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Avant propos

Cette étude a été encadrée par Virginie van de Kerchove, Responsable de la Mission de
valorisation agricole des déchets. Elle n’aurait pas pu étre réalisée sans la contribution de différents
organismes et de différentes personnes :

e Monsieur Jannick Iteva, agriculteur a Saint-Pierre qui a mis a la disposition de la MVAD une
parcelle de terrain de 4000 m*. Monsieur Itéva a contribué a la réussite de cet essai en faisant
I’entretien régulier des 4000 m? de terrain cultivé en canne a sucre.

e Monsieur Julian Robert, responsable de la filiere canne a sucre de la chambre d’agriculture,
Monsieur Jean Lou Mamosa et Madame Emmanuelle Goux (en 2005) techniciens de la filiére
canne a sucre de la chambre d’agriculture qui ont suivi cet essai et réalisé des prélévements de
sol et de canne.

Monsieur Bruno Domen, technicien de la filiere machiniste de la chambre d’agriculture qui a
assuré la mise en place du chantier d’épandage des boues (a I’aide d’autres techniciens de la
chambre d’agriculture).

e La mairie de Saint-Pierre et la Compagnie Générale des Eaux, fermiére de la station
d’épuration, qui ont mis a disposition de la MVAD la boue d’épuration.

e Lasociété SIER engrais qui a mis gracieusement a disposition de la MVAD des formulations
spécifiques d’engrais pour cet essai.
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Introduction

L’ille de La Réunion est marquée par une forte croissance démographique qui se traduit
notamment par une intensification des activités urbaines. Une des conséquences de ce développement
est I’augmentation de la production des boues de station d’épuration (selon le Département de La
Réunion (2001), la production devrait passer de 1700 tonnes/an en 2000 a 10000 tonnes/an en 2010).
Se pose alors le probléme du recyclage de ces boues. Elles sont généralement dirigées dans des centres
d’enfouissement technique (CET). Néanmoins, ces centres ne vont plus pouvoir recueillir les boues de
STEP car d’une part ce ne sont pas des déchets ultimes (selon la loi de juillet 1992) et d’autre part, les
CET existant dans 1’1le sont presque saturés. L’épandage des boues de STEP sur des terres cultivées
pourrait représenter une solution de valorisation. Néanmoins, la fertilisation des cultures avec de la
boue pose le probléme du respect de la législation nationale sur 1’épandage des boues. En effet, les
sols de I’ille présentent fréquemment des teneurs en chrome, nickel, et plus rarement cuivre
supérieures aux valeurs fixées par la législation (Doelsch, 2004). De ce fait, a La Réunion, I’épandage
des boues de station d’épuration sur des sols cultivés ne peut se faire sans dérogation.

Suite a la demande du Département de La Réunion, le comité de pilotage de la MVAD (composé
des autres organismes financeurs suivants: Région Réunion, FEOGA, et ADEME) I’a chargée
d’étudier les effets de 1’apport d’une boue de station d’épuration urbaine sur la canne a sucre. La
canne a ¢été choisie pour cet essai car c’est la principale culture a La Réunion et qu’elle est a méme de
valoriser des déchets organiques bruts. Afin de permettre & La Réunion de poursuivre I’exportation de
son sucre vers I’Europe, des assurances quant a la qualité de la production doivent donc étre trouvées.

Les objectifs de cette étude sont multiples : il s’agit tout d’abord de comparer I’effet d’une boue
de station d’épuration et d’un engrais chimique sur les rendements et la richesse de la canne a sucre.
Le deuxiéme objectif est d’étudier I’impact de I’apport d’une boue sur les teneurs en ETM du sol et de
la canne. Enfin, le dernier objectif est de réaliser une étude sur les moyens a mettre en oeuvre pour
épandre une boue sur un sol cultivés et les colts que cela engendre. Pour atteindre les deux premiers
objectifs, nous avons retenu une approche expérimentale au champ. L’expérimentation a consisté en
un suivi de quatre parcelles cultivées en canne a sucre sur laquelle deux types de fertilisants sont
apportés (engrais et boue de STEP).

Aprés un rappel succinct sur 'utilisation des boues de STEP en agriculture, nous présenterons le
site expérimental ainsi que I’itinéraire technique suivi au cours de notre essai. Nous présenterons
ensuite les résultats relatifs a I’évolution des propriétés chimiques des sols, aux rendements et teneurs
en sucre de la canne, et aux teneurs en ETM du sol et de la canne. L’étude réalisée sur les moyens a
mettre en ceuvre et les colts liés a I’épandage d’une boue de STEP sur un sol cannier sera enfin
abordée.
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I Les boues de station d’épuration (STEP)

I.1 Réglementation sur ’utilisation des boues de STEP

En France, la seule référence législative qui tienne compte de la qualité des sols dans le cadre du
recyclage des déchets est le décret n°97-1133 du 8 décembre 1997, complété par 1’arrété du 8 janvier
1998. Ce dernier fixe les prescriptions techniques, applicables aux épandage de boues de station
d’épuration (STEP) sur les sols agricoles. En ce qui concerne les ETM, il est demandé de déterminer
leur teneur avant épandage. Les valeurs limites au-dela desquelles 1’épandage n’est pas autorisé sont
présentées dans le tableau 1.

Tableau 1 : valeurs limites de concentration en ETM dans les sols destinés a I’épandage des boues de STEP
(arrété du 8 janvier 1998)

ETM Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Valeurs limites (mg/kg MS) 2 150 100 1 50 100 300

La seule propriété physico-chimique des sols retenue est le pH du sol puisqu’il est prévu que « les
boues ne doivent pas étre épandues sur des sols dont le pH avant épandage est inférieur a 6 » (ou 5
dans le cas de boue chaulée).

Au niveau national, seul 1’épandage des boues de STEP a fait 1’objet de textes législatifs qui
réglementent cette pratique. Il s’agit du décret n°97-1133 du 8 décembre 1997 relatif a 1’épandage des
boues issues du traitement des eaux usées (JO du 10/12/97), de I’arrété du 8 janvier 1998 fixant les
prescriptions techniques applicables aux épandages de boues sur les sols agricoles (JO du 31/01/98),
et de la circulaire du 16 mars 1999 relative a la réglementation concernant I’épandage des boues de
station d’épuration urbaines (BO/MATE du 31/12/99). Dans le tableau 2 sont reportés les seuils
maximums en ETM dans les boues destinées a I’épandage, ainsi que les flux maximums autorisés sur
une période de 10 ans.

Tableau 2 : valeurs limites de concentration en ETM dans les boues et flux cumulé maximum apporté par les
boues en 10 ans (arrété du 8 janvier 1998)

. Flux maximum cumulé
.. Flux maximum .
Valeurs limites apporté par les boues

ETM dans les boues clumule apporte par en 10 ans (g/m?) pour
es boues en 10 ans A
(mg/kg MS) (g/m’) les paturage ou les sols
& depH>6
Cd 10 0,015 0,015
Cr 1000 1,5 1,2
Cu 1000 1,5 1,2
Hg 10 0,015 0,012
Ni 200 0,3 0,3
Pb 800 1,5 0,9
Zn 3000 4,5 3
Cr+ Cu+Ni+Zn 4000 6 4

En ce qui concerne les composés traces organiques, la législation sur I’épandage des boues
d’épuration (arrété du 8 janvier 1998) impose I’analyse des teneurs de la boue en :
e Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), c’est a dire en fluoranthéne,
benzo(a)pyrene, et benzo(o)fluoranthéne.
e Polychlorobiphéniles (PCB), soit en PCB n°28, 52, 101, 118, 138, 153, 180.

Les teneurs ne doivent pas dépasser les valeurs indiquées dans le tableau 3.
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Tableau 3 : valeurs limites en composées traces organiques dans les boues de STEP (arrété du 8 janvier 1998)

Composés traces organiques Valeur limite
Total des 7 principaux PCB 0,8
Fluorantheéne 5
benzo(a)pyréne 2,5
benzo(o)fluoranthéne 2

Les boues de STEP urbaines peuvent contenir des éléments biologiques susceptibles d’engendrer
des risques sanitaires (contamination bactériologique, parasitaire, virale). Ces risques peuvent étre
efficacement maitrisés par le respect des régles d’épandage préconisées par la législation sur
I’épandage des boues ou par des traitements spécifiques (chaulage, séchage, compostage). Néanmoins,
la législation n’exige pas 1’analyse des agents pathogénes.

I.2 Valorisation des boues de STEP en agriculture a La Réunion

D’aprés le Département, les collectivités de La Réunion mettent en place des ouvrages d’épuration
des eaux résiduaires, principalement basés sur le traitement biologique. Cette situation a cependant
pour effet de produire d’énorme quantité de boue d’épuration qu’il faut alors gérer et éliminer. La
production de boue pourrait s’¢lever a environ 10000 tonnes de matiéres seéches en 2010. Deux fili¢res
de valorisation et d’¢limination des boues sont alors théoriquement envisageables : la destruction par
combustion et I’épandage agricole.

En ce qui concerne I’épandage des boues d’épuration en agriculture, la législation fixe des
conditions relatives au sol, qu’il serait parfois difficile a réunir a La Réunion. En effet, La majorité des
sols de La Réunion est acide (pH < 6) (CIRAD, 1989), ce qui est contre-indiqué pour I’épandage de
boue de STEP. De plus, les teneurs en chrome et nickel des sols réunionnais sont souvent supérieures
aux limites requises pour 1’épandage des boues (Doelsch, 2004). Ces teneurs élevées sont dues a
I’origine volcanique de la roche mére, elles ne proviennent pas d’activité anthropique polluante. Ces
caractéristiques peuvent étre des facteurs limitant la mise en place, a La Réunion, de la filiere de
valorisation des boues d’épuration en agriculture, méme si les concentrations en ETM de ces boues
sont nettement inférieures aux valeurs limites. Néanmoins, la 1égislation prévoit que des dérogations
aux valeurs limites puissent étre accordées par le préfet sur la base d’étude du milieu concerné
montrant que les ETM des sols ne sont ni mobiles ni biodisponibles.
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II Matériaux et méthodes

II.1 Le dispositif expérimental

II.1.1  Le site d’étude

L’essai a été mené dans le sud de I’1le, sur la commune de Saint-Pierre, au lieu dit « Bassin plat »,
a 222 m d’altitude. Les coordonnées Lambert du site d’étude sont les suivantes : 21°19°29°” sud et
55°30°13”’ est. Un extrait de la carte IGN et de 1’orthophotographie (figure 1) montre 1I’emplacement
du site d’étude. Les précipitations moyennes annuelles sont comprises entre 1000 et 1500 mm/an et la
température moyenne annuelle est comprise entre 21 et 23°C (Météo France). D’aprés Raunet (1991),
le sol du site d’étude est un sol brun andique de ’unité 28-29.

