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1. ANALYSE DES DONNEES DISPONIBLES DANS LA
LITTERATURE

Ce chapitre propose, dans une premi�re partie, un large bilan des
microorganismes retrouv�s dans des boues d’origine urbaine ou industrielle non
trait�es. Dans un second temps, le devenir des agents lors des traitements des
boues, du stockage et de l’�pandage est pr�sent� par microorganisme. La notion
de bruit de fond est �galement abord�e. Enfin, les donn�es de la litt�rature
concernant des �tudes �pid�miologiques et les effets sur la sant� des
microorganismes des boues sont d�crites en fin de chapitre.

1.1. LES AGENTS PATHOGENES DANS LES BOUES NON TRAITEES ISSUES DU
TRAITEMENT DES EAUX USEES

La charge en agents pathog�nes dans les boues r�siduaires d�pend de plusieurs
facteurs qui expliquent la variabilit� des donn�es collect�es dans la litt�rature.
Parmi ceux-ci, on distingue (Gani�re et Legeas 1997) :
- la nature des activit�s (domestiques et/ou industrielles) raccord�es au r�seau,
- l’�tat de sant� et le nombre des populations humaines ou animales raccord�es

au r�seau,
- la nature du r�seau d’assainissement (unitaire ou s�paratif),
- le type de syst�me �puratoire mis en œuvre et l’influence des saisons sur son

fonctionnement,
- les m�thodes et techniques d’�chantillonnage et de d�nombrement des agents

pathog�nes.
Les agents pathog�nes des eaux us�es se concentrent dans les boues lors des
proc�d�s de traitement des effluents. Cette concentration se produit, soit par
d�cantation directe, soit par adsorption sur les mati�res en suspension de
l’effluent.

1.1.1. ECHANTILLONNAGE ET ANALYSE DES BOUES

En ce qui concerne la strat�gie d’�chantillonnage des pathog�nes dans les boues,
diff�rents points ont �t� �tudi�s dans l’�tude NANCIE (2000) : pr�paration des
pr�l�vements de boues, homog�n�it� de la distribution des germes dans les
boues, variations temporelles, dur�e de conservation, reproductibilit� et
r�p�tabilit� des techniques analytiques. Concernant sp�cifiquement les œufs
d’helminthes, on consultera les r�sultats de travaux de 2003 (Gaspard et
Schwartzbrod 2003). En outre, le d�lai entre le pr�l�vement de l’�chantillon et
l’analyse est �galement important. Le symposium HORIZONTAL 1 de Lille (2005)
a aussi apport� des recommandations (mise au froid � l'arriv�e et r�alisation des
analyses au mieux dans les 2 jours) (communication J Cabaret 21/04/2005).

1Programme europ�en ayant comme objectif l’harmonisation des m�thodes d’�chantillonnage et
d’analyse de diff�rents polluants (dont les agents biologiques E. coli, Salmonella, Enterococci,
Clostridium perfringens et les œufs d’helminthes viables) dans les boues, les sols et les
biod�chets trait�s. http://www.ecn.nl/library/horizontal
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Plusieurs travaux fran�ais ont eu pour objectif de mettre au point des techniques
d’isolement, de d�nombrement, voire d’�tude de la viabilit� des pathog�nes dans
les boues :
- Gaspard (1995) : recherche des œufs d’helminthes dans les boues d’�puration

urbaines et analyse de la viabilit� des œufs de n�matodes,
- Thiriat (1998) : recherche des kystes de Giardia dans les boues d’�puration

urbaines et �tude de leur viabilit�,
- Cadiergues (2000) : recherche des Ent�rovirus et des bact�riophages dans les

boues d’�puration urbaines,
- NANCIE (2000) : s�lection de la m�thode FCIS (Filtration, Chromatography gel

filtration, Immunofluorescence and Staining) pour le d�nombrement des Giardia,
optimisation de la m�thode EPA pour le d�nombrement et l’�tude de la viabilit�
des œufs d’helminthes dans les boues urbaines,

- Monpoeho (2001) : recherche des Ent�rovirus et du VHA dans les boues
d’�puration urbaines,

- Vernozy-Rozand (2001) : recherche des E. coli v�rotoxiques dont le s�rotype
O157 : H7 dans des matrices environnementales (effluents d’�levage et boues
de STEP),

- Garrec (2003) : recherche des Listeria monocytogenes dans les boues
d’�puration urbaines, �tude de leur viabilit�,

- Madeline (2003) et Moussavou-Boussougou (2004) : tests de viabilit�
parasitaire.

- Vansteelant (2004) : �tude des m�thodes d’extraction des E. coli et
ent�rocoques f�caux dans les boues urbaines et d’autres milieux
environnementaux (sol, v�g�taux, lisiers, effluents).

Par ailleurs, un programme triannuel de recherche (2000-2002) sur les
pathog�nes des boues, r�alis� par l’UK WIR (UK Water Industry Research Ltd) et
financ� par le minist�re de l’Agriculture, de l’Environnement, et par l’Agence de
l’environnement anglaise, a comport� une premi�re phase de mise au point de
m�thodes de d�tection des pathog�nes dans les boues. Les agents biologiques
�tudi�s �taient E. coli O157, Salmonella seftenberg, S. dublin, S. enteritidis,
S. thyphimurium, Campylobacter jejuni et C. coli , Listeria monocytogenes (Scott
A), Cryptosporidium parvum, Giardia lamblia et les Ent�rovirus (UKWIR 2000).
Les techniques analytiques normalis�es pour isoler et d�nombrer les agents
biologiques dans les boues sont actuellement au stade du d�veloppement au
niveau fran�ais et europ�en.
Trois normes exp�rimentales sont disponibles aupr�s de l’AFNOR :
- D�nombrement des Salmonella - M�thode de d�nombrement en milieu liquide

(m�thode du Nombre le Plus Probable - NPP)- XP X33-018 (f�vrier 2004),
- D�nombrement des E. coli B�ta glucuronidase positive - M�thode miniaturis�e

en milieu liquide - XP X33-019 (f�vrier 2004).
- D�nombrement et viabilit� des œufs d’helminthes parasites dans les boues,

m�thode par une technique de triple flottation NF XP X 33-017 (juillet 2004)
Pour Listeria monocytogenes, la norme NF V08-055 (1997) est propos�e en
r�f�rence des documents pour l’homologation des mati�res fertilisantes et
supports de culture (Guide pour la constitution des dossiers de demande
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d’homologation Mati�res fertilisantes et supports de culture. 2003). C’est une
norme d’hygi�ne alimentaire.
Des essais interlaboratoires sont en cours au niveau national afin de proposer un
projet de norme applicable � la d�tection des Ent�rovirus dans les boues par
culture cellulaire (Madeline 2003a).
Les r�sultats du projet europ�en HORIZONTAL (DG ENVIRONMENT et JRC)
sont tr�s attendus concernant la matrice � boue �.

1.1.2. CONTAMINATION DES BOUES NON TRAITEES

La d�finition des boues � non trait�es � est pr�sent�e dans le glossaire (voir
l’introduction g�n�rale).
Une recherche bibliographique dans la litt�rature internationale a �t� r�alis�e. Les
�tudes portant sur des installations fran�aises ont �t� privil�gi�es afin d’avoir des
donn�es repr�sentatives des situations nationales (nature des activit�s et �tat de
sant� des populations raccord�es, syst�me �puratoire, taille des installations).

1.1.2.1. BOUES URBAINES

La plupart des agents pathog�nes des eaux us�es est concentr� dans les boues
pendant la d�cantation primaire. M�me les virus qui ne sont pas suffisamment
lourds pour s�dimenter se retrouvent dans les boues primaires � cause de leur
forte affinit� pour les particules.
Les boues biologiques sont ensuite produites lors du traitement biologique des
eaux us�es d�cant�es. L� encore, la charge en agents pathog�nes d�pend des
concentrations initiales dans les eaux us�es, de la survie, recroissance pendant
les traitements, de l’association des agents avec la boue, du temps de s�jour des
boues et de la technique d’extraction des pathog�nes des boues utilis�e.
La DG Environnement de la Commission europ�enne (EC 2001) a �tabli une mise
� jour r�cente des organismes pathog�nes dans les boues d’�puration urbaines
(tableau 2 en page suivante).
D’apr�s le rapport europ�en (EC 2001), les concentrations (en poids humide)
dans les boues urbaines sont de l’ordre de grandeur suivant :

Agent
pathog�ne

Concentrations (en poids
humide) dans les boues
urbaines

Salmonella 102-103 g-1

Ent�rovirus 102-104 g-1

Giardia 102-103 g-1

Ascaris 102-103 g-1

Toxocara 10-102 g-1

Taenia 5 g-1

Tableau 1 : concentrations (en poids humide) de quelques agents pathog�nes
dans les boues urbaines (EC 2001).
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BACTERIES VIRUS HELMINTHES PROTOZOAIRES CHAMPIGNONS LEVURES

Salmonella spp. Poliovirus Ascaris 
lumbrocoides Giardia lamblia Aspergillus spp. Candida spp.

Pseudomonas aeruginosa Coxsackievirus Trichuris sp. Cyclospora cayetensis Phialophora richardsii Trichosporon

Listeria monocytogenes Echovirus Hymenolepis sp. Entamoeba histolytica Geotrichum candidum Cryptococcus 
neoformans

Campylobacter spp. Parvovirus Taenia saginata Toxoplasma gondii Tricophyton spp.

Clostridium botulinum Adenovirus Toxocara (canis et 
cati) Sarcocystis spp. Epidermophyton spp.

Clostridium perfringens Reovirus Diphyllobothrium 
latum Cryptosporidium parvum 

Shigella spp. Virus de l'h�patite A, C et 
E

Echinococcus 
granulosus

Encephalitozoon 
intestinalis

Mycobacterium spp. Rotavirus Ancylostoma 
duodenale Vittaforma corneae

Staphylococus (souches 
coagulase positives) Astrovirus Necator americanus

Streptococcus (souches beta 
h�molytiques) Calicivirus

Escherichia coli (souches 
ent�ropathog�nes)

Coronavirus

Yersinia enterocolitica Norwalk-like calicivirus
Bacillus anthracis Virus ad�noassoci�s

Vibrio spp. Virus Influenza
Leptospira spp. Polyomavirus (JC et BK)

Aeromonas mobiles
Arcobacter spp.

Brucella spp.

Tableau 2 : agents pathog�nes isol�s des boues d’�puration urbaines (EC 2001 ; Dumontet et al. 2001).
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D’apr�s les donn�es disponibles en France m�tropolitaine pour les parasites
Ascaris, Toxocara et Taenia, ces chiffres sont surestim�s d’un facteur 10 � 100
pour Ascaris, d’un facteur 10 pour Toxocara et pour le Taenia d’un facteur 5
(communication J Cabaret 21/04/2005).
Les donn�es collect�es dans diff�rentes �tudes de la litt�rature sont pr�sent�es
dans les tableaux suivants (tableau 3 � tableau 5).
Les charges sont dispers�es en fonction des activit�s raccord�es � la station de
traitement, de l’�tat de sant� des populations au moment des mesures (Straub,
Pepper et al. 1993).. Par ailleurs, on notera que, pour certains agents, on ne
dispose que d’une seule �tude ce qui fragilise leur repr�sentativit�.
La pr�sence d’Astrovirus dans les boues a �t� d�montr�e r�cemment de mani�re
qualitative (Chapron 2000; Gerba 2002).
L’analyse de ces donn�es montre que les valeurs de contamination des boues
non trait�es sont h�t�rog�nes et parcellaires :
- pas de donn�es concernant des contaminations des eaux brutes qui sont tr�s

in�gales d’un site � l’autre, a fortiori les concentrations dans les boues (quelque
soit le traitement qu’elles subissent),

- pas d’information syst�matique pour tous les types de boues (primaires,
secondaires, mixtes, biologiques),

- expression des r�sultats pour un m�me microorganisme diff�rente suivant la
technique de mesure (milieu liquide/solide),

- pas de donn�es pour certains organismes.
1.1.2.1.1. Bact�ries
La charge en bact�ries est tr�s variable en fonction de l’esp�ce de l’agent
biologique et du type de boue (primaire, mixte, biologique…) consid�r�.
Les salmonelles sont fr�quemment isol�es dans les boues non trait�es � des
densit�s atteignant 103 � 105/ g MS. L’�tude NANCIE (2000) a �t� r�alis�e sur un
an (4 campagnes de mesures) tandis que l’�tude AGHTM (2002) a seulement �t�
men�e sur une campagne, en hiver. L’�tude AGHTM a r�alis� une
intercomparaison des analyses de salmonelles et pr�cise que les r�sultats
obtenus sont h�t�rog�nes, avec une d�viation standard relativement importante.
Les donn�es concernant les boues liquides et p�teuses sont du m�me ordre de
grandeur, comprises entre un niveau non d�tectable (<1 UFC/4 g MS) et une
concentration maximum mesur�e d’environ 4 log UFC/g MS (NANCIE 2000 ;
AGHTM 2002).
La pr�sence de Campylobacter spp. dans les boues peut atteindre
104 NPP/100 mL (Jones 1990). La contamination de boues activ�es (Koenraad
1994) a �t� reli�e � la pr�sence d’abattoirs de volailles raccord�s. Une variation
saisonni�re des concentrations des eaux us�es a �t� observ�e.
Aeromonas hydrophila et Pseudomonas aeruginosa sont des bact�ries
naturellement pr�sentes dans les milieux aquatiques ; elles sont opportunistes
pour l’homme, c’est � dire qu’elles sont pathog�nes pour les populations
immunod�prim�es. Elles ont �t� mesur�es en quantit�s assez importantes dans
les boues (jusqu’� 107 UFC/g humide soit environ 107 UFC/mL pour des boues
liquides). Les Aeromonas spp. sont naturellement pr�sentes en quantit�s
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importantes dans les eaux qui constituent leur principal r�servoir. Elles ont ainsi
�t� mesur�es � des concentrations comprises entre 103 et 106 UFC/mL (Hydro-M
2004).

BACTERIES Charge Type de boue R�f�rence
10-8 800 000/kg non pr�cis� CSHPF1998

30 NPP/L boues primaires ADEME 1994
100 -1 000/g MS boues primaires ADEME1999

max 1000 /L boues mixtes ADEME 1999
4 Log UFC/g MS boues biologiques NANCIE 2000

5 Log /g MS boues non trait�es 
cit� par Dumontet 

2001

>200->2400 NPP/100 mL boues non trait�es Jones et al. 1980

max 40 NPP/4 g

boues 
primaires/boues 
biologiques

Wanatabe et al. 
1997

6,55-10,4 Log NPP/g boues non trait�es
Jimenez et al. 

2001

Salmonella typhi 11 000-19 000 000/L boues non trait�es
cit� par Jimenez 

et al. 2002

Aeromonas hydrophila
107 UFC/g (poids humide) boues primaires

cit� par Dumontet 
et al. 2001

3 300 /g MS boues non trait�es
cit� par Dumontet 

2001

1 100-170 000/g boues non trait�es 
cit� par Jimenez 

et al. 2002
53-28 000 NPP/g MS boues biologiques Garrec 2003

1,1 - 35 NPP/g MS boues mixtes Garrec 2003

< 7 � 50 000 NPP/g MS boues non trait�es Paillard 2003
5,1-2 200 NPP/g MS boues biologiques Garrec 2003
40-6 300 NPP/g MS boues biologiques Garrec 2003

my 110 /100 mL                  
max 930 000 boues non trait�es ADEME 1999

my 930 /100 mL                 
max 9 300 boues activ�es ADEME 1999

1,5 - 4,8 Log/100 mL boues activ�es Koenraad 1994

1,5 - 4,4 Log/100 mL
boues activ�es 
s�diment�es Koenraad1994

1681 NPP/g boues primaires

Stampi et al. 1999 
cit� par Garrec 

2003

194 � 4,2.104 NPP/100 mL boues non trait�es Jones et al. 1990

220 /g boues non trait�es cit� par NRC 1996

7 Log / g MS boues non trait�es
cit� par Dumontet 

2001
Mycobacterium spp. 1489 - 3173 /g MS boues biologiques ADEME 1999
Mycobacterium tuberculosis 1 000 000 /g MS boues primaires Straub 1993
Staphylococus aureus 150 NPP /g boues primaires Rusin 2003

Clostridium perfringens 5,7 log UFC/g boues non trait�es ADEME 1999

Yersinia spp. 6 Log/g MS boues non trait�es
cit� par Dumontet 

2001

Klebsiella spp. 7 Log / g MS boues non trait�es
cit� par Dumontet 

2002

Listeria spp.

Shigella spp.

Salmonella spp.

Pseudomonas aeruginosa

Listeria monocytogenes

Campylobacter spp.

Tableau 3 : charge des boues urbaines non trait�es en bact�ries pathog�nes.
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Listeria monocytogenes est bien connue pour son implication dans des toxi-
infections alimentaires. Elle est pr�sente dans les boues en concentrations de
l’ordre de 103 NPP/g MS (Garrec, 2003).
Staphylococcus aureus a �t� d�tect� dans des boues primaires �paissies (Rusin
et al. 2003).
Yersinia enterocolitica a �t� isol�e dans 51% d’�chantillons de boues (n=35) ;
116 souches ont �t� d�tect�es dans l’�tude ; les s�rogroupes O3, O8 et O9
responsables de la plupart des cas de yersinioses humaines n’ont pas �t�
d�tect�es (Langeland 1983).
Les E. coli v�rotoxiques (VTEC caract�ris�e par la pr�sence du g�ne stx par
PCR) ont �t� d�tect�es dans 30% des �chantillons test�s (n=480) provenant de
boues de l’a�rateur, du clarificateur et du r�servoir � boues issues de 23 stations
d’�puration (Vernozy-Rozand, Montet et al. 2002). Huit souches VTEC ont pu �tre
isol�es parmi lesquelles une souche O26 (clarificateur), une souche O55
(r�servoir � boues) et une souche O157:H7 (clarificateur).
La pr�sence de l�gionelles dans les effluents des stations d’�puration est
actuellement tr�s peu renseign�e dans la litt�rature. Les Legionella spp. ont �t�
mesur�es par PCR dans les eaux us�es brutes et trait�es (primaire et secondaire)
d’une station d’�puration am�ricaine (Palmer 1993). Les r�sultats de cette �tude
indiquent la pr�sence pr�dominante de bact�ries non L. pneumophila tout au long
du proc�d� de traitement des eaux us�es sans r�duction notable des populations.
L. pneumophila s�rogroupe 1 a �t� cultiv�e en grande quantit� � partir des boues
d’un d�canteur de station d’�puration d’une industrie agro-alimentaire (Gregersen,
Grunnet et al. 1999).
1.1.2.1.2. Virus
Pour rappel, les principales familles de virus pathog�nes pour l’homme
susceptibles d’�tre rencontr�es dans le milieu hydrique sont (ADEME, 1999) :
- Picornaviridae (Ent�rovirus et VHA),
- Reoviridae (R�ovirus et Rotavirus),
- Caliciviridae (Calicivirus, Astrovirus),
- Coronaviridae (Coronavirus),
- Toroviridae (Coronavirus-like),
- Adenoviridae (Ad�novirus).
D’apr�s Cadiergues (2000), la recherche des virus ent�riques dans les boues
d’�puration est g�n�ralement limit�e � la mise en �vidence des Ent�rovirus. On
constate que 100% des �chantillons de boues non trait�es contiennent des virus
ent�riques. Dans les boues n’ayant subi aucun traitement, la pr�sence
d’Ent�rovirus varie de quantit�s non d�tectables � 105 particules par 10 g (MS) ou
par 100 mL (MH) de boue.
A l’entr�e de la fili�re de chaulage, Monpo�ho (2001) a observ� de faibles charges
virales pendant la p�riode estivale et de fortes charges au printemps.
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VIRUS Charge Type de boue R�f�rence
3 Log UFP/L boues primaires ADEME 1994

2-3 Log UFP/L boues biologiques ADEME 1994
3 Log UFP/L boues mixtes ADEME 1994

3800 -12 000/L boues primaires CSHPF 1998

max 3200 UFP/L boues non trait�es
cit� par 

Cadiergues 2000

110 UFP/L boues biologiques
cit� par 

Cadiergues 2000

1700 UFP/L boues mixtes
cit� par 

Cadiergues 2000

<3 - 2242 NPPUC/10 g MS boues non trait�es Cadiergues 2000

28-901NPPUC/g MS           
moyenne 280 NPPUC/g MS

boues biologiques 
�paissies Monpoheo 2001

100-1 000/kg MS boues non trait�es ADEME 1999

28 000/kg MS bouesnon trait�es

Soares et al. 1994 
cit� par UKWIR 

2003
VHA 100-1 000/kg MS non pr�cis� ADEME 1999
Ad�novirus 0-46 000 TCID50 non pr�cis� ADEME 1999

Virus ent�riques

Enterovirus

Tableau 4 : charge des boues urbaines non trait�es en virus pathog�nes.

1.1.2.1.3. Parasites
En ce qui concerne les helminthes, la contamination des boues est quasi
syst�matique. On observe une grande diversit� dans la hi�rarchie des proportions
des genres d’helminthes (m�me au sein d’un m�me pays) (Cabaret, Geerts et al.
2002).
La densit� des Ascaris dans les boues non trait�es varie d’un niveau non
d�tectable � plus de 103 œufs par 10 g (MS) ou par 100 mL de boue (Cardiergues
2000). Cette charge varie non seulement en fonction de la taille des stations
d’�puration (nombre de personnes raccord�es) et de l’organisation du r�seau,
mais aussi en fonction des activit�s raccord�es comme les abattoirs.
Gantzer (2001) a d�termin� des concentrations moyennes en œufs de n�matodes
viables comprises entre 2 et 45 œufs /10 g MS pour les �chantillons de boues non
trait�es analys�s lors de 4 campagnes. Les genres repr�sent�s appartiennent aux
genres suivants : Ascaris (34,8%) > Trichuris (37,7%) > Capillaria (13,8%) >
Toxocara (13,7%).
Parmi les 63 �chantillons de boues non trait�es exploit�s par Vansteelant (2004)
d’apr�s des analyses existantes r�alis�es par le laboratoire v�t�rinaire
d�partemental, 25% pr�sentent des contaminations comprises entre 10 et
12 œufs /g MS, 16% des contaminations comprises entre 1 et 4 œufs /g MS et
59% ne contiennent aucun œuf.
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PARASITES Charge Type de boue R�f�rence
1000 -10 000/kg boues primaires CSHPF 1998

0 œufs viables/ 10 g MS  
boues a�ration 
prolong�e NANCIE 2000

2/10 g MS boues biologiques
cit� par 

Cadiergues 2000

24 /10 g MS boues primaires
cit� par 

Cadiergues 2000

44 � 77 /10 g MS boues urbaines

Stien 1989 cit� 
par Schwartzbrod 

et al. 1997

104-640 /10 g MS boues urbaines

Barbier 1989 cit� 
par Cabaret et al. 

2002
< 24 /10 g MS (85 %)         

max 90 /10 g MS boues urbaines Gaspard 1995

60-240 /100 g boues non trait�es
Gaspard et al., 

1997

65-120 œufs/g boues non trait�es
Jimenez et al. 

2001
Œufs cestodes 0-1000 œufs/L boues primaires ADEME 1994

2-45 œufs viables /g MS boues non trait�es Gantzer, 2001
10-10 000 œufs/L boues primaires ADEME 1994

10-50/kg boues biologiques ADEME 1994
40-140/100 g MS non pr�cis� ADEME 1999

14/10g boues non trait�es 

Barbier 1989 cit� 
par Cabaret et al. 

2002
10-100 /g MS boues primaires Straub 1993

10-50/kg boues biologiques ADEME 1994
12-55/100 g MS non pr�cis� ADEME 1999

290/10 g boues non trait�es Barbier 1989
100 /g MS boues primaires Straub 1993
10-50/kg boues biologiques ADEME 1994

0-12 /100 g MS non pr�cis� ADEME 1999
5-10/kg boues biologiques ADEME 1994

100/100 mL boues non trait�es Barbier 1989
Taenia saginata 37-1020 / 100 g MS non pr�cis� ADEME 1999

50-100/kg boues biologiques ADEME 1994
67-380/100 g MS non pr�cis� ADEME 1999

38/10 g boues non trait�es

Barbier 1989 cit� 
par Cabaret et al. 

2002
100-1000 /g MS boues primaires Straub 1993

max 4,15 Log / 10 g MS boues biologiques NANCIE 2000

5,4 kystes viables / 10 g MS boues flott�es Thiriat 1998

6,3 kystes viables / 10 g MS
boues primaires 
�paissies Thiriat 1998

100-10 000 kystes/L boues primaires ADEME 1994

1200 � 85000/100 g boues mixtes
P�pin 83, cit� par 

Thiriat 1998
7,4-113 000 /g MS viabilit� 

nulle boues mixtes Thiriat 1998
2700-14 300 /g MS viabilit� 

1,7 % boues secondaires Thiriat 1998
moy 14 / g MS <0,8-

37 /g MS boues mixtes Chauret 1999

7 700-3 000 000 /kg boues primaires CSHPF1998
10-10 000/L non pr�cis� ADEME 1999

my 8860 /100 g MH
boues diger�es 
d�shydrat�es Liver 2003

(1,9-5,7)x10 000/g boues non trait�es Thiriat 1997

Cryptosporidium sp.
moyenne 16,5 /g MS      

<0,8-119 /g MS boues mixtes Chauret 1999

Giardia lamblia

Œufs Trichuris sp.

Œufs Taenia sp.

Œufs Hymenolepis sp.

œufs n�matodes

Kystes Giardia sp.viables

Kystes Giardia sp.

Helminthes 

Œufs Toxocara sp.

Œufs  Ascaris spp.

Tableau 5 : charge des boues urbaines non trait�es en parasites.
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Une �tude de la contamination parasitaire de boues a �t� r�alis� sur des boues
activ�es faible charge provenant de 20 stations d’�puration localis�es dans le
Nord-Ouest de la France et caract�ris�es par des capacit�s comprises entre 1000
et 20 000 Equivalent Habitant (EH) (Schwartzbrod et Banas 2003). L’analyse de
110 �chantillons de boues non trait�es montre une contamination de 72,6% en
œufs d’helminthes (64,5% pour les œufs de n�matodes viables). Les œufs
appartiennent principalement � la famille des n�matodes (plus de 90%) et au
genre des Toxocara � plus de 70% (suivi par les genres
Capillaria > Trichuris > Ascaris - de l’ordre de 1% -). La concentration en œufs
viables est comprise entre <1 et 28 œufs /4 g MS. On notera cependant que ces
r�sultats sont le reflet de la m�thode d'analyse utilis�e (US EPA) qui ne permet
pas de d�tecter les Taenia par exemple. Les exc�s d'Ascaris dans les boues
posent question car il n'y en a pratiquement pas dans la population
(communication J Cabaret 21/04/2005).
Le Taenia repr�sente probablement le principal probl�me en sant� humaine et
animale puisqu’il est pratiquement retrouv� dans toutes les boues analys�es sous
les climats temp�r�s (Cabaret, Geerts et al. 2002). J. Cabaret (communication
personnelle, 2004) recommande la concentration moyenne la plus probable de
3 œufs/ g MS dans les boues liquides non trait�es avec une viabillit� comprise
entre 10 et 40%.
La viabilit� des œufs, qui est indispensable pour pouvoir �valuer le risque
sanitaire, est d�termin�e pour les n�matodes et plus r�cemment pour les
cestodes (Madeline, Ballandonne et al. 2003). Pour les boues n’ayant subi aucun
traitement, la viabilit� des helminthes serait comprise entre 27 et 94% (cit� par
Cadiergues 2000).
En ce qui concerne les protozoaires, on retrouve les kystes de Giardia en
quantit�s assez importantes dans les boues non trait�es (primaires, secondaires
et mixtes) ; la viabilit� moyenne est estim�e � 4% (Thiriat 1998).
Les donn�es de contamination en oocystes de Cryptosporidium spp. dans les
boues non trait�es sont rares. Les seuls r�sultats trouv�s dans la litt�rature
concernent des boues mixtes sans �tude de la viabilit� (Chauret, Springthorpe et
al. 1999) avec une importante variabilit� des concentrations observ�es.
Le g�notypage de Cryptosporidium parvum dans des �chantillons de boues de 12
stations d’�puration a permis d’identifier le g�notype 2 qui est commun � l’homme
et au b�tail (Rimhanene-Finne, Ronkainene et al. 2001).
Pour plus d’information sur le devenir des protozoaires dans les stations
d’�puration, on consultera l’article de l’encyclop�die de microbiologie
environnementale (Schwartzbrod et al. 2002).
1.1.2.1.4. Autres agents
Les effluents produits dans les abattoirs reli�s � des stations d’�puration urbaine
(tout comme les stations d’�puration industrielle autonome) pourraient
potentiellement contenir l’agent infectieux de l’enc�phalopathie spongiforme
bovine (ESB) (maladie de la vache folle) ou prion (AFSSA 2003a). Cependant, la
r�glementation concernant les r�gles d’abattage, l’�ge des animaux autoris�s �
entrer sur les cha�nes d’abattage et les exigences sp�cifiques pour le traitement
des effluents d’abattoirs (R�glement CE n� 1774/2002 du Parlement europ�en et
du Conseil du 3 octobre 2002 �tablissant des r�gles sanitaires applicables aux
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sous-produits animaux non destin�s � la consommation humaine) diminuent de
fa�on importante le risque de retrouver des prions dans l’environnement.

1.1.2.2. BOUES INDUSTRIELLES

Le risque pathog�ne concerne essentiellement les industries agro-alimentaires
traitant de produits animaux comme par exemple les abattoirs et les charcuteries
et les industries fabriquant des produits laitiers (principalement les fromageries).
D’apr�s l’�tude fran�aise de Renouf (1995), on dispose de peu de donn�es sur la
pr�sence de pathog�nes dans les effluents bruts et encore moins dans les boues
non trait�es sp�cifiques des industries agro-alimentaires.
Pour les autres types de boues, la pr�sence de pathog�nes pour l’homme est
extr�mement faible. N�anmoins, les boues organiques produites par les secteurs
de la distillerie et amidonerie/f�culerie constituent un milieu de d�veloppement
favorable � certains micro-organismes thermophiles comme les levures et les
champignons. Elles sont susceptibles de poser un risque sanitaire par inhalation
en fonction des conditions de stockage, de reprise des tas et d’�pandage des
boues. Suivant la sensibilit� des personnes expos�es (ce sont des pathog�nes
� opportunistes �) elles pouvent poser un probl�me infectieux, allergique ou
toxique qu’il est difficile d’�valuer en l’�tat actuel des connaissances. De m�me,
les boues produites lors de la production d’eau potable sont susceptibles de
contenir des pathog�nes extraits lors du traitement de l’eau naturelle (EC 2001).
Mais ce sont des boues tr�s faiblement charg�es en comparaison avec les boues
provenant du traitement des eaux us�es. Un travail interne de la commisssion
Distribution de l’eau de l’ASTEE a permis de rassembler des donn�es sur la
production et les fili�res d’�limination des boues de potabilisation de 384 unit�s de
production fran�aises. La quantit� totale de boues produites repr�sente
85 000 t MS/an. Seules 6% des unit�s (qui tendent � �tre repr�sent�e par les
grosses unit�s) pratiquent l’�pandage agricole. Dans l’�chantillon d’unit�s �tudi�,
les traitements identifi�s subis par les boues destin�es � l’�pandage sont la
d�shydratation suivie par un chaulage et la d�shydratation suivie d’une
formulation avec un compost.
1.1.2.2.1. Fili�re viande : �tudes microbiologiques des effluents d’abattoirs
La microbiologie des effluents d’abattoirs est un sujet peu �tudi� en France.
Au niveau international, les donn�es disponibles concernant les caract�ristiques
bact�riologiques des effluents et boues d’abattoirs concernent principalement les
salmonelles (Fransen 1996).
L’�tude de Fransen (1996) a port� sur 5 abattoirs de volailles et 8 de porcs situ�s
en Belgique et aux Pays-Bas. Le nombre moyen d’animaux abattus
quotidiennement variait entre 48 000 et 120 000 pour les volailles et 3 000 et
7 000 pour les porcs. Des �chantillons (n=5) ont �t� pr�lev�s au niveau de
chaque abattoir soit sur des boues flocul�es soit sur des boues activ�es. Les
analyses microbiologiques ont port� sur les ent�robact�ries, les ent�rocoques, les
Clostridium sulfito-r�ducteurs, les Campylobacter jejuni et C. coli, les salmonelles
(avec identification des colonies), Yersinia enterocolitica (avec identification des
colonies). La pr�valence de C. jejuni/coli �tait de 100% dans les boues flocul�es
de volailles, de 50% dans les boues flocul�es de porcs et de 20% dans les boues
activ�es de porcs. Y. enterocolitica est retrouv�e dans 29% des boues flocul�es et
dans 48% des boues activ�es. Les s�rotypes identifi�s sont O3 et O9.
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Des salmonelles ont �t� d�tect�es dans 84% des boues flocul�es de volailles et
respectivement dans 90% et 92% des boues flocul�es et activ�es de porcs. Les
bact�ries isol�es appartiennent aux s�rogroupes B, C, D ou E.
Dans l’�tude de l’INRA-ENVT (2002), six abattoirs de faible capacit� et raccord�s
� un syst�me d’�puration communal ont �t� �tudi�s. Quatre campagnes de
pr�l�vements r�parties entre f�vrier et octobre ont �t� organis�es pour chaque
abattoir � diff�rents stades (effluent brut, effluent pr�-trait�, effluent trait� et boues
non trait�es issues des traitements physico-chimiques ou biologiques). Seuls
3 abattoirs ont fait l’objet de pr�l�vements de boues.
Les boues issues des traitements physico-chimiques ou biologiques, soit 4 ou
5 pr�l�vements ponctuels par abattoir, ont �t� analys�es pour les pathog�nes
Pseudomonas spp, les staphylocoques, les salmonelles, les Listeria spp, et les
Yersinia spp. Les E. coli O157 ont �t� recherch�es � partir des diff�rents
pr�l�vements.
Les Pseudomonas spp. se retrouvent en quantit�s assez importantes dans les
boues (6 � 8 log UFC/ g de MS selon le type de boue) par rapport aux
staphylocoques (4 � 6 log UFC/ g de MS selon le type de boue). Les niveaux de
contamination en salmonelles mis en �vidence sont faibles ainsi que ceux en
Listeria spp. Aucune Yersinia n’a �t� isol�e des diff�rents pr�l�vements r�alis�s et
�tudi�s. Sur 76 souches d’E. coli sorbitol n�gatives isol�es � partir des diff�rents
types de pr�l�vements, 22 souches ont �t� confirm�es O157 positives dont
uniquement 7 dans les boues (12 pr�l�vements sur 96).
Une �tude de contamination des rejets des installations d’�puration des
�tablissements de la fili�re viande (Hydro-M 2004) a port� sur 5 abattoirs
sp�cialis�s bovins et bovins/porcs �quip�s d’une station d’�puration propre. Un
diagnostic microbiologique complet (lisiers, effluent brut, effluent amont bassin
tampon, effluent aval bassin tampon, effluent trait� rejet�, boues, milieu naturel
amont, milieu naturel aval rejet) a �t� r�alis� pour les ent�robact�ries, les
coliformes totaux, les coliformes f�caux, Escherichia coli, E. coli O157,
ent�rocoques, Pseudomonas spp., salmonelles, Listeria monocytogenes,
staphylocoques, Yersinia enterocolitica, Aeromonas hydrophila, Mycobacterium
paratuberculosis et cryptosporidies.
Les r�sultats de l’�tude de contamination des boues sont ainsi pr�sent�s dans le
rapport :
- Seule une souche .E coli O157 a �t� isol�e au niveau des boues d’un des

abattoirs de bovins et jamais au niveau des lisiers/purins, de l’effluent trait� ou
dans le milieu r�cepteur ; le portage animal est donc r�duit et/ou sa survie dans
les effluents et donc dans l’environnement limit�e ;

- La contamination en Pseudomonas spp. dans les boues varie de 9,5.103 �
9,5.105   UFC/mL ; la pr�sence en quantit�s significatives dans l’effluent trait�
rejet� (106-108 UFC/ L ) et dans la rivi�re en aval du rejet (102-104 UFC/mL)
confirme une capacit� de r�sistance dans le milieu aquatique ;

- De nombreux s�rotypes diff�rents de salmonelles ont �t� identifi�s dans les
�chantillons de boues �tudi�s (S. montevideo, S. Ohio, S. panama, S. caledon,
S. thyphimurium, S. anatum, S. fayed) ; les concentrations sont comprises entre
102 et 103 NPP/mL dans les boues ; dans le milieu r�cepteur, les concentrations
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sont relativement faibles avec une influence saisonni�re notable en �t�
(augmentation) ;

- Listeria monocytogenes est peu pr�sente dans les boues (4,8 � 21 NPP/mL) ;
elle est pr�sente dans 50 % des �chantillons d’eau de rivi�re en concentration
de l’ordre de quelques NPP/mL ;

- Les staphylocoques sont pr�sents dans les boues (104 UFC /mL en moyenne) et
dans l’environnement aquatique en concentration � relativement faible � (2,7 �
77 UFC/mL) ;

- Aucune souche de Yersinia n’a �t� isol�e ;
- Campylobacter (jejuni et/ou coli) est tr�s rarement retrouv� dans les boues (une

seule campagne au niveau d’un des abattoirs a permis de mesurer une
concentration de 3.102 NPP/mL) ; la m�me campagne montre sa pr�sence en
amont et en aval du point de rejet ; aucune variation saisonni�re n’est identifi�e ;
la fr�quence de formes viables mais non cultivables pour ce genre bact�rien
pourrait en partie expliquer les r�sultats ;

- Aeromonas hydrophila est pr�sente en quantit�s importantes dans les boues
(104-107 UFC /mL) et dans le milieu naturel aquatique (102-106 UFC /mL) qui
constitue sont principal r�servoir ; sa pr�sence en quantit� singificative dans
l’effluent trait� rejet� (106-107 UFC /mL) confirme sa capacit� de r�sistance dans
l’environnement ;

- La contamination des effluents et du milieu r�cepteur par Mycobacterium
paratuberculosis est � tr�s faible � ;

- La recherche de cryptosporidies a permis de donner des r�sultats positifs
uniquement pour 2 pr�l�vements effectu�s pour 2 abattoirs sur l’effluent brut lors
de la premi�re campagne ; le volume pr�lev� n’a peut �tre pas �t� suffisant pour
d�tecter les parasites � l’analyse.

Le tableau 6 pr�sente les donn�es disponibles sur la charge des boues d’abattoir
non trait�es.
Aucune donn�e sur la pr�sence de virus dans les boues d’abattoirs n’a �t�
trouv�e dans la litt�rature.
1.1.2.2.2. Secteur laitier
Un rapport ancien (J.U.V.E.N 1993) pr�cise que les fr�quences d’isolement des
Salmonelles dans les boues de laiteries est faible, mais aucune donn�e quantifi�e
n’est fournie.
En routine, les analyses microbiologiques concernent seulement les laits et
portent sur les germes totaux (communication avec La Maison du Lait, A. Pecou
2004). Pour 91% des analyses r�centes, la teneur en germes totaux est inf�rieure
� 50 000 UFC/mL (97% < 100 000 UFC/mL).
Les pathog�nes (Staphylocoques, E. coli, Listeria sp. et salmonelles) sont
analys�s suivant les r�gions au moment de la collecte, mais ne concernent a priori
que les laits crus et leurs produits.
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Agent pathog�ne Concentration dans les boues non trait�es Sources

Campylobacter
jejuni et coli

<2,8 � 7,3 log UFC/g MS boues flocul�es
et <2,8 � 4,7 log UFC /g MS boues activ�es

3.102 NPP/mL

Fransen, 1996

HYDRO-M 2004

Salmonella spp. Max 137,5 UFC /mL sur boues biologiques
125 UFC/mL sur boues physico-chimiques
(58 % des pr�l�vements)
84 � 92 % selon le type de boues

102 et 103 NPP/mL

INRA ENVT, 2002

HYDRO-M 2004

Listeria
monocytogenes

Max 125 UFC /mL sur boues physico-
chimiques,
31 UFC/mL sur boues biologiques

4,8 � 21 NPP/mL

INRA ENVT, 2002

HYDRO-M 2004
Pseudomonas spp. 6-7 log UFC / g de MS boues physico-

chimiques,
8 log UFC / g de MS boues biologiques

9,5.103 � 9,5.105 UFC/mL boues non trait�es

INRA ENVT, 2002

HYDRO-M 2004
Aeromonas
hydrophila

104-107 UFC /mL HYDRO-M 2004

Yersinia spp.

Y. enterocolitica

Aucune d�tect�e

Aucune souche de Yersinia isol�e

29 � 48 % selon le type de boues

ENVT, 2002

HYDRO-M 2004

Fransen, 1996

Staphylococus spp. 5-6 logUFC / g de MS boues physico-
chimiques,
4 logUFC / g de MS boues biologiques

104 UFC /mL en moyenne

ENVT, 2002

HYDRO-M 2004
Tableau 6 : charge des boues non trait�es d’abattoirs en pathog�nes.

Quelques donn�es de contamination des boues de laiteries ont �t�
communiqu�es par la F�d�ration Nationales des Industries Laiti�res. Les r�sultats
de 2 campagnes de mesures r�alis�es par le laboratoire CARSO, sans pr�cisions,
ni sur le lieu, ni sur les conditions de pr�l�vement, ont port� sur l’analyse :
- des œufs d’helminthes pathog�nes viables (m�thode par flottation),
- des Ent�rovirus (NPPUC),
- des coliformes thermotol�rants (uniquement pour la premi�re campagne, NPP),
- des Staphylococcus aureus (NPP),
- des spores de bact�ries ana�robies sulfito-r�ductrices (uniquement pour la

premi�re campagne, comptage des colonies),
- des Listeria monocytogenes (uniquement pour la premi�re campagne, NPP),
- des salmonelles (NPP).
Ils sont pr�sent�s dans le tableau suivant.
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Param�tre mesur� 1�re campagne

(n=15 �chantillons)

2�me campagne

(n= 11 �chantillons)

Œufs d’helminthes
pathog�nes viables

Absence Absence

Ent�rovirus Absence Absence

Staphylococcus aureus 2/15 �chantillons positifs (13%)

1300 et 11 /g MS

2/11 �chantillons
positifs (18%)

1600 et 88/ g MS

Listeria monocytogenes 2/15 �chantillons positifs

14 et 33 /g MS

/

Salmonella spp. 3/15 �chantillons positifs (20%)

10 ; 140 et 320 /g MS

Absence

Coliformes thermotol�rants 13/15 �chantillons positifs

2800 � 4,5.107 /g MS

/

Bact�ries ana�robies
sulfito-r�ductrices

13/15 �chantillons positifs

3700 et 4,4.105/g MS

/

Tableau 7 : r�sultats de mesures microbiologiques de boues de laiteries
(communication F�d�ration Nationale des Industries Laiti�res 2004).

Le peu de donn�es fran�aises disponibles sur les boues issues de laiteries tend �
montrer une faible contamination en pathog�nes, � un degr� moindre que les
boues issues d’abattoirs ou de stations d’�puration urbaines.
1.1.2.2.3. Cas particulier de Legionella pneumophila
La pr�sence de Legionella pneumophila dans les boues de lagunes du site
Noroxo de Harnes a �t� v�rifi�e lors de l’�pisode de cas group�s de l�gionelloses
dans le Nord Pas- de- Calais (d�cembre 2003). Il a �t� d�montr� que la bact�rie
�tait apport�e par les boues d’une station industrielle qui alimentait r�guli�rement
la lagune.

1.1.3. SYNTHESE

La contamination en agents pathog�nes des boues n’ayant subi aucun traitement
est quasi syst�matique, le proc�d� de traitement des eaux us�es conduisant �
leur agglom�ration dans les boues.
Les donn�es rapport�es dans la litt�rature sont assez variables du fait de
nombreux facteurs conditionnant la contamination des boues (contamination des
eaux us�es, proc�d� de traitement des eaux et caract�ristiques de
fonctionnement etc…). Elles sont souvent difficilement comparables du fait qu’il
existe peu de techniques de d�nombrement normalis�es et que les proc�d�s dont
sont issues les boues analys�es sont divers et parfois peu renseign�s.
Les r�sultats de contamination des diff�rents types de boues non trait�es (boue
primaire, boue secondaire, boue mixte) sont peu nombreux au niveau fran�ais.
Elles portent de mani�re pr�pond�rante sur les boues de station d’�puration
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urbaine, la contamination des boues d’abattoirs et des laiteries autonomes �tant
peu �tudi�e.
Il existe des pathog�nes pour lesquels il n’existe peu ou pas de donn�e de
contamination des boues non trait�es (endotoxines, staphylococcus aureus, Vibrio
spp., virus -Rotavirus, Calicivirus, Norovirus etc…-, E. coli pathog�nes,
Pseudomonas spp. Cryptosporidium spp., mycobact�ries, microsporidies,
Campylobacter spp.).
Les techniques de d�nombrement normalis�es dans les boues sont disponibles
pour E. coli, les salmonelles et les œufs d’helminthes au niveau fran�ais. Des
projets sont en cours pour les Ent�rovirus.

1.2. LES AGENTS PATHOGENES APRES LE TRAITEMENT DES BOUES

1.2.1. CONTAMINATION DES BOUES TRAITEES

La d�finition des boues � trait�es � est pr�sent�e dans le glossaire de
l’introduction g�n�rale.

1.2.1.1. BOUES URBAINES

Pour renseigner la charge des boues urbaines trait�es en agents pathog�nes, le
choix a �t� fait de s�lectionner de pr�f�rence des donn�es fran�aises : d’une part,
pour leur repr�sentativit� nationale (population, type de traitement des eaux et des
boues) et d’autre part, afin de r�aliser un bilan des donn�es disponibles.
Les caract�ristiques des travaux utilis�s sont r�capitul�s ci-dessous (tableau 8).
Les donn�es exploitables sur les agents pathog�nes concernent principalement
les Ent�rovirus, les salmonelles, les Listeria, les œufs d’helminthes et les kystes
de Giardia.

Les r�sultats reposent sur un nombre restreint de mesures. Leur interpr�tation est
donc limit�e, compte tenu de la variabilit� naturelle des boues et des techniques
d’analyses et d’�chantillonnage utilis�es.

Pour les autres pathog�nes, les donn�es ont �t� compl�t�es par une recherche
bibliographique.
1.2.1.1.1. Ent�rovirus
La recherche des virus (Monpo�ho 2001) a �t� r�alis�e d’une part par culture
cellulaire (cellules BGM) pour mettre en �vidence l’infectiosit� des virus et d’autre
part par biologie mol�culaire pour la d�tection/quantification des g�nomes (RT-
PCR TaqMan). L’extraction pr�alable des virus comprend une phase d’�lution, de
concentration et de d�contamination bact�rienne et fongique.
L’essentiel de l’�tude m�thodologique de Cadiergues (2000) a port� sur la
d�tection des Ent�rovirus infectieux dans les boues. Cette analyse se r�v�le tr�s
complexe car elle comporte diff�rentes �tapes et le rendement de r�cup�ration
des Ent�rovirus est tr�s faible. (Pour les autres virus -virus des h�patites,
Rotavirus, Astrovirus- qui ne se d�veloppent pas ou mal sur cultures cellulaires,
les techniques de biologie mol�culaire constituent la seule alternative mais ne
fournissent pas d’indication quant � l’infectiosit� des particules virales.)
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Nom Ann�e Origine des �chantillons
�tudi�s

Traitement boue �tudi� Agents biologiques
�tudi�s

Gaspard
(th�se)

1995 1 station +

98 �chantillons issus
d’une enqu�te nationale

 Stabilisation ana�robie m�sophile +
d�shydratation

 Chaulage
 Lagunage
 Compostage

Œufs d’helminthes

Thiriat (th�se) 1998 10 stations  A�ration prolong�e
 Stabilisation ana�robie m�sophile
 Lagunage
 Stabilisation a�robie thermophile
 Stabilisation a�robie m�sophile
 Chaulage (chaux �teinte et chaux vive)
 S�chage thermique
 Compostage

Kystes Giardia sp.

NANCIE 2000 20 stations

(1 an de suivi = 4
campagnes)

 A�ration prolong�e
 Lagunage
 Stabilisation a�robie psychrophile
 Stabilistation a�robie thermophile
 Digestion ana�robie
 Compostage (andain, silo ferm�)
 Conditiont physico-chimique
 Chaulage (chaux �teinte et chaux vive)
 Conditiont thermique
 S�chage (direct/indirect)
 Stockage

Salmonelles
Spores Clostridium
Coliformes
Ent�rocoques
Giardia
Œufs d’helminthes

Cadiergues
(th�se)

2000 7 stations  Stockage
 Chaulage
 Compostage

Enterovirus infectieux
Bact�riophages
Œuf d’helminthes
Salmonelles
E. coli
Ent�rocoques

Monpoeho
(th�se)

2001 5 stations  Chaulage
 Compostage
 Digestion ana�robie
 Conditionnement thermique

Ent�rovirus et VHA

Vernozy-
Rozand

2001 169 �chantillons de
boues de STEP et 14 de
lagunes, origine non
pr�cis�e

Non pr�cis� E. coli v�rotoxique

AGHTM 2002 60 stations

(1 campagne hiver)

11 fili�res �tudi�es destin�es � la valorisation
agricole

Salmonelles,
E. coli

Garrec
(th�se)

2003 3 stations

1 an de suivi

 D�shydratation
 Chaulage
 Stockage

Listeria sp.
Listeria monocytogenes

Paillard
(th�se)

2003 6 stations

1 an de suivi

 D�shydratation+Stabilisation a�robie
 D�shydratation
 D�shydratation+ stabilisation chaux
 D�shydratation + chaulage
 Compostage
 Epaississement

Listeria sp.

Vansteelant

(th�se)

2004 22 stations  D�shydratation m�canique
 Chaulage
 Chaulage et d�shydratation
 Compostage

Salmonella sp.
Œufs d’Helminthes

Tableau 8 : r�f�rences des travaux fran�ais sur l’impact biologique des traitements
des boues urbaines.

Une �tude (Spillman et al. 1987 d’apr�s Madeline 2003a) a montr� que les
coxsackievirusB5 sont rapidement inactiv�s par des digestions thermophiles
a�robies � 61�C (1,67 log/j).
La digestion ana�robie m�sophile a �t� �tudi�e par Monpo�ho (2001) et les
r�sultats indiquent un faible pouvoir hygi�nisant de ce type de traitement. Les
charges virales dans les boues dig�r�es sont faibles de mars � novembre et
augmente de mani�re importante de d�cembre � f�vrier.
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Pour le conditionnement thermique, Monpo�ho (2001) n’a mis en �vidence
aucun g�nome ni virus infectieux durant les 7 premiers mois de suivi (mars �
novembre). Cependant, les virus sont d�tect�s par culture cellulaire et par PCR de
d�cembre � janvier malgr� les conditions de temp�rature et de pression qui
r�gnent dans le cuiseur.
Monpo�ho (2001) a observ� l’efficacit� du proc�d� de chaulage sur les
Ent�rovirus. La pr�sence du virus de l’h�patite A est tr�s inconstante, il a �t�
d�tectable pendant la p�riode de janvier � ao�t.
En ce qui concerne le compostage, tous les proc�d�s �tudi�s ont abouti � la
production de composts exempts d’Ent�rovirus (Cardi�gues 2000 ; Monpo�ho
2001).
La temp�rature semble un facteur d�terminant de l’inactivation virale mais d’autres
facteurs chimiques (ammoniaque, d�tergents) ou biologiques (enzymes bact�riens
prot�olytiques) sont fortement influents.
1.2.1.1.2. Salmonelles
Dans les travaux de Cadiergues (2000), les salmonelles ont �t� recherch�es de
mani�re qualitative (pr�sence/absence) car il n’existait pas encore de m�thode
analytique standardis�e et n’ont donc pu �tre exploit�s quantitativement.
Toutefois, les r�sultats montrent une efficacit� du compostage pour l’�limination
des salmonelles � l’exception de cas de recroissance observ�s pour 2 proc�d�s
�tudi�s (andains et a�ration forc�e 70�C / 3 jours puis 50�C / 20 jours). Apr�s
l’�tape suppl�mentaire de maturation, aucune salmonelle n’est mise en �vidence
dans le compost.
Vansteellant (2004) a synth�tis� des r�sultats d’analyses effectu�es entre 1996 et
2000 au niveau de 22 stations d’�puration des d�partements de Savoie et Haute-
Savoie. La capacit� moyenne des STEP est de 24 000 EH (30% des �chantillons
proviennent de STEP de capacit� inf�rieure � 10 000 EH, 38% de STEP de
capacit� comprise entre 10 et 30 000 EH, 23% de STEP de capacit� comprise
entre 30 et 40 000 EH et 8% de STEP de capacit� sup�rieure � 100 000 EH). Le
traitement des eaux us�es est principalement biologique (a�ration prolong�e �
faible ou moyenne charge, lit bact�rien). Les traitements des boues appliqu�s sont
la d�shydratation m�canique, le chaulage (10 � 20% de CaO / MS), chaulage
avant d�shydratation (25 � 30% CaO / MS) et compostage. Au total, 295
analyses bact�riologiques ont �t� analys�es. La pr�sence de Salmonella sp. dans
les boues est d�tect�e dans seulement 4,7% des �chantillons. Aucune relation
avec le type de traitement ou le type d’�tablissement raccord� n’a pu �tre observ�.
Au niveau du traitement par compostage, les quelques r�sultats quantifi�s
montrent l’absence de salmonelles. La survie des salmonelles a �t� �tudi�e dans
diff�rents types de composts (Droffner et Brinton 1995). Les salmonelles sont
d�tect�es au moins pendant les 11 premiers jours de compostage de boues
d’�puration (> 60�C), puis deviennent ind�tectables � partir de la chute de
temp�rature du processus de compostage. L’ensemble des r�sultats de l’�tude
sugg�re aux auteurs que le m�canisme de r�duction des microorganismes
pendant le compostage est complexe et ne r�sulte pas seulement du couple
temp�rature/dur�e qui caract�rise le compostage.
Dans certaines conditions, il a �t� observ� une recroissance des salmonelles dans
des boues compost�es. Une �tude exp�rimentale (Sidhu 2001) sugg�re que la
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microflore indig�ne des composts a un r�le antagoniste sur la recroissance des
salmonelles.
Aucune salmonelle n’a �t� d�tect�e dans les traitements par chaulage (chaux
vive et chaux �tiente) (NANCIE 2000, Cadiergues 2000). Sur 13 stations
pratiquant un traitement de chaulage et investigu�es par l’�tude AGHTM (2002),
des salmonelles ont �t� d�tect�es uniquement sur 6 d’entre elles en
concentrations vari�es (max < 1000 NPP/g MS).
Gantzer (2001) a �tudi� diff�rents types de traitement des boues : 4 traitements
biologiques (stabilisation m�sophile, digestion ana�robie m�sophile,
digestion a�robie thermophile et compostage, 3 traitements chimiques
(chaux �teinte � 26 et 62% et chaux vive � 25%), traitement thermique (108�C).
A la fin de 4 traitements (chaux vive � 25%, chaux �teinte 62%, compostage et
traitement thermique), les salmonelles sont totalement �limin�es. Pour les autres
traitements, les salmonelles sont encore d�tect�es � la fin du proc�d�.
1.2.1.1.3. Listeria spp.
Pour les boues liquides et p�teuses, 3 stations ont �t� investigu�es (Garrec 2003)
et les mesures font �tat d’une concentration d’environ 200 NPP /g MS pour les
boues liquides et de 35 NPP /g MS pour les boues p�teuses.
Paillard (2003) a �tudi� l’impact du chaulage et du compostage sur les Listeria
spp. et n’a retrouv� aucune bact�rie dans les �chantillons mesur�s alors qu’elles
�taient pr�sentes avant traitement � l’exception d’un lot dont la temp�rature n’avait
atteint qu’une temp�rature de 45�C.
La variation saisonni�re des concentrations n’a pas pu �tre clairement d�termin�e
(Paillard 2003 et Garrec 2003).
1.2.1.1.4. Œufs d’helminthes
Ces agents biologiques ont �t� �tudi�s par Gaspard (1995), NANCIE (2000),
Cadiergues (2000) et Vansteelant (2004). Les techniques de r�cup�ration des
œufs et d’analyse de la viabilit� employ�es sont toutes diff�rentes, les r�sultats ne
sont donc pas directement comparables. Gaspard (1995) pr�cise le seuil de
d�tection de 25 œufs / 100 g MS et Vansteelant (2004) de 0,1 œuf / g MS.
Gaspard (Gaspard, Wiart et al. 1997) a analys� 99 �chantillons de boues de
3 types (boue urbaine, s�diments de lagune et compost) provenant d’une enqu�te
nationale. Les boues urbaines sont essentiellement des boues activ�es. Les
r�sultats des analyses de boues urbaines montrent que 47% des �chantillons
avaient des concentrations inf�rieures � 60 œufs / 100 g MS et 38% avaient des
concentrations comprises entre 60 et 240 œufs / 100 g MS. Seuls 15% des
r�sultats d’analyses �taient sup�rieurs � 240 œufs / 100 g MS avec un maximum
de 898 œufs et une moyenne de 464 œufs / 100 g MS. La concentration
moyenne pour les stations de taille inf�rieure � 5000 EH (240) �tait sup�rieure �
celle des autres �chantillons (concentration moyenne comprise entre 79 et
116 œufs / 100 g MS). La concentration moyenne pour l’ensemble des
�chantillons est de 130 œufs / 100 g MS.
Aucun œuf d’helminthe viable n’a �t� d�tect� (NANCIE 2000) apr�s un traitement
par a�ration prolong�e (3 stations), par digestion a�robie thermophile (une
station) ou par conditionnement physico-chimique (soit chlorure ferrique+
polym�re cationique sur boues mixtes soit chlorure ferrique+chaux �teinte sur
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boue biologique, 2 stations). Les charges mesur�es varient de 2 � 16 œufs viables
pour 10 g MS pour un traitement par digestion ana�robie et par stabilisation
psychrophile ce qui est en accord avec les r�sultats de la bibliographie de
NANCIE (2000) (10 œufs viables /10 g).
Des œufs d’helminthes sont d�tect�s dans 44,3% des �chantillons (n=260)
analys�s par Vansteelant (2004) avec des concentrations variant du seuil de
d�tection � 12 œufs / g MS. Les parasites les plus fr�quemment retrouv�s sont
Ascaris (38% des �chantillons) et Taenia (23% des �chantillons). La d�tection des
autres parasites (trichuris, oxyures, petites et grandes douves, strongles gastro-
intestinaux) concerne moins de 10% des �chantillons.
Le lagunage a �t� �tudi� sur 2 stations dans l’�tude NANCIE (2000), aucun œuf
viable n’a �t� d�tect�. Les s�diments (4-6 ans) de 3 lagunes ont �t� analys�s par
Gaspard (1995) en diff�rents points (entr�e, milieu, sortie). Une concentration
maximum de 569 œufs d’helminthes / 100 g MS a �t� mesur�e en milieu de
lagune A pour une moyenne de 200 œufs d’helminthes / 100 g MS mesur�e en
entr�e des lagunes A et B. La viabilit� estim�e par Gaspard (1995) sur un
�chantillon �tait de 26%.
Pour les boues p�teuses ayant subi une d�shydratation suite � une
stabilisation biologique (digestion ana�robie, stabilisation psychrophile,
digestion a�robie thermophile) la charge maximale mesur�e (Gaspard 1995;
Cardiergues 2000) est comprise entre 12 et 25 œufs viables / 10 g MS.
Vansteelant (2004) a trouv� une concentration maximale comprise entre 7 et
9 œufs / g MS pour 19% des 79 �chantillons de boues ayant subi une
d�shydratation m�canique.
Pour le chaulage, on constate, � partir des r�sultats de l’�tude NANCIE (2000), la
plus grande efficacit� de la chaux �teinte (5 œufs viables / 10 g MS) sur la chaux
vive (30 œufs viables / 10 g MS) mais ces r�sultats sont vraisemblablement li�s
au pH atteint et au temps de contact. Les autres r�sultats disponibles font �tat de
concentrations comprises entre le seuil de d�tection et 5 œufs viables / 10g MS.
Gaspard (1995) a d�tect� des œufs dans des boues chaul�es jusqu’� 30%. Il ne
semble donc pas que le chaulage supprime totalement les contaminations en
œufs d’helminthes. La viabilit� des œufs a �t� estim�e � partir de 6 �chantillons �
66% (Gaspard 1995). Pour les boues subissant un chaulage fort, Vansteelant
(2004) a trouv� que 98% des 43 �chantillons avaient une concentration comprise
entre 0 et 4 œufs / g MS.
Dans les composts, des œufs d’helminthes sont analys�s (Gaspard 1995) dans
tous les �chantillons analys�s (n=6) avec une concentration moyenne de
40,8 œufs +/- 19,2 / 100 g MS. Les concentrations d�pendent �troitement de
2 facteurs : la teneur initiale des boues en œufs d’helminthes et la qualit� du
traitement de compostage avec notamment l’importance de l’homog�n�isation sur
l’impact de la temp�rature. La viabilit� d�termin�e sur 6 �chantillons �tait de 25%.
Aucun œuf viable n’a �t� d�tect� dans les composts des fili�res analys�es dans
l’�tude NANCIE (2000) ni par Cadiergues (2000). Sur 24 �chantillons de boues
compost�es, Vansteelant (2004) a trouv� que 96% des �chantillons avaient une
concentration comprise entre 0 et 2 œufs / g MS.
Les traitements �tudi�s par Gantzer (2001) n’ont pas tellement d’influence sur la
concentration en œufs de n�matodes des boues. La concentration moyenne en
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œufs viables est comprise entre <1 et 30 œufs / 10 g MS. Seuls 4 traitements
permettent d’obtenir des boues hygi�nis�es selon les recommandations
fran�aises : digestion a�robie thermophile, traitement thermique,
compostage et stockage de boues trait�es par chaux �teinte (62%). Aucune
diff�rence saisonni�re n’a �t� observ�e pour la stabilisation m�sophile, la
digestion a�robie thermophile, le compostage et le traitement thermique. Des
diff�rences saisonni�res ont �t� not�es pour les boues trait�es par digestion
ana�robie m�sophile qui pouvaient �t� consid�r�es comme hygi�nis�es en hiver,
pour les traitements � la chaux �teinte pour lesquels seules les saisons de
printemps et d’�t� permettaient d’obtenir des boues hygi�nis�es, pour les boues
trait�es � la chaux vive pour lesquelles les concentrations �taient tr�s grandes en
automne et en hiver et ind�tectables au printemps ou en �t�. Ces importantes
diff�rences ne r�sultent certainement pas que des influences climatiques mais
peut �tre aussi des conditions de chaulage.
La viabilit� a �t� �tudi�e par Gaspard (1995) sur un �chantillon qui donnait 66 %
d’œufs viables. Une autre �tude fran�aise (Barbier, 1989 cit� par Gaspard 1995)
avait d�termin�, pour le m�me traitement, une viabilit� de 25%. Dans les boues
liquides, les œufs de n�matodes viables ne sont pratiquement pas inactiv�s
quelque soit le pH et le d�lai (Cadiergues 2000). Une viabilit� de 80-93% des
œufs d’Ascaris suum issus de porcs est observ�e dans des boues de digestion
a�robie 10 jours apr�s l’inoculation tandis que seulement 10% des œufs sont
viables dans des boues de digestion ana�robie pour les m�mes temp�rature et
dur�e de digestion (Kato, Fogarty et al. 2003). Il n’existe plus de source de
contamination de ce parasite via le porc actuellement en France en raison des
mesures d’hygi�ne en vigueur et de l’�levage indsutriel du porc.
L’�tude du d�veloppement des œufs dans les boues (Gaspard 1995) indique que
les œufs de n�matodes se d�veloppent uniquement dans des conditions a�robies.
1.2.1.1.5. Kystes de Giardia viables
Les r�sultats disponibles proviennent de l’�tude NANCIE (2000) et des travaux de
Thiriat (1998). La m�thode quantification des Giardia dans les boues est identique.
La viabilit� des kystes a �t� �tudi�e par Thiriat (1998) sur 69 �chantillons de
boues (23 types de boues, 3 campagnes de pr�l�vement) � raison de 3 triplicats
par �chantillons. La viabilit� moyenne est de 4,2% pour les boues de type
biologique liquide et de 1,3% pour les boues biologiques ayant subi un traitement
m�canique de d�shydratation ou un stockage prolong�.
Aucun kyste viable n’est d�tect� dans les boues de lagune.
Pour les boues liquides ayant subi une stabilisation biologique, Thiriat a d�termin�
des concentrations au plus �gale � 6 kystes viables / 10 g MS avec une viabilit�
au maximum de 2% pour l’ensemble des kystes d�tect�s.
Dans l’�tude NANCIE, 2 stations ont �t� �tudi�es pour 3 traitements :
conditionnement physico-chimique, stabilisation psychrophile et digestion
ana�robie. Dans chacun des 3 cas, pour une station sur 2, aucun kyste viable
n’�tait d�tect� tandis que pour l’autre station, une concentration d’environ
4 log / 10 g MS �tait mesur�e.
Aucune r�duction statistiquement significative de la charge en kystes de Giardia
de boues de digestion ana�robie d�shydrat�es n’a �t� observ�e (Chauret,
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Springthorpe et al. 1999). Une concentration de 40 kystes / g MS a �t� mesur�e
sans �tude de la viabilit�.
Sur les �chantillons trait�s par chaulage, compostage ou s�chage thermique,
aucune viabilit� n’est mesur�e. Thiriat (1998) rajoute qu’aucun kyste viable n’a �t�
identifi� dans les boues dig�r�es ana�robies m�sophiles, les boues dig�r�es
a�robies thermophiles et les boues en sortie de lagunage.
Thiriat (1998) n’a pas observ� de variations saisonni�res (hiver, printemps) de
contamination sur les boues �tudi�es.
1.2.1.1.6. Oocystes de Cryptosporidium sp.
L’effet du traitement des boues par digestion ana�robie m�sophile (35 �C) sur
les Cryptosporidium a �t� �tudi� en laboratoire (Whitmore et Robertson 1995).
Les r�sultats de l’�tude montrent que les Cryptosporidium d�cantent mal dans les
boues primaires. Leur viabilit� diminue d’une valeur initiale de 81% � 17% en
3 jours pour se stabiliser � environ 10% jusqu’� la fin de la p�riode d’observation
(18 jours de digestion). L’auteur note que la digestion a�robie thermophile
(55�C) et la pasteurisation (55�C) sont des traitements efficaces pour inactiver
les oocystes de Cryptosporidium.
Chauret (1999) a �tudi� le m�me proc�d� de digestion ana�robie m�sophile en
conditions r�elles et a r�alis� des analyses sur les boues d�shydrat�es mais sans
�tudier la viabilit� des oocystes. Une r�duction tr�s faible (0,3 log) a �t� observ�e
entre la boue non trait�e et la boue trait�e (moyenne arithm�tique n=10 :
8 oocystes / g MS).
La viabilit� � 10 jours (test de perm�abilit� par coloration) a �galement �t� �tudi�e
sur des boues de digestion a�robie et ana�robie lors de l’inoculation de
protozoaires issus de veaux pour 3 temp�ratures de digestion, 37�C, 47�C et 55�C
(Kato, Fogarty et al. 2003) : 87 � 97% des protozoaires maintenus � 37�C sont
inactiv�s au bout de 6 jours suivant l’inoculation ; ils sont tous inactiv�s au bout de
10 jours. Aucune diff�rence statistiquement significative n’est observ�e entre les
boues de digestion a�robie ou ana�robie.
1.2.1.1.7. Autres donn�es
Rusin (2003) a �tudi� la contamination de boues trait�es en Staphylococcus
aureus. Dans les 23 �chantillons test�s provenant de traitements vari�s (digestion
ana�robie m�sophile et stabilisation a�robie m�sophile avec ou sans chaulage,
s�chage, compostage, digestion thermophile), aucune bact�rie n’a �t� d�tect�e
(< 30 NPP/100 g).
Les campylobacters sont normalement totalement �limin�es par digestion des
boues mais quelques �chantillons positifs ont �t� cependant d�tect�s en hiver
(Jones 2001).
Dans l’�tude sur la pr�sence d’E coli v�rotoxiques (VTEC) dans les boues
(Vernozy-Rozand, Montet et al. 2002), les boues de r�servoir dans lesquelles ont
�t� retrouv�es des VTEC (1 souche O55 et une souche non identifi�e) avaient
suivi un �paississement en silo ou en lit et ont �t� �pandues. Parmi les
44 �chantillons de lagune, 43% contiennent des E. coli v�rotoxiques mais aucune
souche n’a �t� isol�e. L’auteur conclut que les boues ayant subi un traitement
sont significativement moins contamin�es que les effluents d’�levage et que leur
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�pandage est par cons�quent peu associ� � l’introduction de VTEC dans
l’environnement.
Durant le proc�d� de compostage, une large vari�t� d’agents biologiques se
d�veloppent (actinomyc�tes thermophiles, champignons comme A. fumigatus).
Les actinomyc�tes thermophiles (bact�ries Gram positif) sont pr�sents dans les
boues d’�puration. Une �tude cit�e par le CAREPS (Deloraine 2002) fait �tat
d’une concentration de 103 UFC/g MS dans le produit de d�part puis de
3.106 UFC/g MS dans le produit final = compost (J 100). En d�but de compostage,
les populations sont majoritairement repr�sent�es par le genre Thermomonospora
(75% des souches) et Thermoactinomyces (10% des souches). Dans les phases
suivantes du compostage et du stockage, les popuations sont majoritairement
Saccharomonospora viridis et Faenia rectivirgula.
Dans les boues de STEP, les champignons thermophiles sont pr�sents en
concentrations de l’ordre de 103 � 105 UFC/g MS d’apr�s 2 �tudes cit�es par
Deloraine (2002) ; les concentrations diff�rent peu entre le produit de d�part et le
compost final. Les concentrations de d�part dans les boues en Aspergillus vont de
102 � 103 UFC/g MS mais elles peuvent �tre plus importantes (107 UFC/g MS)
lorsque des copeaux de bois sont rajout�s (Deloraine 2002). A la fin de la
maturation du compost (2-4 mois), on mesure une concentration de
2,1.104 UFC/g MS, et A. fumigatus repr�sente 30% des populations thermophiles.
Les copeaux de bois, utilis�s comme agents structurants, sont la principale source
d’ A. fumigatus dans le compost (Deloraine 2002).
Les endotoxines produites par les bact�ries Gram n�gatif ont �t� incrim�es pour
expliquer les sympt�mes rapport�s par des travailleurs d’une usine de
compostage utilisant des boues de STEP. Par ailleurs, elles ont d�j� �t�
mesur�es dans les bioa�rosols de l’air ambiant des usines de compostage
(Deloraine 2002). La recherche d’endotoxines dans du compost de boue, n’a
jamais �t� effectu�e � notre connaissance.

1.2.1.2. BOUES INDUSTRIELLES

Aucune donn�e sur la pr�sence et la quantification de pathog�nes dans les boues
trait�es d’abattoirs et de laiteries n’a pu �tre trouv�e dans la litt�rature �
l’exception d’un article r�cent sur l’abattoir de porcs de Lamballe (22) exploit� par
la Cooperl (TSM n�3, 2005 p 4-7). Ce dernier est l’un des plus grands d’Europe
avec 500 porcs abattus et d�coup�s par heure. Les boues issues du traitement
physico-chimique des eaux de l’abattoir subissent une d�shydratation et un
s�chage thermique.

1.2.2. SYNTHESE DES DONNEES DISPONIBLES SUR LES TRAITEMENTS ASSURANT UNE
INACTIVATION TOTALE DES AGENTS PATHOGENES

A l’exception de l’incin�ration, du s�chage thermique, l’inactivation des agents
pathog�nes par les diff�rents types de traitement appliqu�s aux boues (pr�-
traitement avant digestion, stabilisation, d�shydratation, stockage, post-traitement)
n’est pas syst�matique et d�pend d’une part de la contamination initiale des boues
et d’autre part de la mise en œuvre du proc�d�, c’est � dire de l’efficacit� du
couple temp�rature (et/ou pH et/ou teneur en O2) / dur�e appliqu�.
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La Commission europ�enne (EC 2001) a propos� dans un nouveau document
officiel des traitements avanc�s garantissant la r�duction en pathog�nes � des
niveaux � non significatifs � c’est � dire entra�nant un � risque minimal � (non
d�fini) pour l’homme, l’animal et les �cosyst�mes (tableau 9).

Proc�d� Param�tres

Compostage en andains 55�C, 4 heures entre chaque 3 retournements, suivi
d’une maturation

Compostage en andain et en
tunnel

40 �C, 5 jours dont 4 heures � 55 �c suivi d’une
maturation

S�chage thermique 80 �C, 10 min et r�duction de l’humidit� en dessous de
10 %

Digestion thermophile (a�robie
et ana�robie)

55�C, 4 heures avec une temps de s�jour suffisant pour
stabiliser la boue

Traitement thermique suivi
d’une digestion

70 �C, 30 min suivi d’une digestion ana�robie m�sophile
� 35 �C avec un temps de s�jour de 12 jours

Chaulage pH 12, 55 �C pendant 2 heures apr�s m�lange

Tableau 9 : traitements avanc�s pour la r�duction du risque pathog�ne (EC 2001).

Des exigences d’assaisinissement sont pr�cis�es dans l’annexe II du document
de travail � Traitement biologique des biod�chets 2�me version � de f�vrier 2001 de
la Commission europ�enne pour le compostage a�robie.

Temp�rature �C Dur�e du
traitement

Retournements

Compostage en andains 55 2 semaines 5

Compostage en andains 65 1 semaine 2

Compostage en syst�me ferm� 60 1 semaine Pas de consigne

Tableau 10 : exigences d’assainissement (annexe II du document de travail
europ�en � Traitement biologique des biod�chets 2�me version � de f�vrier 2001).

La fermentation ana�robie doit �tre r�alis�e de telle mani�re qu’une temp�rature
minimale de 55�C soit maintenue pendant 24 heurees sans interruption et que le
temps de r�tention hydraulique dans le r�acteur soit d’au moins 20 jours. En cas
de temp�rature de fonctionnement plus basse ou de p�riode d’exposition plus
courte :
- Les biod�chets sont pr�chauff�s � 70�C pendant une heure,
- Le digestat est post-trait� � 70�C pendant une heure ou
- Le digestat est compost�.
Les tableaux suivants (
tableau 11 � tableau 14) rassemblent les proc�d�s conduisant � une hygi�nisation
des boues (Ent�rovirus, salmonelles, œufs d’helminthes et Giardia spp.) d’apr�s
les documents �tudi�s. Dans ces tableaux sont retenus les proc�d�s avec des
donn�es entr�e/sortie en germes permettant de v�rifier un abattement par le
proc�d� et dont le contenu en sortie respectait les seuils r�glementaires. Pour les
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Giardia, seuls les proc�d�s conduisant � une �limination des Giardia viables ont
�t� retenus.

Agent biologique
Proc�d� �tudi� Temp�rature �C/ pH Charge initiale Temps de s�jour Etude

55 108 PFU/g MS 4h
40 108 PFU/g MS 5 j

non pr�cis�

avant m�lange avec �corces:
<1,7-112 NPPUC/g MS
(m�diane 10,4)
apr�s m�lange :
<1,7-92,6 NPPUC/g MS
(m�diane 6,8)

non pr�cis�

Monpoh�o (2001) boues
d�shydrat�es (18-20 %),
fermentation andain 3-4
semaines, criblage (45 %
MS),maturation 3 mois (60-80
%)

addition de chaux � des
cakes (22-35 %ds)

jusqu'� pH 12 108 PFU/g MS 2 heures
UK WIR 2002
Poliovirus

m�lange 50/50, pH 12,5-
13 apr�s refroidissement

3,4-167 NPPUC/g MS (moyenne
48) non pr�cis�

Monpoh�o 2001, boues
d�shydrat�es (18-20 %)

Pasteurisation
suivie par
digestion
ana�robie
m�sophile 70 108 pfu/g MS 30 mn

UK WIR 2002
Poliovirus

Chaulage

Ent�rovirus

Compostage

UK WIR 2002
Poliovirus

Tableau 11 : caract�ristiques des proc�d�s assurant une �limination des
Ent�rovirus.

Dans l’�tude AGHTM 2002, les boues en sortie de 26 des stations �tudi�es sont
consid�r�es comme hygi�nis�es en respectant seulement le seuil en salmonelles
pour la r�glementation fran�aise. Les fili�res de traitement de ces stations
comportent des proc�d�s pouvant �tre hygi�nisants mais aucun bilan n’a �t�
r�alis� lors de cette �tude.

Agent biologique
Proc�d� �tudi� Temp�rature ou pH Temps de s�jour 

(jours)
charge initiale Station Capacit� ETUDE

50-55�C 28 j 2-4 log /g MS SLE F 3000 T/an
> 55�C 21 � 28 j 2,5 log/g MS Station E 80 000 eqH

60-70�C 21 j   
50-55 �C 28 j

70�C puis 50�C 3 j puis 20 j
pH=11,5-12,5, chaux vive 25% 4-5 log /g MS SLE J 40 000 eqH
pH=11,5-12,5, chaux 26-35% 2-5 log /g MS SLE H 40 000 eqH
pH=12, chaux 35-40% 0,5-4,5 log /g MS Station O 105 000 eqH
pH>10, chaux 15%
pH>10, chaux 30%
pH>10, chaux 45%

S�chage indirect 115�C 6h 4 log /g MS SLE I 70 000 eqH NANCIE 2000
70�C 30 mn 108 cfu/g MS 70�C 30 mn

55�C 240 mn 55�C 240 mn

Compostage

Chaulage

10/10g MS 

Salmonelle

UK WIR 2002

NANCIE 2000

NANCIE 2000

Cadiergues 2000

Cadiergues 2000                  

Pasteurisation suivie 
par digestion ana�robie 

m�sophile

Tableau 12 : caract�ristiques des proc�d�s assurant une �limination des
salmonelles d’apr�s les �tudes cit�es.

Agent biologique
Proc�d� �tudi� Temp�rature ou pH Temps de s�jour 

(jours ou h)
charge initiale Station Capacit� ETUDE

Stabilisation a�robie 
thermophile

25-48�C 30 j 1 -9 oeuf viab/10 gMS SLE C 17 000 eqH NANCIE 2000

Ambiante 10 -15 ans 1-20 oeuf viab/10 gMS SLE D 400 eqH
Ambiante 11 -15 ans 6-10 oeuf viab/10 gMS SLE E

Compostage 50-55�C 28 j 0-5 oeuf viab/10 gMS SLE F 3000 T/an NANCIE 2000
S�chage indirect 115�C 6h 10-20 oeuf viab/10 gMS SLE I 70 000 eqH NANCIE 2000

Chaulage pH initial 12,5-13 MS >20 %, 
puis stabilit� pH 12-12,4 2-3 mois 133 œufs /g MS Gaspard 1995

Lagunage NANCIE 2000

œufs d'helminthes

Tableau 13 : caract�ristiques des proc�d�s assurant une �limination des œufs
d’helminthes d’apr�s les �tudes cit�es.



Base scientifique de l’�valuation des risques sanitaires relatifs aux agents pathog�nes

version 1 du 15 octobre 2007 33/97

Agent biologique
Proc�d� �tudi� Temp�rature ou pH Temps de s�jour 

(jours ou h)
charge initiale (log 

kysthes viables)
Station Capacit� ETUDE

Stabilisation a�robie 
thermophile

25-48�C 30 j 4-4,5 log/10 gMS SLE C 17 000 eqH NANCIE 2000

Digestion an�robie 37�C 25 j 4-4,2 log/10 gMS SLE A 25 000 eqH NANCIE 2000
Compostage > 50�C 21-28 j 3 log/10 gMS Station E 80 000 eqH NANCIE 2000

pH=11,5-12,5, chaux vive 25% 4,8 log /g MS SLE J 40 000 eqH
pH=12, chaux 35-40% 3,9 log /g MS Station O 105 000 eqH

Chaulage NANCIE 2000

Kystes de Giardia

Tableau 14 : caract�ristiques des proc�d�s assurant une �limination des Giardia
spp. d’apr�s les �tudes cit�es.

1.2.3. CONCLUSION

Certains traitements des boues permettent d’�liminer les agents pathog�nes
suivants :
- Les virus ent�riques sont incapables de se multiplier dans l’environnement et ne

pr�sentent pas de r�sistance particuli�re vis � vis des traitements. L’�limination
des Ent�rovirus a �t� observ�e par les proc�d�s de chaulage, et de
compostage. Si des effets saisonniers sont observables sur la concentration des
virus dans les eaux us�es, il n’en est pas de m�me des boues pour lesquelles
aucune tendance claire ne se d�gage d’apr�s les donn�es disponibles ;

- Les salmonelles ne sont pas tr�s r�sistantes aux diff�rents traitements, mais
elles sont susceptibles de se d�velopper de mani�re importante dans les boues
trait�es et dans certains cas particuliers (d�faut dans la conduite du proc�d� de
fermentation et/ou dur�e de stockage du compost insuffisant) dans les boues
compost�es ; en g�n�ral, le compostage, le traitement thermique, et le chaulage
ont une bonne efficacit� (pas de d�tection ult�rieure des bact�ries). De la m�me
fa�on que pour les virus, l’impact des saisons n’agit pas clairement sur la
concentration en salmonelles dans les boues ;

- Les œufs d’helminthes sont incapables de se multiplier dans l’environnement
mais ils sont assez r�sistants aux traitements. L’efficacit� du chaulage, de la
stabilisation a�robie thermophile, du lagunage, du compostage et du s�chage a
�t� observ�e. Aucune diff�rence saisonni�re n’a �t� observ�e dans les cas
�tudi�s ;

- Les Listeria spp. peuvent �tre �limin�es par chaulage et par compostage ;
- Pour les kystes de Giardia spp., les traitements les plus efficaces sont la

stabilisation a�robie thermophile, la digestion ana�robie, le chaulage et le
compostage ; aucune variation saisonni�re de la contamination des boues
trait�es n’a �t� observ�e.

Pour certains agents pathog�nes (Cryptosporidium sp., staphylocoque,
Pseudomonas spp. , Campylobacter spp., agents biologiques des composts de
boue), les donn�es sur les boues trait�es sont peu nombreuses.
Quant � la contamination des boues trait�es d’abattoirs, elle ne semble jamais
avoir �t� �tudi�e.

1.3. LES AGENTS PATHOGENES DANS LES BOUES STOCKEES

La plupart du temps les boues sont stock�es durant une longue p�riode (plusieurs
mois) pour s'adapter aux p�riodes de fertilisation. Ce long stockage peut
contribuer � la r�duction des pathog�nes de la boue. Mais cette r�duction est
surtout effective dans le cas de boues stock�es sous forme liquide. On ne peut
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toutefois consid�rer un stockage liquide comme un traitement fiable car les boues
liquides sont rarement g�r�es en lots ; en effet, les stockages sous forme liquides
sont souvent dans des ouvrages uniques. Ils sont donc aliment�s de boues
fra�ches continuellement, ce qui contamine les boues anciennes d�j� partiellement
d�contamin�es. A noter que ces stockages sous forme liquide ne sont r�alistes
que pour des stations d'�puration de petite capacit�. Les stations dont les plans
d'�pandage sont soumis � autorisation n'ont pas ce type de stockage liquide.

1.3.1. FACTEURS INTERVENANT SUR LA SURVIE DES AGENTS PATHOGENES LORS DU
STOCKAGE

L’influence du stockage sur l’inactivation des agents pathog�nes est li�e � la fois �
la nature des boues stock�es et aux conditions environnementales (temp�rature
et dur�e du stockage).

1.3.1.1. FACTEURS LIES A LA BOUE

Ils concernent :
- La siccit� de la boue : la dessication est tr�s d�favorable � la survie des micro-

organismes,
- Le pH : les recroissances des agents biologiques sont observ�es pour des pH

compris entre 5,5 et 10,
- La pr�sence de nutriments favorisant la croissance,
- La composition biologique : les agents pathog�nes sont en comp�tition avec les

organismes saprophytes des boues (ph�nom�nes de pr�dation ou action directe
de substances inactivantes secr�t�es par les saprophytes),

- La composition chimique : il est vraisemblable que les diff�rents compos�s
pr�sents dans les boues influencent la survie des pathog�nes mais, en l’�tat des
connaissances actuelles, nous n’avons pas trouv� de donn�es de la litt�rature
pour pr�ciser et g�n�raliser cet effet,

- le traitement ant�rieur subi par la boue qui d�termine la viabilit� de certains
agents pathog�nes comme les kystes de Giardia.

1.3.1.2. FACTEURS LIES AUX CONDITIONS ENVIRONNEMENTALES

Les conditions de stockage (a�robie ou ana�robie), les conditions climatiques
(temp�rature, ensoleillement, humidit�) influent sur la dur�e de survie des agents
pathog�nes dans l’environnement.
Globalement, le stockage semble entra�ner une inactivation assez rapide des
micro-organismes pendant les premi�res semaines avant une stabilisation de
l’inactivation.
La temp�rature atteinte par les boues au cours du stockage d�termine
essentiellement le temps de survie des micro-organismes. Par exemple,
Schwartzbrod (1997 cit� par Cadiergues 2000) a observ� une dur�e de survie
d’un an pour des Ent�rovirus dans des boues d�shydrat�es stock�es �
temp�rature ext�rieure et une dur�e de 2 ans pour des salmonelles de boues de
lagunage. Ces derni�res sont capables de se multiplier si les conditions sont
favorables � leur croissance.
Les œufs d’helminthes pr�sentent une r�sistance tr�s sup�rieure � celle des
bact�ries pathog�nes et des virus. Globalement, les œufs d’helminthes viables
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peuvent classiquement survivre dans des boues stock�es pendant plus de 4 mois.
Au-del� de 6 mois, le stockage des boues entra�ne une r�duction du nombre
d’œufs capables de se d�velopper normalement.

1.3.2. RESULTATS D’ETUDES RECENTES

L’ensemble des r�sultats des �tudes pr�sent�es ci-dessous est synth�tis� dans le
tableau 15.
Le stockage de boues de digestion ana�robie d�shydrat�es m�caniquement
plac�es sur un sol sableux dans un tas d’un m�tre de haut a �t� �tudi� lors de
2 essais, un � l’automne (15 mois) et l’autre au printemps (6 mois) (Gibbs 1997).
En milieu naturel et apr�s v�g�talisation spontan�e, le stockage d’une boue solide
(dig�r�e et d�shydrat�e) pendant 18 mois entra�ne la totale disparition des
pathog�nes (Enterovirus, œuf de n�matodes ou salmonelle) quelle que soit la
localisation de l’�chantillon dans la couche de boues (Cadiergues 2000).
Six conditions de stockage en cuves pendant 8,5 mois ont �t� �tudi�es dans
l’�tude NANCIE (2000) concernant les traitements d’a�ration prolong�e (pour le
stockage en lagune), la digestion ana�robie, le s�chage, le chaulage (chaux
�teinte et chaux vive), le compostage. Les analyses ont concern� les salmonelles,
les helminthes, les ent�rovirus et les Giardia. Les auteurs concluent que les boues
issues des diff�rents traitements �tudi�s et stock�es pendant 9 mois sont
hygi�nis�es � l’exception des boues provenant du traitement par a�ration
prolong�e.
Des �chantillons de boues activ�es (n=84) ayant �t� stock�s entre 1 et 230 jours
avant �pandage ont �t� analys�s pour leur contamination parasitaire
(Schwartzbrod et Banas 2003). Les �chantillons positifs repr�sentaient 86,8%
pour les œufs d’helminthes dont 76,1% pour les œufs de n�matodes viables
caract�ris�s par le genre Toxocara.
Le stockage des Listeria monocytogenes a �t� �tudi� sur des boues activ�es
provenant de stations proches d’Angers : Savenni�res (900 EH) et Ecouflant
(2000 EH) (Garrec, 2003). Le comportement de 2 souches virulentes de
L. monocytogenes dans des boues liquides issues d’un silo a �t� �tudi� suite �
une inoculation artificielle des bact�ries et une incubation � 20�C pendant 6 mois.
En pr�sence de la microflore comp�titive, la population de L. monocytogenes a
d�clin� tr�s rapidement et n’a plus �t� d�tect�e apr�s 14 jours.
Thiriat (1998) a observ� une �volution des concentrations des kystes de Giardia
suivant le type de boues (mixtes d�shydrat�es – 1/3 boues primaires �paissies +
2/3 boues digestion ana�robie m�sophile sur filtre � bande et chaul�es : m�lange
boues biologiques en exc�s + boues digestion ana�robie m�sophile / chaux
�teinte/ filtre � presse pendant 6 mois) pendant un stockage artificiel statique en
ext�rieur. Pour l’auteur, le traitement des boues, subi avant le stockage, aurait
plus d’importance que la dur�e du stockage. Le stockage constitue un bon
traitement des boues car il a un impact direct sur la viabilit� des kystes.
Gantzer (2001) a �tudi� l’impact d’un traitement par stockage
(60-120-180-240 jours) sur les salmonelles et les œufs de n�matodes de boues :
stockage de boues d�shydrat�es ayant subi une digestion ana�robie et stockage
de boues trait�es par de la chaux �teinte � 62%.
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Traitement des boues stock�es Salmonelles Ent�rovirus Helminthes Giardia Listeria

Boues a�ration prolong�e  Rapidement absentes
NANCIE (2000)

 plus isol�es apr�s 7 jours
de stockage (Cadiergues 2000)

 augmentent au cours du
temps NANCIE (2000)

 Aucun parasite viable
d�tect� au terme du stockage
NANCIE (2000)

 concentration en œufs de
n�matodes viables �tait
comprise entre <1 et 9,6 œufs
/4 g MS
(Schwartzbrod et Banas 2003)

 augmentent au cours du
temps NANCIE (2000)

 faible r�duction de la
contamination (concentrations
mesur�es entre 1 et 240 NPP/g
MS quelle que soit la p�riode)
(Garrec 2003)

Boues dig�r�es  La concentration en
salmonelles reste stable apr�s
le 1er mois et < 8 NPP/10 g MS
par la suite NANCIE (2000)

 non d�tect�s au terme du
stockage NANCIE (2000)

 non d�tect�s au terme du
stockage NANCIE (2000)

Boues dig�r�es d�shydrat�es  plus isol�es apr�s 7 jours
de stockage Cadiergues (2000)

 disparaissent
compl�tement apr�s 16
semaines de stockage. La
concentration r�augmente la
52�me semaine de 2,2 NPP/g
apr�s la survenue de pluie
suivant une p�riode de
s�cheresse (Gibbs 1997)

 d�tection apr�s 240 j de
stockage Gantzer (2001)

 aucune influence sur la
densit� en œufs de n�matodes
viables n’est constat�e pendant
la dur�e du stockage (2 mois)
Cadiergues (2000)

 la concentration en œufs
de n�matodes n’est pas
sensiblement affect�e par le
stockage (Gantzer 2001)

 augmentation du nombre
de kystes sur la p�riode d’�tude
(Thiriat 1998)

Boues s�ch�es  non d�tect�s NANCIE
(2000)

 non d�tect�s NANCIE
(2000)

 non d�tect�s NANCIE
(2000)

Boues chaul�es (chaux �teinte)  non d�tect�s NANCIE
(2000)

 non d�tect�s NANCIE
(2000)

 non d�tect�s NANCIE
(2000)

 aucun œuf viable n’est
d�tect� (Gantzer 2001)

 r�duction du nombre de
kyste en d�but de stockage puis
stagnation du nombre (Thiriat,
1998)

Boues chaul�es (chaux vive)  rapidement absentes
NANCIE (2000)

 Aucun ent�rovirus d�tect�
pendant les 9 mois de stockage
NANCIE (2000)

 Aucun parasite viable
d�tect� pendant les 9 mois de
stockage NANCIE (2000)

Boues compost�es  Aucune salmonelle
d�tect�e pendant les 9 mois de
stockage NANCIE (2000)

 Aucun ent�rovirus d�tect�
pendant les 9 mois de stockage
NANCIE (2000)

 Aucun parasite viable
d�tect� pendant les 9 mois de
stockage NANCIE (2000)

Tableau 15 : r�sultats d’�tudes de stockage de diff�rentes boues.
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1.3.3. SYNTHESE

La n�cessit� de stocker les boues est rendue incontournable du fait de la
production continue � la STEP et de leur utilisation saisoni�re en agriculture.
L’efficacit� du stockage en terme de r�duction des pathog�nes des boues
d’�puration d�pend :
- De la nature du traitement des boues avant stockage qui d�termine un certain

nombre de caract�ristiques des boues,
- Des caract�ristiques du stockage : dur�e/temp�rature/ensoleillement/humidit�.
Ainsi le stockage de boues d’a�ration prolong�e d�shydrat�es semble peu
efficace sauf sur les salmonelles.

Les virus et les bact�ries sont peu r�sistants au stockage si une dur�e minimale
d’environ 4 mois est respect�e tandis que les helminthes sont r�sistants au
stockage et ne sont inactiv�s que si le traitement des boues est efficace et/ou la
dur�e du stockage sup�rieure � 9 mois.

1.4. DEVENIR ENVIRONNEMENTAL DES PATHOGENES DES BOUES APRES
EPANDAGE

Suite � l’�pandage sur les sols agricole, les pathog�nes des boues d’�puration
peuvent survivre, selon les conditions environnementales, dans les sols et se
retrouver potentiellement dans diff�rents milieux environnementaux (sol, eau, air)
selon le pratiques d’�pandage et les conditions climatiques (vent, pluie).
Plusieurs �tudes ont permis d’�tudier la contamination de sols par des micro-
organismes pathog�nes apr�s �pandage de boues r�siduaires.

1.4.1. SURVIE DANS LES SOLS

1.4.1.1. FACTEURS DE SURVIE

Plusieurs facteurs interagissent de mani�re complexe sur la survie des agents
pathog�nes dans les sols. Il en r�sulte des donn�es tr�s h�t�rog�nes sur le
devenir dans les sols apr�s �pandage. Selon les organismes, les conditions du
milieu et leur emplacement dans le sol, la survie varie de quelques jours �
quelques semaines ou quelques mois (Berron 1984). Dans le cas le plus favorable
� leur survie (p�riode hivernale, couche profonde du sol), les virus et les bact�ries
peuvent survivre plusieurs mois et les œufs d’helminthes plusieurs ann�es
(Cadiergues 2000).
La temp�rature semble le facteur qui influence le plus la survie des pathog�nes
dans les sols amend�s par des boues. D’apr�s les r�sultats disponibles, �
l’exception des coliformes f�caux, une diminution de la temp�rature favorise la
survie dans les sols (NRC, 2002). Il faut souligner que la plupart des �pandages
se font en �t�, saison d�favorable � la survie des pathog�nes.
Les caract�ristiques physiques des pathog�nes, c’est � dire la forme sous laquelle
ils se retrouvent dans l’environnement vont �galement fortement influencer leur
survie : ainsi les formes sporul�es des bact�ries (Clostridium spp.), les virus
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envelopp�s, les œufs et les kystes de parasites sont plus aptes � se conserver
dans l’environnement.
Enfin, l’�cologie microbienne naturelle permet une mise en comp�tition avec les
pathog�nes des boues qui sont naturellemment �limin�s dans les sols.
Les principaux facteurs sont pr�sent�s dans le tableau suivant (Wray Bvm 1975;
Smith 1996; EC 2001) mais leur impact sur la dur�e de vie des agents biologiques
comprend encore de nombreuses incertitudes.

Impact dur�e de survie

Param�tre Virus Bact�ries Protozoaires Helminthes

 Temp�rature - - - -

Ensoleillement - - - -

 Humidit� + + + +

 Dess�chement - - - -

 Contenu argileux du sol + + ? +

 Capacit� de r�tention en
eau du sol

? + + +

pH 6-8 ? + ? ?

 Disponibilit� de nutriments / + ? ?

 Pr�sence de substances
toxiques antimicrobiennes

/ - / /

 Microflore sol ? - + ?

 Couverture v�g�tale ? + + +

 Profondeur d’application + + + +
- : diminue la survie + : augmente la survie ? : effet inconnu / : sans objet

Tableau 16 : facteurs influen�ant la dur�e de vie des agents pathog�nes dans le
sol.

1.4.1.2. RESULTATS D’ETUDES

1.4.1.2.1. Virus
La litt�rature montre que l’adsorption des virus au sol a un effet inactivant
(lib�ration et d�gradation de l’acide nucl�ique). Des auteurs ont trouv� que des
R�ovirus �lu�s du sol sont intacts mais pr�sentent une faible infectiosit�
(Monpo�ho 2001). A contrario, l’adsorption peut avoir un effet protecteur en
favorisant la survie des virus (protection contre les enzymes prot�olytiques, les
radiations UV, r�sistance � la d�sinfection…). Ainsi la survie des Ent�rovirus et
des Rotavirus est prolong�e dans des s�diments d’estuaires.
Une �tude (Goyal et Gerba 1979 d’apr�s Madeline 2003a) a montr� que les sols
ayant une acidit� �gale ou inf�rieure � 5 adsorbent plus facilement les virus.
La temp�rature et la capacit� d’adsorption des virus en fonction des sols sont les
2 param�tres d�terminants pour la survie des virus dans les sols.
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1.4.1.2.2. Bact�ries
Comme celle des virus, la survie des bact�ries d�pend de la temp�rature, du pH
et de l’humidit� mais aussi de la pr�sence de nutriments et de la luminosit� (UV).
Les bact�ries sont les pathog�nes les plus sensibles aux conditions
environnementales en dehors du tractus digestif de leur h�te et leur nombre
d�cro�t tr�s rapidement lors de l’exposition � la lumi�re, � la dessication et aux
ph�nom�nes d’antagonismes exerc�s par la microflore naturelle des sols �pandus
(Smith 1996). Cependant, certaines bact�ries dites � opportunistes � (pathog�nes
pour les personnes immunod�prim�es) sont naturellement pr�sentes dans les
milieux naturels et adapt�es pour y vivre.
Les ph�nom�nes de recroissance sont caract�ristiques des salmonelles et des
coliformes f�caux. Ainsi, il est courant d’observer une recontamination des boues
�pandues apr�s un �pisode pluvieux (NRC 2002). Gibbs et al. (1997) ont ainsi
observ� la recroissance des salmonelles apr�s de longues p�riodes de latence
dans des sols ayant re�u des boues d�shydrat�es et stabilis�es par digestion
ana�robie (concentration initiale dans le sol de 0,09 NPP/g et de 0,72 NPP/g de
sol la 36�me semaine).
Le taux d’humidit�, le type de sol, la pr�sence de mati�re v�g�tale en
d�composition et la saison semblent �tre les principaux facteurs qui influencent la
survie de L. monocytogenes dans le sol (Dowe 1997; Garrec 2003).
Les r�sultats des travaux de Vansteelant (2004) sur les �pandages sur prairies de
montagnes lui ont permis d’observer que les traitements appliqu�s aux boues, en
modifiant notablement la structure de l’effluent, r�gissent en grande partie les
possibilit�s de survie des bact�ries sur prairies. La plupart des conditions test�es
(exposition, type de v�g�tation, climat) se sont av�r�es sans influence significative
sur les survies bact�riennes. D’autres conditions ont montr� une influence limit�e
(type de sol, importance des p�riodes de gel intense). Deux facteurs cl�s
semblent r�gir les �volutions de populations bact�riennes : la structure de
l’effluent et la pluviom�trie de la 1�re d�cade apr�s l’�pandage.
1.4.1.2.3. Parasites
Peu de choses sont connues sur la survie des protozoaires (Cryptosporidium et
Giardia) dans les sols (Rose 1997; Olson 1999).
D’apr�s le rapport de l’AFSSA (2002), certains param�tres jouent un r�le majeur
dans la diffusion des oocystes de Cryptosporidium et leur persistance dans
l’environnement :
- Les oocystes sont viables plusieurs mois dans l’environnement mais ne s’y

multiplient pas,
- La v�g�tation a un r�le protecteur sur la viabilit� des oocystes en favorisant leur

microenfouissement dans le sol,
- Les fortes temp�ratures et la concentration tellurique en ammoniaque diminuent

la survie des oocystes.
Une �tude r�cente (Udeh et Veenstra 2003) a d�termin� l’inactivation d’oocystes
dans les sols en conditions r�elles et essay� de la relier aux caract�ristiques du
sol. Apr�s 120 jours dans le sol, la viabilit� moyenne des oocystes de
Cryptosporidium �tait de 10% bien qu’en certains points 30% des oocystes �taient
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potentiellement infectants. Aucune corr�lation statistiquement significative n’a �t�
mise en �vidence entre la viabilit� des oocystes et les facteurs de sol mesur�s.
Les œufs d’helminthes sont les plus r�sistants des pathog�nes ent�riques,
T. saginata et Ascaris sont tr�s r�sistants � la dessication (Smith 1996) . Ils
peuvent survivre pendant plusieurs ann�es surtout dans des sols argileux sous
des climats temp�r�s. M�me dans des conditions d�favorables � leur survie, ils
peuvent �tre retrouv�s plusieurs semaines et jusqu’� 18 mois apr�s l’�pandage
(Cadiergues 2000).
Dans les sols, les survies sont �tal�es sur une p�riode large (entre < 1 mois et
> 36 mois). Les dur�es importantes (>12 mois) sont observ�es dans les horizons
profonds (> 10 cm) et dans les sols pr�sentant un fort degr� d’humidit� (Gaspard
1995). Gaspard a r�alis� des essais de survie d’œufs d’Ascaris sur des sols
argilo-limoneux et sableux. Deux humidit�s et 2 temp�ratures ont �t� test�es pour
chaque type de sol. Les r�sultats montrent que l’humidit� du sol est le facteur
primordial favorisant une bonne survie des œufs avec cependant une forte
influence de la temp�rature diminuant cette survie en sol sableux. Les conditions
de survie les plus favorables ont �t� obtenues pour un sol argilo-limoneux � 30%
d’humidit�.

1.4.2. TRANSFERT DANS LES DIFFERENTS MILIEUX ENVIRONNEMENTAUX

Les ph�nom�nes d’adsorption et de d�sorption des agents biologiques sur les
particules solides sont un des facteurs majeurs contr�lant leur transport dans
l’environnement (Cadiergues 2000).
Le transfert des micro-organismes fait intervenir, ici encore, de nombreux facteurs
(taille de l’agent pathog�ne, caract�ristiques du sol, pluviom�trie…).

1.4.2.1. LES SOLS

On estime que 90 � 95% des pathog�nes s’accumulent dans les premiers
centim�tres du sol qui joue le r�le de filtre. Le transfert � des profondeurs plus
importantes du sol et donc la possibilit� de contamination des eaux souterraines
ne sont donc possibles que dans des conditions tr�s particuli�res (pluviom�trie
importante, s�cheresse prolong�e, proximit� de la nappe phr�atique, sols filtrants
� texture grossi�re) (ADEME 1994).
Le transport des micro-organismes d�pend d’un nombre important de facteurs
biotiques et abiotiques incluant la taille des micro-organismes, les processus
d’adh�sion, les effets de filtration, l’�tat physiologique des cellules, les
caract�ristiques du sol, la vitesse d’�coulement de l’eau, les ph�nom�nes de
pr�dation (NRC 2002).
Le potentiel de transfert des virus dans les sols est sup�rieur aux autres agents
biologiques.
Diff�rentes �tudes ont montr� que les sols � texture fine et les sols riches en
argiles retiennent mieux les virus que les sols � textures grossi�res et riches en
sable ou en mati�re organique (Cadiergues 2000). Les facteurs limitant le
transport sont le pH et le point iso�lectrique. A pH neutre, l’adh�sion au sol est
r�duite. Quelques �tudes sont disponibles sur le transport des virus des boues au
sol mais elles ont pour la plupart �t� r�alis�es en laboratoire sur des colonnes de
terre artificielles � partir de cultures virales pures (Smith 1996). Madeline (2003a)
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cite une �tude (Straub et al. 1995) ayant observ� que les Poliovirus et Echovirus
de boues �pandues sur les sols migrent peu (moins de 10 cm) apr�s 10 jours
(adsorption importante au sol) tandis que d’autres Ent�rovirus comme
Coxsackievirus B3 peuvent �tre d�tect�s � 18 m de profondeur o� les boues ont
�t� �pandues (migration verticale et lat�rale dans les sols).
Les donn�es sur le transfert des bact�ries pathog�nes dans les sols concernent
l’�pandage direct d’eaux r�siduaires (Smith 1996). Les �tudes montrent que les
bact�ries sont retenues � la surface du sol du fait de ph�nom�nes de filtration et
d’adsorption aux particules du sol. Vansteelant (2004) a observ� un stockage et
une survie pr�f�rentiels des bact�ries � la surface des sols lors d’�pandage en
prairies de montagne. Il semble que le transfert vertical des bact�ries soit limit�
dans le temps mais puisse s’effectuer sur d’importantes distances suivant la
structure des sols (Vansteelant 2004).
Le transport de Cryptosporidium dans le sol a �t� �tudi� en laboratoire (cit� par
(Rose 1997). Dans les 2 premiers centim�tres, 73% des protozoaires sont
retrouv�s, 1,4% � 30 cm de profondeur. Plus r�cemment, Udeh (2003) a �tudi�
l’inactivation des oocystes expos� pendant 60 jours � 10 cm de profondeur dans
des sols agricoles dans certaines conditions (sol sableux, p�riode peu
pluvieuse…). Les r�sultats indiquent que l’inactivation �tait lente pendant les
premiers 45 jours puis augmentait rapidement pour atteindre 25% d’inactivation
des oocystes.
La couche externe des œufs d’helminthes et leur taille relativement importante
limitent les facteurs de migration dans les sols (Gaspard 1995; Smith 1996). Une
�tude de simulation de l’�volution de la contamination parasitaire (mod�le Ascaris
suum) en climat continental temp�r� apr�s �pandage de boues (Gaspard,
Ambolet et al. 1997) a montr�, dans les conditions retenues par l’auteur, qu’un
taux r�siduel de 10,8% d’œufs viables pourrait �tre obtenu en profondeur de sol
(5-10 cm) apr�s une ann�e.

1.4.2.2. L’EAU

L’eau constitue la voie principale de diss�mination des agents pathog�nes dans
l’environnement par ruissellement et lessivage vers les eaux de surface. En
principe, les pathog�nes pr�sents dans les boues peuvent contaminer les eaux de
surface et les eaux souterraines si les ph�nom�nes de ruissellement et de
lessivage lors d’�v�nements pluvieux ou les fuites ne sont pas ma�tris�s. Le
ruissellement est g�n�ralement tr�s limit� sur des bandes enherb�es.
Parce que les bact�ries et les virus dans les boues sont fortement adsorb�s � la
matrice, ils ne sont habituellement pas d�sorb�s dans le sol et il est peu probable
qu’ils soient transport�s vers l’eau souterraine par transfert vertical. Des travaux
sont en cours � l’Institut national de la recherche agronomique (INRA) pour le
d�montrer. Par ailleurs, les œufs d’helminthes sont trop volumineux (larges) pour
�tre transport�s vers l’eau.
Aux Etats-Unis, aucune �tude sur la contamination biologique de milieux aqueux
en lien avec un �pandage n’a �t� identifi�e (NRC 2002).
Peu d’�tudes ont permis d’�tudier le transport vertical des micro-organismes dans
les conditions naturelles d’�pandage de boues. L’�tude du transfert vertical des
coliformes f�caux vers les eaux souterraines a fait l’objet de 2 travaux et aucun
impact mesurable n’a pu �tre d�tect� (ArthurAndersen 2001).
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Le transport a essentiellement �t� �tudi� pour les bact�ries f�cales lors de
l’application de d�jections animales sur des sols dra�n�s (Jamieson 2002). Lors
d’�tudes � l’�chelle du champ o� des pratiques d’�pandage conventionnelles
�taient utilis�es, on a observ� une migration significative des bact�ries vers les
drains, qui d�pendait de la structure du sol et du flux d’eau.
En France, la r�glementation encadrant les plans d’�pandage de boues
d’�puration gr�ce au respect des distances entre la parcelle amend�e et diff�rents
usages sensibles (points de pr�l�vement d’eau, syst�mes de conduction d’eau,
berges d’un plan ou cours d’eau, zones conchylicoles), permet la ma�trise du
risque de contamination des ressources en eau.

1.4.2.3. L’AIR

Les bioa�rosols sont des particules biologiques mises en suspension dans l’air de
diam�tre compris entre 0,002 et 100 �m (ACGIH 1999).
L’air est un vecteur de contamination par inhalation ou par ingestion en fonction de
la granulom�trie des particules. Dans le cas des bioa�rosols, il s’agira
principalement d’exposition directe par inhalation ou d’exposition indirecte par
ingestion suite au d�p�t atmosph�rique.
Le r�le vecteur des agents pathog�nes de bioa�rosols pour l’exposition humaine
d�pend de nombreux facteurs (Altmeyer, Abadia et al. 1990) :
- Caract�ristiques propres des agents (certains parasites, de par leur taille, ne

peuvent �tre v�hicul�s dans l’air),
- Viabilit� dans les a�rosols (les formes non encapsul�es ou non sporul�es sont

les plus fragiles),
- Conditions m�t�orologiques locales permettant la dispersion du bioa�rosol

(vitesse et direction du vent, pluviom�trie, temp�rature, ensoleillement).
Enfin, il existe de nombreuses incertitudes sur l’impact de la nature humide ou
s�che de l’a�rosol sur la survie des agents.
1.4.2.3.1. Le mat�riel et les conditions d’�pandage en France (Thirion et Chabot

2003)
La formation de bioa�rosols dans le cadre d’un �pandage des boues a deux
origines possibles :
- l’�pandage de boues industrielles liquides faisant intervenir l’utilisation de

rampes munies de buses d’aspersion (en cas de vent, des embruns sont
perceptibles) et l’�pandage de boues tr�s s�ches (qui sont consid�r�es comme
hygi�nis�es);

- la formation de poussi�res suite au s�chage du sol et des boues et � l’�rosion
naturelle (ou m�canique).

Par ailleurs, pour l’�pandage des boues liquides, l’a�rodispersion de brouillards
fins est interdite par la r�glementation (article 15 du d�cret du 8 d�cembre 1997).
De ce fait, les buses des rampes d’�pandage sont r�gl�es de fa�on � ce que la
majorit� des gouttelettes form�es ait un diam�tre suffisant (sup�rieur � 4 ou 5 �m)
pour �tre d�gluties et non inhal�es.
Enfin, pour les �pandages de composts de boue, le mat�riel est semblable � celui
utilis� en rev�g�talisation (section 1.4.2.3.3) � savoir des �pandeurs � fumier.



Base scientifique de l’�valuation des risques sanitaires relatifs aux agents pathog�nes

version 1 du 15 octobre 2007 43/97

1.4.2.3.2. Epandage de boues
Il existe tr�s peu de donn�es sur les bioa�rosols g�n�r�s pendant l’�pandage des
boues (NRC 2002).
D’apr�s une �tude canadienne (Payment 1993), tous les travaux sur le sujet ont
montr� qu’il y avait peu de virus dans les a�rosols produits lors de l’�pandage de
boues liquides.
Sorber et al. (1984) ont �tudi� des bioa�rosols g�n�r�s par l’�pandage de boues
liquides et n’ont pas d�tect� de virus ent�riques dans les �chantillons analys�s.
Pour les bact�ries, quelques �tudes peuvent �tre cit�es. Pillai (Pillai 1996) a
mesur� les bioa�rosols pendant une p�riode de 4 mois durant l’�pandage de
boues ayant subi une digestion a�robie et ana�robie. En conditions peu vent�es,
aucune salmonelle n’est d�tect�e dans les bioa�rosols ni dans les zones
r�sidentielles, malgr� des concentrations �lev�es en coliformes f�caux
(sup�rieures aux limites am�ricaines). Les pathog�nes indicateurs ont seulement
�t� d�tect�s dans l’air suivant une agitation intense des boues pendant leur
chargement.
Les indicateurs de contamination f�cale (coliformes et streptocoques f�caux), les
salmonelles et les clostridies thermotol�rantes ont �t� mesur�s en conditions de
fort vent dans l’air au niveau du chargement et de l’�pandage de boues
d’�puration urbaines ayant subi une digestion ana�robie et une d�shydratation
(Dowd 1997). Dans des lieux hors influence des zones d’�pandage, les coliformes
et les clostridies �taient ind�tectables. Au niveau des sites d’�pandage, un
maximum de 100 NPP salmonelles /m3 a �t� mesur� (1/15 �chantillons positifs,
moyenne 70 NPP /m3, �cart-type 70 NPP /m3) et un maximum de 220 UFC
Clostridium /m3 (4/15 �chantillons positifs, moyenne 44 UFC /m3, �cart-type
20 UFC /m3). Au niveau des sites de chargement des boues, une concentration
maximale en salmonelles de 4 100 NPP /m3 a �t� mesur�e (4/15 �chantillons
positifs, moyenne 300 NPP /m3, �cart-type 272 NPP /m3) ; pour les clostridies
thermotol�rantes, une concentration maximale de 1 700 UFC /m3 a �t� mesur�e
(11/15 �chantillons positifs, moyenne 680 UFC /m3, �cart-type 180 UFC /m3).
L’auteur attribue les diff�rences observ�es entre le site de chargement et la
parcelle d’�pandage � l’agitation physique des boues au moment du chargement.
Il pr�cise qu’il existe une variabilit� dans la quantification des bioa�rosols qui
r�sulte du vent, des conditions locales atmosph�riques et /ou des m�thodes
d’�chantillonnage.
Une revue de la litt�rature sur le risque sanitaire li� aux bioa�rosols g�n�r�s lors
de l’�pandage des boues a �t� r�cemment r�alis�e au Qu�bec (Forcier 2002).
L’auteur cite une �tude du NIOSH (NIOSH 2000) -qui n’est pas disponible sur le
site du NIOSH- dans laquelle des bact�ries ent�riques ont �t� d�tect�es dans
quelques �chantillons d’air inhal� par les travailleurs qui op�rent l’�pandage des
boues mais la concentration en coliformes f�caux des boues �tait 4,5 fois
sup�rieure � la limite autoris�e pour les boues de classe B am�ricaine et
n’auraient donc pas du �tre �pandues.
La mod�lisation de la dispersion de bioa�rosols (Salmonella et coliphages F
sp�cifiques, virus d�voreurs de coliformes f�caux) g�n�r�s par l’a�rodispersion
sous haute pression (interdit en France) de boues liquides a �t� r�alis�e pour
�valuer l’exposition, pendant 1 heure, de travailleurs situ�s � 100 m sous les vents
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(vitesse de vent 2 m/s) des lieux d’application des boues (Dowd 2000). Les
risques calcul�s pour ce sc�nario � pire cas � �taient respectivement de 3 et 2%
pour le risque viral et bact�rien. Les auteurs jugent le risque pour les populations
riveraines extr�mement faible.
Forcier (2002) conclut que le risque li� aux bioa�rosols est jug� relativement faible
pour les travailleurs et extr�mement faible pour la population g�n�rale.
Aucun Staphylococcus aureus n’a �t� d�tect� dans l’air lors de l’�pandage de
boues trait�es par a�rodispersion ni dans les �chantillons t�moins d’air ambiant
(Rusin et al. 2003).
Les r�sultats pr�liminaires d’une th�se en cours au Etats-Unis (B. Tanner,
d�partement de microbiologie et d’immunologie de l’Arizona) sur l’exposition aux
bioa�rosols pendant l’�pandage de boues ont �t� pr�sent�s � un colloque
londonien organis� par le SORP (Sustainable Organic Resources Partnership,
www.sorp.org ) en juillet 2004. Les questions pos�es sont les suivantes :
- Combien de microorganismes sont a�rosolis�s ? ;
- Quelle est la dur�e de l’exposition ? ;
- Quelle est la nature du panache de bioa�rosols ? ;
- Est-ce que les param�tres environnementaux jouent un r�le ? ;
- Est-ce que la m�thode d’�pandage influence la vitesse de formation des

bioa�rosols ?.
Environ 500 �chantillons d’air ont �t� collect�s et analys�s (bact�ries
h�t�rotrophes, coliformes et bacteriophages) pendant des �pandages de boues
liquides (2 et 7% MS).
Le bruit de fond a �galement �t� renseign�. Dans un environnement hors
influence d’un �pandage, les concentrations mesur�es dans l’air sont comprises
entre 102 et 105 bact�ries h�t�rotrophes viables (HPC) /m3. Aucun coliforme ou
coliphage n’est d�tect�.
L’a�rosolisation pendant le chargement des boues est comprise entre 102 et
106 HPC /m3 et 101-104 coliformes /m3. Les coliphages sont uniquement d�tect�s
en situation de vent fort. Pendant l’�pandage de boues liquides � 2% MS, les
concentrations sont comprises entre 104 et 105 HPC /m3 et 101-102 coliformes /m3 ;
les coliphages ne sont pas d�tect�s.
Pendant l’�pandage de boues � 7% MS, aucun coliforme ou coliphage n’est
d�tect� et les concentrations en HPC sont comprises entre 104 et 105 /m3. Tr�s
peu de germes indicateurs sont d�tect�s, ce qui est expliqu� par le fait que la
majorit� des microorganismes est adsorb�e aux particules de boues et pas � la
phase soluble qui est a�rosolis�e. Ces r�sultats viennent d’�tre publi�s (Brooks et
al. 2004).
La suite des travaux de th�se concerne la caract�risation du panache par l’�tude
de la dispersion d’eau inocul�e par une tonne � lisier et des calculs pr�liminaires
de flux (organisme/seconde) et de vitesse d’�mission (organisme/m�tre/seconde)
sont pr�sent�s. Les coliformes totaux restent tr�s pr�s du sol, quelle que soit la
concentration d�tect�e, tandis que les coliphages sont retrouv�s, pour les
concentrations les plus faibles (< 5 PFU/m3), entre 3 et 4 m�tres de haut. Ces
r�sultats viennent d’�tre publi�s (Tanner et al. 2005). Ils ont �t� compl�t�s par la
mesure et l’estimation des m�mes param�tres pour l’�pandage de boues liquide
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de classe B. Les r�sultats indiquent qu’aucun coliphage ou coliforme n’est d�tect�
dans l’air sous les vents du panache. La vitesse d’a�rosolisation pendant
l’�pandage est calcul�e et estim�e inf�rieure � 33 PFU coliphage et et 10 UFC
coliformes par m�tre parcouru par la tonne � lisier. La comparaison des donn�es
entre l’eau ensemenc�e et les boues liquides sugg�re que les boues liquides
poss�dent une propri�t� particuli�re r�duisant l’a�rosolisation des agents
biologiques par rapport � l’eau ensemenc�e.
Ces travaux ont �t� compl�t�s par un mod�le de transport de virus �labor� � partir
de campagnes de mesures de coliphage MS-2 entre 2 et 70 m sous les vents
provenant de l’application par spray d’une eau ensemenc�e (Brooks et al. 2005a).
Cette derni�re �tude montre que la plupart du temps, E.coli ne survit pas �
l’a�rosolisation (r�sultats en dessous de la limite de d�tection de 4,6 NPP/m3)
tandis que les coliphages sont d�tect�s jusqu’� 70 m sous les vents. Les auteurs
pr�cisent que, dans des �tudes r�centes sur le terrain, pendant l’�pandage de
boues liquides, les concentrations d�termin�es dans les bioa�rosols �taient
uniform�ment en dessous de la limite de d�tection.
Les m�mes auteurs viennent de publier un nouvel article (Brooks et al. 2005b)
concernant l’analyse de 350 �chantillons d’a�rosols provenant de 10 sites
am�ricains d’�pandage et collect�s pendant les op�rations de chargement,
d�chargement, �pandage des boues. Les agents biologiques suivants ont �t�
�tudi�s : bact�ries HPC, coliformes totaux, E. coli, Clostridium perfringens,
coliphages, ent�rovrius, virus de l’h�patite A et norovirus. La plupart des boues
�taient de classe B avec un pourcentage de mati�res s�ches de 15% (� cake �) et
�pandues par �pandeur ou par une autre technique dite de � slinging �. Quant
aux boues liquides (2% MS) �tudi�es qui provenaient d’un seul site, elles �taient
�pandues par � spray tanker � ou par des techniques d’irrigation. Les r�sultats
indiquent que pour les boues liquides �pandues par spray tanker, les bact�ries
HPC sont retrouv�es jusqu’� 20 m o� leur concentration est proche de celle du
niveau du bruit de fond ; les coliformes, E. coli et C. perfringens sont retrouv�s
jusqu’� 5 m. Pour les boues liquides �pandues par irrigation, les coliformes, C.
perfringens et lescoliphages sont retrouv�s jusqu’� 40 m. Pour les � cakes �
�pandus par tonne � lisier, les coliformes et E. coli sont retrouv�s jusqu’� 15 m
pendant l’op�ration de chargement des boues, C. perfringens est retrouv� jusqu’�
28 m pendant l’op�ration de d�chargement des boues. Pour les � cakes �
�pandus par � slinging �, des norovirus sont retrouv�s jusqu’� 5 m pendant
l’op�ration de chargement.
1.4.2.3.3. Rev�g�talisation
Les niveaux et conditions d’exposition aux bioa�rosols des postes de travail �
risque en rev�g�talisation (compost de boues d�shydrat�es de stations
d’�puration et de fumier notamment) ont �t� �tudi�s r�cemment (Bolze 2002).
Les bioa�rosols inhal�s par les op�rateurs ont �t� caract�ris�s qualitativement et
quantitativement, les endotoxines ont �t� mesur�es. Les fractions
granulom�triques et la dispersion des bioa�osols ont �galement �t� d�termin�es.
Les pr�l�vements ont concern� le chauffeur de la machine � projeter et celui de la
pelle m�canique charg� du rechargement.
A l’int�rieur des 2 v�hicules, les concentrations bact�riennes sont sup�rieures �
5.103 UFC/m3 avec une flore peu sp�cifique (absence de Gram n�gatif, de
staphylocoques, d’actinomyc�tes thermophiles). Les concentrations en
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champignons sont < 350 UFC/m3 avec une pr�dominance de Chrysosporium
d�tect� � 37 C. Les pr�l�vements d’ambiance concernent un point t�moin, un
pr�l�vement � proximit� du talus nouvellement compost� et un pr�l�vement � une
quinzaine de m�tre du talus hors projection. A 15 m du talus, les concentrations
bact�riennes et fongiques sont identiques � celles du t�moin indiquant l’absence
d’impact dans l’environnement proche de la projection du compost. Les
endotoxines dans la cabine du chauffeur de la machine � projeter sont pr�sentes
� hauteur de 11,4 EU/m3 (selon l’esp�ce de bact�ries Gram n�gatif qui produit
l’endotoxine, 1 ng/m3 correspond � 10 � 14 EU/m3). La plus grosse partie des
poussi�res a une granulom�trie sup�rieure � 5 �m pour des niveaux de
concentrations en poussi�res totales d’environ 0,89 mg/m3.
En compl�ment et en comparaison, plusieurs �tudes rapportent que les
concentrations de divers bioa�rosols mesur�s � 100 m sous les vents
d’installations de compostage de boues urbaines n’�taient pas significativement
plus �lev�es que celles mesur�es en dehors de l’influence des sites (Lavoie 2000,
Millner 1994 d’apr�s Forcier 2002).
Il n’existe pas � notre connaissance d’�tude concernant le devenir des a�rosols
li�s aux sites d’�pandage de composts de boues.

1.4.2.4. VEGETAUX

La survie des micro-organismes sur les v�g�taux est beaucoup plus courte que
dans les sols � cause du dess�chement et de la lumi�re. Ainsi plusieurs �tudes
ont mis en �vidence une augmentation de la mortalit� des bact�ries sur les feuilles
des v�g�taux cultiv�s sur des sols �pandus par des boues � cause de
l’ensoleillement et de la dessication.
Virus et protozoaires sont sensibles � la dessication : les kystes d’Entamoeba
histolytica ne survivent pas plus de 3 jours, les virus seraient �limin�s en 24 jours
des v�g�taux. Les œufs de Taenia sont sensibles � la dessication et leur survie
sur les p�tures serait au plus de 2 � 6 mois. La viabilit� des œufs de Taenia et
Ascaris est diminu�e par les attaques fongiques et la d�g�n�rescence des œufs
(Smith 1996). Certaines �tudes ont montr� la persistance d’œufs de Taenia 6 �
7 mois apr�s �pandage. Les œufs doivent b�n�ficier d’une humidit� suffisante
sinon la persistance reste limit�e � des dur�es inf�rieures � un mois sur des
cultures de tomates et de salades en p�riode estivale (Gaspard 1995).
La survie des pathog�nes sur les v�g�taux est pr�sent�e dans le tableau suivant
(d’apr�s WHO 1989 cit� par (ArthurAndersen 2001).

Pathog�nes Survie sur les v�g�taux

Bact�ries : salmonelle, coliformes < 100 jours (souvent < 20 j)

Virus (ent�rovirus) < 60 j (souvent <15 j)

Protozoaires (Entamoeba histolytica) < 10 j (souvent <2 j)

Helminthes (Ascaris sp, Taenia saginata) < 60 j (souvent <30 j)

Tableau 17 : survie des pathog�nes sur les v�g�taux (WHO 1989).
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L’ensemble de ces donn�es montre qu’il existe une grande variabilit� des dur�es
de survie en fonction de l’origine des boues et des conditions environnementales
avec cependant un ordre de grandeur similaire (peu de survie apr�s 2 mois).
La contamination de v�g�taux, notamment des laitues, par des Salmonella
thyphimurium inocul�es � des boues d’�puration sur lesquelles on a fait pousser
les l�gumes est rapport�e dans la litt�rature (Horswell, 2004; Larkin, 1977). Les
bact�ries sont d�tect�es jusqu’� 4 � 6 semaines apr�s semis. Deux voies de
contamination sont envisag�es : soit le contact direct entre les feuilles et le sol
contamin� par les boues pendant la croissance de la plante et internalisation des
cellules � travers le stomate soit passage des pathog�nes par les racines et
transport jusqu’au parties comestibles (Horswell, 2004).
Le transfert d’E. coli O157 :H7 � des laitues via l’utilisation d’eau d’irrigation et de
fumier a d�j� �t� mis en �vidence (Solomon 2002).
Les limites de ces �tudes (et de celles non d�crites ici qui existent dans la
litt�rature sur cette th�matique) est que les doses employ�es sont fortes, les
matrices sont rarement des boues et le plus souvent des eaux contamin�es et des
fumiers/lisiers et les r�sultats sont sur des cultures mara�ch�res. Cela est donc �
remettre en perspective avec les pratiques d’�pandage en France (dose et d�lais
prescrits pour certaines cultures).
La contamination des herbes de prairies de fauche par des salmonelles apr�s un
�pandage de boues d’�puration a �t� �tudi� sur la commune de Courcouron (07)
au printemps 1998 (Chambred'Agriculture07 1998). La station d’�puration (2000
EH) de type lagunage a�r�, traite les effluents urbains (25%) et les effluents de
2 fromageries. L’analyse microbiologique des boues en mars 1998 n’a pas montr�
de contamination particuli�re par des salmonelles, helminthes ou ent�rovirus. La
recherche des salmonelles a �t� r�alis�e sur des �chantillons d’herbe (plante
enti�re). Le suivi a port� sur 5 sites de pr�l�vements dont un site t�moin. Les
pr�l�vements ont �t� r�alis�s au moment de l’�pandage et 3, 6 et 9 semaines
apr�s. L’analyse des boues au moment de l’�pandage a montr� la pr�sence de
Salmonella enteritidis mais les analyses effectu�es sur l’herbe ont �t� n�gatives
dans leur ensemble, bien que les conditions climatiques aient �t� favorables � leur
survie.
L’utilisation de boues d’�puration en vergers et l’impact sur la qualit� des
productions fruiti�res ont �t� �tudi�s dans le cadre d’un m�moire de l’Institut
National Agronomique (Boisselier 1997). L’�tude a �t� men�e dans la basse
vall�e de l’Ard�che o� est pratiqu�e la culture de p�chers. Les boues proviennent
d’une station (24 000 EH) pratiquant un traitement biologique � a�ration prolong�e
avec �paississement des boues sur table d’�gouttage combin�e � un filtre �
bande (production de boues p�teuses � 12 – 13% de siccit�) ; les effluents trait�s
sont d’origine urbaine et industrielle (textile, abattoirs, agroalimentaire). La station
ne poss�de pas de site de stockage.
En arboriculture, les boues sont pr�f�rentiellement utilis�es avant la plantation et �
la fin de l’�t�. Les boues liquides sont privil�gi�es et les �pandages sont
interrompus � la floraison (le d�lai entre le dernier �pandage et la r�colte de fruits
est d’environ 4 mois).
La parcelle �tudi�e pour le volet microbiologie est situ�e sur un sol sableux
(60 cm) avec pr�sence de la nappe � 70 cm. L’�pandage est pratiqu� dans les
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conditions habituelles, � sur le rang � (non enfouies), par projection des boues au
bas des arbres alors que les fruits sont d�j� form�s contrairement � ce qui est
recommand�. Les boues �pandues sont non trait�es. Les agents pathog�nes
recherch�s concernent les salmonelles et les œufs d’helminthes (pas d’�tude de
la viabilit�) dans les boues (jour de l’�pandage et � la r�colte) et les fruits (peau
des p�ches). Cinq s�ries de pr�l�vement dans le temps ont �t� r�alis�es.
Les boues ont �t� analys�es au moment de la r�colte, environ 2 mois apr�s
l’�pandage. Des œufs d’Ascaris (30 /g MS) et de Trichure (10 /g MS) ont �t�
d�tect�s. La recherche des salmonelles a �t� n�gative. Aucune contamination des
fruits par les parasites (seuil de d�tection 5 œufs /g MS) ou les salmonelles n’a �t�
mise en �vidence sur l’ensemble des �chantillons analys�s.

1.4.3. CONTAMINATION DES ANIMAUX EN PATURE SUITE A UN EPANDAGE DE BOUES

Aucune �tude publi�e � ce jour n’implique des vecteurs animaux dans la
transmission � l’homme des pathog�nes contenus dans les boues �pandues
(NRC 2002).
En France, un d�lai de 6 semaines est obligatoire pour les boues non hygi�nis�es
(3 semaines pour les boues hygin�is�es) avant la remise en p�ture d’animaux sur
des parcelles �pandues (arr�t� du 8/01/1998).
Les donn�es exp�rimentales et �pid�miologiques sur la contamination des
animaux sur p�ture � la suite de l’�pandage des boues d’�puration ont �t�
analys�es dans un ouvrage r�cent (ADEME 1999). Des cas isol�s de
salmonelloses et de cysticercoses de b�tail ont �t� rapport�s en Suisse,
Allemagne, Pays-bas, Royaume-Uni, Danemark et USA. Ils �taient toutefois li�s �
de mauvaises pratiques d’�pandage (application de boues non trait�es, non
respect des d�lais entre l’�pandage et la mise en p�ture) et repr�sentent une
faible proportion par rapport aux cas en lien avec l’�pandage d’eaux us�es brutes,
effluent d’�levage, fosses septiques, mati�res de vidange ou l’ingestion
d’ensilages compl�ment�s de boues non trait�es.
Une revue de la litt�rature tr�s compl�te a �t� r�alis�e sur le risque de
cysticercose en lien avec l’�pandage de boues urbaines sur p�ture (Cabaret,
Geerts et al. 2002). Taenia saginata est le principal probl�me pour la sant�
humaine et animale car il est retrouv� dans pratiquement toutes les boues qui ont
fait l’objet d’une analyse parasitaire. Chez le b�tail infect�, les cysterques (larves
du parasite) sont retrouv�s dans les tissus musculaires, principalement au niveau
du cœur. Des cas isol�s d’infection de b�tail ont �t� rapport�s aux USA en 1978
mais ils r�sultaient de l’application r�p�t�e de boues non trait�es avec seulement
2 � 3 semaines de d�lai avant la mise en p�ture des animaux. Le risque de
diss�mination des T. saginata via l’�pandage des boues sur p�ture est
vraisemblablement faible si les boues sont trait�es et �pandues dans les
conditions pr�conis�es par la r�glementation.
Un projet de recherche � Epandage de boues d’�puration urbaines sur les
prairies : risque de cysticercose pour les ruminants et de t�niasis pour l’homme �
a �t� r�alis� dans le cadre du programme AGREDE (INRA/ADEME) (INRA 2003).
La premi�re �tape de ce projet a consist� � �tudier la contamination de bovins par
des boues liquides non hygi�nis�es administr�es pendant 10 jours. Ces boues
liquides �taient peu infest�es par les t�nias (d’un � quelques œufs par gramme de
mati�re s�che avec une viabilit� d’environ 40%). D�s le 35�me jour de
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l’administration de boues, les animaux ont pr�sent� des r�ponses immunes contre
le parasite. L’examen des carcasses apr�s abattage a montr� la pr�sence de
quelques cysticerques sur le cœur (1 � 6). Pour se placer dans les conditions
impos�es par la r�glementation, la 2�me �tape du projet a consist� � placer des
bovins sur des prairies 6 semaines apr�s �pandage de boues ; les bovins ont �t�
abattus apr�s 5 mois de p�turage. Tous les animaux �tudi�s �taient indemnes de
t�niasis larvaire.
Une cellule nationale de veille sanitaire v�t�rinaire des �pandages de boues
d’�puration urbaines, coordonn�e par le centre national d’information
toxicologique v�t�rinaire (CNITV-Lyon) et par l’ADEME, est charg�e de recueillir
les d�clarations de pathologies v�t�rinaires potentiellement reli�es � des
�pandages de boues. Elle a fonctionn� de 1986 � 1990 puis s’est arr�t�e, vu la
faiblesse du nombre de signalement (1 seul).
Depuis sa relance en 1997, la cellule a re�u peu de demandes (32 appels dont 14
faisaient �tat d’une possible implication de l’�pandage des boues dans l’apparition
de pathologies animales). Aucune n’a abouti � �tablir la responsabilit� des boues.
Six bilans des cas enregistr�s ont �t� r�alis�s de 1999 � 2004 (disponibles sur le
site de l’ADEME http://www.ademe.fr ).

1.4.4. SYNTHESE

La survie dans les sols d�pend de nombreux param�tres li�s aux caract�ristiques
de la boue, aux conditions d’�pandage et aux conditions climatiques.
Globalement, les virus et les bact�ries ont des dur�es de vie assez courtes dans
les sols tandis que les helminthes peuvent survivre pendant plusieurs mois apr�s
�pandage. Cependant, l’action de nombreux facteurs d�favorables en terre
labourable limite la survie et la pr�sence dans l’horizon superficiel � une dur�e
comprise entre 30 et 90 jours (Gaspard 1995). La survie de protozoaires est mal
connue.
Apr�s �pandage, la majorit� des pathog�nes s’accumulent dans les premiers
centim�tres du sol.
L’eau constitue la principale voie de diss�mination des pathog�nes dans
l’environnement.
La contamination des eaux souterraines est peu probable : elle n’est envisageable
que dans des conditions particuli�res qui sont normalement ma�tris�es lors de la
d�finition du plan d’�pandage et de sa r�alisation.
La contamination des eaux de surface peut th�oriquement se produire par
ruissellement/lessivage des sols lors d’�v�nements pluvieux apr�s �pandage. Le
ruissellement est g�n�ralement tr�s limit� sur des bandes enherb�es. Aucune
�tude, en l’�tat des connaissances actuelles, n’a mis en cause le r�le des boues
�pandues dans la contamination des eaux de surface.
La contamination de l’air suite � un �pandage n’est possible que lors de
l’utilisation de rampes �quip�es de buses d’aspersion pour les boues liquides et
ce en conditions vent�es, car en France, l'�pandage est interdit � l'aide de
dispositifs d'a�rodispersion qui produisent des brouillards fins (article 15 du d�cret
du 8 d�cembre 1997). En conditions normales, l’a�rosolisation des pathog�nes
est peu probable : les r�sultats d’�tudes disponibles indiquent que le risque li� aux
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bioa�rosols pour les travailleurs et les riverains expos�s est jug� relativement
faible.
La survie des pathog�nes sur les v�g�taux est souvent inf�rieure � 1 mois du fait
de l’inactivation par le d�ss�chement et la lumi�re. En Ard�che, aucune
salmonelle n’a �t� d�tect�e sur des herbes de prairies de fauche apr�s un
�pandage de boues (Chambred'Agriculture07 1998).
Aucune �tude publi�e ne montre la transmission � l’homme de pathog�nes venant
d’animaux ayant p�tur� sur une parcelle �pandue. La cellule nationale de veille
sanitaire v�t�rinaire n’a jamais �tabli de lien direct entre l’�pandage des boues et
des accidents pathologiques depuis le d�but de son fonctionnement.

1.5. AUTRES SOURCES DE PATHOGENES DANS L’ENVIRONNEMENT

Les sols agricoles sur lesquels se pratiquent les �pandages peuvent �galement
�tre concern�s par l'�pandage des effluents d'�levage. Ainsi, les d�jections
d'animaux domestiques (ou sauvages), porteurs d'organismes pathog�nes,
constituent un bruit de fond particuli�rement important des milieux
environnementaux (sols et eaux de surface).

1.5.1. EFFLUENTS D’ELEVAGE

1.5.1.1. CARACTERISATION BIOLOGIQUE

Les principaux agents biologiques de zoonoses alimentaires retrouv�s dans les
effluents d’�levage sont les salmonelles non typhi, Campylobacter spp., Yersinia
spp., E. coli O157 : H7, Listeria spp., Cryptosporidium et Giardia.
Le nombre et le type d’agents pathog�nes pr�sents dans les effluents d’�levage
varient en fonction de l’esp�ce animale, du lieu g�ographique, de la composition
physico-chimique de l’effluent (Bicudo et Goyal 2003). D’apr�s une �tude r�cente
(Nicholson et al. 2000) cit�e par Tyrrel (Tyrrel et Quinton 2003), il y a actuellement
un d�faut de donn�es sur les niveaux de contamination courants dans les fumiers
animaux.
Des �chantillons de lisier (n=43), avec ou sans s�paration m�canique des phases
solides et liquides, stock�s pendant 4 mois et provenant d’un �levage de porcs en
Irlande ont �t� analys�s pour �tudier la pr�sence de 5 pathog�nes (Salmonella
spp., Shigella spp., Campylobacter spp., Escherichia coli O157 et Yersinia
enterocolitica) (Watabe 2003).  Salmonella spp. a �t� identifi�e dans tous les
�chantillons tandis que Campylobacter spp. a seulement �t� identifi�e dans les
fractions liquides du lisier. Pour ces 2 pathog�nes, c’est la fraction liquide s�par�e
qui pr�sente la plus grand pr�valence de germes et la fraction solide s�par�e la
plus basse pr�valence. Aucun des �chantillons examin�s n’a �t� positif pour
E. coli O157, Shigella spp. ou Yersinia enterocolitica. A partir des �chantillons,
29 isolats de salmonelles ont �t� s�rotyp�s. Sept s�rovars ont �t� identifi�s, parmi
lesquels S. manhattan repr�sentait 50% des isolats.
Les moutons sont �galement des r�servoirs de pathog�nes (Zweifel, Zychowska
et al. 2004) : E. coli producteur de shiga-toxine, Salmonella enterica subsp.
diarizonae et Campylobacter spp. ( jejuni et coli).
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En France, plus de 75% des fumiers de bovins contiennent des helminthes (cit�
par Vansteelant 2004). Les donn�es de pr�valence de cysticercose bovine les
plus r�centes (Cabaret, 2002) concernent l’Espagne et l’Italie (donn�es 1999)
avec des valeurs comprises entre 0,007 et 2,4%. L’auteur souligne toutefois que la
majorit� des cas de cysticercose passent inaper�us � l’abattoir avec les m�thodes
de d�tection actuelles.
1.5.1.1.1. Salmonelles
Le principal r�servoir de salmonelles est constitu� par le tractus intestinal des
animaux qui sont souvent contamin�s par l’alimentation (contamination des
mati�res premi�res comme les tourteaux ou lors de la fabrication des aliments
(AFSSA 2000a) ou l’eau de boisson).
La volaille est une source significative de salmonelles et particuli�rement de S.
enteriditis en Europe (Murray 1991).
Chez le b�tail, on retrouve plus fr�quemment S. Dublin, S. Typhimurium,
S. Newport et S. Montevideo ; chez les porcs, on observe les s�rotypes
S. choleraesuis, et S. Typhimurium ; enfin, chez les ovins et caprins, on retrouve
S. Typhimurium, S.Arizonae, S. Abortusovis et S. Dublin (Herau, 2003).
La pr�valence des salmonelles chez les animaux de rente est rapport�e dans
quelques �tudes cit�e par Herau (2003) : 0 � 3% chez le bovin (14 �tudes), 1,5 �
5,1% chez le porc (3 �tudes) et 4,8% chez les caprins (1 �tude). Quant aux porcs,
Herau (2003) a relev� des valeurs r�centes allant de 5 � 25% de pr�valence.
Bigras-Poulin (2004) rapporte des concentrations dans les f�c�s comprises entre
104-107 UFC/g chez les bovins, 101-107,3 UFC/g chez la volaille et 10-103 UFC/g
chez les porcs.
La contamination naturelle de lisiers de bovins a �t� �tudi�e par l’Institut de
l’�levage au niveau de 20 �levages (Marly 1995). Apr�s un �pisode clinique
(mois 0), la contamination du lisier d�cro�t relativement vite et, au mois 4, les
concentrations sont comprises entre 100,5 et 102 salmonelles /mL.
Des concentrations variant entre 102 et 103 NPP/mL (103-105 NPP/g MS) ont �t�
mesur�es dans les �chantillons de lisier /purin au niveau de 5 abattoirs fran�ais
(Hydro-M 2004).
Chez les troupeaux infect�s, on peut trouver jusqu’� 104 salmonelles/mL dans les
d�jections liquides d’animaux. Le taux d’animaux d’�levage porteurs sains peut
atteindre, selon les r�gions, le tier des porcs et la moiti� des veaux. La survie des
Salmonella apr�s excr�tion peut �tre tr�s longue (survie maximale de 1000 jours
rapport�e pour des f�c�s de b�tail) (Vansteellant 2004).
Le transport � l’abattoir est connu pour augmenter l’excr�tion de salmonelles chez
les porcs � cause d’un stress influen�ant le mouvement des intestins (Burton et
Turner 2003).
En fonction de la dur�e et des conditions de stockage, les effluents d’�levage
peuvent contenir plus ou moins de bact�ries. Dans une �tude allemande cit�e par
Burton (2003), la concentration en salmonelles dans les fumiers �tait d’environ
10 UFC/50 g.
L’AFSSA de Ploufragan (22) poss�de des donn�es sur les Salmonella excr�t�es
dans les mati�res f�cales de la fili�re porcine. Dans une �tude r�cente (Fravalo
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2002), les auteurs ont r�alis� des analyses sur 224 �chantillons de f�c�s de porcs
conventionnels. Parmi ceux-ci, 80,8% des �chantillons �taient n�gatifs. Parmi les
20,2% d’�chantillons positifs, 70% contiennent moins de 10 salmonelles par g et
30% contiennent plus de 8,9.102 salmonelles par g de f�c�s. Ceci est � comparer
avec le taux de contamination des boues non trait�es en salmonelles qui est
habituellement beaucoup plus �lev�e (60-90%).
La distribution des s�rovars de salmonelles dans les milieux environnementaux
constitue une information importante dans la compr�hension de l’�pid�miologie
des infections humaines et animales. La plupart des infections sont associ�es aux
s�rovars de la sous-esp�ce I (par exemple S. thyphimurium). En France, 70% des
toxi-infections alimentaires collectives sont dues � l’ingestion d’aliments
contamin�s (œufs, ovoproduits, viandes insuffisamment cuites) par Salmonella
spp. (le s�rovar S. enteriditis demeure pr�dominant en 1998) (AFSSA 2004).
1.5.1.1.2. Campylobacter spp.
Les campylobacters thermophiles sont largement r�pandues dans
l’environnement o� elles sont le signe d’une contamination r�cente par des
d�jections animales ou aviaires, des effluents agricoles ou r�siduaires (Jones
2001). Le portage intestinal des campylobacters est ubiquitaire chez le b�tail, les
animaux domestiques, les animaux sauvages, les oiseaux sauvages et surtout la
volaille. La contamination de l’environnement par les d�jections animales est
intermittente et varie de fa�on saisonni�re en fonction de facteurs tels que le
stress ou le changement de r�gime alimentaire des animaux.
Le lait, la viande hach�e, les chats, les chiens et la volaille se sont r�v�l�s �tre
d’importantes sources d’infection humaine par C. jejuni. Cette derni�re est
largement pr�sente dans les intestins des animaux domestiques et sauvages mais
elle est rarement isol�e chez l’homme.
C. coli est pr�sente dans le tractus intestinal des porcs, de la volaille et de
l’homme (Burton et Turner 2003).
La pr�valence des Campylobacter spp., d’apr�s les �tudes cit�es par Herau
(2003) est de l’ordre de 0,5 � 38,5% des bovins (9 �tudes) et de 15,3 � 29,3% des
ovins (3 �tudes).
La pr�valence des campylobacters chez les volailles est variable suivant l’�ge des
poulets, les pays et la saison (la plupart des �tudes mettent en �videnc un pic de
contamination en fin d’�t� et d�but d’automne). Lorsque la contamination est
install�e, elle touche la totalit� des animaux avec de forts niveaux de
contamination (jusqu’� plus de 109 UFC/g de fientes) (AFSSA 2003b).
Bigras-poulin (2004) rapporte des concentrations de la litt�rature comprises entre
102.8-104.5 UFC/g chez les bovins, 105,6-107,9 UFC/g chez la volaille et 102-
107 UFC/g chez les porcs.
Aucune souche n’a �t� isol�e dans les �chantillons de lisier/purin de l’�tude
fran�aise au niveau de 5 abattoirs (Hydro-M 2004).
1.5.1.1.3. Yersinia spp.
Le porc est un important r�servoir de Yersinia. Dans une �tude russe, cette
bact�rie a �t� d�tect�e dans 25% des �chantillons d’eau de puits dans une zone
�pandue avec des lisiers d’un �levage de porcs (Bicudo et Goyal 2003). Le
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groupe O3 est pr�sent chez les porcs tandis que les groupes O3, O8 et O9 sont
pr�sents chez l’homme. Une ent�rotoxine thermostable est produite � 30�C.
Les donn�es de pr�valence chez les bovins rapport�es par Herau (2003) sont de
l’ordre de 0 � 2% (3 �tudes).
Aucune souche n’a �t� isol�e dans les �chantillons de lisier/purin de l’�tude
fran�aise au niveau de 5 abattoirs (Hydro-M 2004).
1.5.1.1.4. E. coli v�rotoxique
La pr�sence des E. coli v�rotoxique (VTEC) et des E. coli O157:H7 a �t�
investigu�e en France (Vernozy-Rozand et Montet 2001). Des �chantillons
(n=227) provenant d’�levages de porcs (f�c�s, fosse � lisier, pr�fosses, fumiers,
compost) et 223 �chantillons provenant d’�levages de vaches laiti�res (f�c�s,
fosses � lisier, fumiers) ont �t� test�s. Des �chantillons provenant des vaches
laiti�res (8%) et de porcs (12%) sont positifs pour le g�ne stx codant pour la
v�rotoxine (contre 30% des �chantillons provenant des stations d’�puration).
Aucune E. coli O157:H7 n’a �t� isol�e des �chantillons d’effluents d’�levage.
Dans une �tude r�cente portant sur les E. coli v�rotoxiques pr�sents dans les
fumiers et les lisiers animaux (Duffy 2003), l’auteur cite une �tude fran�aise
(Montet et al., 1999) faisant �tat d’une pr�valence de 0,3% (total de 300
�chantillons) d’ E. coli O157:H7 dans les f�c�s de g�nisses apr�s passage �
l’abattoir. Une autre �tude cit�e (Pradel et al., 2000) rapporte une pr�valence de
70% (total de 471 �chantillons) d’ E. coli v�rotoxiques dans les f�c�s de b�tail et
analyse les s�rotypes identifi�s.
Un rapport tr�s complet de l’AFSSA a fait le point sur les connaissances relatives
aux Escherichia coli producteurs de shiga-toxines (STEC) (AFSSA 2003c). Les
r�servoirs animaux principaux sont les bovins et les ovins mais d’autres animaux
d’�levage ou des animaux sauvages peuvent �tre �galement porteurs de STEC.
Ces bact�ries sont retrouv�es chez 20 � 80% des bovins mais E. coli O157:H7
n’est isol�e que chez tr�s peu d’animaux (en Europe, 0 � 3% d’apr�s l’�tude
analys�e). Les donn�es de contamination sont rares : l’AFSSA cite des valeurs de
2 �tudes am�ricaines faisant �tat de taux d’excr�tion d’E. coli O157:H7 variant
entre 103 et 105 UFC/g f�c�s de veaux pour la premi�re �tude et de 2.102 et
8,7.104 UFC/g f�c�s de bovin laitier adulte.
Un article r�cent (Bigras-Poulin 2004) rapporte des concentrations de la litt�rature
comprises entre 102-105 UFC/g f�c�s chez les bovins.
Aucune E. coli O157:H7 n’a �t� isol�e dans les �chantillons de lisier/purin de
l’�tude fran�aise au niveau de 5 abattoirs (Hydro-M 2004).
1.5.1.1.5. Listeria spp.
Le portage de L. monocytogenes par les animaux d’�levage d�pend de leur
mode d’alimentation (origine, humidit�…), les ensilages et v�g�taux frais
favorisant le portage (AFSSA 2000).
Des �tudes dans des �levages de porcs ont montr� que la contamination des
animaux �tait faible avec une pr�dominance de L. monocytogenes s�rovar 4b.
L’alimentation jouerait un grand r�le dans la contamination, certains auteurs ayant
remarqu� que les porcs nourris avec des granul�s secs n’excr�tent
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L. monocytogenes dans les mati�res f�cales que dans 2% des cas (contre 25 �
50% pour des porcs nourris avec des � soupes � fabriqu�es � la ferme).
En �levage avicole, les contaminations s’av�rent faibles (2,4 � 7,2% de
pr�l�vements positifs). Aucun L. monocytogenes s�rovar 4b n’a �t� mis en
�vidence dans les �levages enqu�t�s (AFSSA 2000b).
Des concentrations variant entre 18 et 75 NPP/mL (102-104 NPP/g MS) ont �t�
mesur�es dans les �chantillons de lisier /purin au niveau de 5 abattoirs fran�ais
(Hydro-M 2004).
1.5.1.1.6. Cryptosporidium sp.
La majorit� des animaux de ferme (80%) est entr�e en contact avec
Cryptosporidium � un moment ou � un autre de l’�levage. Les jeunes animaux
sont les plus sujets aux infections.
Dans une r�gion am�ricaine tr�s dense en �levage bovin, des �chantillons de
fumiers provenant de 50 fermes ont �t� analys�s (Graczyk 2000). Les
concentrations d�termin�es variaient de 90 � 371 oocystes/g (moyenne de
118 oocystes/g de f�c�s pour les fumiers positifs) et �taient significativement plus
�lev�es dans les �chantillons provenant de veaux que de vaches et
vaches/g�nisses.
Le taux de pr�valence moyen des infections � Cryptosporidium varie selon les
esp�ces : 18 � 60% chez les veaux (l’infection � Cryptosporidium parvum
demeure en g�n�ral asymptomatique chez les bovins adultes), 55% chez les
caprins, 10% pour les chiens. Les porcs sont les moins r�ceptifs et sensibles au
pathog�ne ; les animaux sauvages sont de plus en plus impliqu�s dans les
infections � Cryptosporidium avec des esp�ces non parvum (AFSSA 2002).
Des facteurs li�s aux parasites, aux animaux et aux modes d’�levage influencent
l’�mission d’oocystes. L’excr�tion f�cale par le veau est tr�s �lev�e de l’ordre de
7.106 oocystes/g de f�c�s (jusqu’� 2.1010 oocystes/g de f�c�s au pic d’excr�tion).
L’excr�tion chez les bovins adultes est �valu�e de 9.102 � 1,8.104 oocystes/g de
f�c�s. Les oocystes peuvent survivre plusieurs mois dans les mati�res f�cales
(AFSSA 2002).
1.5.1.1.7. Autres germes
Il n’existe pas d’�tude de pr�valence de giardiase chez les animaux d’�levage en
France. Une revue de la litt�rature indique que les animaux les plus concern�s
sont les bovins et les ovins (Thiriat 1998). Les infections animales � Giardia sont
souvent pr�valentes chez les jeunes animaux (Hooda 2000). Au contraire de
C. parvum, le potentiel d’infection humaine par des Giardia provenant d’effluents
d’�levage est controvers� et reste � prouver (Bicudo et Goyal 2003).
Des ent�rovirus porcins ont �t� retrouv�s dans le sol, les eaux de ruissellement
et les eaux de surface autour de fermes de l’Ontario o� du lisier avait �t� �pandu
sur des chaumes de foins 8 jours plus t�t (�tude cit�e par Bicudo, 2003).
Les staphylocoques sont pr�sents en quantit� importante dans les lisiers/purins
(Hydro-M 2004) � des taux compris entre 105 et 106 UFC/mL.
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1.5.1.2. TRANSFERT DANS LES MILIEUX

La survie des agents pathog�nes apr�s �pandage des effluents d’�levage d�pend
du type de d�chets (solide ou liquide), de sa manipulation et gestion, de la p�riode
de l’ann�e, de la pr�sence/absence de couverture v�g�tale, de l’�cosyst�me du
sol, des propri�t�s du sol et de facteurs environnementaux.
Des travaux cit�s par Hooda (2000) sugg�rent que les salmonelles peuvent
survivre de 3 jours � 36 mois dans les excr�ments animaux et de 5 � 968 jours
dans le sol, aussi une pollution de l’eau peut se produire des mois apr�s
l’�pandage des effluents animaux.
Le CEMAGREF (Bouedo, Bertru et al. 1991) a �tudi� le risque de contamination
f�cale de l’eau des rivi�res � partir des �pandages de lisiers de porcs en hiver sur
prairie. A partir d’�chantillons pr�lev�s (sol, v�g�taux) dans 3 situations (sol nu,
sol couvert de v�g�tation rase et v�g�tation haute), les coliformes et les
streptocoques f�caux ont �t� d�nombr�s ainsi que la part respective de bact�ries
� libres � et � fix�es � pour avoir une appr�ciation du risque d’entra�nement. Les
r�sultats sur sol nu (surface et profondeur) montrent que les bact�ries sont plus
nombreuses dans la fraction � fix�e � que dans la fraction � libre �. Le niveau
mesur� en profondeur (50-60 mm) reste faible par rapport au niveau en surface et
montre donc une faible migration des bact�ries en profondeur en l’absence de
pluie. Lors de l’�pandage sur sol enherb�, la v�g�tation semble prot�ger les
bact�ries des rayons solaires, le taux de mati�re organique �lev� sur le syst�me
racinaire permet �galement une meilleure persistance des bact�ries. L’�tude de
persistance montre que les indicateurs de contamination f�cale sont pr�sents
dans les milieux pendant les 4 premi�res semaines apr�s �pandage et cr�ent un
risque de contamination f�cale en cas de pluie abondante. Toutes les mesures
(surfaces, conditions d’�pandage) doivent donc �tre prises pour limiter le risque de
ruissellement.
Plusieurs �tudes ont �t� men�es pour investiguer l’impact des effluents d’�levage
sur les eaux de surface. Dans la plupart de cas, il n’a pas �t� posible de distinguer
l’origine animale ou humaine des contaminations (Bicudo et Goyal 2003). Hooda
(Hooda 2000) est plus affirmatif et rapporte des cas de contamination f�cale dans
des cours d’eau dra�nant des fermes laiti�res, des eaux de ruissellement de
champs �pandus, des eaux de ruissellement de p�turage et de champs d’herbe
trait�s avec des d�jections de volaille.
Une �tude de la contamination bact�rienne de 7 sites de pr�l�vement d’eaux de
surface et d’eaux souterraines en zone montagneuse suisse (Schaffter et Parriaux
2002) a montr� que les pathog�nes les plus courants sont les Campylobacter et
les Listeria. Les salmonelles n’ont jamais �t� isol�es. Plusieurs facteurs ont �t�
�tudi�s pour expliquer la pr�sence des bact�ries pathog�nes dans l’eau : facteurs
li�s � la pr�sence d’�levage et/ou d’�pandage d’effluents agricoles et facteurs
hydrog�oclimatiques (pluie, neige, vitesse de ruissellement, temp�rature, gel). La
pluie est g�n�ralement un facteur important ; la temp�rature et la pr�sence
d’�levages sont les facteurs les plus significatifs respectivement pour les eaux de
surface et les eaux souterraines.
Au Royaume-Uni, Cryptosporidium est connu pour avoir contamin� les eaux des
bassins versants o� se trouvaient des �levages laitiers. Ainsi Hooda (2000) a
montr� que 70% des eaux de surface autour d’une exploitation suivie pendant
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18 mois �taient contamin�s par Cryptosporidium. Une corr�lation avec les fortes
pluies a �t� mise en �vidence et non avec l’�pandage.
La recherche d’oocystes dans les ruisseaux autour de 11 fermes bovines laiti�res
des Etats-Unis a montr� que 36% des ruisseaux �taient contamin�s ; l’�pandage
sur les champs semble le facteur de risque principal (Sischo et al. 2000 cit� par
AFSSA 2002). Quelques �pid�mies humaines ont directement �t� reli�es aux
effluents d’�levage (Hooda 2000; Bicudo et Goyal 2003).
Une �tude (Bodley-Tickell 2002) de 17 mois a �t� men�e au Royaume-Uni pour
suivre la contamination en oocystes de Cryptosporidium parvum des eaux de
surface dra�nant un �levage de bovins. Les r�sulats ont montr� que le parasite
�tait d�tect� toute l’ann�e avec une fr�quence de d�tection et une concentration
maximale mesur�es pendant l’automne et l’hiver. Des �chantillons pr�lev�s autour
de la ferme �taient positifs (66%). Les concentrations les plus �lev�es co�ncidaient
avec l’�levage des veaux et l’augmentation du nombre d’animaux sauvages
suivant la p�riode de reproduction. Aucune corr�lation n’a �t� observ�e entre le
niveau de Cryptosporidium et les p�riodes pluvieuses ou l’�pandage des
d�jections animales. Le parasite a �galement �t� fr�quemment d�tect� dans les
eaux d’une mare o� il n’y avait pas de b�tail montrant que les animaux sauvages
contribuent par eux seuls � la pr�sence des Cryptosporidium dans les eaux de
surface (0,2 oocystes/L).
Les STEC semblent pouvoir survivre et rester infectieux pendant plusieurs
semaines dans l’environnement de la ferme (s�diments d’abreuvoir, f�c�s ou
fumier sur le sol…). Des contaminations d’eau de surface, d’eau profonde et d’eau
de r�seau de distribution par E. coli O157 :H7 ont �t� d�crites lors
d’�pid�mies.(AFSSA 2003c)
Dans sa th�se, Vansteelant (2004) a analys� le sol de prairies permanentes
normalement exploit�es par les agriculteurs et situ�es entre 850 et 900 m
d’altitude. Ces prairies n’avaient jamais re�u de boues d’�puration et n’avaient pas
re�u d’amendements organiques depuis au moins 6 mois. Le bruit de fond
parasitaire dans ces zones t�moins s’est r�v�l� aussi important que celui des
zones �pandues avec des boues liquides ou p�teuses. L’auteur explique que les
œufs de parasites pr�sents dans ces zones t�moins sont vraisemblablement issus
d’anciens �pandages organiques sur les prairies pouvant s’expliquer, soit par la
grande persistance des œufs de parasites dans l’environnement m�me lorsqu’ils
peuvent avoir perdu leur viabilit�, soit les trop faibles concentrations d’œufs
d�coulant des conditions d’�pandage choisies dans le protocole d’�tude.
Des mod�les de transport des pathog�nes provenant de sols agricoles �pandus
avec des d�chets animaux sont � l’�tude, en particulier � la suite d’un �pisode
pluvieux ou orageux (Tyrrel et Quinton 2003). Ils sont bas�s sur des mod�les
d’�rosion des sols mais n�cessitent encore une am�lioration des connaissances
en ce qui concerne la dynamique microbienne de transport, en particulier les
interactions initiales entre les pathog�nes et le sol amend� ainsi que lors du
transport et du d�p�t.

1.5.2. AUTRES SOURCES DE PATHOGENES

Les rongeurs et les oiseaux (et plus particuli�rement les mouettes (Murray 1991))
jouent un r�le important dans la transmission des salmonelles dans
l’environnement. Le r�le des animaux sauvages dans la diss�mination de la
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salmonellose aux animaux domestiques et � l’homme a �t� �tudi� mais il reste
mal connu. Les animaux de compagnie (chat et chien) sont des sources
potentielles d’infection par salmonelles.
Les Clostridium sp. sont consid�r�es comme sp�cifiquement d’origine tellurique
et les Aeromonas sp. d’origine hydrique (Leclerc et Mossel 1989).
L. monocytogenes est un micro-organisme ubiquitaire dans la nature et dans les
f�c�s humains et animaux. Il est fr�quemment retrouv� � la surface du sol mais
plus rarement dans des pr�l�vements effectu�s � 10 cm de profondeur sugg�rant
l’importance de la rhizosph�re dans la survie de L. monocytogenes. Une �tude
r�cente cit� par Garrec (2003) a mesur� la pr�sence de L. monocytogenes dans
des terrains agricoles du Canada � des concentrations de 4 � 90 NPP/g.
L. monocytogenes est retrouv� sur des v�g�taux pr�lev�s dans des champs
cultiv�s. Une exp�rience en laboratoire sur la contamination des parties a�riennes
et racinaires de radis et carottes cultiv�s sur des sols artificiellement contamin�s
n’a pas permis de d�tecter L. monocytogenes sur les carottes qui secr�teraient
des substances inhibitrices sur la croissance bact�rienne et fongique (d’apr�s
Garrec 2003). L. monocytogenes peut contaminer des ensilages dans de
mauvaises conditions de fermentation. Les mammif�res sauvages et les oiseaux
sont des r�servoirs de L. monocytogenes.
Yersinia enterolitica a �t� retrouv�e dans la viande (porc, bœuf, agneau…),
hu�tre, poisson et lait cru. Le r�servoir principal est constitu� par l’eau (Burton et
Turner 2003).
Le rongeurs et les oiseaux sont d’importants r�servoirs de Cryptosporidium sp.
(Burton et Turner 2003) et repr�senteraient 1/5�me des oocystes retrouv�s dans
les eaux de dra�nage agricole. Hooda (2000) cite une �tude sur la contamination
des eaux de surface aux Etats-Unis (Rose, 1989) qui a montr� que
Cryptosporidium est d�tect� dans environ 75% des lacs, ruisseaux et rivi�res
examin�s.
Giardia sp. est associ�e � la contamination d’eaux de surfaces par les animaux
sauvages. Le r�servoir de G. duodenalis est repr�sent� par une large vari�t�
d’animaux sauvages et domestiques ainsi que par l’homme. Les cystes de Giardia
sont courants dans les eaux de surface (Bicudo et Goyal 2003).

1.5.3. SYNTHESE

Dans les zones agricole, les autres sources environnementales importantes de
pathog�nes autres que les boues d’�puration sont constitu�s essentiellement par
les effluents d’�levage, les animaux sauvages et les oiseaux qui constituent un
bruit de fond dans les milieux environnementaux (salmonelles, Campylobacter
spp., Cryptosporidium sp….).
A titre d’information et de comparaison ult�rieure avec les boues d’�puration
urbaine, sur la base d’une quantit� annuelle fran�aise d’effluents agricoles
�pandus (bovins et moutons) de 16,9.106 t MS (soit 154. 106 t MB : la quantit� de
d�jections animales produite en France annuellement est globalement de
300 millions de tonnes (MB) dont la moiti� est �mise directement au champ et la
moiti� est un effluent collect� puis �pandu (source : IFEN 2005. Les d�chets de
l’agriculture : essai de quantification. Note de m�thode n�15), on obtient un flux
annuel de 1,7.1016-1,7.1018 salmonelles (d’apr�s les donn�es de concentration
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mesur�es par Hydro-M 2004 dans les lisiers et purins de 5 abattoirs fran�ais) et
1,4.1017- 2,7.1018 oocystes de cryptosporidium (d’apr�s les donn�es de
concentration dans les f�c�s de bovins adultes de l’AFSSA 2002) provenant
d’effluents d’�levage et retournant au sol par �pandage.
Ramen�s � la surface �pandue de 45% (13,5.106 hectares ) de la SAU
(30.106 hectares), ces chiffres font �tat d’un flux annuel par hectare �pandu de
1,2.109 - 1,2.1011 salmonelles/ha/an et 1.1010 - 2.1011 oocystes de cryptospori-
dium/ha/an.
Certains pathog�nes sont naturellement pr�sents dans les milieux
environnementaux (Clostridium spp., Aeromonas spp., Listeria monocytogenes…).

1.6. DONNEES EPIDEMIOLOGIQUES

Le NRC (2002) a r�pertori� les donn�es �pid�miologiques de la litt�rature
concernant les professionnels et les riverains potentiellement expos�s aux boues
pendant la production et l’�pandage.
L’�pid�miologie fournit 4 types d’informations :
- Effets sur la sant� r�sultant de l’exposition aux boues (production, �pandage,

utilisation),
- Identification des voies d’exposition pertinentes telles que l’inhalation ou

l’ingestion,
- D�termination de relations dose-r�ponse,
- Identification des manques de connaissances pour distinguer l’absence de

preuves d’effets des preuves de non effet.
Une vingtaine d’�tudes a �t� s�lectionn�e et divis�e en 6 cat�gories en fonction
des populations expos�es : utilisateurs des boues, riverains des sites d’�pandage,
op�rateurs r�alisant les �pandages, riverains des stations d’�purations, personnel
des stations d’�purations, professionnels des installations de compostage.

1.6.1. EXPOSITION DIRECTE AUX BOUES

Peu d’�tudes �pid�miologiques ont �t� sp�cifiquement conduites pour �valuer
l’exposition aux boues : Sorber et al. 1984, Thimoty 1984, Dorn et al. 1985,
Ottolenghi et Hamparian 1987, Burton 1999, Gregersen et al. 1999, Lewis 2002.
- Sorber et al. (1984) (cit� par Forcier 2002) n’a d�tect� aucun effet significatif sur

la sant� des personnes vivant � plus de 100 m sous les vents des lieux
d’�pandage de boues liquides g�n�rant des bioa�rosols.

- Monpo�ho (2001) cite 4 cas d’h�patite A rapport�s chez des travailleurs
agricoles pratiquant l’�pandage des boues sur les champs (Thimoty, 1984
� Outbreak of infective hepatitis among sewage sludge spreaders �, CDC
report). Il est signal� que le non respect des pr�cautions sanitaires minimales
(v�tements de protection, lavage des mains…) est largement responsable.

- Dorn et al. 1985 (cit� par NRC 2002) ont �tudi� l’exposition des riverains des
sites d’�pandage ; il s’agit d’une �tude prospective, men�e de 1978 � 1982 par
l’universit� de l’Ohio et l’US EPA, qui avait pour objectif d’�tudier les risques
sanitaires pour les travailleurs agricoles et leur famille en lien avec l’�pandage
de boues d’�puration urbaines dig�r�es a�robies et ana�robies ; l’�tude conclut
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que les risques sanitaires pour les populations �tudi�es n’�taient pas significatifs
dans les conditions de l’�tude : il n’y avait pas de diff�rence significative entre le
risque d’effets respiratoires ou gastro-intestinaux ou divers sympt�mes comme
les maux de t�te dans le groupe de familles expos�es (47 fermes, 164
personnes) compar� au groupe t�moin (46 fermes, 130 personnes).

- Ottolenghi et Hamparian (1987) (cit� par Liver, Apedaile et al. 2003) ont �tudi�
l’exposition aux salmonelles et aux shigelles dans la m�me cohorte que Dorn
(1985). Des �chantillons de boue ont �t� collect�s dans 4 stations d’�puration et
analys�s : 21 s�rotypes de salmonelles ont �t� isol�s, Salmonella infantis �tant
le plus commun. Des �chantillons de sang et de selles de personnes expos�es
ont �galement �t� �tudi�s : les auteurs concluent que le risque d’infection pour
les personnes expos�es aux boues n’�tait pas diff�rent de celui de la population
de r�f�rence.

- Un programme de surveillance sanitaire a �t� �tabli au Royaume-Uni en 1989 a
montr� que l’�pandage de boues stabilis�es avec des pratiques adapt�es
pr�sentait peu de risques pour la sant� humaine et animale et pour
l’environnement (cit� par Forcier 2002).

- Une �tude du NIOSH (Burton 1999 cit� par NRC 2002) a rapport� des cas de
maux de t�te, crampes d’estomac et diarrh�es de techniciens manipulant les
boues de classe B (issues de proc�d�s � PSRP � r�duisant significativement les
pathog�nes, avec des restrictions d’�pandage) en lien avec une exposition aux
bact�ries ent�riques. Lodor (2001) - cit� par NRC 2002- a ensuite r��valu� cette
�tude et a affirm� que les boues auxquelles les travailleurs avaient �t� expos�s
ne satisfaisaient pas les seuils r�glementaires en vigueur aux USA
(< 2.106 coliformes f�caux/g MS).

- Gregersen et al. (1999) ont �tudi� le cas de 5 professionnels d’une station
d’�puration industrielle qui ont eu des sympt�mes de fi�vre et d’�tat grippal en
r�parant un d�canteur destin� � la concentration des boues de la station. Des
concentrations �lev�es en Legionella pneumophila (s�rogroupe 1) ont �t�
mesur�es dans la boue et la d�tection d’anticorps positifs chez les 5 travailleurs
a permis de conclure qu’ils avaient d�velopp� une fi�vre de Pontiac au contact
de la boue.

Lewis (2002) a �tudi� 48 personnes habitant pr�s et sous les vents dominants de
10 sites d’�pandage de boues aux Etats-Unis et au Canada. Les informations sur
l’exposition et les effets sur la sant� ont �t� renseign�s par questionnaire. Un
mod�le de dispersion dans l’air a �t� utilis� pour �tudier la possibilit� que
l’exposition aux boues soit � l’origine des effets observ�s sur la sant�. Les
r�sidents qui se plaignaient habituellement d’irritation apr�s une p�riode
d’exposition sous les vents des parcelles �pandues habitaient � environ 1 km des
sites d’�pandage. Plusieurs cas d’infection � staphylocoque (peau et appareil
respiratoire) ont �t� rapport�s pour des r�sidents habitant pr�s d’un site recevant
de multiples �pandages de boues stabilis�es � la chaux depuis plusieurs ann�es.
L’auteur conclut que les interactions potentielles entre les contaminants chimiques
et les faibles concentrations en pathog�nes devraient �tre prises en compte pour
�valuer les risques li�s � l’�pandage des boues : un risque d’infection accru
pourrait se produire lorsque des r�actions allergiques ou non allergiques aux
endotoxines ou autres contaminants chimiques irritent la peau et les voies
respiratoires et perturbent la d�fense naturelle � l’infection. A noter que les bonnes
pratiques et et le respect des prescriptions r�glementaires ne permettent pas, en
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France, l'�pandage r�p�titif comme c'est le cas dans cette �tude. En France, on
pratique au plus un �pandage tous les trois ans sur une m�me parcelle en tenant
compte des rotations des cultures.

1.6.2. EXPOSITION AUX EAUX USEES

Les �tudes �pid�miologiques concernent principalement l’exposition des
professionnels en stations d’�puration d’eaux us�es domestiques :
- des �tudes d’�valuation de l’exposition des populations r�sidant � proximit� de

stations d’�puration ont �t� analys�es par le NRC (Fannin 1980, Camann 1980,
Johnson 1980 et Northrop 1980). Elles n’ont pas �t� jug�es suffisantes pour
juger l’impact des stations sur la sant� des riverains. La th�se de Devaux (1999)
n’a pas mis en �vidence de diff�rence dans l’�tat sanitaire des habitants des
zones trait�es par des eaux us�es trait�es dans la r�gion de Clermont Ferrand
pour fertiliser et irriguer la Limagne.

- des �tudes d’exposition des professionnels en stations d’�puration rapportent �
la fois des augmentations (Brugha 1998, Weldon 1997 cit�s par NRC 2002) et
l’absence d’augmentation (Trout 2000 ; Glas et al. 2001 cit� par NRC 2002) des
infections par h�patite A ; une augmentation des plaintes d’irritations nasales,
fatigue et diarrh�e qui ont �t� jug�es compatibles avec une exposition aux
endotoxines (concentration dans l’air comprise entre 3,8 et 32,2 ng/m3)
(Rylander 1999 cit� par NRC 2002) ; une augmentation de la pr�valence de
gastro-ent�rites (Khuder, 1998 ; Sadik et al. 1998 cit� par NRC 2002), la
survenue confirm�e de cas de fi�vre de Pontiac (Gregersen 1999) ; l’absence de
diff�rence dans le taux de maladie, l’isolation de virus ou de bact�ries (Clark,
1984 cit� par NRC 2002) ; l’augmentation des taux d’infection aux protozoaires
chez des �goutiers : portage intestinal de zooparasites de 11,8 % , quatre
parasites identifi�s : Trichiurus sp., Giardia lamblia, Entamoeba coli et Endolimax
nanus (Schlosser 1999) ; l’augmentation des cas rapport�s de probl�mes de
peau, diarrh�e et sympt�mes gastro-intestinaux (Lundholm 1983 et Rylander
1999 cit�s par NRC 2002) : l’exposition aux endotoxines est mis en cause.

- D’autres agents biologiques ont �t� mis en cause lors d’enqu�tes
�pid�miologiques en STEP : Ad�novirus et virus parainfluenza (INRS 1997) ;
virus de l’h�patite C (Brautbar 1999) ; ent�rovirus (Clark et al. 1980 cit� dans
INRS 1990), Aspergillus fumigatus (Clark, 1984).

- En France, 2 enqu�tes en m�decine du travail ont eu lieu (INRS 1990; INRS
1996). Dans la premi�re, 700 salari�s travaillant dans 42 stations d’�puration ont
�t� �tudi�s. Les pathologies rapport�es concernent des mycoses du thorax, des
cas de fi�vres typho�des, des aspergilloses pulmonaires, des syndr�mes
pseudo-grippaux (�tiologie vraisemblablement virale), des cas de leptospirose.
Les auteurs concluent qu’il n’y a pas �mergence d’un probl�me infectieux
particulier et que les pathologies sont peu sp�cifiques. Dans la seconde �tude,
709 salari�s ont �t� �tudi�s. L’examen des selles a r�v�l�, en g�n�ral, des
germes non ou peu sp�cifiques. Mais des germes pathog�nes ont �galement �t�
mis en �vidence : Trichuris trichuria, oxyure, Entomœba hystolytica. Les auteurs
concluent que les pathologies de type infectieux les plus souvent recens�es sont
b�nignes, surtout digestives, ORL et respiratoires.

- La th�se de Devaux (1999) n’a pas mis en �vidence de diff�rence dans l’�tat
sanitaire des travailleurs agricoles des zones amend�es par des eaux us�es
trait�es dans la r�gion de Clermont Ferrand pour fertiliser et irriguer la Limagne ;
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- une �tude de morbidit� transversale par questionnaire a �t� men�e par l’INRS
en 2002-2003 chez les �goutiers de la ville de Paris (INRS/EE EGT, 2004) pour
explorer les sympt�mes respiratoires, ORL, digestifs, cutan�s et musculo-
squelettiques de cette population. Des mesures de l’exposition aux agents
biologiques ont aussi �t� r�alis�es (bact�ries cultivables, moisissures et
endotoxines). Les r�sultats de mesure sont tr�s variables d’une campagne �
l’autre et suivant le poste de travail �tudi� : les concentrations sont comprises
entre 100 et 4 log UFC/m3. Les bact�ries et moisissures identifi�es
appartiennent � des esp�ces tr�s diverses. Les bact�ries appartiennent � des
esp�ces banales de l’air (Bacillus sp., Micrococus sp., Staphylococcus sp.), des
esp�ces repr�sentatives des milieux humides (Pseudomonas sp., Acinetobacter
sp.) et des esp�ces caract�ristiques d’une contamination par des mati�res
f�cales (Klebsiella sp., Enterobacter sp. et Streptococus D). Les moisissures
identifi�es appartiennent aux genres fr�quemment retrouv�s dans les
bioa�rosols (dont Aspergillus fumigatus et A. niger). La recherche d’endotoxines
(faible nombre d’�chantillons analys�s) fait �tat de concentrations peu �lev�es
(entre 9 et 29 EU/m3). Des mucorales (Absidia, Mucor, Cunninghamella) et des
levures (Rhodotorula sp., Trichosporon sp.) ont �t� mis en �vidence dans l’air.
Des actinomyc�tes ont �galement �t� observ�s pour les activit�s de curage en
petites lignes et de collecte.

1.6.3. EXPOSITION AU COMPOST DE BOUES

Les �tudes en lien avec le compostage de boues sont limit�es (Deloraine 2002) :
un travail ancien sur une station de compostage mixte de boues et de copeaux de
bois (Clark 1984), une �tude sur une usine exp�rimentale de compostage
d’ordures m�nag�res biod�gradables et de boues (Millner, 1994).
Il n’existe pas � l’heure actuelle d’�tudes �pid�miologiques sp�cifiquement en lien
avec le compostage de boues d’�puration.

1.6.4. LES EPIDEMIES D’ORIGINE HYDRIQUE EN FRANCE

Les �pid�mies hydriques rapport�es en France et g�r�es par l’InVS font l’objet
d’investigations r�trospectives de mani�re r�cente (on compte environ
8 investigations depuis 1998 dont 5 ont fait l’objet d’un rapport public). La qualit�
des informations recueillies ne permet pas syst�matiquement d’imputer
indiscutablement l’origine de la contamination li�e � l’ingestion d’eau contamin�e �
une cause pr�cise.
Les �pid�mies de gastro-ent�rites � Cryptosporidium sp. li�e � l’eau (AFSSA
2002) en France sont celles de S�te (34) en 1998 (150 enfants malades, point de
captage contamin� par une rivi�re en crue) et de Dracy-le-Fort (71) en 2001
(480 cas, contamination du r�seau de distribution) (InVS 2003). Dans le cas de
Dracy-le-Fort, l’origine vraisemblable de la contamination est une interconnexion
non prot�g�e entre la presse � boues de la STEP et le r�seau AEP.
Une �pid�mie de gastro-ent�rites � Norovirus a eu lieu en Is�re en novembre
2002 (InVS 2004) : environ 2100 cas. La contamination du point de captage par
des eaux parasit�es provenait de la rivi�re voisine suite � l’inondation du
p�rim�tre de protection imm�diat. Un dysfonctionnement de la station d’�puration
urbaine en amont est probablement � l’origine de la contamination. On notera que
les stations d’�puration n'ont pas pour but de d�sinfecter l'eau avant rejet au
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milieu naturel (sauf en zone conchylicole et de baignade, ou en cas de r�utilisation
des eaux trait�es...). La charge bact�rienne des eaux trait�es reste donc tr�s
importante puisque la r�duction en pathog�nes entre eau brute et eau trait�e est
au mieux de 2 unit�s logarithmiques.
Des �pid�mies de gastro-ent�rites � germes multiples ont �t� investigu�es �
Gourdon (46) en 2000 (InVS 2001) (2600 cas ; rotavirus retrouv� dans les eaux du
r�seau d’adduction, Rotavirus, Calicivirus et Campylobacter coli retrouv�s dans
les selles des patients ; origine de la contamination non identifi�e, plusieurs
hypoth�ses �mises) et de Divonne-les Bains (01) en 2003 (plus de 700 cas ;
rotavirus, calicivirus ent�rovirus, protozoaires et shigelles retrouv�s dans les selles
des patients ; contamination par retour d’eau us�e dans le r�seau d’adduction
provenant du clarificateur de la station d’�puration).

1.6.5. SYNTHESE

Il existe peu d’�tudes �pid�miologiques en lien avec l’�pandage des boues.
Certaines n’ont d�tect� aucun effet significatif sur la sant� des personnes
expos�es aux boues (Sorber et al. 1984 ; Dorn 1985 ; Ottolenghi et Hamparian
1987), d’autres ont rapport� des infections virales (Thimoty 1984 cit� par
Monpo�ho 2001), des sympt�mes gastro-intestinaux (Burton 1999), des infections
� staphylocoques (Lewis 2002).
Les �tudes �pid�miologiques en stations d’�puration apportent des preuves
limit�es et parfois contradictoires d’infections et sympt�mes d’irritations et
d’allergies. Les agents pathog�nes mis en cause sont les endotoxines, les
parasites, les virus, les champignons. Une seule �tude (Gregersen 1999) a
observ� des cas de fi�vre de Pontiac r�sultant d’une exposition aux l�gionelles
li�e � une station d’�puration industrielle.
Il n’existe pas � l’heure actuelle d’�tudes �pid�miologiques sp�cifiquement en lien
avec le compostage de boues d’�puration.
Les quelques investigations d’�pid�mies d’origine hydrique en France r�sultant de
l’ingestion d’eau contamin�e (le plus souvent lors d’un incident de traitement de
l’eau ou d’exploitation de la station) ont mis en cause de fa�on sp�cifique
Cryptosporidium sp. , Norovirus et Rotavirus et de fa�on moins claire (pr�sence
chez les � cas � mais pas dans l’eau) Calicivirus, Campylobacter coli, ent�rovirus,
protozoaires et shigelles.

1.6.6. ANALYSE

Il nous a paru ici int�ressant de pr�senter la conclusion du National Research
Council am�ricain saisi par l’agence de l’environnement am�ricaine (US EPA)
pour �valuer la mise en place de la r�glementation des boues et notamment son
fondement scientifique et sanitaire qui s’est traduit par une analyse des
informations existantes et des recommandations.

1.6.6.1. CONCLUSIONS DU NRC (2002)
Les �tudes �pid�miologiques de la litt�rature ne fournissent pas de preuves pour
ou contre la mise en cause des boues en tant que vecteur d’infections virales. De
nouvelles recherches, comme des �tudes environnementales, devraient �tre
men�es pour compl�ter l’�tat des connaissances.
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Pour les infections bact�riennes et � protozoaires, le NRC juge qu’il n’y a ni
preuve d’infection ni preuve d’absence d’infection. La pr�sence d’organismes
viables dans les boues et la mise en �vidence du potentiel d’exposition pendant
des p�riodes sp�cifiques de la production ou de l’�pandage des boues
renforceraient la plausibilit� biologique d’une relation causale.
Enfin, le r�le des endotoxines dans l’apparition de sympt�mes d’irritation et
d’allergies, renforc� par l’observation de leur pr�sence dans les boues, est
cependant mis en d�faut par le manque de preuves indiquant une relation entre le
niveau d’exposition et les effets sur la sant�.
Globalement, bien qu’il y ait des preuves d’infection de professionnels de stations
d’�puration, le NRC juge que la plausibilit� d’un risque d’infection d’origine
biologique des professionnels et des r�sidents expos�s aux boues demeure peu
claire. Il y a une absence relative de preuves documentant les cas d’infection et
des preuves limit�es renseignant l’absence d’infections.
Le NRC conclut que les �tudes portant sur l’exposition des professionnels
travaillant en stations d’�puration ne devraient pas �tre utilis�es comme substituts
d’�tudes d’exposition aux boues. Les raisons avanc�es sont les suivantes :
- Les connaissances concernant les travailleurs des stations d’�puration sont peu

nombreuses et contradictoires,
- Les caract�ristiques d’exposition sont assez diff�rentes entre l’�puration des

eaux us�es et l’�pandage de boues,
- Les voies d’exposition sont diff�rentes entre les populations expos�es aux boues

non trait�es et celles expos�es aux boues �pandues,
- Les populations expos�es aux boues �pandues ont des sensibilit�s diff�rentes

des travailleurs.
Le NRC estime que des �tudes suppl�mentaires doivent �tre men�es.

1.6.6.2. POSITION DES EXPERTS DU GROUPE DE TRAVAIL

L’examen de l’ensemble des donn�es �pid�miologiques disponibles dans la
litt�rature a men� le groupe � 3 conclusions principales :
1/ En France, l’eau potable est un milieu tr�s surveill� et les �v�nements
sanitaires qui peuvent y �tre reli�s sont largement �tudi�s. Dans cette
surveillance, les �pandages de boues n’ont jamais �t� mis en cause lors de la
recherche de l’�tiologie d’une �pid�mie li�e � l’ingestion d’eau potable.
2/ De mani�re plus g�n�rale, aucun �v�nement sanitaire li� aux boues, �pandues
dans le strict cadre de la r�glementation fran�aise, n’a jamais �t� rapport�.
3/ Des �tudes montrant des effets (faibles et/ou jug�s b�nins par les auteurs) li�s
� l’exposition des boues ou des eaux us�es (proche dans le type de
contamination) sont rares, divergentes et li�es aux milieux professionnels.
L’ensemble de ces observations conduit le groupe de travail � �mettre l’avis
que le risque biologique des �pandages de boues d’�puration pour la
population g�n�rale est faible.
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1.7. EFFETS SUR LA SANTE

Les effets potentiels sur la sant� des agents pathog�nes mettent en jeu 4 types de
m�canismes d’action :
- un m�canisme infectieux,
- un m�canisme immuno-allergique,
- un m�canisme irritatif et cytotoxinique ou toxinique,
- un m�canisme mutag�ne/canc�rog�ne.
Pour plus de d�tail sur ces m�canismes et sur les effets des principaux agents
pathog�nes, on pourra se r�f�rer au rapport du CAREPS (2002) et du HSE
(2002).

1.7.1. INFECTION

(d�finition de la F�d�ration Nationale des Centres de Lutte Contre le Cancer mise
� jour le 24/02/2003)
C’est la p�n�tration dans un organisme d'un agent �tranger (bact�rie, virus,
champignon, parasite) capable de s'y multiplier. L'infection peut s'accompagner de
manifestations cliniques ou non.
Elle est le produit d'un d�s�quilibre entre le micro-organisme et les d�fenses de
l'individu. D'ordinaire, un individu normal pr�sente une infection apr�s rencontre
avec un agent virulent.
Le premier contact avec un agent infectieux, ou primo-infection, peut �tre
inapparent et l'agent, en particulier un virus, peut rester pr�sent dans l'organisme
sans provoquer de maladie, � l'�tat latent. On rencontre aussi des infections
opportunistes o� un germe peu virulent, ou jusque l� latent, profite d'une
diminution des d�fenses de l'organisme pour se multiplier et entra�ner une
infection locale, comme un abc�s, ou g�n�rale, comme une septic�mie.
L'�volution d'une infection d�pend du rapport des forces en pr�sence : la virulence
du microbe, la faiblesse des d�fenses de l'organisme.
Elle est trait�e par des antibiotiques ou d'autres m�dicaments anti-infectieux
dirig�s contre des virus, des champignons ou des parasites.
Cas particulier des infections li�es � certains virus (Madeline, 2003a)
Pour les virus associ�s aux ent�roviroses (Enterovirus et Poliovirus), les infections
pr�sentent une grande diversit� clinique : il peut s’agir de sympt�mes sp�cifiques
(ex : poliomy�lite) ou non (ex : enc�phalites, m�ningites, paralysies), � tropisme
digestif (gastro-ent�rites) ou respiratoire (infection respiratoire haute) ; des formes
chroniques, en particulier cardiaques (p�rocardites, cardoimyopathies,
myocardites) sont rapport�es ; le plus souvent, les infections sont totalement
asymptomatiques.
Les Rotavirus, Norovirus, Astrovirus, Ad�novirus sont associ�s � des gastro-
ent�rites.
Cas particulier des infections li�es aux champignons
L’inhalation de spores provoque des mycoses syst�miques ; la plupart des
infections sont opportunistes, c’est-�-dire que la population � risque porte
principalement sur les personnes immuno-d�prim�es (Deloraine 2002).
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Pour Aspergillus, dont la pr�sence est largement majoritaire dans les ambiances
des plate-formes de compostage et dans les boues d�shydrat�es (INRS 1997), il
s’agit :
- d’aspergillose broncho-pulmonaire allergique chez les sujets sains pour qui la

pathog�nicit� d’Aspergillus est habituellement faible ;
- d’aspergilloses invasives qui sont souvent mortelles chez les sujets immuno-

d�prim�s des pays d�velopp�s.
fumigatus est responsable d’environ 90 % des infections humaines li�es aux
champignons (Deloraine 2002).

1.7.2. EFFETS NON INFECTIEUX

Plusieurs �tudes rapportent des cas d’allergies et d’irritations parmi les travailleurs
des stations d’�puration (Rylander 1999 d’apr�s NRC 2002) et les professionnels
des installations de compostage traitant soit des biod�chets (Bunger 2000 d’apr�s
NRC 2002) soit des boues urbaines (Clark 1984 d’apr�s NRC 2002).

1.7.2.1. REACTIONS IMMUNOALLERGIQUES

Ces effets sont le r�sultat de ph�nom�nes : de stimulation du syst�me
immunitaire (dans certains cas augmentation des m�canismes de d�fense), de
d�pression immunitaire (action observ�e de certaines mycotoxines) ou
d’hypersensibilit� (r�ponse immunitaire exacerb�e ou inappopri�e qui peut �tre
occasionn�e par la plupart des microorganismes).
Les actinomyc�tes sont connus pour agir par des m�canismes immunoallergiques
responsables de bronchioalv�olite allergique extrins�que (BAAE). Le risque est
bien d�crit pour les travailleurs en champignoni�res, pour les fermiers autres
professions en contact avec des poussi�res organiques.
Aspergillus est un allerg�ne pulmonaire souvent responsable de BAAE et
d’asthme professionnel. Les autres atteintes aspergillaires de type allergique sont
les sinusites et l’aspergillose broncho-pulmonaire allergique (Deloraine 2002).
Les endotoxines ont un tr�s faible pouvoir antig�nique et une action non ou peu
sp�cifique. Selon la quantit� inhal�e, elles ont un effet b�n�fique � faible
concentration et n�faste � forte concentration (Deloraine 2002).

1.7.2.2. IRRITATIONS ET EFFETS TOXIQUES

Les m�canismes physiopathologiques sous tendus sont souvent complexes et mal
connus.
Les endotoxines et les mycotoxines sont bien connues pour leur r�le irritant direct

sur les voies respiratoires (Perdrix, Madon et al. 1997).
Les bioa�rosols sont capables d’induire des r�actions toxiques s�v�res comme le
syndrome toxique de la poussi�res organique (ODTS).
Les endotoxines sont associ�es � ces sympt�mes toxiques ainsi qu’� des
d�t�riorations aigu�s et chroniques des fonctions pulmonaires (Bunger 2000).
De nombreuses mycotoxines sont cytotoxiques selon des m�canismes

complexes et mal inventori�s.
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1.7.2.3. EFFETS MUTAGENES/CANCEROGENES

Le r�le de certains agents biologiques dans l’apparition de certains cancers a �t�
mis en �vidence gr�ce � des �tudes cliniques et exp�rimentales (plus rarement
par des �tudes �pid�miologiques). Ainsi, le virus de l’h�patite B ou C est mis en
cause dans la gen�se du cancer du foie.
Plusieurs mycotoxines sont class�es canc�rog�nes par le CIRC.

1.8. SYNTHESE GENERALE SUR L’ETAT DES CONNAISSANCES ACTUELLES

1.8.1. CONSTATS

 Depuis 30 ans que l’on pratique l’�pandage agricole de boues d’�puration des
eaux us�es en France, l’�pandage des boues n’a jamais �t� mis en cause lors
des enqu�tes sur des �pid�mies d’origine environnementale, quelque soit le
vecteur de la contamination (eau, alimentation…). De mani�re plus particuli�re,
le domaine de l’eau potable est fortement investigu� : aucune �tude de cas n’a
impliqu� un �pandage de boues dans la contamination de la ressource en eau.
Des �tudes en lien avec l’�puration des eaux ont �t� faites non sur la matrice
boue mais � la station d’�puration et les populations concern�es �taient les
travailleurs de la station d’�puration. les auteurs de ces �tudes jugent les
risques faibles et/ou b�nins. L’ensemble de ces observations conduit le groupe
de travail � �mettre l’avis que le risque biologique des �pandages de boues
d’�puration pour la population g�n�rale est faible.

 Depuis une dizaine d’ann�e, des �tudes fran�aises ont permis de d�tecter et
quantifier la pr�sence de certains agents pathog�nes (œufs d’helminthes,
kystes de Giardia spp., salmonelles, ent�rovirus, VHA, E. coli v�rotoxiques,
Listeria spp., Campylobacter spp., Pseudomonas spp., Aeromonas hydrophila,
Yersinia spp. et Staphylococcus spp.) dans les boues d’�puration. Ascaris sp.
a pratiquement disparu chez l’homme et le porc en France m�tropolitaine du
fait des r�gles d’hygi�ne et de l’�levage industriel ; Taenia saginata repr�sente
probablement le principal probl�me parasitaire r�siduel en sant� humaine et
animale puisqu’il est pratiquement retrouv� dans toutes les boues analys�es
sous les climats temp�r�s.

 La contamination des boues urbaines non trait�es est quasi syst�matique. Les
donn�es de la litt�rature sont h�t�rog�nes et tr�s variables suivant les eaux
r�siduaires et les boues �tudi�es. Certains agents sont peu �tudi�s
(Cryptosporidium sp., autres protozoaires comme Balantidium sp.,
Campylobacter spp., Yersinia spp., Vibrio spp., E. coli producteurs de shiga-
toxines…) ou pas �tudi�s dans les boues (Ad�novirus, Calicivirus, Astrovirus,
mycobact�ries, microsporidies…). Seules 2 �tudes sur la contamination des
boues non trait�es d’abattoirs fran�ais ont �t� trouv�es dans la litt�rature. En
ce qui concerne les boues de laiteries, les agents pathog�nes ne sont pas
recherch�s en routine sauf dans les laits et leurs produits crus qui font l’objet
d’auto-contr�les (Listeria spp., staphylocoques) suivant les r�gions.
Dans le contexte r�glementaire actuel, les agents pathog�nes ne sont pas
couramment recherch�s dans les boues (sauf pour les boues hygi�nis�es)
d’o� une absence de m�thodes standardis�es (� l’exception des helminthes,
des salmonelles et bient�t des ent�rovirus) qui rendrait op�rationnelle leur
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analyse en routine dans le cadre des plans d’�pandage. Les m�thodes
standardis�es pour �tudier la viabilit� des kystes de protozoaires ne sont pas
non plus � r�ellement� disponibles. Le projet europ�en Horizontal est destin� �
compl�ter les outils d’�chantillonnage et d’analyse disponibles actuellement
pour la matrice boue.
L’inactivation des agents pathog�nes par les diff�rents types de traitement
appliqu�s aux boues (pr�-traitement avant digestion, stabilisation,
d�shydratation, stockage, post-traitement) n’est pas syst�matique et d�pend
d’une part de la contamination initiale des boues et d’autre part de la mise en
œuvre du proc�d�, c’est � dire de l’efficacit� du couple temp�rature/dur�e
appliqu�. On poss�de quelques donn�es sur la contamination des boues
urbaines trait�es (Ent�rovirus, Listeria sp., kystes de Giardia, œufs
d’helminthes, Staphylococus aureus, Campylobacter spp., Cryptosporidium
sp.) mais pas sur celles des boues d’abattoirs autonomes ou des boues de
laiteries.
En g�n�ral, les bact�ries et les virus sont sensibles aux traitements et on les
retrouve pr�f�rentiellement dans les boues ayant subi un traitement minimal
(boues liquides). Les kystes de Giardia sont peu viables quel que soit le
traitement. Au vu du peu d’�tudes disponibles, les oocystes de
Cryptosporidium semblent �galement perdre leur viabilit� sous l’influence de la
temp�rature mais de fa�on moins prononc�e que les Giardia. Les œufs
d’helminthes sont assez r�sistants et on peut les retrouver dans des boues
compost�es ou des boues chaul�es si le traitement a �t� mal conduit.
Globalement, les traitements avanc�s pour la r�duction du risque pathog�ne
recommand�s par la communaut� europ�enne en 2001 sont : le compostage,
le s�chage thermique, la digestion thermophile, le traitement thermique suivi
d’une digestion et le chaulage.

 Le stockage a un impact non n�gligeable sur l’inactivation des agents
pathog�nes. Les œufs d’helminthes sont plus r�sistants et susceptibles d’�tre
retrouv�s � l’issue de la p�riode de stockage suivant ses conditions de
r�alisation.

 Comme pour la manipulation des composts, les op�rations de reprise des tas
de boues s�ches et pulv�rulentes peuvent �tre � l’origine d’�missions de
poussi�res mais ces derni�res repr�sentent un risque peu significatif pour les
riverains compte-tenu de la bri�vet� de l’op�ration et de sa raret� (1 fois tous
les 3 ans pour une parcelle). En outre, dans le cas des boues s�ch�es, il y a
eu hygi�nisation.

 L’eau constitue la voie principale de diss�mination des agents pathog�nes
dans l’environnement par ruissellement et lessivage vers les eaux de surface.
Cependant, les possibilit�s de contamination de l’eau sont r�duites sur les
bandes enherb�es et par le respect des prescriptions r�glementaires
(distances d’�pandage).
Compte tenu des d�lais r�glementaires d’�pandage avant culture, il est peu
probable de retrouver des agents pathog�nes sur des v�g�taux qui ont pouss�
sur des sols �pandus.
Le r�le des animaux p�turant sur des parcelles �pandues dans la transmission
� l’homme des pathog�nes provenant des boues n’est actuellement pas
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d�montr�. Le respect des d�lais r�glementaires de mise en p�ture des
animaux garantit une r�duction des possibilit�s de contamination des animaux.

 De nombreux facteurs influencent la survie des agents pathog�nes dans
l’environnement. La plupart du temps, on observe une d�croissance forte des
pathog�nes au bout de 2 mois du fait des conditions d�favorables � leur survie
(dessication, temp�rature, comp�tition naturelle de l’�cologie microbienne)
dans les milieux environnementaux ; la recontamination des sols par les
salmonelles est limit�e. Les agents biologiques de petite taille (virus, bact�ries
et certains protozoaires) peuvent se retrouver dans les bioa�rosols form�s par
des boues liquides �pandues avec des buses d’aspersion en condition vent�e.
L’air constitue cependant un milieu tr�s d�favorable � leur survie (rayonnement
solaire, dessication…).

 Dans les zones agricoles, certains agents pathog�nes sont d�j� pr�sents dans
l’environnement au moment de l’�pandage des boues (Cryptosporidium
parvum, L. monocytogenes, campylobacters). Ils signent la pr�sence
d’exploitations d’�levage et d’animaux domestiques ou sauvages.

 Les pratiques de cultures foresti�res et rev�g�talisation ne sont pas aujourd'hui
des encadr�es r�glementairement, mais la r�glementation est en pr�paration.
Les donn�es scientifiques de l’�tude "Agronomie et impact environnemental"
sont en cours d'acquisition d'une part pour les conditions foresti�res (restitution
pr�vue en 2006 qui pourrait pr�c�der la parution d’un arr�t� comme pr�vu
dans le d�cret 97-1133) et d'autre part, pour la "reconstitution de sol" suivi
d'une rev�g�talisation (guide d'encadrement exp�rimental en cours de
finalisation). L’�valuation des risque sanitaire pourrait donc �tre int�gr�e � la
r�flexion en cours.

1.8.2. IDENTIFICATION DES BESOINS DE CONNAISSANCE

Les principaux points mis en �vidence dans cette �tude qui n�cessitent
l’acquisition de donn�es pour compl�ter les connaissances actuelles sont les
suivants :
- d�termination des esp�ces des agents biologiques d�j� recherch�s dans les

boues urbaines (salmonelle, Campylobacter spp., Cryptosporidium spp. etc…) :
la connaissance plus fine permettrait d’identifier l’origine humaine, animale,
environnementale des pathog�nes;

- pr�sence, quantification et virulence d’agents biologiques peu �tudi�s dans les
boues urbaines non trait�es et trait�es (endotoxines, Staphylococcus aureus,
Vibrio spp., virus -Rotavirus, Calicivirus, Ad�novirus…-, E. coli pathog�nes,
Pseudomonas aeruginosa Cryptosporidium spp., mycobact�ries,
microsporidies…) ;

- pr�sence et quantification de pathog�nes dans les boues industrielles destin�es
� �tre �pandues : Pseudomonas spp., Listeria monocytogenes, Campylobacter
spp., salmonelles ;

- pr�sence et �cologie des l�gionelles, m�thodes de d�tection dans les boues ;
- constitution d’une base de donn�es sur la survie et le transport des

microorganismes (et notamment des virus) dans l’environnement (sol et
v�g�taux en fonction des caract�ristiques du sol et de l’environnement) ;
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- donn�es d’exposition aux bioa�rosols et composts de boue lors des processus
d’�pandage.
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2. EVALUATION DES RISQUES SANITAIRES
La d�marche propos�e par l’Acad�mie des Sciences am�ricaine au d�but des
ann�es 1980 a pour objectif d’�valuer les risques sanitaires li�s � une exposition
environnementale � un agent chimique, biologique ou physique. Elle a �t� tr�s
d�velopp�e pour �valuer les risques chimiques et radiologiques.
L’�valuation des risques biologiques a �t� test�e au d�but des ann�es 1990 pour
l’�pandage des boues (US EPA 1991 et 1992) et de mani�re plus r�cente pour
�valuer les risques alimentaires (WHO/FAO 2002 et 2004), les risques li�s au
compostage (Gale 2002) et aux boues (Gerba 2002 ; UK WIR 2003 ; WERF 2003,
Gale 2005 ; