séche du mélange initial
et Cf est le pourcentage de cendres de la matidre séche du produit aprés
compostage. Le carbone organique est dosé par la méthode Anne décrite par
AUBERT (1978) et I’azote total est mesuré par la méthode Kjeldahl. La fraction
échangeable des éléments métalliques traces est extraite par CaCl, (0,1 M). 5 g
d’échantillons ont éié mis en contact avec 25 ml de CaCl, (0,1 M) et maintenus
en agitation pendant 16 heurcs. Aprés filtration sur papier filtre millipore (0,45
mm), le dosage des éléments métalliques traces est effectué par spectropho-
tométrie d’absorption atomique avec comparaison dans une gamme ayant la
méme matrice de CaCl,. Le CaCl, a été choisi pour I’extraction de la fraction
échangeable des métaux du fait qu’il donne une meilleure corrélation avec les
teneurs des plantes en éléments métalliques traces comparativement au DTPA
et & HCI dilué et au BaCl, (Rapa, 1996; MOREL et al., 1988). Trois répétitions
ont été faites pour toutes les mesures,

RESULTATS ET DISCUSSIONS. — 1. Décomposition du mélange
boue-paille au cours du compostage. — Les caractéristiques phy-
sico-chimiques des mélanges M1 et M2, au cours du composta-
ge sont présentées par le tableau 1. La décomposition de la ma-
tidre organique, qui a débuté au cours de la phase de stabilisa-
tion, se poursuit durant la maturation. Le taux de décomposition
est de 28,8 (M1) et de 18,2 (M2) a la fin de stabilisation et de
46,7 (M1) et 26,8 (M2) aprés 3 mois de maturation (tableau 2).
Cette différence s’explique par la présence d’une double dose de
boues dans le mélange M2 et dont 1a structure est moins favora-
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TABLEAU 1. — Caractéristiques physico-chimiques des mélanges Paille/Boue uti-
lisés.

Caractéristiques mélange M1 mélange M2
pH 5,8 5,9
C. Org (%). 28,7 19,5
N, (%) 1,07 1,13
C/N 26,8 17,3
Taux de cendres (%) 50,5 61
Meétal Total (mg/kg)
Pb 62,4 71,7
Cu 206,3 2477
Zn 1517 1915
Cd 3,25 3,3
Métal échangeable (mg/kg)
Pb 3,4 2,7
Cu 5,3 4,3
Zn 90,9 78,3
Ccd 0,4 0,4

ble pour une bonne aération. La légére augmentation du pH en
fin de stabilisation est due au processus d’ammonification (Haug,
1993) alors que la baisse du pH pendant la maturation peut
s’expliquer par les phénomeénes de nitrification et d’humifica-
tion ou de remobilisation de 1’ammoniac par les micro-organi-
smes (FERNANDES et al., 1988). Dans nos conditions expérimen-
tales, les composts obtenus sont caractérisés par un rapport C/N
de 9,1 (M1) et 8,8 (M2) et une teneur en substances humiques
qui se manifeste par une coloration marron foncée, progressive,
des échantillons de composts (Haug, 1993).

2. Evolution de la fraction de éléments métalliques traces
extraciible par CaCl, (Fig.1). Les concentrations des fractions
échangeables de Pb et Cu dans la matiére séche des produits
diminuent au cours des différentes phases de compostage et at-
teignent 1,4 et 1,3 mg kg™ pour le Pb et 1,8 et 1,2 mg kg pour
le Cu, respectivement pour les mélanges M1 et M2, aprés 3 mois
de maturation. Cette diminution, exprimée en pourcentage de la
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TABLEAU 1. — Caractéristiques physico-chimiques des

mélanges Paille/Boue uti-

lisés,
Caractéristiques mélange M1 mélange M2
pH 5,8 5,9
C. Org (%) 28,7 19,5
N, (%) 1,07 1,13
C/N 26,8 17,3
Taux de cendres (%) 50,5 61
Meétal Total (mp/kg) -
Pb 62,4 71,7
Cu 206,3 2477
Zn 1517 1915
Cd 3,25 3,3
Métal échangeable (mg/kg)
Pb 3.4 2,7
Cu 53 4,3
Zn 90,9 78,3
Cd 0,4 0,4