St-Denis
[ - Ste-Marie

She-Suzanne
La Possession " i

Le Porte

StPaul,

Stleus

Btang-Sali 3
StLouis

StPiete

Fond de plan : SCANZS, IGH PARIS, 2000
Echelle : 1/ 25 000

Fond de plan : Othophotoplan, 1GH PARIS, 1997
Echelle : 174000

Carte 2 : L ocalisation de l'essai

Figure 1 : localisation du site d’étude
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I1.1.2  La parcelle expérimentale

La parcelle expérimentale est plane et divisée en quatre parcelles élémentaires (cf. figure 2).
Chaque parcelle élémentaire d’une superficie de 1000 m? est constituée de 10 lignes de canne a sucre
(chaque ligne étant séparée d’environ 1,5 m). Notons encore que la parcelle expérimentale est
entourée de plantation de canne a sucre. Afin de répondre aux contraintes réglementaires, les distances
d’isolement de la parcelle expérimentale sont respectées.

13,5m Boue de step + complément d'engrais Parcelle 1
13,5m Engrais Parcelle 2
13,5m Boue de step + complément d'engrais Parcelle 3
13,5m Engrais Parcelle 4
I |
I 1
74 m

Figure 2 : plan de la parcelle expérimentale

II.1.3  La culture et le systeme d’irrigation

La variété de canne plantée sur la parcelle expérimentale est la R570. Selon le CERF (1990), les
rendements de cette variété sont généralement élevés (autour de 80 a 90 tonnes/ha). Les repousses
présentent une bonne tenue et la récolte peut avoir lieu a toute période. La canne a sucre R570 est
adaptée aux zones « sous le vent » entre 0 et 500 m d’altitude et aux zones « au vent » entre 0 et 300
m d’altitude. La canne a été plantée en 1999. Le désherbage de la parcelle est effectué avec des
produits phytosanitaires et/ou manuellement. Notons encore que la parcelle expérimentale est irriguée
avec un systéme d’asperseur.

II.1.4  Fertilisation

Une boue de station d’épuration et un engrais ont ¢été utilisés dans le cadre de cet essai. Deux
types de fertilisations ont été réalisés sur les 4 parcelles ¢lémentaires (pour chaque type de
fertilisation, nous disposons d’une répétition) (cf. figure 2) :

e 2 parcelles fertilisées avec une boue de STEP + un complément d’engrais si nécessaire

e 2 parcelles fertilisées avec un engrais

Un mois avant I’épandage de la boue, des prélévements de sol et un prélévement de boue de STEP
(provenant de la station d’épuration de Saint-Pierre) sont effectués. La quantité de boue a épandre sur
les parcelles 1 et 3 est déterminée aprés analyse préalable des teneurs en éléments nutritifs du sol et de
I’échantillon de boue. La quantité de boue a épandre est donc calculée a partir d’une analyse effectuée
un mois auparavant. Afin de connaitre la quantité d’éléments fertilisant réellement épandue, un nouvel
échantillon de boue est prélevé lors de I’épandage puis analysé. Nous pouvons ainsi déterminer la
quantité d’engrais a apporter pour compléter, si besoin, les apports effectués avec la boue.

La boue est épandue a la pelle (en raison de sa texture trés pateuse) environ un mois aprés la

coupe. Comme la boue n’est pas hygiénisée, son enfouissement doit étre réalisé dans les 48 heures
suivant son épandage. L’enfouissement a donc lieu le lendemain de 1’épandage a I’aide d’un butoir

10
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(figure 3). Idéalement, I’enfouissement aurait di étre réalis¢ a ’aide d’une rotobéche. Cependant, son
utilisation n’a pas été possible car les interlignes de la canne sont trop étroites. Notons enfin qu’un
seul apport de boue est effectué chaque année (cf. tableau 2) et que lors du premier épandage de boue,
les pailles de canne ont entiérement été retirées afin de faciliter I’enfouissement.

Figure 3 : photo illustrant I’enfouissement de la boue a I’aide d’un butoir

1I.1.5 Déroulement de I’essai

De la mise en place de I’essai aux derniers prélévements de sol, il s’est écoulé un peu plus de 2
ans. Les principales étapes de cet essai sont exposées dans le tableau 4.

Tableau 4 : déroulement de I’essai de 2003 a 2005

Date Opérations Analyses effectuées
1999 Plantation canne a sucre
Aolit-03 Coupe de la canne (3° récolte)
Analyse standard, ETM, pathogéne
10 sept. 03 Prélévement de sol pour analyse Analyse standard, ETM
9 oct. 03 Prélévement et épandage de boue de STEP Analyse standard
Nov. 03 Apport d’engrais minéral
Aotit-04 Coupe de la canne Rendement et richesse, ETM
23 aoit 04  Prélévement sol pour analyse Analyse standard, ETM
Analyse standard, ETM, pathogéne
30 sep. 04 Préléevement et épandage de boue de STEP Analyse standard

9 nov. 04 Apport d’engrais

Sept. 05 Coupe de la canne Rendement et richesse, ETM
Nov. 05 Prélévement de sol pour analyse Analyse standard, ETM

L’analyse standard des boues et du sol permet d’obtenir les informations suivantes : pH, teneur en
azote et carbone, teneur en P, K, Mg, et Ca.

11
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I1.2  Echantillonnage et méthode d’analyse

I1.2.1 Echantillonnage du sol, de la boue, et de la canne a sucre
a) KEchantillonnage du sol

Sur chaque parcelle élémentaire, 15 échantillons de sol sont prélevés a la gouge, sur 20 cm de
profondeur, puis mélangés dans un seau (cela correspond environ a 1,5 kg de sol par parcelle
¢lémentaire). Les prélévements de sol sont effectués une fois par an, apres la coupe de la canne et
avant un nouvel apport de fertilisant.

b) KEchantillonnage de la boue de STEP

Chaque année, 1’échantillonnage de la boue est effectué a deux reprises :

e un mois avant I’épandage pour pouvoir calculer la quantité approximative de boue a épandre.
La boue est prélevée dans le silo de stockage de la station d’épuration.

e lors de I’épandage (pour calculer le complément minéral a apporter aux parcelles 1 et 3 pour
satisfaire les besoins de la canne).

¢) Echantillonnage de la canne a sucre
Pour la détermination du rendement et de la richesse en sucre

Pour chaque parcelle élémentaire, les rangées de bordure sont récoltées a part afin de bien séparer
les cannes issues d’un méme type de fertilisation.

Les cannes d’une parcelle élémentaire sont coupées en deux jours et livrées a la balance le
troisiéme jour. Lors de la livraison d’un chargement de canne a la balance, le tonnage ainsi que la
richesse en sucre sont déterminés.

Pour la détermination des teneurs en ETM

Chaque année, 10 cannes a sucre (tiges et feuilles) sont prélevées au hasard sur chaque parcelle
¢lémentaire peu avant la coupe. Les tiges sont ensuite séparées des sommités pour étre broyées (ce qui
fourni un jus et de la bagasse). Les ETM sont alors déterminés dans ces trois fractions : feuilles
(chou), jus, et bagasse.

[1.2.2  Méthodes d’analyse
a) Méthode de détermination des ETM

Les ETM (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, et Zn) des sols et des boues sont déterminés par le laboratoire
AGREN (a Vennecy). Les échantillons de cannes sont envoyés au laboratoire d’analyse du CIRAD a
Montpellier (laboratoire certifié ISO 9002 par I’ Afaq) pour la détermination des teneurs en ETM (Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb, et Zn).

Au laboratoire d’analyse du CIRAD a Montpellier, le dosage des teneurs est effectu¢ par ICI-OES
(Inducted Coupled Plasma-Atomic Emission Spectroscopy). Le spectrometre, de marque VARIAN
VISTA, est équipé¢ du détecteur CCD (Coupled Charge Device) qui autorise la détermination
simultanée, a plusieurs longueurs d’onde, de tous les éléments a 1’exception des corps gazeux. Seul de
Cd est dosé par GFAAS (Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry). L’appareil mis en
ceuvre est de marque PERKIN ELMER 5100 Zeeman. Les résultats sont exprimés a =15 % pour le Cd
et le Pb et +£10 % pour les autres ¢léments.

Au laboratoire AGREN, le dosage des teneurs en ETM dans le sol et la boue s’effectue par ICP
selon la norme NF EN 13346 et NF ISO 11885. La précision analytique varie de £ 10 a 20 %.

b) Les analyses standards (sol et boue)

La détermination des teneurs en Cory, Nio, NH,", NO3, P, K, Ca, et Mg des échantillons de sol et
de boue est effectuée au laboratoire d’analyse du CIRAD de La Réunion.

12



Boue de station d’épuration et engrais : essai comparatif de fertilisation sur une culture de canne a sucre

Le Corg et Niota sont analysés par combustion séche sur un analyseur élémentaire (Thermoquest
NC2100 Soil).

Le pHe,, st mesuré selon la norme NF ISO 10390 avec un ratio volumique sol/eau = 1/5.

La teneur en azote minéral (c.-a-d. ammoniacal et nitrates) est déterminée par extraction au KCI
IM avec un ratio volumique sol/eau = 1/5 puis dosée par colorimétrie a flux continu (Alliance
Instruments).

L’analyse du complexe d’échange du sol est réalisée par la méthode au chlorure de
cobaltihexamine. Les cations échangeables du sol (K, Na", Mg®", et Ca*") sont déplacés par la
solution de cobaltihéxamine (Co(NHj3)sC,3) en exces puis déterminés par colorimétrie a flux continu
(Alliance Instruments).

Le phosphore assimilable (P,s) du sol est déterminé selon la méthode Olsen (NF ISO 11263).
L’extraction des formes de phosphore soluble est réalisée dans une solution de bicarbonate de sodium
0,5 M dans un rapport prise d’essai/volume d’extraction (m/v) = 1/20. La teneur en phosphore dans la
solution est mesurée par 1’analyse spectrométrique sur un appareil a flux continu, de la couleur bleue
du complexe phosphomolybdique réduit a chaud par 1’acide ascorbique a 660 nanométres.

La détermination du phosphore total contenu dans la boue est effectuée par attaque tri-acide
(HF/HNO3F/HclO4) dans des creusets en platine. La solution résultante est analysée par colorimétrie

automatique a 660 nm en utilisant le réactif sulfomolbydique a chaud par I’acide ascorbique.

La détermination des cations (éléments totaux du lisier) en solution aqueuse se fait par
spectrométrie d’émission plasma a couplage inductif ICP (VARIAN).
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II1 Résultats et discussions

III.1 Fertilisation

III.1.1 Préconisation de fertilisation

Le tableau 5 présente les préconisations de fertilisation effectuées par le CIRAD en 2003 et 2004 a
partir des analyses de sol prélevé chaque année sur les quatre parcelles (les analyses de sol sont
présentées dans le paragraphe 111.3).

Tableau 5 : préconisation de fertilisation pour la canne a sucre en 2003 et en 2004

Quantité a apporter

Eléments Parcelle kg/ha

2003 2004
N les 4 120%* 120%*

1 70 200

2 70 70

P
05 3 70 70
4 200 200

K,O les 4 200 200
CaO les 4 50 50
MgO les 4 40 40

* lorsque les pailles de cannes sont laissées au sol aprés la coupe, sinon il faut apporter 1’équivalent de
188 kg N/ha (soit un surplus de 68 kg N/ha lorsque les pailles de cannes sont retirées [Pouzet et al.,
2002]).

