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Avant-propos

Le pr6sent Guide reprend les r6sultats essentiels d'une 6tude men6e
par I'Organisation mondiale de Ia Sant6 avec le soutien financier du
Programme des Nations Unies pour I'Environnement, sur les dangers
pour la sant6 de la r6utilisation des d6chets. L'objectif g6n6ral de ce
projet et du pr6sent Guide est d'encourager I'utilisation, aprds traite-
ment, des eaux r6siduaires et des produits d6riv6s des excreta en agri-
culture et en aquaculture dans des conditions propres d sauvegurd",
la sant6 des travailleurs et des consommateurs.

Le Cuide est destin6 aux planificateurs et d6cideurs des ministdres
ou organismes charg6s de la sant6, des ressources hydriques et de I'agri-
culture et i tous les autres organismes officiels et ing6nieurs-conseils
concern6s par l'utilisation des eaux r6siduaires et des produits d6ri-
v6s des excreta en agriculture et aquaculture. Son objectif est de limi-
ter la propagation des maladies transmissibles. Aussi l'**u-"r, des ris-
ques que cette pratique pr6sente pour la sant6 est-il limit6 A la conta-
mination microbiologique, i I 'exclusion de la pollution chimique.

Les critdres de qualit6 qui sont propos6s A cette fin constituent une
r6actualisation des recommandations formul6es en Ig73 par un Groupe
d'experts (oMS, s6rie de Rapports techniques, N" 517). Les progrds
de la recherche appliqu6e et I'exp6rietr." pl,rr vaste acquise jur, ,rn
certain nombre de pays ont apport6 la preuve qu'il est indispensable,
par exemple pour sauvegarder la sant6 du grand public, cl' imposer
des limites aux quantit6s d'eufs viables d'helmintes - vers responsa-
bles de certaines parasitoses. En revanche, on sait aujourd'huiqu'on
pourrait appliquer aux coliformes f6caux des critdres de qualit6 moins
rigoureux sans qu'il en d6coule un risque insupportable pour la popu-
lation expos6e. Ces critdres de qualit6 r6vis6s reposent iur des ot r".-
vations 6pid6miologiques qui prennent en compte ce risque effectif
pour la sant6 publique plutdt que le risque potentiel appr6ci6 d'aprds
la survie des agents pathogdnes sur les plantes cultiv6es et dans le sol.

Le pr6sent guide a 6td pr6par6 par le professeur Duncan Mara, de
I'universit6 de Leeds, et le D' sandy cairncross, de Ia London school
of Hygiene and Tropical Medicine. Les exemples concrets provien-
nent principalement des rapports du D'Martin Strauss, Centre inter-
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national de r6f6rence pour l'6vacuation des d6chets, Dubendorf et du
D'Ursula Blumenthal, London School of Hygiene and Tropical Medi-
cine, d'une 6tude du Professeur Hillel Shuval et de ses collaborateurs
de I'Universit6 h6braique de J6rusalem, parue dans la s6rie Technical
Papers (N" 5l) de la Banque mondiale sous le titre nWastewater irri-
gation in developing countries; health effects and technical solutions,,
et des comptes rendus d'un colloque de la FAO sur Ie traitement et
la r6utilisation des eaux d'6gout en irrigation, qui s'est tenu A Chypre
e n  1 9 8 5 .

L'avant-projet des recommandations a 6t6 revu par un groupe
d'experts, lors de la Seconde r6union sur I'utilisation sans risques des
d6chets d'origine humaine en agriculture et aquaculture, qui a eu lieu
d Adelboden (Suisse), en juin 1987 . Cette r6union 6tait organis6e par
le Centre international de r6f6rence sur l'6vacuation des d6chets et
I'OMS, avec le concours financier du Programme des Nations Unies
pour I'Environnement. La liste des participants i la r6union est repro-
duite ci-dessous.

Pa rticipa nts
D' Bakir Abisudjak, Universit6 Panjadjaran, Bandung, Indon6sie.
D" Humberto Romero- frlvarez, Secr6tariat i l'agriculture et aux res-

sources hydriques, Mexico, Mexique.
D'Abdullah Arar, Organisation des Nations Unies pour I'Alimenta-

tion et I'Agriculture, Rome, Italie.
M. Sadok Attallah, Ministdre de la sant6 publique, Tunis, Tunisie.
D' Carl Bartone, Banque mondiale, Washington, DC, Etats-Unis

d'Am6rique.
Dt Eduardo Bauer, Service d'approvisionnement en eau et d'assai-

nissement, Lima, P6rou.
D'Asit Biswas, International Society for Ecological Modelling, Oxford,

Angleterre.
D'Ursula Blumenthal, London School of Hygiene and tropical Medi-

cine, Londres, Angleterre.
D'Armando Caceres, Centro Messamericano de Estudios sobre Tec-

nologia apropriada, Guatemala, Guatemala.
D" Sandy Cairncross, London School of Hygiene and Tropical Medi-

cine, Londres, Angleterre.
D'Paul Guo, OMS, Centre r6gional du Pacifique occidental pour Ia

promotion de Ia planification et des 6tudes appliqu6es en matidre
d'environnement, Kuala Lumpur, Malaisie.

D" Ivanildo Hespanhol, Organisation mondiale de la Sant6, Gendve,
Suisse.
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M. ]ohn Kalbermatten, Kalbermatten Associates, Washington, DC,
Etats-Unis d'Am6rique.

Professeur Dunca Mara, University of Leeds, Angleterre.
Professeur Warren Pescod, University of Newcastle-upon-Tyne,

Newcastle-upon-Tyne, Angleterre.
Mme Silvie Peter, Centre international de r6f6rence pour l'6vacua-

tion des d6chets, Dubendorf, Suisse.
D'Andr6 Prost, Organisation mondiale de la Sant6, Gendve, Suisse.
D'Alex Redekopp, Centre de recherche pour le d6veloppement inter-

national, Ottawa, Canada.
D' Roland Schertenlieb (Prdsidenf), Centre international de r6f6rence

pour l'6vacuation des d6chets, Dubendorf, Suisse.
D" Donald Sharp, Centre de recherche pour le d6veloppement inter-

national, Ottawa, Canada.
Professeur Hillel Shuval, Universit6 h6braique de J6rusalem, J6rusa-

lem, Israel.
D" Martin Strauss, Centre international de r6f6rence pour I'6vacua-

tion des d6chets, Dubendorf, Suisse.
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Guide pour I 'ut i l isat ion sans r isques
des excreta en agriculture

Mesures pour la protection de

des eaux r6siduaires et
et  aquaculture

la sant6 publique

R6sum6 d'orientation

I ntrod u ctio n
L'objectif g6n6ral du pr6sent Guide est d'encourager I'utilisation des
eaux r6siduaires et des excreta en agriculture et aquaculture dans des
conditions propres i sauvegarder la sant6 du personnel et du public
en g6n6ral. Dans ce contexte, on entend par neaux r6siduaireso les eaux
us6es domestiques et les effluents municipaux lorsqu'ils ne contien-
nent pas d'effluents industriels en quantit6s appr6ciables; par nexcretao,
on entend non seulement les gadoues mais aussi les produits d6riv6s
des excreta, par exemple les boues, notamment celles des fosses septi-
ques. En rdgle g6n6rale, la protection de la sant6 exige que ces d6chets
subissent un minimum de traitement pour en 6liminer les agents patho-
gdnes. D'autres mesures visant i prot6ger la sant6 sont envisag6es ici,
A savoir les limitations mises A I'emploi des eaux r6siduaires et des
excreta en agriculture, les techniques d'6pandage des d6chets et les
mesures destin6es A limiter I'exposition humaine.

Le pr6sent guide s'adresse principalement aux personnes qui occu-
pent un poste de responsabilit6 dans les divers secteurs concern6s par
la r6utilisation des d6chets et elles ont pour objectif d'emp6cher la pro-
pagation des maladies transmissibles tout en permettant l'6conomie
des ressources et le recyclage des d6chets dans des conditions optima-
les. L'accent est donc mis sur les mesures visant d limiter la contami-
nation microbienne plutdt qu'd 6viter tout risq.r"!o.tr la sant6 du fait
de la pollution chimique, ph6nomdne qui n'a qu'une importance
mineure lors de la r6utilisation des d6chets domestiques et qui est trait6
de manidre appropri6e dans d'autres publications. Les aspects pure-
ment agricoles ne sont envisag6s ici que pour autant qu'ils int6ressent
la protection de la sant6.

Les normes appliqu6es autrefois d la r6utilisation des d6chets dans
un souci d'hygidne 6taient inutilement rigoureuses car elles reposaient
seulement sur la possibilit6 de survie des agents pathogdnes. Lors d'une
r6union, organis6e A Engelberg (Suisse) en 1985 d I'initiative de I'Orga-
nisation mondiale de la Sant6, de la Banque mondiale et du Centre
international de r6f6rence pour I'6vacuation des d6chets, les partici-
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pants - ing6nieurs sanitaires, 6pid6miologies et sociologues - ont pro-
pos6 une approche plus r6aliste de I'util isation des eaux r6siduaires
et des excreta trait6s, sur la base des observations 6pid6miologiques
les plus r6centes et les plus probantes. Les recommandations formu-
l6es dans le rapport de la R6union d'Engelberg sont d la base des prin-
cipes expos6s.

Plan de I 'ouvrage
Les sections 2 et 3 constituent I'historique de la r6utilisation et de la
mise i profit des d6chets et elles donnent quelques exemples des pra-
tiques actuelles dans diverses r6gions du monde. Les consid6rations
de sant6 publique, notamment les implications pratiques des r6cents
progrds 6pid6miologiques, font l'objet de la section 4, tandis que les
facteurs socioculturels sont abord6s d Ia section 5. La section 6 est
consacr6e d la protection et i I'am6lioration de I'environnement gr6ce
d la r6utilisation des d6chets. Les mesures utilisables en pratique pour
assurer la protection de la sant6 publique font I'objet d'un examen
approfondi d la section 7 tandis que la section 8 traite des aspects ins-
titutionnels, juridiques et financiers de la planification et de la mise
en Guvre des projets.

Exploi tat ion des d6chets d 'or ig ine humaine
Dans de nombreuses r6gions du monde, les d6chets d'origine humaine
sont largement mis d profit. Le Guide traite principalement de trois
pratiques, qui sont les plus courantes en la matidre:

o I'util isation des eaux r6siduaires en agriculture pour I' irrigation;

. I'util isation des excreta pour la fertil isation du sol et I'am6liora-
tion de sa structure:

o I'util isation des eaux r6siduaires et des excreta en aquaculture.

Uti l isat ion des eaux r6siduaires en agr icul ture
Depuis une vingtaine d'ann6es, I'util isation des eaux r6siduaires pour
I'irrigation s'est sensiblement d6velopp6e, sp6cialement dans les zones
arides et des r6gions d saison sdche, dans les pays industrialis6s comme
dans les pays en d6veloppement. Cette 6volution est la r6sultante de
plusieurs facteurs:
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raret6 croissante des autres sources d'eau utilisable pour I'irriga-
tion, rendue plus aigue par le d6veloppement de la demande d'eau
potable dans les agglom6rations urbaines, et prise de conscience,
de la part des responsables de la planification des ressources hydri-
ques, de l'importance et de I'int6r6t de la r6utilisation des eaux
r6siduaires;

cofit 6lev6 des engrais artificiels et d6couverte de la valeur des nutri-
ments contenus darrs les eaux r6siduaires qui accroissent notable-
ment les rendements agricoles;

d6monstration du caractdre minime des dangers pour la sant6 et
du risque d'endommagement des sols lorsque les pr6cautions n6ces-
saires sont prises;

cofit 6lev6 des installations perfectionn6es de traitement des eaux
r6siduaires:

. acceptation socioculturelle de cette pratique.

Les eaux r6siduaires normales provenant des m6rLages et des muni-
cipalit6s sont compos6es d'eau i hauteur de 99% et contiennent0,l%
de matidres solides, en suspension, i l'6tat colloidal ou en solution,
qui associent des matidres organiques et min6rales;, notamment des
macro-nutriments tels qu'azote, phosphore et potassium, e c6t6 des
micro-nutriments essentiels. Les effluents industrie[s peuvent appor-
ter de surcroit des compos6s toxiques, mais en quantit6s trop faibles
pour 6tre nocives, de sorte que seule la sensibilit6 des cultures au bore
doit 6tre prise en consid6ration. Le taux d'6pandage d,:s eaux r6siduaires
est calcul6 de la m6me fagon que lorsqu'on utilise pour I' irrigation
de I'eau non pollu6e, en tenant compte de l'6vapotrzrnspiration poten-
tielle, des besoins correspondant au lessivage et de Ia r6gulation de
la teneur en sels et de la teneur en sodium.

Uti l isat ion des excreta en agriculture
Dans de nombreux pays d'Asie orientale et du Pacifique occidental,
l '6pandage d'excreta humains sur Ie sol pour en maintenir la fertil it6
constitue une pratique qui remonte d plus de 4 000 ans et c'est par-
fois la seule solution possible dans les r6gions oi il n'existe pas de r6seau
d'6gout. Dans les pays en d6veloppement, la plupart des m6nages ne
seront toujours pas 6quip6s du tout-i-l'6gout dans un avenir pr6visi-
ble; il faut donc privil6gier I' installation de systdmer; d'assainissement
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autonomes - par exemple une latrine i deux fosses fonctionnant par
alternance, une latrine d chasse d'eau ou un cabinet d compostage.

En moyenne, chaque personne produit 1,8 litres d'excreta par jour;
ce total comprend 350 grammes de matidres solides sdches, 90 gram-
mes de matidres organiques,20 grammes d'azote et divers autres nutri-
ments - principalement du phosphore et du potassium. Outre qu'il
d6truit les micro-organismes pathogdnes, le traitement des excreta fait
passer ces nutriments sous une forme plus facilement utilisable dans
les zones cultiv6es et il stabilise les matidres organiques, en donnant
un meilleur conditionneur de sol. En g6n6ral, Ies excreta et les pro-
duits qui en d6rivent sont 6pandus sur le sol avant la plantation, d
raison, chaque ann6e, de 5-30 tonnes par hectare (t/ha) (10 t/ha =
I kg/m').

Uti l isat ion des excreta et des eaux r6siduaires
en aquacul ture
L'aquaculture englobe les anciennes m6thodes de pisciculture, notam-
ment l'6levage de la carpe et du tilapia, et la culture des plantes aqua-
tiques telles que I'ipom6e, la chAtaigne d'eau, la truffe d'eau et Ie lotus.
La fertilisation des bassins d'aquaculture au moyen d'excr6ments et
d'excreta constitue une pratique mill6naire en Asie; A I'heure actuelle,
au moins les deux tiers des poissons 6lev6s dans le monde proviennent
de bassins de ce genre. La production chinoise de poissons d'6levage
repr6sente 60 % du total mondial, alors que la superficie des bassins
de pisciculture ne repr6sente que 27 % du total mondial; le rendement
moyen annuel des bassins chinois est de 3 200 kg/ha mais une gestion
intensive des bassins de polyculture permet un rendement de
7 000 kg/ha. Ces poissons d'6levage repr6sentent la source la moins
on6reuse de prot6ines animales.

On peut 6galement 6lever avec succds des poissons dans les bassins
de maturation qu'on trouve dans la succession des bassins de stabili-
sation des eaux r6siduaires: on maintient ainsi un rendement annuel
pouvant atteindre 3 000 kg/ha. La vente des poissons d'6levage peut
6tre utilis6e pour financer des am6liorations dans la gestion et I'entre-
tien des r6seaux d'6gout municipaux.

Exemples de r6uti l isat ion des d6chets d'origine
humaine
Parmi de nombreux exemples de r6utilisation des d6chets d'origine
humaine, quelques-uns ont 6t6 choisis ici pour illustrer la diversit6 de
cette technique, qu'il s'agisse de l'emplacement g6ographique, du cadre
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socioculturel, de l'6chelle de I'op6ration, du procdd6 de traitement,
des techniques d'6pandage ou des plantes cultiv6es. Les exemples expo-
s6s en d6tail concernent les points suivants:

Utilisation des eaux r6siduaires en agriculture: R6publique f6d6rale
d'Allemagne, Australie, Inde, Mexique, Tunisie.

Utilisation des excreta en agriculture: Chine, Etats-Unis d'Am6rique,
Guatemala, Inde.

Utilisation des eaux r6siduaires et des excreta en aquaculture: Inde,
Indon6sie.

Consid6rat ions de sant6 publ ique

Risques pour la sant6

Les maladies li6es aux excreta sont trds r6pandues dans les pays en
d6veloppement orf les excreta et les eaux r6siduaires ont une concen-
tration 6lev6e en agents pathogdnes excr6t6s - bact6ries, virus, pro-
tozoaires et helminthes. Une trentaine de ces maladies sont assez impor-
tantes pour poser un probldme de sant6 publique et bon nombre d'entre
elles souldvent un probldme particulier dans les systdmes de r6utilisa-
tion des d6chets. Toutefois, I'utilisation d'excreta et d'eaux r6siduai-
res en agriculture ou aquaculture ne peut faire peser un risque effec-
tuf sur la sant6 publique que si toutes les conditions ci-dessous sont
r6unies:

a) pour un agent pathogdne excr6t6, la dose infectieuse est atteinte
soif au moment oi cet agent est d6vers6 dans un champ ou dans
un bassin, solf i la suite de sa multiplication dans ce champ ou
ce bassin;

b) la dose infectieuse atteint un hdte humain r

I'h6te est effectivement infect6:

I'infection d6termine une maladie ou permet la poursuite de la
transmission.

Si la condition d) n'est pas remplie, Ies conditions a), b) et c) ne font
peser qu'un risque potentiel sur la sant6 publique. En outre, si cet

c)

d)
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enchainement est interrompu en un point quelconque, Ies risques poten-
tiels ne peuvent s'additionner pour constituer un risque effectif.

On sait aujourd'hui concevoir et mettre en Guvre des systdmes de
r6utilisation des d6chets qui ne font courir aucun danger d la sant6
publique, mais cela suppose la connaissance de l'6pid6miologie des
infections associ6es i la r6utilisation des d6chets. On peut alors d6fi-
nir des normes de qualit6 microbiologique i imposer aux excreta et
aux eaux r6siduaires destin6s d 6tre r6utilis6s.

Observations 6pid6m iologiq ues

Seule une 6tude 6pid6miologique concernant la pratique en cause per-
met d'6valuer I'importance r6elle pour la sant6 publique d'une m6thode
de r6utilisation des excreta ou des eaux r6siduaires: elle permet en effet
d'6tablir si cette pratique se traduit par une augmentation mesurable
de I'incidence ou de la pr6valence de la maladie ou encore du degr6
d'infestation ou d'infection par rapport aux valeurs observ6es en son
absence. Cela ne va pas sans poser des probldmes de m6thodologie,
de sorte qu'il n'existe que peu d'6tudes 6pid6miologiques bien conques
qui traitent de la r6utilisation des d6chets d'origine humaine; on est
mieux renseign6 sur I'irrigation au moyen d'eaux r6siduaires que sur
I'utilisation des excreta en agriculture ou sur I'utilisation des unes ou
des autres en aquaculture.

Irrigation au moyen d'eaux r6siduaires. Un rapport r6cent de la Ban-
que mondiale (Technical Paper N" 5l) fait le point de toutes les 6tu-
des 6pid6miologiques connues sur I'utilisation d'eaux r6siduaires pour
I'irrigation et se termine par Ies conclusions suivantes:

. L'irrigation de cultures au moyen d'eaux r6siduaires non trait6es
d6termine chez les consommateurs de plantes cultiv6es et chez les
ouvriers agricoles une augmentation significative des infestations
intestinales par des n6matodes. Les ouvriers agricoles, sp6cialement
lorsqu'ils travaillent pieds nus, sont expos6s i des infestations plus
intenses, en particulier par les ankylostomes, que leurs colldgues
qui travaillent dans des champs irrigu6s par un autre proc6d6.

. L'irrigation au moyen d'eaux r6siduaires convenablement trait6es
n'entraine aucune augmentation des cas d'infestation intestinale
par des n6matodes, ni chez les ouvriers agricoles, ni chez les con-
sommateurs de plantes cultiv6es.
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. L'irrigation des cultures maraichdres au moyen d'eaux r6siduai-
res non trait6es comporte un risque effectif de transmission du cho-
l6ra, et sans doute de la typhoide.

. Le b6tail mis d paitre dans des pAturages irrigu6s au moyen d'eaux
r6siduaires brutes risque d'6tre infest6 par le ver solitaire (t6nia
inerme), mais le risque de t6niase n'est gudre attest6 chez I'homme.

. On a peu de raisons de penser que les populations vivant i proxi-
mit6 des rizidres irrigu6es au moyen d'eaux r6siduaires non trai-
t6es puissent 6tre contamin6es, soit directement par contact avec
le sol, soit indirectement par contact avec des ouvriers agricoles.
Dans les collectivit6s or) I'hygidne corporelle est rigoureuse, les effets
nocifs pour la sant6 se limitent en g6n6ral i une surincidence de
gastro-ent6rites b6nignes, souvent d'origine virale, mais on peut
6galement observer un exc6dent d'infections bact6riennes.

. L'irrigation par aspersion au moyen d'eaux r6siduaires trait6es peut
favoriser la transmission a6roport6e de virus excr6t6s mais, en pra-
tique, cette 6ventualit6 est rare car la plupart des personnes con-
cern6es pr6sentent normalement une forte immunit6 vis-d-vis des
viroses end6miques.

Il est clair que lorsqu'on se sert pour I'irrigation d'eaux r6siduaires
non trait6es, il existe un risque effectif important d'infections bact6-
riennes, et de parasitoses intestinales dues i des n6matodes, alors que
le risque de virose est pratiquement nul. Le traitement des eaux r6si-
duaires constitue donc une m6thode trds efficace pour sauvegarder
la sant6 publique.

Utilisation des excreta en agriculture. Dans un rapport r6cent
(N' 05/85), le Centre International de r6f6rence pour I'6vacuation des
d6chets (IRCWD) a fait le point des observations 6pid6miologiques con-
cernant I'utilisation des excreta en agriculture et il est arriv6 aux con-
clusions suivantes:

L'utilisation comme engrais d'excreta non trait6s entraine chez les
consommateurs des plantes cultiv6es et chez le personnel des exploi-
tations agricoles un exc6dent significatif d'infections intestinales
provoqu6es par des n6matodes.

On est fond6 d penser que le traitement des excreta peut r6duire
Ia transmission des n6matodes.
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. L'util isation d'excreta comme engrais pour le paddy peut provo-
quer chez les riziculteurs une surmorbidit6 bilharzienne.

. Le b6tail peut 6tre atteint de t6niase mais il est peu probable qu'il
puisse contracter une salmonellose.

Utilisation en aquaculture. Le rapport de I'IRCWD fait 6galement
le point des observations sur la transmission de maladies du fait de
I'util isation en aquaculture d'excreta et d'eaux r6siduaires; les con-
clusions sont moins nettes dans ce cas que dans celui de I'agriculture
par suite du volume restreint et de la qualit6 insuffisante des donn6es
disponibles.

Les observations 6pid6miologiques sont claires dans le cas de la trans-
mission de certaines parasitoses provoqu6es par des tr6matodes, prin-
cipalement Clonorchis (douve de Chine responsable de la distomatose
h6patique d'Extr6me-Orient) et Fasciolopsrs (grande douve du foie)
responsable de la fasciolase, mais elles font d6faut quant d la trans-
mission de la schistosomiase (bilharziose) qui n'en constitue pas moins
le principal risque potentiel pour le personnel employ6 dans les bas-
sins de pisciculture engraiss6s au moyen d'excreta. Aucune observa-
tion ne permet de conclure i la transmission de maladies bact6rien-
nes par les poissons et les plantes comestibles aquatiques, encore que,
ld encore, le risque ne puisse 6tre exclu.

Cri tdres de qual i t6 microbio logique
Les experts qui ont particip6 d la premidre r6union relative au projet
sur I'utilisation sans risques des d6chets d'origine humaine en agri-
culture et aquaculture (Engelberg, Suisse, 1985) ont pass6 en revue
Ies observations 6pid6miologiques sur cette pratique en agriculture et
ils ont 6tabli des critdres dits d'Engelberg pour la qualit6 microbiolo-
gique des eaux r6siduaires trait1es destin6es d I'irrigation. D'aprds leur
recommandations, ces eaux devraient contenir:

. moins de I ceuf viable de n6matode intestinal par litre (en moyenne
arithm6tique) pour l ' irrigation avec ou sans limitation;

. moins de I 000 coliformes f6caux pour 100 millilitres (en moyenne
g6om6trique) pour I'irrigation sans limitation.

L'irrigation sans limitation concerne les arbres, le fourrage et les
plantes industrielles, les arbres fruitiers et les pdturages, tandis que
I'irrigation avec limitation concerne les plantes comestibles, les ter-
rains de sport et les parcs publics.
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Les critdres ci-dessus sont 6galement applicables en agriculture
lorsqu'on utilise les excreta, par exemple sous forme de gadoues liqui-

des, comme engrais pendant Ia p6riode de croissance v6g6tale.
La valeur recommand6e pour les eufs de n6matodes intestinaux vise

d prot6ger la sant6 des ouvriers agricoles comme celle des consom-
mateurs et elle suppose que les eufs soient 6limin6s des eaux r6siduai-
res dans une forte proportion (plus de 99 %).Le critdre pour les coli-
formes f6caux est moins exigeant que dans les recommandations ant6-
rieures, mais il est conforme aux normes actuelles en vigueur pour

les eaux de baignade, par exemple, et suffit largement d prot6ger la

sant6 du consommateur. Des effluents conformes d ces deux critdres
peuvent 6tre produits, de fagon simple et fiable, par passage dans une
s6rie bien congue de bassins de stabilisation.

Des recommandations sur la qualit6 microbiologique des excreta
et des eaux r6siduaires trait6s destin6s i 6tre utilis6s en aquaculture
ont 6t6 formul6es lors de la seconde r6union organis6e d Adelboden
(Suisse), en juin 1987. Il a 6t6 recommand6 que le nombre d'eufs via-

bles de tr6matodes soit 6gal i z6ro par Iitre ou par kilogramme (en
moyenne arithm6tique) et que le nombre de coliformes f6caux soit inf6-
rieur e l0 000 pour 100 millilitres ou 100 grammes (en moyenne 96o-
m6trique). Le critdre extrdmement rigoureux fix6 pour les tr6matodes
est indispensable car ces agents pathogdnes prolifdrent chez leur pre-
mier h6te aquatique interm6diaire. Le critdre recommand6 pour les
coliformes f6caux implique une r6duction de 90 % du nombre de ces
bact6ries dans les bassins, de fagon que les poissons et les plantes aqua-
tiques comestibles ne soient pas expos6s i plus de I 000 coliformes
f6caux pour 100 milli l itres.

Aspects socioculturels
Les comportements humains jouent un r6le d6cisif dans la transmis-
sion des maladies li6es aux excreta. La possibilit6, sur le plan social,
de faire 6voluer certains comportements en vue d'utiliser les excreta
ou les eaux r6siduaires, ou de r6duire Ia transmission des maladies
lorsque cette pratique est d6jd en vigueur, ne peut 6tre appr6ci6e que
si I'on connait au pr6alable la signification culturelle de pratiques qui
ont apparemment la pr6f6rence de la soci6t6 alors qu'elles facilitent
la transmission de maladies. Les croyances culturelles sont si varia-
bles dans les diff6rentes r6gions du monde qu'il n'est pas question de
tenir pour acquis que le mode d'utilisation des excreta ou des eaux
r6siduaires dans telle ou telle r6gion soit directement transposable ail-
leurs. Une 6valuation approfondie du contexte socioculturel local est
toujours indispensable au stade de la planification, faute de quoi le
projet est vou6 d l'6chec.



Utilisation sans risques des eaux r6siduaires et des excreta

Aspects 6cologiques
Bien planifi6e et correctement g6r6e, I'utilisation des excreta et des
eaux r6siduaires peut avoir des r6percussions favorables sur I'environ-
nement, tout en augmentant les rendements en agriculture et en aqua-
culture. Les am6liorations d'ordre 6cologique d6coulent de plusieurs
facteurs. 6num6r6es ci-dessous :

Suppression de la pollution des eaux superficielles r6sultant du
d6versement, dans les cours d'eau ou les lacs, des eaux r6siduaires
inutilis6es. L'utilisation de ces eaux permet d'6viter des probldmes
importants de pollution, tels que I'appauvrissement en oxygdne dis-
sous, I'eutrophisation, la formation de mousses et la mort des
poissons.

Pr6servation ou utilisation plus rationnelle des ressources en eau
non pollu6e, sp6cialement dans les r6gions arides ou semi-arides
- I'eau non pollu6e servant A I'approvisionnement des villes et les
eaux r6siduaires 6tant r6serv6es d l'agriculture.

Diminution des besoins d'engrais artificiels et, paralldlement, r6duc-
tion de la consommation d'6nergie et de la pollution industrielle
dans d'autres endroits.

Pr6servation du sol grAce i la constitution d'une couche d'humus
qui protdge Ie sol de l'6rosion,

Lutte contre la d6sertification et r6cup6ration de zones d6sertiques
grAce i I'irrigation et i la fertilisation de zones-tampons plant6es
d'arbres.

' Am6lioration du cadre urbain grAce d I'irrigation et d la fertil isa-
tion d'espaces verts pour le plaisir des yeux et les activit6s
16c16atives.

L'utilisation d'excreta et d'eaux r6siduaires en agriculture pr6sente
a priori I'inconv6nient d'entrainer une pollution du sol et des eaux
souterraines; mais il est possible de r6duire cet inconv6nient au mini-
mum par une planification scientifique et une gestion efficace des r6gi-
mes d'irrigation et de fertilisation.
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Solutions techniques pour la protection de la sant6

Les mesures de protection peuvent 6tre regroup6es sous quatre rubri-

ques principales:

. traitement des d6chets;

o limitation de l'utilisation des excreta et des eaux r6siduaires d cer-

taines cultures:

. m6thodes d'6pandage des d6chets;

. Iimitation de I'exposition humaine.

Souvent, il est bon d'associer plusieurs m6thodes. Les facteurs tech-

niques i prendre en consid6ration dans chaque cas sont envisag6s

ci-dessous.

Traitement des d6chets
La meilleure fagon d'exprimer le taux d'6limination des agents patho-

tion du personnel d'exploitation agricole. On peut sans doute se con-

tenter d'un taux d'6limination moins 6lev6 lorsqu'on envisage d'autres

mesures de protection sanitaire ou que d'autres am6liorations de Ia

qualit6 interviennent aprds ce traitement. C'est le cas, par exemple,

s'il y a dilution dans des eaux naturelles, s6jour prolong6 ou trans-

poti sur une longue distance dans un cours d'eau ou un canal.

Sans d6sinfection suppl6mentaire, les proc6d6s classiques (simple s6di-

mentation, proc6d6 des boues activ6es, biofiltration, bassin d'oxyg6-

nation et foss6s d'oxydation) ne fournissent pas un effluent qui satis-

fasse au critdre d'Engelberg recommand6 pour I'irrigation sans limi-

tation. De plus, Ies systdmes classiques de traitement des eaux r6si-

duaires sont en g6n6ral impuissants d 6liminer les eufs d'helminthes.

* p"1. 
"*".ple, 

qne r6duction de 4 log.^ correspond d une r6duction dans la proportion de 1 d 10 000, puis-

que 4 = log,o 10- = lo9,o 10 000. 'u
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Les bassins de stabilisation constituent g6n6ralement la m6thode de
choix pour le traitement des eaux r6siduaires dans les climats chauds.
Une s6rie de bassins assurant une dur6e de r6tention totale de I'ordre
de I I jours permet, si elle est bien conQue, d'6liminer suffisamment
d'helminthes; selon la temp6rature, il faut environ deux fois plus long-
temps pour que la recommandation concernant la charge bact6rienne
soit satisfaite. La fiabilit6 de cette m6thode en vue d'obtenir une qua-
lit6 conforme aux recommandations d'Engelberg ne constitue qr-'rn
de ses nombreux avantages; on peut 6galement citer son faible cofit
et sa simplicit6 de fonctionnement. Le seul inconv6nient des r6seaux
de bassins est qu'ils exigent une superficie relativement 6tendue.

La d6sinfection - gln6ralement par chloration - des effluents bruts
n'est jamais compldte en pratique, mais cette m6thode r6duit Ie nom-
bre de bact6ries excr6t6es contenues dans les effluents i la sortie d'une
installation classique de traitement. Mais il est fort difficile de main-
tenir le rendement de la d6sinfection d un niveau 6lev6, uniforme et
pr6visible, sans compter que la chloration est d peu prds sans action
sur les eufs d'helminthe.

Un autre probldme tient au cofit du chlore. Un type de traitement
mieux appropri6 consiste A ajouter d la sortie d'une installation de
traitement classique, un ou plusieurs bassins en s6rie. L'adjonction
de bassins de finissage est une m6thode adapt6e pour am6lioier I'effi-
cacit6 d'une station existante de traitement des eaux r6siduaires.

Le traitement des excreta est inutile quand l'6pandage des excreta sur
le sol se fait par injection dans la couche supeificielle ou d6versement
dans des tranch6es, avant le d6but de la p6riode de v6g6tation. pour
atteindre le critdre de qualit6 recommand6 pour les helminthes, il faut
laisser s6journer les excreta au moins un an d la temp6rafure ambiante;
une autre solution consiste d effectuer directement le traitement des
gadoues et des boues de fosse septique dans des bassins de stabilisation.

Traitement thermique des excreta. Deux m6thodes de traitement des
excreta d haute temp6rature permettent de r6duire la dur6e de r6ten-
tion n6cessaire pour satisfaire au critdre d'Engelberg (au moin s 12
mois) :

digestion thermophile en discontinu d 50o pendant 13 jours;

compostage avec a6ration forc6e.

Du point de vue agricole, le compostage a plusieurs avantages.
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Limitat ion de la m6thode d certaines cultures

Agriculture. Quand le critdre d'Engelberg n'est qu'imparfaitement
satisfait, on peut encore utiliser la m6thode pour la culture de certai-
nes plantes, sans risques pour le consommateur. Les plantes cultiv6es
peuvent 6tre class6es en quelques grandes cat6gories selon I'ampleur
des mesures de protection de la sant6:

Cat6gorie A - Protection n6cessaire uniquement pour le personnel
d'exploitation agricole. Se rangent dans cette cat6gorie des cultures
industrielles comme celles du coton, du sisal et des c6r6ales, ainsi que
I'exploitation forestidre et les plantes vivridres destin6es d la conserve.

Cat6gorie B - Mesures compl6mentaires 6ventuellement n6cessai-
res. Cette cat6gorie englobe Ies pAturages, le fourrage vert, I'arbori-
culture, ainsi que les fruits et l6gumes qui sont pel6s ou cuits avant
d'6tre consomm6s.

Cat6gorie C - Respect strict des critires d'Engelberg pour I'irriga-
tion sans limitation. Ce traitement rigoureux est n6cessaire pour les
l6gumes frais, les fruits irrigu6s par aspersion, ainsi que les parcs, les
gazons et les parcours de golf.

Quand l'irrigation est limit6e i certaines cultures et sous certaines
conditions, comme il est pr6vu pour la cat6gorie A, on parle plus brid-
vement d'irrigation avec limitation.

Cette limitation assure la protection des consommateurs, mais non
celle des ouvriers agricoles et de leurs familles. Elle doit 6tre compl6-
t6e par d'autres mesures, par exemple un traitement partiel des d6chets,
leur 6pandage contrdl6 ou la limitation de I'exposition humaine. Dans
la plupart des situations, un traitement partiel conforme au critdre
de qualit6 d'Engelberg pour les helminthes assure en principe la pro-
tection de la sant6 du personnel d'exploitation et il est moins on6reux
qu'un traitement complet.

La limitation d certaines cultures est une m6thode qui ne souldve
aucune impossibilit6 et qui est facilit6e dans diverses circonstances,
notamment dans les cas suivants:

. respect spontan6 de la loi par la soci6t6 ou r6pression rigoureuse
des infractions:

. il existe un organisme public qui contr6le I'utilisation des d6chets;

o le projet d'irrigation reldve d'une direction centrale dot6e de pou-
voirs 6tendus l

1 3



Utilisation sans risques des eaux r6siduaires et des excreta

' les plantes dont la culture est autoris6e avec cette m6thode d'irri-
gation b6n6ficient d'une demande suffisante et atteignent un cours
raisonnable;

. le march6 n'exerce qu'une
exclues (par exemple celles

faible pression en faveur des plantes
de la cat6gorie C).

Epandage des eaux r6siduaires et des excreta
Eaux r6siduaires en agriculture. Les eaux d'irrigation, y compris les
eaux r6siduaires trait6es, peuvent 6tre r6parties sur le sol de cinq fagons:

par submersion (irrigation par calants), qui assure I'humidifica-
tion de presque toute la surface du sol;

. par infiltration nA la raie,, ce qui limite I'humidification A la cou-
che superficielle;

o par aspersion, ce qui assure une humidification du sol analogue
A celle qui r6sulte de la pluie;

' par irrigation souterraine, proc6d6 dans lequel Ia surface reste peu
humide tandis que le sous-sol est satur6;

. par irrigation localis6e (par ruissellement, goutte-i-goutte, au
moyen de tuyaux de refoulement, etc.), proc6d6 dans lequel I'eau
est vers6e au pied de chaque plante A un d6bit r6glable.

La submersion est la technique qui exige le moins d'investissements
mais qui fait probablement courir le plus grand risque aux travail-
leurs agricoles.

Quand I'eau ne r6pond pas aux critdres de qualit6 bact6riologique
d'Engelberg mais qu'on en a besoin pour des r6coltes de la cat6gorie
B, I' irrigation par aspersion est d exclure sauf pour les pAturages ou
les fourrages, I' irrigation par calants 6tant d 6viter pour les l6gumes.

L'irrigation souterraine apporte le maximum de s6curit6 sur le plan
sanitaire, outre qu'elle permet une utilisation plus efficace de I'eau
et donne souvent des rendements plus 6lev6s. Mais c'est une techni-
que co0teuse qui n6cessite un traitement extrOmement fiable de I'eau
utilis6e si I'on veut 6viter que les petits orifices (6jecteurs) par lesquels
I'eau se r6pand lentement dans le sol ne se colmatent. Quand d I'irri-
gation par tuyaux de refoulement, mise au point pour l'irrigation loca-
lis6e des arbres, elle 6vite d'avoir besoin d'6jecteurs pour r6gulariser
l'6coulement au niveau de chaque arbre.
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Excreta en agriculture. L'utilisation d'excreta non trait6s ou insuffi-

samment trait6s n'est possible que par 6pandage sur le sol, selon deux

techniques: enfouissement dans des tranch6es recouvertes avant le

d6but de la p6riode de v6g6tation ou injection souterraine au moyen
de dispositifs sp6ciaux. Les gadoues dont la qualit6 correspond seule-
ment i la valeur recommand6e pour les helminthes peuvent faire courir
aux ouvriers agricoles un risque plus 6lev6 que I'irrigation r6glemen-
t6e au moyen d'eaux r6siduaires; seule une limitation de l'exposition
permet de r6duire ce risque au minimum.

Aquaculture. En faisant s6journer les poissons dans une eau pure pen-

dant deux ou trois semaines au moins avant leur capture, on peut faire
disparaitre les odeurs r6siduelles qui risqueraient de rebuter le con-
sommateur et r6duire la contamination par des micro-organismes
f6caux. Mais, cette d6puration ne garantit pas une 6limination totale
des agents pathogdnes pr6sents dans les tissus et I'appareil digestif des
poissons, sauf si la contamination est trds faible.

Limi tat ion de I 'exposi t ion humaine

Agriculture. Il existe quatre cat6gories de personnes sur qui I'utilisa-
tion agricole des eaux r6siduaires et des excreta fait peser un risque
potentiel:

o ouvriers agricoles travaillant dans les champs et membres de leur
famil le;

. manutentionnaires et manipulateurs des produits de la r6colte;

. consommateurs (de plantes cultiv6es, de viande et de lait);

. personnes vivant i proximit6 des champs.

Le risque d'ankylostomiase chez le personnel d'exploitation agri-
cole peut 6tre r6duit par le port permanent de chaussures appropri6es
pendant les travaux des champs, mais cette solution est parfois trds
difficile i imposer.

S'il n'est pas possible de vacciner contre les helminthiases ni contre
la plupart des maladies diarrh6iques, il n'est peut-Otre pas inutile, en
revanche, de vacciner les groupes trds expos6s contre la typhoide et
I'h6patite A. Une protection suppl6mentaire est possible par la mise
d disposition des moyens m6dicaux convenables, par une chimioth6-
rapie contre les n6matodoses massives de I'enfance et par le traite-
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ment des sujets an6mi6s. La chimioth6rapie et la vaccination ne peu-
vent pas 6tre consid6r6es comme suffisantes en soi mais elles peuvent
6tre valables A titre de mesure palliative provisoire.

Les risques pour le consommateur peuvent 6tre r6duits par une cuis-
son d ceur et par la pratique d'une hygidne rigoureuse. On peut limi-
ter la transmission du t6nia par inspection des viandes.

Les r6sidents doivent 6tre pleinement inform6s de I'emplacement
de tous les champs oi I'on utilise des d6chets d'origine humaine de
fagon qu'ils puissent se tenir i l'6cart, ainsi que leurs enfants. Il ne
semble pas que les personnes qui habitent A proximit6 de champs irri-
gu6s au moyen d'eaux r6siduaires courent un risque notable du fait
de I'irrigation par aspersion, i condition toutefois que les asperseurs
soient install6s en retrait d'au moins 50-100 m par rapport aux habi-
tations et voies de communication.

Aquaculture. La meilleure m6thode de lutte contre la schistosomiase
consiste dans le traitement des malades et dans la destruction des gas-
t6ropodes. Une chimioth6rapie r6gulidre serait b6n6fique dans les
r6gions d'end6mie. Les r6sidents doivent 6tre inform6s de I'existence
de bassins or) I'on utilise des d6chets comme engrais. Un assainisse-
ment correct et un approvisionnement en eau salubre contribue de
fagon importante i limiter I'exposition humaine.

Planification et mise en (ruvre

Planif icat ion des ressources

L'utilisation d'eaux r6siduaires et d'excreta reldve de plusieurs minis-
tdres ou organismes officiels. La participation active des ministdres
de la sant6 et de I'agriculture est particulidrement n6cessaire. En g6n6-
ral, il est bon de cr6er un comit6 inter-organisations ou, 6ventuelle-
ment, une organisation para-6tatique distincte, responsables de ce sec-
teur et ayant pour premidre tAche, dans le cadre de la planification
des ressources hydriques, d'6tablir un plan national pour la r6utilisa-
tion des d6chets. En principe, ce plan doit pr6voir I'am6lioration des
pratiques existantes en matidre de r6utilisation et la mise en euvre
de nouveaux projets.

Am6lioration des pratiques existantes
L'utilisation de d6chets d'origine humaine pour la production de plan-
tes et de poissons constitue souvent une pratique illicite, qui n'a reQu
aucun agr6ment officiel des autorit6s sanitaires. Interdire cette prati-
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que n'a guere de chances d'en r6duire la fr6quence ni d'att6nuer les
dangers qui en d6coulent pour la sant6 publique -, l'interdiction pou-
vant m6me rendre encore plus difficiles la surveillance et Ia r6glemen-
tation. Il y a davantage d attendre d'un soutien destin6 A am6liorer
les pratiques en usage, non seulement pour r6duire au minimum les
dangers pour la sant6 mais aussi pour augmenter la productivit6.

Un minimum de rtiglementation officielle est g6n6ralement n6ces-
saire, encore qu'il soit plus facile de formuler un rdglement que de
le faire respecter. Les mesures visant d prot6ger la sant6 publique sont
particulidrement difficiles i mettre en euvre quand il existe de nom-
breuses sources individuelles ou propri6taires de d6chets. Souvent, Ies
mesures n6cessaires pour faire tomber l'utilisation des d6chets sous
le coup d'une r6glementation g6n6rale impliquent la cr6ation de nou-
veaux systdmes.

La premidre chose d faire, lorsqu'on essaie d'am6liorer des prati-
ques existantes, est de tout mettre en euvre pour les recenser, tout
en organisant avec tact des entretiens informels avec les agriculteurs,
Ies fonctionnaires locaux et les organismes locatx concern6s.
Lorsqu'une pratique en usage est en contravention avec la r6glemen-
tation, il importe de chercher d savoir pourquoi cette r6glementation
n'est pas appliqu6e: Ies raisons possibles vont de I'existence de nor-
mes inappropri6es i I'absence d'un arsenal r6pressif.

Les solut ions possibles

Les sections ci-dessous sont consacr6es i I'examen des diverses solu-
tions du point de vue de leur faisabilit6, de leur planification et de
leur mise en Guvre.

a) Traitement
Eaux r6siduaires. Le traitement est difficile i mettre en euvre quand
ces eaux ont des origines diverses, par exemple lorsqu'il s'agit de
I'effluent d'un ensemble de fosses septiques. Une m6thode peut con-
sister d prendre des rnesures contre les producteurs d'eaux r6siduai-
res, pour emp6cher la pollution de I'environnement qui en r6sulte. Dans
d'autres cas, la seule solurtion consiste i construire un r6seau d'6gout
et des installations de traitement des effluents.

Excreta. Le traitement est beaucoup plus facile d mettre en Guvre
lorsqu'un seul et m6me organisme, par exemple une municipalit6,
assure la collecte ou au rnoins le traitement des excreta. La cr6ation
de parcelles locales exp6rimentales peut persuader les divers agricul-
teurs de traiter les excreta en leur apportant la preuve que les rende-
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ments sont augment6s par cette technique. Il s'agit d'une tAche qui
reldve de la vulgarisation agricole.

Aquaculture. Un type de traitement possible dans le cas de I'aqua-
culture consister i placer plusieurs bassins en s6rie (ou d subdiviser
un seul bassin en plusieurs compartiments reli6s les uns aux autres
en s6rie) et A s'abstenir de r6colter les produits dans le premier bassin.
Cette solution n6cessite parfois des accords de coop6ration entre les
propri6taires des diff6rents bassins.

b) Limitat ion d certaines cultures

Il peut 6tre difficile, mais non impossible, d'interdire I'emploi de cette
m6thode d'irrigation pour certaines cultures, Iorsqu'on est en pr6sence
d'un grand nombre de petits exploitants. Dans certains pays, les m6ca-
nismes de planification agricole en place permettent de r6glementer
de fagon rigoureuse toutes les cultures pratiqu6es. Mais quand il n'existe
pas de pr6c6dents locaux, Ia possibilit6 d'imposer des limitations doit
d'abord 6tre exp6riment6e dans une zone d6termin6e. Des dispositions
doivent 6tre prises pour commercialiser les cultures autoris6es et faci-
liter I'accds aux organismes de cr6dit agricole.

c l  Epandage

Il est particulidrement n6cessaire de modifier la m6thode d'irrigation,
afin de r6duire le risque pour la sant6, quand la pratique actuelle con-
siste dans I'irrigation par submersion. Les agriculteurs peuvent avoir
besoin d'une aide pour pr6parer le sol afin de rendre possible le recours
i une autre m6thode. Deux arguments peuvent 6tre mis en avant pour
les inciter i changer de m6thode: I'efficacit6 accrue des autres tech-
niques d'irrigation et la r6duction de la nuisance constitu6e par les
moustiques. Quand le service de vulgarisation agricole n'arrive pas
i promouvoir Ie recours d des m6thodes d'6pandage hygi6niques, ce
r6sultat peut parfois 6tre obtenu par l'organisme qui contrdle la dis-
tribution des d6chets.

dl Limitat ion de I 'exposit ion humaine

Les mesures visant i r6duire I'exposition aux maladies diarrh6iques
en g6n6ral et i faciliter le traitement des malades constituent un aspect
bien connu des soins de sant6 primaires. Des mesures d'int6r6t 6vi-
dent consistent d assurer un approvisionnement suffisant en eau et la
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mise en place d'installations d'assainissement. Des pr6cautions s'impo-
sent pour que les d6chets ne risquent pas de contaminer les sources
voisines d'eau potable.

Lorsqu'ils emploient des salari6s pour le travail aux champs ou dans
les 6tangs, les employeurs ont des responsabilit6s qui sont souvent sti-
pul6es dans la l6gislation en vigueur concernant la m6decine du tra-
vail. Une 6ducation en matidre d'hygidne est 6galement n6cessaire pour
les manutentionnaires et pour les consommateurs; les march6s cons-
tituent parfois I'endroit id6al pour conseiller les consommateurs sur
ce point.

Dds lors que les pr6cautions n6cessaires ont 6t6 expliqu6es, Ies r6si-
dents sont les mieux plac6s pour veiller d ce que leur sant6 ne soit pas
menac6e. A partir d'une commission d'hygidne or) sidgent des r6sidents,
on peut organiser une campagne d'6ducation pour la sant6 ou la sur-
veillance de I'utilisation des d6chets.

Le traitement des helminthiases intestinales chez les travailleurs agri-
coles et leur famille est relativement facile i r6aliser dans le cadre
d'un organisme officiel charg6 de I'irrigation au moyen d'eaux r6si-
duaires, encore qu'il n6cessite parfois des agents de sant6 suppl6men-
taires. Lorsqu'on utilise des eaux r6siduaires dans des exploitations
nombreuses ou petites, le recensement et Ie traitement des personnes
expos6es peuvent devenir fort on6reux, de sorte qu'une chimioth6ra-
pie de masse devient alors pr6f6rable au traitement s6lectif des sujets
parasit6s.

Nouveaux systdmes
En g6n6ral, il faut donner la priorit6 d I'am6lioration des systdmes
existants - dans le sens d'rrne productivit6 accrue ou d'une r6duc-
tion des dangers pour la sant6 - sur la mise en place de nouveaux
systdmes. L'attention doit porter non seulement sur les perfectionne-
ments techniques n6cessaires mais aussi sur les progrds ) r6aliser en
matidre de gestion et sur les arn6liorations au niveau du fonctionne-
ment et de I'entretien.

Un projet pilote constitue une n6cessit6 particulidre dans les pays
of I'on n'a gudre l'exp,5rience de I'utilisation planifi6e des excreta
ou des eaux r6siduaires. Le probldme de la protection sanitaire n'est
qu'une question parmi d'autres auxquelles il est difficile de r6pon-
dre sans I'exp6rience locale que peut apporter un projet pilote. Ce
dernier doit fonctionner pendant au moins une p6riode de v6g6ta-
tion et peut ensuite 6tre transpos6 dans un projet de d6monstration
disposant de moyens pour assurer Ia formation des op6rateurs et des
agriculteurs locaux.
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Planif icat ion du projet

A de nombreux 6gards, Ia planification de I'utilisation des excreta et
des eaux r6siduaires comporte les m6mes exigences que pour tout autre
systdme d'irrigation et de fertilisation. Pour chaque systdme, le plani-
ficateur doit chercher d maximiser les b6n6fices tout en assurant,
comme il convient, la protection de la sant6 et en limitant les co0rts
au minimum. Pour 6valuer les b6n6fices, il faut pr6voir non seulement
les rendements agricoles mais 6galement les cofits. Cela exige une 6tude
de march6 pr6liminaire.

Pour que le plan soit utile, il doit porter sur une certaine dur6e. Pour
les projets d'irrigation, la planification se fait souvent d I'horizon de
20 ans, avec des d6buts modestes suivis par une expansion progres-
sive. Les projets concernant les eaux r6siduaires sont tributaires de
l'6volution qui intervient peu d peu dans la quantit6 et la qualit6 des
eaux r6siduaires disponibles.

La structure organisationnelle d'un systdme de r6utilisation des
d6chets est d6termin6e en grande partie par les modalit6s en vigueur
pour I'util isation des sols et par Ies institutions en place. Les agricul-
teurs doivent b6n6ficier d'un statut qui leur garantisse un droit dura-
ble d I'exploitation de leurs terres et d I'utilisation d'eaux r6siduaires,
sp6cialement s'ils ont d faire des d6penses d'6quipement ou s'ils doi-
vent chariger la nature de leurs cultures.

Dans les systdmes importants, la pr6sence de sp6cialistes de la ges-
tion employ6s d plein temps est indispensable, de pr6f6rence sous Ia
tutelle d'un seul organisme. La d6livrance et le renouvellement des
autorisations d'utiliser les ressources n6cessaires peuvent 6tre subor-
donn6es au respect des exigences de l'assainissement. Il est courant
de traiter avec les propri6taires d'exploitations agricoles ou de bas-
sins piscicoles par I'interm6diaire d'associations d'usagers qui ont pour
mission de faire appliquer la r6glementation exig6e pour le renouvel-
lement d'une autorisation.

Les comit6s ou conseils de gestion conjoints regroupant les repr6-
sentants de ces associations, i cdt6 d'usagers particulidrement impor-
tants, de repr6sentants des organismes charg6s de la collecte et de la
distribution des d6chets et de l'administration sanitaire locale. ont fait
la preuve de leur utilit6 dans de nombreuses circonstances.

Divers services d'aide aux exploitants agricoles peuvent pr6senter
un int6r6t sur le plan de la protection de la sant6 et doivent 6tre pris
en compte au stade de la planification. Il s'agit de la fourniture de
machines agricoles, de I'octroi de cr6dits agricoles, de la commercia-
lisation, des soins de sant6 primaires et de la formation. Souvent, les
programmes de formation doivent d6marrer avant le d6but du pro-
jet. De mdme, il faut 6valuer les besoins probables en matidre de vul-
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garisation agricole et prendre des mesures pour que celle-ci soit assu-
r6e aux agriculteurs une fois le projet lanc6.

L6gislat ion

La mise en place ou l'encouragement de nouveaux projets en vue de
I'utilisation des eaux r6siduaires et des excreta en agriculture ou en
aquaculture exigent parfois des mesures l6gislatives. Cinq aspects m6ri-
tent une attention plus particulidre:

cr6ation de nouvelles institutions ou attribution de nouveaux pou-
voirs d des organismes existants;

rdle de l'administration locale et nationale dans Ie secteur en cause
et relations entre ces deux niveaux administratifs I

droits concernant l'accds aux d6chets et leur propri6t6, notamment
r6glementation publique de leur utilisation;

r6gime foncier;

l6gislation en matidre d'agriculture et de sant6 publique: normes
de qualit6 impos6es aux d6chets, limitation de la m6thode i cer-
taines cultures, m6thodes d'6pandage, m6decine du travail, hygidne
alimentaire, etc.

Consid6rat ions 6conomiques et  f inancidres

L'6valuation 6conomique vise A 6tablir si un projet est valable; la pla-
nification financidre s'attache au mode de financement des projets rete-
nus. L'am6lioration des pratiques existantes exige aussi une certaine
planification financidre.

Evaluation 6conomique. L'6valuation 6conomique des systdmes d'irri-
gation au moyen d'eaux r6siduaires repose sur leur comparaison avec
I'autre solution, c'est-A-dire avec ce qui serait fait en l'absence du
systdme. Dans les cofits des eaux r6siduaires, il faut faire entrer le co0t
du traitement compl6mentaire 6ventuellement n6cessaire, le cofit du
transport jusqu'aux champs et le cofrt de I'6pandage sur les cultures.
Mais il est essentiel d'en retrancher le cofit du systdme qui devrait 6tre
mis en place pour 6liminer les eaux r6siduaires si le projet n'6tait pas
mis en Guvre.
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L'6valuation 6conomique est plus rudimentaire s'agissant de I'uti-
lisation des excreta et des eaux r6siduaires en aquaculture car certains
des avantages i escompter sont plus difficiles i chiffrer.

Planification financidre. En principe, la distribution des d6chets aux
agriculteurs donne lieu A la perception d'une taxe dont le montant
doit 6tre fix6 au stade de la planification. Un agriculteur ne paie Ies
eaux r6siduaires destin6es d I'irrigation que si leur cofit est inf6rieur
au total du co0t de la source d'eau de remplacement la moins chdre
et de Ia valeur des nutriments apport6s. Dans le cas de I'aquaculture
et de celui de I'utilisation des excreta, le prix est g6n6ralement 6tabli
d partir du coirt marginal du traitement et du transport des d6chets
ou de la valeur des nutriments qu'ils contiennent, selon celui des deux
qui est Ie plus faible.

Il n'est pas toujours possible ni souhaitable de couvrir le cofit de
la protection de la sant6 par le pr6ldvement d'une taxe sur I'utilisa-
tion des d6chets. Les consid6rations financidres qui interviennent i
ce sujet sont expos6es ci-dessous pour chacune des quatre cat6gories
de mesures de protection.

a) Traitement. Le cotrt du traitement est g6n6ralement justifi6 par
le souci de limiter la pollution de I'environnement. Mais le traite-
ment des d6chets jusqu'A I'obtention d'une qualit6 convenable pour
leur utilisation en agriculture implique parfois des cofits suppl6-
mentaires dont certains, il est vrai, peuvent 6tre couverts par la
vente des d6chets trait6s. Si I'on incite les agriculteurs i traiter des
gadoues ou des eaux r6siduaires, ils peuvent avoir besoin de cr6-
dits pour financer les constructions n6cessaires.

b) Limitation A certaines cultures. Cette limitation peut entrainer une
diminution des frais de traitement, mais si des dispositions finan-
cidres suffisantes ne sont pas prises pour assurer le respect de la
r6glementation, celle-ci va rester lettre morte.

c) Epandage. La pr6paration des champs permettant aux agriculteurs
d'6viter d'autres frais, le corit peut leur 6tre imput6, comme on le
fait pour les autres d6penses d'irrigation. L'irrigation localis6e con-
somme moins d'eau et peut donner de meilleurs rendements, de
sorte que, dans certaines circonstances, les agriculteurs sont dis-
pos6s d se rallier d cette nouvelle m6thode.

d) Limitation de I'exposition humaine. En principe, les vOtements pro-
tecteurs sont pay6s par les ouvriers qui les portent ou par leurs
employeurs. Normalement, le corit de la chimioth6rapie est d la
charge des services de sant6.
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Survei l lance. et 6valuation
Les mesures de protection sanitaire exigent, pour 6tre durablement
efficaces, une surveillance r6gulidre. II faut prendre des dispositions
pour qu'une information en retour soit assur6e d ceux qui appliquent
les mesures de protection sanitaire et pour imposer I'application de
ces mesures quand il y a lieu. Les divers aspects i prendre en consid6-
ration pour assurer une surveillance et une 6valuation r6gulidres sont
les suivants:

Mise en Guvre des mesures elles-m6mes. Elle peut 6tre contr6l6e
au moyen d'enqu6tes simples.

Qualit6 des d6chets. Il peut 6tre plus avantageux de surveiller le
fonctionnement du systdme de traitement que de proc6der au pr6-
ldvement fr6quent d'6chantillons en vue de leur analyse. Les critd-
res d'Engelberg ne sont pas des normes destin6es A la surveillance
de la qualit6, mais des paramdtres applicables, au stade de la pla-
nification, i la conception d'un systdme de traitement. L'absence
de moyens de laboratoire qui permettraient des contrdles r6guliers
de qualit6 n'est pas une raison suffisante pour exclure I'utilisation
des d6chets.