ble pour une bonne aération. La 1égére augmentation du pH en
fin de stabilisation est due au processus d’ammonification (Haua,
1993) alors que la baisse du pH pendant la maturation peut
s’expliquer par les phénoménes de nitrification et d’humifica-
tion ou de remobilisation de 1’ammoniac par les micro-organi-
smes (FERNANDES et al., 1988). Dans nos conditions expérimen-
tales, les composts obtenus sont caractérisés par un rapport C/N
de 9,1 (M1) et 8,8 (M2) et une teneur en substances humiques
qui se manifeste par une coloration marron foncée, progressive,
des échantillons de composts (Hauc, 1993).

2. Evolution de la fraction de éléments métalliques traces
extractible par CaCl, (Fig.1). Les concentrations des fractions
¢changeables de Pb et Cu dans la matiére séche des produits
diminuent au cours des différentes phases de compostage et at-
teignent 1,4 et 1,3 mg kg! pour le Pb et 1,8 et 1,2 mg kg pour
le Cu, respectivement pour les mélanges M1 et M2, aprés 3 mois
de maturation. Cette diminution, exprimée en pourcentage de la
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Ficure 1. — Evolution des teneurs en mitaux lourds échangeables au cours du
compostage des mélanges M1 e M2
T0: avant compostage
T1: fin de stabilistation
T2: aprés 3 mois de maturation

quantit¢ de métal échangeable initial, est de 59 et 52% pour le
Pb et de 66 et 72% pour le Cu, respectivement pour les mélan-
ges Ml et M2. Ceci est d’autant plus remarquable que, simul-
tanément, la matiére séche des composts est dégradée, ce qui, a
priori, pourrait se traduire par une augmentation des teneurs en
éléments métalliques traces. Pour le Zn et le Cd échangeables,
les tencurs diminuent & la fin de la phase de stabilisation et
atteignent 25,6 et 50,1 mg kg™ pour Zn et 0,21 et 0,27 mg kg!
pour le Cd respectivement pour M1 et M2. Ces baisses de con-
centration représentent 72 et 36% du Zn et 47 et 32% du Cd
initialement extractibles. Par contre, les teneurs de Zn et Cd


egaylebo
Rectangle 

egaylebo
Rectangle 

egaylebo
Rectangle 

egaylebo
Rectangle 

egaylebo
Rectangle 


échangeables augmentent 4 nouveau, aprés 3 mois de matura-
tion. La réduction des fractions échangeables de Pb, Cu, Zn et
Cd pourrait s’expliquer par 1’action combinée de plusieurs pro-
cessus: .

— Les substances humiques (SH) formées au cours du com-
postage peuvent retenir les éléments métalliques traces échange-
ables par formation de complexes SH-métal dont la stabilité
dépend du pH et de la nature de métal (Cao ef al., 1995; REVEL
et al., 1998). Ces liaisons font intervenir les différents groupe-
ments fonctionnels des substances humiques tels que les groupe-
ments carboxyles, hydroxyles, carbonyles, ... (TAKAMATSU ef al.,
1983 a, b; LeGRreT et al., 1988). ARNFALK et al. (1996) et CHLOPE-
CKA et al. (1996) ont montré que les argiles et les matiéres orga-
niques sont capables de piéger les éléments métalliques traces
par adsorption et complexation.

— La précipitation des éléments métalliques traces, favorisée
par 1’élévation du pH (EULawa er al, 1993; Szymura et al.,
1993) qui a lieu au cours du compostage, peut contribuer, en
partie, 3 la diminution des concentrations en éléments métalli-
ques traces échangeables. '

— L’incorporation de ces métaux échangeables dans les mi-
cro-organismes pourrait aussi immobiliser provisoirement ces
métaux (CHANDER and Brookes, 1993).

La légére augmentation des concentrations en Zn et Cd échan-
geables au cours de la phase de maturation, en particulier pour
le mélange M2, peut s’expliquer par les conditions de fermenta-
tion (le taux de décomposition n’atteint que 26,8% pour M2
contre 46,7% pour M1, aprés trois de maturation), par une faible
production de substances humiques et par un début de la minéra-

TABLEAU 2. — Variation du PH, du rapport CIN et du taux de dégradation de la
matiére organique en fonction du temps.

avant compostage fin de stpbilisation 3 mois de maturation

M1 M2 M1 M2 M1 M2
pH 3.8 5.9 6,3 6,2 6,0 5,7
C/N 26.8 17,3 13,9 11,6 9,1 8,8

% décomp. / / 28,8 18,2 46,7 26,8

an
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lisation de ces substances humiques. En plus, la 1égére baisse de
pH, & la fin de la phase de maturation, pourrait contribuer a la
dissociation des complexes formés avec les éléments métalli-
ques traces. En effet, les complexes acides humiques-métaux
formés avec le Pb et Cu sont plus stables que ceux formés avec
7Zn et Cd (TakaMaTsu €f al., 1983 a, b, SCHNITZER and KErN-
DORFF, 1981). Ces mémes auteurs ont publié le classement de
1’affinité des éléments métalliques traces et des substances hu-
miques dans I’ordre décroissant suivant pour les acides humi-

ques (TAKAMATSU et al., 1983 a, b):
Cu > Hg > Pb > Ni > Zn > Cd = Co > Mn.

Pour les acides fulviques (ScHNITZER and KERNDORFF, 1981):

EL

Fe:Cr=A1>Pb=Cu>Hg>Zn=Ni=C0=Cd=Mn.

Pour leur part, Cao et al. (1995) ont montré que les ions Pb
(I1) et Cu (II) ont de grandes affinités pour les ligands forts tels
que loxygéne et I’azote, qui représentent 36% de la molécule
humique (Cao et al., 1995). Par contre, le Cd (II) a tendance .a
se fixer sur des ligands faibles tels que le soufre ct les substan-
ces humiques n’en contiennent que 1,8%. Ceci pourrait expli-
quer la grande affinit¢ entre les substances humigues et les métaux
échangeables Pb et Cu par comparaison au Cd.

ConcLusioN. — La diminution des fractions extractibles par
CaCl, (0,1 M) de Pb, Cu, 7n et Cd confirme la pertinence du
traitement des boues par compostage avant I’épandage agricole.
En cffet, malgré la perte en matidre séche qui se produit lors de
la dégradation des matidres carbonées au cours du compostage,
et qui induit une augmentation des temeurs totales en éléments
métalliques traces, les fractions échangeables, elles, diminuent
de plus de 50% pour le Pb et le Cu, ei ceci quelque soit les
proportions de mélanges entre composés ligno-cellulosiques et
boue. Les composés humiques (SH), produits pendant le compo-
stage, sont probablement responsables de la diminution de la
disponibilité des éléments métalliques. Le Zn ct le Cd ont des
comportements identiques lorsque 400 g de bouc sont mélan-
gées & 200 g de composés ligno-cellulosiques. Par contre, si la
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proportion de boue est augmentée dans les mélanges, le compo-
stage est moins efficace et I’effet sur I’immobilisation du Zn et
du Cd s’atténue. De plus, les complexes SH-Zn et SH-Cd sem-
blent plus sensibles & une modification du pH que les complexes
SH-Pb et SH-Cu.
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RESUME. — Dans le présent travail, I’effet du compostage de boues de
lagunage anaérobie avec de la paille sur 1’évolution de la fraction échangeable
des €léments métalliques traces (Pb, Cu, Zn et Cd) a été étudié. Les résultats
montrent que cet effet est variable en fonction de la phase de compostage et du
métal en question. Ainsi, & la fin de la phase de stabilisation, il y a une
diminution du taux de la fraction échangeable des quatre métaux étudiés. Puis
durant a phase de maturation, les quantités de Ia fraction échangeable de Pb et
de Cu continuent & baisser, alors que celies de Zn et de Cd augmentent.

SUMMARY. — In the present work, composting cffect of anaerobic lagoon
sludge with wheat straw on the evolution of heavy metal (Pb, Cu, Zn, and Cd}
exchangeable fraction has been studied. Results show that this effect varied
with the composting phase and the metal in question. Thus, at the end of
stabilisation phase, there is a decrease of the exchangeable fraction rate of the
four studied metals. During the maturation phase, the quantities of exchangea-
bie Pb and Cu continue to decrease while those of Zn and Cd increas
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