III.1.2  Fertilisation des parcelles « boue »
a)  Caractérisation agronomique des boues de STEP

Le tableau 6 présente les caractéristiques agronomiques des boues épandues et des boues
¢échantillonnées un mois avant I’épandage.

On constate que les caractéristiques de la boue épandue en 2003 différent sensiblement de celles
de I’échantillon prélevé et analysé un mois auparavant. Par exemple, la teneur en matiére séche de la
boue épandue était plus importante (+ 35 %) que celle de 1’échantillon prélevé un mois plus tot. Cette
teneur en matiére séche plus ¢levée se traduit par une teneur en MO plus importante (85,5 % dans la
boue ¢épandue conte 77,5 % dans 1’échantillon prélevé un mois auparavant). Par contre, la teneur en
azote était plus faible dans la boue épandue (8,7 % contre 11 % dans 1’échantillon prélevé un mois
plus tot).

La boue épandue en 2004 présente quasiment les mémes teneurs en éléments nutritifs que la boue
prélevée un mois plus tot. Notons toutefois que la teneur en MO de la boue épandue est plus
importante que celle de 1’échantillon analysé un mois auparavant (82,6 % contre 71,2 %).

Pour les quatre boues analysées, on constate que le rapport C/N (carbone/azote) est faible (autour
de 4 2 5 9%). Une valeur de C/N faible indique que la décomposition de la matieére organique fraiche
peut étre rapide (il y aura donc minéralisation de la matiére organique fraiche avec production d’azote
minéral facilement utilisable par les plantes) (Duchaufour, 1988).

L’analyse des composés traces organiques ainsi que ’analyse bactériologique des boues épandues
(qui ne sont pas hygiénisées) sont présentées en annexe n°l. Les résultats indiquent que les teneurs en
micropolluants organiques sont nettement inférieurs aux valeurs seuils fixées par la Iégislation.
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Tableau 6 : caractérisation agronomique des boues

2003 2004
Echantillon de boue Echantillon de boue
s . Boue e s . Boue
prélevé un mois , prélevé un mois .
. épandue . épandue
avant épandage avant épandage
Matiere séche 9,4 14,1 13,2 14,2
pH 8,3 6,4 6,7 7,8
M.O. % 77,5 85,5 82,6 71,2
N tot % 11,0 8,7 8,3 8,2
C/N 3,5 4,9 5,3 4,5
P,0s5 % 5,8 3,7 4,2 4.4
K>0 % 1,1 0,6 0,5 0,5
CaO % 2,8 1,8 1,6 3
MgO % 1,2 0,9 0,6 1,2

b)  Quantité d’éléments fertilisants apportée avec les boues
Biodisponibilité des éléments fertilisants des boues de STEP

En 2003, nous nous sommes basés sur les conseils du laboratoire du CIRAD qui proposait une
biodisponibilité de 83 % pour 1’azote de la boue. En 2004, nous nous sommes basés sur la valeur
proposée par I’ADEE et al. (1996), soit une biodisponibilit¢ de 60 % pour 1’azote de la boue. La
biodisponibilité des autres ¢léments fertilisants est de 100 %.

Calcul de la quantité d’azote a apporter en fonction de la biodisponibilité de [’azote de la boue

En 2003, les pailles de cannes ont été retirées du sol afin de mieux enfouir la boue. De ce fait, 68
kg N/ha n’ont pas été restitués au sol. Il faut donc apporter 188 kg N/ha. Lorsque 1’on tient compte de
la biodisponibilité de 1’azote de la boue (83 % pour la boue de 2003), il faudrait donc que la boue
apporte 227 kg N/ha.

En 2004, la quantité d’azote a apporter est de 120 kg N/ha car les pailles de cannes ont été laissées
sur le sol. En tenant compte de la biodisponibilit¢ de 1’azote de la boue de 2004 (60 %), il faudrait
donc que la boue apporte 200 kg N/ha. Notons encore que nous n’avons pas tenu compte dans ce
calcul de la proportion de I’azote non biodisponible apporté en 2003 par la boue et qui,
théoriquement, est encore dans le sol en 2004. Cet azote non biodisponible en 2003 représentait
environ 40 kg N/ha ; cf. tableau 7.

Mode de préléevement de la boue dans la station d’épuration

Dans la station d’épuration, la boue est prélevée avec un grappin d’une contenance approximative
d’une tonne (cf. figure 4). De ce fait, nous ne pouvons pas choisir avec précision la quantité de boue
que nous voulons épandre sur nos parcelles. Cette quantité ne peut étre qu’un multiple d’une tonne. En
tenant compte des teneurs en azote et en maticre séche des échantillons de boue prélevés un mois
avant 1’épandage, nous avons décidé d’apporter environ 2 tonnes de boue (c’est a dire deux
« grappins ») par parcelle de 1000 m®. Ces deux tonnes de boue permettent de se rapprocher au mieux
des quantités d’azote souhaitables (cf. paragraphe suivant).
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Figure 4 : photo du chargement de la boue de STEP avec un grappin d’une contenance d’environ 1 tonne

Quantité d’éléments fertilisants réellement apportée par la boue
Les quantités d’¢léments fertilisants apportées par 2 tonnes de boue sur 1000 m? sont résumées
dans le tableau 7.

En 2003, I’équivalent de 203 kg Nyjogisponibic’ha a été épandu ; cette valeur est légerement
supérieure a la préconisation (188 kg N/ha).

En 2004, les pailles de canne sont laissées sur le sol, il faut donc apporter 1’équivalent de 120 kg
N/ha. 1,95 tonnes de boue ont été épandues sur chaque parcelle de 1000 m? La quantité¢ d’azote

apportée est [égérement supérieure a la préconisation : 136 kg Npiogisponivie’ha au lieu des 120 kg N/ha.

Tableau 7 : quantité d’éléments fertilisants apportée par les boues épandues en 2003 et 2004

Eléments fertilisants (kg/ha)

Année Ny (Npjodisponible) P,0Os K,O CaO MgO
2003 245 (203) 109 18 53 26
2004 227 (136) 122 14 83 33

¢) Compléments d’engrais apportés aux parcelles « boue »

Le tableau 8 présente les quantités d’¢léments fertilisants qui ont été apportées aux parcelles
« boue » sous forme d’engrais minéral. Ces compléments d’engrais ont été apportés car la boue ne
permet pas de couvrir totalement les besoins de la canne en potassium et parfois en phosphore ou
magnésium (pour mémoire, les besoins de la canne ont été définis au paragraphe II1.1.1).

En 2003, les formulations d’engrais suivantes ont été utilisées :

° KCI (60 % de K,0) a raison de 30 kg sur 1000 m” (soit 1’équivalent de 180 kg K,O/ha)

° Kiesérite (46 % de MgO) a raison de 23 kg sur 1000 m* (soit I’équivalent de 106 kg
MgO/ha)

En 2004, les formulations d’engrais suivantes ont été utilisées :

° Engrais 3/15/40 sur la parcelle n°1 a raison de 45 kg sur 1000 m”* (soit 1’équivalent de 14 kg
N/ha, 180 kg K,O/ha, et 68 kg P,Os/ha)

° Engrais 5/0/54 sur la parcelle n°3 a raison de 31 kg sur 1000 m” (soit I’équivalent de 14 kg
N/ha et 167 kg K,0O/ha)
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Tableau 8 : complément d’engrais apporté sur les parcelles « boue »

Complément d'engrais apporté aux parcelles "boue" (kg/ha)

Année N P,Os K50 CaO MgO
2003 parcellesn® 1 et 3 - - 180 - 106
2004 parcelle n°1 14 68 180 - -

parcelle n°3 16 - 167 - -

III.1.3  Fertilisation des parcelles « engrais »

Le tableau 9 présente les quantités d’¢léments fertilisants apportées par 1’engrais sur les parcelles
« engrais ». Les engrais ont été apportés, selon des préconisations du CIRAD, pour couvrir les besoins
de la canne (cf. paragraphe II1.1.1).

En 2003, les formulations d’engrais suivantes ont été utilisées :

o Engrais 25/11/20 sur la parcelle n°2 a raison de 10 kg sur 1000 m*

o Engrais 22/19/17 sur la parcelle n°4 a raison de 11,5 kg sur 1000 m*

o Kiesérite (46 % MgO) a raison de 24 kg/1000 m? sur la parcelle n°2 et 174 kg/1000 m* sur
la parcelle n°4

En 2004, les formulations d’engrais suivantes ont été utilisées :
o Engrais 18/12/24 sur la parcelle n°2 a raison de 80 kg sur 1000 m*
o Engrais 16/19/21 sur la parcelle n°4 a raison de 92 kg sur 1000 m*

Tableau 9 : apport d’engrais sur les parcelles engrais

Engrais apporté aux parcelles "engrais" (kg/ha)

Année parcelle N P,Os K,0 CaO MgO

2003 parcelle n°2 250 110 200 - 110
parcelle n°4 253 219 196 - 80

2004 parcelle n°2 144 96 192 - -
parcelle n°4 147 175 193 - -

I11.1.4 Apports réalisés pour chaque parcelle

Le tableau 10 résume les apports d’é¢léments fertilisants effectués sur toutes les parcelles en 2003
et en 2004. Si on considere ’azote biodisponible, les quantités apportées sur les parcelles « boue »
sont un peu plus faibles que celles des parcelles « engrais ». Par ailleurs, les quantités d’azote
apportées sur les parcelles « engrais » en 2003 dépassent largement les préconisations (250 kg N/ha
épandus contre 188 kg N/ha préconisés). En 2004, les quantités d’azote apportées sont équivalentes
sur toutes les parcelles et dépassent (de pres de 25 kg N/ha) les besoins de la canne. Les besoins en
phosphore et potassium sont entiérement couverts pour toutes les parcelles.

Notons aussi que 1I’épandage de boue permet 1’apport d’une quantité de calcium non négligeable
(entre 50 et 80 kg/ha). Enfin, ’apport de magnésium par la boue est plutot faible, un complément
d’engrais chimique a d’ailleurs été apporté en 2003 sur toutes les parcelles.
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Tableau 10 : quantité totale d’éléments fertilisants apportée sur chaque parcelle

Quantité d'éléments fertilisant en kg/ha

Année parcelle N P,Os K,O CaO MgO
parcelle n°1 203 109 198 53 132

2003 parcelle n°2 250 110 196 - 110
parcelle n°3 203 109 198 53 132
parcelle n°4 253 219 196 - 80
parcelle n°1 150 210 194 83 33

2004 parcelle n°2 144 96 192 - -
parcelle n°3 152 122 181 83 33
parcelle n°4 147 175 193 - -
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I11.2 KElément de climatologie

La figure 5 présente les pluies mensuelles tombées a proximité de la parcelle expérimentale
(station météo « ligne paradis ») entre le mois de juillet 2003 et le mois de novembre 2005. La figure
6 présente I’évolution des températures maximales et minimales enregistrées sur la parcelle
expérimentale pour la méme période. L’été 2003/04 a été moins pluvieux que celui de 2004/05 avec
respectivement 432 mm et 782 mm de pluie cumulée de décembre a avril. Les mois de février et mars
2005 ont été particulierement arrosés avec plus de 250 mm mensuel. On observe aussi une période de
relative sécheresse pendant 1’hiver 2004 et une partie de 1’été 2004/05 (du mois de juillet 2004 au
mois de janvier 2005). L’impact de cette sécheresse sur la croissance de la canne a été limité en raison
de la présence d’un dispositif d’irrigation par aspersion sur les parcelles. Enfin, les températures
enregistrées a proximité du site expérimental montrent que 1’été 2003/04 et I’hiver 2004 ont été
légérement plus chauds que les deux saisons suivantes.

350

w
o
o

N
)]
o

N
o
o

150 -

100 -

Pluie mensuelle, mm

50 -

Figure 5 : pluies mensuelles sur la station météo « ligne paradis » a Saint-Pierre
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Figure 6 : températures maximales et minimales (moyennes mensuelles) enregistrées a la station météo « ligne
paradis » a Saint-Pierre
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III.3 Caractérisation du sol

Dans ce paragraphe, nous nous intéresserons a I’évolution des principales caractéristiques
agronomiques du sol en fonction des itinéraires techniques (avec ou sans boue de STEP).

Résultat

Le tableau 11 présente I’évolution des caractéristiques agronomiques du sol de 2003 a 2005.
Rappelons que les échantillons de sol de 2003 ont été prélevés avant le premier épandage de boue de
STEP (cf. paragraphe 11.1.5). L’effet des boues sur le sol n’est donc visible que sur les échantillons
prélevés en 2004 et en 2005 sur les parcelles « boue ».

Tableau 11 : évolution des caractéristiques agronomiques du sol de 2003 a 2005 (b : boue ; e : engrais)

2003 2004 2005
I(e) 2(e) 3(e) 4(e) 1(b) 2(e) 3(b) 4(e) 1(b) 2(e) 3(b) 4(e)
pH eau 50 50 51 52 53 49 48 51 51 52 51 54

CEC (méq/100g) 16,61 17,39 17,3 1844 16,54 1598 16,99 1571 17,77 18,61 16,95 17,95

K %o 0,57 0,60 0,66 0,69 0,52 0,50 0,56 0,59 0,42 0,62 043 0,061
Mg %o 0,21 0,19 023 0,24 0,27 0,19 0,22 021 0,21 024 0,221 026
Ca %o 0,58 0,56 0,66 0,66 0,88 0,53 0,58 0,61 0,55 0,56 0,61 0,68
Na %o 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03
P, mg/kg 230 273 230 192 164 207 235 175 159 209 144 184
M.O. %o 39,0 359 368 414 362 31,0 31,6 334 345 350 33,8 380
Nior %0 2,2 2 223 2 2223 23 1,9 19 1,9 21

C/N 10,5 10,5 10,5 104 103 81 78 84 104 104 104 103

pH

Quelques soient les parcelles, le pH du sol ne montre pas d’évolution significative au cours du
temps ; sa valeur fluctue entre 4,9 et 5,4.

Eléments de la capacité d’échange cationique (CEC) : Mg, Ca, K, et Na

On constate une légere diminution des teneurs en potassium sur toutes les parcelles en 2004. Cette
tendance a la baisse est toujours visible en 2005 sur les parcelles « boue » alors qu'une augmentation
est constatée sur les parcelles engrais.

Les teneurs en calcium, magnésium, et sodium ne montrent pas de tendance évolutive particuliere
et cela quelque soit le traitement fertilisant.

La CEC diminue légérement en 2004 sur toutes les parcelles pour revenir aux valeurs de départ en
2005.

Phosphore

On observe une diminution des teneurs en phosphore sur toutes les parcelles en 2004 (hormis la
parcelle boue numéro 3). En 2005, les teneurs semblent se stabiliser sur toutes les parcelles sauf sur la
parcelle numéro 3 qui présente une forte diminution.

Azote

Sur les quatre parcelles, les teneurs en azote total restent relativement stables entre 2003 et 2004.
Par contre, en 2005, on constate une 1égere tendance a la baisse pour toutes les parcelles.
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Matiere organique (MO)

Les teneurs en MO diminuent en 2004 sur toutes les parcelles puis augmentent en 2005 (sauf sur
la parcelle n°1 ou la teneur en MO diminue encore). Les augmentations observées en 2005 ne
permettent toutefois pas d’atteindre les valeurs initiales de 2003.

Discussion

pH

Le fait que le pH soit stable sur toutes les parcelles indique que le sol est relativement bien
tamponné (grace notamment a 1’intervention des charges variables du complexe absorbant). Un apport
de base (Ca, Mg, K, et Na) provenant de I’engrais ou de la boue n’entraine donc pas de modification
brutale du pH.

La valeur de pH toujours comprise entre 4,9 et 5,4 sur les quatre parcelles interdit tout épandage
de boue non chaulée sur ce sol.

Eléments de la CEC

La diminution des teneurs en potassium en 2004 est observée sur toutes les parcelles. Elle n’est
donc pas corrélée a I’application de boue sur le sol. Cette baisse est constatée neuf mois apres 1’apport
de plus de 190 kg de K,O sur les parcelles « engrais » et « boue ». La diminution des teneurs en
potassium peut étre due aux pluies importantes tombées entre les mois de janvier et juin 2004 (environ
100 mm chaque mois ; cf. figure 5). Cette période pluvieuse entraine un phénomeéne de dillution qui se
traduit de la fagon suivante : les cations monovalents (notamment le potassium) absorbés sur la CEC
sont échangés contre des cations bivalents (calcium et magnésium). Le potassium passe alors en
solution ; il est donc facilement lixivié avec les eaux de drainage.

Ce phénomeéne peut aussi expliquer la diminution des teneurs en potassium sur les parcelles
« boue » en 2005. La boue épandue en 2004 apporte une quantité non négligeable de magnésium et de
calcium qui vont se fixer sur la CEC du sol pendant les mois trés pluvieux de 2005 (février, mars,
avril, juillet, et septembre ; cf. figure 5). Le potassium mis en solution est donc facilement lixivié vers
les couches de sol profondes, expliquant ainsi la diminution des teneurs observée en 2005 dans les
vingt premiers centimeétres de sol.

L’augmentation des teneurs en potassium sur les parcelles « engrais » en 2005 est concordant avec
I’apport d’engrais minéral effectué en 2004 et 1’absence d’apport en calcium et magnésium
(susceptibles de concurrencer le potassium dans la CEC).

Phosphore

Apres I’apport de phosphore (par la boue ou I’engrais chimique) sur toutes les parcelles en 2003,
on constate, paradoxalement, une diminution des teneurs en 2004. Cette diminution, observée sur
toutes les parcelles, n’est donc pas corrélée a 1’apport de boue de STEP. Il pourrait s’agir d’une
lixiviation du phosphore dans les couches de sol profondes causée par les pluies réguliéres et
importantes des mois de janvier a juin 2004 (cf. figure 5). Néanmoins, les trés fortes pluies de février
et mars 2005 ne sont pas associées a une diminution des concentrations en 2005, cela illustre la
complexité du comportement du phosphore dans ce type de sol.

Azote

La stabilité des teneurs en azote sur toutes les parcelles entre 2003 et 2004 peut s’expliquer par un
équilibre entre la consommation de la canne et la lixiviation d’une part et les apports exogenes et la
minéralisation du sol d’autre part. La 1égere diminution des teneurs observée en 2005 pourrait ainsi
étre due a la diminution des apports exogeénes alors que la consommation de la canne reste stable. On
peut aussi penser qu’une partie de 1’azote minéral a été lixiviée en profondeur en raison des fortes
pluies des mois de février et mars 2005 (cf. figure 5) qui ont trés certainement occasionné un drainage
important.
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Matiere organique

La diminution des teneurs en MO observée en 2004 peut s’expliquer par une minéralisation
importante du sol. Les températures 1égérement plus importantes en 2004 et le taux d’humidité du sol
maintenu élevé en raison des pluies importantes et régulieres du mois de janvier au mois de juin 2004
(cf. figure 5) ont contribué a maintenir un taux de minéralisation élevé. Le rapport C/N relativement
bas (inférieur a 10 en 2004) de toutes les parcelles assure une dégradation rapide de la matiére
organique. De plus, sur les parcelles « boue », la minéralisation a pu étre amplifiée par I’apport
exogene de matiéres organiques (et donc de microorganismes) sur le sol. Ce comportement (appelé
« priming effect ») a déja été constaté lors d’apport de lisier sur des sol réunionnais a caractére
andique (Feder et Findeling, 2005).

En 2005, I’augmentation des teneurs en MO coincide logiquement avec la remonté du rapport
C/N. Plus ce rapport est élevé et moins la dégradation de la MO est importante (le taux de MO du sol
peut donc augmenter).

Bilan

En résumé et en comparaison aux parcelles « engrais », I’apport de boue n’entraine pas de
changement important a court terme des propriétés agronomiques du sol. Les teneurs en MO et en
¢léments nutritifs (N, P, K) du sol sont semblables pour les deux traitements.

Notons toutefois que les analyses de sol sont effectuées environ un an apres [’apport de fertilisant
(boue ou engrais). De ce fait, la mati¢re organique apportée par la boue a le temps de se minéraliser et
les éléments nutritifs apportés par les engrais et la boue peuvent étre soit prélevés par la plante soit
lixiviés en profondeur. Cela peut donc expliquer pourquoi aucune différence n’est visible dans les
vingt premiers centimétre de sol (épaisseur de sol analysé).

23



Boue de station d’épuration et engrais : essai comparatif de fertilisation sur une culture de canne a sucre

III.4 Rendement et richesse de la canne
Résultats

Les figures 7 et 8 présentent respectivement les rendements et les richesses de la canne obtenues
en 2004 et 2005 sur les quatre parcelles.

Le rendement

En 2004, les rendements obtenus sur les quatre parcelles sont trés proches (118 tonnes/ha pour les
parcelles engrais et 113 tonnes/ha pour les parcelles « boue »). Par contre, I’année suivante, les
rendements des parcelles engrais sont 1égérement inférieurs a ceux des parcelles « boue » (environ
10 % de moins). Les rendements de ’année 2005 des parcelles « engrais » sont par ailleurs plus
faibles que ceux de I’année précédente (environ 97 tonnes/ha en 2005 contre 118 tonnes/ha en 2004)
alors que les rendements des parcelles « boue » restent relativement constant au cours des deux années
suivies (environ 111 tonnes/ha).
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Figure 7 : rendement des quatre parcelles pour les coupes d’aotit 2004 et de septembre 2005

La richesse primaire

En 2004, les cannes provenant des quatre parcelles présentent toute une richesse proche de 14 %.
En 2005, la richesse de la canne a augmenté sur toute les parcelles : elle est estimée a 16 %. On ne
constate donc pas de différence de richesse entre les deux traitements mais seulement une variation
annuelle de la richesse affectant de la méme fagon les quatre parcelles.
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Figure 8 : richesse de la canne a sucre des quatre parcelles pour les coupes d’aolit 2004 et de septembre 2005
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Discussion
Rendement

Le fait d’avoir apporté une quantité équivalente d’éléments fertilisants en 2003 sur les quatre
parcelles explique les rendements identiques obtenus en 2004 sur toutes les parcelles. En 2005, on
observe une différence de rendement entre les deux traitements alors que les quantités d’éléments
fertilisants apportée en 2004 sont trés proches sur toutes les parcelles (autour de 150 kg N/ha).
Toutefois, dans le calcul de la quantité d’azote apportée en 2004, nous n’avons pas tenu compte de la
part de 1’azote non biodisponible présent dans la boue apportée en 2003. Cet azote non biodisponible
(sous forme organique) en 2003 a pu, au cours de 1’année 2004, se minéraliser et fournir a la canne de
2005 un supplément d’azote minéral. La quantité d’azote disponible pour la canne était donc plus
importante pour les parcelles « boue», ce qui pourrait expliquer les meilleurs rendements des
parcelles « boue » par rapport aux parcelles « engrais » en 2005.

La différence de rendement constatée entre les années 2004 et 2005 sur les parcelles « engrais »
pourrait étre le résultat de 1’apport d’azote moins important en 2005.

Enfin, compte tenu de 1’age de la canne (6° récolte en 2005), les parcelles fertilisées avec de la
boue de STEP présentent des rendements proches du rendement moyen obtenu sur cette exploitation
depuis 1999 (cf. tableau 12).

Tableau 12 : rendements de I’exploitation de 1999 a 2004

Quantit¢ de  Superficie =~ Rendement

Annce cannes (tonne) (ha) (tonne/ha)
1999 373 2,84 131
2000 345 2,84 121
2001 373 2,84 131
2002 338 3,34 101
2003 394 3,09 128
2004 352 3,21 110

Moyenne 120

Richesse

La différence de richesse constatée entre les deux années peut étre due en partie aux conditions
météorologiques. En effet, lorsque la canne est en phase de maturation (généralement 9 mois apres la
levée ou les deux mois précédant la coupe [Hainzelin et Letheéve, 2000]), un climat sec et froid
favorise son enrichissement en sucre. Les deux mois précédant la coupe de 2004 ont été peu pluvieux
(65 mm en deux mois, cf. figure 5) contrairement a 1’année 2005 ou on enregistre deux fois plus de
pluie (130 mm ; cf. figure 5) au cours des deux derniers mois précédant la coupe.

Notons aussi que les cannes des parcelles « boue » présentent des richesses supérieures ou égales
a la richesse moyenne des cannes de cette exploitation (cf. tableau 13).

Tableau 13 : richesse primaire de I’exploitation de 1999 a 2004

Année Richesse %
1999 14,07
2000 14,69
2001 14,13
2002 14,04
2003 13,91
2004 14,29

Moyenne 14,19

25



Boue de station d’épuration et engrais : essai comparatif de fertilisation sur une culture de canne a sucre

Bilan

Aprés deux années d’épandage de boue de STEP sur un sol cultivé en canne a sucre, nous n’avons
pas constaté de différence significative (par rapport a des parcelles fertilisées avec de 1’engrais) sur les
rendements et sur la richesse de la canne. Ces résultats montrent que le pouvoir fertilisant des boues
de STEP qui ont été utilisées dans cet essai est analogue a celui des engrais.
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IIL.5 Evolution des teneurs en ETM

Dans un premier temps, nous allons comparer les teneurs en ETM des boues de STEP utilisées
dans cet essai avec les valeurs limites imposées par le décret n°97-133 du 8 décembre 1997 fixant le
cadre de 1’épandage des boues issues du traitement des eaux usées.

Nous allons ensuite nous intéresser a 1’évolution des teneurs en ETM dans le sol puis dans les
différentes parties de la canne a sucre en comparant les parcelles « boue » aux parcelles « engrais ».

III.5.1 ETM dans les boues
Résultat

Les teneurs en ETM des boues prélevées en 2003 et en 2004 dans la station d’épuration de Saint-
Pierre sont présentées dans le tableau 14. On constate que, pour les deux années, les boues présentent
des teneurs en ETM qui sont largement inférieures aux valeurs limites. L’¢élément qui se rapproche le
plus de la limite est le mercure : il atteint presque la moitié de la valeur limite en 2004. On constate
aussi que certains éléments présentent des teneurs qui peuvent varier énormément d’une année a
I’autre. Ainsi, les teneurs en plomb ont diminué de moiti¢ entre 2003 et 2004 tandis que les
concentrations en mercure ont presque triplées (cf. tableau 14). Malgré cette variabilité, les teneurs
restent toujours largement inférieures aux valeurs limites.

Tableau 14 : teneur en ETM (en ppm) des boues prélevées dans la station d’épuration un mois avant I’épandage

ETM 2003 2004 Valeurs limites

Cd 0,83 1,82 15

Cr 36 31 1000

Cu 155 117 1000

Hg 1,58 4,00 10

Ni 32 31 200

Pb 23 12 800

Zn 435 352 3000
Cr+Cu+Ni+Zn 658 530 4000

Discussion

Malgré la variabilité des concentrations d’une années a l’autre, les concentrations en ETM des
deux boues de STEP utilisées dans notre essai sont comparables a celles mentionnées par Doelsch
(2004) dans I’inventaire des ETM pour I’ile de La Réunion pour les boues de STEP.

Si ’on considére uniquement les ETM, les boues de la station de Saint-Pierre sont donc
parfaitement épandables, sous réserve que le sol puisse recevoir de tels amendements (il faut que le
pH du sol soit supérieur a 6 [5 dans le cas de boues chaulées] et que les teneurs en ETM soient
inférieures a la réglementation ; cf. paragraphe 1.1).

II1.5.2 ETM dans le sol
Résultats

Rappelons que les teneurs observées sur les quatre parcelles en 2003 (tableau 15) représentent
I’¢état initial du sol puisque aucun épandage de boue n’avait encore été réalis¢. Les teneurs de 2004 et
2005 (parcelles « boue ») correspondent aux concentrations du sol aprés respectivement un premier et
un second épandage de boue (tableau 16).
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Concentration de 2003

On constate que, pour les quatre parcelles, les concentrations du sol en Cr, Cu, et Ni dépassent
celles de la réglementation relative aux sols destinés a 1’épandage de boue de STEP (arrété du 8
janvier 1998). Ainsi, les teneurs en Ni sont plus de cinq fois supérieures a la limite alors que celles en
Cu et Cr dépassent d’environ une fois et demi la limite. La concentration en mercure (Hg) dépasse la
valeur limite réglementaire sur la parcelle n°2 alors que pour les autres parcelles, les teneurs sont
largement inférieures a la limite. Les teneurs en plomb sont toujours largement inférieures (de 20 fois)
a la valeur réglementaire. Les concentrations en Cd et Zn sont quant a elles inférieures de moiti¢ aux
valeurs limites.

Tableau 15 : concentration en ETM (en ppm) dans le sol en 2003 avant tout épandage de boue de STEP

Année 2003 Concentration
Parcelle 1 2 3 4 limite

Cd 0,47 046 048 0,45 2

Cr 245 249 253 254 150

Cu 138 134 130 132 100

Hg <0,3 2,15 <03 <03 1

Ni 272 279 274 274 50

Pb 4,9 4.8 4,7 5,0 100

Zn 171 167 165 159 300

Concentration de 2004 et 2005

On constate tout d’abord que, pour 2004 et 2005, les teneurs en ETM des parcelles « engrais » et
« boue » ne présentent pas de différence significative. Les évolutions constatées entre 2003 et 2004
puis entre 2004 et 2005 sont les mémes pour les deux traitements. Ainsi, les concentrations en Cd, Cr,
Cu, Ni, et Zn diminuent légérement sur les quatre parcelles entre 2003 et 2004 puis augmentent entre
2004 et 2005. Les teneurs en plomb présentent, pour les quatre parcelles, une évolution opposée a
celle des éléments précédemment cités. On constate enfin que les concentrations en mercure sont
toujours faibles et stables durant les deux années sur les quatre parcelles (y compris la parcelle n°2 qui
présentait une valeur supérieure a la limite en 2003).

Tableau 16 : concentration en ETM (en ppm) dans le sol en 2004 et 2005

Année 2004 2005 Concentration
Parcelle 1(b) 2(e) 3(b) 4(e) 1(b) 2(e) 3(b) 4(e) limite

Cd 0,44 0,34 0,43 0,42 0,53 0,46 0,52 0,56 2

Cr 242 226 229 237 301 285 271 272 150

Cu 112 105 106 107 121 114 110 115 100

Hg <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 1

Ni 259 250 261 262 282 283 291 287 50

Pb 5,5 55 4,18 4,7 1,1 0,8 1,2 1,3 100

7n 146 150 147 145 184 182 179 170 300

Discussion

Les concentrations en Cr et Ni mesurées dans le sol en 2003, 2004, et 2005 sont beaucoup plus
faibles que celles trouvées dans I’inventaire des ETM pour La Réunion (Doelsch, 2004) pour le méme
sol brun andique de Saint-Pierre (les teneurs en Cr et Ni trouvée par Doelsch (2004) sont
respectivement de 927 et 1038 ppm). Ces concentrations élevées, liées a 1’origine volcanique de la
roche mére. dépassent largement les normes relatives a 1’épandage des boues de STEP sur un sol. La
teneurs en Zn mesurées sur notre site expérimental est un peu plus faible que celle mesurée dans
I’inventaire (233 ppm). Les teneurs en Cu, Cd, et Hg sont quant a elles équivalentes aux valeurs
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mentionnées dans I’inventaire. Le fait que les laboratoires d’analyses ayant effectuées les dosages en
ETM ne soient pas les mémes entre I’inventaire et notre essai pourraient expliquer cette différence de
concentration. Les variations importantes des teneurs en ETM que nous avons constatées d’une année
a autre (notamment pour Pb) sont dues a un probléme sur I’appareil de mesure (ICP) du laboratoire
d’analyse AGREN.

Enfin, nous n’avons pas constaté de différence significative entre les teneurs en ETM des
parcelles « boue » et « engrais ». Cela traduit le fait que les quantités d’ETM apportées par les boues
de STEP sont beaucoup plus faibles que les teneurs originelles du sol (cf. tableau 17). Il est donc
logique de ne pas constater d’augmentation significative des teneurs en ETM aprés seulement deux
épandages de boue.

Tableau 17 : comparaison des quantités d’ETM présentes dans les 20 premiers cm de sol (moyenne des
concentrations des quatre parcelles en 2003) avec les quantités d’ETM apportées par les deux
épandages de boue. Les pourcentages sont calculés par rapport aux teneurs du sol de 2003.

Quantité d'ETM en 2003 Quantité d'ETM apporté par 2 tonnes de boue sur 1000 m’

Elément dans les 20 premiers cm 2004 2005

de sol sur 1000 m? (en g) eng en % eng en %
Cd 93 1,7 1.8% 3,6 3.9%
Cr 49989 72 0.1% 62 0.1%
Cu 26715 311 1.2% 234 0.9%
Hg 430 3,2 0.7% 8 1.9%
Ni 54961 64 0.1% 62 0.1%
Pb 970 46 4.7% 24 2.4%
Zn 33135 871 2.6% 703 2.1%

1I1.5.3 ETM dans la canne a sucre
Résultat

Les concentrations en ETM ont été déterminées dans le jus, le chou (les feuilles), et dans la
bagasse de la canne a sucre en 2004 et en 2005. Ces concentrations sont présentées dans le tableau 18.

ETM dans les différentes fractions de la canne

On constate que pour une méme fraction de la canne, les teneurs en ETM sont trés variables. Par
exemple, dans le jus de canne, la concentration en Pb (inférieure a 0,3 ppm) est beaucoup plus faible
que la concentration en Zn (comprise entre 7 et 23 ppm).

Pour Ni, Cr, Hg, Cu, et Zn, les concentrations mesurées dans le chou sont supérieures a celles de
la bagasse (tourteau), elles mémes supérieures a celles du jus. Pour Cd, les concentrations les plus
fortes sont enregistrées dans le jus puis dans la bagasse et enfin dans le chou.

Comparaison entre les concentrations en ETM de la canne et celles du sol

Toutes fractions confondues, les éléments présents en plus grande concentration dans la canne
sont Zn puis Cu puis Ni; les autres éléments sont présents a des concentrations plus faibles. Par
comparaison, les ETM les plus concentrés dans le sol sont, par ordre décroissant : Ni, puis Cr, puis
Cu, puis Zn. On constate donc que ’ordre d’abondance des ETM dans la canne n’est pas le méme que
dans le sol.

Comparaison entre les teneurs en ETM des cannes des parcelles « boue » et « engrais »

On n’enregistre pas de différence significative de concentration en ETM entre les cannes des
parcelles « boue » et celles des parcelles « engrais ». Pour Ni, Pb, Hg, et Zn, les concentrations sont
légérement plus élevées en 2005, quelque soit le traitement fertilisant. Au contraire, pour Cr, les
concentrations sont un peu plus élevées en 2004. Les teneurs en Cd et Cu restent plutot stables au
cours des deux années.
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Tableau 18 : concentration en ETM (en ppm sauf pour Hg) de la bagasse, du chou, et du jus de la canne (e :
parcelle engrais ; b : parcelle boue)

Ni Cr Pb Cd Hg (ng/kg) Cu Zn

Parcelle 2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005 2004 2005

1 (e) 1,70 5,88 0,8 0,66 0,25 0,32 0,031 0,02 9 14 54 5,6 11,6 30,6
Chou 3() 2,30 435 LI 0,70 <0,2 0,42 0,060 0,03 6 <lLd 48 6, 14,5 24,6
2() 2,60 4,07 1,6 0,75 <0,2 0,26 0,013 0,01 6 7 55 49 13,9 29,5
4(®d) 2,20 4,78 1,3 0,62 <0,2 0,32 0,020 0,03 4 14 50 54 15 27,8

I(e) 075 1,05 05 052 020 033 0,033 0,03 4 <ld. 34 24 11,7 10,2
3 (e) 1,15 0,92 0,8 0,60 0,30 0,39 0,040 0,03 5 <ld. 34 3,1 9,1 9,0
2(M) 09 3,73 0,5 1,14 <0,2 0,32 0,034 0,05 8§ 31 2,6 2,8 8,6 11,5
4®) 09 0,79 05 066 <02 049 0,028 0,05 3 14 2,5 2,2 7,1 9,2

Bagasse

1 (e) 1,08 1,94 0,8 041 <02 0,30 0,067 0,05
3(e) 1,19 1,40 0,2 035 0,13 0,30 0,065 0,04
2() 081 2,64 02 043 0,27 025 0,038 0,05
4(b) 082132 02 041 021 0,28 0,043 0,04

14 45 29 260 159
27 21 25 94 146
11 22 14 83 127
100 22 13 76 114

Jus

—_— W = W

<l.d. : inférieur a la limite de détection

Discussion
ETM dans les différentes fractions de la canne

La répartition des ETM dans les différentes fractions de la canne est semblable a ce qu’avait
constaté Doelsch (2004) sauf pour Cd et Ni (les concentrations mesurées par cet auteur sont plus
¢élevées dans le chou pour Cd et dans la bagasse pour Ni). Selon Doelsch (2004), il n’existe pas de
déterminants uniques (pH, concentration en ETM du sol, variété de la canne...) qui explique les
différences de concentration en ETM observées dans les fractions de la canne. La figure 9 illustre par
ailleurs 1’absence de corrélation entre les teneurs en ETM du sol et celles de la canne (exemple du Ni
et Cr).

Les seules références bibliographiques existant sur les ETM dans la canne a sucre font état de
teneurs comprises entre 5 et 20 ppm pour Zn et plus de 20 ppm pour Cu dans les feuilles (Anderson et
Bowen, 1990). Ces concentrations sont du méme ordre de grandeur que celles mesurées dans le chou
des cannes analysées en 2004 et en 2005 bien que le pH du sol soit acide (ce qui favorise la mobilité
des ETM du sol) et qu’il présente des concentrations en Cr et Ni trés importante. A défaut de référence
sur la canne a sucre, nous avons comparé les concentrations en ETM de la canne avec celles d’une
autre plante en C4 beaucoup plus étudiée : le mais. On constate alors que les teneurs en ETM du chou
de la canne sont systématiquement inférieures a celles des feuilles de mais (cf. tableau 19).
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Figure 9 : concentration en Ni et Cr du chou, de la bagasse et du jus de canne a sucre en fonction des
concentration en Ni et Cr du sol

Tableau 19 : teneur en ETM des feuilles de mais (d’aprés Bernard, 2000) et du chou de la canne a sucre de
I’essai

ETM (mg/kg matiere séche)
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
08a80 04a57 19a27 0,01 09a8 03a21 12,6a600
0,0120,07 0,6al,6 49a56 <ld.a0,014 1,7a59 <02a042 11,6a30,6

Feuilles de mais
Canne a sucre (chou)

Comparaison entre les concentrations en ETM de la canne et celles du sol

Le fait que I’on ne retrouve pas les proportions d’ETM du sol dans la canne pourrait s’expliquer
par une biodisponibilit¢ différente des divers éléments. Sur la figure 10 sont présentées les
bioaccumulations de cinq ETM dans la canne. L’indice de bioaccumulation, défini par Bunzl et al.
(2001), correspond au rapport de la concentration en ETM de la plante sur la concentration en ETM
du sol. Ce rapport exprime 1’absorption d’un ETM par une plante pour un sol donné. Sur la figure 10,
on constate que Cd et Zn sont les éléments les plus absorbés par la canne, vient ensuite Cu puis, bien
apres, Ni et Cr. Or, dans le sol, les concentrations en ETM varient dans 1’autre sens : Ni > Cr > Zn >
Cu > Cd (cf. tableaux 15 et 16).

Selon Kabata-Pendias et Pendias (2001), Cd est 1’élément prélevé le plus facilement par les
plantes. Nos conclusions vont aussi dans ce sens. D’aprés ces auteurs, le pH serait le facteur principal
permettant I’absorption de Cd par les plantes. Le pH acide du sol du site d’essai faciliterait ainsi la
mise en solution du cadmium du sol et son absorption par la canne.

D’apres une étude menée sur la spéciation des ETM sur ce sol, Doelsch (2005) constate que Zn et
Ni présentent une mobilité plus importante que Cu et surtout Cr. Les résultats concernant Zn sont en
bon accord avec les indices de bioaccumulation élevés trouvés pour cet élément (cf. figure 10). En
raison de sa plus grande mobilité, Zn se retrouve en plus grande proportion dans la canne. Nous avons
remarqué que Cu présentait un indice de bioaccumulation un peu moins €élevé que Zn ; ce qui est aussi
en accord avec leur mobilité respective. Par contre, la biodisponibilité trés faible de Ni est en
contradiction avec sa mobilité relativement €levée. Le fait que Ni a pu étre lixivié ou adsorbé sur les
minéraux du sol avant d’étre absorbé par la pante pourrait constituer une explication a la faible
biodisponibilité de Ni.

Doelsch (2006) a constaté que 1’apport de boue de STEP sur ce sol augmente légérement la
mobilité de Zn et Ni mais n’influence pas celle de Cu et Cr. Les résultats présentés en annexe n°2
montrent aussi une trés 1égeére tendance a 1’augmentation de la biodisponibilité de Zn (dans le chou et
la bagasse) et Ni (dans la bagasse et le jus) du sol pour I’année 2005, corroborant les résultats trouvés
par Doelsch (2006).
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Figure 10 : indice de bioaccumulation de cing ETM dans le jus, la bagasse et le chou de la canne toutes
parcelles confondues

Comparaison entre les teneurs en ETM des cannes des parcelles « boues » et « engrais »

Le fait de ne pas constater de différence de concentration en ETM entre les cannes des deux
parcelles peut s’expliquer par I’absence de différence entre les teneurs en ETM du sol des parcelles
«boue » et « engrais » (cf. paragraphe I11.5.2). Cela suppose aussi que les ETM apportés par la boue
présentent la méme biodisponibilité que les ETM naturellement présents dans le sol. Selon Doelsch
(2006), I’apport de boue augmente légerement la proportion de Zn et Ni mobile dans le sol. Les
indices de bioaccumulation présentés en annexe n°2 montrent d’ailleurs une trés légére tendance a
I’augmentation de la bioaccumulation de ces deux éléments dans les cannes des parcelles « boue ».
Néanmoins, ces faibles variations n’entrainent pas de différence significative entre les teneurs en ETM
des cannes des deux traitements.

11 est toutefois important de préciser que les résultats de Doelsch (2006) ainsi que ceux présentés
dans ce rapport reposent sur seulement deux années de suivi au champ. Il faudrait donc continuer ces
expérimentations sur une durée beaucoup plus importante pour pouvoir confirmer les tendances
observées dans cette étude.
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II1.6 Comparatif des coiits de fertilisation entre une boue de STEP et un
engrais

La prise de décision des agriculteurs quant a I’utilisation de matiére organique ou d’engrais
chimique sur les sols cultivés est fortement conditionnée par les cotts et les difficultés rencontrés pour
fertiliser leur champ.

I1L.6.1 Coiit de fertilisation avec une boue de STEP (plus un complément d’engrais)

Les moyens mis en ceuvre pour épandre une boue de STEP sur un sol cultivé sont importants
comparé a un simple apport d’engrais ou a un apport de MO issue de 1’¢levage. Ils ont été présentés
dans le deuxiéme chapitre.

La premiere contrainte a La Réunion consiste a obtenir une dérogation a I’interdiction d’épandage
liée a la présence dans le sol d’ETM en quantité supérieure aux valeurs limites fixées par la
législation. Les autres contraintes sont liées au respect de cette réglementation :

e FEtude préalable a I’épandage impliquant le prélévement et I’envoi des échantillons de sol et de
boue d’épuration en métropole.

e Analyse des résultats et calcul des doses de boue et d’engrais a apporter.

e Epandage de la boue : location du matériel pour épandre et enfouir la boue.

a)  Coit d’analyse et d’expédition en métropole du sol et de la boue

La législation impose toute une série d’analyse qui ne sont pas réalisées lors de 1’épandage
d’autres MO. Les analyses de sol (analyse agronomique, analyse des teneurs de 7 ETM, 5 oligo-
¢léments) sont réalisées en métropole car il n’existe pas de laboratoire a La Réunion pouvant effectuer
toutes ces analyses. Cela implique donc des cofits importants d’expédition des échantillons de sol et de
boue (cf. tableau 20).

Tableau 20 : colt d’analyse et d’expédition des sols et de la boue (les tarifs sont ceux appliqués par le
laboratoire AGREN en 2003)

Colt TTC (€)  Coit (%)

1 analyse de sol 227 25%
1 analyse de boue de STEP 416 45 %
Expédition des échantillons 277 30 %
Total 920 100 %

Le colt d’analyse de la boue de STEP représente la moiti¢é du coit total des analyses et de
I’expédition. Pour un sol homogeéne d’un point de vue pédologique, 1’analyse d’un seul échantillon
représentatif de sol pour vingt hectares semble suffisant.

S’il fallait prendre en compte le cotlit d’une analyse des agents pathogenes (obligatoire dans le cas
d’une boue hygiénisée), 1’augmentation des frais s’éléverait a environ 1170 € TTC. Ce montant
comprend les frais d’analyse (920 €) et les frais d’expédition (250 €). Les dépenses totales d’analyses
s’¢éleveraient alors a 2090 €.

Comme ces frais d’analyses sont fixes jusqu’a vingt hectares (si le sol est homogene), il est plus
intéressant, financi¢rement, de réaliser un épandage de boue sur une grande superficie, on réalise ainsi
une économie d’échelle.
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b)  Coiit de I’épandage et de I’enfouissement

L’épandage et I’enfouissement des boues de STEP sont mécanisés pour des raisons d’hygiéne
notamment. La législation exige un enfouissement de la boue dans les 48 heures suivant 1’épandage,
ce qui oblige donc a mécaniser 1’opération pour pouvoir respecter ce délai.

Le tableau 21 présente I’ensemble des coftits d’épandage. Ces cofits tiennent compte de la location
du matériel, du prix du gasoil, et de la présence du chauffeur. Que ’agriculteur soit propriétaire du
matériel d’épandage, qu’il soit regroupé en CUMA, ou qu’il loue ce matériel, I’épandage mécanique
présente un cott qu’il faut inclure dans les calculs. Les cotits de transport de la boue de la station
d’épuration au champ n’ont pas été pris en compte car en métropole ils sont généralement pris en
charge par le producteur de boue.

Tableau 21 : coit d’épandage d’une boue de STEP

Prix unitaire Nombre Cout total

(ETTO) d'heure (€ TTC/ha)
Location tracteur + épandeur de fumier 110 1 110
Location tracteur + rotobéche 53 6 318
Total 428

¢) Coit de I’engrais

Les besoins nutritifs du sol de cette parcelle d’un hectare sont basés sur les caractéristiques
agronomiques du sol. Les résultats des analyses de sol nous permettent ainsi de calculer les
compléments d’engrais a apporter.

La boue est fournie gratuitement par la station d’épuration de Saint Pierre.

Les colts prennent en compte les compléments d’engrais minéral qu’il a fallu apporter pour
couvrir exactement les besoins nutritifs de la canne. Les tarifs indiqués dans le tableau 22 proviennent

de la SIER.

Tableau 22 : colit de I’engrais sur les parcelles « boue »

Prix dusac ~ Nombre de Cout
de 25kg  sac nécessaire (€ TTC)
KCI (SOP granulé 50 %) 14,3 6 86
Kiesérite (Mg a 25 %) 14,1 10 141
Total 227

d) Coiit d’épandage de I’engrais

Le temps nécessaire pour épandre les 400 kg d’engrais sur un hectare de canne est estimé environ
a 6 heures. L’ouvrier agricole qui effectue les travaux est payé 7,51 €/heure. Ce cofit représente le
salaire minimum garanti (SMIG) moyen horaire (7,19 €/heure) auquel sont rajoutés d’autres charges.

Tableau 23 : cott de la main d’ceuvre lors de I’épandage d’engrais sur les parcelles « boue + engrais »

Temps nécessaire N .
P Cot horaire d'un

pourk?zggr;: 100 ouvrier agricole Cot total
(en heure) (€ TTC/heure)
Epandage manuel 6 7,51 45
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e)  Coiit total de I’épandage d’une boue de STEP sur un sol cultivé

Tableau 24 : colt total de I’épandage d’une boue de STEP sur un sol cultivé

Répartition

Cotlit (€ TTC) dos coilts Type de frais
Analyse (standard et ETM) sol et boue 920 57 % Fixe
Epandage et enfouissement 428 27 % Variable
Achat de I’engrais 227 14 % Variable
Epandage d’engrais 45 3% Variable
Total 1616 100 %

La dépense la plus importante lors de 1’épandage d’une boue de STEP (plus éventuellement un
complément d’engrais) est celle relative aux analyses. En effet, les analyses de sol et de boue
représentent prés de 60 % des dépenses. Néanmoins, il s’agit d’un frais fixe, ce qui implique que plus
la superficie d’épandage (et donc le tonnage de boue épandue) est élevée, plus les colits a I’hectare
sont réduits. Le colt de la main d’ceuvre nécessaire a 1’application des engrais représente la plus faible
dépense (3 %).

Ce cott total d’épandage peut étre plus faible pour I’agriculteur si la station d’épuration prend en
charge les frais d’analyse de la boue. Le colit total passe alors a 1093 € pour un hectare, soit une
économie de 525 € pour I’agriculteur (cf. tableau 25).

Tableau 25 : cott total de I’épandage d’une boue de STEP sur un sol cultivé (cas ou le producteur prend en
charge les frais d’analyse de la boue)

Colt (€ TTC) ﬁggg&n Type de frais
Analyse (standard et ETM) sol 504 46 % Fixe
Epandage et enfouissement 428 39 % Variable
Achat de I’engrais 114 11 % Variable
Epandage d’engrais 45 4% Variable
Total 1091 100 %
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I11.6.2 Coiit de fertilisation avec un engrais minéral

Les sources d’information utilisées dans ce calcul de colt sont identiques a celles du paragraphe
précédent.

a)  Coiit de I’analyse agronomique du sol

Pour pouvoir bénéficier d’une subvention, les planteurs de canne réunionnais doivent réaliser une
analyse de sol préalable a une replantation. Une analyse standard de sol est facturée 52,5 € TTC par le
laboratoire d’analyse des sols du CIRAD de La Réunion. Par contre, la plupart des agriculteurs n’ont
pas I’habitude de réaliser une analyse de sol avant une fertilisation.

b)  Coiit de ’engrais

Les couts relatifs a I’apport d’engrais minéral sur une saison culturale sont présentés dans le
tableau 26.

Tableau 26 : coit de I’engrais a épandre sur les parcelles « engrais »

Prix dusac ~ Nombre de sac de  Cout engrais
de 25 kg 25 kg nécessaire (€ TTC/ha)

Engrais épandu en 1 an 10 43 430
Kiesérite 14,1 8 112,8
Total 546

¢) Epandage de I’engrais

A La Réunion, les agriculteurs ont I’habitude d’épandre leur engrais manuellement.

Tableau 27 : colt de la main d’ceuvre lors de 1’épandage d’engrais sur la parcelle « engrais »

Temps nécessaire  Cott horaire d'un

pour épandre 550 kg ouvrier agricole Cout total
d'engrais (en heure) (€ TTC/heure)
Epandage manuel 7,7 7.5 57,8

d) Coiit total de fertilisation avec de I’engrais minéral

Tableau 28 : cott total relatif a ’apport d’engrais sur la parcelle cultivée

Cott €TTC) RPN Type de frais
Analyse standard de sol 53 8 % Fixe
Epandage et enfouissement 0 0%
Achat de I’engrais 546 83 % Variable
Epandage de I’engrais 57 9 % Variable
Total 656 100 %

On constate que plus des quatre cinquiemes du cofit est & imputer a [’achat de 1’engrais. Notons
aussi que ce colit n’est pas dégressif avec [’augmentation de la superficie fertilisée.
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I11.6.3 Comparaison des coiits de fertilisation (boue de STEP vs engrais) pour
I’agriculteur

a)  Fertilisation d’un seul hectare de canne

Nous étudions ici le cotit de fertilisation d’un seul hectare de canne en comparant les frais li€s a
I’épandage de boue de STEP (et d’un complément d’engrais minéral) aux frais liés a 1’utilisation
d’engrais minéral seul.

La fertilisation, a La Réunion, d'une parcelle de canne a sucre d'un hectare avec de la boue
d'épuration reviendrait a deux fois et demi plus cher qu'avec de l'engrais minéral (cf. tableau 29).
Cependant, les colts d'analyses élevés dans le cas d'épandage de boue sont des frais fixes. Ce cofit
d'épandage diminuera donc en fonction de la surface fertilisée. Notons encore que si la station
d’épuration prend en charge les frais liés a [’analyse de la boue, la fertilisation d’une parcelle de canne
avec de la boue revient une fois et demi plus cher qu’avec de I’engrais minéral. Pour fertiliser
seulement un hectare de canne, 1’épandage de boue de STEP revient donc plus cher que la fertilisation
traditionnelle (avec de 1’engrais minéral).

Tableau 29 : colits comparatifs de fertilisation pour un hectare de canne (si ’agriculteur prend en charge les
frais d’analyse et d’expédition de la boue)

Colit (€/ha)
Boue . Engrais
complément d'engrais
Analyse (standard + ETM) sol et boue 920 53
Transport de la boue assuré par le producteur 0
Epandage et enfouissement de la boue 430 0
Achat de I’engrais 226 546
Epandage de ’engrais 42 57
Total 1618 656

b)  Fertilisation de plusieurs hectares de canne

Le postulat, dans ce cas, est que le producteur de boue prend en charge les frais d'analyse de boue
ainsi que le transport de celle-ci au champ. Il prend également en charge I'analyse initiale de sol lors
de l'établissement du plan d'épandage. Ne restent alors a charge de l'agriculteur que l'analyse
agronomique (standard) de sol, I’achat de I’engrais, et I'épandage de la boue.

La législation sur I'épandage des boues impose une analyse de sol par « zone homogene » ou
« partie d'unité culturale homogéne d'un point de vue pédologique n'excédant pas vingt hectares ». En
supposant que l'on se trouve dans ce cas pour I'épandage de boue a La Réunion, le colt sera fixe par
pas de vingt hectares fertilisés. Un renchérissement des cotts d'analyse de sol aura lieu a chaque fois
que la fertilisation dépassera un multiple de vingt hectares. Par contre, les frais d’épandage de boue et
d'engrais sont proportionnels a la superficie cultivée.

Sur la figure 11, on constate que le colt de fertilisation avec de la boue est systématiquement
supérieur a celui de I'engrais, quelque soit la surface fertilisée.

Ainsi, dans le cas d’un épandage de boue, le cofit de fertilisation varie de 751 €/ha pour un hectare
fertilisé a 702 €/ha pour 15 hectares. Ce colit diminue trés progressivement. Par exemple, lorsque la
surface fertilisée passe de un a cinq hectares, la diminution n’est que de 6 %.

Le cott de fertilisation d'un hectare de canne avec de 1'engrais (soit 656 €/ha) équivaut a 87 % du
prix de la fertilisation avec de la boue. Cet écart ne diminue pratiquement pas lorsque la surface
fertilisée est plus importante (86 % pour 20 hectares fertilisés).

L'agriculteur aurait donc intérét a épandre de la boue ou de l'engrais sur quelques hectares de
canne a sucre pour réaliser une économie d'échelle. Lors de la fertilisation avec de I'engrais ou de la
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boue, la part fixe du colt (analyse de sol) est tres faible (environ 8 % du cott total, pour un épandage
sur 1 ha), ce qui conduit a un colt pratiquement proportionnel a la surface fertilisée.
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Figure 11 : cott de la fertilisation de la canne selon le type de fertilisation (si I’agriculteur prend en charge tous
les frais de fertilisation)

Dans le cas de la fertilisation d'un hectare de canne, les colts a la tonne de canne produite
s'élévent a 7,5 €/tonne de canne pour la boue et a 6,6 €/tonne de canne pour l'engrais, soit dans 1,14
fois plus pour la boue (cf. figure 12). Ils baissent progressivement pour arriver a 7 et 6,1 lors de la
fertilisation de 15 hectares de canne. L'agriculteur aurait donc également intérét a épandre de la boue
ou de l'engrais sur quelques hectares pour réaliser une économie d'échelle et réduire le colit de la
fertilisation.
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Figure 12 : colt de la fertilisation par tonne de canne produite selon le type de fertilisation

La superficie moyenne des exploitations de canne a La Réunion est de 5,42 ha (Agreste, 2000).
Un planteur représentatif de cette moyenne pourrait donc réaliser cette économie d'échelle s'il épandait
de la boue sur I'ensemble de ses parcelles. Néanmoins, les surfaces potentiellement épandables sont
souvent plus réduites que la SAU en raison de la pente des terrains, de la proximité des habitations
et/ou des cours d’eau (surtout les nombreuses ravines a La Réunion).

La canne produite dans les conditions semblables a celles de notre essai (altitude 200 métres,
travaux manuels, rendement 100 tonnes/ha) procure un revenu moyen d'environ 19,5 €/tonne
(Chambre d'Agriculture, 2003). En supposant que la fertilisation avec des boues de STEP permet
d’obtenir un rendement proche des parcelles traditionnelles, I'épandage de boue sur canne a sucre
représenterait donc un colit légérement supérieur a celui de 'engrais.
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I11.6.4 Coiit d’épandage pour le producteur de boue

Pour La Réunion, les cofits par filiére d'élimination des boues ont été recherchés (Département de
la Réunion, 2001) dans le « Projet de Schéma départemental de gestion des boues de station
d'épuration ». La figure 13 présente I'évolution des colts d’élimination des boues par filiere en
fonction de la quantité¢ éliminée (cotts de transport non inclus). On constate que les colts
d’incinération de boue seule sont systématiquement supérieurs aux autres, et notamment a ceux de la
co-incinération (incinération avec des ordures ménagéres). Le colt de la tonne de boue est équivalent
pour I'enfouissement technique et la co-incinération. On constate enfin que le colt/tonne de boue
épandue en agriculture est systématiquement inférieur a celui des trois autres filiéres.
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Figure 13 : coit de la tonne de boues conditionnées (Département de La Réunion, 2001)

II1.6.5 Conclusion

En résumé, 1’épandage de boue sur un sol cultivé revient plus cher a I’agriculteur qu’une
fertilisation traditionnelle, et cela, méme si le producteur de boue prend en charge les frais d’analyses
de boue et du sol. De plus, I’épandage de boue demande une main d’ceuvre beaucoup plus importante
comparé a I'utilisation d’engrais. Ce sont d’ailleurs ces frais de main d’ceuvre qui occasionnent la plus
grosse dépense (lorsque les analyses de boue et de sol sont effectuées par la station d’épuration).
Néanmoins, du point de vue du producteur de boue, I’épandage constitue la filiere d’élimination la
moins colteuse. Au vue des premiers résultats prometteurs de rendement et de richesse (qui doivent
étre confirmés par une étude plus approfondie), une répartition des charges relatives a 1’épandage est a
trouver entre le producteur et les agriculteurs (par exemple la prise en charge — intégralement ou
partiellement — par le producteur de boue du cotit d’épandage et d’enfouissement) pour que ’apport
de boue sur les sols cultivés réunionnais représente une filiere d’élimination viable.
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Conclusion

Principaux résultats

L’essai de comparaison de fertilisation avec une boue de station d’épuration et un engrais sur une
culture de canne a sucre a permis de mettre en évidence, apres deux années de suivi :

e [aboue de STEP

La boue de STEP est un trés bon fertilisant azoté et phosphaté ; seul un complément en potassium
est nécessaire pour compléter la fertilisation d’une culture. Lorsque le rapport C/N de la boue est
faible (C/N < 10), I’apport de boue ne permet pas d’augmenter la teneur en matiére organique du sol
(celle ci va étre rapidement dégradée et donc minéralisée). Enfin, les teneurs en ETM des boues
prélevées a Saint-Pierre sont trés en dega des limites réglementaires, son épandage est donc autorisé
sous réserve que le sol soit apte a recevoir un tel amendement (pH supérieur a 6 ou a 5 dans le cas de
boue chaulée).

e [esol

Apres I’apport de boue sur ce sol brun a caractére andique n’a pas entrainé de variation de pH. Le
sol est donc toujours acide et I’épandage de boue ne peut se faire sans 1’obtention d’une dérogation.
Les autres caractéristiques agronomiques du sol ne montrent pas d’évolution significative au bout de
deux années. Les teneurs en ETM du sol sont treés élevées pour certains éléments (Ni, Cu, et Cr).
Néanmoins, ces teneurs sont liées a 1’origine volcanique de la roche mére, il ne s’agit donc pas d’une
pollution anthropique. Enfin, les teneurs en ETM des parcelles « boue » sont tout a fait comparables a
celles des parcelles « engrais ». Le fait d’apporter des boues n’entraine donc pas d’augmentation des
teneurs en ETM dans le sol, ceci en raison des trés faibles teneurs en ETM des boues de STEP de
Saint-Pierre.

e La canne a sucre

Apres deux années d’épandage de boue de STEP sur un sol cultivé en canne a sucre, nous n’avons
pas constaté de différence significative (par rapport a des parcelles fertilisées avec de 1’engrais) sur les
rendements et la richesse de la canne. Ces résultats montrent le pouvoir fertilisant élevée des boues de
STEP qui ont été utilisées dans cet essai. Quelque soit le traitement fertilisant, les concentrations en
ETM de la canne sont tres faibles. Aucun lien n’a été établi entre les concentrations en ETM du sol et
celles de la canne (que ce soit dans la bagasse, dans le chou, ou dans le jus).

e Cotts d’utilisation des boues de STEP en agriculture

L’épandage de boue sur un sol cultivé revient plus cher a I’agriculteur qu’une fertilisation
traditionnelle, et cela, méme si le producteur de boue prend en charge les frais d’analyses de boue et
du sol. Cela est principalement di aux frais de main d’ceuvre liés a I’épandage et a I’enfouissement
des boues. Néanmoins, du point de vue du producteur de boue, 1’épandage constitue la filiére
d’¢limination la moins coliteuse comparé a I’incinération ou a I’enfouissement dans des centres
techniques.

Au vue des premiers résultats prometteurs de rendement et de richesse (qui doivent étre confirmés
par une étude plus approfondie), une répartition des charges relatives a I’épandage est a trouver entre
le producteur et les agriculteurs. Par exemple, les cotts d’épandage et d’enfouissement pourraient &tre
pris en charge — intégralement ou partiellement — par le producteur de boue. Ainsi, 1’épandage des
boues de STEP sur les sols cultivés réunionnais pourrait représenter une filiére d’élimination viable si
jamais une dérogation autorisant 1’épandage des boues sur les sols réunionnais est obtenue.

Limites et perspectives

Ces résultats ont été obtenus aprés deux années de suivi au champ. Ces deux années ont permis
uniquement d’observer les effets a court terme de I’utilisation des boues de STEP sur la canne a sucre.
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Les conclusions émises ici doivent donc étre considérées avec prudence en raison du peu de données
disponibles et donc d’un manque de recul certain pour interpréter les résultats. La poursuite de cet
essai sur une durée plus importante (au minimum un cycle de canne, c’est a dire environ 7 ans)
permettrait de contrdler si les tendances qui ont été décrites lors de ces deux années se vérifient. De
plus, nous avons uniquement étudié I’effet d’une boue de STEP sur un seul type de sol, il est donc
difficile de généraliser les résultats obtenus pour tous les sols de I’ile de La Réunion.

Il faudrait aussi comparer la qualit¢ du sucre (notamment leur teneurs en ETM) des cannes
fertilisées avec de la boue avec celle du sucre des cannes fertilisées traditionnellement. Cela
permettrait de rassurer les planteurs et les producteurs de sucre sur 1’absence de risque quant a
’utilisation de boue de STEP en agriculture, ceux-ci étant particuliérement sensibles a une garantie
des débouchés a I’export du sucre réunionnais.
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ANNEXE 1

Analyse des composés traces organiques des boues de STEP de Saint-Pierre

Composés traces organiques . Boue de Saint-Pierre
Valeur limite

(mg/kg MS) 2003 2004

Total des 7 principaux PCB 0,8 0,30 0,20

Fluoranthéne 5 0,08 0,06

benzo(a)pyréne 2,5 0,08 0,06

benzo(o)fluoranthéne 2 0,08 0,06

Analyse bactériologique des boues de STEP de Saint-Pierre

\ Résultats d'analyses Valeur limite si la
Agent pathogéne o
2003 2004 boue est hygiénisée
Coliformes thermotolérants a 44°C >15000 180000 (estimation)
(Eufs d'helminthes <1 5 <3
Entérovirus non déterminable 6 <3 NPPUC/10g MS
Salmonelles (dénombrement) 240 >1100 <8 NPP/g MS
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ANNEXE 2

Indices de bioaccumulation des ETM dans divers organes de la canne a sucre
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