Qualit6 des cultures. La surveillance microbiologique des cultu-
res incombe au ministdre de Ia sant6 en sa qualit6 d'instance char-
g6e de faire respecter Ia r6glementation en sant6 publique.

Surveillance des maladies. EIle doit 6tre ax6e sur le personnel
d'exploitation agricole. Dans n'importe quel systdme, il faut au
moins proc6der d des examens coprologiques r6guliers sur un 6chan-
tillon de personnel, A la recherche de parasites intestinaux. Quand
la typhoide est end6mique, on peut proc6der simultan6ment i une
enqudte s6rologique.

23



1
lntroduction

l .  L Objecti fs
L'objectif g6n6ral du pr6sent Guide est d'encourager I'utilisation des
eaux r6siduaires et des excreta en agriculture et aquaculture dans des
conditions propres d sauvegarder la sant6 du personnel et du public
en g6n6ral. Dans ce contexte, on entend par neaux r6siduairesn les eaux
us6es domestiques et les effluents municipaux lorsqu'ils ne contien-
nent pas d'effluents industriels en quantit6s appr6ciables; par <excretao,
on entend non seulement les gadoues mais aussi les produits d6riv6s
des excreta, par exemple les boues, notamment celles des fosses septi-
ques.' En rdgle g6n6rale, la protection de la sant6 exige que ces
d6chets subissent un minimum de traitement pour en 6liminer les agents
pathogdnes. D'autres mesures visant d prot6ger la sant6 sont envisa-
g6es ici, i savoir les restrictions impos6es i I'emploi des eaux r6siduaires
et des excreta en agriculture, Ies techniques d'6pandage des d6chets
et les dispositions en vue de limiter I'exposition humaine.

Ce Cuide s'adresse principalement aux personnes qui occupent un
poste de responsabilit6 dans les divers secteurs concern6s par la r6uti-
lisation des d6chets, i savoir la planification, la sant6 publique, le g6nie
sanitaire, les ressources hydriques, ainsi que 1'agriculture et les p6che-
ries. Les recommandations formul6es visent i pr6venir la propaga-
tion des maladies transmissibles, tout en permettant l '6conomie des
ressources et le recyclage des d6chets dans des conditions optimales.
L'accent est donc mis sur les mesures visant i l imiter la contamina-
tion microbienne plutdt qu'e 6viter tout risque pour la sant6 du fait
de la pollution chimique, ph6nomdne qui n'a qu'une importance
mineure lors de la r6utilisation des d6chets domestiques et qui, de toute
fagon, est trait6 de manidre appropri6e dans d'autres publications.2
De m6me, les aspects qui ne concernent que I'agriculture ne sont envi-
sag6s ici que pour autant qu'ils int6ressent la protection de la sant6.

Des observations 6pid6miologiques r6centes montrent que ies nor-
mes appliqu6es autrefois d la r6utilisation des d6chets dans un souci
d'hygidne 6taient inutilement rigoureuses car elles reposaient seule-

Pour la d6finition de ce terme et des autres termes techniques, se reporter au glossaire, page 202.-  
Vo i r  b ib l iograph ie ,  page 201.
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ment sur la possibilit6 de survie des agents pathogdnes. Lors d'une r6u-
nion organis6e d Engelberg (Suisse), en 1985, i I ' initiative de I'Orga-
nisation mondiale de la Sant6, de la Banque mondiale et du Centre
international de r6f6rence pour l'6vacuation des d6chets, les partici-
pants - ing6nieurs sanitaires, 6pid6miologistes et sociologues - ont
propos6 une approche plus r6aliste de I'util isation des eaux r6siduai-
res et des excreta trait6s. Ils s'inspiraient pour ce faire des observa-
tions 6pid6miologiques les plus r6centes et les plus probantes, qui ont
fait I 'objet d'une mise au point de Shuval & al. (1986) ainsi que de
Blum & Feachem (1985). Les recommandations formul6es dans le rap-
port d'Engelberg (IRCWD, 1985) ont servi de base A I'approche g6n6-
rale adopt6e dans le pr6sent Guide en vue de prot6ger la sant6 publique.

1.2 Plan de I 'ouvrage
Les sections 2 et 3 ci-aprds constituent I'historique de Ia r6utilisation
et de la mise i profit des d6chets et donnent en outre quelques exem-
ples des pratiques actuelles dans diverses r6gions du monde. Une intro-
duction aux aspects touchant d la sant6 publique, notamment les impli-
cations pratiques des r6cents progrds 6pid6miologiques, fait I'objet de
la section 4, tandis que les facteurs socioculturels sont abord6s d la
section 5. La section 6 est consacr6e i la protection et d I'am6liora-
tion de l'environnement grAce d la r6utilisation des d6chets.

Les mesures utilisables en pratique pour assurer la protection de
la sant6 publique font I'objet d'un examen approfondi i la section 7,
tandis que la section 8 traite des aspects institutionnels, juridiques et
financiers de la planification et de Ia mise en Guvre des projets, en
indiquant les diverses mesures n6cessaires pour faire en sorte que les
d6chets humains soient utilis6s en agriculture et aquaculture avec un
maximum de profit, mais sans menacer la sant6 publique.
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2
Mise en valeur des dechets

d'origine hrumaine

Dans de nombreuses r6gions du monde, les d6chets d'origine humaine
sont consid6r6s comme une ressource qui est largement mise i profit
A diverses fins (voir tableau 2,1). Dans le pr6sent Guide, on a insist6
sur les trois pratiques suivantes, car elles sont les plus fr6quentes:

' utilisation des eaux r6siduaires en agriculture (irrigation des
cultures);

. util isation des excreta en agriculture (fertil isation du sol);

' utilisation des eaux r6siduaires et des excreta en aquaculture (pis-
ciculture, production de macrophytes aquatiques).

2.1 Ut i l isat ion des eaux r6siduaires en agr icul ture
Aprds I'introduction, au milieu du 19" sidcle, des r6seaux de transport
hydrique des eaux r6siduaires domestiques, de nombreuses grandes
villes d'Am6rique du Nord et d'Europe ont adopt6 l'irrigation des cul-
tures comme moyen d'6liminer leurs eaux r6siduaires. Des exploita-
tions agricoles utilisant cette pratique ont 6t6 cr66es au Royaume-Uni
dds 1865, puis aux Etats-Unis d'Am6rique en 1871, en France en 1872,
en Allemagne en 1876, en Inde en 1877 , en Australie en 1893 et au
Mexique en 1904. Dans la plupart de ces pays, la raison essentielle
qui poussait i utiliser les eaux r6siduaires en agriculture 6tait d'emp6-
cher la pollution des cours d'eau et non pas d'am6liorer la produc-
tion agricole; au Royaume-Uni, le mot d'ordre 6tait le suivant: oles
eaux us6es pour la terre, la pluie pour les rividres,. Mais, A mesure
que les villes ont pris de I'extension et qu'une proportion plus 6lev6e
de la population a b6n6fici6 du tout-d-l'6gout, les superficies n6cessai-
res pour absorber ce volume d'eaux us6es en agriculture sont deve-
nues trop grandes. La pratique est devenue moins populaire et, avec
la mise au point au cours des deux premidres d6cennies du sidcle, des
proc6d6s modernes de traitement des eaux r6siduaires tels que la bio-
filtration et les boues activ6es, elle a compldtement disparu dans de
nombreux pays peu aprds la Premidre Guerre mondiale, du fait de
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Tableau 2.1  Exemples de m6thodes de r6ut i l i sa t ion des d6chets
d 'o r i g i ne  huma ine

M6thode
de r6uti l isat ion

Uni t6  soc ia le
responsable

Exemples

Fert i l isat ion du sol  au
moyen de gadoues non
trait6es

Ramassage des gadoues

et compostage en vue de
leur ut i l isat ion en
agr icul ture

Ut i l isat ion des gadoues
pour la nourriture des
an imaux

Util isation de latrines d
compost

Product ion de biogaz

Engraissement des bas-
s ins de pisc icul ture au
moyen de gadoues trai-
t6es ou non

Pisciculture dans les bas-
sins de stabilisation

Production de plantes

aquat iques dans des
bassins

Epandage des eaux r6si-
duaires en agr icul ture

Epandage d usage agr i -
cole de boues

lrrigation au moyen des
effluents des bassins de
stabilisation

Product ion d 'a lgues dans
des bassins de
stabilisation

Fami l le ou col lect iv i t6

Collectivit6 ou administra-
t ion locale

Fami l l e

Fami l le

Fami l le ou col lect iv i t6

Famille ou collectivit6

Fami l le (prat ique i l l6gale)
ou exploi tant  commercia l i -
sant sa production

Fami l le.  col lect iv i t6 ou
administrat ion locale

Administrat ion locale ou
exploi tant  commercia l isant
sa product ion

Administrat ion locale ou
exploi tant  commercia l isant
sa production

Administrat ion locale ou
exploitant commercialisant
sa production

Administrat ion locale

Chine,  Inde.  Japon,
Thai' lande

Chine,  Inde

Afr ique,  M6lan6sie

Guatemala,  R6publ ique-Unie
de Tanzanie.  Viet  Nam

Chine,  Inde

Chine,  Indon6sie,  Malais ie

Inde,  lsradl ,  Kenya

Asie du Sud-Est ,  Viet  Nam

Voir  tableau 2.2.

Etats-U nis d'Am6rique,
Kenya, Royaume-Uni

Inde,  lsrael ,  P6rou

lsra6l ,  Japon, Mexique

la possibilit6 de d6verser d6sormais les eaux r6siduaires dans des eaux
superficielles sans provoquer de pollution appr6ciable. Comme excep-
tions notables A cette tendance, on peut citer le cas des exploitations
agricoles de Werribee (Melbourne, Australie) et de Mexico, oi I'on
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Tableau 2.2  Stat is t iques mondia les sur  l 'emplo i  des eaux r6s iduai res
pour  l ' i r r igat ion

Pays et vi l les Super f ic ie  i r r igu6e (ha l

Afr ique du Sud, Johannesburg
Al lemagne (R6p. f6d.  d ' ) ,  Brunswick

Autres vil les
Arabie Saoudi te,  Ryad
Argent ine,  Mendoza
Austra l ie,  Melbourne
Bahrein,  Tubl i
Chi l i ,  Sant iago
Chine, ensemble des vil les
Etats-Unis d 'Am6rique,  Chandler ,  Ar izona

Bakersf ie ld,  Cal i fornie
Fresno, Cal i fornie
Lubbok,  Texas
Muskegon, Michigan
Santa Rosa, Cal i fornie

Inde.  Calcut ta
Ensemble des v i l les

lsraei l ,  p lusieurs v i l les
Koweit ,  p lusieurs v i l les 

u

Mexique,  Mexico
Ensemble des v i l lesu

Perou,  L ima 
u

Soudan, Khartoum
. a

r u n t s r e .  t u n t s
Autres vil les "

1 800
3 000

25 000
2 850
3 700

10 000
800

16 000
1 330 000

2 800
2 250
1 625
3 000
2200
1 600

12 500
73 000
8 800

12 000
90 000

250 000
6 800
2 800
4 450
2 900

- 
Compte tenu du d6veloppement pr6vu pour la r6uti l isat ion des eaux rdsiduaires.

Source: Bartone & Arlosoroff (1987).

a continu6 d'util iser des eaux r6siduaires pour I' irrigation et or) le
systdme fonctionne encore, quelque 80-90 ans aprds sa cr6ation. En
revanche, une r6utilisation indirecte - d savoir I'utilisation d'eau pui-
s6e dans des cours d'eau oil I'on a d6vers6 des effluents bruts - est
pratiqu6e partout dans le monde, et c'est i I 'heure actuelle le mode
d'utilisation le plus courant des effluents, non seulement pour I'irri-
gation mais aussi, apres un traitement appropri6, pour I'approvision-
nement en eau potable.

Au cours des deux dernidres d6cennies, I'utilisation des eaux r6si-
duaires pour I' irrigation (voir tableau 2.2.) s'est beaucoup d6velop-
p6e, sp6cialement dans les r6gions semi-arides des pays d6velopp6s ou
de pays en d6veloppement (voir figure 2.1).Cette 6volution constitue
la r6sultante de plusieurs facteurs:

. Ia raret6 d'autres sources pour I' irrigation;



Uti l isat ion sans r isoues des eaux rdsiduaires et des excreta

Fi1.2 .1 .  l r r igat ion au moyen d 'eaux r6s iduai res t ra i t6es en Arab ie  Saoudi te
Les champs irrigu6s se d6tachent nettement, par contraste avec le terrain naturel aride.

l

;,T-;Tq
:;t

. le cotrt 61ev6 des engrais artificiels;

la preuve que les dangers pour la sant6 et les d6gAts pour le sol
sont minimes moyennant certaines pr6cautions;

. le corit 6lev6 des stations perfectionn6es de traitement des eaux
r6siduaires;

. I'acceptation de cette pratique sur le plan socioculturel;

. la reconnaissance de la valeur de cette pratique par les responsa-
bles de la planification des ressources hydriques.

Des eaux-vannes sont produites par les m6nages qui ont I'eau cou-
rante et utilisent des toilettes i chasse d'eau raccord6es i un r6seau
d'6gouts or) se d6versent toutes les autres eaux us6es domestiques (ou



Encad16 2.1 De mei l leurs rendements grdce d
l ' i rr igation au moyen d'eaux
r6sid uaires

Selon de nombreux rapports en provenance du monde entier, les rendements
agricoles sont notablement accrus par I ' i rr igation au moyen d'eaux us6es. En
lnde, par exemple, les exp6riences prolong6es men6es sur le terrain par le National
Environmental Engineering Research Inst i tute de Nagpur ont montr6 qu'une irr i-
gation d'intensit6 moyenne au moyen d'eaux r6siduaires fournit des rendements
plus 6lev6s qu'une irr igation au moyen d'eau non pol lu6e addit ionn6e d'azote,
de phosphore et de potassium (NPTK) aux doses habituelles, comme on le cons-
tate dans le tableau ci-dessous.

Rendement  agr ico le
(tonnes par hectare et par an)

Eau d ' i r r igat ion

Eaux r6siduaires brutes
Eaux r6siduaires d6cant6es
Effluents de bassins de
stabilisation
Eau non pol lu6e + NPK

Riz

vl

Bt6

(8)"

Haricot
moong

(5)

Pomme Coton
de terre

(4) (3)

3,34
3,45

3,45
2,70

0,90
0,87

0,78
0,72

2,97
2,94

2,98
2,03

23,11 2,56
20,78 2,30

22,31 2,41
17 ,16  1 ,70

- 
Nombre d'ann6es de r6colte ut i l is6 pour calculer le rendement moyen

Source: Shende (1985)

Mise en valeur des ddchets d'origine humaine

m6nagdres). Dans I'ensemble du monde en d6veloppement, rares sont
les m6nages producteurs d'effluents, car un r6seau d'6gout constitue
une technique d'assainissement trop coriteuse; la majorit6 d'entre eux
produisent s6par6ment excreta (gadoues) et eaux r6siduaires. En revan-
che, dans de nombreuses agglom6rations, un nombre suffisant de m6na-
ges sont raccord6s d un r6seau d'6gout pour que I'utilisation des
effluents en agriculture constitue une solution attrayante sur le plan
6conomique : les cultures sont i la fois irrigu6es et fertilis6es par I'eau
et les nutriments que contiennent les effluents. Du m6me coup, on 6vite
le gAchis que constituerait la mise au rebut de ces ressources rares
par des pratiques qui entrainent souvent une pollution importante de
I'environnement. Moyennant une gestion convenable, les rendements
agricoles sont accrus (voir encadr6 2.1) sans aucun effet nocif pour
la sant6. Avec les pratiques actuelles, I'util isation d'eaux r6siduaires
pour I'irrigation entraine parfois un exc6dent de maladies associ6es
aux excreta chez les ouvriers agricoles et chez les consommateurs, mais
cela est dfi uniquement d l'utilisation de techniques inappropri6es.
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On sait aujourd'hui conce\ioir et faire fonctionner des systemes d'uti-
lisation des eaux r6siduaires qui 6vitent Ia transmission d'infections
associ6es aux excreta, de sorte que les risques potentiels pour la sant6,
qu'on peut d6sormais totalement 6viter (voir section 4), ne doivent plus
6tre consid6r6s un argument pour renoncer i poursuivre et d6velop-
per une pratique trds b6n6fique par ailleurs.

On comprendra que certains gouvernements aient h6sit6 i encou-
rager activement I'utilisation des eaux r6siduaires, d'autant que, jusqu'i
une 6poque r6cente, il n'existait pas d'6valuation r6aliste des dangers
de cette pratique pour la sant6 ni de directives rationnelles auxquel-
les se r6f6rer pour le traitement des eaux r6siduaires avant utilisation.
Mais les utilisateurs effectifs - agriculteurs et maraichers - n'ont
pas fait montre de la m6me prudence, de sorte que, dans l'ensemble
du monde en d6veloppement, on se sert couramment d'eaux r6siduai-
res pour I'irrigation en agriculture et en horticulture. En r6alit6, dans
de nombreux r6gions, on attache un tel prix aux eaux r6siduaires que
les 6gouts sont 6ventr6s pour permettre le d6tournement des eaux us6es
vers les champs. Cette pratique, qui n'a rien d'exceptionnel mais est
6videmment ill6gale et dangereuse montre sans ambiguit6 I'int6r0t atta-
ch6 i I'utilisation de ces eaux. Il est douteux qu'on puisse mettre fin
i de telles pratiques tant que les pouvoirs publics n'auront pas 6la-
bor6 et promulgu6 une politique nationale de I'utilisation des eaux
r6siduaires. Seules des mesures convenables visant i r6duire au mini-
mum les dangers pour la sant6 et assurer une distribution 6quitable
des eaux r6siduaires en vue de I'irrigation, peuvent permettre de tirer
le meilleur parti possible de cette pratique sur le plan 6conomique,
tout en supprimant les dangers qu'elle fait effectivement peser sur la
sant6.

Eau
Les eanx r6siduaires sont compos6es de 99,9 Vo d'eauet de 0,1% d'autres
matidres (matidres solides en suspension, i 1'6tat colloidal ou en solu-
tion). Dans les r6gions arides et semi-arides, Ies ressources hydriques
sont si rares que leur r6partition entre la demande urbaine (domesti-
que et industrielle) et la demande agricole donne lieu i de graves con-
flits. En g6n6ral, le seul moyen d'y mettre fin consiste d utiliser les
eaux r6siduaires en agriculture: les villes doivent commencer par uti-
liser I'eau non pollu6e puis ce sont les eaux r6siduaires urbaines -

aprds un traitement convenable (voir section 7) - qui sont utilis6es
pour I' irrigation des cultures. Lorsqu'on n'util ise pas les ressources
en eau conform6ment i ce plan, le d6veloppement, aussi bien urbain
qu'agricole, risque d'6tre gravement limit6, avec des cons6quences
n6fastes pour le d6veloppement 6conomique national.
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La production d'eaux r6siduaires se situe g6n6ralement entre 80 et

200 litres par personne et par jour, soit l'6quivalent d'environ 30-70 m3

par personne et par an. Dans ces conditions, Ies eaux us6es produites

par une seule personne permettent, dans une r6gion semi-aride or) la

demande d'eau est, par exemple, 2 ms par an (avec des valeurs extr6-

mes courantes de 1,5 m3 et de 3 m3 par an), d'irriguer une superficie
de l5-35 m'. Autrement dit, une ville comptant I million d'habitants
produit suffisamment d'eaux r6siduaires pour permettre I'irrigation

d'environ I 500-3 500 ha.

N utr iments
Les matidres solides contenues dans les eaux us6es, en suspension, i

l'6tat colloidal ou en solution, contiennent des 6l6ments nutritifs impor-
tants pour les v6g6taux (azote, phosphate et potassium) ainsi que des

oligo-616ments (tels que le cuivre, le fer et le zinc). La teneur totale

des eaux r,5siduaires brutes en azote et en phosphore est g6n6ralement
de I'ordre de l0-100 mg/litre et 5-25 mg/litre respectivement, tandis
que la teneur en potassium est comprise entre l0 et 40 mg/litre. Aprds
traitement, les eaux r6siduaires sont moins riches en azote et en phos-
phore, mais contiennent d peu prds la mOme quantit6 de potassium,
selon le proc6d6 de traitement utilis6. Pour un taux d'irrigation de

2 rnslm'lan, ce qui correspond en g6n6ral aux besoins des pays semi-
arides, une teneur en azote total et en phosphore total respectivement
6gale e l5 et i 3 mg/litre dans des eaux r6siduaires domestiques cor-
rectement trait6es (valeurs normales dans I'effluent final d'une s6rie
bien conQue de bassins de stabilisation) repr6sente un taux d'6pandage
de 300 kg/ha pour I'azote et de 60 kg/ha pour le phosphore. L'util isa-
tion d'eaux r6siduaires pour I'irrigation permet donc de r6duire, voire
de supprimer, tout apport suppl6mentaire d'engrais.

Contaminants et  tox ines

A c6t6 de nutriments pr6cieux, les eaux r6siduaires contiennent des
contaminants et des toxines. Les contaminants sont des agents patho-
gdnes excr6t6s - virus, bact6ries, protozoaires et helminthes respon-
sables de maladies diverses - qui sont pr6sents en nombre variable
dans toutes les eaux r6siduaires. En Europe, par exemple, les eaux r6si-
duaires domestiques contiennent souvent environ 10" salmonelles par
litre; dans les pays en d6veloppement, les agents pathogdnes sont beau-
coup plus nombreux et vari6s. Les dangers qu'ils font peser sur la sant6
sont 6tudi6s d la section 4, tandis que la section 7 est consacr6e i Ia
description des traitements qui permettent de les 6liminer avant I'uti-
lisation de I'eau pour I' irrigation.
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Les eaux r6siduaires, lorsqu'elles contiennent une proportion impor-
tante d'effluents industriels, renferment parfois des compos6s qui sont
toxiques d la fois pour les plantes et pour I'homme. Un exemple bien
connu est celui des m6taux lourds, mais le bore (provenant des d6ter-
gents de synthdse) constitue une phytotoxine importante, sp6cialement
pour les agrumes. Dans la mesure or) leur qualit6 est conforme aux
recommandations formul6es par la FAO pour ce type d'utilisation
(Ayers & Westcot, 1984), les eaux r6siduaires peuvent 6tre utilis6es
sans aucun risque pour I'irrigation. Les eaux r6siduaires domestiques
et, en principe, les eaux r6siduaires municipales sont en g6n6ral d'une
qualit6 physico-chimique suffisante pour I'irrigation, de sorte qu'il suffit
de se pr6occuper de la sensibilit6 au bore des plantes irrigu6es.

Taux d '6pandage
Le taux d'6pandage des eaux r6siduaires est calcul6 de la m6me fagon
qu'en cas d'irrigation au moyen d'eau non pollu6e, c'est-d-dire en tenant
compte des quantit6s n6cessaires pour compenser I'6vapotranspiration
et le lessivage et assurer une salinit6 et une teneur en sodium conve-
nables (Pettygrove & Asano, 1984).

2.2 Uti l isat ion des excreta en agriculture
L'6pandage d'excreta sur Ie sol d titre d'engrais (figure 2.2) constitue
une pratique courante en Chine et au Viet Nam, par exemple, ainsi
qu'au Japon depuis une 6poque r6cente. C'est la seule utilisation pos-
sible en agriculture dans les r6gions or) il n'existe pas de r6seau d'6gouts
et, comme la majorit6 des logements ne sont pas 6quip6s d'un systdme
d'6vacuation des excreta (situation qui a de fortes 

"har"", 
de persis-

ter, au moins dans un avenir pr6visible), I'utilisation des excreta en
agriculture offre des perspectives plus importantes que celles des eaux
r6siduaires. Il faut donc mettre I'accent sur I'application de techni-
ques d'assainissement sur place qui permettent facilement I'utilisation
des excreta accumul6s - par exemple les latrines i double fosse ou
les latrines i chasse d'eau, ainsi que les cabinets A compost comme
ceux qui sont utilis6s au Guatemala ou au Viet Nam.

Historiquement, I'importance de l'utilisation des excreta en agri-
culture peut 6tre appr6ci6e d'aprds le cas de Ia Chine or) la fertilit6
du sol est maintenue par cette pratique depuis des milliers d'ann6es
(voir encadr6 2.2). trn 1965, par exemple, environ 90 % de la produc-
tion totale d'excreta humains a servi d'engrais, ce qui repr6sentait ZZ%
du total des nutriments utilis6s par les v6g6taux, y compris ceux qui
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Fig.  2 .2 ,  Epandage de gadoues sur  les  p lantes cu l t iv6es en Chine {prov ince

de Taiwan)

provenaient des engrais chimiques;25% suppllmentaires ont 6t6 four-

nis par le fumier animal (Chao, 1970). En plus de l'apport de nutri-

ments, les excreta ont le grand int6r6t d'augmenter la teneur du sol
en humus, ce qui am6liore sensiblement la structure et la capacit6 de
r6tention d'eau. En d6pit de ces avantages ind6niables en agriculture
et en horticulture, I'utilisation des excreta A cette fin suscite une vive

aversion dans de nombreuses soci6t6s (voir section 5), alors que l'uti-
lisation de certains produits d6riv6s des excreta y est courante et accep-
t6e par la soci6t6. Au Royaume-Uni, par exemple,4T% du total des

boues r6sultant du traitement des eaux r6siduaires sont 6pandus sur
le sol (Water Authorities Association, 1985).

L'utilisation d'excreta en agriculture et en horticulture comporte
a priori un risque de transmission de maladies associ6es aux excreta,
sp6cialement lorsqu'on 6pand sur le sol des excreta non trait6s. Mais,
comme dans le cas de I'utilisation des eaux r6siduaires, on sait

aujourd'hui concevoir et exploiter des systdmes d'utilisation des excreta
qui 6liminent la transmission d'agents pathogdnes par les cultures fer-
tilis6es de cette fagon, m6me dans le cas des salades consomm6es crues
(voir section 7). Il ne faut donc plus consid6rer I'utilisation des excreta
comme une pratique provoquant automatiquement la transmission
de maladies, et il convient de s'int6resser plutdt aux avantages r6els
de la m6thode pour I'agriculture et I'horticulture.
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Encadre 2.2 ut i l isat ion d'excreta en agricurture
en Asie de I 'Est

L'une des pratiques agricoles les plus remarquables qu'ait  adopt6e un peuple
civi l is6 consiste dans la mise en valeur depuis des sidcles, et de fagon pratique-
ment universel le, de la total i t6 des d6chets humains en Chine, en Cor6e et au
Japon I. . .1 Le fumier humain ainsi mis d prof i t  et r6pandu dans les champs repr6-
sentait  au Japon, en 1908, 21 636 988 tonnes, ce qui 6quivaut en moyenne d
3,92 tonnes par hectare pour une superf icie totale de 55 226 km2 de terres cult i-
v6es dans les quatre i les principales de l 'archipel I . . .1 En Extr$me-orient, ces
d6chets sont soigneusement mis d prof i t  depuis plus de 30 sidcles, et,  de nos
jours, une populat ion qui compte 400 mil l ions d'adultes permet d'envoyer cha-
que ann6e dans les champs 136 000 tonnes de phosphore,341000 tonnes de
potassium et 1 051 000 tonnes d'azote qui sont contenues dans une masse
d'engrais naturel de plus de 165 mil l ions de tonnes.

Source: King (1926)

Ouali t6 des excreta
Du fait de la diversit6 des facteurs climatiques et alimentaires, la quan-
tit6 d'excreta produite est trds variable mais on peut n6anmoins don-
ner comme chiffre type un volume de 1,8 litre par personne et par
jour pour les agglom6rations urbaines des pays en d6veloppement (trea-
chem et al., 1983). Ce volume contient environ 350 grammes de matid-
res solides sdches or) on trouve environ g0 grammes de matidres orga-
niques et des quantit6s importantes de nutriments utiles pour les plantes
(voir tableau 2.3).Le traitement des excreta, outre qu'il d6truit les
agents pathogdnes stabilise les matidres organiques, de sorte que les
excreta deviennent un meilleur conditionneur de sol, et met les nutri-
ments sous une forme plus directement utilisable par les plantes. Les
qualit6s physico-chimiques et microbiologiques des matidres prove-
nant des excreta (par exemple les boues de latrines et de fosses septi-
ques, le compost pr6par6 d I'aide de gadoues et les boues provenant
du traitement des eaux r6siduaires) d6pendent de I'intensit6 du traite-
ment et doivent 6tre r6gulidrement contrdl6es avant 6pandage des
excreta sur les cultures.

Taux d'6pandage
Les excreta et les matidres qui en sont d6riv6es sont souvent 6pandus
sur le sol avant les semis ou les plantations, d raison, chaque ann6e,
d'environ 5-30 tlha, selon la concentration des nutriments disponibles
et la nature des cultures. Ce taux d'6pandage n'est pas 6lev6 - puis-
que, par exemple, l0 tiha 6quivalent seulement i 1 kg/m, - de sorte
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Tableau 2.3  Teneur  approx imat ive en nut r iments  de d ivers  engra is  nature ls

Type d 'engra is Teneur en nutr iments (Yo du poids sec)

N total Prou KrO

Matidres f6cales humaines
Urines humaines
Gadoues fraiches'
Fumier f ra is de bovins
Fumier de porc ins

R6sidus v6g6taux

5-7
15 -19

10,4-13,1
0 ,3 -1 ,9

4-6
1 -1  1

3-5,4
2,5-5
2,7-5,1
0,1-0,7

3-4
0,5-2,8

1-2,5
3-4,5

2,1-3,5
0,3-1,2
2,5-3
1 , 1 - 1 1

" Matidres f6cales. urines et 0,35 l i tre d'eau d'ablut ion.

Source: Strauss (1985)

qu'un apport d'engrais compl6mentaire est indispensable pour obte-
nir un rendement optimal.

Les gadoues urbaines, lorsqu'elles contiennent, en plus des excreta,
de petites quantit6s d'eau de chasse (i raison d'environ 5-l0litres par
personne et par jour), sont souvent utilis6es, sp6cialement en Extr6me-
Orient, pour I' irrigation et pour la fumure. En pareil cas, le taux
d'6pandage d6pend des quantit6s exig6es par les cultures, encore qu'il
soit bon de proc6der i une irrigation suppl6mentaire pour 6viter le
gaspillage des nutriments contenus dans les gadoues.

2.3 Util isation des excreta et des eaux
r6siduaires en aquacul ture

Aquaculture signifie *culture dans I'eaun de mdme qu'agriculture signi-
fie n culture dans les champs o; le terme est employ6 d propos de la
pratique d6jd ancienne de la pisciculture, notamment l'6levage des
carpes et des tilapias, ainsi que la culture de certaines plantes aquati-
ques telles que I'iporn6e (Ipomoea aquatica),Ia chAtaigne d'eau (Eleo-

charis dulcis et E. tuberosa), la jacinthe d'eau (Eichhornia crassipes),
la macre (diverses espdces du genre Trapa) et le lotus (l[elumbo nuci-
fera). L'utilisation comme engrais dans les bassins d'aquaculture de
d6chets d'origine humaine constitue une pratique mill6naire en Asie
(figure 2.3) et, de nos jours, les deux tiers au moins des poissons d'6le-
vage consomm6s dans le monde proviennent de bassins or) I'on utilise
comme engrais des excreta ou du fumier. Ces poissons constituent Ia
source de prot6ines animales la moins coriteuse. L'exp6rience chinoise,
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sp6cialement l ' int6gration de I'aqualculture dans l'agriculture (voir
encadr6 2.3), repr6sente un exemple important d'une aquaculture fon-
d6e sur l'exploitation des d6chets. La Chine produit environ G0% des
poissons d'6levage du monde dans des bassins de pisciculture dont la
superficie repr6sente 27 % de Ia superficie correspondante pour l'ensem-
ble du monde (2,25 millions de tonnes par an sur une superficie de
7 000 km2 de bassins en Chine, contre 1,5 million de tonnes par an
sur une superficie de l8 000 km2 de bassins dans le reste du monde).
Le rendement moyen des bassins de pisciculture chinois est de 3 200
kilogrammes par hectare et par an, mais, dans des bassins de poly-
culture intensive bien g6r6s, Ie rendement peut aller jusqu'd 7 000 kg/ha
par an (Wohlfarth, l97S).

L'utilisation d'excreta non trait6s pour engraisser les bassins de pis-
ciculture est une pratique qui perd du terrain dans de nombreuses
r6gions du monde et, en Chine, Ies excreta ne sont d6sormais utilis6s

Encad 16 2.3 Int6grat ion de I 'aquacul ture et  de
I 'agr icul ture en Chine

< En Chine, l 'aquaculture fait  part ie du systdme global d'exploitat ion agricole.
El le est prat iqu6e soit  comme principale activi t6 agricole, soit  i r  t i t re secondaire
ou paral ldle, selon l '6tendue et la nature du terrain et des ressources hydriques
disponibles. Cette int6gration des activi t6s agricoles i l lustre de fagon 6clatante
la fagon dont on peut t i rer part i  de toutes les matidres brutes en organisant le
recyclage agricole en vue de la production d'aliments. Le fumier est utilis6 comme
engrais dans les bassins de pisciculture etsur les terres cultiv6es; le sot, d son
tour, produit des aliments pour les animaux, les poissons et l'homme; les d6chets
des poissons qui s'accumulent dans le bassin d'6levage sont recycl6s dans les
champs. On comprend les raisons pratiques de l ' int6gration et de la diversif ica-
t ion de l 'agriculture et de I 'aquaculture.

< L' int6gration de l 'aquaculture et de l 'agriculture n'est prat iqu6e qu'd une
6chelle limit6e dans d'autres pays, d l'oppos6 de l'int6gration totale qu'on observe
en Chine. Cette dif f6rence t ient principalement au contrdle des moyens de pro-
duction et au r6gime de propri6t6 des ressources ut i l is6es en vue de la produc-
t ion. Dans la plupart des pays, le r6gime foncier est priv6 de sorte qu' i l  est dif f i -
ci le de mener une pol i t ique unif i6e du d6veloppement. En Chine, la terre appar-
t ient d l 'Etat et les programmes de d6veloppement sont central is6s au niveau
de la direction mdme si leur mise en euvre est fortement d6centralis6e. Cette
m6thode assure une souplesse d l '6chelon local oD les responsables peuvent
organiser l ibrement leurs activi t6s productives, tout en maintenant un contr6le
central des ressources, d6cisif pour le d6veloppement au niveau de la popula-
t ion tout entidre. La situation et les besoins locaux consti tuent la base de la pla-
nif icat ion qui assure une motivation 6nergique en vue de la production et du
d6veloppement en zone rurale. >

Source: Tapiador et al.  (1977).
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Fig.  2 .3  D6versement  de gadoues dans les  bass ins de p isc icu l ture  en Chine

:v::::- {

ffi,l+=;i"
:fq

ff$

ffi
i:;#' i ; ; ; '

:-.#;,
J ;
{:

*s*
qu'aprds avoir 6t6 conserv6s quatre semaines dans
m6e (Tapiador et al. , 1977). En plus des excreta,
comme engrais dans les bassins de pisciculture, des
des eaux r6siduaires ou de la production de biogaz,

une enceinte fer-
on peut se servir
boues provenant
des boues de fos-
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ses septiques et du compost fabriqu6 a partir d'excreta (Polprasert et
al., 1 982; Huggins, 1985 ; Zandstra, 1986). Plus r6cemment, I'aqua-
culture s'est orient6e vers deux nouvelles productions, celles d'algues
microscopiques dans des bassins sp6ciaux i haut rendement et celle
de crustac6s de prix, comme la crevette et l'6crevisse.

L'6levage des poissons donne de bons r6sultats dans les bassins de
maturation qui font partie d'une s6rie de bassins de stabilisation (Bar-
tone, 1985; Payne, 1985), avec un rendement annuel qui peut attein-
dre 3 000 kilogrammes par hectare. Des pr6cautions sont n6cessaires
pour maintenir dans le bassin un r6gime a6robie et une concentra-
tion en ammoniac non ionis6 suffisamment faible (< 0,5 mg d'azote
par litre), faute de quoi les poissons sont tu6s (Bartone et al., 1985).
La vente des poissons d'6levage peut servir d financer I'am6lioration
de la gestion et de I'entretien des r6seaux d'6gouts municipaux dans
Ies pays en d6veloppement (Meadows, 1983).

Taux d '6pandage
Malgr6 la multitude de rapports consacr6s aux succds de la piscicul-
ture et de la culture de macrophytes aquatiques dans des bassins
engraiss6s au moyen d'excreta et d'eaux r6siduaires, il n'existe prati-
quement aucune donn6e sur les taux d'6pandage correspondants. Les
bassins de pisciculture de Munich (R6publique f6d6rale d'Allemagne)
ot) I'on utilise comme engrais des eaux r6siduaires d6cant6es, regoi-
vent une quantit6 moyenne annuelle de matidres organiques qui cor-
respond d une DBO (demande biochimique d'oxygdne) de I'ordre de
33-77 kilogrammes par hectare et par jour (Edwards, 1985). Sur la
base d'un apport th6orique correspondant d une DBO de 50 kilogram-
mes par hectare et par jour et d'une contribution individuelle corres-
pondant A une DBO de 25 grammes par jour (sous forme d'eaux r6si-
duaires d6cant6es ou de gadoues brutes), cela correspond d I hectare
de bassin d'6levage pour 2 000 personnes. Mais, en Chine, les excreta
et le fumier sont d6vers6s dans les bassins i raison de 40 000 kg/ha,
ce qui correspond i une superficie d'environ I hectare pour 45 porcs
ou pour 115 personnes (Tapiador et al. ,1977). Les indications four-
nies par Edwards & Kaewpaitoon (1984) valent pour I'exploitation
d'une petite entreprise de pisciculture, mais il est certain que des tra-
vaux compl6mentaires sont n6cessaires en vue d'6laborer des directi-
ves plus rationnelles concernant le d6versement de d6chets d'origine
humaine dans les bassins de pisciculture.
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Les systdmes d'irrigation au moyen d'eaux r6siduaires mis en euvre
en R6publique f6d6rale d'Allemagne, en Australie, en Inde, au Mexi-
que et en Tunisie font I'objet de la pr6sente section, de m6me que I'uti-
lisation d'excreta ou de produits d6riv6s en Chine, aux Etats-Unis
d'Am6rique, au Guatemala ou en Inde. On trouvera en outre un expos6
de I'utilisation en aquaculture (pour l'6levage de poissons) d'eaux r6si-
duaires et d'excreta en Inde et en Indon6sie. On connait de nombreux
autres exemples de r6utilisation des d6chets (voir tableau 2.1, page
28); ceux qui sont retenus ici I'ont 6t6 de manidre i repr6senter la plus
grande vari6t6 possible d'emplacements g6ographiques, de contextes
socio-culturels, de tailles de I'exploitation, de proc6d6s de traitement,
de techniques d'6pandage et de types de cultures.

3.1 Ut i l isat ion des eaux r6siduaires en agr icul ture
3.1 .1  A l lemagne f6d6ra le

L'utilisation d'eaux r6siduaires trait6es pour I'irnigation est pratiqu6e
depuis l97I dans Ia ville de Brunswick (population actuelle : 325 000
habitants du nord de la R6publique f6d6rale d'Allemagne (Kayser,
1985). On traite chaque jour 55 000 m'd'eaux r6siduaires en les fai-
sant passer dans des bassins d'oxyg6nation puis des bassins de s6di-
mentation secondaire. Les 44 500 m' d'eau trait6e obtenus chaque jour
(y compris un volume quotidien de 5 100 m3 de boues non 6paissies
et 5 000 ms d'eaux non trait6es provenant des villages proches des
champs irrigu6s) permettent d'irriguer 2 800 ha de terres cultiv6es.
Le systdme d'irrigation est 9616 par I'Association pour I'utilisation des
eaux r6siduaires de Brunswick (AUEB) dont les membres sont la muni-
cipalit6 et les 440 propri6taires exploitants. La zorre irrigu6e est sub-
divis6e en quatre districts dont chacun possdde sa station de pompage
et sa citerne d'6quilibrage des eaux r6siduaires. Les eaux r6siduaires
soni distribu6es au moyen de conduites enterr6es en amiante-ciment
(100-500 mm de diamdtre) et des bouches d'eau enterr6es sont plac6es
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tous les 90 m. Les eaux r6siduaires sont r6pandues dans les cultures
au moyen d'asperseurs (munis de buses de 20 mm de diamdtre) ali-
ment6s par un tuyau flexible mont6 sur enrouleur. En fonctionnement
normal, il faut 20 heures d un asperseur fonctionnant sous une pres-
sion de 4 bars (400 kPa) pour r6pandre une couche d'eaux r6siduai-
res de 50 mm sur une bande de terre mesurant 300 m x 50 m. En g6n6-
ral, 50-60 machines sont en fonctionnement mais ce chiffre peut 6tre
port6 e 100 en 6t6 lorsqu'on se sert 6galement des eaux souterraines
pour I'irrigation ; six gros tracteurs permettent de mettre en place les
machines et de d6rouler les 300 m de tuyau dans le champ. Chaque
tracteur est confi6 i deux conducteurs en 6t6 et d un seul en hiver
lorsqu'on pratique I'irrigation sous faible pression, principalement pour
se d6barrasser des eaux r6siduaires.

Le taux annuel d'6pandage des eaux r6siduaires correspond ) une
hauteur d'eau de 580 mm, soit un apport d'6l6ments nutritifs (kg/ha
par an) de 379 pour l'azote, 106 pour le phosphore et 105 pour le
potassium. Comme il s'agit d'un sol l6ger et trds perm6able, un chau-
lage est n6cessaire pour maintenir le pH et I'on utilise en outre des
engrais suppl6mentaires, potassiques et azot6s. Les principales plan-
tes cultiv6es sont des c6r6ales d'hiveret d'6t6, de la betterave d sucre
et des pommes de terre. Les rendements sont sensiblement les mdmes
que dans les champs irrigu6s au moyen d'eaux souterraines et fertili-
s6es au moyen d'engrais artificiels.

Seule une faible proportion de la quantit6 totale d'eaux r6siduaires
r6pandue dans les champs est recueillie dans les canalisations de terre
cuite puis d6vers6e dans une rividre locale ; la majeure partie est 6li-
min6e soit par 6vaporation, soit dans les eaux souterraines. La qua-
Iit6 de I'effluent final est excellente (DBO par litre inf6rieure i I mg)
encore que la concentration des nitrates, correspondant i 25 mg
d'azote par litre, pose de graves probldmes. En revanche? aucun pro-
bldme ne se pose du fait de I'accumulation de m6taux lourds dans le sol.

Les dangers pour la sant6 sont r6duits au minimum grdce i I'inter-
diction de cultiver des l6gumes ou des fruits dans Ia zone irrigu6e et
d I'application d'un arrdt6 de I'AUEB destin6 d empdcher la propaga-
tion d'agents pathogdnes par les asperseurs. L'arrdt6 stipule que des
haies de t0 m de large doivent 6tre plant6es le long des voies publi-
ques et que l'irrigation est interdite d moins de 50 m de ces voies et
de 100 m des habitations. A moins de 115 m des routes et des mai-
sons, il faut utiliser des asperseurs sp6ciaux de faible hauteur, tandis
que I'emploi des appareils i moins de 100 m des routes n'est autoris6
que lorsque le vent souffle des routes vers les champs. L'irrigation est
interrompue 3 semaines avant la r6colte. Les enqu6tes montrent que
ces mesures suffisent d empdcher la transmission de maladies.
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Le systdme d'irrigation de I'AUEB est 9616 de fagon rigoureuse. Un
calendrier d'irrigation est 6labor6 chaque ann6e en hiver, conform6-
ment aux plans d'exploitation des agriculteurs. En 6t6, le calendrier
d'irrigation est revu chaque semaine en fonction des conditions m6t6-
rologiques effectives. Le personnel de I'AUEB est responsable de
I'exploitation de I'ensemble du systdme, de I'entretien des stations de
pompage, de la mise en place des machines, de la maintenance g6n6-
rale et des r6parations. En outre, deux employ6s sont charg6s d'un
contrdle interne visant e assurer le respect rigoureux de I'arr6t6
ci-dessus.

La consommation d'6nergie est importante, de I'ordre de 0,5 kwh
par mdtre cube d'eaux r6siduaires trait6es et utilis6es pour I'irriga-
tion, soit un total annuel de l'ordre de 8 millions de kWh. Les d6pen-
ses d'exploitation sont en rapport, avec un montant annuel de prds
de 8 millions de Deutsche Marks (soit environ 4 millions de dollars
E.-U.) dont 5% sont d la charge des agriculteurs qui paient une taxe
de 120 DM (60 dollars E.-U.) par hectare de terre irrigu6e. La muni-
cipalit6 de Brunswick prend le reste i sa charge, en justifiant ce coflt
par I'int6rdt du systdme qui permet i la fois de se d6barrasser effica-
cement des boues et d'assurer un traitement tertiaire 6labor6 des eaux
r6siduaires.

3.1.2 Austra l ie
L'exploitation de Werribee est entr6e en fonctionnement en 1897 pour
devenir la principale exploitation irrigu6e au moyen d'eaux r6siduai-
res de Melbourne ; elle a 6t6 conque pour une population de I million
d'habitants. A I'heure actuelle, elle regoit un d6bit moyen journalier
d'environ 470 000 m3 d'eaux r6siduaires mixtes, domestiques et indus-
trielles" Elles sont trait6es soit dans des bassins de stabilisation (d'une
superficie de I 500 ha), soit par filtration sur le sol ou sur I'herbe. La
zone de filtration sur le sol occupe une superficie de prds de 4 000 ha
et assure Ie traitement d'un d6bit d'eaux r6siduaires de I'ordre de
195 000 m3 par jour au cours des mois d'6t6, d'octobre i avril. Pour
l'essentiel, les eaux r6siduaires brutes servent d irriguer des pAtura-
ges. L'irrigation est pratiqu6e par rotation, sur une p6riode de trois
semaines: aprds 2 jours d'6pandage d'eaux r6siduaires jusqu'd attein-
dre 100 mm de hauteur, on laisse s6cher pendant cinq jours et les pAtu-
rages servent ensuite pendant 2 semaines i Ia nourriture du b6tail,
principalement des bovins et des moutons. Chaque saison, on procdde
e l0 ou I 1 6pandages d'eaux r6siduaires. La moiti6 environ de ces
eaux se perdent par 6vapotranspiration et par infiltration en profon-
deur dans le sous-sol, le reste 6tant recueilli par une s6rie de canalisa-
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tions qui transportent les effluents jusqu'i la baie de Port Philip or)
ils sont d6vers6s (Kirby, L967). Comme proc6d6 de traitement des eaux
r6siduaires, la m6thode est trds efficace puisqu'elle assure l'6limina-
tion de 98% de la DBO et de 93% des matidres solides en suspension.
En hiver, la filtration sur Ie sol est impraticable car l '6vapotranspira-
tion est trop faible, et elle est remplac6e par une filtration sur herbe.
On assure ainsi le traitement, sur une superficie de I 500 ha, d'un
volume quotidien d'environ 250 000 m3 d'eaux r6siduaires primaires
d6cant6es. A la fin de la saison, une fois que les graines sont tomb6es,
ces pdturages servent d I'alimentation des bovins.

L'exploitation comporte un b6tail nombreux. Le troupeau compte
environ l3 000 bovins adultes, qui donnent naissance i environ 6 500
veaux chaque hiver; la plupart de ces derniers sont engraiss6s et ven-
dus A l'Age de 18-22 mois. La proportion des carcasses qui sont reje-
t6es du fait de leur contamination par Cysticercus bovis (larves du
t6nia du beuf ou t6nia inerme) atteint seulement 0,027o, soit sensi-
blement la m6me proportion que pour les bovins des autres exploita-
tions locales; cela prouve que le systdme d'irrigation emp6che effica-
cement la transmission du t6nia. En 6t6, l'exploitation compte envi-
ron 30 000 moutons ; Ia plupart sont vendus i l'automne, A I'excep-
tion de 6 000 d'entre eux qui sont conserv6s pour brouter l'hiver. Ces
activit6s d'6levage assurent un revenu annuel brut d'environ 3 mil-
lions de dollars australiens (2,12 millions de dollars E.-U.) (Camp Scott
Furphy Pty Ltd, 1986).

3.1  .3  Inde
D'aprds un rapport r6cent r6dig6 ) I'intention de la FAO (Organisa-
tion des Nations Unies pour l'Alimentation et l'Agriculture) (Shende,
1985), il existe actuellement en Inde plus de 200 systdmes d'irriga-
tion au moyen d'eaux r6siduaires, repr6sentant une superficie totale
d'environ 73 000 ha. Mais, bon nombre de ces systdmes sont g6r6s
nde faqon rudimentaire et irrationnelleo, et font peser des risques impor-
tants sur la sant6 car la majeure partie des eaux r6siduaires utilis6es
pour I'irrigation ne sont pas trait6es (voir section 4.3). Le taux d'6pan-
dage est excessif (jusqu'i atteindre une hauteur de 12 m par an), d'or)
un apport trds 6lev6 en 6l6ments nutritifs (repr6sentant jusqu'A 600 kg
d'azote total par hectare et par an), car la plupart des systdmes ont
pour principal objectif l'6vacuation des eaux r6siduaires et non une
mise en valeur optimale des ressources. On trouvera des indications
sur les 13 principaux systdmes au tableau 3.1. L'irrigation se fait en
surface, par divers proc6d6s allant d'une submersion non contr6l6e
d I'application relativement correcte de m6thodes telles que I'irriga-
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Tableau 3.2  Rendement ,  dans I 'exp lo i ta t ion de Poona,  des cu l tures i r r igu6es
avec l 'eau des canaux et au moyen d'eaux r6siduaires, di lu6es
ou  non

Rendement  annuel  ( t /ha)

Culture
Eau des Eaux r6siduaires Eaux r6siduaires
canaux" di lu6esb non di lu6es

Betterave
Carotte
Radis
Curcuma
Pomme de terre
Gingembre
Papaye
Kholkhol
Chou
Chou-f leur
Gombo
Haricot vert
Tomate
Tabac
Arachide
Sucre (de canne)
Sucre (de palme)

8,75
9,71
7,26

6 ,12
6,04

26,72
9,70
9,27
6,96
2,82
6,63

10,01
1 , 1 2
2,89

15,60
8,72
6 , 1 4

20,64
7,00
9 , 1 8

27,91
11,76
11,32
7,08
3,60
8,20

1,25
2,90

52,75
5,67

16,27
11,75
8,33

21,59
9,33
9,80

37,00
16,57
12 ,13
9,09
5,89
8,06

13,38
1,25
3 , 1 7

il,43
5,78

" 
Fumure du terrain avant la plantat ion" D i l u t i o n d l : 1

Reproduit avec I 'autorisation de Shende (1985).

tion par infiltration, par calants ou au moyen de bassins de retenue.
L'irrigation souterraine et I' irrigation par aspersion ne sont pas pra-
tiqu6es en Inde dans les exploitations agricoles ori I'on utilise des eaux
r6siduaires.

Malgr6 ce tableau g6n6ralement sombre de la situation actuelle de
f irrigation au moyen d'eaux r6siduaires en Inde, ii existe quelques suc-
c6s notables. L'exp6rience acquise par le National Environmental Engi-
neering Research Institute (NEERI) au terme d'6tudes prolong6es sur
le terrain autorise les conclusions suivantes:

o Les rendements c6r6aliers sont notablement accrus par I'irrigation
au moyen d'eaux r6siduaires par comparaison avec l' irrigation
n'utilisant que de I'eau non pollu6e, m6me lorsque les eaux r6si-
duaires brutes sont dilu6es dans deux fois leur volume d'eau non
pollu6e. Les rendements peuvent encore 6tre augment6s par apport
suppl6mentaire d'engrais NPK jusqu'i atteindre les doses
recommand6es.
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Les rendements des cultures maraichdres sont 6galement beaucoup
plus 6lev6s lorsqu'on emploie pour I' irrigation des eaux r6siduai-
res au lieu d'eau non pollu6e et de fumier, comme c'est de tradi-
t ion (voir tableau 3,2).

L'irrigation au moyen d'eaux r6siduaires assure une meilleure uti-
lisation des nutriments et permet I'obtention durable de rendements
6lev6s (voir encadr6 2.1, page 3l).

L'arrosage des arbres au moyen d'eaux r6siduaires brutes donne
des rendements analogues d ceux qu'on obtient en utilisant des eaux
non pollu6es - soit, pour I'eucalyptus, environ 55 tonnes de bois
d'euvre commercialisable par hectare au bout de 24 mois, ce qui
correspond d une valeur marchande de 27 700 roupies (2 170 dol-
lars  E.-U.) .

L'influence de ce type d'irrigation sur les propri6t6s du sol d6pend
dans une trds large mesure de caract6ristiques initiales du sol, mais,
dans de nombreux cas - mdme aprds 30 ans d'irrigation par ce
proc6d6 - la productivit6 reste extr6mement favorable.

3.1 .4  Mex ique

Le d6veloppement agricole au Mexique est largement subordonn6 d
l'irrigation puisque 77% des terres sont arides ou semi-arides et que
les pr6cipitations annuelles pour I'ensemble du pays atteignent seule-
ment en moyenne 760 mm, avec une saison des pluies qui va pour
1'essentiel de juillet i septembre. L'utilisation des eaux r6siduaires en
agriculture constitue une pratique dans presque toutes les r6gions du
pays voisines d'une grande ville dot6e d'un r6seau d'6gouts. Dans cer-
tains p6rimdtres d'irrigation, on utilise un m6lange d'eau non pollu6e
et d'eaux r6siduaires mais, dans le p6rimdtre de d6veloppement rural
N' 063 de la vall6e de Mezquital, dans I'Etat Hidalgo, la quasi-totalit6
de l'eau utilis6e pour I'irrigation est fournie par les eaux r6siduaires
du Grand Mexico, zolre qui compte au total l8 millions d'habitants.
Les eaux r6siduaires sont utilis6es dans deux p6rimdtres d'irrigation
(N'03 et 100) qui correspondent d une superficie totale de 85 000
ha de terres irrigables, dont 80 000 sont irrigu6es d I'heure actuelle.
Les principales cultures sont Ia luzerne, le mais, le bl6, I'avoine, les
haricots, la tomate, le piment et la betterave. Le d6bit total des eaux
r6siduaires et des eaux de pluie s'6ldve d 55 m3/s, dont 30-45 m'/s pour
les eaux r6siduaires non trait6es, ce qui fait du systdme d'utilisation
des eaux r6siduaires de Mexico le plus important au monde (Villalo-
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bos et al. ,  198 I ;  Duron, 1985 ; Strauss, I  g86a ; Romero-Alvarez, com-
munication personnelle, 1987).

L'ensemble des eaux r6siduaires et des eaux de pluie de la ville de
Mexico est achemin6, par trois grands canaux, jusqu'au bassin de Tula,
qui se trouve au nord de la ville. Cette r6gion, situ6e d environ 2 000 m
au-dessus du niveau de la mer, a une temp6rature moyenne de l7 "C
et est semi-aride: les pr6cipitations annuelles s'6ldvent en moyenne d.
483 mm et l'6vaporation e 810 mm. C'est dire que l'irrigation est essen-
tielle au succds de I'agriculture. Les eaux r6siduaires ne sont pas trai-
t6es i proprement parler mais dans une certaine mesure, elles subis-
sent un traitement naturel sur les 60 km qui s6parent Mexico de Tula.
Un traitement compl6mentaire intervient dans les r6servoirs de stoc-
kage qui sont utilis6s pour r6gulariser le d6bit des canaux d'irriga-
tion. Certains de ces r6servoirs sont en outre aliment6s par des cours
d'eau locaux, ce qui assure la dilution des eaux r6siduaires.

Dans le p6rimdtre d'irrigation No 03, i l'int6rieur du bassin de Tula,
on compte environ 200 km de canaux d'irrigation principaux et
350 km de canaux lat6raux, r6partis sur une superficie totale de
43 000 ha. Le volume d'eau utilis6 pour l ' irrigation, par I' interm6-
diaire, le plus souvent, de r6servoirs de r6gularisation, repr6sente
l-r,4 x 10" m3 par an. On est mal renseign6 sur la qualit6 de cette
eau mais on sait que, malgr6 sa qualit6 g6n6ralement m6diocre, elle
n'a soulev6 aucun probldme grave depuis 30 ans du point de vue de
la salinit6, de la teneur en sodium ou en m6taux lourds. Ce r6sultat
est attribu6 aux caract6ristiques locales du sol, riche en calcaire et
assurant un bon drainage interne, ce qui empdche l'accumulation de
sels dissous et de sodium 6changeable. Les plantes cultiv6es suppor-
tent la quantit6 de bore relativement importante que contient l'eau
d'irrigation, mais certaines plantes irrigu6es avec les eaux r6siduai-
res (par exemple la luzerne) sont plus riches en m6taux lourds (cad-
mium, chrome, s6l6nium et zinc) que les plantes irrigu6es avec une
eau non pollu6e. Cn ne dispose d'aucune donn6 pr6cise sur Ia qualit6
bact6riologique, mais certains 6chantillons renferment l0' a l0o coli-
formes f6caux par 100 ml.

Le p6rimdtre d'irrigation produit une quantit6 consid6rable de den-
r6es alimentaires, principalement destin6es aux march6s de Mexico
et A la consommation locale (voir figure 3.1). En plus des principales
cultures indiqu6es au tableau 3.3, on pratique la culture maraichdre
sur une superficie d'environ 400 ha; des limitations sont impos6es qui
interdisent la culture de la laitue, du chou, de la betterave, du corian-
dre, du radis, de la carotte, de l'6pinard et du persil. Le personnel
charg6 des canaux et des vannes du P6rimdtre, qui a des liens 6troits
avec les agriculteurs, doit veiller au respect de ces interdictions. II existe
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Fig.  3 .1  Explo i ta t ion agr ico le  du p6r imdtre  d ' i r r igat ion 03 du Mexique,  i r r i -
gu6e au moyen des eaux r6siduaires non trait6es de Mexico

Ce jeune gargon, qui ne porte pas de chaussures, r isque de contracter l 'ankylosto-
miase du fait  de la m6thode d' irr igation ut i l is6e {par submersion).
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Tableau 3.3 Rendement des principales cultures et superf icies correspondan-
tes dans le  P6r imdtre  d ' i r r igat ion No 03,  va l l6e du Mezqui ta l ,
Mexique

Culture Super f ic ie  exp lo i t6e (ha)  e t
rendement  (kg/ha l

1970-71 1975-76 1980-81 1985-86

Mai's Superficie
Rendement

Har icot  Superf ic ie
Rendement

816 Superf ic ie
Rendement

Luzerne Superf  ic ie
Rendement

Avoine Super{icie
Rendement

Orge Superf ic ie
Rendement

Pdturages Superficie
Rendement

17 907 1 9539
4 566 4 600

1 646 1 501
1 521 1 800

2 005 167
3225 2 900

20 339 20 630
91 175 81 200

1 002 1 592
32 470 23 600

1 812 1 514
19 939 15 500

65 30
44276 89 100

17 914
3 938

1 266
1 259

7 293
1  9 1 9

12708
95 300

2 998
18  150

1 3
142 500

21 023
3 896

1 222
1 768

2 634
3  ' 119

15 206
89 154

691
19 898

832
19 620

1 1
I I

107 000

Source; Duron (1985) et Secr6tariat A I 'agriculture et aux ressources hydriques (communication personnelle).

aussi une production de fruits et de fleurs, de faible importance mais
de grande valeur. Des recherches sont en cours en vue de cultiver des
ol6agineux (tournesol, safran bAtard et colza).

Du point de vue administratif, les p6rimdtres d'irrigation qui ont
6t6 cr66s sous leur forme actuelle par un d6cret pr6sidentiel de 1955,
sont plac6s sous la direction d'un comit6 qui r6unit des repr6sentants
de I'administration centrale (secr6tariat i I'agriculture et aux ressources
hydriques, SARH), les agriculteurs et les organismes locaux de cr6dit.
L'Administration du p6rimdtre exerce les fonctions suivantes:

o construction, exploitation et entretien des canaux d'irrigation et
de drainage;

. entretien des voies d'accds;

r6partition de I'eau d'irrigation entre les agriculteurs;

administration des plans de campagne des agriculteurs;

application des arr6t6s interdisant certaines cultures;
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. mise i la disposition des exploitants d'un service de vulgarisation
agricole.

Les p6rimdtres d'irrigation No 03 et 100 sont subdivis6s en plusieurs
zones administratives. Les exploitants font connaitre leurs besoins d'eau
d'irrigation au bureau local du district, en pr6cisant volume et calen-
drier. Les exploitants - petits exploitants ou membres de coop6rati-
ves - paient une taxe de 40 pesos (0,I2 dollars E.-U.) par hectare et
cycle d'irrigation (soit l '6quivalent d'environ 20 pesos (0,06 dollars
E.-U. pour I 000 m3) qui ne suffit pas d couvrir la totalit6 des frais,
de sorte que I'Etat doit verser des subventions. Le cycle d'irrigation
a une p6riode de 25-30 jours.

Le succds du systdme d'utilisation des eaux r6siduaires de la ville
de Mexico s'explique par un certain nombre de facteurs, i savoir:

les caract6ristiques p6dologiques locales, favorables i I ' irrigation
au moyen d'eaux r6siduaires:

Ies gains importants de productivit6 r6sultant de I'irrigation au
moyen d'eaux r6siduaires, m6thode qui permet plusieurs r6coltes
par  an ;

la pr6sence de vastes 6tendues de terre semi-arides au d6part;

un r6seau de distribution des eaux us6es, trds d6velopp6 et bien
entretenu;

l'am6lioration de la s6curit6 pour les agriculteurs locaux qui n'ont
plus besoin de compter uniquement sur la pluie mais ont i leur
disposition un volume sans cesse croissant d'eaux r6siduaires;

bonne gestion des p6rimdtres d'irrigation au moyen d'eaux r6si-
duaires, avec plus de 80 ann6es d'exp6rience de la m6thode'

absence de tout risque manifeste de transmission de maladies asso-
ci6es aux excreta.

3.1 .5  Tun is ie
La Tunisie est un pays trds agricole, avec 90 000 km' de terres culti-
v6es pour une superficie totale de 160 000km'?, et 50% de popula-
tion rurale sur un total de 7 millions d'habitants. Les principaux pro-
duits sont le bl6, I'orge, les agrumes, les olives, Ies dattes et ie vin, et
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les exportations de produits agricoles procurent des recettes impor-
tantes. Les pluies sont rares en 6t6, mais I'agriculture irrigu6e est bien
d6velopp6e. On utilise de plus en plus fr6quemment des eaux r6siduaires
car les autres sources d'eau (retenues, eaux souterraines) deviennent
insuffisantes, sur le plan qualitatif comme sur le plan quantitatif. Pour
6viter un pompage excessif des eaux souterraines, on se sert d'eaux
r6siduaires, ce qui a accessoirement le grand int6rdt d'emp6cher I'intru-
sion d'eau saumAtre dans les nappes aquifdres de la r6gion c6tidre.
A I'heure actuelle, l2 systdmes de r6utilisation fonctionnent, 3 autres
sont en cours d'installation et 5 autres d l'6tat de projet (Strauss, 1986b).
Les eaux r6siduaires utilis6es pour I'irrigation sont le plus souvent des
effluents secondaires mais on se sert aussi dans une certaine mesure
de boues provenant de stations d'6puration. Les cultures irrigu6es de
la sorte sont vari6es: agrumes et autres arbres fruitiers (figure 3.2),
plantes fourragdres et l6gumes. Dans un site touristique, le parcours
de golf est arros6 au moyen de I'effluent d'une station d'6puration uti-
lisant Ie proc6d6 des boues activ6es.

Les eaux r6siduaires de Tunis, la capitale du pays, sont recycl6es
dans I'irrigation des agrumes depuis L964. Dans le district voisin de
Soukra, on irrigue ainsi environ 600 ha et des plans sont d l'6tude pour
g6n6raliser dans un proche avenir I'utilisation des eaux r6siduaires d
une superficie d'environ 5 000 ha, dans les trois principaux p6rimd-
tres d'irrigation autour de Tunis. Les effluents de quatre installations
d'6puration (deux selon le principe des boues activ6es, un complexe
de bassins de stabilisation et un foss6 d'oxydation) seront utilis6s ce
qui repr6sente un d6bit total d'environ 250 000 m3/jour. Les bassins
de stabilisation de la Cdtidre Nord comportent deux s6ries paralldles
de trois bassins chacune (le premier 6tant a6r6 par voie m6canique)
qui se d6versent dans un bassin quaternaire commun. La dur6e totale
de r6tention est en principe de 180 jours mais, au d6bit th6orique maxi-
mal, de 58 jours ; la qualit6 bact6riologique de I'effluent est certaine-
ment conforme aux valeurs microbiologiques recommand6es par un
groupe scientifique de I'OMS pour Ia r6utilisation des eaux r6siduai-
res en agriculture.

Les eaux r6siduaires sont distribu6es aux agriculteurs par les auto-
rit6s charg6es du d6veloppement agricole local, qui rendent compte
au ministdre de I'Agriculture. Ces autorit6s construisent et entretien-
nent Ie r6seau de distribution des eaux r6siduaires (canalisations, sta-
tions de pompage, r6servoirs de stockage, etc.), r6partissent les eaux
r6siduaires entre les agriculteurs conform6ment i un systdme de dis-
tribution organis6, et encaissent les taxes. Les agriculteurs sont res-
ponsables de la distribution des eaux r6siduaires dans les limites de
leur exploitation et versent 0,025 dinars (0,031 dollars E.-U.) par mdtre
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Fig.  3.2.  Verger d 'agrumes en Tunis ie,  i r r igu6 au moyen d'eaux r6siduaires
trait6es

La distribution de l'eau se fait par conduites enterr6es, tandis que des tuyaux de refou-
lement I 'amdnent dans la cuvette creus6e autour de chaque arbre.

cube d'eau aux autorit6s, la facturation 6tant trimestrielle. Les auto-
rit6s interdisent I'irrigation de cultures dont les produits sont consom-
m6s crus et sont l6galement habilit6es i faire respecter cette interdic-
tion. Leur personnel entretient des contacts r6guliers avec les exploi-
tants et veille au bon fonctionnement du systdme.

3,2 Uti l isat ion des excreta en agriculture

3,2 .1 .  Ch ine

En Chine, les d6chets organiques naturels sont massivement utilis6s
comme engrais. Ces d6chets comprennent les excreta, les d6chets
domestiques, le fumier (provenant principalement de porcs et de
vaches), les r6sidus de plantes cultiv6es et I'engrais vert obtenu i par-
tir de plantes aquatiques, par exemple des fougdres aquatiques du genre
Azola. Les gadoues urbaines sont ramass6es et transport6es par cha-
riots, tracteurs et bateaux jusqu'aux zones rurales. En 1981, les gran-
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des villes et les villes d'importance moyenne ont ainsi procur6 73 mil-
lions de tonnes de gadoues et 7 3 millions de tonnes de d6chets ; sur
ce total, environ 40 millions de tonnes ont 6t6 r6utilis6es en agricul-
ture et en aquaculture. Bien qu'il soit en passe de devenir plus fr6-
quent, le traitement est relativement rare puisque moins de 5 % des
d6chets r6utilis6s en b6n6ficient ; Ie proc6d6 de traitement le pius cou-
rant est le compostage. Les d6chets urbains qui ne sont pas directe-
ment utilis6s en agriculture sont g6n6ralement 6limin6s dans des d6char-
ges hygi6niques qui, Iorsqu'elles sont pleines, sont trds souvent utili-
s6es pour la production agricole (Zhongjie, 1986).

Dans les r6gions rurales de Chine, on r6utilise les d6chets d'une popu-
lation d'environ 800 millions de personnes : le taux d'util isation des
excreta d6passe 70% (Zhongjie, 1986). Le fumier est trds employ6,
repr6sentant 1,3 milliard de tonnes en 1981 contre 150 millions de
tonnes d'excreta. Ces derniers sont g6n6ralement conserv6s quatre
semaines avant I'usage, de fagon d permettre la destruction des aufs
d'helminthe. La pr6paration d'un compost mixte, i partir d'excreta
humains et animaux et de r6sidus de culture, constitue une pratique
fr6quente, de m6me que l'6pandage des boues qui proviennent de la
production de biogaz. Ces proc6d6s permettent de produire chaque
ann6e prds de 2 milliards de tonnes d'engrais organiques. Les engrais
artificiels sont employ6s, mais diverses raisons (FAO, 1977) font qu'on
continuera de faire principalement appel aux engrais organiques pr6-
par6s d partir des d6chets:

le pays a 4 000 ans d'exp6rience dans I'adaptation des divers types
d'engrais organiques i la qualit6 locale du sol, et il faudra long-
temps pour obtenir une connaissance 6quivalente des engrais
art i f ic iels;

les engrais artificiels sont relativement cofiteux tandis que les
engrais organiques sont largement disponibles, A un cofit nul ou
minime:

en g6n6ral, Ies agriculteurs accordent la pr6f6rence aux engrais
organiques car ces derniers augmentent la teneur du sol en humus,
am6liorent sa structure et augmentent sa capacit6 de r6tention
d 'eau;

la nature du sol en Chine fait qu'en g6n6ral un apport d'azote est
plus b6n6fique qu'un apport de phosphate, lui-m6me pr6f6rable
d un apport de potassium; la plupart des sols ne sont pas pauvres
en micronutriments du fait de I'util isation prolong6e d'engrais
organiques;
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o Ia construction d'usines d'engrais artificiels est trds cotrteuse, si bien
que la cr6ation d'une industrie des engrais devra 6tre progressive
et s'appuyer davantage sur les ressources int6rieures que sur les
importations.

La majeure partie des excreta d'origine humaine et animale ainsi
que le compost qui en d6rive sont en g6n6ral 6pandus lors de la pr6-
paration du sol, avant Ia plantation, et enfouis par labourage ou her-
sage. Le taux d'6pandage varie selon la nature du sol, des plantes cul-
tiv6es et la saison, mais il est en g6n6ral de 100-300 t/ha par an de
compost et de 20-30 t/ha de gadoues liquides d chaque 6pandage. Ce
taux est r6gi principalement par la quantit6 de nutriments disponi-
bles, sp6cialement I'azote, le souci d'6viter toute inhibition de la ger-
mination et de la croissance des jeunes pousses, ainsi que par les limi-
tes pratiques du volume qui peut 6tre r6pandu dans les champs ou
incorpor6 au sol.

L'exp6rience montre qu'un taux d'6pandage mdme relativement fai-
ble (15-40 t/ha par an) de compost pr6par6 d l'aide d'excreta permet
une augmentation notable du rendement (FAO , 1977) puisqu'elle
atteint 29% pour le mais, 48% pour le mil, 89% pour la pomme de
terre, 85% pour le sorgho, 23% pour le soja, 26% pour la betterave
A sucre et 39 % pour le bl6.

3.2.2.  Etats-U nis d 'Am6r ique
La ville de Kearney, au Nebraska, compte 25 000 habitants et pro-
duit chaque ann6e de 3 000 a 4 000 tonnes de boues dans sa station
de traitement des eaux r6siduaires (Anon., 1986). Avant 1984, ces boues
6taient d6barrass6es de leur eau et les matidres solides ainsi obtenues
(20% du total) 6taient transport6es i 25 kilomdtres pour 6tre d6char-
g6es sur un terrain d'aviation abandonn6. D6sormais, elles sont trans-
port6es sur 400 mdtres seulement jusqu'i une exploitation locale or)
elles servent i la fabrication d'un compost mixte avec le fumier du
parc d'engraissement. Les boues et le fumier sont m6lang6s dans la
proportion de I pour 2, et la pr6paration du compost se fait en tas
allong6s soumis d un brassage m6canique pendant 5 semaines, le com-
post obtenu 6tant ensuite stock6 4 ou 5 mois. Il est ensuite r6parti sur
une superficie de I 200 ha de terres agricoles (utilis6es pour la cul-
ture du mais) i deux reprises chaque ann6e, au printemps et en
automne, i raison de 7,5-10 t/ha. Il contient suffisamment de phos-
phore et de potassium mais un suppl6ment d'azote est n6cessaire par
suite du caractdre sableux du sol. Le prix au d6tail du nutriment con-
tenu dans Ie compost est 6lev6, de I'ordre de 28 dollars E.-U. par tonne
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Tableau 3.4  Pr ix  au d6ta i l  des nut r iments  contenus dans le  compost  pr6par6
d par t i r  de boues de t ra i tement  e t  de fumier  d 'un parc  d 'engra is-
sement d Kearney, Nebraska

Nutr iment  Concent ra t ion
dans le  compost

{kg/ t )

Valeur
($ E.-U . / t  de compost)

Co0t
(cent . /kg)

Azote
Phosphore
Potassium
Soufre
Zinc
Calc ium
Magn6sium
Fer
Mangandse
Cuivre

6,4
7,3

30,9
2,3
0 ,1

11,8
3,2
1 , 8
0 ,1
0,2

59,4
66,0
33,0
50,6

330,0
1 , 8
5,5

330,0
163,0
748,0

3,80
4,82

10,20
1 , 1 6
0,33
0,21
0 , 1 8
5,94
0 , 1 6
1 ,50

Valeur tota le en $ E.-U. ;  28.30

(voir tableau 3.4). La capacit6 de r6tention d'eau du sol est am6lior6e
grece i sa teneur accrue en humus, et aucun engrais artificiel n'est
n6cessaire (sauf pour apporter le suppl6ment d'azote). Bien qu'il s'agisse
ici d'une exploitation de petite ampleur, il est manifeste que la m6thode
pourrait fort bien 6tre reproduite dans une situation d'agriculture
intensive.

3.2.3. Guatemala
Aprds le tremblement de terre de I976,le Centro Mesoamericano de
Estudios sobre Technologia Apropriada (CEMAT) a mis au point des
techniques simples d'assainissement, utilisables en milieu rural et com-
patibles avec Ia r6utilisation des d6chets. Une variante de la latrine
vietnamienne d compostage i double compartiment, connue sous le
nom de latrine familiale sdche i engrais alcalins (ou Letrina Abonera
Seca Familiar, LASF), a 6t6 mise au point et elle est d6sormais assez
bien implant6e dans certaines r6gions rurales du Guatemala (Caca-
res, I g8l ; Strauss, 1986a). La latrine LAStr est install6e au-dessus du
sol; elle comporte deux compartiments en magonnerie utilis6s tour
i tour et une simple superstructure en bambou. Seules les matidres
f6cales sont d6pos6es dans les compartiments, les urines 6tant recueil-
lies A part. On ajoute dans Ia fosse au moins une fois par jour, et de
pr6f6rence aprds chaque utilisation, des cendres provenant de podles
d bois. Lorsqu'un compartiment est plein (en g6n6ral au bout de 4-6
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Fig.  3 .3 .  V idange d 'une la t r ine LASF au Guatemala
Les excreta dig6r6s sont ensuite r6pandus sur le sol
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mois), il est herm6tiquement ferm6 et I'autre est mis en service. Quand
ce dernier est i nouveau plein, on vidange Ie premier (voir Fig. 3.3)
et I'on met en r6serve son contenu en vue d'un 6pandage sur le sol
imm6diatement avant la plantation ou les semailles. Les urines, une
fois dilu6es dans I'eau, servent d I'arrosage des plantes.

Aprds 4-6 mois de compostage m6sophile ana6robie dans le com-
partiment, son contenu est transform6 en une matidre sdche et ino-
dore dont la consistance rappelle un sol friable. La teneur en matid-
res organiques est de 3-I0% avec 0,3-1 ) % d'azote total,
150-410 mg/kg de phosphore total et 7 000-7 600 mg/kg de potassium
total ; le pH est 6lev6, de I'ordre de 9,8- I L ,2 par suite de I'adjonction
de grandes quantit6s de cendres. Le nombre de coliformes est suffi-
samment faible, g6n6ralement inf6rieur A 4 000 par gramme (de matid-
res humides) et Ie nombre d'eufs d'helminthe ne d6passe pas 8 500
par gramme, avec une viabilit6 inf6rieure e 30 % . Cette qualit6 micro-
biologique est consid6r6e comme permettant une r6utilisation sans ris-
ques des d6chets (Zandstra, 1986).

Les agriculteurs locaux jugent utiles la latrine LAStr pour deux
raisons:

elle fournit un engrais peu cofiteux et facile i se procurer ainsi qu'un
conditionneur de sol qui am6liore usensiblement, Ies rendements
(on ne dispose pas de chiffres pr6cis);

elle constitue une installation sanitaire domestique inodore qui 6vite
d'avoir i se soulager n'importe or), dans les champs, au hasard
du moment.

De temps d autre, les quantit6s de cendres disponibles ne suffisent
pas et il arrive qu'on les remplace, ou les compldte, par de la terre
ou de la chaux pour maintenir I'humidit6 dans le compartiment aux
alentours de 50%.

Le cofit de construction d'une latrine LASF s'6ldve i environ 70 dol-
lars E.-U. auxquels il faut ajouter la m6me somme par latrine pour
couvrir les d6penses de formation et de promotion. La valeur du com-
post produit est de l2 dollars par sac de 50 kg de sorte que, vu qu'une
famille de cinq personnes produit l0 sacs par an, la d6pense initiale
est amortie en gudre plus d'un an.

3.2 .4  Inde
L'utilisation des gadoues en agriculture est courante en Inde, sp6cia-
lement A proximit6 des villes, grandes ou moyennes (Strauss, 1986d).
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Les gadoues des latrines A tinette sont transport6es manuellement
jusqu'd des stations de transfert or) elles sont charg6es sur des cha-
riots ou des camions pour 6tre amen6es aux zones d'enfouissement ou
livr6es directement aux agriculteurs, Parfois, les gadoues sont entre-
pros6es dans des fosses avant utilisation, mais la plupart du temps elles
sont employ6es sans aucun traitement pr6liminaire. Selon les cas, elles
sont r6pandues dans les champs avant Ia plantation ou pendant la
p6riode de v6g6tation. Dans certaines m6tropoles, par exemple le Crand
Calcultta, Kanpur et Lucknow, on fabrique un compost mixte avec
les gadoues et les ordures municipales. Dans Ia r6gion de Calcultta,
le compost est vendu aux agriculteurs au prix moyen de 2,50 roupies
(0,23 dollars E.-U.) la tonne; Ia demande de compost est souvent 6le-
v6e, si bien qu'il est fr6quemment vendu avant que la maturation soit
achev6e. Strauss (l9S6d) d6crit comme suit les op6rations d'enfouis-
sement et de compostage dans Ie Crand Calcultta:

Dans la majorit6 des cas, le terrain utilis6 pour I'enfouissage ou le com-
postage est imparfaitement adapt6. Il s'agit ou bien de zones d6prim6es
qui sont inond6es pendant la mousson ou d'un terrain qui ne convient pas
car il est presque entidrement combl6 ou entidrement entour6 d'habita-
tions, sans voie d'accds. Compostage ou enfouissage sont pratiqu6s de faqon
peu scientifique. En g6n6ral, les gadoues sont d6vers6es dans des fosses
de n'importe quelle dimension, sans addition de cendres ni de boues, ni
couverture. Une fois remplies, elles sont compldtement expos6es aux mou-
ches, etc., qui y prolifdrent. Dans certains cas, elles ont mdme I'aspect
d'un v6ritable cloaque rempli d'eau A la saison des pluies. La rigueur n'est
pas plus grande dans le cas du compostage. Les d6chets et les gadoues
sont simplement d6vers6s au hasard, dans n'importe quelle proportion.
Dans certaines municipalit6s, on a m6me constat6 que les gadoues 6taient
d6vers6es dans des collections d'eau r6parties sur le terrain d'enfouisse-
ment, et que l'eau servait ensuite d la baignade, aux ablutions, etc. Les
travailleurs sont g6n6ralement immunis6s mais ils ne b6n6ficient d'aucune
autre protection. Les employ6s municipaux qui travaillent sur les terrains
ainsi utilis6s pour l'6limination des d6chets ignorent presque tout des
aspects techniques de I'op6ration.

Dans bon nombre de systdmes d'utilisation des excreta en Inde, il
n'y a apparement gudre de contrdle de sorte que les risques effectifs
pour la sant6 sont probablement importants (voir section 4.3). Les pro-
grammes actuels qui visent i remplacer les latrines i tinette par des
cabinets d chasse i double compartiment entraineront une r6duction
progressive de la quantit6 des gadoues fraiches utilisables en agricul-
ture et, paralldlement, I'augmentation de la quantit6 de boues prove-
nant de latrines hygi6niques.
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Fig.  3 .4  P isc icu l ture  dans des
Le bassin exp6rimental fait  part ie

bass ins d 'eaux r6s iduai res d  Calcut ta ,  Inde
d'un vaste r6seau situ6 ir  l 'est de la vi l le

-jffir{--;;

1. ;;i::fllL;

3.3 Uti l isat ion des excreta et des eaux
r6siduaires en aquacul ture

3.1 .1  Inde

Il existe en Inde plus de 132 exploitations de pisciculture oi I'on se
sert d'eaux r6siduaires comme engrais, sur une superficie totale de
120 km'z; la plupart sont situ6s au Bengale-Occidental. La plus grande
exploitation est celle des pdcheries de Calcutta en eaux r6siduaires qui
constitue en outre I'exemple le plus important au monde d'aquacul-
ture utilisant des eaux r6siduaires (Bose, 1944; Edwards, lg85; Strauss,
1986d) .

Les eaux r6siduaires brutes de Calcutta sont transport6es dans deux
canaux de 27 km de long jusqu'aux pdcheries des lacs saumAtres du
nord et du sud, 6difi6es dans la zone mar6cageuse situ6e d I'est de Cal-
cutta. Les canaux alimentent un r6seau complexe de canaux secon-
daires et tertiaires i partir desquels les eaux r6siduaires viennent se
d6verser dans les bassins de pisciculture (voir figure 3.4). La superficie
des bassins est d'environ 4 400 ha et I'on y 6ldve le tilapia et la grande
carpe indienne. Les bassins sont vid6s chaque ann6e en f6vrier afin
d'6tre d6barrass6 de Ia vase et de la v6g6tation puis remplis, 6 e 8
semaines plus tard, au moyen d'eaux r6siduaires partiellement dilu6es.
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Aprds un d6lai de 2-3 semaines n6cessaires pour permettre Ie d6velop-
pement du phytoplancton, les bassins sont alevin6s, puis aliment6s len-
tement en eaux r6siduaires chaque mois pendant 5-10 jours; cet apport
lent d'eaux r6siduaires 6vite la d6soxyg6nation du bassin. Les poissons
atteignent une taille suffisante pour 6tre vendus au bout de 5-6 mois,
et l'on obtient chaque ann6e dans les pOcheries du nord et du sud un
rendement moyen d'environ I 400 et I 000 kg/ha respectivement.

Certains des bassins de pisciculture sont lou6s A la municipalit6 de
Calcutta tandis que d'autres appartiennent h des particuliers et que
quelques-uns sont exploit6s en coop6rative ; ils fournissent des emplois
d la population locale i raison de 7 ,5 personnes par hectare. Les pois-
sons sont pdch6s i I'aube, d la traine, au moyen des filets tradition-
nels, puis vendus d la cri6e, avant d'6tre transport6s jusqu'aux mar-
ch6s de Calcultta; i 7 heures du matin, la majeure partie de la p6che
quotidienne est vendue. Les bassins de pisciculture fournissent 10-20%
des poissons consomm6s dans le Grand Calcutta.

Les parasitoses d tr6matodes ne sont pas end6miques au Bengale-
Occidental et le nombre total de coliformes dans les bassins se situe
entre 100 et I 000 pour 100 ml. Cette valeur correspond A un faible
risque potentiel de transmission de maladies, d'autant plus que le pois-
son est consomm6 bien cuit (e6n6ralement i la srande friture).

3.3 .2  Indon6s ie
L'utilisation d'excreta comme engrais dans les bassins de pisciculture
est surtout pratiqu6e dans la r6gion sud-est de Java Occidental. Dans
les quatre r6gences (zones administratives) de Bandung, Ciamis, Garut
et Tasikmalaya, oi cette pratique est la plus courante et or) I'on compte
une population de prds de 8 millions de personnes, on produit chaque
ann6e environ 33 000 tonnes de poisson, principalement de la carpe
commune et du tilapia de Java ou du Nil, dans des bassins qui occu-
pent une superficie totale d'environ l0 ha (8. Abisudjak, communi-
cation personnelle).

Strauss (1986c) d6crit la pisciculture pratiqu6e d partir d'excreta
dans le village de Cikoneng qui compte 3 900 habitants et est situ6
d 20 km au sud-est de Bandung. Cikoneng constitue un nvillage de
pisciculture ,, type: les eaux de surface naturelles provenant des petits
ruisseaux et cours d'eau se d6versent dans des bassins d'une superfi-
cie totale de 5 ha (la superficie moyenne est de 590 m2 par bassin),
de mOme que les eaux locales de ruissellement et les eaux provenant
des rizidres qui y sont achemin6es au moyen de caniveaux et canali-
sations en bambou. Les"bassins sont interconnect6s et I'eau s'6coule
des bassins situ6s le plus haut vers les bassins en contre bas. Ils sont
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Fig.  3 .5  Lat r ine sur6 lev6e d Java,  Indon6s ie
Les excreta tombent dans le bassin de pisciculture et contr ibuent d l 'engraisser. Les
tuyaux en bambou du premier plan apportent l 'eau d'autres bassins pour les ablu-
t ions et le lavage.

utilis6s pour les ablutions et le lavage par toutes les familles, sauf les
plus riches qui disposent d'un puits personnel. Les latrines sont ins-
tall6es en surplomb au-dessus des bassins (figure 3.5), de sorte que les
excreta servent directement d'engrais pour les poissons. Certaines famil-
les emploient aussi comme engrais du son de riz et des d6jections de
volaille. Les bassins sont ass6ch6s une fois par an et tous les poissons
sont alors p6ch6s et vendus. Le rendement annuel en poisson est de
I'ordre de I 600-2 800 kg/ha. La vase est vidang6e et employ6e comme
conditionneur de sol et comme engrais dans les rizidres locales. En
outre, des poissons sont p6ch6s une fois par semaine pour la consom-
mation locale, aprds cuisson. Dans certains bassins, on fait aussi pousser
de l'ipom6e, consomm6e cuite comme l6gume. Les maladies diarrh6i-
ques ne posent pas d'importants probldmes de sant6 dans le village
puisqu'on en observe seulement un 6pisode environ par personne et
par an. Le nombre de coliformes f6caux dans les bassins de piscicul-
ture se situe entre 10a et l0s pour 100 ml. Les parasitoses i ir6mato-
des (distomatose h6patique d'Extrdme-Orient, distomatose intestinale
du Sud-Est asiatique et schistosomiase) sont inconnues. Apparemment,
I'utilisation d'excreta bruts comme engrais en pisciculture ne provo-
que pas semble-t-il, d'augmentation significative de Ia transmission
des maladies associ6es aux excreta.



4
Gonsiderations de sant6

publique

Dans les pays en d6veloppement, les excreta et les eaux r6siduaires
sont une cause fr6quente de maladies du fait de leur teneur 6lev6e en
agents pathogdnes. II importe de bien connaitre les voies de transmis-
sion de ces maladies et les facteurs de risque pour que la conception,
I'exploitation ou la modification des systdmes de recyclage n'entrai-
nent pas une intensification de la transmission.

4.1 Infections l i6es aux excreta
Il s'agit d'infections transmissibles dues i des agents pathogdnes -

virus, bact6ries, protozoaires ou helminthes - excr6t6s par les sujets
infect6s ou parasit6s et qui finissent par se transmettre A d'autres per-
sonnes, la porte d'entr6e 6tant soit Ia bouche (par exemple lors de la
consommation de l6gumes contamin6s) soit la peau (dans Ie cas de
I'ankylostomiase et de la schistosomiase). On connait 30 infections
li6es aux excreta qui sont suffisamment importantes pour constituer
un probldme de sant6 publique. Il est commode de les r6partir en cinq
cat6gories selon les propri6t6s des agents pathogdnes et selon leurs
modalit6s de transmission dans I'environnement (voir tableau 4.1).

Les infections de la cat6gorie I sont provoqu6es par des virus et des
protozoaires ainsi que par deux helminthes, Enterobius vermicularis
(oxyure) et Hymenolepis nana (t6nia nain). Ces agents sont infectieux
dds qu'ils sont excr6t6s (pas de latence) et leur dose infectieuse m6diane
est faible. La transmission intervient principalement dans I'environ-
nement domestique imm6diat, sp6cialement quand l'hygidne person-
nelle laisse d d6sirer, mais certains virus et protozoaires excr6t6s sur-
vivent parfois assez longtemps pour que le recyclage des excreta et
des eaux us6es pose un probldme de sant6 (voir section 4.2).

Les agents pathogdnes responsables des infections de la cat6gorie
II sont des bact6ries. Comme les agents de la cat6gorie I, elles sont
infectieuses dds leur excr6tion. Elles sont mod6r6ment persistantes et
peuvent se multiplier hors de I'h6te, par exemple dans les aliments,
notamment Ie lait. Trds fr6quemment transmises dans I'environnement
domestique imm6diat, elles peuvent aussi supporter une transmission
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selon une voie plus longue, d'or) un danger r6el pour la sant6 en cas
d'utilisation des excreta et des eaux us6es. On connait, par exemple
des cas bien document6s d'6pid6mie de chol6ra provoqu6s par I'utili-
sation d'eaux r6siduaires non trait6es pour I' irrigation de cultures
maraichdres.

Les infestations des cat6gories III e V sont provoqu6es par des hel-
minthes qui ne peuvent parasiter l'homme qu'un certain temps aprds
leur excr6tion. Pendant cette p6riode de latence, ils sont pr6sents dans
le sol, dans I'eau ou chez un h6te interm6diaire. La plupart des hel-
minthes survivent quelques semaines d plusieurs ann6es dans I'envi-
ronnement. La r6utilisation des excreta et des eaux r6siduaires a une
part importante dans la transmission de bon nombre de ces parasito-
ses; pour en limiter I'extension, un traitement pr6alable efficace des
excreta ainsi que des eaux r6siduaires constitue une bonne m6thode
(voir section 7).

Les parasitoses de la cat6gorie III sont provoqu6es par des n6mato-
des intestinaux transmis par le sol et qui n'ont besoin d'aucun hdte
interm6diaire. Les plus importants d'entre eux sont I'asc aris (Ascaris
lumb ri coides), I' ankylostome (Ancylostoma dudoenale et l/ec ator ame-
ricanus) et le trichoc6phale (Trichuris trichiura). Tous se transmet-
tent facilement lors de l'util isation en agriculture d'excreta et d'eaux
r6siduaires bruts ou insuffisamment trait6s; en fait, de tous les agents
pathogdnes excr6t6s, ce sont ceux qui constituent le principal danger
lors de la r6utilisation en agriculture (voir section 4.3).

La cat6gorie IV regroupe les parasitoses provoqu6es par le t6nia du
breuf (t6nia inerme) et le t6nia du porc (t6nia arm6) (Taenia saginata
et T. solium, respectivement). Pour que des eufs viables puissent 6tre
transmis, il faut qu'ils soient ing6r6s par un bovin ou un porc; une
voie de transmission possible consiste dans I'util isation d'eaux r6si-
duaires pour I' irrigation des pAturages.

Les maladies de la cat6gorie V sont toutes des helminthiases d trans-
mission hydrique. Les parasites en cause comportent un ou deux hdtes
interm6diaires aquatiques obligatoires, dont le premier est un gast6-
ropode dans lequel I'helminthe se reproduit abondamment selon le
mode asexu6, et Ie second (6ventuellement) soit un poisson, soit un
macrophyte aquatique. Bon nombre de ces helminthes ont une aire
de distribution g6ographique limit6e (voir Feachem et al., 1983) et
c'est uniquement dans les r6gions d'end6mie que la transmission est
favoris6e par I'emploi, en aquaculture, d'excreta et d'eaux r6siduai-
res bruts ou insuffisamment trait6s et, paralldlement, par I'habitude
de consommer les poissons et certaines plantes aquatiques crus ou mal
cuits. L'utilisation des d6chets pour I'irrigation en agriculture ne pose
pas probldme dans ce cas, si ce n'est que, comme toute autre m6thode
d'irrigation, elle facilite la transmission de la schistosomiase.
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4,,2 Risques pour la sant6
4.2,1. Risques potentiels et effect i fs

Pour que I'util isation d'excreta et d'eaux r6siduaires en agriculture
ou aquaculture f asse peser un risqu e eff ectif sur la sant6, il f aut que
toutes les conditions ci-dessous soient r6unies:

a) pour un agent pathogdne excr6t6, la dose infectieuse est atteinte
soit au moment of cet agent est d6vers6 dans un champ ou dans
un bassin, soit i la suite de sa multiplication dans ce champ ou
ce bassin;

b) la dose infectieuse atteint un hdte humain;

c) I'h6te est effectivement infect6;

d) l'infection d6termine une maladie ou

transmission.

permet la poursuite de la

Le risque demeure potenfiel quand seule est remplie la condition
a,t, 6ventuellement accompagn6e des conditions b) ou b) et c), mais
A I'exclusion de la condition d).

M6me lorsqu'il existe un risque effectif, I'utilisation d'excreta ou
d'eaux r6siduaires en agriculture ou en aquaculture, ne compte pour
lzL sant6 publique que s'il s'ensuit une augmentation mesurable de I'inci-
dence ou de la pr6valence d'une maladie ou de I'intensit6 d'une infec-
tion. Une 6tude 6pid6miologique est n6cessaire pour voir si tel est ou
non le cas (voir section 4.3).

La suite d'6v6nements n6cessaires pour qu'un risque devienne effectif
est r6sum6e sur la figure 4. 1, qui indique quelles sont les caract6risti-
ques et les interactions agent pathogdne-hdte qui interviennent d cha-
cun des stades. Si I'enchainement est interrompu en un point quel-
conque, les risques potentiels ne peuvent pas se combiner de faqon
d constituer un risque effectif. Telle est I'id6e g6n6rale qui pr6side aux
diverses m6thodes de protection de la sant6 publique qui font I'objet
de la section 7.

4'.2,2 Facteurs de r isque
IIest abondamment d6montr6 (Feachem et al., 1983) que les excreta

et les eaux r6siduaires peuvent contenir - et contiennent en g6n6ral,

sp6cialement dans les pays en d6veloppement - de fortes concentra-

tions d'agents pathogdnes, dont bon nombre peuvent y survivre pen-
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Fig.  4 .1  Caract6r is t iques des agents  pathogdnes et  des h6tes qu i  in f luent  sur
la suite d'6v6nements qui se produisent entre l 'apparit ion d'un agent
pathogdne dans les excreta ou les eaux r6siduaires et la survenue
d6celab le  d 'une malad ie  humaine at t r ibuable  d  leur  u t i l i sa t ion

CHARGE EXCRETEE
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o latence

| 
.  Orol i ferat ion

| .  perststance

I o survie au traitement
V

EPRIvoRGE D ,UNE DoSE INFECTIEUSE sUR LE  SoL  oU  DANS L ,EAU

I o persistance

| .  h6te interm6diaire

| .  typ" de technique de r6uti l isat ion des d6chets
| .  modali t6s de l 'exposit ion humaine
V

RECEPTIoN  PAR L 'HOTE HUMAIN  D ,UNE DoSE INFECTIEUSE

I . comportement humain

I 
.  .rru"t6rist ique de l ' immunit6 humaine

R ISOUES D ' INFECTION ET  DE MALADIE

I . existence d'autres voies de transmission
I

IMPORTANCE POUR LA SANTE PUBLIOUE DE L 'UTILISATION DES
EXCRETA ET DES EAUX RESIDUAIRES

D'aprds Blum & Feachem (1985) ;  reproduit avec l 'autorisation du Centre international de r6f6rence pour l '6vacua-
t ion des d6chets.

dant un certain temps et r6sistent en outre i la plupart des proc6d6s
classiques de traitement. C'est ainsi qu'ils peuvent parvenir jusqu'd
un champ ou i un bassin de pisciculture en nombre suffisamment 61ev6
pour qu'une infection humaine soit th6oriquement possible. Le seul
remdde est de les 6liminer ou de les tuer avant. Cependant, m6me dans
le cas contraire, une infection n'est possible que si un h6te sensible
regoit une dose infectieuse, ce qui d6pend des facteurs suivants (Blum
& Feachem, 1985) :

' durde de survie de l'agent pathogbne dans le sol, dans les cultures,
dans les poissons ou dans I'eau;

' pr6sence, pour les infections des cat6gories IV et v, de I'h6te ou
des h6tes interm6diaires n6cessaires ;

68



Consid6rations de sant6 pubi ique

. modalit6s et fr6quence des 6pandages d'excreta ou d'eaux
r6siduaires;

o nature des cultures sur lesquelles les excreta ou eaux r6siduaires
sont r6pandus;

. modalit6s de I'exposition de I'hdte humain au v6hicule contamin6
- sol, eau, cultures ou poissons.

Surv ie des agents pathogdnes

Feachem et al.  (1983) ainsi que Strauss (1985) ont publ i6 deux mises
au point sur la dur6e de survie des agents pathogdnes excr6t6s dans
le sol et d la surface des plantes cultiv6es, aprds avoir proc6d6 au
dtlpouillement d'une abondante litt6rature sur la question. Les valeurs
indiqu6es sont trds in6gales car elles refldtent d la fois des variations
errtre souches, la diff6rence des conditions climatiques, ainsi que la
diversit6 des techniques d'analyse. N6anmoins, on peut r6sumer les

Tarbleau 4.2 Dur6e de survie a 20-30
t6s dans le sol et d la

oC de quelques agents pathogdnes excr6-
surface des plantes cult iv6es

Argent pathogdne Dur6e de survie ( jours)

Dans le  so l Sur  les  p lantes
cult iv6es

Virus
Ent6rovirus"

Berct6ries
Coliformes f6caux
Salmonel les
Vibrio cholerae

Pr'otozoaires
K.ystes d'Enta-
moeba histolytica

Helminthes
OEufs d'Ascaris
lumbricoides
Larves
d'ankylostome
OEufs de Taenia
saginata
OEufs de Trichu-
ris trichiura

< 100 mais g6n6ralement (20

< 70 mais g6n6ralement <20
< 70 mais g6n6ralement (20

< 20 mais g6n6ralement <10

< 20 mais g6n6ralement (  10

De nombreux mois

< 90 mais g6n6ralement <30

De nombreux mois

De nombreux mois

<60 mais g6n6ralement <15

<30 mais g6n6ralement (  15
<30  ma is  g6n6ra lemen t  <15
< 5 Mais g6n6ralement < 2

< 10 mais g6n6ralement < 2

<60 mais g6n6ralement <30

<30 mais g6n6ralement < 10

<60 mais g6n6ralement <30

<60 mais g6n6ralement (30

- 
Genre de virus comprenant les pol iovirus, les 6chovirus et les virus Coxackie.

D'aprds Feachem et al.  (1983) ;  reproduit avec l 'autorisation de la Banque mondiale.
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connaissances actuelles sur la dur6e de survie des agents pathogdnes
dans le sol et les cultures, dans les climats chauds (20-30 'C) (tableau
4.2). La dur6e de survie des agents pathogdnes dans les bassins engrais-
s6s d l'aide d'excreta ou d'eaux r6siduaires est sensiblement la mdme
que dans les bassins de stabilisation des installations de traitement (voir
section 7 .2).On ne peut escompter une diminution du nombre de bac-
t6ries et de virus que dans la proportion de l0 e I 000 fois, selon la
dilution, la dur6e de r6tention dans I'installation et les conditions cli-
matiques; les aufs d'helminthe et les kystes de protozoaire se d6po-
sent au fond du bassin oi ils peuvent rester longtemps viables.

Les observations montrent que Ia quasi-totalit6 des agents pathogd-
nes excr6t6s survivent suffisamment longtemps dans le sol et dans les
bassins pour faire courir un risque au personnel des exploitations agri-
coles ou piscicoles (voir Fig. 4,2). A la surface des plantes cultiv6es,
la survie des agents pathogdnes est beaucoup moins longue que dans
le sol car ils sont moins bien prot6g6s contre la lumidre solaire intense
et la dessication. Pourtant, dans certains cas, leur survie peut 6tre suf-
fisamment longue pour cr6er un risque potentiel lors de la r6colte et
de la consommation du produit, sp6cialement si la dur6e est sup6rieure
d celle de la p6riode de v6g6tation des cultures (principalement des
l6gumes (trig. 4.3). La situation est analogue pour les personnes qui
manipulent ou consomment des poissons ou des macrophytes
aquatiques.

HOtes interm6diaires
L'irrigation de pAturages avec des eaux r6siduaires contenant des aufs
viables de Taenia saginata ne peut causer de cysticercose que si on
laisse paitre les bovins alors que les eufs sont encore viables. Il est
donc recommand6, et obligatoire dans certains pays, de laisser s'6couler
au moins l4 jours entre I ' irr igation et le d6but de la pAture. L'6duca-
tion des agriculteurs et I'application des rdglements constituent des
mesures de lutte compl6mentaires indispensables. Dans le cas du t6nia
du porc, Ies animaux ne sont effectivement parasit6s que s'ils ont direc-
tement accds d des excreta humains (qu'ils n'h6sitent pas A manger),
de sorte que I'utilisation d'excreta comme engrais ou d'eaux r6siduai-
res pour I ' irr igation ne d6termine pas, en g6n6ral, d'augmentation
appr6ciable de la transmission.

Dans le cas des parasitoses de la cat6gorie V, I'h6te aquatique inter-
m6diaire secondaire - poisson ou plante aquatique - constitue le
produit que I'on cherche d obtenir par aquaculture, et l'infestation
n'est possible que lorsqu'un euf viable parvient dans le bassin et i
condition qu'il y trouve un gast6ropode h6te convenable et que l'h6te
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Fig.  4 .2 .  Compara ison ent re  la  dur6e de surv ie  des agents  pathogdnes dans
le  so l  e t  la  dur6e de la  p6r iode de cro issance des l6gumes dans les
pays chauds
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Fig.  4 .3  Compara ison ent re  la  dur6e de surv ie  des agents  pathogdnes sur  les
p lantes cu l t iv6es et  la  dur6e de cro issance des l6gumes dans les  c l i -
mats  chauds
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secondaire soit consomm6 cru ou mal cuit. Ces nmaladies de I'aqua-
culture> ne s'observent que dans certaines r6gions g6ographiques limi-
t6es d'Asie or) les trois conditions ci-dessus sont r6unies (voir section
4, ,+ ,3) .

Modal i t6s et  f r6quence des 6pandages

La fagon dont les excreta ou les eaux r6siduaires sont r6pandus sur
le sol ou dans les bassins, la dur6e entre deux 6pandages successifs et
la dur6e entre le dernier 6pandage et la r6colte sont autant de fac-
teurs qui influent sur le risque de contamination des cultures et de
dirspersion des agents pathogdnes dans l'environnement. Les m6tho-

des permettant de r6duire ces effets au minimum sont examin6es d

la sect ion 7 .4.

N,ature des cultures et type d'exposition

Lers produits agricoles et aquicoles destin6s i Ia consommation humaine
font peser un risque potentiel sur le personnel d'exploitation, sur les
ourvriers qui manipulent des produits et sur les consommateurs. Dans
le cas des cultures fourragdres, ce risque pdse sur le personnel d'exploi-
tation et sur les consommateurs de la viande et du lait des animaux
nourris avec le fourrage; dans le cas de produits industriels (par exem-
ple la betterave d sucre, Ia farine de poisson), seuls sont expos6s les
ouvriers employ6s A la production ou i la manipulation des produits.
Dans le cas de I'irrigation par aspersion, une autre cat6gorie de per-
sonnes sont expos6es, i savoir celles qui habitent d proximit6 des
champs irrigu6s et qui sont expos6es i un risque potentiel du fait de
la pr6sence d'agents pathogdnes dans les gouttelettes d'a6rosol disper-
s6es par le vent.

Le risque Ie plus important est associ6 aux plantes qui sont consom-
m6es crues, par exemple en salade, sp6cialement lorsqu'il s'agit de
l6gumes-racines (par exemple des radis) ou de plantes i v6g6tation basse
(par exemple des laitues). La dur6e de survie des agents pathogdnes
peut d6passer la dur6e de la p6riode de v6g6tation de sorte que la con-
tamination est extr6mement probable, sauf si les excreta ou les eaux
r6siduaires subissent un traitement pouss6 (voir section 7.2).

lmmun i t6  de  I ' h6 te

Une immunit6 appr6ciable ne s'installe chez I'h6te qu'a l'6gard des
maladies d virus et de certaines maladies bact6riennes (comme la
typhoide). L'immunit6 a son maximum d'efficacit6 dans Ie cas des
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maladies virales or) I'infection est trds courante i un Age pr6coce (m6me
dans les collectivit6s or) I'hygidne corporelle est rigoureuse), de sorte
que la population adulte est immunis6e dans une forte proportion vis-
d-vis de la maladie et, souvent, de l' infection 6qalement.

Compor tement  huma in

Une hygidne corporelle et alimentaire satisfaisantes et, dans le cas de
I'exposition professionnelle, le port de vdtements ou de chaussures pro-
tecteurs peuvent mettre A l'abri de I'infection, mdme dans des circons-
tances or) le risque serait trds important faute de ces pr6cautions. L'6du-
cation pour Ia sant6 est indispensable pour faire 6voluer certains types
de comportement, mais il s'agit d'une solution de longue haleine et
qui peut 6tre totalement inefficace face i certaines pr6f6rences cultu-
relles, par exemple I'habitude de manger le poisson cru. Les aspects
socioculturels li6s d l'utilisation des excreta et des eaux r6siduaires sont
6tudi6s plus i fond d la section 5.

Existence d'autres voies de transmission des agents patho-
gdnes

Les facteurs expos6s ci-dessus d6terminent les risques potentiels pour
la sant6 qui d6coulent de l'utilisation des excreta et des eaux r6siduai-
res. L'importance relative de ces risques d6pend de I'existence d'autres
voies par lesquelles les agents pathogdnes excr6t6s peuvent atteindre
les personnes expos6es. Quand ces autres voies sont nombreuses, il se
peut que I'utilisation des excreta et des eaux us6es n'entraine pas de
risques suppl6mentaires appr6ciables. A I'inverse, s'il n'existe aucune
autre voie, cette pratique est entidrement responsable du risque ainsi
cr66.

Ces deux situations peuvent 6tre illustr6es par la comparaison des
habitants d'une grande ville moderne et riche et des habitants d'un
village traditionnel pauvre qui consomment les uns et les autres des
l6gumes pour lesquels on utilise comme engrais les excreta des villa-
geois. A supposer que I'hygidne corporelle et l 'assainissement soient
excellents dans le cas de la ville mais m6diocres dans celui du village,
I'unique mode d'exposition (ou presque) des citadins aux agents patho-
gdnes excr6t6s est constitu6 par la consommation des l6gumes. En
revanche, pour les villageois, c'est seulement un mode de transmis-
sion parmi de nombreux autres, et pas forc6ment le plus important,
vu que I'importance de la contamination f6cale dans leur environne-
ment imm6diat devrait a priori entrainer une exposition directe beau-
coup plus pouss6e et donner lieu, par cons6quent, i des infections et
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d des maladies. Cela 6tant, limiter la consommation de l6gumes en
ville constituerait une m6thode pr6ventive efficace, alors que des mesu-
res semblables dans le cadre du village n'auraient probablement gudre
d'effet sur le taux de transmission des maladies.

4,,3 Observat ions 6pid6miologiques
L'impact r6el sur la sant6 publique de I'utilisation d'excreta ou d'eaux
r6siduaires ne peut s'appr6cier que par la mise en 6vidence 6ventuelle
d'une augmentation mesurable de I'incidence, de la pr6valence ou de
la gravit6 de certaines maladies par rapport d la p6riode orf cette pra-
tique n'avait pas cours. Quand tel n'est pas le cas, c'est que la prati-
que n'a qu'une importance n6gligeable en matidre de sant6 publique.
Lorsqu'on observe au contraire une augmentation, il faut faire un bilan
en tenant compte, d c6t6 de cette cons6quence n6faste de la nouvelle
pratique, des effets b6n6fiques qu'elle peut avoir sur la sant6 publi-
que. Ces derniers consistent, par exemple, dans I'am6lioration de l'6tat
nutritionnel de la collectivit6 en cause qui r6sulte d'une nourriture
plus abondante.

Une 6tude 6pid6miologique est n6cessaire pour 6tablir si I'utilisa-
tion d'excreta ou d'eaux r6siduaires dans un contexte donn6 entraine
une augmentation mesurable de I'incidence, de la pr6valence ou de
la gravit6 de telle ou telle maladie. Les 6tudes de ce type souldvent
des probldmes de m6thodologie mais elles sont irremplaqables s'agis-
sant de d6terminer les dangers r6els - et non simplement potentiels
- pour Ia sant6. Bien qu'il n'existe que relativement peu d'6tudes 6pi-
d€imiologiques bien congues sur I'utilisation des excreta et des eaux
r6siduaires, on peut d6gager certaines conclusions des observations
actuellement disponibles - et plus facilement dans le cas de l'irriga-
tion au moyen d'eaux r6siduaires qui est mieux connu que dans celui
der I'utilisation des excreta en agriculture ou des excreta et eaux r6si-
duaires en aquaculture, pratiques au sujet desquelles on est moins bien
renseign6.

4,3.1 Ut i l isat ion des eaux rdsiduaires en agr icul ture
Skruval et al. (1986) ont proc6d6 au recensement rigoureux de toutes
les 6tudes 6pid6miologiques conduites sur I'utilisation des eaux r6si-
duaires en agriculture. Les principales conclusions de leur mise au
point peuvent 6tre r6sum6es comme suit:
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Fig. 4.4 Relat ion entre la proport ion des 6chanti l lons de sel les contenant des
ascar is  dans la  popula t ion de J6rusa lem-ouest  e t  la  pr6sence,  sur  le
march6,  de l6gumes et  de sa lades provenant  de cu l tures i r r igu6es
au moyen d'eaux r6siduaires brutes, J6rusalem, 1935-1982
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. L'irrigation des cultures au moyen d'eaux r6siduaires non trait6es
entraine une augmentation appr6ciable de parasitoses e n6mato-
des, tant chez les consommateurs (figure 4.4) que chez les exploi-
tants agricoles (figure a.il; ces derniers risquent, sp6cialement
lorsqu'ils travaillent nu-pieds dans les champs, de contracter une
infection plus intense, en particulier dans le cas de I'ankylostomiase,
que leurs colldgues qui ne travaillent pas dans des champs irri-
gu6s de cette manidre.
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Firg. 4.5 Pr6valence de I 'ankylostomiase et de l 'ascaridiase chez des ouvriers
travai l lant dans des champs irr igu6s avec des eaux r6siduaires et chez
des groupes t6moins,  dans d iverses r6g ions de l ' lnde

Nombre total
de sujets
parasit6s

Ankylostomiase Ascaridiase

D',aprds Shuval et al.  (1986), reproduit avec l 'autorisation de la Banque mondiale.

L'irrigation au moyen d'eaux r6siduaires trait6esl n'entraine pas
d'augmentation du nombre de cas de n6matodoses intestinales, ni
chez le personnel d'exploitation, ni chez les consommateurs (figure

4 . 6 ) .

Le chol6ra, et sans doute aussi aussi Ia typhoide, sont facilement
transmissibles par les l6gumes arros6s au moyen d'eaux r6siduai-
res non trait6es (voir Encadr6 4.1).

t  
| tar <eaux r6siduaires trait6es>, on vise ici  des eaux soumises d un traitement classique - s6dimenta-

t ion p1i66;r",  traitement biologique (f i l t res percolateurs ou proc6d6 des boues activ6es) et s6dimentation
secondaire. Les eff luents des stat ions de traitement classiques ne contiennent qu'un peti t  nombre d'eufs
d' lrelminthes ou de kystes de protozoaire mais el les sont r iches en bact6ries et en virus d'origine f6cale (voir
sec t ion  7) .
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Fig.  4 .6  l r r igat ion de l6gumes avec des eaux r6s iduai res e t  pr6va lence de
I 'ascar id iase d Ber l in  (ouest )  e t  dans un cer ta in  nombre de v i l les  de
R6publique f6d6rale d'Al lemagne, en 1949

A Darmstadt, on se servait  d'eaux rdsiduaires brutes pour l ' i rr igation et d Berl in (Ouest) d'eaux r6siduaires traitdes
selon le proc6d6 classique (s6dimentation primaire, biof i l trat ion et s6dimentation secondaire).

D'aprds Shuval et al.  (1986), reproduit avec l 'autorisation de la Banque mondiale.

Le b6tail mis A paitre dans des pr6s irrigu6s au moyen d'eaux r6si-
duaires brutes risque d'6tre contamin6 par Cysticercus bovis (stade
larvaire du t6nia du beuf, Taenia saginata), mais, d'aprds les obser-
vations, le risque effectif d'infestation humaine semble minime.

Il ne semble pas qu'il y ait trop de craintes d avoir pour la sant6
des personnes qui vivent i proximit6 de champs irrigu6s avec des
eaux r6siduaires brutes, qu'il s'agisse d'une contamination directe,
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Encad16 4.1 L'6pid6mie de chol6ra de J6rusalem,
en 1970

L'6pid6mie de chol6ra qui a 6clat6 d J6rusalem en ao0t 1970 et s'est pour-
,suivie en septembre a 6t6la premidre occasion d'observations t6pid6mio-
log iques f iab les t6moignant  de la  t ransmiss ion de bact6r ies  in fect ieu-
s€s €xcr6t6es par des l6gumes irr igu6s avec des eaux r6siduaires.

Pendant l '616 de 1970, de nombreux cas de chol6ra ont 6t6 signal6s dans les
pays limitrophes d'lsra6l. Trois cas se sont d6clar6s d J6rusalem le 20 ao0t. L'6pi-
d6mie a atteint son maximum, avec 59 cas, pendant la semaine du 13 au 19
septembre. Tous les cas aigus connus ont donn6 l ieu d une enqu6te approfon-
die: rares ont 6t6 les cas confirm6s de contact secondaire - aucune affect ion
n'a 6t6 d6couverte chez les autres membres de la famil le ou chez les compa-
gnons de travai l  -  et l '6pid6mie ne s'est pas propag5e d d'autres vi l les du pays,
alors, pourtant, que la vi l le de J6rusalem restait  normalement ouverte au com-
merce et au tourisme. l l  semble donc que l '6pid6mie n'avait qu'une seule et uni-
que source.

Les examens bact6riologiques de routine de I 'eau d'adduction de la vi l le mon-
traient que le nombre de col i formes 6tait  nul;  le lai t  et les produits lai t iers 6taient
syst6matiquement pasteuris6s dans des condit ions r igoureuses de contrOle de
quali t6 en laboratoire; la vi l le b6n6ficiait  d'un bon assainissement g6n6ral - avec
un trds peti t  nombre de cas d'excreta non recouverts et une faible populat ion
de mouches domestiques.

1 6  2 3  3 0  6  1 3 2 0 2 1  4  l l
aool seplembre oclobrs

Distr ibution hebdomadaire des cas de chol6ra d J6rusalem, en aoOt-septembre
1970 h : 176l..  L' i rr igation des l6gumes et des salades avec des eaux r6siduai-
res brutes a 6t6 interdite par les autori t6s au cours de la semaine commenc6e
le 13 septembre.
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(Encadrd 4.1 suite)
L'origine commune la plus probable se trouvait apparemment dans les sala-

des et les l6gumes cult iv6s dans les val l6es du C6dron et du Refaim proches
de J6rusalem, dans des champs irr igu6s avec les eaux r6siduaires de la vi l le.

L'achat de ces l6gumes ou salades a souvent 6t6 mentionn6 par les person-
nes tomb6es malades et, dans plusieurs cas, les seuls membres de la famil le
tomb6s malades 6taient l 'un de ceux qui en avaient mang6.

Un programme intensif  d'6chanti l lonnage et d'analyse a 6t6 entrepris pour
d6celer la pr6sence de Vibrio cholerae dans les eaux r6siduaires des principaux
exutoires de la vi l le, dans les sols des champs irr igu6s avec des eaux r6siduaires
et dans les l6gumes cult iv6s dans ces m6mes champs ou vendus sur les mar-
ch6s locaux. Au cours de l'6pid6mie, la pr6sence de V. cholerae a 6t6 d6cou-
verte dans 18% des 6chanti l lons d'eaux r6siduaires, et les examens s6rologi-
ques ont montr6 que les isolements de V. cholerae appartenaient aux m6mes
s6rotypes que celui qu'on observait dans la trds grande majorit6 des cas typi-
ques; aucun vibrion n'a 6t6 d6couvert dans les eaux r6siduaires aprds l '6pid6-
mie. Des vibrions et des phages ont 6galement 6t6 mis en 6vidence dans le sol
irr igu6 avec des eaux r6siduaires et sur les l6gumes cult iv6s dans les champs
correspondants ou en vente sur les march6s locaux. Les examens ult6rieurs de
laboratoire ont montr6 que V. cholerae peut survivre suffisamment longtemps
dans les eaux r6siduaires, sur le sol et d la surface des plantes pour rendre pos-
sible ce type de transmission.

Les autori t6s sanitaires isra6l iennes ont ordonn6 l 'arr6t de la culture et de la
commercial isat ion des plantes irr igu6es avec des eaux r6siduaires; les plantes
d6jd r6colt6es ont 6t6 saisies et cel les encore sur pied d6truites du 15 au 20 sep-
tembre. L'6pid6mie a rapidement perdu de son intensit6, le dernier cas cl inique
6tant d6cel6 environ 12 jours plus tard.

l l  est clair aujourd'hui que l '6pid6mie de chol6ra qui a s6vi en 1970 d J6rusa-
lem avait pour origine des cas cl iniques ou infra-cl iniques import6s mais que le
principal m6canisme de propagation secondaire de la maladie a consist6 dans
la pratique consistant d irriguer les cultures maraichdres avec des eaux r6siduaires.

lri[fJTff'#;Tr
+

Pdndtnation des excreta d'un sujet infect0 dans

y' nt eaux rdsrduaires

, / \
/ \
t\

Utilisation d'eaux
residuaires pour irriguer
les cultures de salades

\ t\
\ /
\ /

\ r , r .  s* te^*cno/
de logumes contaminds

Cycle th6orique de transmission de Vibrio cholerae aux r6sidents de J6rusalem par les
premiers porteurs venus de l 'ext6r ieur de la v i l le ,  par l ' in term6diai re de l6gumes i r r iguds
au moyen d 'eaux r6siduaires.

Source: Shuval et al. (1986).
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Consid6rations de sant6 Publique

par contact avec Ie sol, ou indirecte, par contact avec les ouvriers

agricoles. Dans les collectivit6s or) I'hygidne corporelle est rigou-

reuse, Ies cons6quences n6fastes se limitent en g6n6ral i une fr6-

quence accrue des cas de gastro-ent6rite b6nigne, souvent d'ori-

gine virale, encore qu'on puisse 6galement observer des infections

bact6riennes plus nombreuses.

. L'irrigation par aspersion au moyen d'eaux r6siduaires trait6esl
risque de faciliter la transmission, dans les a6rosols, des virus excr6-

t6s, mais la transmission de maladies est normalement rare en pra-

tique car la plupart des sujets sont fortement immunis6s contre

les maladies virales end6miques dans leur communaut6.

Il est clair, d'aprds ces observations que I'utilisation d'eaux r6siduai-

res non trait6es pour I'irrigation des cultures entraine un risque effec-

tif important en pr6sence de bact6ries et de n6matodes intestinaux et

un risque faible ou nul en pr6sence de virus (voir tableau 4.3). Le ris-

que effectif de protozoose est encore mal connu - faute d'observa-

tions 6pid6miologiques suffisamment nombreuses - mais aucune 6tude

n'a montr6 qu'il soit major6 pour la r6utilisation de d6chets. Il est non
moins certain que le traitement des eaux r6siduaires est trds efficace

pour prot6ger Ia sant6 publique.

4.3.2 Uti l isat ion des excreta en agriculture

Blum & Feachem (1985) ont publi6 une mise au point aprds avoir exa-

min6 en d6tail les observations 6pid6miologiques publi6es sur la trans-

mission de maladies associ6e A I'util isation d'excreta comme engrais.
Bon nombre des 6tudes pass6es en revue concernaient la Chine et le

Ja.pon or) cette pratique est ou 6tait courante. Les conclusions de ces

auteurs sont trds voisines de celles de Shuval et al. (l9SO) au sujet de

I'utilisation en agriculture d'eaux r6siduaires et peuvent 6tre r6sum6es
comme suit:

. L'utilisation, comme engrais, d'excreta bruts entraine une augmen-
tation du nombre de cas de n6matodoses intestinales, tant chez le
consommateur que chez le personnel d'exploitation agricole.

'  
f rar neaux r6siduaires trait6es>, on vise ici  des eaux soumises d un traitement classique - s6dimenta-

t ion primaire, traitement biologique (f i l t res percolateurs ou proc6d6 des boues activ6es) et s6dimentation

ser:ondaire. Les eff luents des i tat ions de traitement classiques ne contiennent qu'un peti t  nombre d'ceufs

d'helminthes ou de kystes de protozoaire mais el les sont r iches en bact6ries et en virus d'origine f6cale (voir

ser:t ion 7).
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Tableau 4.3. Risques relat i fs d6coulant pour la sant6 de l 'ut i l isat ion d'excreta
et  d 'eaux r6s iduai res non t ra i t6es en agr icu l ture  e t  aqualcu l ture

Classe d 'agent pathogdne

N6matodes intest inaux :
Ascaris
Trichuris
Ancylostoma
Necator

Infections bact6riennes :
d iarrh6es d 'or ig ine bact6r ienne
(par exemple chol6ra,  typhoide)

lnfect ions v i ra les:
diarrh6es d 'or ig ine v i ra le
h6patite A

Parasitoses d tr6matodes et i cestodes:
schistosomiase
distomatose d' Extr6me-Orient
t6niase

Exc6dent re lat i f  d ' infect ions ou
de maladies

Elev6

Moins 6lev6

Faible

Elev6 d nul ,  selon la technique
particulidre d'uti l isation des excreta et
selon les circonstances locales

' Il est d6montr6 que le traitement des excreta r6duit la transmis-
sion des parasitoses e n6matodes.

L'utilisation d'excreta comme engrais dans les rizidres peut entrai-
ner I'augmentation du nombre de cas de schistosomiase chez les
riziculteurs.

Le b6tail risque d'6tre infest6 par Cysticercus bovis mais il est peu
probable qu'il contracte la salmonellose.

4.3.3 Ut i l isat ion en aquacul ture
Trois risques potentiels pour la sant6 sont associ6s i I 'util isation, en
aquaculture, d'excreta et d'eaux r6siduaires (Feachem et al., 1983):

' le transfert passif d'agents pathogdnes excr6t6s par les poissons et
par les macrophytes aquatiques cultiv6s;

' la transmission de tr6matodes dont le cycle biologique fait inter-
venir des poissons et des macrophytes aquatiques (principalement
Clonorchis sinensis et Fasciolopsis buski);

. la transmission de la schistosomiase.
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Eilum & Feachem (1935) ont 6galement pass6 en revue les 6tudes
6pid6miologiques consacr6es i l'utilisation des excreta en aquaculture.
IIs n'ont trouv6 qu'une seule 6tude dans laquelle on s'est int,5ress6 aux
risques effectifs pour la sant6 qui sont li6s au transfert passif d'agents
pathogdnes excr6t6s; toutefois, les r6sultats ne permettaient aucune
corrclusion du fait m6me de la m6thodologie employ6e. Ils n'ont
ret.rouv6 aucune 6tude portant sur les risques de schistosomiase par
suite d'exposition professionnelle. Pour ce qui est des parasitoses A tr6-
matodes, ils ont constat6 que I'util isation d'excreta comme engrais
dans les bassins d'aquaculture contribuait notablement d la transmis-
sion de ces maladies, mais qu'il en allait de mdme, du fait d'une pol-
lution f6cale accidentelle, dans d'autres collections d'eaux et bassins
locaux otr I'emploi d'excreta comme engrais n'6tait pas pratiqu6 de
fason d6lib6r6e.

4.' l  Cri tdres de quali t6 microbiologique
Ler; observations 6pid6miologiques bridvement examin6es ci-dessus
montrent clairement que certaines pratiques actuelles en matidre d'uti-
Iisation des excreta et des eaux r6siduaires peuvent entrainer un ris-
qur: effectif pour la sant6 de certains groupes de personnes expos6es
(par exemple un risque de n6matodose et d'infection bact6rienne). Dans
certains cas (transmission de maladies virales par I'irrigation au moyen
d'e,aux r6siduaires), les observations montrent que le risque d'une aug-
merntation de I'incidence est nul tandis que, dans d'autres cas (risque
de maladies bact6riennes en aquaculture), les observations disponi-
ble's ne permettent pas de trancher. La base actuelle de donn6es 6pi-
d6miologiques devra 6videmment 6tre am6lior6e. Toutefois, malgr6
les limites de ces donn6es, elles peuvent, moyennant une 6valuation
r6erliste des risques potentiels pour la sant6, constituer un bon point
de d6part pour 6laborer des critdres de qualit6 microbiologique appli-
cables aux excreta et aux eaux r6siduaires trait6es utilis6es en agricul-
ture et en aquaculture.

l-'ing6nieur qui congoit une installation de traitement des excreta
ou des eaux r6siduaires doit savoir dans quelle proportion il convient
d'€:liminer les agents pathogdnes qui y sont contenus. D'un strict point
de vue 6pid6miologique, la r6ponse est que le traitement doit 6tre suf-
fis,amment pouss6 pour emp6cher tout accroissement de la transmis-
sion des maladies. Mais cette r6ponse n'est pas d'un grand secours 6tant
donn6 I'incertitude consid6rable qui entoure les doses infectieuses mini-
males pour bon nombre des agents pathogdnes excr6t6s, sans comp-
ter que I'efficacit6 du traitement r6sulte non pas de la concentration
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r6siduelle des agents pathogdnes (ou des indicateurs correspondants)
dans les eaux r6siduaires trait6es, mais de la proportion 6limin6e. N6an-
moins, l'ing6nieur concepteur doit disposer d'une norme exprim6e sous
la forme d'une concentration admissible maximale pour chacun des
micro-organismes d'une liste pr6cise et cela, pour chaque mode d'uti-
lisation des excreta et des eaux r6siduaires. Des critdres de qualit6 micro-
biologique ont 6t6 rendus obligatoires dans plusieurs pays au sujet des
eaux r6siduaires destin6es d I'irrigation, mais aucun critdre n'a encore
6t6 fix6 pour Ia qualit6 des excreta utilis6s comme engrais ni des excreta
ou des eaux r6siduaires utilis6es en aquaculture.

4.4 .1  oua l i td  des  eaux  r6s idua i res  u t i l i s6es  en
ag r icu l tu re

L'exp6rience pass6e montre que les critdresl fix6s pour la qualit6 des
eaux r6siduaires destin6es A I'irrigation ont 6t6 6labor6s en s'inspirant
de la notion d'indicateurs f6caux mis au point aux fins de l'approvi-
sionnement en eau. Les coliformes sont utilisds depuis longtemps d
cette fin et, bien qu'il existe d'autres indicateurs, ils sont encore les
plus couramment utilis6s bien que tous ne soient pas exclusivement
d'origine f6cale. Les souches non f6cales sont 6videmment sans int6-
rdt pour l '6valuation de la pollution f6cale: seuls peuvent 6tre utilis6s
d cette fin les ocoliformes f6caux, qui sont v6ritablement d'origine
f6cale exclusive. L'expression ocoliformes totaux) est employ6e pour
d6signer une population non diff6renci6e r6unissant des vari6t6s f6ca-
les et des vari6t6s non f6cales.

Les recommandations et normert 
"or""rnant 

la qualit6 des eaux
us6es sont donc souvent exprim6es sous formes de concentrations admis-
sibles maximales pour les coliformes totaux et coliformes f6caux.
Comme I'origine f6cale des eaux r6siduaires n'est pas douteuse, il en
r6sulte qu'on peut utiliser ces indicateurs f6caux comme indicateurs
de la pr6sence d'agents pathogdnes et qu'il existe une relation au moins
semi-quantitative entre la concentration des agents pathogdnes et celle
des indicateurs. En pratique, on peut se servir de coliformes f6caux
comme indicateurs relativement fiables des agents pathogdnes bact6-
riens car ils pr6sentent en gros la m6me capacit6 de survie dans I'envi-
ronnement et sont d6truits ou 6limin6s lors du traitement i peu prds
d Ia mdme vitesse. Les coliformes totaux sont moins fiables car, sp6-

' 
La communaut6 scientifique 6labore, sur la base des r6sultats disponibles, des crifdres de qualit6. Ces der-

niers sont employ6s par des organisations tel les que la FAO ou l 'OMS pour 6laborer des recommandations
en matidre de quali t6. Ces dernidres peuvent d leur tour €tre suivies par les gouvernements pour 6tabl ir  des
normes de quali t6 qui sont rendues obl igatoires dans le pays concern6 par voie l6gislat ive et r6glementaire.
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cialement dans les climats chauds, la proportion de coliformes non
f6caux est souvent trds 6lev6e. Les coliformes f6caux constituent des
inilicateurs moins efficaces des virus excr6t6s et ils sont fort peu utili-
s6s pour les protozoaires et les helminthes, parasites pour lesquels on
ne connait aucun indicateur fiable.

Les normes ou recommandations concernant la qualit6 des eaux r6si-
duraires utilis6es pour I'irrigation pr6cisent en g6n6ral d la fois une
norme explicite (par exemple une concentration maximale pour les
coliformes) et Ie traitement minimal exig6 (primaire, secondaire ou
tertiaire), selon Ia cat6gorie de plantes irrigu6es (produits comestibles
ou non comestibles). Les normes 6labor6es il y a l0 d 20 ans 6taient
en g6n6ral trds rigoureuses car elles s'appuyaient sur une 6valuation
der; risques potentiels pour la sant6 associ6s i la survie d'agents patho-

Tableau 4.4  Exemples de normes microb io log iques actue l les  impos6es aux

eaux r6s iduai res u t i l i s6es pour  I ' i r r igat ion

Pa'r/s l r r igat ion avec l imi ta t ion l r r igat ion sans l imi ta t ion

Arabie Saoudi te

Kolveit

Me.x ique

Oman

P6rou

Tunisie

Util isation d'effluents secondai-
res autoris6e pour les cultures
fourragdres, les cultures de
plein champ et  les l6gumes sou-
mis d un t ra i tement u l t6r ieur,
a insi  que pour I ' i r r igat ion des
espaces verts

<10  000  CT/100  m l

Pour les a i res r6cr6at ives:
< 10 000 CTl100 ml
<2  000  CF l100  m l

Au maximum 23 CT 1100 ml
En moyenne 2,2 CT/100 ml
Uniquement pour l ' i r r igat ion
des zones vertes de ceinture

Traitement pr6cis6 en fonction
des modalit6s de r6util isation

Vergers, cultures fourragdres
et l6gumes consomm6s cuits :
- traitement secondaire

(y compris chlorat ion)
- absence de vibrions

cho16r iques et  salmonel les

<2,2 CT/100 ml"
<50  CF /100  m lo

< 100  CT/100  m l
exclu pour les salades ou les

f raises

Pour les l6gumes consomm6s
crus et  les f ru i ts  r isquant d 'entrer
en contact avec le sol :

< 1 000 CTl100 ml

lnterdi te pour l ' i r r igat ion des

cul tures

lr r igat ion interdi te pour les cul tu-
res de v6g6tation basse et les
16gumes-racines suscept ib les
d'6tre mang6s crus

lr r igat ion interdi te pour les 169u-

mes consomm6s crus

. C-f : coliformes totaux" 
CF: col i formes f6caux

Reproduit avec l 'autorisation de Strauss (1987).
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gdnes dans les eaux r6siduaires, dans le sol et sur les plantes, ainsi que
sur des consid6rations de faisabilit6 technique. La technique de choix
pour l'6limination des agents pathogdnes 6tait d l '6poque (le critdre
consistant dans l'6limination des coliformes) la chloration des effluents
et, comme on pouvait ainsi obtenir facilement une trds faible concen-
tration r6siduelle des coliformes, la concentration maximale admissi-
ble pour ces germes, 6tait fix6e d un niveau d'autant plus bas. Par exem-
ple, les normes de 1968 adopt6es par I'Etat de Californie autorisent
seulement 23 ou 2,3 coliformes totaux par l00ml, selon la nature
de la culture irrigu6e (California State Department of Public Health,
1968); en 1973, i l  a 6t6 not6 lors d'une r6union d'experts de I 'OMS
qu'il 6tait *techniquement possible de produire, d partir d'eaux us6es,
un effluent ne contenant pas plus de 100 coliformes/100 mlo et que
I'irrigation de cultures au moyen d'un seul effluent et sans aucune res-

Tableau 4.5  Recommandat ions prov iso i res en mat idre  de qual i t6  microb io-
log ique des eaux r6s iduai res t ra i t6es r6ut i l i s6es pour  l ' i r r igat ion

Remarque: Dans chaque cas d'espdce, i l  convient d'adapter les valeurs recommand6es d la
situation locale sur le plan 6pid6miologique, socioculturel et hydrog6ologique.

Technique de r6ut i l isat ion Col i formes f6caux
(moyenne  g6om6t r ique

du  nombre  de
col i formes par 100 ml)

N6matodes intest inaux'
(moyenne ar i thm6t ique

du nombre d 'eufs
viables par l i t re)

lrrigation avec limitation"
irrigation des arbres, des
cul tures de plantes
industrielles, des cultures
fourragdres, des
arbres fruitiers" et des
p6turageso

lrr igat ion sans l imi tat ion
lr r igat ion des cul tures de
plantes comestibles, des
terrains de sport et des
parcs publics"

sans objet

<1 000'

" Ascaris. tr ichoc6phales et ankylostomes
- 

Dans tous les cas. le traitement minimal exig6 6quivaut i  au moins un s6jour de 1 jour en bassin androbie puis
de 5 jours en bassin facultat i f ,  ou d un traitement 6quivalent.
" L' irr igation doit 6tre interrompue deux semaines avant la r6colte des fruits, et aucun fruit  ne doit 6tre ramasse sur
le sol.
- 

L' i rr igation doit 6tre interrompue deux semaines avant la date f ix6e pour le d6but du pacage.
" De-s facteurs 6pid6miologiques locaux peuvent exiger I 'adoption d'une norme plus r igoureuse pour les pelouses
publiques, sp6cialement les pelouses d'h6tel dans les r6gions tourist iques.t 

Crtta recommandation peut 6tre assouplie quand les plantes comestibles sont syst6matiquement consomm6es
aprds une longue cuisson.

source: centre international de r6f6rence pour l '6vacuation des d6chets (1985).

<1

<1
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triction ne comportait sans doute que <peu de risques pour la sant6o
(Organisation mondiale de la Sant6, 1973). Cependant, comme Ie mon-
tre le tableau 4.4,Iaplus grande diversit6 rdgne dans les normes adop-
t6e:s au sujet de I'utilisation des eaux r6siduaires.

ll'6tude attentive d'observations 6pid6miologiques dignes de foi -

autrement dit, d'6tudes comportant une 6valuation des risques effec-
tifs, et non potentiels, pour la sant6 (section 4.3) - montre que ces
normes sont peut-6tre inutilement restrictives. De plus, la conception
des bassins de stabilisation, qui repr6sente en g6n6ral le systdme de
choix pour le traitement des eaux r6siduaires dans les pays en d6ve-
loppeiment (voir section 7.2), a fait des progrds consid6rables au cours
des I O-20 dernidres ann6es, de sorte qu'on peut aujourd'hui facilement
rarmener avec une trds grande fiabilit6 la proportion des agents patho-
gdnes r6siduels d la valeur souhait6e. Compte tenu de ce qui pr6cdde,
des experts r6unis sous le patronage de la Banque mondiale, de l'Orga-
nir;ation mondiale de la Sant6 et du Centre international de r6f6rence
pour l'6valuation des d6chets (IRCWD) i Engelberg (Suisse), en juil-
Iet 1985, ont recommand6 l'adoption des valeurs indiqu6es au tableau
4.5. On trouvera dans I'encadre 4.2 un expos6 d6taill6 des raisons qui
ont pr6sid6 a l'adoption des valeurs recommand6es d Engelberg en
miltidre de qualit6, sous le nom de u d6claration d'Adelbodenn.

Les normes de qualit6 adopt6es i Engelberg pour I'irrigation sans
limitation (arbres, cultures industrielles et fourragdres, arbres fruitiers
et pAturages) ont introduit pour la premidre fois une norme explicite
applicable aux helminthes (moins de I auf viable de n6matodes intes-
tirLaux par litre), qri suppose une 6limination trds compldte des reufs
(> 99%).Le but de cette norme est de prot6ger la sant6 des ouvriers
agricoles qui sont trds expos6s aux n6matodoses intestinales. Des eaux
r6r;iduaires conformes A cette norme ne contiennent au maximum qu'un
petit nombre de kystes de protozoaires de sorte que le personnel
enrploy6 dans les champs et les consommateurs seront du m6me coup
prot6g6s contre les protozooses. De m6me, les eaux r6siduaires ne con-
tiennent aucun ceuf de t6nia (ou, exceptionnellement, n'en contien-
nent que quelques-uns), d" sorte que le b6tail i I'embouche est pro-
t65J6 contre Cysticercus bovis, et que les consommateurs sont eux-m6mes
i I'abri des t6niases du bceuf. Plusieurs techniques de traitement per-
mr:ttent d'obtenir cette qualit6 mais la plus appropri6e, dans de nom-
breux cas, consiste dans un r6seau de bassins de stabilisation compor-
tarrt un bassin ana6robie avec s6jour de 1-2 jours suivi d'un bassin
facultatif, puis d'un bassin de maturation ayant chacun une dur6e de
r6tention d'au moins 5 jours (Mara & Silva, 1986).

Les valeurs recommand6es d Engelberg pour la qualit6 des eaux r6si-
duLaires utilis6es dans l' irrigation sans limitation (cultures des plantes
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Encad 16 4.2 J ust i f  icat ion des recom mandat ions
formul6es d Engelberg d propos de la
quali t6 microbiologique des eaux r6si-
duaires trait6es ut i l is6es pour l ' i rr iga-
t ion:  d6clarat ion d 'Adelboden

Les normes de quali t6 microbiennes trds r igoureuses 6labor6es par le Ministdre
de la sant6 de l 'Etat de Cali fornie et d'autres groupes i l  y a une cinquantaine
d'ann6es, d savoir la pr6sence de 2 col i formes pour 100 ml d'eff luent, en vue
de l ' i rr igation des cultures de l6gumes et de salades consomm6s crus, 6taient
fond6es sur la notion de < r isque nul>. El les s' inspiraient en part ie de publica-
t ions qui faisaient 6tat de la mise en 6vidence et de la survie d'agents pathogd-
nes dans les eaux r6siduaires et dans le sol,  ce qui donnait d penser que la sim-
ple pr6sence d'agents pathogdnes dans le mil ieu ambiant 6tait  la preuve d'un
grave danger pour la sant6 publ ique. Un autre 6l6ment qui a peut-Otre pouss6
d l 'adoption de ces normes 6tait  l 'opposit ion du grand public aux exploitat ions
agricoles irr igu6es avec des eaux r6siduaires brutes qu'on avait autrefois implan-
t6es b proximit6 de zones r6sidentiel les et g6r6es sans r igueur, d'ot la crainte
d'odeurs d6plaisantes et de nuisances d cause des mouches. Ces normes 6taient
dif f ici les d respecter avec les techniques normales de traitement des eaux r6si-
duaires, m6me dans les pays d6velopp6s, mais cette consid6ration n'a gudre
frein6 les autorit6s sanitaires qui pr6f6raient sans doute que l'irrigation non 169le-
ment6e ne devienne pas une pratique g6n6rale. l l  faut 6galement dire que ces
premidres normes r igoureuses n'6taient pas fond6es sur l 'analyse d'6tudes 6pi-
d6miologiques. Les normes adopt6es en Cali fornie en matidre de r6uti l isat ion
des eaux r6siduaires ont rapidement 6t6 reprises par la plupart des pays en d6ve-
loppement, faute d'autres sources cr6dibles d'observations sur la question. Pour-
tant, depuis quelque temps les experts mettent en doute la validit6 de cette posi-
t ion, la jugeant inuti lement r igoureuse; par exemple, un groupe de travai l  de
l 'OMS a d6clar6 que, m6me si c '6tait  techniquement possible, des consid6ra-
t ions pratiques et 6conomiques empOchaient qu'on puisse parvenir d un niveau
(sans  r i sque )  (OMS,  1981 "  ) .

Les part icipants d la r6union d'Engelberg ont proc6d6 d une 6valuation cri t i -
que de la masse d'observations 6conomiques ayant servi de base d l '6tude de
la  Banque mondia le  (Shuval  e t  a l . ,  1986)  a ins i  qu 'd  l '6 tude IRCWD/OMS (Blum
I Feachem, 1985) sur les effets sanitaires cr6dibles d6coulant de l 'ut i l isat ion
en agriculture d'excreta et d'eaux r6siduaires. Leur conclusion a 6t6 unanime:
les r isques l i6s i t  l 'ut i l isat ion pour l ' i rr igation d'eaux r6siduaires correctement trai-
t6es sont minimes et la r igueur des normes en vigueur pour la qual i t6 bact6-
r ienne injust i f i6e. Cependant, ces experts ont reconnu que, dans de nombreux
pays en d6veloppement, les principaux r isques proviennent des helminthiases,
de sorte que l 'ut i l isat ion d'eaux r6siduaires n6cessite, pour 6tre sans danger,
une 6l imination pouss6e des helminthes. Ainsi,  les recommandations d'Engel-
berg traduisent une fagon plus r igoureuse de concevoir la n6cessit6 d'abaisser
la quanti t6 d'eufs d'helminthe contenus dans les eff luents d un euf au maxi-
mum par l i t re. Cela suppose des proc6d6s de traitement qui permettent une 6l i-
mination trbs eff icace des helminthes, dans une proport ion de I 'ordre de 99,9%.
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(Encadrd 4.2 suite)

l-es bassins de stabilisation sont particulidrement efficaces A cette fin, mais
d'autres techniques sont possibles. Si les recommandations d'Engelberg ne visent
express6ment aucun protozoaire d'importance m6dicale, tels que les amibes et
les giardias, i l  est sous-entendu que la norme rigoureuse recommand6e pour
les helminthes est repr6sentative de tous les agents pathogdnes de grande dimen-
r;ion qui d6cantent facilement, y compris les protozoaires. Les recommandations
rJ'Engelberg impliquent donc une 6l imination de tous les protozoaires.

D'un autre c6t6, les participants d la r6union d'Engelberg sont tomb6s d'accord
pour estimer qu'une norme de quali t6 microbienne f ix6e d environ 1 000 col i for-
mes f6caux pour 100 ml dans le cas de l ' i rr igation sans l imitat ion 6tait  d la fois
r ipid6miologiquement fond6e et techniquement possible. l ls ont en outre estim6
rque cette valeur 6tait parfaitement conforme d la qualit6 r6elle des eaux de rividre
r,rt i l is6es en Europe et aux Etats-Unis d'Am6rique pour ce type d' irr igation, appa-
nemment sans aucun effet n6faste sur la sant6. Le groupe a not6 6galement
rqu'une concentration de 1 000 coliformes pour 100 ml est jug6e convenable dans
,Ce nombreux pays pour les eaux de baignade. l l  n'a pas paru rat ionnel d' impo-
ser une norme plus r igoureuse pour l ' i rr igation sans l imitat ion que cel le jug6e
iacceptable dans la plupart des pays industr ial is6s pour l ' i rr igation en g6n6ral et
pour la baignade.

En outre, les part icipants d la r6union d'Engelberg se sont d6clar6s convain-
cus que I 'appl icat ion irrat ionnelle de normes inuti lement r igoureuses en matidre
de quali t6 microbiologique des eaux r6siduaires pour l ' i rr igation avait conduit
,b une situation anormale. Souvent, ces normes ne sont pas du tout appl iqu6es
de sorte que de graves probldmes de sant6 publ ique r6sultent de l 'ut i l isat ion,
en pleine ill6galit6, d'eaux r6siduaires brutes, pour l'irrigation des salades - pra-
t ique d'ai l leurs tr6s courante dans de nombreux pays en d6veloppement. La
d6marche adopt6e d Engelberg vise d imposer de nouvelles normes, r6al istes,
b la fois plus r igoureuses pour ce quiest de l '6l imination des helminthes et plus
conformes aux possibilit6s de la technique en ce qui concerne les bact6ries, Selon
les 6pid6miologistes aussi bien que les ing6nieurs du groupe d'Engelberg, cette
nouvelle appproche permettrait  de mieux prot6ger la sant6 d'un plus grand nom-
bre de personnes en imposant des objectifs compatibles avec les imp6ratifs de
l '6conomie et de la technique.

Le lecteur d6sireux de disposer d'une analyse compldte des bases 6pid6mio-
logiques sur lesquelles reposent les recommandations d'Engelberg pourra se
reporteraux 6tudes originales de Shuval et al.  (1986) et de Blum I Feachem
(1985). Les pr6sentes recomlnandations sont destin6es d guider les ing6nieurs
concepteurs dans le choix de techniques de traitement et de gestion qui garan-
tissent le respect des nouvelles normes. Dds lors qu'elles seront respect6es, il
deviendra inuti le de survei l ler en permanence la concentrat ion des micro-
organismes indicateu rs.
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conlestibles - y compris celles qui sont consomm6es crues et pour
I'arrosage des terrains de sport et parcs publics, comportent la m6me
valeur limite pour les helminthes et une concentration maximale
(mc,yenne g6om6trique) de I 000 coliformes f6caux pour 100 ml. Cette
der.nidre recommandation vise d prot6ger la sant6 des consommateurs,
sp6,cialement des consommateurs de l6gumes et de salades. Cette con-
centration repr6sente un assouplissement important par rapport aux
normes ant6rieures mais elle est conforme aux normes actuelles impo-
s6e:; pour la qualit6 de I'eau de baignade; en Europe, par exemple,
cetl.e norme est fix6e i moins de 2 000 coliformes f6caux pour 100 ml
(Conseil des communaut6s europ6ennes, 1976) et il serait irrationnel
de r6clamer une norme plus rigoureuse pour I' irrigation que pour
I'inrmersion totale du corps. Des travaux r6cents (Oragui et al., 1987)
confirment qu'une concentration inf6rieure A I 000 coliformes f6caux
par 100 ml, ce qui implique une 6limination des coliformes f,6caux
darrs une proportion trds 6lev6e (4-6 log,o ou ) 99,99 %), correspond
A la quasi-absence de bact6ries pathogdnes (voir tableau 4.6). Il est
facile d'obtenir des effluents de cette qualit6 en utilisant en s6rie
4-6 bassins de stabilisation avec une dur6e totale de r6tention d'au
moins 20 jours, A une temp6rature sup6rieure iL 20 o C (voir section
7.2). Des effluents de qualit6 plus 6lev6e (par exemple moins de 100
col iformes f6caux par 100 ml) peuvent 6tre exig6s quand les eaux r6si-
duaires servent d I' irrigation de parcs publics et de pelouses d'hdtel,
afin de prot6ger la sant6 des personnes qui entrent en contact avec
uner pelouse r6cemment irrigu6e, sp6cialement les touristes et les jeu-
nes enfants.

4.41.2 Ouali t6 des excreta destin6s d I 'agriculture
Lorsqu'on r6pand dans les champs, avant la plantation, des excreta
ou des produits d6riv6s (par exemple des boues r6sultant du traitement
des eaux r6siduaires, du compost ou des boues de latrine ou de fosses
septiques), aucun critdre de qualit6 n'est recommand6, d condition que:

les d6chets soient d6pos6s dans une tranch6e et recouverts d'une
couche de terre d'au moins 25 cm;

le personnel de l'exploitation agricole ou des stations d'assainisse-
ment soit convenablement prot6g6 pendant I'op6ration;

aucune plante-racine ne soit plant6e directement d l 'aplomb des
tranch6es.
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Quand les d6chets ne sont pas enterr6s dans des tranch6es mais sont
r6pandus sur le sol pour I'amendement de la couche superficielle (uti-
lisation courante des composts, par exemple) ou encore r6gulidrement
dispers6s sur le sol aprds la plantation (utilisation g6n6rale des gadoues
liquides), il convient d'observer les recommandations d'Engelberg pour
I'irrigation au moyen d'eaux r6siduaires (en choisissant la limite de
moins de I euf par litre ou kilogramme (de substance humide) et de
moins de I 000 coliformes f6caux pour 100 ml ou 100 g (de substance
humide) selon le cas). Pour faire respecter la norme relative aux hel-
minthes dans le cas de I'irrigation avec limitation, il existe diverses
techniques, le compostage 6tant un moyen efficace d'atteindre la norme
de moins de I 000 coliformes f6caux pour 100 g fix6e pour I' irriga-
tion sans limitation (voir section 7.2.3\.

4.4.3 oual i t6 des excreta et des eaux r6siduaires desti-
n6es d I 'agr icul ture

Strauss (1985) a publi6 une mise au point sur Ia survie des agents patho-
gdnes A I'int6rieur et i la surface des poissons. Ces principales con-
clusions sont reproduites ci-dessous:

' L'invasion des muscles pisciaires par des bact6ries pathogdnes cons-
titue une 6ventualit6 trds probable lorsque les poissons sont 6lev6s
dans des bassins oit la concentration des coliformes f6caux et des
salmonelles est respectivement sup6rieure e 104 et lOs pour
1 000 ml; le risque d'invasion musculaire augmente avec Ie degr6
d'exposition d I'eau contamin6e.

' Mdme en pr6sence d'une contamination moins importante, la con-
centration des agents pathogdnes risque d'6tre 6lev6e dans les voies
digestives et dans le liquide intrap6riton6al des poissons.

Des travaux compl6mentaires sont indispensables avant qu'on puisse
fixer une norme d6finitive de qualit6 bact6riologique en pisciculture,
mais d titre provisoire, on pourrait recommander de fixer la concen-
tration des coliformes f6caux d moins de I 000 pour 100 ml dans I'eau
des bassins. Une norme identique devrait 6tre appliqu6e aux bassins
utilis6s pour la culture de macrophytes, car ces derniers sont fr6quem-
ment consomm6s crus. Une autre mesure indispensable en matidre de
sant6 publique est d'assurer une hygidne rigoureuse lors de Ia mani-
pulation des poissons, sp6cialement lors de leur 6visc6ration. C'est plus
facile d obtenir dans les 6tablissements commerciaux que dans le cas
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Fig,, 4.7 Distribution g6ographique de Clonorchrs sinensrc
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D'aprrbs Feachem et al.  (1983), reproduit avec l 'autorisation de la Banque mondiale.

de I'aquaculture de subsistance pour laquelle il faudra souvent con-
dujre des programmes durables d'6ducation pour la sant6.

l,es distomatoses d'Extr6me-Orient ou du Sud-Est asiatique se can-
tonnent, comme leur nom I'indique, dans des r6gions g6ographiques
trds limit6es d'Asie (voir figures 4.7 et 4.8).

Iitant donn6 que, dans certaines r6gions, il est traditionnel de man-
ger crus le poisson et les plantes aquatiques comestibles - alors qu'il
s'aigit des deuxidmes h6tes interm6diaires des agents pathogBnes res-
ponsables des distomatoses ci-dessus - les seules m6thodes pour emp6-
cherr la transmission consistent A faire en sorte qu'aucun muf ne par-
vienne dans les bassins ou i d6truire les gast6ropodes. La seconde solu-
tion n'a pas grande chance d'6tre appliqu6e durablement en pratique,
sp6cialement dans les petits bassins de subsistance qui sont courants
dans certaines r6gions d'Asie. Dans ces conditions, la seule m6thode
de lutte praticable consiste i 6liminer tous les eufs viables de tr6ma-
tod.es avant que les excreta ou les eaux r6siduaires ne soient d6vers6s
dans les bassins; iI faut insister sur Ie fait que fous les mufs doivent
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6tre tu6s du fait de Ia prolif6ration consid6rable (reproduction asexu6e)
de I'agent pathogdne chez son premier hdte interm6diaire. Les mdmes
consid6rations valent pour la schistosomiase (bilharziose qui consti-
tue un risque professionnel potentiel pour le personnel des bassins de
pisciculture et des bassins de culture de macrophytes dans une zone
g6ographique beaucoup plus vaste (voir figures 4.9 et 4.10). Le cri-
tdre de qualit6 recommand6 pour les helminthes chaque fois qu'on
utilise en aquaculture des excreta et des eaux r6siduaires consiste donc
dans I'absence d'eufs viables de trdmatodes. Cette condition est facile
A obtenir par le traitement des eaux r6siduaires dans une s6rie de bas-
sins et par un stockage d'au moins un mois dans le cas des excreta
(voir section 7.2.4).

Les valeurs provisoires recommand6es pour la qualit6 microbiolo-
gique en aquaculture, analogues aux valeurs recommand6es pour I'uti-
lisation en agriculture, sont indiqu6es au table au 4.7 .

Fig.  4 .8  Dis t r ibut ion 96o9raphique de Fasc io lops is  busk i

D'aprds Feachem et al.  (1985), reproduit avec l 'autorisation de la Banque mondiale.
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Tatlleau 4.7 Critdres provisoires de qualit6 microbiologique pour les eaux r6si-
duaires et les excreta uti l is6s en aquaculture

Mode
rde r6uti l isat ion

Gufs de tr6matodes
viables" (nombre moyen

ar i thm6t ique
par l i t re ou kgl

Coliformes f6caux
(nombre moyen

g6om6tr ique pour
100 ml ou pour 1@ g) '

Pisc,iculture
Culture de macrophytes
aquat iques

<  100

< 10-

"  Douues lC lonorch is ,Fasc io lops is le tsch is tosomes.Lava leur recommand6eneconcerneque lesr6g ionsd 'end6-
mie  lF ig .  4 .7 -4 .10 l , .
" Cette recommandation suppose que la r6duction du nombre de coliformes f6caux dans le bassin soit de 1 logro,
de facon que la concentrat ion des col i formes dans le bassin soit  abaiss6e d moins de 1 000 pour 100 ml. Si la temp6-
rature de l'eau du bassin et la dur6e de r6tention permettent une r6duction plus importante, on peut se fixer une
valeur moins exigeante.
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5
Aspects socioculturels

Les comportements humains jouent un rdle essentiel dans la transmis-
sion des maladies associ6es aux excreta. La possibilit6 d'imposer A une
soci6t6 la modification de certains de ses comportements en vue d'intro-
duire un systdme d'utilisation des excreta ou des eaux r6siduaires ou
de r6duire Ia transmission des maladies dans les systdmes en place ne
peut 6tre appr6ci6e que si I'on connait au pr6alable la valeur cultu-
relle attach6e d des pratiques qui semblent avoir la pr6f6rence de la
soci6t6 alors qu'elles facilitent la transmission des maladies. Les croyan-
ces sont si diff6rentes selon les r6gions du monde qu'il est impossible
d'admettre que I'une quelconque des pratiques qui ont vu le jour en
matidre d'util isation des excreta et des eaux us6es (voir tableau 2.1.,
page 28) soit imm6diatement transposable ailleurs: il est toujours indis-
pensable de proc6der d une 6valuation approfondie du contexte socio-
culturel local (Cross, l9S5).

5.1 Uti l isat ion des excreta
Les soci6t6s humaines manifestent vis-d-vis de I'utilisation d'excreta
non trait6s des r6actions fort diverses allant, selon le contexte socio-
culturel, de la r6pulsion d la pr6dilection, en passant par une attitude
r6serv6e ou, au mieux, indiff6rente. Cela tient d une id6e fortement
enracin6e selon laquelle les excreta, sp6cialement les matidres f6ca-
les, sont des substances r6pugnantes dont il faut pr6server la vue et
I'odorat. Les produits fertilis6s avec des excreta bruts sont consid6r6s
comme avari6s ou souill6s dans un certain sens. Le mdme point de
vue ne pr6vaut pas, ou du moins de faQon moins rigoureuse, s'agis-
sant de composts pr6par6s d I'aide d'excreta ou de boues provenant
du traitement d'eaux r6siduaires, 6l6ments d'ailleurs couramment uti-
lis6 en agriculture, en aquaculture et dans les projets de mise en valeur
des terres.

A I'oppos6, dans des pays comme Ia Chine, le Japon et Java, on uti-
lise les d6chets, tant humains qu'animaux, en agriculture et en aqua-
culture depuis des milliers d'ann6es (voir section 2.3), Cette pratique
est admise par la soci6t6 japonaise ou chinoise, marqu6e par une tra-
dition de frugalit6, et elle refldte une compr6hension profonde, du point
de vue 6cologique comme du point de vue 6conomique, du rapport
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de d6pendance qui existe entre la fertilit6 du sol et les d6chets d'ori-

g.ine humaine. Dans ces soci6t6s, la culture intensive est apparue sous

ler pression d'une situation ol) il fallait nourrir un grand nombre de

personnes habitant une r6gion oi les terres arables 6taient limit6es,

de sorte qu'il fallait tirer le meilleur parti possible de toutes les res-

sources disponibles, y compris les excreta. L'utilisation des excreta cons-
titue ainsi un imp6ratif des 6conomies de survie. MOme en pareil cas,

il est vraisemblable que toute mesure visant d essayer de r6duire au

minimum les risques pour la sant6 en modifiant les pratiques usuelles

en matidre d'utilisation des excreta n'a de chances d'6tre accept6e par

la soci6t6 et de s'imposer que si les modifications apport6es sont mini-

nres et socialement n6gligeables. Toute tentative visant d modifier une
pr6f6rence sociale est en principe vou6e d l'6chec. Cela 6tant, il est

probable que I'entreposage des excreta afin d'inactiver les ceufs de tr6-

nratodes constitue une modification envisageable malgr6 I'id6e selon

Iaquelle les excreta doivent 6tre utilis6s d l'6tat frais (c'est-d-dire sans

traitement) pour avoir le maximum d'efficacit6 en agriculture, alors
que des exhortations d ne pas consommer de poisson cru reviendraient
certainement i pr6cher dans le d6sert.

En terre d'Islam, les contacts directs avec les excreta constituent
un sujet d'aversion car, d'aprds le Coran, les excreta contiennent des
irnpuret6s (nadjassa). Leur utilisation est autoris6e uniquement si les
nadjassas ont 6t6 6limin6es. C'est dire que I'utilisation en agriculture
d'excreta non trait6s ne serait pas tol6r6e et que toutes les tentatives
visant h modifier ce point de vue seraient d6nu6es de sens. En revan-

che, I'utilisation d'excreta aprds traitement serait acceptable si ce der-
nier assurait 1'6limination des nadjassas - par exemple aprds com-
postage thermophile, proc6d6 qui fournit une substance analogue d

l'humus, ne rappellant en rien, ni par la vue ni par I'odeur, le produit
original. On peut consid6rer que les nadjassas sont 6limin6es par
d'autres m6thodes. A Java, par exemple, on accepte I'util isation
d'excreta non trait6s comme engrais dans les bassins de pisciculture
parce que les excreta sont dilu6s dans I'eau et que I'eau s'6coule d'un
bassin au suivant; cette association d'une dilution et d'un 6coulement
est consid6r6e comme rendant I'eau pure (tahour), de sorte que la pra-
tjique n'est pas rejet6e sur le plan religieux.

Dans de nombreux pays en d6veloppement, le ramassage des gadoues
urbaines est un travail trds peu consid6r6, de sorte qu'il devient de
plus en plus difficile pour les autorit6s urbaines de recruter Ie person-
nel n6cessaire. Il en r6sulte que les installations sanitaires qui condui-
sent h la production de gadoues, par exemple les latrines A tinette,
sont peu d peu remplac6es par d'autres types d'installation, par exemple
des latrines A chasse. En fait, dans certains pays, par exemple en Inde,
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les pouvoirs publics appuient des programmes visant e remplacer
les latrines A tinette par des latrines e chasse, non seulement dans
le souci d'am6liorer Ia sant6 de la population mais aussi afin de
r6pondre u i la demande d'une soci6t6 qui exige qu'il soit mis fin
A cette pratique d6gradante qui impose i des hommes de transpor-
ter des gadoueso (Venugopalan, 1984). Les gadoues sont donc peu
i peu remplac6es par des boues de latrine comme produit brut dars
les systdmes d'utilisation des excreta. Du point de vue de la lutte
contre les maladies associ6es aux excreta, on ne peut que se f6liciter
de cette 6volution car la charge d'agents pathogdnes est notablement
r6duite, de mome, par cons6quent, que le risque potentiel pour la
sant6.

5.2 Uti l isat ion des eaux r6siduaires
De nos jours on utilise des eaux r6siduaires non trait6es pour l'irri-
gation dans de nombreuses r6gions du monde, sans apparemment
que cette pratique ne provoque de rejet v6ritable sur le plan socio-
culturel. (Tel n'est cependant pas toujours le cas, cette pratique 6tant
parfois adopt6e sous la seule pression d'imperatifs 6conomiques.) Les
eaux r6siduaires trait6es souldvent beaucoup moins d'objections que
les eaux non trait6es du fait de leur aspect et, sur le plan socio-
esth6tique, elles sont mieux adapt6es A une utilisation en agricul-
ture et en aquaculture. Le cas 6ch6ant, on peut apaiser les craintes
du grand public grace i des programrnes d'information bien conQus.

Dans les pays musulmans, les eaux r6siduaires peuvent 6tre utili-
s6es pour I'irrigation A condition que les impuret6s (nadjassas) en
soient 6limin6es. En fait, on se sert d'eaux r6siduaires non trait6es
dans certains de ces pays, principalement dans les r6gions or) I'eau
est extr6mement rare et provient en g6n6ral d'un oued local (cours
d'eau temporaire en zone d6sertique); mais cette pratique r6pond
manifestement d une n6cessit6 6conomique sans constituer une pr6-
f6rence culturelle. D'aprds Farooq & Ansari (1983) il existe trois
possibilit6s pour transformer une eau impure en eau pure:

' auto-6puration de l'eau (par exemple 6limination des impuret6s par
s6dimentation):

' addition d'eau pure en quantit6 suffisante pour diluer les impuret6s;
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. 6limination des impuret6s avec Ie temps ou par suite de m6canis-
mes physiques (par exemple le soleil ou le vent).

I1 est clair que la premidre et la troisidme de ces transformations
sont, pour I'essentiel, analogues i celles qu'on obtient dans les instal-
lations modernes de traitement des eaux r6siduaires, sp6cialement par
le proc6d6 des bassins de stabilisation.
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Moyennant une bonne planification et une bonne gestion, les systd-
mes d'utilisation des excreta et des eaux r6siduaires peuvent avoir une
incidence b6n6fique sur I'environnement tout en augmentant les ren-
dements en agriculture et en aquaculture. L'am6lioration de I'envi-
ronnement constitue la r6sultante de plusieurs facteurs, dont les plus
importants sont 6num6r6s ci-dessous:

Suppression ou r6duction de la pollution des eaux de surface, con-
trairement d ce qui arriverait si I 'on n'util isait pas les eaux r6si-
duaires mais qu'on les rejette dans les cours d'eau ou les lacs. Les
grands probldmes de pollution de I'environnement tels que I'appau-
vrissement en oxygdne dissous, l'eutrophisation, Ia formation de
mousse et la destruction des poissons, peuvent ainsi 6tre 6vit6s.

Pr6servation ou utilisation plus rationnelle des ressources en eau
douce, sp6cialement dans les r6gions arides et semi-arides: les eaux
non pollu6es couvrant les besoins des villes et les eaux r6siduaires
les besoins de l'agriculture.

R6duction des besoins en engrais artificiels d'or), paralldlement,
r6duction des d6penses d'6nergie et de la pollution industrielle en
d'autres lieux.

Pr6servation du sol grdce d la constitution d'une couche d'humus
qui s'oppose d l'6rosion.

Lutte contre la d6sertification et remise en valeur des d6serts gr6ce
A I'irrigation et i la fertil isation de rideaux d'arbres.

Am6lioration des zones d'agr6ment en ville, grAce d I'irrigation
et i la fertilisation d'espaces verts destin6s i des activit6s r6cr6a-
tives (parcs, terrains de sport) ou au plaisir des yeux (fleurs, buis-
sons et arbres d proximit6 des routes et autoroutes urbaines).

La pollution du sol et des eaux souterraines constitue 6videmment
un inconv6nient potentiel de I'utilisation des excreta et des eaux r6si-
duaires en agriculture. Dans la plupart des conditions, I'irrigation au
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mory'en d'eaux r6siduaires ne constitue pas une menace microbiologi-
que pour les eaux souterraines car il s'agit d'un processus analogue
A la filtration lente sur sable: la plupart des agents pathogdnes sont
arr0t6s dans la couche sup6rieure, sur quelques mdtres de profondeur,
tandis que Ia distance de transport horizontal est en principe inf6rieure
iL 20 m quand les caract6ristiques p6dologiques sont uniformes. Cepen-
dant, dans certaines situations hydro-g6ologiques (par exemple dans
des formations calcaires), les polluants microbiens peuvent 6tre trans-
port6s beaucoup plus loin, de sorte qu'une investigation approfondie
s'inrpose en pareil cas (voir Lewis et al., 1982). Des polluants chimi-
ques, dont les plus pr6occupants sont les nitrates dans Ie cas des d6chets
dontestiques, peuvent 6tre transport6s sur une plus longue distance et
il e>liste un risque potentiel de pollution des r6serves d'eau potable pro-
ches des zones or) I'irrigation est pratiqu6e au moyen d'eaux r6siduai-
res. De fagon g6n6rale, il faut qu'aucune r6serve d'eau ne soit situ6e
i I'int6rieur ou d proximit6 des champs irrigu6s de cette fagon.

L'irrigation au moyen d'eaux r6siduaires peut entrainer la pollu-
tiorr du sol par suite d'une saturation plus rapide en eau et en sel si
I'or:L ne pr6te pas I'attention qui convient aux besoins en matidre de
drainage et de lessivage. Les eaux de drainage i caractdre salin doi-
vent, si possible, 6tre r6serv6es d I'irrigation de cultures tol6rantes au
sel ,et, en g6n6ral, la rotation des cultures et I'assolement sont n6ces-
saires pour 6viter que la structure p6dologique ne se d6grade i long
terrne. Le respect de bonnes pratiques en matidre d'irrigation est essen-
tiel pour 6viter les effets nocifs sur I'environnement; on trouvera des
pr6cisions sur la question dans les manuels classiques (par exemple,
Ryclzewski, 1987 ; Pettygrove & Asano, 1984 ; Ayers & Westcot, 1985).
Sou.vent, il faut mettre en balance la production agricole et la protec-
tion de l'environnement, ce qui exige une 6valuation rigoureuse au
stade de la planification des projets (voir section 8). Bon nombre des
inconv6nients potentiels 6voqu6s ci-dessus au sujet de I'irrigation par
eaux r6siduaires peuvent 6tre 6vit6s moyennant un traitement conve-
nah,le, de m6me que diverses nuisances comme les mauvaises odeurs,
Ia prolif6ration de vecteurs et les cons6quences de rejets accidentels
de substances toxiques (voir section 7).

L,'utilisation d'excreta en agriculture et en aquaculture comporte
un;grand nombre des avantages de l'utilisation d'eaux r6siduaires tout
en ayant a priori moins d'inconv6nients pour l'environnement. La plu-
part des systdmes d'assainissement fonctionnant sur place peuvent faci-
lem.ent 6tre conQus ou adapt6s en vue d'une r6utilisation: les boues
de latrines ainsi obtenues peuvent 6tre utilis6es sans danger. La pro-
duc:tion d'un compost i partir d'excreta et de d6chets domestiques
r6duits en poudre de fagon i corriger le rapport carbone/azote et Ia
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teneur en eau des excreta (voir section 7.2.3) constitue la technique
la plus 6cologique puisqu'elle permet de.r6cup6rer et d'utiliser ensuite
les deux polluants qui offusquent le plus la vue dans les villes des pays
en d6veloppement, d. savoir les excreta et les ordures m6nagdres. Le
compost pr6par6 d partir d'excreta constitue un pr6cieux condition-
neur de sol et un engrais exempt d'agents pathogdnes. Sa production
et son utilisation apportent une solution simple et 6cologiquement int6-
ressante, A la fois au probldme de la r6utilisation des d6chets humains
et i celui de la pollution dans les agglom6rations urbaines sans r6seau
d'6gouts.
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7
{iolutions techniques pour

la protection sanitaire

7 . ' l  Int roduct ion
Pour pr6venir la transmission des maladies, la plus efficace et la plus

fiable de toutes les m6thodes consiste i traiter les d6chets en respec-

tant les critdres de qualit6 d'Engelberg (voir section 4.4). On peut ainsi

interrompre ou ramener i un niveau 6pid6miologiquement n6gligea-

ble la transmission de maladies aux personnes qui travaillent dans 1es

champs et les bassins d'aquaculture ou qui vivent h proximit6, ainsi

qu'aux consommateurs.
ldais un traitement aussi pouss6 risque d'6tre coCrteux ou imprati-

cable, voire inutile, vu que la pr6sence d'agents pathogdnes d'origine
humaine dans les champs ou dans les bassins ne repr6sente pas forc6-

ment un danger pour la sant6 si des mesures convenables sont prises
par: ailleurs pour assurer la protection sanitaire. Ces mesures peuvent

empdcher les agents pathogdnes d'atteindre le personnel d'exploita-

tiorn ou les cultures ou encore, si elles consistent dans la s6lection de

cultures appropri6es (le coton par exemple), supprimer tout risque pour

la s;ant6 du consommateur. On peut par cons6quent regrouper les mesu-
res existantes en matidre de protection sanitaire sous quatre rubriques

principales:

. traitement des d6chets;

. Iimitation des cultures autoris6es;

. m6thodes d'6pandage des d6chets;

o limitation de l'exposition humaine.

I-es points au niveau desquels les mesures ci-dessus peuvent inter-

rornpre les voies potentielles de tranmission d'agents pathogdnes excr6-

t6s sont indiqu6s sur Ia figure 7.1.
Iiouvent, il est souhaitable de combiner plusieurs de ces m6thodes.

Par exemple, la limitation i certaines cultures suffit parfois d prot6-
gel'les consommateurs, mais des mesures compl6mentaires sont indis-

pensables pour prot6ger les ouvriers agricoles. Dans certains cas, un
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Fig,  7.1 Interrupt ion grace aux mesures de protect ion sani ta i re,  des voies
potentielles de transmission d'agents pathogdnes excr6t6s

LIMITATION A CCNTAIruES CULTURES

o

t

i

I  Circulat ion des agents
{ pathogdnes excr6t6s

Obstacle oppos6 A la circulation
des agsnts pathogAnes par les
m€sures de protection sanitaire

I
Eparuoace

T

traitement partiel, correspondant d des normes moins exigeantes, suffit
s'il est associ6 d d'autres mesures. Cette id6e est illustr6e de fagon sch6-
matique sur la figure 7 .2 qui repr6sente trois associations possibles
de mesures qui assurent une protection efficace de la sant6 des tra-
vailleurs comme des consommateurs. La faisabilit6 et I'efficacit6 d'une
association pafiiculidre d6pendent de nombreux facteurs qu'il faut soi-
gneusement peser avant de mettre en pratique telle ou telle solution.
Ces facteurs sont les suivants:

LIMITATION DE
L'EXPOSITION HUMAINE
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Fig1,7.2  Moddle g6n6ra l is6 repr6sentant  I ' impor tance des dangers  pour  la

sant6 humaine r6sultant de diverses combinaisons de mesures de pro-

tect ion lors de I 'ut i l isat ion d'eaux r6siduaires ou d'excreta en agri-

cu l ture  ou en aquacul ture
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a,

o existence de ressources (main-d'euvre, fonds, terres);

o pratiques sociales et agricoles en vigueur;

. types actuels de maladies associ6es aux excreta.

Par exemple, lorsqu'on ne dispose pas de I'argent ni des terrains
n6cessaires pour pousser le traitement des eaux r6siduaires jusqu'au
ni.,zeau de qualit6 recommand6 d Engelberg pour l'irrigation sans limi-
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tation (voir tableau 4.5, page 86), il faut mettre en Guvre des mesu-
res de protection sanitaire relevant des trois autres cat6gories. Dans
certains cas, la limitation de la m6thode i certaines cultures rend inutile
toute autre mesure visant i prot6ger le public. En revanche, si la p6nu-
rie de personnel et la nature des pratiques en vigueur font qu'il est
impossible d'assurer le respect des limitations ainsi impos6es, il faut
recourir i d'autres m6thodes. Dans le cas de l'aquaculture, on peut
n6gliger Ie critdre de qualit6 impos6 pour les d6chets (voir tableau 4.7 ,
page 97) s'il n'existe pas de parasitoses A tr6matodes dans la r6gion
en cause. Une attention particulidre s'impose pour les systdmes de r6u-
tilisation i petite 6chelle, sp6cialement dans le cas des excreta. Il s'agit
souvent de systdmes mis en Guvre dans I'agriculture ou I'aquaculture
de subsistance, de sorte que tout contrdle est difficile et qu'un traite-
ment est g6n6ralement impossible; pour r6duire au minimum les ris-
ques au niveau individuel, il faut souvent appliquer diverses mesu-
res, notamment dispenser une 6ducation pour la sant6 et am6liorer
I'approvisionnement en eau des foyers.

Les facteurs techniques qui influent sur chaque solution sont exa-
min6s ci-aprds. Les facteurs administratifs et financiers, qui n'ont pas
moins d'importance, font I'objet de la section 8.

7.2 Traitement des d6chets
7.2.1 Objectifs
Le traitement des eaux r6siduaires et des excreta en vue de leur utili-
sation en agriculture ou en aquaculture a pour objectif d'en 6liminer
les agents pathogdnes excr6t6s et, de Ia sorte, d'emp6cher la transmis-
sion de maladies. Tel n'est pas cependant l'objectif fix6 d I'origine aux
systdmes classiques de traitement des eaux r6siduaires, tels qu'ils sont
normalement utilis6s en Europe et en Am6rique du Nord. Au d6part,
on se proposait avant tout d'6liminer des matidres organiques, dont
la concentration s'exprime par la demande chimique ou biochimique
d'oxygdne, ainsi que les substances solides en suspension. Depuis quel-
ques ann6es, par suite d'une meilleure sensibilisation au probldme que
pose la pollution de I'environnement, on a ajout6 au systdme classi-
que des proc6d6s de traitement tertiaire complexes pour am6liorer l'6li-
mination des agents pathogdnes. Les bassins de stabilisation consti-
tuent une m6thode beaucoup plus simple pour obtenir ce dernier
16sultat.

Lorsqu'on envisage de d6barrasser les d6chets de leurs agents patho-
gdnes, le paramdtre important est davantage le nombre d'agents patho-
gdnes survivants que le nombre d'agents 6limin6s ou d6truits. Un taux
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d'tilimination de 99 ou de 99,9 % par exemple semble trbs impression-
nant, mais il correspond e un taux de survie de l% ou de 0,1% rcs-
pectivement, ce qui peut repr6senter une proportion non n6gligeable
quLand on sait la valeur que peut atteindre la concentration des agents
pathogdnes. Dans des effluents bruts, cette concentration peut d6pas-
ser 10" bact6ries par litre de sorte qu'un taux d'6limination de99%
larisse encore subsister plus de 10" bact6ries pathogdnes par litre.

Il est donc pr6f6rable d'exprimer le taux d'6limination assur6 par
unL proc6d6 de traitement des d6chets sous forme d'unit6s log,o: un
tarux de 99 %, par exemple 6quivaut i 2 log,n. Dans cette optique, la
diJT6rence entre un proc6d6 qui assure une 6lirirination des agents patho-
gbnes i la proportion de 92% et d'un autre dans la proportion de 98%
est donc minime. En_ g6n6ral, les eaux us6es domestiques brutes con-
tiernnent environ l0? coliformes f6caux pour 100 mf et environ 103
eufs d'helminthes par litre dans les r6gions or) les helminthiases sont
fr6quentes. Pour obtenir une qualit6 conforme au critdre d'Engelberg
pc,ur I'irrigation sans limitation, il faut donc 6liminer les bact6ries
dans la proportion d'au moins 4 log,o et les ceufs d'helminthes dans
la proportion de 3 logro.

Un taux d'6limination moins pouss6 est envisageable si l'on pr6voit
d';autres mesures de protection sanitaire ou si la qualit6 est appel6e
i r;'am6liorer aprds Ie traitement. Cela peut se faire par dilution dans
urre nappe ou un cours d'eau naturel, par entreposage prolong6 ou
par transport sur une longue distance dans un cours d'eau ou un canal.
Le taux d'6limination des agents pathogdnes par dilution est facile i
eslfimer, mais le chiffre qu'il convient d'appliquer est celui qui cor-
re;spond i la dilution minimale, obtenu d Ia saison sdche en d6bit
d',5tiage. La r6duction du nombre d'agents pathogdnes dans les r6ser-
vc,irs, Ies cours d'eau et les canaux d6pend essentiellement de Ia dur6e
et de la temp6rature, mais pas obligatoirement de Ia distance fran-
ch.ie vers I'aval. Dans un cours d'eau naturel i 6coulement rapide,
les; agents pathogbnes peuvent franchir 50 km en gudre plus de 12heu-
res, ce qui ne constitue pas un d6lai suffisant pour entrainer une baisse
notable de leur nombre.

7.2.2 Traitement des eaux r6siduaires
Dans le contexte envisag6 ici, i savoir la r6utilisation des eaux r6si-
duaires, l'6limination des agents pathogdnes excr6t6s constitue le prin-
cipal objectif du traitement. Pour 6tre efficace, l'6limination exige la
mise en euvre d'un proc6d6 sp6cialement congu d cette fin; l'6limi-
naLtion qui intervient de fagon incidente dans d'autres proc6d6s mis
ar-L point d d'autres fins est normalement trop peu efficace eu 6gard
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Encadrf  7.1 Co0t  du t ra i tement des eaux
r6sid uaires

Un rapport r6cent de la Banque mondiale permet une comparaison 6conomi-
que d6tai l l6e des bassins de stabi l isat ion, des bassins d'oxyg6nation, des fos-
s6s d'oxydation et des filtres bact6riens. Les donn6es n6cessaires pour cette
comparaison des co0ts concernent la vi l le de Sanaa, en R6publique Arabe du
Y6men. Certaines hypothdses ont 6t6 retenues, par exemple I'utilisation de bas-
sins de maturation d la suite du bassin d'oxyg6nation, et la chloration des effluents
du bassin d'oxydation ou du f i l t re biologique, de fagon que les quatre proc6d6s
fournissent un eff luent de quali t6 bact6riologique similaire rendant possible la
r6utilisation des effluents pour l'irrigation ou la pisciculture. Les installations sont
congues sur la base des hypothdses suivantes: populat ion de 250 000 person-
nes, production d'eff luents et DBO^ (demande biochimique d'oxygdne. mesu-
r6e le cinqui6me jour du traitementi correspondant d respectivement 120 l i tres
par jour et 40 g/jour respectivement, concentration des coliformes f6caux de
2x1U d I 'entr6e pour 100 ml et concentrat ion exig6e d la sort ie de 1x 10 pour
100 ml, DBO, exig6e d la sort ie de 25 mg/l i tre. On trouvera dans le tableau ci-
dessous les r6sultats du calcul de la superficie n6cessaire ir l ' installation et de
la valeur actuel le nette totale de chaque systdme (dans l 'hypothdse d'un co0t
d 'oppor tun i t6  du capi ta l  6ga ld  12o/o e t  d 'un pr ix  du ter ra in  6gal  d  5  do l lars  E.U.-
le mdtre carr6). Les bassins de stabilisation constituent le proc6d6 le moins on6-
reux. Mais il est clair que la solution optimale d6pend dans une trds large mesure
du prix du terrain: la valeur retenue ci-dessus (5 dol lars le mdtre ca116) repr6-
sente un prix raisonnable pour la construction d' immeubles bon march6 dans
les pays en d6veloppement,

Le montant indiqu6 pour les d6penses de fonctionnement comprend, dans
le cas des deux dernidres solut ions, 0,22 mil l ion de dol lars par an pour la
ch lorat ion.

Bassins Bassin
de d'oxyg6na-

stabi l isa- t ion
t ion

Foss6 Traitement
d'oxyg6na- classique

tion (f i l t res

bact6riens)

Co0ts (mill ions de dollars
E . U . )

Investissements
D6penses de
fonctionnement

Prof i ts  {mi l l ions de dol-
l a r s  E . U . )

Revenus de
l' irrigation
Revenus de la
piscicul ture

Valeur actuelle nette
(m i l l i ons  de  do l l a rs  E .U . )

Superf ic ie (ha)

5,68

0,21

0,43

0,30

5 , 1 6

46

6,98

1,28

0,43

0,30

7,53

50

4,80

1,49

0,43

5,86

20

7,77

0,86

0,43

8,20

25

Source: Arthur (1983).
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Tabf eau 7."1 Tauxth6orique d'6l imination des bact6ries et helminthes excr6-

t6s par divers proc6d6s de traitement des eaux r6siduaires

Proc6d6 de t ra i tement Taux d '6 l iminat ion {un i t6s  log,o)

Bact6ries Helminthes Vi rus Kystes

S6dimentat ion pr imaire

Proc6d6 ordinaire
Compl6t6 par voie
chimique"

Boues activ6esb
Biof i ltrationb
Bassin d'oxyg6nation"
Fosr;6 d'oxydation'
D6sinfectiond
Bassins de stabi l isat ion"
R6s,ervoirs d'entreposage
des effluents'

0-1

1-2
0-2
0-2
1-2
1-2
2-6 (E)
1-6  (E)

1-6  (E)

0-2

1 -3  (E )
0-2
0-2
1 -3  (E )
0-2
0-1
1 -3  (E )

1 -3  (E )

0-1

n_1

0-1
0-1
1-2
1-2
0-4
1-4

1-4

0-1

0-1
0-1
0-1
0-1
0-1
0-3
1-4

1-4

E - La pr6sence de cette lettre indique que. moyennant une bonne conception, et une exploitat ion correcte, les
cri tdres d'Engelberg peuvent 6tre respect6s.
u Des travaux compl6mentaires sont indispensables pour confirmer l 'eff icacit6 de ce proc6d6.
b Y r:ompris une s6dimentation secondaire.
" Y c:omoris un bassin de d6cantation.
d Chloration, ozonisation
" L'€ff icacit6 d6pend du nombre de bassins instal l6s en s6rie.
'  L'eff icacit6 d6pend de la dur6e de r6tention, laquelle varie en fonction de la demande.

Source: Feachem et al.  (1983).

au cotrt (voir encadr6 7.1).L'llimination des agents pathogdnes excr6t6s
pa:r les proc6d6s de traitement des eaux r6siduaires a fait I'objet d'une
mise au point de Feachem et al.  (1983). On trotrvera au tableau 7.1
la r6capitulation des donn6es disponibles au sujet des bact6ries et des
helminthes excr6t6s, avec indication des proc6d6s pour lesquels les cri-
tdres d'Engelberg peuvent 6tre respect6s. Le taux d'6limination des
virus et des kystes est 6galement indiqu6 dans ce tableau, bien qu'il
n'aLit aucun rapport avec la possibilit6 de satisfaire ou non aux critd-
res d'Engelberg.

Trai tement c lassique (pr imaire et  secondaire)

Lers eaux r6siduaires brutes contiennent l0t-l0e coliformes f6caux par
100 ml, de sorte qu'il est clair, d'aprbs le tableau 7.1, que les proc6-
d6s classiques (s6dimentation ordinaire, boues activ6es, biofiltration,
bassins d'oxyg6nation et foss6s d'oxydation) ne permettent pas, sans
d6sinfection suppl6mentaire, de produire un effluent conforme aux
critdres d'Engelberg pour la qualit6 bact6rienne ( < I 000 coliformes
f6c:aux pour 100 ml).
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Tabf eau 7.2 Eft icacit6 d'une s6rie de cinq bassins de stabi l isat ion dans le nord-
est  du Br6s i l  ( temp6rature moyenne du bass in  I  26 oC)

Echant i l lon Dur6e  DBO
de

r6ten-
t i on

( j ou rs )  (mg / l )

Matidres
sol ides
en sus-
pension

( m s / l )

Coli- OEufs
formes de
f6caux n6ma-

todes
intesti-

naux
(Pa r

l i tre)

Eaux r6siduaires brutes
Eff luent  d la sort ie du:

Bassin ana6robie
Bassin facultatif
Bassin de maturat ion no 1
Bassin de maturat ion no 2
Bassin de maturat ion no 3

6,8
5,5
5,5
5,5
5,8

63 56
45 74
25 61
19 43
17 45

4,6x 10 '

2,9x 106
3,2x10u
2,4 x 100

450
30

29
1
0
0
0

Source :  Mara  e t  a l .  (1983) ,  Mara  & S i lva  {1986) .

Les proc6d6s classiques de traitement des eaux r6siduaires sont en
g6n6ral inefficaces s'agissant d'6liminer les eufs d'helminthes. Des tra-
vaux de recherche et d6veloppement sont indispensables pour am6-
iiorer l'6limination des eufs d'helminthes avec le systdme classique,
de fagon d satisfaire aux critdres d'Engelberg. Divers proc6d6s m6ri-
tent des 6tudes compl6mentaires: l'adjonction de chaux, la coagula-
tion chimique suivie d'une s6dimentation, Ie voile ana6robie de boues
en d6cantation, travers6es de bas en haut, la filtration sur sable et
I'entreposage dans des r6servoirs d plusieurs compartiments.

Bassins de stabi l isat ion
Le proc6d6 des bassins de stabilisation constitue g6n6ralement la
m6thode de choix pour le traitement des eaux r6siduaires dans les pays
chauds oi I'on dispose facilement de terrains d un cofft raisonnable
(Mara, 1976; Arthur, 1983). Ces bassins doivent 6tre dispos6s en s6rie,
associant des bassins an6robies, facultatifs et de maturation qui assu-
rent une dur6e totale de r6tention hydraulique de l0-50 jours, selon
la temp6rature pr6vue lors de la construction et selon la qualit6 exi-
g6e pour les effluents. Il est facile de concevoir une s6rie de bassins
qui produisent des effluents conformes aux critdres de qualit6 d'Engel-
berg, tant pour les bact6ries que pour les helminthes; ces effluents ont
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Fig. 7.3 R6duction du nombre de col i formes f6caux dans les bassins de sta-

bi l isat ion, en fonction de la dur6e pour diverses valeurs du taux de

16duction

s
o

{J

E
F

30

25

20

6

i
l 5

4 6
Dur6e de r6tent ion ( jours)

Tiableau 7.3 Oualit6 des effluents obtenus avec divers systdmes de bassins
de stabil isation en s6rie, assurant chacun une dur6e de r6tention
sup6r ieure d 25 jours

r0

Systdmes de bassins Nombre
de bassins

en s6rie

Oualit6 des
effluents

(GFl100 ml)"

Australie, Melbourne
Br6si l ,  Campina Grandeo
France, Porquerolles
Jordanie,  Amman
PrSrou, Lima
Trunis ie.  Tunis

8-1 1
5
3
I
5
4

100
30

100
30

100
200

:  CF : Coli formes f6caux
" Centre exp6rimental de traitement biologique des eaux r6siduaires (Extrabes).

Source: Bartone S Arlosoroff (1987).
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par ailleurs une faible DBO et contiennent peu de substances solides
en suspension (voir tableau 7.2).

Le taux de r6duction du nombre de bact6ries dans un bassin peut
6tre estim6 d'aprds la formule:

R = l + K t

dans laquelle fi est le rapport entre la concentration des coliformes
f6caux dans I'effluent A I'entr6e et dans l'effluent A la sortie, f la dur6e
de r6tention du bassin en jours (obtenue en divisant le volume par le
d6bit) et K un coefficient repr6sentatif de la vitesse de destruction des
bact6ries f6cales, laquelle d6pend de la temp6rature. Dans les bassins
de maturation, on peut estimer sa valeur au moyen de la relation:

K  -  2 , 6  ( l , l g ; ' - , 0

ori T est la temp6rature moyenne en degr6s celsius. Lors de l'6tablis-
sement du projet, on choisit normalement la temp6rature mensuelle
moyenne du mois Ie plus froid de l'ann6e (Mara, 1976). Dans les bas-
sins facultatifs, la vitesse de destruction des bact6ries est l6gdrement
plus faible. Pour d6terminer le taux de r6duction dans une s6rie de
bassins, il suffit de faire le produit des taux de r6duction correspon-
dant pour les diff6rents bassins en s6rie:

R,  = f i ,  f t ,  Rr . . .

La relation entre temp6rature, dur6e de r6tention et taux de r6ten-
tion ,R pour un seul bassin est repr6sent6e par la figure 7.3.

Le taux de r6duction ft correspond au rapport du nombre de coli-
formes f6caux dans les effluents A I'entr6e et d la sortie du bassin.

Pour une mdme dur6e totale de r6tention, on obtient un meilleur
temps d'6limination des agents pathogdnes avec un systdme de bas-
sins raccord6s en s6rie qu'avec un seul bassin. Le tableauT.3 donne
des exemples de la qualit6 des effluents obtenus avec plusieurs bas-
sins en s6rie. Dans chacun de ces systdmes, la dur6e totale de r6ten-
tion d6passait 25 jours mais, dans bien des cas, on pourrait abaisser
cette dur6e sans que les critdres d'Engelberg cessent d'6tre respect6s.

D'aprds des travaux r6cents conduits dans le nord-est du Br6sil (Mara
& Silva, 1986), il est en principe possible d'assurer le respect des cri-
tdres d'Engelberg concernant les helminthes en installant trois bas-
sins en s6rie - un bassin ana6robie ayant une dur6e de r6tention de
I jour suivi de deux bassins (un bassin facultatif et un bassin de matu-
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ration) assurant une r6tention de 5 jours chacun. Avec cette installa-

tion, on obtient une r6duction de la concentration des coliformes f6caux

de 2-3 log,^ seulement selon Ia t6mp6rature, de sorte qu'une matura-

tion ult6ri6irre est indispensable pour atteindre la valeur d'Engelberg,

soit moins de I 000 pour 100 ml. La dimension et le nombre des bas-

sins de maturation d6terminent le nombre de coliformes f6caux dans

l'effluent final, i la sortie du systdme, et I'on choisit au stade de la

conception (voir Gambrill et al., 1986) la combinaison optimale (nom-

bre et dimension de ces bassins de maturation) pour obtenir la qua-
lit6 souhait6e dans I'effluent final.

Les systdmes ) plusieurs bassins pr6sentent notamment J'int6r6t
d'assurer la production d'un effluent final conforme aux critdres
d'Engelberg, et cela avec une grande fiabilit6. Mais ces bassins ont

bien d'autres avantages:

. corits plus faibles (qu'il s'agisse de Ia construction, de l'exploita-

tion ou de l'entretien) que pour les autres proc6d6s de traitement;

. aucune d6pense d'6nergie (l'6nergie solaire suffit);

o r6sistance 61ev6e aux surcharges brusques, organiques et

hydrauliques;

. trds grande simplicit6 d'exploitation et d'entretien;

. capacit6 d'assurer le traitement de d6chets industriels et agricoles
trds vari6s.

Le seul inconv6nient des ensembles de bassins est qu'ils n6cessitent
une superficie relativement importante, ce qui peut en limiter I'emploi,
sp6cialement dans les grandes m6tropoles. Une m6thode possible pour

r6duire la superficie n6cessaire consiste A augmenter la profondeur
des bassins: des travaux r6cents (Oragui et al., 1987; Mara et al., 1987)
montrent que des bassins de 2-3 m de profondeur 6liminent Ies bact6-
ries et les virus dans une proportion comparable d celle qu'on obtient
avec un bassin de profondeur classique (l-1,5 m). Des travaux com-
pl6mentaires sont n6cessaires d la recherche d'autres m6thodes per-
mettant de ramener au minimum la superficie n6cessaire, par exem-
ple I'emploi de bassins paralldlement A d'autres m6thodes exigeant une
moindre superficie, comme un traitement au niveau du sol ou d'un
aquifdre. Mais 1a gestion et I'entretien posent alors des probldmes net-
tement plus complexes. Dans de nombreux cas, le proc6d6 classique
du systdme de bassins constitue la meilleure m6thode pour obtenir,
d partir d'eaux r6siduaires, un effluent utilisable pour f irrigation.
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Traitement tert iaire
A I'origine, les traitements tertiaires ont 6t6 mis au point pour am6-
liorer la qualit6 de I'effluent secondaire (proc6d6 des boues activ6es
ou filtre bact6rien), le but 6tant principalement d'abaisser encore la
DBO et la concentration des matidres solides en suspension, ou d'6li-
miner les 6l6ments nutritifs; pourtant, certains proc6d6s (par exem-
ple la d6sinfection) avaient pour objectif de r6duire le nombre d'agents
pathogdnes excr6t6s.

Les proc6d6s qui ont pour but d'am6liorer la qualit6 physico-
chimique - par exemple la filtration rapide sur sable, la nitrification-
d6nifitrication et I'adsorption sur charbon actif - ne contribuent gudre,
sinon pas du tout, i 6liminer les bact6ries excr6t6es, mais certains
d'entre eux (par exemple la filtration) permettent d'6liminer les hel-
minthes; des travaux compl6mentaires sont indispensables pour fournir
des donn6es fiables aux projeteurs. Cependant, ces proc6d6s sont g6n6-
ralement complexes et coirteux si bien que leur utilisation ne serait
pas justifi6e dans les pays en d6veloppement en vue d'obtenir des
effluents utilisables pour I'irrigation.

D6sinfection
La d6sinfection - en g6n6ral par chloration - des effluents bruts n'a
jamais tellement donn6 satisfaction en pratique. Elle permet de r6duire
Ie nombre de bact6ries excr6t6es dans I'effluent d la sortie d'une ins-
tallation classique de traitement fonctionnant bien. Il faut en g6n6ral
une dose de chlore de 10-30 mg/l et une dur6e de contact de 30-60
minutes. La dose n6cessaire doit 6tre contr6l6e au iaboratoire car elle
varie beaucoup avec la concentration des matidres organiques dans
Ies d6chets.

Cependant, comm e L'a soulign6 Chambers ( 197 1) : o La chloration
des effluents d'une station de traitement des eaux r6siduaires repr6-
sente une op6ration infiniment plus complexe et d'efficacit6 beaucoup
plus al6atoire que la chloration des eaux d'adduction. Il est extrdme-
ment difficile de maintenir l'efficacit6 de la d6sinfection d un niveau
6lev6, uniforme et pr6visible dans une op6ration de traitement des
d6chets, sauf si celle-ci fonctionne avec un maximum d'efficacit6. n Dans
ces conditions, il ne faut pas consid6rer qu'il y ait ld une solution via-
ble en matidre de traitement sauf si une rigueur absolue est garantie
au niveau de la gestion et de la r6guiation du processus; une d6sinfec-
tion irr6gulidre ou insuffisante n'aurait pas grand int6r6t dans I'opti-
que de la protection de la sant6. En toute hypothdse, la chloration est
totalement d6pourvue d'effets sur la plupart des aufs d'helminthes
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et n'a pas grande chance d'6liminer les kystes de protozoaires (Fea-

chem et  a l . ,  1983) .
Le milieu obtenu d la suite de la chloration d'un effluent, i la sortie

de I'installation de traitement, est riche en 6l6ments nutritifs et peu
actif sur le plan microbiologique, de sorte qu'il est id6al pour la crois-
sance de certaines bact6ries excr6t6es. Certaines espdces, notamment
les coliformes, prolifdrent parfois aprds chloration jusqu'i atteindre
un effectif mille fois plus nombreux qu'aprds le traitement initial (Fea-

chem et al., 1983). En outre, Ia chloration de I'effluent contribue d
la formation et d la prolif6ration dans I'environnement de d6riv6s orga-
niques chlor6s qui peuvent 6tre toxiques pour Ia flore et Ia faune aqua-
tiques, notamment les poissons (Water Research Centre, 1979). Cepen-
dant, aucun probldme grave n'a 6t6 encore signal6 au sujet de la pro-
lif6ration des coliformes ou des d6riv6s organiques chlor6s lors de I'uti-
lisation des effluents en agriculture.

Un probldme plus grave est celui du cofit du chlore - dont Ie prix
est actuellement de I'ordre de I dollar E.-U. le kilogramme. La d6sin-
fection de I'effluent d la sortie d'une installation de traitement d'eaux
r6siduaires reviendrait, mdme pour une unit6 de dimension r6duite
d'une capacit6 de l0 I/s., d l0 000 dollars environ, uniquement pour
le chlore (utilis6 i Ia dose de 30 mgil), auxquels il faut ajouter Ie prix
de la main-d'euvre et de l'6quipement. Dans de nombreux pays, ces
d6penses doivent 6tre r6gl6es en devises. On peut 6galement utiliser
d'autres d6sinfectants comme le brome et I'ozone, seuls ou associ6s
au chlore. La d6pense est en g6n6ral encore plus 6lev6e, sans gain appr6-
ciable d'efficacit6.

Bassins de f inissage

Un proc6d6 de traitement tertiaire beaucoup plus appropri6 consiste
A ajouter, i la sortie d'une installation de traitement classique, un ou
plusieurs bassins en s6rie. Ces bassins sont pratiquement identiques
aux bassins de maturation d'un ensemble de bassins de stabilisation
et ils sont congus de la m6me fagon, dans le but d'obtenir le taux d'6li-
mination souhait6 pour les bact6ries et helminthes excr6t6s. Ce pro-
c6d6 convient particulidrement bien aux pays en d6veloppement car
il est fiable et n'exige que trds peu d'entretien si I'installation est bien
conQue et construite. Les op6rations d'entretien sont simples et rap-
pellent davantage le jardinage que le g6nie civil.

L'adjonction de bassins de finissage constitue une solution conve-
nable pour am6liorer une installation de traitement des eaux r6siduaires
d6ji  en place (voir section 7.2.5).
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R6servoirs d'entreposa ge
La demande d'eau d'irrigation est g6n6ralement concentr6e d la sai-
son sdche ou d certaines 6poques de la campagne agricole, alors que
le d6bit d'eaux r6siduaires est relativement constant. Il est donc fr6-
quent qu'on utilise de grands r6servoirs, souvent constitu6s en 6difiant
un barrage sur des cours d'eau naturels, pour stocker les eaux r6si-
duaires en attendant qu'on en ait besoin. Des r6servoirs de ce type
sont util is6s au Mexique et en Israel (Shuval et al., 1986). Ces r6ser-
voirs assurent un traitement compl6mentaire, am6liorant notamment
la qualit6 bact6riologique et parasitologique. Pour I'instant, on ne dis-
pose pas de donn6es pratiques suffisantes sur leur efficacit6 pour d6fi-
nir un processus th6orique rationnel, mais il est clair que l'6limina-
tion des agents pathogdnes est plus compldte lorsqu'on subdivise les
r6servoirs en compartiments, raccord6s en s6rie, pour r6duire I'impor-
tance des ncourts-circuitso. L'6limination des agents pathogdnes est
d'autant plus efficace que les compartiments sont nombreux et la dur6e
minimale de r6tention plus longue.

Dans le cas d'un r6servoir de stockage sans compartiments, un mini-
mum de traitement pr6alable est souvent n6cessaire. Une solution pru-
dente, qu'on peut sans doute recommander, serait d'assurer une dur6e
minimale de r6tention hydraulique de 10 jours pendant Ia saison d'irri-
gation et d'admettre que les coliformes f6caux comme les eufs d'hel-
minthes ne sont 6limin6s qu'e hauteur de 2log,o. Dans ces condi-
tions, I'effluent rejet6 dans les r6servoirs ne devrai[ pas contenir plus
de 100 aufs d'helminthes par litre et, si I 'eau doit 6tre utilis6e pour
une irrigation sans limitation, pas plus de 100 000 coliformes f6caux
pour 100 ml pendant la p6riode d'irrigation.

ouali t6 physico-chimique des eaux r6siduaires trait6es
La qualit6 physico-chimique des eaux r6siduaires domestiques trai-
t6es, sp6cialement pour ce qui est de leur conductivit6 6lectrique et
du taux d'adsorption du sodium (TAS), satisfait normalement aux limi-
tes recommand6es par la FAO pour les eaux d'irrigation (voir Ayers
& Westcot, 1985). C'est uniquement si les eaux trait6es dans les bas-
sins contiennent une proportion importante d'eaux r6siduaires indus-
trielles qu'il faut s'en assurer et v6rifier par ailleurs que I'effluent final
ne contient pas de phytotoxines i une concentration nocive, sp6ciale-
ment du bore et des m6taux lourds. Au cas or) Ies eaux r6siduaires trai-
t6es auraient un TAS trop 6lev6, il faut envisager de le r6duire en m6lan-
geant les eaux r6siduaires d une eau (ou une eau r6siduaire) de TAS
plus faible; en pareil cas, mieux vaut en g6n6ral util iser le TAS cor-
r ig6 (Ayers & Westcot, 1985).
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Il est inutile de retirer les algues contenues dans les effluents des
bassins (puisqu'elles se comportent dans Ie sol comme un engrais i
l ib6ration lente), sauf si elles risquent, en cas d'irrigation localis6e,
d'aggraver les probldmes de colmatage des 6jecteurs.

7.2.3 Traitement des excreta
Aucun traitement n'est n6cessaire pour les excreta ou les produits qui
en d6rivent (par exemple les boues de fosses septiques ou les boues r6sul-
tant du traitement des eaux r6siduaires) lorsqu'ils sont 6pandus par
injection sous la surface du sol ou d6pos6s dans des tranch6es avant
le d6but de la p6riode de v6g6tation, comme on I'a d6crit A la section
4.4.2. Dans le cas des autres m6thodes d'6pandage, un traitement est
n6cessaire afin d'assurer le respect des critdres de qualit6 d'Engelberg.

Pour parvenir i la qualit6 recommand6e dans les cas des helmin-
thes ( ( I euf viable de n6matode intestinal pour 100 g), il faut entre-
poser les excreta i traiter pendant au moins un an i la temp6rature
ambiante (voir figure 7 .4).Cette dur6e vise le laps de temps total qui
s'6coule entre 1'excr6tion et 1'6pandage sur le sol, de sorte qu'elle inclut
le temps pass6, par exemple, dans une latrine i fosse ou dans une ins-
tallation de traitement tel qu'un digesteur ana6robie ou une installa-
tion de compostage. La dur6e d'entreposage peut 6tre raccourcie si
le traitement est op6r6 i une temp6rature plus 6lev6, par exemple dans
un systdme de compostage a6robie.

Le contenu des latrines i deux fosses utilis6es tour d tour (qu'il s'agisse
d'une latrine am6lior6e i fosse autoventil6e ou d'une latrine d chasse
d'eau) n'a pas besoin de traitement compl6mentaire avant d'6tre
6pandu sur Ie sol, aprds vidange de la fosse, ) condition que cette
vidange ne soit pas effectu6e plus d'une fois par an. Certains types
de latrines d double fosse, comme celles qu'on utilise au Guatemala
et au Viet Nam, sont en principe vidang6es plus fr6quemment aprds
avoir 6t6 remplies puis herm6tiquement ferm6es. Si I'on veut que les
critdres d'Engelberg soient satisfaits, il faut entreposer ces d6chets un
certain temps de fagon que tous les d6chets soient vieux d'au moins
un an quand ils sont utilis6s.

Dans fous les cas, le contenu des latrines d une seule fosse, des fos-
ses septiques, des latrines d compostage i un seul compartiment, ainsi
que les boues r6sultant du traitement d'eaux r6siduaires, doivent 6tre
stock6s au moins un an aprds la vidange des installations d'assainisse-
ment ou de traitement, puisqu'il n'existe aucun moyen de faire Ia dif-
f6rence entre des excreta d'origine r6cente et des excreta ayant d6je
subi une digestion.
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Fig. 7.4 Inf luence de la dur6e et de la temp6rature sur certains agents patho-
gdnes - bact6ries ou helminthes - pr6sents dans les excreta et les
boues
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Les l ignes br is6es correspondent  d  la  l imi te  de la  zone o i ,  pour  l 'agent  cons i -
d6r6,le couple dur6e-temp6rature assure son inactivation d coup s0r. Un pro-
c6d6 de traitement qui associe une dur6e et une temp6rature qui sont les
coordonn6es d'un point si tu6 d I ' int6rieur de la zone de s6curit6 devrait  donc
assurer la destruction de tous les agents excr6t6s, bact6ries et helminthes.
D'aprds Feachem et al.  (1983), reproduita vec I 'autorisation de la Banque mondiale.

Pour les gadoues liquides (matidres f6cales et urines, souvent addi-
tionn6es d'une petite quantit6 d'eau de chasse), une simple s6dimen-
tation suffit pour obtenir une qualit6 conforme aux critdres concer-
nant les helminthes. Cependant, une s6dimentation primaire, du type
classique, ne convient pas A cause de I'apport 6lev6 de matidres soli-

Q zoNeoe sEcunrE
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des; une m6thode mieux adapt6e consiste en un entreposage d'une

semaine, aprds quoi on peut 6pandre le surnageant dans les champs.

Pendant cette dur6e, la quasi-totalit6 des eufs d'helminthes d6cantent,

de sorte que la manipulation du surnageant ne met gudre en danger

la sant6 du personnel agricole. Il est facile d'assurer cette dur6e de

stockage si I'on dispose de trois citernes qu'on utilise tour d tour -

la premidre 6tant pleine, Ia deuxidme en d6cantation calme et la troi-

sidme en utilisation. Les boues qui se d6posent au fond de la citerne

sont trds riches en eufs d'helminthes et doivent 6tre trait6es de la m6me
fagon que des excreta bruts, avec stockage pendant un an au moins

ou traitement h temp6rature 6lev6e. Comme ces boues ne doivent en

aucun cas 6tre directement 6pandues dans les champs, il faut incor-
porer aux citernes de stockage un dispositif simple qui interdise toute

erreur (par exemple I'installation d'une grille juste au-dessus du niveau
maximal atteint par les boues).

Au Japon, on utilise couramment pour le traitement des gadoues

une digestion m6sophile ana6robie suivie d'un traitement par le pro-
c6d6 des boues activ6es ou d'un traitement dans des bassins de stabili-
sation, encore qu'il devienne de plus en plus fr6quent de faire pr6c6-

der le traitement par le proc6d6 de boues activ6es d'une digestion ther-
mophile a6robie. Mais il s'agit de proc6d6s cofiteux, consommant beau-
coup d'6nergie et n6cessitant une exploitation et un entretien rigou-
reux, de sorte qu'en g6n6ral ils ne conviennent pas pour des pays en
d6veloppement. Une solution plus simple consiste i traiter directement
les gadoues et les boues de fosses septiques dans des bassins de stabili-
sation.

Traitement des excreta d haute temp6rature

Il existe deux m6thodes de traitement des excreta i haute temp6ra-
ture qui permettent de r6duire la dur6e minimale de stockage, qui est
en principe de 12 mois. Ces m6thodes assurent aussi l'6limination des
coliformes f6caux et celle des helminthes, jusqu'i I'obtention d'une
qualit6 conforme au critdre d'Engelberg:

a) Digestion thermophile en discontinu e 50 oC pendant 13 jours,

qui assure f inactivation de tous les agents pathogdnes. Une diges-
tion en discontinu est n6cessaire pour 6viter les u courts-circuits o

d'agents pathogdnes - terme utilis6 quand Ia dur6e de r6tention
dans les r6acteurs est inf6rieure d Ia dur6e n6cessaire i I'inactiva-
tion de ces agents.
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b) Compostage sous ventilation forc6e: le compostage des excreta
se fait en meme temps que celui des d6chets domestiques sous forme
de tas statiques ventil6s (voir figure 7.5) pendant un mois, de sorte
que la temp6rature atteint 55-60 oC. La poursuite de la matura-
tion A la temp6rature ambiante pendant 2-4 mois aboutit i la pro-
duction d'un compost stable et exempt d'agents pathogdnes, qu'on
peut utiliser de fagon g6n6rale en aquaculture et en agriculture.
Au lieu des d6chets domestiques, on peut utiliser comme autres
mat6riaux de charge des copeaux de bois ou des balles de riz, par
exemple; mais, pour des raisons 6cologiques et du point de vue
des municipalit6s, I'utilisation des d6chets domestiques constitue
souvent la meilleure solution. La ventilation forc6e n'est pas indis-
pensable pour le compostage (Gotaas, 1956) : il est probablement
pr6f6rable d'y renoncer pour les exploitations de petite dimension,
mais, dans ce cas, la destruction des agents pathogdnes n'est pas
toujours aussi pouss6e ni aussi fiable (voir encadr6 7.2).

Le compostage des excreta a plusieurs autres avantages:

' il 6vite les mauvaises odeurs et Ia prolif6ration de mouches qui r6sul-
tent d'un entreposage des excreta bruts avant 6pandage;

. il pr6serve les nutriments;

' il empdche l'endommagement des racines qui r6sulte de la stabili-
sation sur place des matidres organiques et de la lib6ration corr6-
lative d'ammoniac libre qui se produit lorsque des excreta bruts
sont 6pandus sur le sol;

' le compost parvenu d maturit6 contribue i la destruction des agents
phyto-pathogdnes;

Fig.  7 .5  Vue sch6mat ique 6c la t6e des tas s ta t iques ut i l i s6s pour  le  compos-
tage d'un m6lange d'excreta et de d6chets domestiques, sous venti-
lat ion forc6e

Couverture constitude

, de compost parvenu A maturit€

Melange d'excreta et

Canalisation perlordede d€chets domestiques
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EncadrE 7,2 Sous vent i la t ion forc6e compostage
d'excreta addit ionn6s d'un mat6riau
de charge

l l est difficile d'obtenir un bon compost d partir d'excreta (gadoues) ou de boues

r6sultant du traitement d'eaux r6siduaires: i l  s 'agit  de matidres trop humides

et dont le rapport carbone/azote est trop faible. l l  faut ajouter un mat6riau de

charge capable d'absorber l 'humidit6 exc6dentaire et de corr iger le rapport C: N
- par exemple des d6chets, de la pai l le ou des bal les de r iz.

Des travaux r6cents (Stentiford I Pereira Neto, 1985; Pereira Neto et al., 1986;

1987) ont abouti  au proc6d6 simple ci-dessous pour ce compostage mixte:

Phase en tas a6r6s
al Les mat6riaux qui doivent 6tre compost6s simultan6ment (granulom6trie

de 20-50 mm) sont m6lang6s de fagon d obtenir un rapport C:N 6gal d

25-35 et un degr6 d'humidit6 de 50-55%.

bl Le tas stat ique est 6dif i6 au-dessus d'une canalisation en matidre plast i-

que perfor6e, Dimensions du tas: 1,5-2 m de hauteur, 2-4 m de largeur

et 10-50 m de longueur. Le tas est recouvert d'une couche isolante et f i l -

trante consti tu6e de compost, de 100 mm d'6paisseur.

c) Un venti lateur d'une puissance de 250-370 W fait  circuler de l 'air dans la

canalisation af in de maintenir des condit ions a6robies ir  I ' int6rieur du tas.

Le venti lateur fonctionne 3-5 minutes toutes les 15-20 minutes.

A mesure que la temp6rature s'6ldve, le ventilateur sert d la fois ir a6rer
le tas et d y uniformiser la temp6rature. Dans son principe, i l  assure un

transfert de chaleur entre la part ie centrale, plus chaude, et la part ie p6ri-

ph6rique, plus fraiche, 6vitant ainsi que la chaleur s'accumule au centre
et amdne la temp6rature d plus de 60 oC, ce quiserait nocif pour les micro-

organismes thermophiles responsables du compostage.

La temp6rature est contr0l6e au cours de la phase thermophile, d la fois

dans la part ie centrale et sur les bords; quand les deux valeurs ainsi mesu-
r6es tombent d 35 oC, on peut d6molir le tas.

Phases de maturation
fl Les mat6riaux provenant du tas sont entrepos6s pendant encore 2-4 mois,

la dur6e pr6cise d6pendant de la temp6rature ambiante, pour permettre

l 'humif icat ion des compos6s r iches en carbone, tel les que la l ignine et la
cel lulose.

Aprds maturation, le compost est pass6 au crible de fagon d 6l iminer les
fragments de dimension sup6rieure i  5-10 mm, aprbs quoi i l  peut 6tre ut i-
l is6 en agriculture et en hort iculture.

dl
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' le compost parvenu i maturit6 retient l'humidit6 et, du mdme coup,
r6duit au minimum la pollution des eaux souterraines, sp6ciale-
ment par les nitrates;

' la structure du sol est trds am6lior6e et il est facile d'obtenir un
bon ameublissement du sol.

7,2,4 Trai tement en vue de I 'aquacul ture
Eaux r6siduaires
Lorsqu'on envisage leur utilisation dans la culture de macrophytes
aquatiques, les eaux r6siduaires doivent 6tre trait6es de fagon d obte-
nir Ia qualit6 recommand6e, soit 0 euf de tr6matode par litre (voir
tableau 4.7 , page 97); on y parvient facilement dans des bassins de
stabilisation (voir section 7.2.2). Les effluents d'une installation de trai-
tement classique doivent s6journer 5 jours dans un bassin de finissage
(maturation) unique. Pour la pisciculture, il faut en outre obtenir, par
traitement dans des bassins de maturation ou par d6sinfection, un nom-
bre de coliformes f6caux inf6rieur a I 000 par 100 ml (voir section
4  . 4 . 3 ) .

Excreta
Le traitement des excreta doit aboutir d la m6me qualit6 que pour
les eaux r6siduaires. L'entreposage i la tempdrature ambiante d6vi-
talise les eufs de tr6matode; il doit au minimum durer:

1 semaine pour Clonorchis sinensis
3 semaines pour Fasciolopsis buski
4 semaines pour schistoso,ma sp

Pour une exploitation modeste, on peut utiliser la m6thode de la tri-
ple fosse de stockage (voir section 7.2.3), tandis que pour les exploita-
tions plus importantes, il est g6n6ralement moins cotrterx de faire appel
au compostage sous ventilation forc6e ou A la digestion thermophile
en discontinu.

Pour atteindre la qualit6 recommand6e de moins de I 000 colifor-
mes f6caux pour 100 ml, il faut que les excreta soient trait6s par com-
postage ou digestion ou encore dans une s6rie de bassins facultatifs
ou de bassins de maturation, avec adjonction d'eau pour compenser
les pertes par 6vaporation et assurer un d6bit suffisant d l'int6rieur
de I'installation de traitement.
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Entret ien des bassins
Pour d6truire les gast6ropodes qui constituent le premier hdte inter-
m6diaire des tr6matodes susceptibles d'6tre transmis par aquaculture,
il suffit de ddtruire la v6g6tation qui pousse sur les bords des bassins
de pisciculture. Autrement, cette v6g6tation constituerait un abri
ombrag6 adapt6 aussi bien aux gast6ropodes qu'aux culicin6s (mous-
tiques qui peuvent 6tre les vecteurs locaux de la bancroftose). Mais
cette m6thode ne convient 6videmment pas dans le cas des bassins oi
I'on fait pousser des macrophytes, auquel cas un traitement appro-
pri6 repr6sente la seule m6thode efficace (l'6pandage de molluscici-
des est impraticable pour des questions de coirt). La prolif6ration des
moustiques dans les bassins de culture de macrophytes doit 6tre limi-
t6e par I'introduction de poissons larvivores tels que les Cambusia et
Ies Poecilia.

7,2.5 Am6liorat ion d'une instal lat ion de traitement deja
en place

Les installations de traitement des eaux r6siduaires d6jA en place doi-
vent parfois 6tre am6lior6es de fagon i produire un effluent accepta-
ble. Une solution efficace, Iorsqu'on dispose du terrain n6cessaire, con-
siste i y ajouter un bassin de finissage avec dur6e de r6tention de 5
jours (pour 1'6limination des reufs d'helminthe) ou des bassins de matu-
ration suppl6mentaire, de fagon d am6liorer l'6limination des colifor-
mes f6caux). A d6faut, on peut recourir d la d6sinfection ou d une s6di-
mentation secondaire facilit6e par voie chimique; dans ce dernier cas,
Ia chaux ou un coagulant i base de chaux ont I'avantage, par rap-
port aux autres produits chimiques, de tuer les bact6ries f6cales tout
en 6liminant les eufs d'helminthe, mais il faut amener Ie pH de
l'effluent d une valeur inf6rieure i 8,4, par addition d'acide sulfuri-
que ou par recarbonation en cascade.

7.3 Limitat ion d certaines cultures et certains
poissons

7.3.1 Ut i l isat ion d 'eaux r6siduaires en agr icul ture

Les eaux r6siduaires dont la qualit6, ) Ia suite d'un traitement, r6pond
aux critdres d'Engelberg en vue d'une utilisation sans limitation
( < I 000 coliformes f6caux pour 100 ml et ( I euf viable de n6ma-
tode par litre) peuvent 6tre utilis6es pour irriguer n'importe quelle
culture, sans autre mesure de protection sanitaire. Si la norme n'est
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pas pleinement satisfaite, il reste possible d'utiliser I'eau pour certai-
nes cultures sans risques pour Ia sant6 du consommateur. Certaines
mesures compl6mentaires sont n6cessaires pour prot6ger le personnel
d'exploitation agricole et ceux qui manipulent les produits aprds la
r6colte, mais parfois aussi pour prot6ger totalement les consommateurs.

Les plantes peuvent 6tre r6parties en trois grandes cat6gories en fonc-
tion de l'importance des mesures de protection n6cessaires (Shuval et
a l . ,  1986) .

Cat6gorie A - Protection n6cessaire pour le personnel
d'exploitat ion agricole uniquement
l. Plantes non destin6es i la consommation humaine (par exemple

coton, sisal)

2. Plantes normalement trait6es par un proc6d6 thermique ou par des-
sication avant leur consommation par I'homme (c6r6ales, ol6agi-
neux, betteraves d sucre)

3. L6gumes et fruits exclusivement destin6s i 6tre consomm6s aprbs
mise en boite ou aprds un autre traitement d6truisant efficacement
les agents pathogdnes

4. Plantes fourragdres s6ch6es au soleil et ramass6es avant d'6tre con-
somm6es par les animaux

5. Irrigation de zones encloses, or) le public n'a pas accds (p6pinid-
res, for6ts, espaces verts).

Gat6gorie B Autres mesures de protection parfois
n6cessaires
l. PAturages, cultures de fourrages verts

2. Plantes destin6es A la consommation humaine et n'entrant pas en
contact direct avec les eaux r6siduaires d condition qu'elles ne soient
pas ramass6es sur le sol et que l'irrigation ne soit pas pratiqu6e
par aspersion (arboriculture, vignobles, etc.)

3. Plantes destin6es d la consommation humaine mais en principe con-
somm6es uniquement aprds cuisson (pommes de terre, aubergines,
betteraves potagdres)
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4. Plantes destin6es A Ia consommation humaine mais consommees

sans leur peau (melons, agrumes, bananes, fruits e coque,

cacahudtes)

5. N'importe quelle cultule dds lors qu'on pratique I'irrigation par

aspersion (voir section 7.4.I).

Gat6gorie C - Traitement essentiel jusqu'd obtenir une
quali t6 conforme aux cri tdres d'Engelberg pour I ' i rr igation
sans l imitat ion
l. N'importe quelle plante pouvant 6tre consomm6e crue et qui est

cultiv6e en contact 6troit avec des effluents obtenus d partir d'eaux
r6siduaires (l6gumes frais, tels que laitues ou carottes, ou fruits
irrigu6s par aspersion)

2. Irrigation de zones auxquelles Ie public peut avoir accds (parcs,

pelouses, terrains de golf).

L'irrigation qui n'est autoris6e que pour certaines cultures et dans

certaines conditions, comme c'est le cas pour la cat6gorie A, est sou-
vent d6sign6e sous le nom d'irrigation avec limitation.

La limitation d certaines cultures est une mesure qui vise i prot6-
ger les consommateurs. Elle a I'avantage de prot6ger les groupes de
population moins r6sistants aux infections, y compris les personnes
non r6sidentes, par exemple les touristes et les pdlerins. Mais elle
n'assure pas la protection des travailleurs agricoles ni de leur famille
lorsque les effluents utilis6s pour I'irrigation sont de qualit6 m6dio-
cre. La limitation i certaines cultures ne constitue donc pas une mesure
suffisante ) elle seule mais elle doit s'int6grer dans un ensemble de
mesures de protection. Pour assurer la protection du personnel d'exploi-
tation comme celle des consommateurs, elle doit 6tre compl6t6e par
d'autres mesures, par exemple un traitement partiel des d6chets et leur
6pandage contr6l6 ou une limitation de I'exposition humaine (voir Fig.
7 .2) .

Lorsque Ia qualit6 des effluents trait6s satisfait seulement au cri-
tdre d'Engelberg concernant les helminthes, ce traitement partiel suf-
fit la plupart du temps i prot6ger les ouvriers agricoles, et c'est une
solution moins on6reuse qu'un traitement complet. Par exemple, un
ensemble de bassins destin6s A fournir une qualit6 conforme au cri-
tdre relatif aux helminthes n'exige que 52.-67 % des surfaces n6cessai-
res lorsqu'on veut en mdme temps respecter le critdre concernant les
coliformes f6caux, i des temp6ratures de 20-25 'C.
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La limitation A certaines cultures est une m6thode praticable et que
diverses circonstances peuvent faciliter, en particulier dans les cas
ci-dessous:

respect de la loi par la soci6t6 ou s6vdre r6pression des infractions;

existence d'un organisme public charg6 de r6partir les d6chets et
habilit6 par la loi A faire respecter les limitations pr6vues pour I'irri-
gation des cultures;

existence d'un systdme d'irrigation dirig6 par un organisme cen-
tral dot6 de pouvoirs 6tendus;

o les plantes dont la culture est autoris6e selon ce systdme, b6n6fi-
cient d'une demande suffisante, paralldlement A un niveau raison-
nable des cours:

' demande du march6 peu importante pour les plantes exclues
(comme celles de la cat6gorie C).

Mais, en tout autre cas, il est difficile de faire respecter les limita-
tions pr6vues. Les probldmes qui se posent d ce sujet sont 6tudi6s plus
d fond d la section 8.

7.3.2 Uti l isat ion d'excreta en agriculture
Comme dans le cas de I'irrigation au moyen d'eaux r6siduaires, la
limitation de I'utilisation des excreta comme engrais aux cultures de
la cat6gorie A constitue un moyen valable pour 6liminer tout risque
pour la sant6 des consommateurs. S'agissant des ouvriers agricoles
et du personnel charg6 de la manipulation des produits r6colt6s, la
principale m6thode pour 6liminer les risques consiste i traiter les
excreta de fagon que leur qualit6 satisfasse au critdre d'Engelberg
pour les helminthes ou i les 6pandre sur le sol selon une m6thode
adapt6e (voir section 7.4.2). Lorsqu'on utilise des excreta comme
engrais pour des cultures de la cat6gorie C, leur traitement doit 6tre
pouss6 de fagon que tous les critdres d'Engelberg soient respect6s. Lors-
que c'est impossible, on peut utiliser une eau de qualit6 moindre (mais
ne contenant pas plus de l0 000 coliformes f6caux pour 100 ml) pour
la fertilisation de cultures de la cat6gorie B, sous r6serve que des pr6-
cautions soient prises pour limiter I'exposition humaine (voir section
7 . 5 . 1 ) .
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7.3.3 Aquaculture
La limitation de I'utilisation des excreta et des eaux r6siduaires i cer-

taines cultures afin de r6duire au minimum les risques pour Ia sant6

n'est pas une m6thode aussi simple dans le cas de l'aquaculture que

dans celui de I'agriculture. La plupart des ma,:rophytes aquatiques

et certains poissons sont en effet parfois consorrm6s crus dans diver-

ses r6gions du monde, notamment en Asie, de sorte que la solution

adopt6e en agriculture, i savoir I'exclusion det; excreta ou des eaux

r6siduaires pour I'irrigation ou la fertilisation dt:s plantes vivridres ou

de celles qui sont consomm6es crues, est souvent impraticable car elle

reviendrait i mettre fin aux pratiques traditionnelles en matidre d'aqua-

culture. L'introduction de poissons qui ne sont pas mang6s crus (par

exemple des tilapias) dans ces r6gions est une r;olution envisageable
mais, m6me dans ce cas, il serait sans doute diff cile d'emp6cher tota-

lement les pratiques habituelles, sp6cialement <lans le cas de I'aqua-

culture de subsistance ) petite 6chelle.
Une m6thode qui semble trds prometteuse consiste h empoissonner

les bassins oir l'on utilise comme engrais des ex<:reta ou des eaux r6si-

duaires au moyen d'espdces sans grande valeur rnarchande, par exem-

ple des tilapias, et d les donner ensuite A mang:r d des poissons (par

exemple poissons-chats, muges) ou des crustac6s (crevettes, 6crevisses)

de valeur que I'on 6ldve dans des bassins d'eau non pollu6e. Les tra-

vaux effectu6s jusqu'ici ne permettent pas de sal oir jusqu'i quel point

1es poissons 6lev6s dans les eaux r6siduaires pettvent 6tre contamin6s
sans contaminer i leur tour les poissons ou crustac6s qui sont 6lev6s

dans les eaux non pollu6es mais on peut recomlnander, en pr6voyant

une marge de s6curit6, que les poissons sans val:ur marchande soient
6lev6s dans des bassins or) le nombre de colifortnes f6caux ne d6passe

pas de plus d'un ordre de grandeur le nombre lix6 comme critdre au

tableau 4.7 (c'est- i-dire moins de l0 000 pour 100 ml).

7.4 Epandage d'eaux r6siduaires et d'excreta
7.4,1 Eaux r6siduaires en agr icul ture

L'eau d'irrigation, y compris les eaux r6siduajres trait6es, peut 6tre

6pandue sur le sol selon cinq grandes techniques:

o par submersion (irrigation par calants), ce clui humidifie la quasi-

totalit6 du sol;

. par infiltration nd la raien, ce qui n'humidi.:ie qu'une partie de la
surface;
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' au moyen d'asperseurs, ce qui donne un r6sultat trds analogue i
celui de Ia pluie;

' par irrigation souterraine, auquel cas la surface est trds peu humi-
difi6e, sinon pas du tout, alors que le sous-sol est satur6;

' par irrigation localis6e (au goutte-i-goutte ou au moyen de tubu-
lures de refoulement), I'eau 6tant amen6e directement au niveau
de chaque plante, d un d6bit r6glable.

Les avantages et les inconv6nients g6n6raux de ces techniques d'irri-
gation et leur adaptation aux diff6rentes cultures et aux diff6rents pro-
fils de terrain sont 6tudi6s d fond dans un document de la FAO (Doneen
& westcot, 1984) auquel on pourra se reporter pour plus de pr6ci-
sions. Pour ce qui est de limiter la transmission des maladies, ces cinq
m6thodes d'6pandage des eaux r6siduaires ont les avantages et les incon-
v6nients 6num6r6s au tableau 7.4. Lorsque la qualit6 des eaux r6si-
duaires trait6es est conforme aux critdres d'Engelberg, n'importe

Tableau 7.4 Facteurs inf luant sur le choix d'une m6thode d' irr igation et mesu-
res part icul idres d prendre lorsqu'on ut i l ise des eaux r6siduaires

M6thode
d' irr igation

Facteurs inf luant
sur  le  cho ix

Mesures sp6ciales pour les eaux
r6siduaires

lrrigation par
calants
{submersion)

lrrigation par infi l-
tration < d la raie >

l r r igat ion par
aspersion

Co0t minimal, nivelle-
ment rigoureux inutile

Faible co0t, nivellement
parfois n6cessaire

Mode d'util isation de
l'eau moyennement effi-
cace, nivellement inutile

Co0t 6lev6, mode d'util i-
sation de l'eau extr6me-
ment efficace, rende-
ments maximaux

Protection rigoureuse du personnel
d'exploitation agricole, des manipulateurs
des plantes r6colt6es et des
consommateurs

Protection du personnel d'exploitation
agricole et 6ventuellement des manipula-
teurs des plantes r6colt6es et des

Certaines cultures de la cat6gorie B sont
d exclure, sp6cialement l 'arboriculture. Un
retrait d'au moins 50-100 m doit 6tre
observ6 par rapport aux habitations et
aux routes.
Les d6chets ana6robies ne doivent pas
6tre util is6s du fait de leur odeur
d6sagr6able.

Filtration n6cessaire pour emp€cher le col-
matage des 6jecteurs

lrrigation souter-
raine et irrigation
localis6e

130



Solutions techniques pour la protection sanitaire

laquelle des cinq m6thodes peut 6tre utilis6e sans danger, le choix 6tant

fonction du cofit, de I'approvisionnement en eau et de la pente du

terrain.
Si I'eau est de qualit6 inf6rieure mais qu'on d6sire I'utiliser pour

des cultures de la cat6gorie B (voir section 7.3.1.), il ne faut pas prati-

quer I'irrigation par aspersion sauf pour les pAturages ou les cultures

fourragdres et il ne faut pas utiliser non plus I'irrigation par calants

pour les cultures maraichdres.
L'irrigation souterraine ou l'irrigation localis6e assurent la protec-

tion maximale sur le plan sanitaire et permettent d'utiliser I'eau de
fagon plus efficace et d'obtenir souvent des rendements sup6rieurs (voir

encadr6 7.3).Mais ces proc6d6s sont cotrteux et ne sont pas encore

utilis6s d grande 6chelle pour I'irrigation au moyen d'eaux r6siduai-

res. Un traitement trds fiable (comportant en g6n6ral une double fil-

tration, d'une part i travers un lit filtrant 6pais et, d'autre part, d tra-
vers des filtres install6s sur les canalisations) est indispensable pour

emp6cher le colm atage des petits orifices (ejecteurs) i travers lesquels
I'eau s'6coule lentement sur le sol.

L'irrigation par tubulures de refoulement, technique mise au point

pour I' irrigation localis6e en arboriculture (voir Hillel, 1987), 6vite

de pr6voir de petits 6jecteurs au niveau de chaque arbre pour r6gula-

riser le d6bit. Une tubulure verticale d'un diamdtre de 6 mm est bran-

ch6e sur Ia canalisation orf circule I'eau, sous faible pression. Si besoin

est, chaque tubulure est support6e par un petit piquet et elle est cou-
p6e i son extr6mit6 sup6rieure, d une hauteur soigneusement choisie

de fagon i assurer un d6bit d'eau uniforme i la sortie, malgr6 les in6-

Encadr6 7.3 lrr igation au goutte-d-goutte dans des
plantat ions de coton, au moyen de
l 'eff luent recueil l i  a la sort ie d'un
ensemble de bassins de traitement

Un systdme d'irrigation au goutte-i-goutte a 6t6 install6 dans une plantation

de coton en vue d'6tudier l ' inf luence qu'exercent sur le rendement, la qual i t6

de l'effluent produit par un systdme de traitement en bassins, le d6bit ir la sortie

de l'6jecteur et le r6gime d'irrigation. Les exp6riences se sont d6roul6es dans

une zone aride caract6rist ique ( la val l6e de Beer-Sheva en lsra6l),  le coton 6tant

cultiv6 sur des loess. On a constat6 qu'il est possible d'obtenir un rendement

6lev6, sup6rieur e 6 000 kglha, en pratiquant une irrigation en goutte-d-goutte

d une fr6quence 6lev6e (une fois tous les deux jours). Au total,  on ut i l isait  envi-

ron 5 900 m3 d'effluent par hectare, sans apport compl6mentaire d'engrais.

Moyennant une f i l t rat ion correcte par cr6pine, i l  n'y a pas eu de probldme de

colmatage au niveau des 6jecteurs.

Source: Oron et al.  (1982).
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galit6s du sol. L'eau s'6coule dans une petite cuvette creus6e au pied
de chaque arbre ou buisson.

Lorsqu'on utilise des eaux r6siduaires de qualit6 moindre, il est essen-
tiel de respecter, en plus des limitations ci-dessus, les recommanda-
tions formul6es d la section 7.5.1., €h vue de r6duire l'exposition
humaine.

7.4.2 Excreta en agriculture
L'6pandage d'excreta non trait6s ou insuffisamment trait6s ne doit 6tre
pratiqu6 que par deux m6thodes: d6versement dans des tranch6es
recouvertes avant le d6but de la p6riode de v6g6tation (voir section
4.4.2) ou injection souterraine au moyen d'un 6quipement particu-
lier (voir Water Research Centre, 1984). Quand les excreta ont subi
un compostage correct, ils sont exempts d'agents pathogdnes, de sorte
qu'on peut les r6pandre sur le sol d la main ou par un proc6d6 m6ca-
nique sans risques pour la sant6. Les gadoues qui ont subi une d6can-
tation ou une digestion thermophile peuvent 6tre r6pandues soit i la
main (au moyen d'un seau et d'une sorte de grande louche,par exem-
ple, conform6ment i une pratique courante en Chine), soit en utili-
sant une citerne (souvent tract6e par un animal). Quand le traitement
des gadoues a 6t6 insuffisamment pouss6 et que seul est respect6 le
critdre d'Engelberg pour les helminthes, la concentration des bact6-
ries et des virus pathogdnes peut 6tre 6lev6e, de sorte que le personnel
d'exploitation agricole est plus expos6 que lors de I'utilisation d'eaux
r6siduaires pour I'irrigation avec limitation; la seule fagon de r6duire
le risque est de limiter l'exposition.

7.4,3 Aquaculture
Avant de mettre des fruits de mer sur le march6, on les fait couram-
ment s6journer dans de I'eau pure pour les d6barrasser des micro-
organismes excr6t6s - proc6d6 connu sous Ie nom de d6puration. La
d6puration est souvent recommand6e dans les systdmes d'aquaculture
oi l'on utilise comme engrais des excreta: elle peut 6tre pratiqu6e soit
en arr6tant I'introduction de d6chets dans les bassins, soit en trans-
portant les poissons et les fruits de mer dans un bassin d'eau pure.
Dans le cas de poissons, un s6jour d'au moins Z ou 3 semaines dans
ces bassins avant la p6che r6duit la contamination par des germes
f6caux, outre qu'elle fait disparaitre les mauvaises odeurs r6siduelles.
Toutefois, cette d6puration ne garantit pas une 6limination compldte
des agents pathogdnes des tissus et de I'appareil digestif des poissons,
sauf si la contamination est minime.
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7,5 Limitat ion de I 'exposit ion humaine

7,5 .1 .  Agr icu l tu re

Quatre cat6gories de personnes sont a priori expos6es lorsqu'on uti-

Iise des eaux r6siduaires et des excreta en agriculture, d savoir:

les ouvriers agricoles et leurs familles;

Ies manipulateurs des plantes aprds la r6colte;

les consommateurs (de v6g6taux, de viande et de lait);

. les personnes habitant i proximit6 des champs en cause.

Le personnel d'exploitation agricole est expos6 ) un risque poten-

tiel 6lev6, sp6cialement de parasitoses (voir section 4.3). On peut r6duire

le risque d'ankylostomiase, et mdme le supprimer, moyennant le port

syst6matique de chaussures appropri6es pendant les travaux aux

champs, mais il est parfois difficile de persuader les ouvriers de pren-

dre cette pr6caution. Un programme rigoureux d'6ducation pour la

sant6 est indispensable. Une d6marche similaire est possible dans le

cas des manipulateurs des plantes aprds la r6colte; bien que Ie risque

soit l6gdrement moins important pour eux que pour le personnel

d'exploitation, il ne doit pas 6tre n6glig6 et peut 6tre r6duit grdce d

une hygidne corporelle m6ticuleuse et au port de gants.

La vaccination est impossible contre les helminthiases et contre la

plupart des maladies diarrh6iques. En revanche, on peut envisager

la vaccination contre la typhoide et I'administration d'immunoglo-

bulines contre I'h6patite A dans le cas de groupes fortement expos6s.

Une protection compl6mentaire peut 6tre apport6e par un soutien

m6dical en vue du traitement des maladies diarrh6iques et par une

chimioth6rapie r6gulidre. Cette dernidre peut 6tre ax6e sur les n6ma-

todoses intenses de I'enfant et sur I'an6mie. Pour 6tre efficace, la chi-

mioth6rapie doit 6tre r6gulidrement recommenc6e. La fr6quence des

traitements n6cessaires pour maintenir le degr6 d'infestation A un fai-

ble niveau (par exemple aussi faible que dans le reste de la popula-

tion) d6pend de I'intensit6 de la transmission mais, en principe, une

fois par an suffit. Les m6dicaments en cause reviennent normalement
i environ 0,50 dollars E.-U. par cure. Une i trois doses sont n6cessai-

res selon le m6dicament utilis6.
Sauf exception, la chimioth6rapie et la vaccination sont insuffisan-

tes pour prot6ger les ouvriers agricoles expos6s d des eaux r6siduaires

ou d des excreta bruts, ou leurs familles. Cependant, quand ce per-
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sonnel travaille dans une structure organis6e, par exemple des exploi-
tations appartenant i I'Etat ou i une soci6t6 commerciale, ces mesu-
res peuvent constituer un palliatif utile dans l'attente d'une am6liora-
tion de la qualit6 des d6chets utilis6s.

S'agissant des consommateurs, on peut att6nuer le risque en faisant
cuire suffisamment longtemps les l6gumes et la viande, en faisant bouil-
Iir le lait et en maintenant un niveau 6lev6 I'hygidne corporelle et
I'hygidne dans les cuisines. L'hygidne alimentaire doit 6tre enseign6e
dans le cadre des campagnes d'6ducation pour la sant6 mais, souvent,
ces campagnes n'ont que bien peu d'efficacit6 dans les soci6t6s A niveau
d'instruction limit6 ou en dehors du cadre institutionnel.

L'inspection de la viande permet de limiter le risque de t6niase d
condition que l'abattage ait lieu uniquement dans des 6tablissements
agr66s or) I'on peut inspecter toutes les carcasses et rejeter celles qui
sont contamin6es. Bien qu'on connaisse des cas or) des eufs de t6nia
ont surv6cu plusieurs mois sur le sol de pAturages, le risque de cysti-
cercose bovine peut 6tre r6duit par interruption de l'6pandage de
d6chets deux semaines au moins avant que le b6tail ne soit mis au pr6.

L'irrigation des arbres fruitiers au moyen d'eaux r6siduaires doit
6galement 6tre interrompue deux semaines avant la cueillette.

Les habitants du lieu doivent 6tre inform6s de l'emplacement de tous
Ies champs or) I'on utilise des d6chets d'origine humaine, de fagon qu'ils
puissent 6viter d'y p6n6trer et empdcher leurs enfants d'en faire de
mdme. Des panneaux de mise en garde doivent 6tre install6s en bor-
dure de ces champs, sp6cialement s'ils ne sont pas entour6s d'une
cl6ture.

Aucune observation 6pid6miologique n'indique que les personnes
vivant d proximit6 de champs irrigu6s au moyen d'eaux r6siduaires
encourent un risque important du fait des agents pathogdnes conte-
nus dans les a6rosols qui proviennent d'un asperseur en fonctionne-
ment. Pourtant, des mesures doivent 6tre prises pour 6viter que des
gouttelettes d'eau provenant de ces appareils ne viennent se d6poser
sur des personnes se trouvant i proximit6. Ils doivent donc 6tre situ6s
d au moins 50-100 m en retrait des habitations ou des routes. cette
distance assurant une marge raisonnable de s6curit6. Souvent, cette
distance minimale doit 6tre augment6e pour d'autres raisons, par exem-
ple pour r6duire la g6ne caus6e par les mauvaises odeurs.

7.5.2. Aquaculture
Il existe quatre cat6gories de personnes qui encourent un risque poten-
tiel du fait de l'utilisation d'excreta et d'eaux r6siduaires en
aquaculture:
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o le personnel d'exploitation des bassins d'aquaculture;

. Ies manipulateurs des poissons et des macrophytes provenant de

ces bassins;

. les consommateurs de ces poissons et macrophytes;

o les personnes qui vivent i proximit6 de bassins engraiss6s au moyen

d'excreta ou d'eaux r6siduaires.

De nombreuses personnes appartiennent A plusieurs de ces cat6go-

ries simultan6ment de sorte qu'elles sont doublement expos6es. Les per-

sonnels d'exploitation des bassins encourent un risque potentiel 6lev6,

sp6cialement de parasitose.
Les meilleures armes contre la schistosomiase sont le traitement des

sujets infest6s et la destruction des gast6ropodes (voir section 7.2.4).

Quand c'est impossible, on peut r6duire I'exposition aux schistosomes
par le port de cuissardes ou de waders (selon la profondeur du bas-

sin), mais ce mode de protection est rarement utilis6 et il interdirait

d'ailleurs la r6colte du lotus par Ia m6thode traditionnelle qui con-

siste h le d6raciner avec les orteils. Quand toutes les autres m6thodes
ont 6chou6, une chimioth6rapie r6gulidre serait b6n6fique dans les zones

d'end6mie.
La population locale doit 6tre inform6e de I'existence de bassins or)

I'on utilise comme engrais des excreta ou des eaux r6siduaires, de fagon
qu'on puisse empdcher les enfants d'aller y jouer ou nager. Des pan-

neaux de mise en garde doivent €tre dispos6es auprds des bassins qui

sont proches d'une route, sp6cialement s'ils ne sont pas entour6s d'une
cl6ture. Mais, lorsqu'il n'existe pas de source d'eau suffisante pour

la consommation ou I'assainissement, il est i peu prds certain que la
population locale va continuer d'aller se baigner, d6f6quer, etc., dans
les bassins. L'approvisionnement en eau et I'assainissement constituent
donc des mesures importantes pour limiter I'exposition humaine.

Les personnes qui manipulent les produits de l'aquaculture sont beau-

coup moins expos6es et elles peuvent se prot6ger en portant des gants
et en observant une hygidne corporelle rigoureuse.

Li or) on a l'habitude de consommer les produits de l'aquaculture
sans les faire cuire, les tentatives visant i modifier cette pr6f6rence
traditionnelle ne sont pas toujours couronn6es de succds, si bien que

Ia meilleure fagon de prot6ger les consommateurs consiste d, soumet-
tre les d6chets i un traitement convenable avant leur 6pandage.
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8.1 Planif icat ion des ressources
8.1.1 R6uti l isat ion des d6chets et d6veloppement natio-

nal

La raret6 des eaux superficielles et des eaux souterraines dans de nom-
breux pays a conduit, ou est en train de conduire, d l'adoption de
plans nationaux qui visent A assurer une r6partition, une utilisation
et une protection rationnelles de toutes les ressources hydriques dis-
ponibles. L'objectif de ces plans est de faire en sorte que I'utilisa-
tion des ressources rares se fasse avec Ie maximum de rendement
6conomique possible en pratique. Les d6chets d'origine humaine reld-
vent de ces plans nationaux relatifs aux ressources hydriques
puisqu'ils peuvent modifier la qualit6 physico-chimique et microbio-
logique de l'eau et donc imposer des limites A son emploi. L'incor-
poration dans les plans nationaux relatifs aux ressources hydriques
de protocoles organisant la r6utilisation des d6chets est importante,
sp6cialement quand l'eau est rare, en vue de pr6server la qualit6 de
I'eau mais aussi de r6duire au minimum les cofits du traitement, de
sauvegarder la sant6 publique et de tirer des 6l6ments nutritifs et
des matidres organiques contenues dans les d6chets Ie meilleur parti
possible pour I'agriculture et I'aquaculture.

Dds lors qu'on admet que la r6utilisation des d6chets d'origine
humaine fait partie int6grante de la planification du d6veloppement
des ressources hydriques, on peut 6tablir un plan national pour Ia
r6utilisation des d6chets. En principe, il s'agit d la fois d'am6liorer
les pratiques existantes i cet 6gard et de formuler de nouveaux
projets et programmes de r6utilisation. On trouvera dans le pr6sent
chapitre des indications sur la fagon de proc6der pour 6tablir ce
plan.

8.1.2 Gadre inst i tu t ionnel
Au niveau national, l'utilisation des eaux r6siduaires et des excreta
reldve de plusieurs ministdres ou organismes. En g6n6ral, les princi-
pales responsabilit6s se r6partissent entre les diff6rents ministdres i
peu prds comme il est indiqu6 ci-dessous, encore qu'il existe des dis-
positions diff6rentes dans certains pays:
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Ministdre de I'agriculture et de la p6che: planification g6n6rale

des projets; gestion du domaine public; installation et exploita-

tion de I'infrastructure en matidre d'irrigation; vulgarisation agri-

cole et aquicole, y compris la formation; r6glementation de la

commercialisation.

Ministdre de la sant6: protection de la sant6, notamment fixation

de normes de qualit6, de m6thodes de surveillance et de plannings

pour I'utilisation des excreta et des eaux r6siduaires trait6s; 6du-

cation poul Ia sant6; surveillance et traitement des maladies.

Ministdre des ressources hydriques: int6gration de I'utilisation des

eaux r6siduaires dans la planification et la gestion des ressources

hydriques.

. Ministdre des travaux publics/administration locale: collecte et

traitement des excreta et des eaux r6siduaires.

Ministdre des finances et de la planification 6conomique: 6valua-

tion 6conomique et financidre des projets; r6glementation des

importations (mat6riel, engrais).

D'autres ministdres et services officiels peuvent 6galement 6tre con-

cern6s, par exemple ceux qui ont d s'occuper de la protection de I'envi-

,otrtr"^"nt, du r6gime foncier, du d6veloppement rural, des coop6ra-

tives et des probldmes de Ia femme. Malheureusement, le ministdre

de la sant6 n'intervient souvent dans ce secteur que de fagon margi-

nale tout au plus, m6me lorsque les d6chets font l'objet d'une utilisa-

tion massive. Chaque fois qu'on s'efforce de limiter les risques que

cette pratique fait peser sur la sant6, la participation active du minis-

tdre de la sant6 est le garant d'une meilleure efficacit6. Lorsqu'on met

en ceuvre un nouveau projet ou une mesure de protection sanitaire

qui implique des modifications dans la pratique agricole, le minis-

tbre de I'agriculture a un r6le essentiel i jouer.

Une coop6ration harmonieuse est indispensable entre les divers orga-

nismes concern6s, particulidrement entre leur personnel technique. Cer-

tains pays, sp6cialement ceux qui n'ont que peu de ressources natu-

relles en eau, peuvent avoir int6r6t i cr6er un organe ex6cutif, par

exemple ,ttr 
"o*it6 

permanent technique inter-service plac6 sous Ia

tutelle d'un ministdre (agriculture ou ressources hydriques) ou, 6ven-

tuellement, un organisme para-6tatique distinct (associant d Ia fois des

soci6t6s priv6es et des fonds publics), par exemple un office de recy-

clage des eaux r6siduaires (comme en Californie, voir encadr6 8.1)
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Encadr6 8.1 Gest ion de I 'u t i l isat ion des eaux r6si -
duaires aux Etats-Unis d 'Am6r ique

Aux Etats-Unis d'Am6rique, i l  n'existe pas d'organisme f6d6ral unique qui soit
charg6 de l 'ut i l isat ion des eaux r6siduaires; le soin en est confi6 d plusieurs orga-
nismes qui ont des responsabil i t6s dans ce secteur. Le gouvernement f6d6ral
a d6fini des normes obl igatoires concernant la qual i t6 des eff luents rejet6s et
i l  subventionne les projets d'ut i l isat ion des eaux r6siduaires. A cet 6gard, c'est
l 'Agence de Protection de l 'Environnement (Environmental Protection Agency)
qui a le plus d' inf luence sur la mise en valeur des eaux r6siduaires puisque sa
mission essentiel le est d'assurer le respect des disposit ions des lois f6d6rales
sur la l imitat ion de la pol lut ion des eaux et des autres textes f6d6raux annexes.
D'autres organismes f6d6raux, par exemple le Bureau de la Mise en valeur
(Bureau of Reclamation), ont 6t6 appel6s d part iciper d l 'exploitat ion des eaux
r6siduaires en vue de compl6ter les ressources hydriques existantes.

Au niveau des Etats, la pol i t ique g6n6rale adopt6e et la nature des organis-
mes en cause sont vari6es, principalement par suite d'opinions dif f6rentes quant
d l ' int6rdt de l 'ut i l isat ion d'eaux r6siduaires dans le cadre des ressources globa-
les. Le meil leur exemple d'un programme global au niveau d'un Etat est peut
6tre celui qu'a 6labor6 la Cali fornie, or) l 'ut i l isat ion des eaux r6siduaires fait  par-
t ie int6grante de la planif icat ion des ressources hydriques. En 1977,le Conseil
de r6glementation des ressources hydriques de l 'Etat a adopt6 une pol i t ique et
un plan d'act ion pour la mise en valeur des eaux en Cali fornie, qui pr6voit le
f inancement des projets qui t i rent avantageusement part i  des eaux r6siduaires.
Le plan comporte aussi des recommandations sur la mise en @uvre des projets.
En outre, le Gouverneur a cr66 d I ' int6rieur du Conseil  de l 'Etat, un Bureau de
recyclage des eaux charg6 de promouvoir l 'ut i l isat ion des eaux r6siduaires en
Cali fornie. Le Bureau comprend deux comit6s, l 'un charg6 de la coordination
interorganismes, l'autre r6unissant, d titre consultatif, des repr6sentants des usa-
gers et des techniciens sp6cial istes. Les Conseils r6gionaux pour la qual i t6 de
l 'eau dans I 'Etat sont charg6s de la coordination au niveau local, notamment
de l '6tude des demandes de permis d'ut i l isat ion d'eaux r6siduaires et de la mise
en application des l imitat ions 6ventuel lement impos6es d l 'ut i l isat ion de ces eaux.

Source: Fordham (1984)

d qui sera confi6 le d6veloppement, la planification et la gestion dans
ce secteur. Une autre solution possible (adopt6e en Tunisie, voir enca-
dr6 8.2) consiste i inclure la promotion du recyclage des d6chets parmi
les objectifs de la D6cennie internationale de l'eau de boissorr et de
I'assainissement, sous l'6gide d'un Comit6 interminist6riel charg6 de
la coordination des activit6s de la d6cennie au niveau national. Des
pouvoirs juridiques doivent 6tre attribu6s d cette fin.

Cependant, la plupart des pays jugeront sans doute inutiles de tel-
les dispositions officielles et, bien souvent, un simple comit6 ad hoc
suffit. On peut aussi attribuer la responsabilit6 de ce secteur, en tout
ou partie, i des organismes existants: c'est ainsi qu'un conseil natio-
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Encad f t  8.2 Gest ion de l 'u t i l isat ion des eaux r6si -
duaires en Tunis ie

La loisur I 'eau, promulgu6e en 1975, st ipule que la planif icat ion des ressources

hydriques doit s ' inspirer de la volont6 de t irer le maximum de profi t  possible de

chaque mdtre cube d'eau. Ce principe vaut pour l 'ut i l isat ion de toutes les eaux

r6siduaires trait6es dont la Commission nationale de l 'assainissement a fait  I 'un

de ses objectifs dans le cadre de la D6cennie internationale de l'eau et de

l 'assainissement.
Les 6tudes init iales sont effectu6es par l 'Off ice national de l 'Assainissement

(ONAS) qui a r6cemment examin6 les plans de 20 nouveaux proiets. Bon nom-

bre de ces projets se situent sur des terres domaniales donn6es d bail d des exploi-

tants individuels. La construction des ouvrages n6cessaires pour le transport

et la r6part i t ion des eaux r6siduaires trait6es depuis la stat ion d'6puration jusqu' ir

la zone irr igu6e est assur6e par la Direction des travaux hydraul iques, au sein

du Min is tdre de l 'agr icu l ture .
Le systdme est ensuite 9616 par les autori t6s locales charg6es du d6veloppe-

ment agricole, 6galement sous la tutel le du Ministdre de I 'Agriculture, qui pr6lb-

vent une taxe pour l 'eau distr ibu6e et sont habi l i t6es d imposer une amende aux

agriculteurs ou d cesser de les fournir lorsqu' i ls contreviennent aux rdglements
qui limitent les cultures dont l'irrigation est autoris6e au moyen d'eaux r6siduaires.

Ailleurs, le Ministdre de l'Agriculture peut autoriser des soci6t6s priv6es d assu-

rer la gestion de projets d'irrigation au moyen d'eaux r6siduaires: c'est ainsi qu'un

complexe h6telier a 6t6 autoris6 d se servir de ses propres eaux r6siduaires trai-

t6es. Le permis correspondant pr6cise que I 'autorisation n'est accord6e que pour

les pelouses (y compris un terrain de golf),  les plantes ornementales et les arbres

autres que les arbres fruit iers et comporte un cahier des charges oi sont pr6ci-

s6s les droits et les obligations de la direction du complexe, du Ministdre de l'Agri-

cu l ture ,  de I 'ONAS et  du Min is tdre de la  Sant6 publ ique.

Le Ministbre de la Sant6 publique est responsable de la qual i t6 hygi6nique

des eaux r6siduaires ut i l is6es pour l ' i rr igation et des cultures vendues sur le mar-

ch6. En outre, i l  est charg6 de survei l ler l 'attr ibution des eaux et de faire appl i-
quer la r6glementation anti-pol lut ion et i l joue un r6le important dans l '6labora-

t ion des rbglements relat i fs d l 'ut i l isat ion des eaux r6siduaires.

Source : Strauss (1986b).

nal de I'irrigation peut 6tre charg6 de I'util isation des eaux r6siduai-
res en agriculture tandis que le conseil national de la p6che sera charg6
de l'utilisation des excreta et des eaux r6siduaires en aquaculture. Il
faut alors r6unir un comit6 de repr6sentants des divers organismes qui
ont des responsabilit6s dans Ie secteur.

La constitution d'un organisme inter-institutions ou interminist6-
riel implique un compromis entre des repr6sentants qui sont ou bien
trop occup6s pour se r6unir lorsqu'il s'agit de hauts fonctionnaires,
ou bien incapables de prendre des d6cisions ou de veiller h leur appli-
cation lorsqu'il s'agit de fonctionnaires subalternes. Le probldme qui
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risque le plus de se poser i terme est le manque de r6gularit6 des r6u-
nions du comit6. Il faut donc que son mandat stipule une fr6quence
minimale des r6unions, cette disposition ayant le maximum de chan-
ces d'6tre respect6e si une seule personne ou un seul d6partement est
charg6 de convoquer r6gulidrement les r6unions et de suivre les
d6cisions.

Dans les pays or) il existe une administration r6gionale ou f6d6rale,
de telles dispositions en vue de la collaboration entre services sont
encore plus importantes au niveau r6gional ou au niveau de l'Etat.
Si I'on peut d6finir au niveau national les grandes lignes de la politi-
que et les principales normes en matidre d'utilisation des d6chets, c'est
i I'organisme r6gional qu'il revient de les interpr6ter ou de les com-
pl6ter compte tenu de la situation locale. Un exemple d cet 6gard est
fourni par les rapports qui se sont instaur6s entre certains organismes
f6d6raux et certains organismes d'Etat aux Etats-Unis d'Am6riqrr" (voir
encadr6 8.1) .

S'agissant des mesures de protection de la sant6, les principales fonc-
tions d'un organisme interminist6riel sont en principe les suivantes:

' 6laborer une politique coh6rente aux niveaux r6gional ou natio-
nal et en suivre la mise en cuvre;

' fixer la r6partition des fonctions entre les divers ministdres et autres
organismes intervenant dans le secteur et pr6ciser la nature de leurs
l iens;

6valuer les propositions concernant de nouveaux systdmes de r6u-
tilisation de grande ampleur sous l'angle de la sant6 publique et
de la protection de l'environnement;

superviser la promotion et la mise en vigueur d'une l6gislation natio-
nale et de codes de pratique;

6laborer une politique coh6rente de d6veloppement des personnels
d I'intention du secteur.

Le cadre institutionnel au niveau d'un projet est examin6 i la sec-
t ion 8.3.4.
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8.2 Am6lioration des pratiques existantes

Les d6chets humains sont d'ores et d6ji utilis6s en agriculture et en

pisciculture dans de nombreux pays, souvent de fagon ill6gale et sans

reconnaissance officielle de la part des autorit6s sanitaires. Quand cette
pratique est traditionnelle ou qu'elle a pris naissance spontan6ment,

il est courant qu'on utilise des d6chets non trait6s ou insuffisamment
trait6s. Les observations faites dans de nombfeux pays montrent qu'une

simple interdiction n'a pas grande influence sur Ia fr6quence de cette

pratique ni sur les dangers qui en r6sultent pour la sant6 publique.

Bien au contraire, I'interdiction, loin de limiter cette pratique, risque

de rendre plus difficile la surveillance et Ia r6glementation et, en outre,
de compliquer la surveillance des maladies et les soins aux personnes

les plus expos6es au risque d'infection. Une m6thode dont il y a davan-
tage i attendre consiste i accorder un soutien en vue d'am6liorer les
pratiques en vigueur, non seulement afin de r6duire au minimum les

dangers pour la sant6 mais aussi d'accroitre la productivit6.

Paralldlement, il faut prendre en g6n6ral certaines mesures juridi-

ques. Toutefois, il est plus facile d'6dicter un rdglement que de le faire

appliquer. Lorsqu'on 6labore une nouvelle r6glementation (ou qu'on

d6cide de faire appliquer la r6glementation en vigueur), il importe
de pr6voir les institutions, le personnel et les ressources n6cessaires
au contrdle de son application. Un point peut-Otre encore plus impor-

tant est de veiller i ce que la r6glementation soit r6aliste et applica-

ble dans Ie cadre pr6vu. Souvent, on a int6r6t i adopter une d6mar-
che progressive ou d exp6rimenter une nouvelle s6rie de dispositions
en persuadant une administration locale de les adopter sous forrne
d'arr6t6s avant de les g6n6raliser d I'ensemble du pays.

Les mesures destin6es i prot6ger la sant6 publique sont particulib-
rement difficiles A mettre en Guvre quand il existe un grand nombre
de sources ou de propri6taires individuels de d6chets: effluents de fos-
ses septiques, gadoues ou eaux pomp6es en vertu de Ia riverainet6 dans
une rividre trds pollu6e or) les effluents ne sont que l6gdrement dilu6s.
Lorsqu'on peut assurer une r6glementation uniforme de I'utilisation
des d6chets en installant un r6seau d'6gouts ou en cr6ant une station
centrale de traitement des gadoues ou encore en dirigeant les effluents
sur une installation d'6puration au lieu de les d6verser dans un cours

d'eau, I'organisme central exerce une influence beaucoup plus grande
sur la fagon dont les d6chets sont utilis6s ult6rieurement et il est donc
mieux d m6me de r6duire au minimum les risques pour la sant6.
Comme le montrent ces exemples, les mesures n6cessaires pour y par-
venir 6quivalent souvent, en pratique, i la cr6ation d'un nouveau

systdme. Cet aspect fait I 'objet de Ia section 8.3.
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8.2.1 Enqu6tes
La premidre chose i faire, chaque fois qu'on essaie d'am6liorer les
pratiques existantes, consiste d d6terminer la nature de ces pratiques
et A en d6terminer I'importance. Souvent, ces pratiques sont illicites
ou cens6es l'6tre, de sorte qu'elles n'ont pas grande chance d'6tre men-
tionn6es dans les documents officiels. De plus, les agriculteurs h6si-
tent parfois A d6clarer aux fonctionnaires qu'ils utilisent des excreta
ou des eaux r6siduaires, de peur d'6tre poursuivis ou, 6ventuellement,
d'avoir d payer une taxe. Rien ne saurait donc remplacer une enqu6te
attentive sur le terrain, accompagn6e de conversations officieuses
men6es avec tact avec les agriculteurs et les fonctionnaires locaux.
Les organismes locaux concern6s, par exemple les associations d'agri-
culteurs, les organismes de commercialisation et les organisations com-
munautaires non gouvernementales, sont parfois mieux inform6s que
les fonctionnaires.

Une visite sur les lieux de tous les exutoires d'eaux r6siduaires et,
pour chacun d'eux, d'un court trongon en aval, r6vdle souvent des sur-
prises, de m6me qu'une inspection des emplacements oi sont d6ver-
s6es les gadoues. En g6n6ral, le personnel qui travaille dans ces d6char-
ges et dans les stations d'6puration des effluents sait fort bien si I'on
utilise ou non des d6chets dans la r6gion, pour I'agriculture ou I'aqua-
culture. Il en va de m6me des inspecteurs des services de sant6 mais
il faut parfois les rassurer en leur indiquant que leur comp6tence, leur
diligence ou leur int6grit6 ne seront pas mises en doute m6me s'ils sont
incapables de faire respecter la r6glementation.

Les eaux r6siduaires sont souvent utilis6es en dehors de tout systdme
officiel aprds leur rejet ou leur dilution dans un cours d'eau naturel.
Les risques qui en d6coulent pour la sant6 sont parfois presque aussi
importants que si I'on utilisait les eaux r6siduaires non dilu6es, sp6-
cialement lorsque le d6bit naturel du cours d'eau est, d la saison sdche,
d peine sup6rieur au d6bit des effluents, (au moment, pr6cis6ment oi
I'eau a le plus de chances d'6tre utilis6e). Dans certains cas, il faut
aussi tenir compte de systdmes d'6vacuation des excreta fonctionnant
sur place. C'est ainsi qu'on peut util iser le surnageant de fosses septi-
ques pour irriguer les jardins et les potagers dans les agglom6rations
urbaines ou utiliser comme engrais le contenu de latrines d fosse dans
les champs ou les bassins de pisciculture voisins, en dehors de tout
systdme officiel.

A ce stade, I'enqu6te doit rester aussi ouverte que possible et d6nu6e
de caractdre officiel. Par la suite, lorsque les principales questions sont
claires et qu'on a besoin d'obtenir des donn6es chiffr6es, on peut recou-
rir i un interrogatoire structur6 des agriculteurs (voir Simpson-Hebert,
l  e 8  3 ) .
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Encadr6 8.3 Evaluat ion des r isques pour la sant6
par voie d'enqu6tes 6pid6miologiques

Une enqudte 6pid6miologique auprbs des travai l leurs agricoles a normalement

pour objecti f  de d6terminer l ' importance des maladies qui r6sultent de l 'ut i l isa-

t ion de d6chets d'origine humaine. On peut, pour cela, comparer l ' importance

de tel le ou tel le maladie au sein de la populat ion <expos6e> (cel le qui ut i l ise

ces d6chets) et d'une population (non expos6e> ou population t6moin (chez

qui cette pratique est inexistante). La diff6rence constat6e peut ensuite 6tre attri-

bu6e d I 'ut i l isat ion des d6chets, sous r6serve que les deux populat ions compa-

r6es soient semblables ir  tous autres 6gards, notamment I 'appartenance ethni-

que et la situation socio-6conomique.
Mieux vaut l imiter l '6tude aux maladies associ6es aux excreta qui ont le plus

d' importance localement chez les travai l leurs de l 'agriculture. l l  s 'agit  en g6n6-

ral des helminthiases intest inales et des maladies diarrh6iques ainsi que, dans

certaines r6gions, de la typhoide et de l 'h6pati te A. Ouand on pratique l 'aqua-

culture, certaines helminthiases peuvent prendre de l ' importance, par exemple

la distomatose d'Extr6me-Orient et la schistosomiase.
Le choix des infections d 6tudier et la m6thode d'6tude doivent par ailleurs

6tre orient6s par des consid6rations pratiques. Dans une enqu6te transversale

effectu6e une fois pour toutes, la tai l le de l '6chanti l lon n6cessaire d6pend de

la pr6valence de I ' infect ion et de la dif f6rence de pr6valence que l 'on cherche

b mettre en 6vidence entre les deux groupes. De fagon g6n6rale, ilfaut un 6chan-

t i l lon de tai l le importante lorsque la pr6valence de l ' infect ion est faible. Par con-

s6quent, l '6tude de la pr6valence des maladies diarrh6iques chez les travai l leurs

agricoles exige, en principe, un 6chanti l lon plus important que l '6tude des hel-

minthiases intest inales (par exemple ascaridiase, tr ichoc6phalose et ankylosto-

miase). Les deux exemples ci-dessous donnent une id6e de l ' importance de

l '6chanti l lon n6cessaire pour avoir 90o/o de chances de mettre en 6vidence une

diff6rence au niveau de signif icat ion stat ist ique de 5% :

Un 6chanti l lon d'environ 230 personnes par groupe est en principe n6ces-

saire lorsque la pr6valence de I'ascaridiase dans la population g6n6rale (non

expos6e) est de 30% et atteint 45% dans la population expos6e'

l l  faut environ 172O personnes dans chaque groupe quand les maladies

diarrh6iques ont une pr6valence de 5% dans la populat ion g6n6rale (non

expos6e) et de 7,5o/o dans la populat ion expos6e.

Les maladies diarrh6iques sont r6pandues mais el les ont une faible pr6valence

instantan6e du fait  de la courte dur6e de chaque 6pisode. Dans ce cas, l 'effect i f

de l '6chanti l lon peut 6tre r6duit d condit ion qu'on effectue une 6tude prospec-

t ive de cohorte pour suivre l ' incidence de la maladie pendant un certain temps.

Mais cette m6thode soulbve des probldmes d'organisation beaucoup plus d6licats.

Pour calculer la tai l le des 6chanti l lons, on se reportera d un manuel de stat is-

t ique appropri6 (par exemple Fleiss, 1981 ; Lwanga & Lemeshow, 1989) et l 'on

consultera les recommandations de l 'OMS (voir par exemple, Organisation mon-

d ia le  de la  Sant6,  1981b) .
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(Encadrd 8.3 suite)
Une enqu6te 6pid6miologique est une entreprise complexe qui doit  6tre con-

fi6e d des fonctionnaires qualifi6s du ministdre de la sant6. Elle doit s'effectuer
sous la direction d'un 6pid6miologiste, et un statisticien doit intervenir dds les
premiers stades pour aider ir  la conception de l 'enqu6te ainsi qu'd I 'analyse des
donn6es. En principe, l '6tude comporte quatre phases successives:

1. travaux pr6paratoires, d savoir conception de l'6tude, identification de
l '6chanti l lon de populat ion et mise au point d'un questionnaire;

2. Etude pi lote en vue d'appr6cier la faisabi l i t6 et l 'ad6quation de l '6tude, de
former le personnel de terrain et d'aff iner le questionnaire;

3. Travai l  proprement dit  sur le terrain;

4. Analyse des donn6es.

Des recommandations ont 6t6 formul6es au sujet de la conduite et de I'interpr6-
tat ion des 6tudes d'6co-6pid6miologie par l 'oMS (1986). Bien que ces recom-
mandations concernent principalement les 6tudes sur les effets des produits chi-
miques et les malades chroniques, elles sont parfaitement valables pour des 6tu-
des consacr6es d I'influence de la r6utilisation des d6chets sur les maladies
infectieuses.

Source : U. Blumenthal, communication oersonnelle.

Les r6sultats de I'enqudte sont parfois surprenants et mdme cons-
ternants, de sorte qu'on peut 6tre tent6 d'imposer une interdiction g6n6-
rale, sp6cialement quand il existe d6ji une r6glementation dans ce
domaine. Mais pareille d6cision risque d'6tre inefficace et mdme d'aller
i I'encontre de son objectif : mieux vaut l'6viter tant que les autres
solutions d6crites ci-aprds n'ont pas 6t6 soigneusement envisag6es. De
plus, il est souhaitable d'appr6cier les risques pour la sant6 qui d6cou-
lent de toute pratique de recyclage des d6chets compte tenu des moda-
lit6s g6n6rales de I'hygidne et de la transmission des maladies dans
la r6gion. Par exemple, il arrive qu'on trouve des coliformes f6caux
ou des eufs d'ascaris sur des l6gumes fertilis6s au moyen d'eaux r6si-
duaires, mais il faut comparer cette contamination avec celle des
m6mes produits, cultiv6s par d'autres m6thodes, dans des points de
vente locaux, par exemple sur les march6s. Une enqudte 6pid6miolo-
gique auprds des travailleurs agricoles peut aussi fournir une vue plus
nuanc6e des dangers pour la sant6 (voir encadr6 8.3). Lorsque les
ouvriers agricoles consomment une partie de leur propre production,
ils constituent (de m6me que leur famille) le groupe le plus expos6 au
risque d'infection.
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Une enquOte officieuse sur les pratiques en matidre de r6utilisation

de d6chets ne doit pas avoir pour seul objectif de d6couvrir i quel

endroit des d6chets sont utilis6s; il faut en outre qu'elle apporte une

r6ponse aux questions suivantes:

. De quelle fagon les d6chets sont-ils ramass6s, trait6s et entrepos6s?

. Quel est Ie volume utilis6?

. De quelle quantit6 dispose-t-on?

. Sur quelles cultures ces d6chets sont-ils r6pandus?

. Quels sont les avantages de cette pratique?

o De quelle fagon et i quelle 6poque les d6chets sont-ils utilis6s?

Les r6ponses i Ia dernidre question peuvent sugg6rer des interven-
tions. Certains aspects de la pratique en usage contribuent parfois i

r6duire d6ja les risques pour la sant6 - par exemple I'usage d'enter-
rer les gadoues avant la plantation - et servir ainsi de point de d6part

A de nouvelles am6liorations.
Il est 6galement utile d'6tudier le cadre organisationnel. Les agri-

culteurs peuvent 6tre des propri6taires exploitants, des employ6s, des
fermiers, des m6tayers ou des squatters. Selon le cas, ils sont Iibres
ou non, en pratique, de choisir la nature de leurs productions ou de
leurs m6thodes agricoles (ou aquicoles) du fait de leur statut ou des
contraintes du march6. Pour pouvoir r6duire les risques pour la sant6,
il faut arriver i persuader, inciter ou obliger quelqu'un i changer sa
pratique actuelle, mais ce nquelqu'unn n'est pas forc6ment celui qui

travaille aux champs.

8.2.2 R6glementation en vigueur

Si I'on estime que I'utilisation de d6chets d'origine humaine en agri-
culture ou en aquaculture constitue une menace pour la sant6, il est
bon d'6tudier les textes l6gislatifs et r6glementaires en vigueur A ce
sujet avant de se pencher sur les divers moyens de r6duire les risques
au minimum. Il s'agit, Ie cas 6ch6ant, de la Loi sur I'eau et de la l6gis-
lation concernant la pollution de l'environnement, la qualit6 de l'eau,
I'hygidne alimentaire et la m6decine du travail.

Bien souvent, on constate que cette l6gislation est r6gulidrement vio-
l6e, sp6cialement quand il existe pour cela des raisons 6conomiques
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puissantes. Cela arrive, par exemple, A proximit6 des grandes villes
des r6gions arides oi les eaux r6siduaires urbaines repr6sentent par-
fois une ressource inestimable, non pas tellement parce qu'elles 

"on-tiennent des d6chets mais bien parce que c'est pratiquement la seule
source d'eau disponible. Dans ces r6gions, on connait des exemples
or) les agriculteurs ont 6ventr6 les 6gouts pour d6tourner les eaux r6si-
duaires brutes en direction de leurs champs. Dans les r6gions d forte
densit6 d6mographique, la production agricole, et parfois la produc-
tion piscicole, est souvent si intensive qu'il faut tirer de chaque hec-
tare le maximum de rendement possible. Dans ces conditions, les
excreta acquidrent une trds grande valeur du fait de leur richesse en
6l6ments nutritifs. Dans certaines r6gions d'Asie, par exemple, on con-
nait des cas or) Ie contenu des latrines est vol6 pendant la nuit afin
d'6tre utilis6 en agriculture.

Quand les d6chets d'origine humaine prennent de la valeur, soit d
cause de I'eau qui en assure le transport, soit d cause de leur concen-
tration en nutriments, les agriculteurs cherchent d tirer le maximum
de profit de cette ressource pr6cieuse, en choisissant la culture la plus
rentable. Quand il s'agit de paysans pauvres ou qui n'ont qu'un droit
pr6caire d I'exploitation de leurs terres, un 6l6ment de choix compl6-
mentaire peut 6tre la n6cessit6 de r6cup6rer rapidement I'argent investi.
Un squatter, par exemple, n'a g6nlralement pas le tempsd'attendre
que les fruits mririssent sur les arbres, de peur d'6tre 6vinc6 et de voir
son champ livr6 au bulldozer en vue d'une nouvelle construction. Dans
ces conditions, il choisira souvent une culture maraichdre et, parfois,
des l6gumes qui sont consomm6s crus.

Quand la r6utilisation des d6chets se fait selon une m6thode en con-
travention avec les rdglements en vigueur, il importe d'en rechercher
les raisons. S'il est impossible d'6liminer les diverses causes (exami-
n6es ci-dessous) de non-respect de la r6glementation, il n'y a pas grand
chose d attendre de I'adoption d'une nouvelle l6gislation.

Normes inappropri6es
La population dans son ensemble peut, i tort ou A raison, estimer qu'il
n'existe aucun risque appr6ciable pour la sant6 ou que I'adoption d'une
r6glementation ne contribuerait gudre i r6duire ce risque. Il arrive
6galement qu'on ne connaisse pas de m6thode susceptible de diminuer
les risques pour la sant6 sans porter gravement atteinte aux revenus
des agriculteurs. En fait, s'il n'existe aucun risque pour la sant6, toute
r6glementation est d6nu6e d'int6rot. Si, d I'inverse, le risque est r6el,
il faut en priorit6 fournir des motivations au personnel charg6 de faire
appliquer le rdglement en I'informant de ces risques et en lui ensei-
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gnant des m6thodes peu cotrteuses de nature i les r6duire au mini-
mum.

Bien souvent, la r6glementation, par exemple les normes de qualit6
impos6es aux eaux r6siduaires, est emprunt6e d d'autres pays sans souci
d'adaptation aux conditions locales. Dans d'autres cas, I'adoption de
la r6glementation a des raisons diverses, qui n'ont rien h voir avec
la preuve 6pid6miologique de sa n6cessit6. C'est ainsi qu'aux Etats-
Unis d'Am6rique, le seul Etat qui ait fix6 une norme de qualit6 virale
en vue de Ia r6utilisation des eaux r6siduaires, possdde une universit6
orf I'on a mis au point des techniques pour I'examen virologique des
eaux r6siduaires.

L'introduction ou I'adoption inconsid6r6es d'une r6glementation trop
rigoureuse ne peut avoir que deux cons6quences. Ou bien le rdglement
sera tourn6 ou n6glig6 de sorte que les risques pour la sant6 resteront
les m6mes qu'auparavant ou bien il provoquera une crainte intem-
pestive de poursuites judiciaires ou de maladies, de sorte qu'on h6si-
tera d6sormais i util iser des d6chets d'origine humaine, d'or) un gas-
pillage de ressources. On peut cependant 6tablir, sur la base des cri-
tdres recommand6s A Engelberg (voir tableaux 1.4 et 1.6), une s6rie
de normes plus r6alistes qui protdge la sant6 publique.

lgnorance de la  l6g is la t ion en v igueur

La meilleure solution consiste alors d 6duquer et i former le person-
nel charg6 de faire appliquer la loi.

Manque de  ressources

C'est g6n6ralement aux inspecteurs sanitaires qu'il revient de veiller
d ce que I'util isation de d6chets en agriculture ou en pisciculture se
fasse, lorsqu'elle est autoris6e, de fagon hygi6nique et conform6ment
aux dispositions de Ia loi. Dans certains cas, Ie ministbre de l'agricul-
ture ou I'organisme responsable de la gestion des systdmes d'irriga-
tion par eaux r6siduaires sont comp6tents pour r6glementer les prati-
ques agricoles, par exemple en imposant la limitation de ce type d'irri-
gation A certaines cultures, Quelles que soient les modalit6s, l 'orga-
nisme comp6tent doit s'en remettre au personnel de terrain pour faire
respecter la r6glementation dans son secteur. Mais ce personnel de ter-
rain risque fort d'avoir de nombreuses autres tAches dont I'urgence
lui fait n6gliger celle-ci; i l arrive aussi qu'il n'ait pas les moyens de
transport n6cessaires pour effectuer des tourn6es r6gulidres dans la
r6gion concern6e.

Une solution qui parait judicieuse serait de cumuler le r6le de fonc-
tionnaire charg6 de faire appliquer la r6glementation et celui d'agent

147



Utilisation sans risques des eaux r6siduaires et des excreta

de vulgarisation agricole ou de responsable d'un systdme d'irrigation.
Cette solution garantit la pr6sence r6gulidre de personnel dans la r6gion
en cause et elle modifie I'attitude des agriculteurs qui voient dans I'int6-
ress6 davantage un colldgue qu'un adversaire. Cependant, un person-
nel plus nombreux est parfois n6cessaire pour faire disparaitre tout
risque pour la sant6.

Absence de d6finition pr6cise des responsabilit6s
Mais, bien souvent, le probldme tient moins d la p6nurie de personnel
de terrain qu'au fait qu'on a n6glig6 de d6finir de fagon pr6cise ) qui
revient le soin de faire appliquer la r6glementation, la priorit6 i accor-
der d cette tAche dans les descriptions de poste et la fagon dont ce
personnel doit 6tre encadr6 et doit avoir d rendre compte de I'ex6cu-
tion de cette fonction.

Pressions ext6rieures
II est courant que les citoyens locaux qui sont des notables et poss6-
dent parfois beaucoup de terres qu'ils consacrent i I'agriculture ou
i la pisciculture, aient tendance i abuser de leur influence pour se
soutraire aux rigueurs de la loi. Aprbs quelques cas de ce tR>e, les fonc-
tionnaires charg6s de faire respecter la r6glementation, par exemple
les inspecteurs sanitaires, risquent d'y renoncer, trouvant trop dange-
reux pour eux-mdmes de poursuivre des personnages aussi puissants.
Le probldme se pose d'autant plus que les d6penses i engager pour
se mettre en accord avec la r6glementation sont relativement 6lev6es.
Si I'on veut que la r6glementation soit mieux respect6e, on peut la ren-
dre moins rigoureuse ou ne chercher activement d faire reipecter que
les mesures relativement peu exigeantes. Une autre m6thode utilisa-
ble lorsqu'il est impossible d'assouplir les rdgles sans entrainer un ris-
que inacceptable sur le plan sanitaire, consister i placer les fonction-
naires charg6s de faire appliquer la loi sous le contrdle 6troit de sup6-
rieurs hi6rarchiques. Un haut fonctionnaire de I'administration natio-
nale risque moins d'6tre corrompu ou intimid6 qu'un auxiliaire de sant6
local employ6 par la municipalit6.

8.2.3 Les dif f6rentes solut ions
Les diverses solutions techniques possibles pour 6viter que I'utilisa-
tion de d6chets n'entraine des risques pour la sant6 ont 6t6 expos6es
d la section 7. En pratique, lorsqu'on utilise d6je des excreta ou des
eaux r6siduaires, ces solutions ne sont pas toutes possibles ni appro-
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pri6es, et Ie choix de I'association de mesures qui convient Ie mieux

d6pend des circonstances locales.
Il est judicieux de se contenter au d6part, m6me si elles sont modes-

tes, de quelques mesures possibles en pratique compte tenu des res-

sources disponibles de fagon i am6liorer progressivement la situation.

Ces mesures peuvent 6tre mises en Guvre successivement ou exp6ri-

ment6es dans une r6gion avant d'6tre progressivement g6n6ralis6es de
fagon i s'6tendre d toutes les exploitations concern6es. Quelle que soit

la couverture ou la dur6e de I'op6ration, il faut suivre la mise en Guvre

de ces mesures pour s'assurer qu'elles ne sont pas irr6alistes et pou-

voir corriger les erreurs 6ventuelles.
Les sections qui suivent sont consacr6es, pour chaque solution tech-

nique connue, d I'examen de facteurs d'ordre gestionnaire qui ont des

r6percussions en matidre de faisabilit6, de planification et d'ex6cution.
Le plan suivi reprend celui de la section 7, i savoir: traitement, limi-

tation d certaines cultures, 6pandage et limitation de l'exposition
humaine.

Tra i tement

Eaux r6siduaires. Le traitement est une option qui ne pose gudre de

probldmes techniques quand les eaux r6siduaires recueillies dans un

r6seau d'6gouts sont destin6es i I'irrigation. L'inconv6nient de cette

formule est qu'elle exige en g6n6ral des investissements importants pour

les installations, encore qu'il soit parfois peu cofiteux et efficace de

d6velopper ou d'am6liorer Ie fonctionnement de stations d'6puration

des eaux r6siduaires d6ji en place (voir section 7.2.5).
La construction d'une station de traitement sur le terrain disponi-

ble le mieux adapt6 conduit souvent i changer le point de d6charge
des eaux r6siduaires. Cette modification est avantageuse pour les pro-
pri6taires ou locataires de terrains situ6s A proximit6 du nouveau site,
mais elle peut se faire au d6triment des autres. II est n6cessaire de leur

accorder certains avantages pour s'assurer leur coop6ration; on con-

nait des exemples or) des exploitants l6s6s ont bris6 les canalisations
d'6gouts en amont d'une nouvelle station de traitement pour pouvoir

continuer i avoir accds aux effluents bruts.
Le terrain or) l'on utilise des eaux r6siduaires non trait6es en agri-

culture est fr6quemment celui qui convient le mieux pour Ia construc-
tion de Ia station de traitement, mais si ce terrain est situ6 ) la p6ri-
ph6rie d'une grande ville, il sera 6galement trds recherch6 comme ter-

rain constructible. A vrai dire, il peut avoir d6ja 6t6 achet6 par des
sp6culateurs. S'il appartient encore d ceux qui I'exploitent, un argu-

ment puissant pour les inciter i le vendre d un prix raisonnable peut
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consister i leur offrir des droits sur le sol et sur I'eau en aval de la
nouvelle installation afin qu'ils puissent continuer d'utiliser les effluents
trait6s.

Lorsque des eaux r6siduaires sont utilis6es en dehors de toute r6gle-
mentation, elles proviennent souvent de cours d'eau qui sont pollu6s
au point de constituer des effluents pratiquement bruts, mais l6gdre-
ment dilu6s. Il est parfois plus facile de recouvrir le cours d'eau pour
en faire un 6gout et de traiter la totalit6 des eaux qui y sont achemi-
n6es que de recueillir et de traiter A part le contenu des nombreux
petits exutoires qui I'alimentent. Lorsqu'on d6cide d'introduire ou
d'am6liorer le traitement des eaux r6siduaires rejet6es dans un cours
d'eau de ce type, il faut envisager la mise en place d'un r6seau d'irri-
gation adapt6 i ce type d'util isation. De la sorte, la r6glementation
et I'utilisation des eaux r6siduaires d6pendent d'un seul et mdme orga-
nisme, ce qui simplifie beaucoup I'application d'autres mesures de pro-
tection sanitaire, comme on le verra dans les paragraphes suivants.
La planification et la mise en euvre d'un tel systdme sont 6tudi6es
plus A fond A la section 8.3.

Le traitement est une solution beaucoup plus difficile ) mettre en
Guvre quand les eaux r6siduaires utilis6es sont d'origines diverses, par
exemple des fosses septiques qui d6bordent. On peut envisager des pour-
suites d I'encontre des producteurs d'eaux r6siduaires pour les emp6-
cher de polluer le milieu. Par exemple, Ies propri6taires de fosses sep-
tiques peuvent 6tre contraints de construire des puits perdus conve-
nables et d'6liminer les boues des fosses pour empdcher qu'elles ne col-
matent les puits d6ji en fonctionnement. Mdme dans ces conditions,
il reste possible de tirer parti des eaux r6siduaires, mais sans danger.
L'irrigation du sous-sol assur6e par les puits perdus peut permettre
une petite culture urbaine hygi6nique mais rentable dans les jardins
or) ils sont situ6s.

Dans d'autres cas, la seule solution est parfois de construire une
importante installation d'assainissement. Par exemple, quand il existe
un grand nombre de fosses septiques qui d6bordent, ce peut 6tre le
signe qu'il y a pas suffisamment de place pour construire des puits
perdus bien adapt6s: un r6seau d'6gouts de petit diamdtre (Otis & Mara,
1985) est alors n6cessaire pour recueillir les effluents. Les effluents
peuvent ensuite 6tre trait6s dans une seule station d'6puration, ce qui
simplifie beaucoup les aspects techniques et organisationnels du trai-
tement et de la r6utilisation ult6rieure.

Excreta. De la mdme fagon, Ie traitement des excreta est beaucoup
plus facile i mettre en Guvre quand un unique organisme, par exem-
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ple une municipalit6, se charge de leur collecte et de leur traitement.
Une surveillance attentive est parfois n6cessaire pour que le traitement,
qui prend parfois longtemps, soit conduit pendant toute la dur6e vou-
lue. Faute de cette surveillance, il est tentant, en p6riode de forte
demande, de court-circuiter certaines phases du traitement et de per-
mettre I'util isation d'excreta incompldtement trait6s.

Quand les excreta employ6s proviennent de nombreuses sources de
petites dimensions, il est relativement plus difficile d'assurer un trai-
tement s6par6 au niveau de toutes ces sources. Dans certaines gran-
des villes d'Asie oi les gadoues sont recueillies par de nombreux petits
entrepreneurs qui les vendent aux agriculteurs de la p6riph6rie, il serait
possible qu'un organisme municipal se charge d'acheter les gadoues
brutes puis de les revendre, aprds traitement. Etant donn6 que le com-
postage am6liore I'efficacit6 des gadoues comme engrais, on pourrait
les revendre i un prix l6gdrement plus 6lev6, la diff6rence compen-
sant une partie du cotrt du compostage.

Cependant, dans les zones rurales, les agriculteurs qui se servent
d'excreta bruts depuis des ann6es risquent d'6tre difficiles d convain-
cre qu'un traitement s'impose. Ils ont parfois du mal d croire qu'une
pratique qui remonte aussi loin puisse mettre leur sant6 en danger.
Il serait peut-6tre plus efficace, pour les en persuader, de leur mon-
trer, sur des parcelles de d6monstration, eu'on obtient des rendements
plus 6lev6s avec des excreta trait6s. C'est li une tAche qui reldve de
la vulgarisation agricole.

Pour que les vulgarisateurs aient des chances de se faire entendre,
il faut 6videmment que les excreta trait6s soient r6ellement plus actifs
comme engrais et que leur util isation ne soit pas trop rebutante. Les
agriculteurs peuvent 6tre dissuad6s d'utiliser des excreta soumis i un
compostage avec des d6chets solides si la digestion n'est pas compldte
et que des d6bris de grande dimension subsistent dans le compost. Dans
ce cas, il faut 6liminer ces d6bris du compost pour pouvoir le vendre.

Aquaculture. En aquaculture traditionnelle oi on utilise des eaux r6si-
duaires ou des excreta, le traitement est sans doute la solution qui a
le plus de chance de succds. Un mode de traitement possible en aqua-
culture consiste d utiliser un ensemble de bassins en s6rie (ou un bas-
sin d plusieurs compartiments, placds en s6rie) et i s'abstenir de pr6-
lever Ia production du premier bassin. Il arrive que des bassins dispo-
s6s de Ia sorte n'aient pas tous le mdme propri6taire, de sorte que, pour
promouvoir cette solution, on est parfois oblig6 de les organiser en
coop6rative. Une autre m6thode envisageable consiste d cr6er un bas-
sin de d6puration non contamin6 or) on laisse les poissons s6journer
plusieurs semaines avant de les capturer. Pour cela, on peut soit cons-
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truire un nouveau bassin, soit isoler une partie d'un bassin existant.
Quelle que soit la m6thode de protection sanitaire utilis6e lorsqu'on

utilise des excreta en agriculture, son application n6cessite en prin-
cipe un changement de comportement, et probablement une mise de
fonds, de la part d'un grand nombre d'utilisateurs individuels, de sorte
que, li encore, il faut sans doute pr6voir une incitation compl6men-
taire. Une incitation possible peut 6tre la plus grande commodit6 et
le caractdre plus intime de toilettes install6es i I'int6rieur du logement
et dont on peut traiter les d6chets, par comparaison avec une latrine
install6e en surplomb au-dessus d'un bassin de pisciculture.

Limitat ion d certaines cultures
Il est relativement simple de limiter l'emploi de d6chets i certaines
cultures lorsque les utilisateurs sont importants et peu nombreux, qu'il
s'agisse d'entreprises priv6es, de coop6ratives, de fermes d'Etat ou de
la municipalit6 elle-m6me. En revanche, il est beaucoup plus difficile
d'y parvenir en pr6sence d'un grand nombre de petits agriculteurs.
Les plantes comestibles qui ont a priori le plus de chance d'6tre exclues,
par exemple les salades, sont parmi celles qui sont le plus rentables.
Elles peuvent disposer de bons d6bouch6s dans I'agglom6ration urbaine
voisine d'ot proviennent les eaux r6siduaires, sans compter que leur
courte dur6e de v6g6tation assure un rendement rapide des investisse-
ments consacr6s i ce type de culture par rapport au cas, par exem-
ple, de I'arboriculture.

En pareille circonstance, il n'est cependant pas impossible d'6dic-
ter certaines interdictions; elles ont le plus de chances d'6tre respec-
t6es quand les habitudes alimentaires locales limitent la demande de
l6gumes non cuits et qu'il existe des cultures de remplacement renta-
bles, par exemple des c6r6ales, offrant des d6bouch6s certains (voir
encadr6 8.4). Les cultures industrielles, par exemple celles du coton
ou de la vigne pour la production vinicole, se prdtent particulidrement
d ce type de limitation (voir encadr6 8.5).

Dans certains pays, le systdme de planification agricole en place
assure un contrdle rigoureux de toutes les cultures, avec inspection
r6gulidre des champs de tous les agriculteurs et prise de sanctions A
I'encontre de ceux qui ne respectent pas le plan. Ces systdmes permet-
tent d'assurer le respect, sans grand cofit suppl6mentaire, des limita-
tions impos6es i l'usage des d6chets.

Lorsque rien n'a 6t6 fait localement pour limiter quoi que ce soit,
il faut exp6rimenter la m6thode dans une zone t6moin avant de Ia g6n6-
raliser. Cet essai permet aussi d'avoir une premidre id6e des ressour-
ces n6cessaires pour imposer le respect des limitations d6cid6es et de
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Encad 16 8.4 L imi tat ion de l 'u t i l isat ion des d6chets
d certaines cultures dans le p6rimdtre
d' i r r igat ion No 03,  au Mexique

Ouand l 'eau ut i l is6e pour l ' i rr igation contient des eff luents non trait6s, comme
c'est le cas dans le p6rimdtre 03, la r6glementation nationale l imite leur usage
d la culture des plantes qui sont consomm6es aprds cuisson ou, dans le cas con-
traire, qui n'entrent pas en contact avec le sol,  ainsi qu'aux plantes fourragbres.
Dans chaque p6rimdtre d' irr igation, un comit6 local r6unissant des repr6sentants
du Secr6tariat ir  l 'agriculture et aux ressources hydriques (SARH) et de grou-
pes locaux 6laborent des accords sur la disposit ion de l 'eau, la l imitat ion de cette
forme d' irr igation d certaines cultures et l 'assolement. Dans le pdrimbtre 03, le

comit6 comporte des repr6sentants du secr6tariat local ir  l 'agriculture, des ban-
ques locales, les industr ies agricoles, des organismes de commercial isat ion, des
exploitants agricoles et des employ6s de coop6rative, ainsi que des membres
d u  S A R H .

Les cultures interdites avec ce mode d' irr igation sont cel les de la laitue, du
chou, de la carotte, du radis, de la betterave, du coriandre, de l '6pinard et du
persi l .  Les principales cultures pratiqu6es sont indiqu6es dans le tableau
ci-dessous.

Culture Superf ic ie
cul t iv6e

( h a )

Proport ion
de  la

superf  ic ie
totale

(o/ol

Besoins B6n6f ice
en eau net  par

hectare
(m i l l i e rs

(cm)  de  pesos )

Mai's
Luzerne
Orge
Avoine
Froment
Piment
Tomates vertes
Haricots
Fdves
Divers

19 668
17 972
1 852
1 706

458
999
587
865
301

3 574

41,0
37,5
3,9
3,6
1 , 0
2 ,1
1 , 2
1 , 8
0,6
7,3

100
158
72
72

1 1 3
108
141
31
BB
97

41,4
22,4
15,8
4,0

1 1 , 6
154,9
192,5
20,1
18,3
58,6

Les cinq premidres cultures indiqu6es dans le tableau ci-dessus sont des c6r6a-

les ou des plantes fourragdres qui repr6sententSTo/o de la superf icie totale cult i-

v6e. La charge de faire respecter les l imitat ions impos6es est confi6e au person-

nel du SARH en poste dans chaque subdivision du p6rimdtre. Mais le non-respect

des l imitat ions impos6es ne souldve gudre de probldmes 6tant donn6 l ' impor-
tance de la demande de mai 's ( l 'al iment de base) et des plantes fourragdres au
Mexique et la faible place que t iennent les l6gumes consomm6s crus dans l 'al i-

mentation de la majori t6 de la populat ion. Les exploitants sont autoris6s d faire
pousser des piments et des tomates vertes qui sont pourtant consomm6es crues

car i l  s 'agit  de plantes qui poussent nettement au-dessus du sol et qui,  par con-

s6quent, ne sont g6n6ralement pas contamin6es par les eff luents ut i l is6s pour

l ' i rr igation en surface. Ces plantes font l 'objet d'une demande trbs importante

car el les t iennent une large place dans l 'al imentation des Mexicains et qu'el les

ont  un bon rendement  6conomique.

Source : U. Blumenthal, communication personnelle.
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Encad16 8.5 Limitat ion de l 'ut i l isat ion des d6chets
d certaines cultures e lca (P6rou)

La vi l le d' lca est si tu6e sur la c6te du P6rou, d environ 300 km au sud de Lima,
et el le est entour6e par le d6sert.  Tradit ionnellement, c '6tait  une r6gion vit icole
mais le coton a commenc6 i  concurrencer la vigne au d6but du sibcle. Init iale-
ment, l 'eau d' irr igation provenait des cours d'eau et des puits, mais aujourd'hui,
on se sert aussi d'eaux r6siduaires.

La plus grande part ie des eaux us6es d' lca est trait6e d Cachiche, dans qua-
tre bassins de stabi l isat ion . Mais ces bassins sont malencontreusement dispo-
s6s en parallble, de sorte que I'effluent de sortie est de qualit6 m6diocre, avec
environ 105 col i formes f6caux pour 100 ml. Cet eff luent est ut i l is6 pour l ' i rr iga-
t ion de quelque 400 ha de terrain; sa quali t6 insuff isante a fait  interdire la cul-
ture de tubercules et de l6gumes poussant d proximit6 du sol,  ainsi que cel le
des l6gumes quisont consomm6s crus. Les principales cultures pratiqu6es sont
cel les du coton, du mais et de la vigne. En outre, on ut i l ise les eaux us6es de
Tinguina (un faubourg d' lca), aprds traitement dans un seul bassin de stabi l isa-
tion, On assure ainsi l'irrigation d'une superficie suppl6mentaire de 130 ha, r6ser-
v6e essentiellement d des vergers et d des plantations de coton. Au voisinage
de ces zones, on se sert des eaux souterraines pour irr iguer les cultures marai-
chdres et les autres cultures pour lesquelles il est interdit d'utiliser les eaux us6es.

Le bon fonctionnement des bassins, le succds de I 'ut i l isat ion des eff luents
et le respect des limitations impos6es peuvent s'expliquer par plusieurs facteurs:
une tradition de cultures non maraichdres dans la r6gion, l'existence d'eaux sou-
terraines qui permet d certains exploitants de pratiquer la culture maraichdre,
et la coop6ration 6tablie entre le service des eaux et des eaux us6es, responsa-
ble de la gestion des bassins, et l'lnspection sanitaire, charg6e de faire respec-
ter la r6glementation.

Source; U. Blumenthal, communication personnelle.

voir quelles sont les dispositions institutionnelles les mieux adapt6es
i cette fin. Il faut en particulier organiser la commercialisation des
cultures autoris6es, d un prix suffisamment 6lev6 pour int6resser les
agriculteurs. Quand I'investissement initial doit 6tre plus important
et que la campagne est plus longue, il peut 6galement 6tre indispensa-
bles d'aider les int6ress6s d acc6der au cr6dit agricole.

Faire respecter Ia r6glementation dans les champs n'est pas toujours
aussi facile qu'il semble d premidre vue. S'il faut plusieurs mois i une
r6colte pour pousser, de sorte qu'elle peut 6tre inspect6e pendant toute
cette dur6e, l'6pandage des eaux r6siduaires n'est parfois n6cessaire
que quelques jours par mois et peut 6tre dissimul6, m6me ) des ins-
pecteurs vigilants. Quelques-unes des legons tir6es de I'exp6rience du
systdme de limitation appliqu6 avec succds au Mexique sont r6sum6es
dans I 'encadr6 8.6.

Une autre m6thode envisageable consisterait i surveiller la qualit6
microbiologique des produits vendus sur le march6: mais cette m6thode
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b )

Encad16 8.6 Mise en appl icat ion des l imi tat ions
impos6es aux cul tures

Certaines l imitat ions sont impos6es aux cultures depuis plusieurs dizaines
d'ann6es dans les zones oi l 'on ut i l ise pour l ' i rr igation des eaux r6siduaires pro-

venant de la ville de Mexico. L'exp6rience montre qu'il est n6cessaire, pour assu-
rer le respect de la r6glementation, de mettre en place un programme trds com-
plet dont les principaux 6l6ments sont les suivants.

a ) Un service d' inspection et de r6glementation restreint mais souple et eff i-
cace, dot6 d'un personnel hautement qual i f i6 capable de reconnaitre les
cultures interdites et l 'emplacement des zones d r isque s'agissant de la
quali t6 des eaux r6siduaires. Le personnel de ce service doit avoir appris
d s'acquitter de ses fonctions avec dignit6 et honn6tet6, en essayant de
jouer un r6le de conseil lers 6ducateurs et non de pol iciers. l l  est souhaita-
ble d'ut i l iser un manuel de l ' inspecteur et des imprim6s normalis6s. Dans
une situation normale, la responsabil i t6 directe de la bonne application
des r6glementations impos6es aux cultures incombe d ceux qui d6l ivrent
les permis d' irr igation ainsi qu'aux agents des services de vulgarisation
agricole.

La d6l ivrance des permis sur la base d'un inventaire complet des terres
et des exploitat ions oi l 'on ut i l ise des eaux r6siduaires. L' imprim6 uti l is6
pour le permis doit compofter des renseignements tels que le nom de l'int6-
ress6, l'emplacement des terres, la surface d irriguer, les besoins en eau
et le mode d'6pandage, la nature des r6coltes et les modali t6s de com-
mercialisation, Les permis doivent 6tre renouvel6s aprds chaque campagne.

Un programme de formation bien organis6 pr6voyant le mode de recru-
tement du personnel. l l  faut insister sur le recrutement de personnel de
niveau universitaire, notamment des ing6nieurs sanitaires.

Une information relative d la r6glementation des cultures doit 6tre diffu-
s6e de fagon eff icace. Une large publici t6 est n6cessaire pour faire con-
naitre au personnel des services de r6glementation, aux agriculteurs et
au grand public en g6n6ral les r isques que comporte pour la sant6 l 'ut i l i -
sat ion d'eaux r6siduaires non trait6es, ainsi que les raisons qui just i f ient

la 169lementation adopt6e au sujet de certaines cultures et persuader tous
les int6ress6s que leur participation est indispensable. Le grand public doit
recevoir une 6ducation qui lui  permette de comprendre la n6cessit6 d'une
tel le r6glementation touchant la sant6 publ ique et de se sentir plus con-
cern6 par I 'am6liorat ion de la sant6 publ ique et de la s6curit6 en matidre
de production al imentaire.

L'int6gration des activit6s exige une coop6ration et une coordination entre
divers organismes officiels, par exemple ceux qui sont charg6s de la sant6
publique, de l 'agriculture. de l '6levage ou des eaux, aux niveaux natio-
nal, r6gional et local.  Les organismes responsables du commerce et des
transports doivent 6tre inform6s de l 'existence d'une r6glementation qui
stipule les endroits oir il est possible d'irriguer les cultures avec des effluents
et qui interdit cette pratique pour certaines cat6gories de produits.

c )

d )

e )
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n'a jamais 6t6 appliqu6e en pratique pour faire respecter les limita-
tions impos6es et elle souldverait de nombreuses difficult6s. En pre-
mier lieu, il faudrait proc6der i une masse d'exp6riences pour d6finir
les normes de qualit6 r6alisables. Une norme fix6e a priori risque en
effet de ne pas 6tre respect6e, mdme dans le cas de produits cultiv6s
sans I'utilisation de d6chets, et toute tentative de I'imposer serait vou6e
d l'6chec. Par ailleurs, il n'est pas toujours facile de retrouver I'ori-
gine d'un lot de produits agricoles pr6lev6s par 6chantillonnage sur
un 6tal, au march6, et encore moins quand les r6sultats de I'examen
microbiologique sont connus un ou deux jours plus tard. En troisidme
lieu, un 6chantillonnage r6gulier dans les nombreux points de vente
de denr6es alimentaires exigerait de la part des laboratoires une capa-
cit6 d'analyse consid6rable. En revanche, le pr6ldvement de quelques
6chantillons sur les 6tals en vue de leur examen et la menace de mesu-
res contre ceux qui produisent ou vendent des produits alimentaires
fortement contamin6s pourraient avoir un effet sur I'hygidne alimen-
taire en g6n6ral, y compris les cultures pratiqu6es avec I'utilisation
de d6chets dans des zones ignor6es des autorit6s sanitaires.

g )

h )

i )

(Encadr6 8.6 suite)
f) Pour 6tre efficace, l'organisme r6glementaire doit 6tre cr66 par un d6cret

officiel pr6cisant ses activit6s et b6n6ficier du soutien r6solu des organis-
mes charg6s de faire respecter la loi .  Un service juridique consultat i f  est
n6cessaire.

ll faut pr6voir les moyens n6cessaires pour 6tablir et surveiller la qualit6
chimique et microbiologique de l 'eau, du sol et des plantes cult iv6es. Cela
existe des moyens de laboratoire suffisants pour les analyses.

Le p6rimdtre d'irrigation doit tenir d jour des dossiers de contrdle des exploi-
tations et proc6der d une 6valuation p6riodique des donn6es sur les mala-
dies associ6es aux excreta,

L'ensemble du systdme de contrdle des cultures exige une supervision
technique et administrat ive attentives de fagon, par exemple, qu'aucun
inspecteur ne risque de se laisser corrompre, ce qui rendrait tout le systdme
inut i le .

Des services de secr6tariat et des moyens de transport sont indispensa-
bles d l 'ex6cution du programme.

Source: Romero (1987).
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Epandage

Eatx rdsiduaires. L'irrigation par aspersion n6cessite des mesures
rigoureuses visant i prot6ger Ia main-d'auvre et les r6sidents des zones
Iimitrophes contre I'exposition i des agents infectieux. En fait, ce mode
d'irrigation n'a pas grandes chances d'6tre pratiqu6 en dehors de syst6-
mes importants et centralis6s, g6r6s par un seul organisme qui est rela-
tivement bien plac6 pour imposer I'application de ces autres mesures.

C'est lorqu'on pratique I'irrigation par submersion qu'il est a priori
le plus n6cessaire d'apporter les modifications d la m6thode actuelle
de fagon i r6duire les risques pour la sant6. Les agriculteurs risquent
d'6tre passablement r6sistants d I'id6e de changer de m6thode (par
exemple en adoptant I' irrigation nA la raieo) car cela suppose le plus
souvent pour eux un travail et des d6penses suppl6mentaires. Il peut
6tre n6cessaire de les aider A niveller leurs champs et 6ventuellement
d les labourer selon les courbes de niveau pour cr6er 1es rigoles. Ce
changement contribue aussi i r6duire la prolif6ration des moustiques
et les autres formes d'exposition d la maladie qu'entraine I'obligation,
pour le personnel, de patauger dans les eaux r6siduaires qui recou-
vrent les champs. En plus de cette diminution du risque pour la sant6
des agriculteurs, d'autres arguments peuvent les inciter d changer de
m6thode, par exemple I'efficacit6 sup6rieure d'autres techniques d'irri-
gation quand on dispose d'eau en quantit6 limit6e et la r6duction de
la nuisance constitu6e par les moustiques. Le service de vulgarisation
agricole est le mieux plac6 pour inciter les agriculteurs A changer de
m6thode d'irrigation. La tAche est facilit6e quand I'utilisation des eaux
r6siduaires donne lieu au pr6ldvement d'une taxe suffisamment 6le-
v6e pour pousser les int6ress6s d 6viter tout gaspillage.

L'irrigation souterraine ou localis6e (au goutte-i-goutte ou d I'aide
de tubulures de refoulement) peut assurer une protection encore meil-
leure contre la contamination tout en permettant une utilisation plus
efficace de I'eau avec, souvent, des rendements sup6rieurs. Mais c'est
une technique cofiteuse qui n'a encore jamais 6t6 utilis6e i grande
6chelle dans Ie cas de l'irrigation au moyen d'eaux r6siduaires. Un
traitement extr6mement fiable est n6cessaire pour 6viter Ie colmatage
des petits orifices (6jecteurs) par lesquels I'eau se d6verse lentement
dans le sol; ce risque n'existe cependant pas avec les tubulures de
refoulement.

Excreta. Comme dans le cas des eaux r6siduaires, le service de vulga-
risation agricole est parfois le mieux ) m6me de promouvoir des pra-
tiques hygidniques Iors de l'6pandage des excreta. Lorsqu'un organisme
municipal r6git I'approvisionnement en gadoues, il peut parfois favo-
riser un 6pandage avant le d6but de la p6riode de v6g6tation en n'assu-
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rant I'approvisionnement en gadoues qu'a certaines 6poques de I'ann6e.
Autre possibilit6: I'organisme qui contr6le Ia distribution des gadoues
peut se charger lui-mdme de l'6pandage dans les champs en pr6levant
en contrepartie une taxe auprds des agriculteurs. Les ouvriers qui mani-
pulent les excreta sont alors employ6s par un seul et mdme organisme,
ce qui facilite Ia mise en cuvre de mesures visant d limiter leur
exposition.

L imi tat ion de l 'exposi t ion humaine

Les mesures visant d limiter Ies risques de maladies diarrh6iques en
g6n6ral et i promouvoir une bonne prise en charge des malades cons-
tituent des 6l6ments bien connus des soins de sant6 primaires. Ces mesu-
res portent sur 1'6ducation pour la sant6, notamment en ce qui con-
cerne I'hygidne domestique et I'allaitement maternel, et l'usage de solu-
tions de r6hydratation par voie orale pr6par6es i partir de sachets pr6-
dos6s ou d'ingr6dients dont dispose la famille.

Une mesure 6vidente consiste d assurer un approvisionnement en
eau saine et des moyens d'assainissement. Limiter I'exposition des
ouvriers agricoles i la contamination f6cale dans les champs risque
d'6tre sans grand effet s'ils continuent d 6tre expos,6s i f infection du
fait de I'eau qu'ils boivent et du fait de leur environnement domesti-
que, faute de ces installations de base, Des pr6cautions praticulidres
s'imposent pour que I'utilisation des d6chets d'origine humaine
n'entraine pas la contamination des puits ou autres sources d'eau pota-
ble du voisinage.

Lorsqu'ils emploient une main-d'reuvre salari6e, les exploitants agri-
coles ont le devoir de prot6ger leur personnel contre I'exposition aux
maladies, comme la l6gislation sur la m6decine du travail leur en fait
d'ailleurs I'obligation dans de nombreux pays. Cette obligation doit
parfois 6tre rappel6e aux employeurs d qui I'on donnera 6galement
des directives sur les mesures d prendre, par exemple Ia distribution
des v6tements protecteurs, notamment de chaussures. Souvent, Ies
employeurs se lamentent A cette id6e, car, disent-ils leurs ouvriers ne
les utilisent pas ou les vendent ou encore les mettent de c6t6 pour les
porter dans des occasions particulidres. Tout effort visant d encoura-
ger les employeurs d distribuer des vdtements protecteurs doit s'accom-
pagner d'efforts encore plus grands pour convaincre les employ6s de
les porter.

S'agissant des personnes qui manipulent les produits r6colt6s, les
mesures destin6es d limiter leur exposition peuvent 6tre appliqu6es sen-
siblement de la m6me fagon que dans Ie cas des ouvriers agricoles.
Lorsqu'ils travaillent tous pour un petit nombre d'employeurs, la limi-
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tation de I'exposition s'intdgre dans un programme g6n6ral de m6de-

cine du travail. En revanche, quand il existe un grand nombre de petits

commerQants qui vendent les r6coltes ou les utilisent pour pr6parer

des produits alimentaires, il est difficile d'appliquer des mesures
d'hygidne, sauf s'ils sont tous rassembl6s dans un march6. De toute

fagon, la plupart des march6s sont soumis d des inspections dans le

cadre de la sant6 publique, et les mesures de base visant d limiter I'expo-

sition peuvent 6tre une bonne chose, que les denr6es manipul6es pro-

viennent ou non de champs fertilis6s i l'aide de d6chets. Outre qu'elles
protdgent de la contamination les personnes qui manipulent ces pro-

duits, ces mesures peuvent contribuer d prot6ger d'autres produits d'une
contamination par ces m6mes personnes.

De plus, les march6s constituent le meilleur endroit pour faire con-

naitre aux consommateurs les pr6cautions souhaitables en matidre
d'hygidne au sujet des produits qu'ils achdtent. Il est sans aucun doute
bon d'indiquer aux consommateurs tout ce qu'ils peuvent faire pour

6viter de s'exposer aux infections. Mais on ne peut pas 6tre certain
que les conseils seront suivis, sp6cialement lorsque cela impliquerait
I'abandon d'habitudes anciennes.

Les personnes qui ne sont pas concern6es par l'utilisation d'eaux

r6siduaires ou d'excreta sont les mieux i m6me de veiller d ce que leur
sant6 ne soit pas mise en danger par les autres, dds lors qu'on leur

a expliqu6 les pr6cautions n6cessaires et les risques qu'ils courent, avec
leur famille, s'ils les n6gligent. Certes, un inspecteur de I'administra-
tion peut veiller i Ia mise en place de cl6tures et de panneaux de mise

en garde, mais ce sont les voisins vigilants qui seront les premiers d
voir si cldtures et panneaux ont besoin d'6tre r6par6s ou remplac6s
ou si l'irrigation par aspersion commence A atteindre des terrains trop
proches de leur habitation. La cr6ation d'un comit6 sanitaire des r6si-
dents peut constituer I'instance i partir de laquelle s'organisera une
campagne d'6ducation pour la sant6 et se cr6era un organisme i ges-

tion locale charg6 de surveiller la r6utilisation des d6chets.

Le traitement (chimioth6rapie) des ouvriers agricoles, de leurs famil-
les et des autres groupes expos6s au risque d'helminthiase intestinale
est relativement facile i conduire dans un systdme organis6 d'irriga-
tion au moyen d'eaux r6siduaires, m6me s'il exige parfois du person-
nel de sant6 compl6mentaire pour soigner une population nombreuse.
Les soins ainsi dispens6s sont parfois fort bien accueillis et ils consti-
tuent une excellente occasion pour lancer du mdme coup des activit6s
d'6ducation en matidre d'hygidne et faire largement connaitre des mesu-
res simples de protection personnelle. Le cofrt de la chimioth6rapie
peut 6tre support6 par les employeurs quand les champs sont confi6s
i du personnel salari6 ou d des m6tayers, ou 6tre imput6 sur les taxes
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qui sont pr6lev6es, le cas 6ch6ant, lors de la d6livrance des permis
d'irrigation.

Quand les eaux r6siduaires sont utilis6es par de nombreuses exploi-
tations agricoles dispers6es et de petite taiile, les probldmes de logisti-
que se compliquent et il peut 6tre trds on6reux de rep6rer et de soi-
gner les personnes expos6es. Un probldme suppl6mentaire se pose quand
I'utilisation des eaux r6siduaires est illicite, car les agriculteurs h6si-
tent parfois i se faire connaitre pour 6tre soign6s, de peur de poursui-
tes. Il faut parfois les rassurer en proclamant une amnistie et en con-
fiant le programme de chimioth6rapie d un personnel diff6rent de celui
qui est charg6 de faire appliquer le rdglement sanitaire.

Parmi les personnes qui habitent d proximit6 de champs ou de bas-
sins oi I'on utilise des d6chets figurent certainement des ouvriers agri-
coles, avec leur famille, de sorte qu'ils sont doublement expos6s A
I'infection. Il est parfois plus facile de tous les inclure dans une cam-
pagne de traitement de masse destin6e aux ouvriers agricoles que
d'essayer de d6terminer I'emploi de chaque individu.

Le recensement des sujets infect6s qtri doivent 6tre soign6s peut 6tre
long et cofiteux. Quand Ia pr6valence de I'infection est relativement
6lev6e, le traitement de masse de la totalit6 de Ia population expos6e
est parfois une solution int6ressante. Mais cette m6thode a I'inconv6-
nient d'entrainer des d6penses inutiles pour le traitement de person-
nes non infect6es. Le choix entre une chimioth6rapie de masse et une
chimioth6rapie s6lective, limit6e aux sujets infect6s, d6pend donc essen-
tiellement de la pr6valence de I'infection en cause et du corit relatif
du d6pistage et du traitement des malades.

Co0ts
Le choix de la m6thode d adopter doit tenir compte non seulement
de l'efficacit6 des diverses solutions, mais aussi de leur corit. Si le coflt
des mesures retenues risque de d6passer I'avantage 6conomique de l'uti-
lisation des d6chets, il importe de se demander si des mesures moins
coirteuses ne pourraient pas suffire ou s'il vaut vraiment la peine d'uti-
liser les d6chets. Dans la plupart des cas, les avantages justifient a priori
les cotrts, mais il faut prendre des dispositions sur le plan financier
pour que les cotrts soient couverts par une source de financement con-
venable. Ces probldmes sont examin6s i la section 8.4.
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8.3 Nouveaux systdmes
8.3.1 ldenti f icat ion des projets

L'am6lioration des systdmes en place doit g6n6ralement avoir la priorit6
sur Ia cr6ation de nouveaux systdmes. Cette am6lioration peut 6tre
n6cessaire pour augmenter les rendements en agriculture ou en aqua-
culture ou r6duire les risques pour Ia sant6. II faut s'int6resser non
seulement aux perfectionnements techniques n6cessaires (voir section
7.2.5), mais aussi aux am6liorations possibles sur le plan de la ges-
tion, de l'exploitation et de l'entretien.

L'id6al serait de rep6rer les nouveaux projets et d'en d6terminer la
priorit6 relative dans le cadre d'un plan national d'utilisation des eaux
r6siduaires et des excreta. Mais, souvent, les possibilit6s de mettre en
place de nouveaux systdmes se pr6sentent d I'occasion de grands pro-
jets concernant les eaux r6siduaires, et il ne faut pas forc6ment les reje-
ter sous pr6texte qu'il n'existe pas de plan national en vue de la r6uti-
lisation de ces eaux. Au contraire, la r6utilisation des d6chets consti-
tue une possibilit6 qui m6rite toujours d'Otre envisag6e lorsqu'on 6ta-
blit des plans pour I'occupation des sols, le d6veloppement de I'habi-
tat ou la gestion des d6chets: l'6valuation des perspectives qui s'offrent
d la r6utilisation des d6chets doit 6tre incluse dans le mandat de
1'expert-conseil.

Par ailleurs, il faut que les nouveaux systdmes soient viables, offrent
la perspective d'un bon taux de rentabilit6 agricole ou aquicole, sans
risques importants pour la sant6 et pour un minimum de frais. En
outre, il faut qu'on puisse au moins envisager la cr6ation d'un cadre
institutionnel local satisfaisant pour la planification, Ia mise en euvre
et I'exploitation du systdme dans de bonnes conditions.

L'6tablissement d'un plan directeur est n6cessaire au stade du recen-
sement des projets. Il est destin6 a d6terminer les dimensions et
I'ampleur du projet et doit s'appuyer sur des donn6es et d6cisions pr6-
liminaires concernant les points suivants:

. volume disponible et qualit6 des excreta/eaux r6siduaires;

. superficie n6cessaire en terrains/bassins;

. espdces v6g6tales/pisciaires envisag6es;

o qualit6 requise pour les excreta/eaux r6siduaires et n6cessit6 cor-
r6lative d'un traitement 6ventuel;

. avant-projet du systdme de transport des excreta/eaux r6siduaires;
besoins d'entreposage ;
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. choix pr6liminaire des techniques d'6pandage;

aspects institutionnels et organisationnels;

l6gislation et r6glementation en vigueur sur I'utilisation des d6chets;

justification 6conomique et financidre pr6liminaire du projet, avec
des pr6cisions sur les d6bouch6s de Ia production;

calendrier du projet;

. n6cessit6 ou non d'un projet pilote.

La politique d adopter en matidre de protection sanitaire (voir sec-
tion 7) doit faire partie int6grante de cette 6tude pr6liminaire. Bon
nombre des consid6rations de principe qui s'appliquent i I'am6liora-
tion d'une pratique existante (voir section 8.2) valent aussi lorsqu'on
envisage un nouveau systdme. Il est 6galement souhaitable de proc6-
der A ce stade d I'examen pr6liminaire de I'environnement et de d6ter-
miner, dans leurs grandes lignes, les principales cons6quences i pr6-
voir sur le plan 6cologique.

8.3.2 Projets pilotes

Un projet pilote est particulidrement n6cessaire dans les pays qui n'ont
pratiquement aucune exp6rience de I'utilisation planifi6e des excreta
ou des eaux r6siduaires ou lorsqu'on envisage I'introduction de nou-
velles techniques (par exemple I'irrigation localis6e). La protection de
la sant6 ne repr6sente qu'un probldme parmi de nombreux autres pro-
bldmes interd6pendants dont la solution est difficile sans I'exp6rience
locale que peut apporter un projet pilote. En principe, ces probldmes
comportent des aspects techniques et 6conomiques importants, notam-
ment la faisabilit6 du projet lui-m6me, de sorte que des essais pr6limi-
naires d 6chelle r6duite sont souvent essentiels en toute hypothdse. Un
projet pilote peut aussi aider A rep6rer d'6ventuels risques pour la sant6
et d 6laborer des solutions pour y parer.

Les propositions d'introduire l'utilisation de d6chets en agriculture
ou en aquaculture interviennent souvent d I'occasion de nouveaux tra-
vaux d'assainissement, en particulier la construction de nouvelles sta-
tions d'6puration des eaux r6siduaires; cependant, un projet pilote con-
duit dans une station existante voisine peut apporter les renseignements
dont on a besoin i I 'avance.

Dans certaines r6gions du monde or) un nouveau projet a toutes les
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chances d'6tre 6conomiquement viable, i1 y a fort d parier que les

d6chets d'origine humaine sont d6jd utilis6s d'une fagon ou d'une autre.

Il vaut certainement la peine d'6tudier les pratiques en vigueur dans

la r6gion, ainsi peut-dtre que dans les pays voisins, avant d'envisager

de nouveaux projets. En fait, il faut au moins que les pouvoirs publics

examinent comment on pourrait rendre les pratiques en vigueur exemp-

tes de risques pour Ia sant6 avant de se lancer dans de nouvelles entre-

prises dans ce secteur.
Du point de vue de I'agriculture (ou de I'aquaculture), I'int6r6t d'un

projef pilote n'est pas seulement d'ordre exp6rimental: il sert aussi de

d6monstration. Il faut faire un choix repr6sentatif de cultures locales

ou exotiques et utiliser un plan d'exp6rience d blocs complets rando-

mis6s, comportant au moins trois r6p6titions.
Dans le cas de I'irrigation au moyen d'eaux r6siduaires trait6es otr

de gadoues d6cant6es, il faut proc6der i des v6rifications sur des eaux

non pollu6es, avec ou sans addition d'engrais min6raux; I'utilisation
d'eaux r6siduaires ou de gadoues dilu6es peut 6tre n6cessaire dans Ie

cas de cultures sensibles d,l'azote quand cet 6l6ment a une concentra-
tion 6lev6e. Lorsqu'on se sert d'excreta ayant subi un compostage ou

une digestion thermophile, il faut les 6pandre dans les parcelles exp6-
rimentales avant la plantation, comme on le fait avec les gadoues qui

sont enfouies dans des tranch6es. Les projets pilotes doivent 6tre orga-
nis6s de faqon similaire en aquaculture: i1 faut 6tudier les nouvelles
espdces de poissons ou de v6g6taux comestibles en exp6rimentant dif-

f6rents d6chets (par exemple, l'effluent recueilli a Ia sortie d'un systdme
de bassins, un compost, Ie contenu des latrines) d diff6rents taux d'6pan-
dage. Des donn6es sont n6cessaires non seulement sur les rendements,
mais aussi sur I'importance de la contamination microbiologique, Ia
fixation des m6taux lourds et les r6percussions au niveau du sol et des

eaux souterraines.
Un projet pilote doit fonctionner pendant au moins une p6riode de

v6g6tation? ou au moins une ann6e lorsqu'on veut 6tudier d la fois la
r6colte d'hiver et la r6colte d'6t6. Le projet doit 6tre planifi6 trbs soi-
gneusement de fagon que Ie travail n6cessaire ne soit pas sous-estim6
et puisse 6tre effectu6 correctement; sans cela, il faudra recommen-
cer I'ann6e suivante. Aprds la p6riode exp6rimentale et en cas de suc-
cds, on peut faire du projet pilote un projet de d6monstration en le
dotant de moyens de formation pour les exploitants et agriculteurs
locaux.
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8.3.3 Plani f icat ion des projets:  aspects techniques
La planification d6taill6e des systdmes d'util isation des excreta et des
eaux r6siduaires doit se faire selon les m6thodes habituellement prati-
qu6es dans le pays pour la planification des projets d'agriculture et
d'aquaculture, compte tenu en plus, le cas 6ch6ant, des conditions exi-
g6es par les organismes ext6rieurs de financement. La discussion qui
suit est ax6e sur les besoins particuliers qu'impose la planification dans
le cas d'un projet d'utilisation des excreta et/ou des eaux r6siduaires
or) il faut pr6voir des mesures de protection de la sant6. Pour le reste,
la planification doit r6pondre aux m6mes conditions qu'un systdme
d'irrigation et de fertil isation oD I'on n'util ise pas de d6chets d'ori-
gine humaine.

La masse d'informations A rassembler est importante, et de nom-
breuses d6cisions doivent 6tre prises en vue d'6tiblir un plan d6taill6
du nouveau projet. Les principaux aspects techniques qui doivent 6tre
abord6s dans le plan sont 6num6r6s dans I'encadr6 8.7. Dans plusieurs
cas, il existe des interactions comme le montrent les deux exemples
suivants: dans un systdme d'irrigation, la nature des plantes cultiv6es
influe sur les modalit6s saisonnidres de I'irrigation et, par cons6quent,
sur les installations d'entreposage n6cessaires; I' irrigation en sylvicul-
ture permet d'utiliser utilement les eaux r6siduaires d des 6poques oi
elles ne sont pas n6cessaires pour d'autres cultures, ce qui contribue
d 6quilibrer la demande.

Pour chaque projet, le planificateur doit chercher d tirer de la pro-
duction un b6n6fice net maximal compte tenu des contraintes en
matidre de main-d'reuvre, de la n6cessit6 de prot6ger la sant6 et de
r6duire les cotrts au minimum. Il faut pour cela estimer le corit des
divers travaux, A savoir les gros travaux de g6nie civil pour I'entrepo-
sage, Ie traitement ou le transport des d6chets, la pr6paration des ter-
rains et I'infrastructure d'irrigation, sans oublier le cofit du person-
nel, du traitement, du pompage et de l'entretien ainsi que le cofit des
autres facteurs de production agricoles.

Pour 6valuer les b6n6fices A escompter, il faut non seulement pr6-
voir le rendement des cultures mais aussi le niveau des cours. Cela
n6cessite une 6tude de march6 pour 6tablir s'il existe des d6bouch6s
pour les cultures pr6vues. Ce plan est particulidrement important quand
1a pratique sera limit6e d certaines cultures afin de prot6ger la sant6
ou lorsque les plantes i cultiver n6cessitent un traitement industriel;
dans ce dernier cas, il faut que la capacit6 correspondante soit suffi-
sante.

Les projets de r6utilisation de d6chets n'atteignent pas imm6diate-
ment leur o r6gime de croisidre. Le plan doit pr6voir des d6lais raison-
nables pour chacune des phases: la r6union des fonds n6cessaires, la
construction des installations indispensables et la pr6paration du ter-
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Encadr 6 8.7 Donn6es techniques a fa i re f igurer
dans le p lan d 'un proiet

lrr igation au moyen d'eaux r6siduaires
o Taux actuel et pr6vu de production d'eaux r6siduaires; proportion actuelle

et pr6vue repr6sent6e par les eff luents industr iels; degr6 de di lut ion par

les eaux de surface.

o lnstal lat ions de traitement existantes ou n6cessaires; taux d'6l imination

des agents pathogdnes, qual i t6 physico-chimique'

.  Superf icie irr iguable: 6tendue, emplacement, type (terre vierge, terrain

agricole cult iv6,, parcs publ ics); natures des sols, drainage, pentes (des

cartes sont n6cessaires).

G6ologie locale et r isque de pol lut ion des eaux souterraines.

Transport des eaux r6siduaires jusqu'aux champs; stat ions de pompage.

Besoins de stockage des eaux r6siduaires, compte tenu de la n6cessit6

6ventuel le de l imiter l ' i rr igation i  la journ6e ou d la nuit ,  d'ut i l iser un exc6-

dent d'eaux r6siduaires provenant d'une saison oir l ' i rr igation est inuti le
(par exemple la saison des pluies) ou de conserver les eaux r6siduaires

d'une saison sur l 'autre pour permettre la production de cultures plus ren-

tables ou de cultures d'exportation ou encore de cultures exigeant un trai-

tement plus pouss6 des eaux r6siduaires; ou disposit ions en vue de l '6l i-

mination des eaux r6siduaires (si I 'on envisage uniquement I ' i rr igation d

la saison sdche).

M6thodes d'6pandage des eaux r6siduaires, pour l ' i rr igation avec ou sans

l imitat ion.

El imination des eaux de drainage ou ut i l isat ion de ces eaux pour irr iguer

des cultures r6sistantes au sel.

Diversit6 des cultures d irriguer; qualit6 exig6e des eaux r6siduaires et son

inf luence sur le traitement, selon les espbces v6g6tales en cause; quand

une qualit6 diff6rente est n6cessaire, m6thodes possibles pour y parvenir
(par exemple, ut i l isat ion de l 'eff luent recueil l i  d la sort ie d'un bassin facul-

tatif pour l'irrigation avec limitation et d'un bassin de maturation pour l'irri-

gation sans l imitat ion).

Besoins des plantes cult iv6es en eau et en nutr iments suppl6mentaires;

sensibi l i t6 des cultures d l 'azote et au bore; apport d'eau n6cessaire pour

compenser le lessivage.

Estimation des rendements d I'hectare.

Poli t ique g6n6rale de protection sanitaire.



Uti l isat ion sans r isques des eaux r6siduaires et des excreta

(Encadrd 8.7 suite)

Uti l isat ion d'excreta comme engrais en agriculture
o Taux actuel et pr6vu de production d'excreta/boues,

o Instal lat ions de traitement existantes ou n6cessaires; taux d'6l imination
des agents pathogdnes, qual i t6 physico-chimique.

o Superf icie d amender: 6tendue, emplacement, nature de sols.

o Transport des excreta/boues bruts ou trait6s jusqu'aux champs (ramas-
sage par les agriculteurs ou distr ibution par l 'organisme charg6 du traite-
men t ) .

Besoins de stockage des excreta/boues.

Taux et m6thodes d'6pandage des excreta/boues.

M6lange de cultures d amender et, pour chacune, qual i t6 n6cessaire pour
les excreta/boues, besoins en eau et en nutr iments suppl6mentaires; con-
s6quences pour le traitement des d6chets.

Estimation des rendements a l'hectare.

Poli t ique de protection sanitaire.

Uti l isat ion d'excreta et d'eaux r6siduaires en aquacul-
ture
o Taux actuel et pr6vu de production des d6chets (excreta, boues ou eaux

r6siduaires); proport ion repr6sent6e par les eff luents industr iels; di lut ion
par les eaux de surface.

o Installations de traitement des d6chets existantes ou n6cessaires; taux d'6li-
mination des agents pathogdnes, qual i t6 physico-chimique.

o Superf icie existante et superf icie n6cessaire des bassins: 6tendue,

o emplacement, nature des sols (besoins en matidre de rev€tement); n6ces-
sit6 6ventuel le de bassins de d6puration.

. Evaporation (n6cessit6 d'eau d'appoint).

Transport des d6chets trait6s jusqu'aux bassins (ramassage des excreta
et des boues trait6es par les agriculteurs et distr ibution par l 'organisme
charg6 du traitement).

Besoins de stockage des d6chets.
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(Encadrd 8.7 suite)
o Taux et m6thodes d'6pandage des d6chets.

. Espbces de poissons et de plantes aquatiques d 6lever ou cultiver et besoins

correspondants sur le plan de la qual i t6 des d6chets et des nutr iments
suppl6mentaires.

o Estimation du rendement annuel en poissons ou en v6g6taux d I 'hectare

de bassin.

o Possibi l i t6 d'6lever des canards dans ces bassins; nourri ture n6cessaire.

o Poli t ique de protection sanitaire.

rain avant le d6marrage du projet. Au-delA, Ie plan doit pr6voir la
configuration du projet ann6e par ann6e. Dans le cas d'un projet d'irri-
gation, I'horizon de planification se situe souvent d 20 ans.

Dans bien des cas, il est judicieux de pr6voir des d6buts modestes,
suivis d'une expansion progressive du projet les ann6es suivantes (voir
encadr6 8.8). Cela laisse le temps de former les agriculteurs et les per-
sonnels aux nouvelles m6thodes et de tirer des enseignements des pre-
miers stades, utiles pour Ia suite. De plus, on a ainsi la certitude que
la production n'atteindra pas un niveau incompatible avec le volume
actuel des d6chets ou I'importance de la demande des plantes ainsi
cultiv6es.

L'6volution progressive du volume, mais aussi de la qualit6 des eaux
r6siduaires disponibles, a des r6percussions sur les projets d'irrigation
au moyen de ces eaux. A mesure que Ia population desservie par Ie
r6seau d'6gouts se d6veloppe, Ie volume des eaux r6siduaires augmente,
la dilution par les eaux de pluie et par les infiltrations d'eaux souter-
raines dans les 6gouts diminue, de m6me que la dur6e de r6tention
dans les stations de traitement des eaux r6siduaires. Lorsque l'on cons-
truit un nouveau r6seau d'6gouts, la proportion des logements qui y
sont raccord6s risque d'6tre trds faible au d6part, de sorte qu'il faut
en tenir compte dans le plan du projet.

Usage mult iple des d6chets

II convient 6galement de voir s'il ne serait pas possible de mettre en
place des systdmes int6gr6s comportant un usage multiple des d6chets
car cette solution r6duit souvent les cofits. Par exemple, lorsqu'on uti-
lise pour f irrigation des eaux r6siduaires provenant d'une s6rie de bas-
sins de stabilisation, on peut y 6lever des poissons A partir du troi-
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Encadrd 8.8 lrr igation au moyen d'eaux r6siduaires
au Koweit

L'ut i l isat ion des eaux r6siduaires pour I ' i rr igation a d6but6 au Koweit au mil ieu
des ann6es 70 sur une 6chelle l imit6e, pour la culture de la luzerne, principale
plante fourragBre servant b l'alimentation du b6tail pour I'industrie laitidre. Compte
tenu de I 'exp6rience acquise, la mdthode a connu une premidre phase d'expan-
sion dix ans plus tard, portant i  plus de 1 700 ha la superf icie agricole totale
concern6e. On pr6voit aussi la culture d'ai l  et d'oignons, en plus de la luzerne,
avec irrigation par aspersion. Pour les aubergines et les piments, on aura recours
d l ' i rr igation par submersion ou par inf i l t rat ion d la raie.

Le projet sera encore d6velopp6 lorsqu'on disposera d'un volume accru d'eaux
r6siduaires trait6es. L'objectif est d'assurer I'autosuffisance du Koweit en lait,
pommes de terre, oignons et ai l  d' ici  d l 'an 2010. De plus, on envisage un pro-
gramme ambit ieux de boisement pour prot6ger du vent et de la poussidre les
grandes routes et les nouvelles agglom6rations.

Toutes les zones oit I'on utilise des eaux r6siduaires sont entour6es de cl6tu-
res pour en interdire I 'accds au public, et les ouvriers agricoles sont soumis d
des visites m6dicales r6gulidres. Le fait que l'exploitation agricole d6pende d'une
seule soci6t6 quiest approvisionn6e en eaux r6siduaires trait6es par le ministdre
des Travaux publics a permis d'organiser efficacement la protection de la sant6
et le projet dans son ensemble.

Source: Cowan I Johnson (1985).

sidme bassin; de mdme, on peut souvent implanter les installations
de traitement des excreta et des boues dans la station d'6puration des
eaux r6siduaires et utiliser le produit trait6 dans les m6mes champs
que ceux qu'on irrigue au moyen des eaux r6siduaires trait6es (encore
qu'il faille veiller A ne pas surcharger le systdme d'6l6ments nutritifs,
sp6cialement d'azote); enfin, dernier exemple, il est possible d'utili-
ser pour I'irrigation I'effluent recueilli a la sortie des bassins d'aqua-
culture. La production de biogaz peut 6galement 6tre associ6e A
d'autres utilisations des d6chets s'il existe une demande locale de gaz.

8.3.4 Planif icat ion des projets: aspects inst i tut ionnels
On trouvera une 6tude approfondie de I'organisation des systdmes
d'irrigation dans une publication r6cente de la FAO (Sagardoy,IgS2),
qui vaut en grande partie pour I'organisation des systbmes d'utilisa-
tion des excreta en agriculture et I'utilisation des excreta et eaux r6si-
duaires en aquaculture. Les consid6rations qui suivent sont donc ax6es
sur les aspects qui concernent plus sp6cialement ces derniers systdmes.

Dans une assez large mesure, un systdme de r6utilisation des d6chets
est organis6 en fonction des modalit6s d'occupation du sol et des ins-
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titutions en place. Les mesures de protection sanitaire sont plus faci-
les d mettre en Guvre efficacement quand le systdme est 9616 en bloc,
que ce soit par une soci6t6 priv6e, une coop6rative ou un organisme
public (voir encadr6 8.8). En revanche, quand les terrains en cause
sont d6ja cultiv6s par de petits exploitants, il est g6n6ralement impos-
sible de modifier ce r6gime d'occupation du sol lorsqu'on introduit
I'utilisation de d6chets. En pareil cas, il est i peu prds indispensable
de cr6er, sous une forme ou une autre, une association d'utilisateurs
et un conseil conjoint de gestion en vue de mettre en Guvre les mesu-
res de protection sanitaire qui n6cessitent la coop6ration des usagers.

Parfois, il faut aussi fournir aux petits exploitants des garanties quant
d leur droit A I'exploitation du sol et d I'utilisation des eaux r6siduai-
res en volume suffisant et aux 6poques convenables, sp6cialement si
I'on attend d'eux un apport plus 6lev6 en num6raire ou I'adoption de
cultures qui mettent plus longtemps e mtrrir. C'est parfois difficile
quand les propri6taires fonciers ont achet6 du terrain dans un but sp6-
culatif et que I'expansion urbaine a d6je provoqu6 I'envol6e des prix
clu terrain d Ia p6riph6rie.

Les systdmes importants (d partir d'une superficie de 200 ha ou de
500 exploitations agricoles) exigent, pour leur gestion, du personnel
professionnel i plein temps dont Ia r6mun6ration peut 6tre imput6e
sur le montant du fermage, des taxes pr6lev6es sur l'eau ou, lorsque
ce m6me personnel assure la gestion de I'exploitation et emploie les
ouvriers agricoles, sur le montant de la vente des produits.

L'organisme qui gdre Ie systdme, soit en I'exploitant comme une plan-
tation, soit en r6partissant les eaux r6siduaires entre les divers exploi-
tants agricoles, est souvent distinct de I'organisme d'assainissement
responsable de la collecte et du traitement des eaux r6siduaires. Cette
particularit6 peut lui permettre d'avoir des relations plus 6troites avec
tre ministdre de I'agriculture ou celui des ressources hydriques et lui
laisse une plus grande libert6 d'action, ce qui peut 6tre avantageux
6tant donn6 les incertitudes de Ia m6t6orologie et des cours agricoles;
en revanche, I'absence d'action possible sur le traitement fait qu'il faut
s'en remettre aux bonnes relations 6tablies avec un autre organisme
pour l'application d'une mesure qui est g6n6ralement la plus impor-
tante pour la protection de la sant6.

Dans certains des systdmes les plus efficaces (par exemple celui de
Werribee, en Australie - voir section 3.1.1), I'ensemble des activit6s,
depuis la collecte des eaux r6siduaires jusqu'd la vente du b6tail ou
des r6coltes, en passant par le traitement et l'6pandage des d6chets,
relbve d'un seul et m6me organisme. Quand cette formule est impos-
sible, un accord est n6cessaire pour assurer la coordination intersec-
torielle au niveau local, de m0me qu'aux niveaux r6gional ou natio-
nal (voir section 8.1.2). Il est particulidrement important que les domai-

169



Uti l isat ion sans r isques des eaux r6siduaires et des excreta

nes de comp6tence de chaque organisme en cause soient clairement
d6finis.

Une mesure courante, en particulier dans les systdmes ol) I'on uti-
lise les eaux r6siduaires provenant d'un r6seau public d'6gouts, con-
siste i d6livrer des permis pour l'utilisation de cette ressource. Ces
permis sont en g6n6ral d6livr6s par I'administration locale charg6e
de l'agriculture ou des ressources hydriques ou encore par l'organisme
qui dirige le systdme de distribution des eaux r6siduaires. Ces permis
font souvent I'objet de dispositions dans la l6gislation en vigueur sur
les ressources hydriques de fagon A empdcher un puisage intempestif
de I'eau, mais lorsqu'on utilise des d6chets, on peut subordonner la
d6livrance et le renouvellement d'un permis A I'observation de prati-
ques hygi6niques (m6thodes d'6pandage des d6chets, Ia limitation de

Encadr6 8.9 Gestion de I 'ut i l isat ion des eaux r6si-
duaires d Calcutta

Les eaux r6siduaires de Calcutta sont transport6es jusqu'aux mar6cages situ6s
d I 'est de la vi l le par deux canaux principaux d'or) el les se d6versent dans un
r6seau complexe de canaux secondaires et tertiaires. Au-deld, une quantit6 pr6-
cise est introduite dans un vaste systdme de bassins au moyen de simples van-
nes; au f i l  des ans, les p6cheurs ont appris d appr6cier la quanti t6 n6cessaire
en se guidant sur leur go0t, leur odorat et leur vue.

l l  existe dans la 169ion environ 160 propri6taires de bassins. dont la plupart
sont des propri6taires non exploitants repr6sent6s sur place par un r6gisseur.
chacun d'eux emploie de 50 a 200 pocheurs, qui sont en majeure part ie des
saisonniers, et possdde jusqu'd 400 ha. Certains ont lou6 le terrain ir la munici-
pal i t6 de Calcutta; i l  existe en outre trois coop6ratives de p6cheurs qui ont leur
propres bassins. Au total,  quelque 4 000 famil les vivent des poissons qu' i ls cap-
turent dans les bassins qui repr6sentent une superficie totale d'environ 5 000 ha.

Les eaux r6siduaires sont utilis6es en partie pour irriguer les cultures marai-
chBres pratiqu6es sur un d6p6t d'ordures voisin ou quelque 2 000 familles exploi*
tent une superficie de 1 400 ha. Un bail a 6t6 accord6 en 1879 par les autorit6s
municipales mais il est actuellement contest6; il existe d6sormais un r6gime fon-
cier d trois 6tages, les t i tulaires du bai l  louant les jardins 6dif i6s sur le tas d'ordu-
res d des locataires qui sont eux-m6mes pay6s par les ouvriers agricoles.

Plus loin en aval, les eaux r6siduaires trait6es dans le r6seau de bassins ser-
vent d l ' i rr igation de r izidres, d'une superf icie d'environ 6 500 ha, qui procurent
la totalit6 ou une partie de leur revenu a 5 000 familles.

Un comit6 mixte, r6unissant les propri6taires de bassins, les propri6taires des
terres en aval et les autorit6s municipales de Calcutta, a r6cemment 6t6 cr66
pour r6soudre les probldmes d' int6r6t commun, par exemple les irr6gulari t6s de
l 'approvisionnement en eaux r6siduaires et.. .  le vol des poissons par des ban-
des arm6es !

Source: Strauss (1986b)

On trouvera d la section 3 des pr6cisions compl6mentaires sur I 'ut i l isat ion des eaux r6siduaires i  Calcutta.

174



Planification et exdcution

leur emploi i certaines cultures et de limitation de I'exposition). Un
systdme de permis peut 6galement s'envisager dans le cas des excreta,
sp6cialement lorsqu'ils sont collect6s par un organisme municipal, et
dans celui de I'aquaculture.

Il est courant aussi que I'organisme qui gdre la distribution des eaux
r6siduaires traite avec les agriculteurs ou les propri6taires de bassins
d'aquaculture par l'interm6diaire d'associations d'usagers qui sont sou-
vent une 6manation d'institutions traditionnelles. Les permis d'utili-
sation des d6chets peuvent alors 6tre d6livr6s aux associations direc-
tement, ce qui simplifie le travail administratif qu'entraineraient des
rapports individuels avec un grand nombre de petits utilisateurs et
permet de d6l6guer aux associations Ie pouvoir de faire appliquer Ia
r6glementation dont le respect conditionne Ie renouvellement du
permis.

Un autre organe qui a fait ses preuves dans de nombreux systdmes,
par exemple d Calcutta (voir encadr6 8.9), est le comit6 ou conseil
de gestion mixte, qui peut r6unir des repr6sentants des associations,
A cdt6 des usagers particulidrement importants, des repr6sentants des
organismes charg6s de la collecte et de Ia distribution des d6chets ainsi
que des repr6sentants des autorit6s sanitaires locales. M6me dans des
organisations modestes, il est essentiel de pr6voir un arrangement, par
exemple un comit6 oi sidgent des repr6sentants des collectivit6s, pour
que les usagers participent d la gestion du projet.

Services de soutien
Divers services de soutien mis d la disposition des agriculteurs sont
particulidrement int6ressants dans le contexte des mesures de protec-
tion sanitaire et doivent 6tres envisag6s en d6tail au stade de Ia plani-
fication. II s'agit des services suivants:

. machines agricoles (vente et entretien, location);

fourniture d'engrais suppl6mentaires, de canalisations pour l'irri-
gation, de vdtements protecteurs, etc.;

cr6dit agricole;

. vulgarisation agricole et formation agronomique;

. services de commercialisation, sp6cialement lorsqu'on introduit de
nouvelles cultures ou qu'on met en exploitation de nouvelles terres;
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. soins de sant6 primaires, y compris
cales p6riodiques pour les ouvriers
section 7.5).

le cas 6ch6ant des visites m6di-
agricoles et leur famille (voir

Format ion

Les besoins en matidre de formation doivent 6tre soigneusement 6va-
lu6s au stade de la planification, et il est souvent n6cessaire de mettre
en place des programmes de formation, sp6cialement A l'intention des
agriculteurs et des exploitants des installations de traitement et de r6u-
tilisation, avant le d6but du projet de fagon qu'on dispose d'un per-
sonnel correctement form6 lorsqu'on en aura besoin. Le personnel
d'exploitation a besoin d'6tre form6 sur place d tous les aspects de la
gestion du traitement, du r6seau de distribution et des stations de pom-
page, tandis que les agriculteurs doivent recevoir une formation sur
les pratiques agricoles les mieux adapt6es A I'utilisation d'excreta et
d'eaux r6siduaires et que les techniciens doivent apprendre A pr6lever
et i analyser les 6chantillons.

De m6me, il faut estimer I'importance des services de vulgarisation
qui sont n6cessaires en agriculture et en aquaculture et en tenir compte
dans les pr6visions de fagon que ces services soient i la disposition
des agriculteurs une fois le projet mis en route. Les fonctionnaires de
ces services doivent eux-mdmes recevoir une formation aux m6thodes
d'exploitation agricole qui sont compatibles avec la protection de la
sant6, tandis que le personnel charg6 de faire respecter la r6glemen-
tation en matibre d'assainissement doit connaitre les limitations impo-
s6es A certaines cultures et recevoir une formation en m6decine du
travail, en hygidne alimentaire, etc.

Pour assurer la formation n6cessaire, le mieux est de faire appel aux
universit6s et autres 6tablissements d'enseignement technique sup6rieur
de Ia r6gion; mais de nombreux pays n'ont pas les comp6tences sp6-
cialis6es n6cessaires, de sorte qu'une formation d l'6tranger est par-
fois la seule solution dans l'imm6diat, en attendant qu'une exp6rience
suffisante soit acquise au niveau national. C'est un domaine dans lequel
la coop6ration entre pays voisins peut 6tre particulidrement fructueuse.

8,3.5 L6gislat ion
Lorsqu'on lance ou encourage de nouveaux projets en vue de I'utili-
sation d'eaux r6siduaires ou d'excreta en agriculture ou en aquacul-
ture, des mesures l6gislatives sont parfois n6cessaires. Dans bien des
cas, il suffit d'amender la r6glementation en vigueur, mais il faut par-
fois innover. Cinq domaines doivent retenir I'attention:
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cr6ation de nouvelles institutions ou attribution de nouveaux pou-
voirs A des organismes existants;

r6les respectifs de l'administration centrale et de I'administration
locale dans ce secteur, et relations entre ces deux niveaux;

droits d'accds aux d6chets et propri6t6 des d6chets, notamment
r6glementation publique de leur utilisation;

r6gime foncier;

l6gislation en matidre de sant6 publique et d'agriculture: normes
de qualit6 des d6chets, limitation de Ia m6thode d certaines cultu-
res, m6thodes d'6pandage, m6decine du travail, hygidne alimen-
taire. etc.

Ces divers aspects sont repris ci-dessous tour i tour.

Gr6ation de nouvelles inst i tut ions
Une l6gislation habilitante est parfois n6cessaire pour la cr6ation d'un
organisme national de coordination dans ce secteur (voir section 8.1.2)
et la constitution d'organismes locaux charg6s de Ia gestion des divers
systdmes. Cela n6cessite une certaine autonomie par rapport A I'admi-
nistration centrale et la possibilit6, soit de pr6lever une taxe sur les
d6chets distribu6s, soit de vendre les cultures ainsi produites.

Administrat ion centrale et administrat ion locale

L'organisme local charg6 de Ia gestion d'un systdme, ou du moins
l'organisme qui assure Ia collecte des d6chets, reldvent souvent de la
municipalit6. Si I'on cherche ) encourager I'adoption de nouveaux
projets dans le cadre d'une politique g6n6rale nationale, cela impli-
que une coordination soigneuse et une d6finition pr6cise des rapports
entre administration centrale et administration locale. D"un c6t6, il
est parfois n6cessaire que I'administration centrale pr6voie des inci-
tations qui encouragent les autorit6s locales A promouvoir de nouveaux
systdmes mais, d'un autre c6t6, il faut 6ventuellement pr6voir des sanc-
tions pour que les systdmes soient mis en Guvre sans faire courir de
risques inutiles i la sant6 publique.

Les incitations peuvent consister en subventions, en prdts i faible
taux d'int6r6t ou en aide technique pour la mise en place des nouveaux
systdmes. Une autre incitation, qui peut avoir son int6r6t dans les
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Encadr6 8.10 Programme nat ional  mexicain d 'ut i -
l isat ion des eaux r6siduaires

Le programme national d'utilisation des eaux r6siduaires au Mexique vise d faire
face d la demande croissante d'eau - de la part des exploitants agricoles, des
industr iels et des usagers domestiques. Ce programme part de l ' id6e que l 'eau
pure, dans les r6gions of I 'on s'en sert pour l ' i rr igation ou dans l ' industr ie, peut
6tre remplac6e par des eaux r6siduaires, ce qui permettrait de faire face d la
demande de I 'agriculture et de l ' industr ie tout en laissant un volume accru d'eau
pure pour satisfaire la demande des part icul iers. En outre, lorsqu'on ut i l ise les
eaux r6siduaires au l ieu de s'en d6barrasser dans les cours d'eau, on r6duit la
contamination du mil ieu ambiant, ce qui contr ibue d la lutte anti-pol lut ion. Le
programme en est d I 'heure actuel le au stade de la planif icat ion, et aucune d6ci-
sion d6finit ive n'a encore 6t6 prise quant d son ex6cution.

Pour le moment, la majeure partie des eaux r6siduaires non trait6es prove-
nant des villes grandes et moyennes est utilis6e pour I'irrigation et c'est d'ail-
leurs la seule source d'eau uti l isable i  cette f in dans six des p6rimdtres d' irr iga-
t ion qui ont 6t6 cr66s. On uti l ise au total 2 N0 mil l ions de mdtres cubes d'eaux
r6siduaires pour irriguer 156 000 hectares de terres. On pr6voit de porter ce
volume annuel a 2 600 mil l ions de mdtres cubes qui permettront d' irr iguer une
superficie de 237 000 ha r6partie dans 17 p6rimdtres d'irrigation cr66s dans six
Etats de la f6d6ration. De la sorte, on disposera d'un suppl6ment d'eau pure
pour satisfaire d la demande de 29 mil l ions d'usagers, industr iels et part icul iers,

La planification du programme fera intervenir l'administration des Etats et celle
des municipalit6s ainsi que des organismes repr6sentant l'industrie, sous la coor-
dination du Secr6tariat d l 'agriculture et aux ressources hydriques (SARH) qui
est habi l i t6 d attr ibuer les droits d'ut i l isat ion de l 'eau. l l  est probable que les
effluents des diverses municipalit6s devront subir une certaine forme de traite-
ment avant d'6tre ut i l isables en agriculture. La r6glementation concernant l 'ut i-
l isat ion des eaux r6siduaires sera 6tabl ie en coop6ration par le SARH (y compris
le sous-secr6tariat ir I'agriculture) et les ministdres du d6veloppement urbain et
de l '6cologie, avec le soutien de I 'Organisation mondiale de la Sant6. Ouand
les eaux r6siduaires ne seront pas conformes d la r6glementation, le SARH exi-
gera qu'el les soient trait6es par la municipal i t6 en cause jusqu' ir  l 'obtention de
la qual i t6 st ipul6e avant de pouvoir 6tre ut i l is6es en remplacement d'eau pure.
Le SARH fournira des avis au sujet de la technique de traitement la mieux appro-
pri6e, par l ' interm6diaire d'un groupe interminist6riel r6unissant des reprdsen-
tants du Ministdre du d6veloppement urbain et de l '6cologie et du Mlnistdre de
la sant6. Une aide financidre en vue du traitement des eaux r6siduaires sera accor-
d6e par le ministdre du d6veloppement urbain et de l '6cologie.

Source : H. Romero, communication personnelle.

r6gions arides, consiste i accorder aux municipalit6s qui mettent en
place un systdme d'irrigation au moyen d'eaux r6siduaires le droit de
puiser un volume plus important d'eau de surface ou d'eau souter-
raine pour le d6veloppement du r6seau d'adduction (voir encadr6 8.10).
Des sanctions sont parfois n6cessaires pour imposer aux installations
municipales de traitement des eaux r6siduaires le respect des normes
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de qualit6 fix6es au niveau national; quand il n'existe aucune l6gisla-
tion sur ce point, il faut envisager son adoption dans le cadre, plus
g6n6ral, de la lutte contre la pollution de I'environnement.

Dro i ts  d 'accds

Les agriculteurs ne manifestent aucun enthousiasme A I'id6e d'instal-
ler une infrastructure d'irrigation, de construire des bassins de pisci-
culture, etc., s'ils ne regoivent pas certaines garanties quant d la p6ren-
nit6 de leur droit d'accds aux d6chets. D'un autre c6t6, cet accds est
parfois r6glement6, donnant lieu d Ia d6livrance d'un permis qui est
subordonn6e ) 1'efficacit6 de I'agriculteur ou d son respect des rdgles
d'hygidne dans I'utilisation des d6chets. Au Mexique, le succds des auto-
rit6s r6sulte pour une bonne part du pouvoir qu'elles ont de suppri-
rner I'approvisionnement en eau aux agriculteurs qui ne respectent
pas les limitations impos6es d certaines cultures. D'un autre cdt6, au
Chili, la loi sur les ressources hydriques confdre le droit i I'eau aux
propri6taires des terres, et les autorit6s sanitaires n'ont pas grand moyen
de pression pour faire respecter des limitations pourtant fort justifi6es
(Bartone & Arlosoroff , 1987). Ainsi, une l6gislation est parfois n6ces-
saire pour d6finir les droits d'accds des usagers aux d6chets ainsi que
les pouvoirs des organismes habilit6s i attribuer ou limiter ces droits.

R6g ime fonc ie r

La garantie de pouvoir durablement acc6der aux d6chets ne pr6sente
pas grand int6r6t sans s6curit6 de jouissance. La l6gislation foncidre
en vigueur devrait suffire dans la plupart des cas, mais il est parfois
n6cessaire de pr6ciser Ie droit i la propri6t6 des terres vierges r6cem-
rnent mises en culture. Si l'on d6cide de regrouper les agriculteurs indi-
viduels pour les rattacher i une direction unique, il peut 6tre n6ces-
saire de faire adopter une loi d'expropriation.

Sant6 publ ique

Reldvent de la sant6 publique la r6glementation sur les cultures auto-
ris6es et les modes d'6pandage des d6chets, ainsi que les normes de
qualit6 applicables aux excreta et aux eaux r6siduaires trait6es et uti-
Iis6es en agriculture ou en aquaculture, points qui peuvent n6cessiter
des adjonctions aux rdglements en vigueur. Le domaine de la sant6
publique englobe aussi d'autres aspects de la protection sanitaire, par
exemple la m6decine du travail et l'hygidne alimentaire, qui en prin-
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cipe ne devraient exiger aucune nouvelle mesure. Le risque d'adopter
des lois trop rigoureuses pour avoir des chances d'6tre respect6es n'est
pas moindre dans Ie cas de nouveaux systdmes que dans celui d'une
pratique existante (voir section 8.2.2). Les facteurs qui influent sur
la possibilit6 r6elle de faire respecter les limitations impos6es aux cul-
tures (voir section 8.2.3) valent 6galement dans le cas de nouveaux
systdmes.

8.3.6 Relat ions publ iques et  in format ion du publ ic
Le maintien de bonnes relations publiques, sp6cialement pour ce qui
est de la protection de la sant6 des consommateurs, est une tAche pri-
mordiale. I1 faut gagner la confiance du grand public qui doit 6tre
persuad6 que les produits consomm6s sont parfaitement sains. Le public
doit 6tre convaincu que I'utilisation des excreta et des eaux r6siduai-
res ne se fait pas au d6triment de la sant6; des garanties quant A la
qualit6 des produits alimentaires consomm6s et quant i I'efficacit6
du traitement des excreta et des eaux r6siduaires avant leur utilisa-
tion dans les champs ou dans les bassins contribuent beaucoup d mieux
faire accepter ces systdmes par le grand public. A cet 6gard, il est essen-
tiel de mettre en place des programmes en vue de la surveillance syst6-
matique de Ia qualit6 des excreta et des eaux r6siduaires, ainsi que
de celle des cultures, de mdme que d'apporter la preuve qu'aucune
maladie associ6e aux excreta n'est transmise (voir section 8.5).

Le public doit 6tre tenu inform6 de tout ce qui se fait en matibre
d'utilisation des excreta et des eaux r6siduaires - que ce soit en agri-
culture ou en aquaculture, y compris leur utilisation pour arrosage
des arbres et des espaces verts ou la mise en valeur de nouvelles terres
- de fagon qu'il puisse pleinement appr6cier les efforts de I'adminis-
tration pour am6liorer le ravitaillement, sauvegarder la sant6 et pro-
t6ger I'environnement. Le choix des m6dias d utiliser - par exemple
la presse, les affiches ou la radio - doit se faire compte tenu des cou-
tumes locales et des habitudes en matidre de publicit6 car il importe
que les campagnes d'information du grand public au sujet de I'utili-
sation des excreta et des eaux r6siduaires aient un impact suffisant
pour un prix raisonnable.

Les consommateurs ne sont pas forc6ment la cible unique des acti-
vit6s de relations publiques. l,es usagers actuels et potentiels des d6chets,
de mdme que les propri6taires de champs ou de bassins or) ces d6chets
seront utilis6s (et leur personnel), doivent 6tre inform6s des possibili-
t6s d'augmenter ainsi la production et des mesures n6cessaires pour
sauvegarder Ia sant6. L'6ducation pour la sant6 est essentielle quand
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la limitation de I'exposition humaine est une des m6thodes employ6es

pour prot6ger la sant6. Les activit6s de promotion et I'6ducation pour

la sant6 ont leur maximum d'efficacit6 lorsqu'elles sont confi6es A des

membres de Ia communaut6 plutdt qu'aux sp6cialistes des m6dias. Mais

il faut pour cela un nombre consid6rable de personnes d6vou6es, h

moins que I'op6ration ne puisse 6tre confi6e d un r6seau d'agents com-

munautaires d6ji en place.

8.4 Consid6rations dconomiques et f inancidres

Les facteurs 6conomiques interviennent de fagon d6terminante lors

de 1'6valuation de la viabilit6 d'un nouveau systdme d'utilisation des

excreta ou des eaux r6siduaires: m6me un projet 6conomiquement vala-

ble peut 6chouer faute d'une planification financidre rigoureuse. L'6va-

luation 6conomique porte sur I'int6r6t du projet tandis que la planifi-
cation financidre en 6tudie le mode de financement. Les perfection-
nements apport6s d des pratiques existantes doivent 6tre pay6s d'une
fagon ou d'une autre, de sorte que, ld aussi, un minimum de planifi-
cation financidre s'impose. Les deux aspects sont examin6s successi-
vement ci-dessous.

8.4.1 Evaluat ion 6conomique

L'6valuation 6conomique d'un projet d'utilisation des excreta ou des
eaux r6siduaires est destin6e i 6tablir si, compte tenu de la situation
6conomique du pays, ce projet m6rite d'6tre entrepris (Squire & van
der Tak, 1987; Gittinger, 1982): il s'agit donc de savoir si Ie pays
en a les moyens. Pour cela, on calcule les cotrts et les b6n6fices margi-
naux du projet, c'est-i-dire Ia diff6rence entre les cofits et b6n6fices
du projet et ceux d'une solution de remplacement. Pour qu'un projet
soit viable, il faut que les b6n6fices marginaux soient sup6rieurs aux
cotrts marginaux.

Eaux r6siduaires

Ce qui rend difficile l'6valuation 6conomique des projets d'irrigation
au moyen des eaux rdsiduaires, c'est qu'il existe toute une s6rie de solu-
tions de remplacement (qui pourraient 6tre adopt6es en l'absence du
projet):

. suppression de toute exploitation agricole;
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o suppression de toute irrigation (autrement dit pratique de la cul-
ture pluviale);

' utilisation, pour I'irrigation, d'eau provenant d'une autre source
sans 6pandage d'engrais;

' utilisation, pour I'irrigation, d'eau provenant d'une autre source,
avec 6pandage d'engrais.

Le b6n6fice marginal procur6 par I'irrigation au moyen d'eaux r6si-
duaires est diff6rent dans chaque cas.

Quand la terre est rare, I'objectif peut 6tre d'obtenir un b6n6fice
marginal maximal d I'hectare. En d'autres cas, sp6cialement quand
la solution de remplacement envisag6e est la suppression de toute
exploitation agricole, la ressource rare au premier chef est I'eau et
il s'agit alors de tirer le b6n6fice maximum de chaque mdtre cube
d'eaux r6siduaires utilis6. L'6valuation d'un projet d6termin6 impli-
que non seulement une comparaison avec toutes les solutions de rem-
placement envisageables mais aussi la comparaison des diff6rentes
variantes possibles du projet - par exemple le recours d diff6rentes
techniques d'irrigation ou Ia production de diff6rentes cultures.

Le cotrt des eaux r6siduaires englobe le coflt du traitement compl6-
mentaire 6ventuellement n6cessaire (par exemple, pour assurer le res-
pect des critdres d'Engelberg) ainsi que le coirt du transport des eaux
jusqu'aux champs et celui de l'6pandage. Mais il est essentiel de sous-
traire du total ainsi obtenu le cofit du systdme d'6vacuation des eaux
r6siduaires qui serait n6cessaire si le projet n'6tait pas mis d ex6cu-
tion. Dans ces conditions, lorsque la solution de remplacement impli-
que un certain traitement, il faut uniquement tenir compte du coirt
du traitement compl6mentaire.

Dans de nombreux cas, la solution de remplacement est coirteuse
car elle implique le transport des d6chets sur une longue distance ou
leur rejet en mer, si bien que la r6utilisation des d6chets est parfois
la solution la moins cofiteuse pour s'en d6barrasser, m6me sans tenir
compte de la valeur de la production agricole. C'est cet argument qui
justifie I'utilisation d'eaux r6siduaires pour irriguer les parcs et les jir-
dins municipaux, comme il est d'usage dans certaines villes de Ia r6gion
de Ia M6diterrann6e orientale et des Etats-Unis d'Am6rique.

Quand la solution de remplacement est l'agriculture pluviale ou
I'irrigation au moyen d'eau pure provenant d'une autre source, il faut
tenir compte de la valeur des autres cultures, du rendement, et du cofit
des engrais 6ventuellement n6cessaires. Un avantage particulier de
I'irrigation au moyen d'eaux r6siduaires est qu'elle permet d'6cono-
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miser le cotrt du captage de I'eau pure dont on se servirait A d6faut
de cette solution - et I'avantage est encore plus net quand cette eau
est pr6cieuse pour d'autres usages, par exemple I'approvisionnement
des particuliers ou des industriels. Malheureusement, il est fr6quent
qu'on manque de donn6es pour calculer la totalit6 des cofrts et des
b6n6fices associ6s i la solution de remplacement; on se trouve oblig6
de comparer I'utilisation des eaux r6siduaires avec Ia solution qui con-
siste soit i renoncer entidrement d I'irrigation ou, plus couramment,
b s'abstenir de toute exploitation agricole.

L'6valuation 6conomique part de I'id6e que le cofit r6el et la valeur
r6elle d'une activit6 ou d'une installation pour l'6conomie du pays n'est
pas toujours identique au prix pay| correspondant. Par exemple, les
devises 6trangdres peuvent 6tre plus pr6cieuses que ne I'indique Ie taux
de change officiel, arbitrairement fix6. A l'inverse, I'emploi de tra-
vailleurs qui seraient autrement au ch6mage revient moins cher, pour
l'6conomie, que le montant des salaires vers6s puisqu'aucune produc-
tion n'est perdue par ailleurs du fait de l'emploi qui leur est propos6.
Les 6conomistes se servent de nprix de r6f6rencen (ou nprix virtueln)
pour obtenir la valeur or6elle, approximative d'une activit6 ou d'une
installation pour l'6conomie nationale. Par exemple, le prix virtuel
des devises 6trangdres est g6n6ralement plus 6lev6 que Ie prix r6el pay6,
tandis que c'est I'inverse qui est vrai pour Ia main-d'cuvre non
qualifi6e.

L'emploi des prix de r6f6rence est particuli6rement important pour
l'6valuation 6conomique des systdmes d'utilisation des eaux r6siduai-
res et, en g\n6ral, il leur est favorable pour au moins deux raisons.
Tout d'abord, le proc6d6 de traitement qui convient Ie mieux pour
les eaux r6siduaires destin6es d I'irrigation (le proc6d6 des bassins de
stabilisation) fait appel i des installations qui peuvent 6tre construi-
tes par des m6thodes i fort coefficient de main-d'ceuvre et n6cessitent
moins de mat6riel import6 que les autres proc6d6s; estim6 au prix vir-
tuel, leur prix de revient a de fortes chances d'6tre moins 6lev6. En
second lieu, le cours de bon nombre de plantes dont la culture est envi-
sageable (par exemple des c6r6ales, des ol6agineux ou du coton) est
souvent maintenu au-dessous des cours pratiqu6s sur Ie march6 mon-
dial. Q.r" ces cultures soient destin6es i I'exportation ou au rempla-
cement d'importations, l'adoption d'un prix virtuel pour les devises
6trangdres en r6v6lera la valeur r6elle pour l'6conomie.

Excreta
Les m6thodes d'6valuation 6conomique de I'utilisation des excreta sont

moins 6labor6es que dans le cas de I'irrigation au moyen d'eaux r6si-
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duaires car certains des b6n6fices - par exemple I'am6lioration de
la structure du sol, sont beaucoup plus difficiles i chiffrer. La solu-
tion de remplacement adopt6e consiste dans la renonciation totale i
l'utilisation d'engrais de sorte qu'un systdme d'utilisation des excreta
n'est jrg6 6conomiquement viable que si la valeur de I'avantage mar-
ginal r6sultant (augmentation des rendements) est sup6rieure au cofit
du traitement, du transport et de l'6pandage de ces excreta.

Aquacu l tu re
La comparaison peut se faire avec deux solutions de remplacement:

. renonciation totaie i I 'aquaculture;

' pratique de I'aquaculture avec une autre source d'engrais pour les
bassins.

L'6valuation 6conomique se pose donc en termes comparables d ceux
de I'irrigation au moyen d'eaux r6siduaires, et Ie rapport cotrt-avantage
est jug6 viable si la valeur marginale de la production de poissons ou
de plantes aquatiques est sup6rieure au co0t du traitement et du trans-
port des excreta ou des eaux r6siduaires utilis6s pour la production.

8,4,2 Planif icat ion f inancidre
Pr6ldvement d'une taxe pour la fourniture de d6chets

Quand les eaux r6siduaires sont r6parties par un organisme diff6rent
de celui qui en assure la collecte et le traitement, elles donnent nor-
malement lieu au pr6ldvement d'une taxe. Une taxe est aussi pr6lev6e
quand les d6chets sont distribu6s d des agriculteurs ind6pendants.

Le montant des taxes doit 6tre fix6 au stade de la planification (voir
encadr6 8.1 1). Les pouvoirs publics doivent d6cider si le montant des
taxes doit couvrir uniquement les frais d'exploitation et d'entretien
ou, en plus, Ies d6penses d'investissement consacr6es au systdme. Il
est certes souhaitable de r6cup6rer au maximum les cofits support6s,
mais une consid6ration importante en la matidre est d'6viter de d6cou-
rager les agriculteurs d'utiliser les d6chets comme cela leur est per-
mis. Une enqudte pr6liminaire sur la volont6 et la capacit6 de payer
la taxe est donc essentielle, non seulement pour en 6tablir le montant
mais aussi pour d6terminer la fr6quence, le calendrier et les modali-
t6s des versements. Par exemple, une taxe annuelle payable aprds la
saison des r6coltes est sans doute la plus facile d pr6lever,
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Encadr6 8.11 R6uti l isation des eaux r6siduaires d
Truj i l lo (P6roul

La ville de Trujillo compte 400 000 habitants et se situe sur la partie aride du

littoral p6ruvien, d cheval sur le nord et le centre. Un r6seau d'6gouts dessert

prds de 90% de la population et d6verse ses effluents directement sur la plage,

d la limite septentrionale de la zone urbanis6e. Cependant, des eaux r6siduaires

sont pr6lev6es en plusieurs points pour l ' i rr igation de la canne d sucre ou des

cultures fourragdres, conform6ment d I 'autorisation accord6e, tandis que des

d6rivations clandestines sont pratiqu6es en plusieurs autres points par les agri-

culteurs locaux, pour I'irrigation de cultures vivridres. Dans certains cas, les agri-

culteurs ont construit des systdmes rudimentaires de bassins pour traiter les eaux

r6siduaires af in d'obtenir un permis, mais, en r6al i t6, i l  s 'agit  seulement de bas-

sins de d6cantation ana6robies peu profonds, comportant une dur6e de r6ten-

t ion de I 'ordre d'un jour. La demande 6conomique d'eau d' irr igation est impor-

tante car les pr6cipitat ions annuelles sont quasi nul les et la r ivibre voisine d sec

pendant sept mois de I'ann6e. De vastes 6tendues de d6sert st6rile entourent

la vi l le alors qu'el les pourraient 6tre mises en exploitat ion si I 'on disposait d'eau.

Dans le cadre d'une 6tude de faisabi l i t6 r6al is6e pour le service national de

l 'eau et des 6gouts avec le soutien f inancier d'un organisme al lemand ( la

Gesellschaft ftir Technische Zusammenarbeitl, on a 6tudi6 le systdme d'irriga-

t ion au moyen d'eff luents dont la construction est envisag6e. Sur une super-

ficie totale de 2 100 ha de terres irrigables, on a constat6 que 1 300 ha seule-

ment pourraient 6tre irr igu6s tout au long de l 'ann6e avec le volume d'eaux

r6siduaires disponible (environ 20,5 mil l ions de mdtres cubes par an en 1990).

En subdivisant le r6seau d'6gouts existant en zones de micro-drainage, on a
pu rep6rer huit  points du r6seau oir l 'on pourrait  d6tourner des eaux r6siduai-

res en vue d'une irr igation par gravit6, aprds traitement dans des bassins de

stabi l isat ion congus en cons6quence. Les caract6rist iques chimiques des eaux

r6siduaires ne souldvent aucun probldme dans l'optique de leur utilisation pour

l ' i rr igation, de sorte que le principal souci est d'en 6l iminer les agents patho-

gbnes, ce qui peut se faire dans de bonnes condit ions avec des bassins d plu-

sieurs compartiments.
L'analyse financidre du systdme de r6utilisation propos6, avec ou sans traite-

ment, a montr6 que l ' i rr igation au moyen d'eaux r6siduaires trait6es n'est prat i-

cable que si les frais du traitement sont 6quitablement r6part is entre les princi-

paux b6n6ficiaires, d savoir la municipal i t6, qui est obl ig6e de se d6barrasser

des eaux r6siduaires dans des conditions hygi6niques, et les agriculteurs qui ont

besoin pour l'irrigation d'une eau de qualit6 suffisante. Le mode de r6partition
recommande d Trujillo a 6t6 de faire supporter les co0ts de construction par

la municipalit6 et le co0t du terrain ainsique les d6penses d'exploitation et d'entre-

t ien par les agriculteurs. Une enqudte auprds des agriculteurs locaux a montr6
qu'ils 6taient d'accord pour supporter les co0ts selon ce mode de r6partition,

sous forme soit d'une taxe, soit  d'une contr ibution en nature (terres ou main-

d'euvre) - d6cision qui se comprend lorsqu'on sait  que certains agriculteurs

utilisaient alors des eaux souterraines pour un prix environ deux fois plus 6lev6
que celui qu'on leur facturait  pour I 'ut i l isat ion des eaux r6siduaires trait6es.

Moyennant cette formule, le projet de r6uti l isat ion est f inancidrement viable.

Cet exemple montre bien que les agriculteurs locaux sont souvent pr6ts h
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( Encadre 8. 1 1 suite)
payer les effluents utilis6s pour l'irrigation et ont les moyens de le faire, mais
qu' i l  ne faut pas attendre d'eux qu' i ls d6chargent la municipal i t6 des frais qui
lui incombent normalement pour l '6l imination des d6chets.

Source: Rojas et al.  (1985).

Il est parfois possible, et souvent rentable, de susciter une demande
accrue de d6chets grAce i une promotion efficace. Mais il ne faut pas
anticiper sur les r6sultats d'une campagne de promotion au moment
or) I'on fixe le montant initial des taxes, lequel pourra 6tre augment6
peu d peu paralldlement A la progression de la demande.

D'un autre c6t6, les agriculteurs acceptent parfois de supporter une
part des investissements n6cessaires pour construire les installations
de traitement indispensables d I'obtention d'un permis de r6utilisa-
tion. Cette contribution peut se faire en espdces ou par I'octroi de ter-
rains pour les installations de traitement ou d'entreposage. En outre,
l'exp6rience du P6rou montre que les agriculteurs acceptent parfois
d'ex6cuter certaines t6ches associ6es i I'exploitation et i l'entretien
des installations de traitement, d'entreposage et de transport des
d6chets, sous forme d'une contribution en nature qui diminue d'autant
les d6penses de fonctionnement du systdme (Bartone & Arlosoroff,
1e87) .

Un agriculteur ne paie les eaux r6siduaires destin6es A I'irrigation
que si le coCrt correspondant est inf6rieur i celui de la solution la moins
cooteuse pour se procurer de l'eau, major6 de la valeur des 6l6ments
nutritifs contenus. Cela 6tant, comment I'organisme qui vend les eaux
r6siduaires aux agriculteurs doit-il en 6tablir le cotrt? Il existe pour
cela trois m6thodes principales. Le prix fix6 peut 6tre 6tabli sur la base,

' des cofits de production (traitement compl6mentaire et transport);

. des b6n6fices tir6s de I'irrigation;

' des jugements de valeur concernant la capacit6 ou ia volont6 des
agriculteurs d'apporter leur contribution financidre.

Si I'on retient la premidre solution, elle doit 6tre assortie d'une
r6serve, d savoir que le cofit ne doit pas 6tre sup6rieur d celui de la
source de remplacement la moins on6reuse dont disposent les agri-
culteurs (en g6n6ral des eaux souterraines). On peut tenir compte ou
non de la valeur des nutriments contenus dans les eaux r6siduaires.

Dans le cas de I'aquaculture et de I'util isation d'excreta en agricul-
ture, le corit des excreta ou des eaux r6siduaires est g6n6ralement 6ta-
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bli sur la base du cotrt marginal du traitement ou du transport ou,
si elle est plus faible, sur la base de la valeur des 6l6ments nutritifs
contenus (en g6n6ral de l'azote). La taxation peut se faire selon diver-
ses modalit6s, par exemple:

. au mdtre cube (ou i la tonne, pour les excreta);

. i I 'heure de distribution i partir d'une vanne classique;

o i I'hectare de terre irrigu6e ou amend6e.

Le paiement de la taxe peut 6galement se faire de diverses fagons:

. sous forme d'une taxe ou d'un prix d'achat correspondant au
volume d'eau utilis6:

. sous forme d'une taxe pr6lev6e lors du renouvellement du permis
de captage;

comme surtaxe sur Ie prix de location des terres;

en d6duction du prix de vente des r6coltes, dans I'hypothdse de leur
commercialisation par un organisme central.

Un probldme particulier qui doit 6tre envisag6 est celui de la res-
ponsabilit6 engag6e et des compensations i pr6voir lorsque, pour une
raison ou une autre (par exemple une panne d Ia station de traitement),
les d6chets ne pr6sentent pas la qualitl exigle ou convenue. Il sera
difficile d'empdcher les agriculteurs d'utiliser quand m6me les d6chets,
sp6cialement si I'accident se produit d une 6poque orf la demande est
maximale et or) I'absence d'eau ou d'engrais risquerait de compro-
mettre gravement la croissance v6g6tale. Le plus simple est sans doute
de renoncer i pr6lever la taxe tant que les d6chets ne retrouvent pas
leur qualit6 normale. Les int6ress6s doivent 6videmment 6tre infor-
m6s du probldme et des risques qui en d6coulent pour la sant6, tandis
qu'on prendra toutes les mesures temporaires possibles pour limiter
au minimum ces risques en attendant que la qualit6 normale soit
r6tablie.

Paiement pour la protection de la sant6
Il n'est pas toujours satisfaisant, ou faisable, de couvrir le cofit des
mesures de protection de Ia sant6 en facturant I'utilisation des d6chets.
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Les consid6rations financidres concernant chacun des quatre princi-
paux types de mesures de protection de la sant6 sont examin6es
ci-dessous.

a) Traitement

Eaux r6siduaires. La construction des installations de traitement des
eaux r6siduaires revient cher; les investissements importants n6ces-
saires d6passent Ia capacit6 financidre de la plupart des municipali-
t6s des pays en d6veloppement, si bien que, en g6n6ral, ils sont finan-
c6s par des subventions ou des pr6ts de I'administration centrale, de
m6me que les r6seaux d'6gouts. D'un autre cdt6, les d6penses de fonc-
tionnement peuvent en g6n6ral 6tre couvertes par une taxe munici-
pale ou par les sommes encaiss6es pour la fourniture d'eau. Le cotrt
du traitement est habituellement justifi6 par le souci de lutter contre
la pollution du milieu.

Mais Ie traitement des eaux r6siduaires jusqu'i obtention d'une qua-
lit6 suffisante pour qu'elle soit utilisable en agriculture peut entrai-
ner des d6penses suppl6mentaires, au titre de la construction ou de
I'entretien. Certaines de ces d6penses peuvent 6tre couvertes par Ia
vente des eaux r6siduaires trait6es ou par le pr6ldvement d'une taxe
lors de la d6livrance d'un permis d'util isation. Mais, en pratique, le
tarif et Ie montant des taxes sont souvent 6tablis compte tenu des som-
mes que les agriculteurs sont pr6ts d payer. En pareil cas, Ia diff6-
rence peut €tre consid6r6e comme une subvention accord6e par les
pouvoirs publics aux agriculteurs afin de promouvoir I'utilisation des
eaux r6siduaires. Il est courant, en pratique, que 1'eau d'irrigation soit
fournie aux agriculteurs i un prix de faveur.

Excreta. Les investissements relatifs au traitement des gadoues peu-
vent 6tre modiques et le cotrt du traitement peut, au moins en partie,
6tre r6cup6r6 par Ia vente des gadoues trait6es. En principe, il s'agit
principalement de d6penses de fonctionnement r6p6titives, relative-
ment faibles par rapport au corit de ramassage des excreta bruts. Si
la valeur marchande du produit trait6 est faible, le solde des d6penses
de traitement peut 6tre imput6 sur le budget du service de ramassage
des gadoues. Cette solution repr6sente m6me parfois une 6conomie par
rapport au cor)t plus 6lev6 qu'il faudrait supporter autrement pour
se d6barrasser des excreta non trait6s. Quand le compostage des excreta
se fait en m6me temps que celui des ordures m6nagdres, l'6conomie
r6alis6e sur le corit de l'6vacuation des d6chets solides peut 6tre
consid6rable.

Si I'on veut inciter les agriculteurs A traiter les gadoues ou les eaux
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r6siduaires, par exemple en construisant une citerne de stockage des
gadoues ou, dans le cas de I'aquaculture, en cr6ant un compartiment
s6par6 dans un bassin de pisciculture, il faut parfois les aider en leur
fournissant les cr6dits n6cessaires pour couvrir Ie coCtt de la construc-
tion. On peut utiliser d cette fin le systdme de cr6dit agricole d6ji en
place s'il est d m6me d'accorder une priorit6 particulidre aux agricul-
teurs qui r6utilisent les d6chets.

b) Limitation d certaines cultures

Souvent, la limitation d certaines cultures de I'usage des d6chets pour
I'irrigation va d l'encontre des forces du march6, mdme si elle est jus-
tifi6e pour prot6ger Ia sant6; les salades, par exemple, sont souvent
plus rentables que les cultures industrielles. De ce fait, I'agriculteur
qui se plie A 1a r6glementation qui en interdit l'usage dans ce cas
encaisse un moindre b6n6fice que celui qui passe outre. La diff6rence
de profit repr6sente le coCrt du respect de la r6glementation. Dans une
certaine mesure, ce cotrt est la cons6quence de la distorsion du mar-
ch6 car les cours de cultures moins dangereuses pour la sant6 (par exem-
ple Ie coton, les c6r6ales et les ol6agineux) sont souvent maintenus arti-
ficiellement d un faible niveau par les pouvoirs publics ou les orga-
nismes de commercialisation. Si les cours n'6taient pas r6glement6s
et s'6tablissaient, par exemple, comme ils le font sur le march6 mon-
dial, certaines de ces cultures pourraient 6tre presque aussi rentables
que les cultures interdites par la r6glementation. Elles peuvent 6tre
aussi pr6cieuses pour l'6conomie nationale bien que les exploitants agri-
coles soient moins bien r6tribu6s pour leur production. En pareil cas,
il serait parfaitement rationnel pour les pouvoirs publics de subven-
tionner I'utilisation des d6chets quand elle donne lieu A certaines limi-
tations, dans le but de corriger ainsi Ia distorsion des prix.

Mais, en g6n6ral, il n'est pas possible de verser cette subvention sous
forme d'une 6l6vation des cours pour les cultures autoris6es. L'adop-
tion de deux prix diff6rents (un prix subventionn6 pour les plantes cul-
tiv6es au moyen des d6chets et un prix plus faible dans les autres cas)
ouvrirait la porte aux abus; d'un autre cdt6, il n'est pas simple de mettre
fin aux distorsions de prix existantes qui ont des r6percussions sur
I'ensemble du pays. Il est plus facile de verser la subvention sous forme
d'un soutien accord6 par les pouvoirs publics en faveur d'autres mesu-
res, en particulier des mesures de protection sanitaire impliquant le
traitement et l'6pandage des d6chets et la limitation de I'exposition
humaine.

Quoi qu'il en soit, ces autres formes de subvention ne font pas dis-
paraitre I'incitation que constitue le niveau des cours pour I'agricul-
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teur non respectueux des limitations. L'application du rdglement doit
6tre rendue effective et, li encore, ce n'est pas gratuit. En principe,
le soin de faire appliquer le rdglement est confi6 i I'organisme qui
d6livre le permis d'utilisation des d6chets (souvent le ministdre de l'agri-
culture) ou aux fonctionnaires locaux du ministdre de la sant6. Dans
les deux cas, ce n'est, pour ce personnel, qu'une tAche parmi tant
d'autres, de sorte que le cofit est g6n6ralement englob6 dans le budget
qui couvre les salaires du personnel, les transports, etc. Mais ce n'est
pas une raison pour n6gliger les frais qu'entraine la mise en place d'un
systdme efficace pour faire respecter Ie rdglement. Parfois, la limita-
tion de I'emploi des d6chets d certaines cultures permet de diminuer
les sommes consacr6es d leur traitement, mais cette mesure n'est effi-
cace que si I'on pr6voit un budget suffisant pour la faire respecter.

c) Epandage

L'irrigation par aspersion qui, en principe, provoque une contamina-
tion plus large que les autres m6thodes de r6utilisation des eaux r6si-
duaires, exige en g6n6ral une pr6paration du sol moins pouss6e qu'avec
l'irrigation superficielle. Si l'on opte pour I'irrigation superficielle ou
I'irrigation souterraine afin de r6duire Ia contamination au minimum,
il est souvent plus facile et moins on6reux de confier la pr6paration
du sol i un organisme central plut6t qu'aux divers exploitants indivi-
duels. Une autre solution consiste i aider les exploitants en leur pr6-
tant le mat6riel n6cessaire ou en leur donnant la possibilit6 de le louer.
Comme Ia pr6paration des champs permet aux agriculteurs d'6viter
d'autres d6penses, le cotrt peut 6tre r6cup6r6 auprds d'eux de la m6me
fagon que les autres d6penses d'irrigation - par f interm6diaire des
loyers des terres, le pr6ldvement des taxes sur I'eau ou les droits sur
les permis d'irrigation. Comme I'irrigation localis6e consomme moins
d'eau et permet des rendements plus 6lev6s, les agriculteurs eux-mdmes
peuvent trouver avantageux d'adopter cette m6thode.

d) Limitation de I'exposition humaine

L'achat de vdtements protecteurs est normalement d la charge des
ouvriers qui les portent ou de leurs employeurs.

On pourrait 6ventuellement facturer aux gros employeurs le cofit
du traitement r6gulier des helminthiases, psr exemple en pr6levant
une surtaxe sur les permis d'utilisation des eaux r6siduaires. Mais, si
le traitement est assur6 par le service national de sant6, le rembourse-
ment au ministdre de la sant6 du corit du traitement A I'aide du pro-
duit d'une taxe qui est vers6e d un autre organisme risque de consti-
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tuer une proc6dure complexe. Il n'est pas conseill6 de mettre le traite-

ment i Ia charge des exploitants car il faut que la chimioth6rapie soit
gratuite si I'on veut parvenir d une couverture totale. Le plus com-
mode est donc sans doute de faire supporter le cotrt correspondant
par le budget ordinaire du service de sant6.

8.5 Survei l lance et 6valuation
Les rnesures de protection sanitaire qui sont adopt6es dans un systdme
donn6 de r6utilisation des d6chets constituent un ensemble complexe
qui doit faire I'objet d'une surveillance constante si I'on veut qu'il con-
tinue i bien fonctionner. Mais, la surveillance, c'est-d-dire I'observa-
tion, I'inspection et la collecte d'6chantillons en vue de leur analyse,
ne suffit pas en soi. Il faut pr6voir des m6canismes institutionnels qui
permettent de r6percuter les donn6es ainsi recueillies ) ceux qui sont
charg6s d'appliquer les mesures de protection sanitaire. En d'autres
termes, il faut r6pondre par avance aux questions suivantes:

a) Quelles seront les donn6es recueillies?

b) Selon quelle fr6quence et par qui?

c ) A qui ces r6sultats de la surveillance seront-ils communiqu6s?

d) Quelles seront les d6cisions prises sur la base des donn6es fournies
par la surveillance?

e) Qui sera habilit6 i faire appliquer effectivement les d6cisions prises?

Pour r6pondre i la question d), il faut disposer d'une s6rie de nor-
mes ou valeurs indicatives auxquelles on puisse comparer les r6sul-
tats de la surveillance. La question e) appelle deux types de r6ponses.
Tout d'abord, dans le cas de la surveillance par un organisme d'ex6-
cution (par exemple un comit6 municipal des effluents), les personnes
qui interprbtent les donn6es fournies par Ia surveillance peuvent pure-
ment et simplement donner I'ordre d leurs subordonn6s de prendre
les mesures correctives 6ventuellement n6cessaires. En second lieu,
quand la surveillance relbve d'un organisme de tutelle (par exemple
Ie ministdre de Ia sant6), ce dernier est habilit6 par la loi i imposer
le respect des normes de qualit6 et des autres textes l6gislatifs. Un
systdme complet de surveillance et de contr6le n6cessite par cons6quent:

o la d6finition de normes ou de valeurs indicatives;
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o des activit6s de surveillance ou de contr6le pour v6rifier que la
r6glementation est respect6e;

' des m6canismes institutionnels assurant la communication d'infor-
mations en retour ou I'application effective de la r6glementation.

Il faut bien pr6ciser, dds le d6but, i qui incombe le soin de surveil-
ler I'application des mesures de protection sanitaire si I'on veut 6vi-
ter les n6gligences. Une surveillance et une 6valuation r6gulidres font
intervenir les 6l6ments suivants:

. mise en Guvre des mesures elles-m6mes:

qualit6 microbiologique des d6chets;

qualit6 microbiologique des cultures;

. surveillance des maladies au sein des groupes expos6s.

Mise en @uvre des mesures
Dans bien des cas, la principale mesure de protection sanitaire con-
siste dans le traitement des d6chets de fagon d obtenir une qualit6 suf-
fisante (voir ci-aprds). La mise en euvre des autres mesures peut 6tre
surveill6e par voie d'enqu6tes, conform6ment i Ia m6thode indiqu6e
A la section 8.2.1 pour les pratiques existantes. Ces enqudtes doivent
6tre plus fr6quentes au cours des premiers mois de fonctionnement
d'un nouveau systdme, la fr6quence pouvant 6tre progressivement
ramen6e A une ou deux enqudtes par an dds lors que les difficult6s 6ven-
tuelles rencontr6es au d6part ont 6t6 aplanies.

Quali t6 des d6chets

Pour ce qui est de la qualit6 des d6chets, il peut 6tre plus avantageux
de surveiller le fonctionnement du systdme de traitement que d'effec-
tuer de fr6quents pr6levements aprds traitement, en vue d'une analyse
microbiologique, car les analyses peuvent 6tre d6licates, longues et
cofiteuses. La charge hydraulique d'une s6rie de bassins de stabilisa-
tion, par exemple, est relativement facile d surveiller et peut imm6-
diatement expliquer toute d6gradation de la qualit6 de I'effluent, inex-
plicable par les seuls r6sultats des analyses microbiologiques.

En particulier, les valeurs indicatives recommand6es i Engelberg
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ne sont pas des normes de surveillance de la qualit6 mais des param6-
tres nominaux d utiliser lors de la conception d'un systdme de
traitement.

N6anmoins, I'organisme responsable de Ia gestion d'une grande ins-
tallation de traitement des gadoues ou des eaux r6siduaires doit con-
trdler r6gulidrement la qualit6 microbiologique des d6chets trait6s, ou
au moins leur teneur en coliformes f6caux. Mais, bien souvent, le seul
organisme qui dispose des moyens de laboratoire n6cessaires i un exa-
men microbiologique complet est Ie ministdre de la sant6 ou I'admi-
nistration sanitaire locale. Qu'il effectue ou non les 6preuves de labo-
ratoire pour Ie compte de I'organisme de traitement des d6chets, le
ministdre de la sant6 est g6n6ralement le mieux plac6 pour assurer une
surveillance globale de Ia qualit6 des d6chets utilis6s en agriculture
et en aquaculture. Aux fins de la surveillance, les 6chantillons doi-
vent 6tre recueillis et examin6s par I'organisme officiel comp6tent de
fagon que les r6sultats soient correctement interpr6t6s.

Etant donn6 que les n6matodes intestinaux constituent un risque
majeur pour la sant6 et que leurs eufs persistent plus longtemps dans
I'environnement que les bact6ries f6cales, I'id6al serait que les exa-
mens de laboratoire comportent une 6preuve de dosage des eufs de
n6matodes intestinaux. Malheureusement, Ies techniques de labora-
toire utilis6es ) cette fin en sont encore au stade exp6rimental.

Les 6chantillons doivent 6tre recueillis asepsiquement et examin6s
dans les 6 heures. En attendant I'examen bact6riologique, ils doivent
6tre conserv6s i environ 4 " C, par exemple sur un lit de glace dans
une glacidre isol6e. Quand l'effluent a 6t6 d6sinfect6 au chlore, il faut
imm6diatement d6chlorer les 6chantillons et prendre des pr6cautions
particulidres pour emp6cher que les bact6ries ne se remettent A pous-
ser. Bien souvent, il est plus commode de r6aliser les analyses sur place
que de transporter les 6chantillons jusqu'i un laboratoire. Les 6chan-
tillons doivent de pr6f6rence 6tre recueillis par le personnel du labo-
ratoire or) ils seront examin6s. Quand c'est impossible, il faut parti-
culidrement veiller b bien identifier les dchantillons et d les pr6senter
correctement; on trouvera par ailleurs des pr6cisions sur les m6tho-
des d'analyse bact6riologique (American Public Health Association),
1985). Une m6thode simplifi6e est d6crite dans I'encadr6 8.12 pour
I'analyse des coliformes f6caux.

L'encadr6 8.13 indique une m6thode utilisable pour compter les aufs
de n6matode dans des 6chantillons d'eaux r6siduaires; dans le cas
d'6chantillons d'excreta, on peut se servir de la m6thode au formol-
solut6 physiologique-6ther (Cheesbrough & McArthur, 1976). A noter
que les aufs de n6matodes sont g6n6ralement 6limin6s, mais non tu6s,
par la s6dimentation lors du traitement des eaux r6siduaires alors que,
lors du traitement des excreta, ils sont g6n6ralement tu6s mais non
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6limin6s. Il est donc inutile, quand on examine des eaux r6siduaires,
de s'assurer que les eufs sont ou non viables, alors que c'est le princi-
pal souci quand on examine un 6chantillon d'excreta.

Les 6chantillons d'eaux r6siduaires et d'excreta trait6s doivent faire
I'objet, au moins une fois par mois, d'une analyse physicochimique
- pH, conductivit6 6lectrique, taux d'adsorption du sodium, nutri-
ments (N, P, K) et bore - mais cette fr6quence peut 6tre r6duite si
l'exp6rience montre que les variations de qualit6 sont faibles. L'analyse
doit inclure les m6taux lourds quand les eaux r6siduaires contiennent
une forte proportion de d6chets industriels.

Les grands systdmes d'utilisation d'excreta ou d'eaux r6siduaires peu-
vent avoir int6rdt d disposer de leur propre laboratoire pour ces analy-
ses, mais, en g6n6ral on peut avoir recours i des laboratoires existants.

Encadr6 8.12 Dosage s impl i f i6  des col i formes
f6caux

Le but de la m6thode est de voir si les eaux r6siduaires satisfont ou non d
la recommandation d'Engelberg, d savoir 1 000 coliformes f6caux pour 100 ml,
dans le cas d'eaux r6siduaires ut i l isables pour l ' i rr igation sans l imitat ion.

Travailler dans les conditions normales d'asepsie. Pr6parer une dilution au 10e
en versant 1 ml de l '6chanti l lon d'eaux r6siduaires dans g rnl d'une solut ion de
chlorure de sodium d 8,5 g/ l  (0,85%). Ajouter 1 ml d'6chanti l lon di lu6 dans cha-
cun des tubes d'une s6rie de cinq tubes contenant 5 ml de mil ieu A-1" ainsi
que dans un tube de Durham. Faire incuber d 4,5 oC pendant 19-23 h. Comp-
ter le nombre de tubes positifs (ceux oi l'on observe une production de gaz)
et d6terminer le nombre le plus probable (NPP) de coliformes f6caux pour 100 ml
d'eaux r6siduaires, d partir du tableau ci-dessous.

Nombre de tubes
posit i fs

NPP de col i formes f6caux
pour l f l )  ml

220
510
920

1 600
>1 600

Uti l iser la m6me m6thode pour les 6chanti l lons de gadoues trait6es. Agiter
6nergiquement l '6chanti l lon et verser 1 ml (ou 1 g) dans un f lacon d bouchon
viss6 contenant 9 mt de diluant et quelques billes de verre. Agiter 6nergique-
ment l '6chanti l lon di lu6 avant de le verser dans les tubes contenant le mil ieu A-1.
'  

C o m p o s i t i o n : 5 g d e l a c t o s e , 2 0 g d e t r y p t o n e ,  S g d e N a C l ,  1 m l  d e T r i t o n X - 1 0 0 ,  l  l i t r e d ' e a u  d i s -
t i l l6e (American Public Health Associat ion, 1985).

0
1
2
3
4
5
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Les hdpitaux locaux disposent le plus souvent des moyens n6cessaires
pour I'examen microbiologique, tandis que les analyses chimiques peu-
vent 6tre confi6es aux installations locales de traitement des eaux r6si-
duaires, aux 6coles ou universit6s - encore qu'il faille, pour certai-
nes analyses, exp6dier les 6chantillons i un laboratoire central. Cepen-
dant, I'absence des moyens de laboratoire locaux n6cessaires pour la
surveillance de la qualit6 ne constitue pas une raison suffisante pour
qu'on renonce i utiliser les d6chets.

Ouali t6 des cultures
A priori, la surveillance de la qualit6 microbiologique des cultures
incombe aussi au ministdre de la sant6 puisqu'il est charg6 de faire
respecter les rdglements en vigueur en matidre de sant6 publique,

Quand il s'agit de cultures fourragdres, cette tAche inclut I'inspection
des carcasses d'animaux aliment6s i l'aide de ces fourrages (en stabu-
lation ou en pacage) d la recherche du t6nia du beuf ou du porc. L'ins-
pection doit porter sur toutes les carcasses et non uniquement sur un
6chantillon. Toutes les carcasses infect6es doivent 6tre 6limin6es.

Survei l lance des maladies
La surveillance des maladies doit concerner avant tout les ouvriers
agricoles qui constituent le groupe le plus expos6 aux infections lors
de I'utilisation d'eaux r6siduaires ou d'excreta. La forme la plus sim-
ple de surveillance, qui constitue le minimum A exiger dans n'importe
quel systdme de r6utilisation des d6chets, consiste dans un examen
coprologique r6gulier par sondage, d la recherche de parasites intes-
tinaux. Mieux vaux le faire i une 6poque d6termin6e de l'ann6e car
plusieurs de ces parasitoses ont une pr6valence et une intensit6 qui
pr6sentent des variations saisonnidres. Si l'on pratique une chimio-
th6rapie, il est commode de proc6der i I'enqu6te juste avant la s6rie
annuelle de traitements.

La surveillance des maladies diarrh6iques souldve davantage de dif-
ficult6s; de pr6f6rence, elle doit porter sur des agents pathogdnes bien
d6termin6s, encore que ce ne soit pas facile. L'examen bact6riologi-
que des selles est cotrteux et ne donne pas toujours des r6sultats trds
coh6rents. Mais, li oi la typhoide est end6mique, une enqu6te s6rolo-
gique au moyen de l'6preuve de Widal (Cheesbrough & McArthur,
1976) serait relativement facile d pratiquer paralldlement d Ia col-
lecte d'6chantillons de selles pour I'enqu6te parasitologique.
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2 .

3 .

4 .

Encadr6 8.13 D6nombrement des @ufs d 'helmin-
thes dans les eaux r6siduaires

M6thode de la f lottat ion par centr i fugation, adapt6e de Teichmann (1986).

Mode op6ratoire
1 . On pr6ldve en une seule fois, d chaque site d'6chantil lonnage et d une

heure determin6e de la journ6e, un 6chantil lon d'au moins 1 l itre d'eaux
r6siduaires qui est envoy6 au laboratoire.

Au laboratoire, placer chaque 6chanti l lon dans un b6cher de 1 l i tre (dia-
mdtre de 15 cm) et laisser d6canter pendant 8 heures. La d6cantation
s'achbve pendant la nuit  et l 'analyse peut reprendre le lendemain.

Aprds d6cantation, 6l iminer le surnageant d l 'aide d'une trompe d eau.

Transvaser le culot dans un tube d centr i fuger de 20 ml (d raison de 3 ml
au maximum par tube). Nettoyer soigneusement les parois du b6cher ut i-
lis6 pour la d6cantation avec une pissette et ajouter l'eau de ringage au
culot, dans les tubes d centr i fuger. Centr i fuger ensuite pendant 10 minu-
tes d 700 g puis 6l iminer le surnageant.

Dans chaque tube, ajouter au s6diment 3 ml d'une solut ion de NaNO,
(a 500 g/l) .  Cette solut ion doit avoir une densit6 de 1,3 lRemarque; si
la densit6 est trop faible, la f lottat ion par centr i fugation fonctionne mal,
certains eufs ne f lottant pas d la surface).

Aprds addit ion de NaNO. , mettre la centr i fugeuse en marche pendant
3 minutes d 1 000 g.

Retirer soigneusement le surnageant (qui contient maintenant les eufs
d'helminthes) et l ' introduire dans un b6cher de 1 l i tre (15 cm de diamb-
tre) contenant un peu moins de 1 l i tre d'eau pure. (L'eau di lue le nitrate
de sodium de sorte que les eufs viennent se d6poser au fond du b6cher).

Ajouter de nouveau 3 ml de NaNO, au s6diment de chaque tube et cen-
tr i fuger les tubes e 1 000 g pendant 3 minutes. Retirer soigneusement le
surnageant et le transvaser dans le b6cher de 1 l i tre contenant le premier
surnageant.

Recommencer l 'op6ration d6cri te sous 8, (de fagon que le s6diment soit
centr i fu96 avec le nitrate de sodium trois fois au total).

Laisser reposer le b6cher contenant tous les surnageants di lu6s dans l 'eau
pendant plusieurs heures pour que tous les eufs d'helminthes d6cantent.

Retirer avec soin le surnageant de ce b6cher et le jeter. Transvaser le s6di-
ment dans les tubes d centr i fuger. Bien nettoyer les parois du b6cher

5.

6 .

7 .

8 .

9 .

1 0 .

1 1 .



Planif icat ion et execution

(Encadr6 8.13 suite)

de s6dimentation d la pissette et ajouter l'eau de ringage au s6diment

dans les tubes d centrifuger. Mettre la centrifugeuse en marche pen-

d a n t 4 m i n u t e s d 1 0 0 0 g .

12 . Placer le produit f inal de la centr i fugation sur une lame et l 'examiner au

microscope. On pourra l '6claircir d l 'hui le de paraff ine aprds 6vapora-
tion de l'eau. Le d6nombrement des eufs d'helminthes se fait sous un

grossissement de x 100.

Variantes
o Au l ieu de recueil l i r  la total i t6 des surnageants provenant de la centr i fuga-

t ion en nitrate de sodium dans un b6cher rempli  d'eau en vue d'une nou-

vel le s6dimentation, on peut f i l t rer I 'ensemble des surnageants obtenus
lors des trois op6rations de centrifugation (6tapes 6 d 9) et les filtrer sur

une membrane (ayant des pores d'un diamdtre de 10 p.m). Les f i l t res peu-

vent 6tre s6ch6s d l 'air puis inclus dans un baume neutre plac6 sur une

lame, ou 6tre directement examin6s en vue du d6nombrement des eufs.

Le recours d la f i l t rat ion sur membrane est une m6thode probablement

plus simple et plus efficace, mais 6galement plus co0teuse que la m6thode

indiqu6e plus haut.

o Lors des 6tapes 2 et7 , on peut remplacer le b6cher de 1 l i tre par un erlen-

meyer de capacit6 identique. Cela facilite la d6cantation et permet parfois

de r6cup6rer un plus grand nombre d'eufs, On peut envisager d'utiliser
plusieurs peti ts erlens (comme ceux qu'on ut i l ise pour recueil l i r  les urines).

r I d6faut de nitrate de sodium, on peut essayer d'utiliser du sulfate de

magn6sium, de densit6 voisine. Mais le pourcentage de r6cup6ration avec

MgSO" n'a jamais 6t6 6valu6.

Taux de r6cupdration
Avec cette m6thode, le taux de r6cup6ration est d'environT0o/o lorsque la den-

sit6 des eufs est de 100 par l i t re. Ouand la densit6 diminue, i l  en va de m6me
pour le taux de r6cup6ration. Pour 10 eufs par l i t re, ce taux est de l 'ordre de

50% et pour 1 euf par l i t re, i l  tombe a 33%.

Les consid6rations 6pid6miologiques (taille de l'6chantillon, aspects
6thiques, interpr6tation des r6sultats, etc.) qri s'appliquent i la sur-
veillance des maladies sont i peu prds les mdmes que celles qui r6gis-
sent une enqudte 6pid6miologique (voir encadr6 8.3). Il faut qu'un 6pi-
d6miologiste et un statisticien participent i la planification du pro-
gramme de surveillance et soient en outre consult6s lorsqu'un nom-
bre excessif de cas parait se manifester dans certains groupes expos6s.
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Glossaire

Remarque. Les mots soulign6s font eux-mdmes I'objet d.'une expli-
cation dans le glossaire.

asperseur Dispositif utilis6 dans I'irrigation par aspersion, avec pro-
jection d'eau au-dessus du sol.

bassin (facultatif) Bassin dans lequel les ph6nomdnes d'6puration sont
a6robies en surface et ana6robies en profondeur.

bassin de maturation Dernier(s) bassin(i) d'une s6rie de bassins de
stabilisation des eaux r6siduaires. Dans un bassin d" -ut,ri"ti*, 1",
ph6""-e"* sont strictement a6robies.

bassin d'oxyg6nation Variante du bassin de stabilisation des eaux
r6siduaires dans lequel on assur" 

" 
ire d'oxy_

, gdne au moyen d'a6rateurs m6caniques.
bassin de stabilisation Bassin intervenant dans le traitement des eaux

r6siduaires. Ces bassins sont g6n6ralement dispos6s en s6rie et
assurent une dur6e de r6tention totale d'une ou plusieurs semaines.

bouesM6lange@setd'eaud6pos6aufondd,unefosse
septique, d'un bassin, etc.

boues activdes Le proc6d6 des boues activ6es constitue une m6thode
courante de traitement biologique d'une eau d'6gout. Apr6s d6can-
tation, le liquide surnageant passe dans un bassin or) il est a6r6 par
agitation m6canique ou par insufflation d'air. Les bact6ries qui pous-
sent dans le milieu sont 6limin6es, ainsi que d'autres matidres soli-
des, sous forme de boues dans un d6canteur secondaire puis
recycl6es dans l" burrir d'u6ration.

charge (mise en charge) La charge d'un systdme de traitement d'eaux
r6siduelles correspondant d la vitesse d'introduction dans I'instal-
lation des eaux r6siduaires ou de la DBO.

chargep"'u'iffiVerSparasitesinfestantunsujetdonn6.
On parle aussi de degr6 d'infestation.

compostProduitu'ulo@ultantdelad6composit ion
d'excreta m6lang6s d des matidres organiques riches en carbone.

DBo Demande biochimique d'oxygdne, grandeur mesurant la quan-
tit6 de matidres organiques contenues dans les eaux r6siduaires.

d6bourba$eEliminationdesboueSaccumul6esau@i-
que, etc.

d6cantable Susceptible d'Otre 6limin6 par s6dimentation.
d6chets D6tritus ou ordures, 6quivalent rolid" d"r 

"fflr"rtr 
(liquides).



degr6 d'infestation Caract6rise l'importance de l'infestation par un

ver parasite, synonyme de charge parasitaire'

d{puration Pratique qui consiste i faire passer les poissons d'6levage

dun, un bassin ne comportant aucun apport d'engrais pendant une

courte p6riode avant la r6colte.

dose infectieuse ou infestante Nombre moyen d'agents pathogdnes qui

doivent p6n6trer simultan6ment i l'int6rieur de I'organisme poul

d6terminer une infection ou infestation.

dur6e de r6tention Dur6e pendant laquelle des eaux r6siduaires cir-

culent dans un bassin ou toute autre installation de traitement: elle

se calcule en divisant Ie volume de I'installation par le d6bit des

eaux r6siduaires.
eaux d'6gout Excreta humain et eaux r6siduaires, 6limin6s par chasse

dans un 6gout.

eaux r{siduaires Dans les pr6sentes recommandations, on entend par

eaux r6siduaires les d6chets liquides qui sont rejet6s i partir des habi-

tations, des locaux commerciaux et de sources du mdme ordre dans

des r6seaux d'6vacuation individuels ou dans un r6seau d'6gouts

municipal et qui contiennent principalement des excreta

humains et des eaux us6es. On peut y trouver de petit", qrrutttit*

de d6chets industriels mais les cons6quences qui en d6coulent ne

sont pas envisag6es ici.
effluents Liquide sortant d'une installation quelconque. Par extension,

le terme d6signe des effluents trait6s, c'est-i-dire le liquide sortant

d'une installation d'6puration d'eaux r6siduaires.

6jecteur Petite ouverture par laquelle I'eau s'6coule au niveau de cha-

que plant ou plante dans I'irrigation localis6e.

6gout Canalisation contenant des eaux r6siduaires ou des eaux

d'6gout.
eutrophisation ou eutrophication Enrichissement des eaux naturel-

les, notamment par un apport de compos6s azot6s et phosphor6s,

qui entraine un rendement accru pour certaines espdces v6g6tales.

6vapotranspiration Circulation de I'eau absorb6e par les plantes au

niveau de I'appareil radiculaire et 6vaporation de cette eau au niveau

des feuilles et du sol.
excreta Excr6ments et urines. Dans

parfois utilis6 pour d6signer les
le pr6sent ouvrage, le terme est
boues, les boues des fosses seP-

tiques et les gadoues.

filtration biologique (ou biofiltration) Proc6d6 de traitement classi-

que des eaux r6siduaires, pratiqu6 i l'aide d'un filtre bact6rien

on filtt" percolateur dans lequel les eaux rr6siduaires s'6coulent

par percolation i travers un lit de mat6riau filtrant grossier bien a6r6.
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Uti l isat ion sans r isques des eaux r6siduaires et des excreta

filtre bact6rien (ou filtre percolateur) voir filtration biologique.
foss6 d'oxydation Foss6 ou chenal d" purrr"@.r*

r6siduaires circulent au cours de leur traitement et sont a6r6", p*

"" 
gr""d rotor.

gadoues Excreta humains transport6s sans utilisation cl'eau de chasse.
helminthe V"t; les helminthes dont il est question dans le texte sont

des parasites, par exemple des ascaris, des schistosomes et des t6nias.
hydrog6ologie Etude des eaux souterraines et de leur circulation dans

les sols.
impr6gnation saline Accumulation excessive de sel.
incidence Rapport du nombre de sujets atteints d'une maladie d6ter-

min6e, diagnostiqu6e ou signal6e au cours d'une p6riode donn6e,
au nombre de sujets expos6s dans la population 

"r "urr".irrigation par calants (A la planche) Technique d'irrigation selon
laquelle on amdne I'eau i I'extr6mit6 sup6rieure d'une bande de terre
en pente et on la laisse s'6couler de fagon r6gulidre sur toute la lar-
geur de cette bande (ou calant).

irrigation localis6e Irrigation au moyen d'un dispositif qui amdne direc-
tement l 'eau au niveau de chaque plant ou prante.

latence Dur6e n6cessaire d un agent pathogdne pol. se d6velopper dans
le milieu ambiant avant d'6tre capable de d6terminer une infection
ou infestation.

latrine d chasse d'eau Latrine 6quip6e d'un joint hydraulique, mais
qui peut 6tre nettoy6e au moyen d'une petite quantit6 d'eau vers6e
i la main.

latrine A double fosse Typ" de latrine i fosse comportant cleux com-
_ partiments qui sont utilis6s tour A tour de fagon A faciliter la vidange.
lessivage Entrainement par I'eau des sels solubles contenus dans le iol

ou un autre mat6riau.
limitation de I'exposition Mesures adopt6es pour faire en sorte qu,un

risque potentiel associ6 d certains agents pathogdnes pr6sents dans
I'environnement ne se transforme pas en risque effectif de mala-
die.

macrophyte Toute plante visible i I'eil nu; les macrophytes aquati-
ques flottent sur I'eau.

m6sophile Sont qualifi6es de m6sophiles les bact6ries dont la crois-
sance est optimale i une temp6rature comprise entre Z0 . C et 40 .C.

moyenne g6om6trique Moyenne arithm6tique calcul6e aprds trans-
formation logarithmique.

n6matode Ver rond de la classe des n6matodes, par exemple les ascaris.
organisme indicateur organisme dont la pr6sence t6moigne d'un

risque potentiel associ6 d une ou plusieurs espdces d'agents patho-
gdnes.
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parc d'engraissement Enclos r6serv6 i I'engraissement des animaux.

phytotoxine Toute substance toxique pour les v6g6taux.

polyculture Forme de pisciculture associant I'6levage de plusieurs espd-

ces de poissons dans un mdme bassin.
pr6valence Rapport du nombre de sujets atteints d'une maladie ou

d'un trouble d6termin6 i un moment donn6 (ind6pendamment du

moment or) cette maladie ou ce trouble a d6but6) au nombre de sujets

expos6s dans la population en cause.
puits perdu Dispositif qui facilite I'infiltration d'un effluent dans

le sol.
r6seau d'6gouts Ensemble de canalisations d'6gouts.

risque effectif Probabilit6 pour qu'un sujet contracte une maladie don-

n6e au cours d'une p6riode d6termin6e.
risque potentiel Eventualit6, pour une infection ou une maladie quel-

"otrqn", 
d'6tre pr6sente, mais sans que cette pr6sence soit effective

au moment consid6r6.
riverainet6 Droits conf6r6s aux riverains d'un cours d'eau.

s$dimentation M6canisme par lequel s'effectue la d6cantation des par-

ticules solides en suspension dans I'eau ou dans les eaux d'6gout,

qui viennent se d6poser au fond d'une citerne ou d'un bassin
(d6canteur).

tas de compost Tas allong6 de matidres solides en cours de compos-

tage (compost). En g6n6ral, on retourne p6riodiquement le tas

de faqon d I'a6rer.
thermophile Sont qualifi6es de thermophiles les bact6ries dont la crois-

sance est optimale A une temp6rature sup6rieure d 45 'C.

traitement classique Ces termes englobent tous les proc6d6s de traite-

ment des eaux r6siduaires couramment utilis6s en Europe, y

compris Iu fitrtuaio" biott , le proc6d6 des boues activ6es et

les foss6s d'oxydation. Dans ces proc6d6s, la dur6e de r6tention

"" 
d6prt* p"t 

"" 
ptt"cipe quelques heures.

tr6matode Ver plat de la classe des tr6matodes qui comprend en par-

ticulier les vers parasites appel6s douves. Les tr6matodes d'impor-
tance m6dicale doivent passer par des stades interm6diaires oi ils

sont h6berg6s par des gast6ropodes; c'est le cas, par exemple, des

schistosomes.
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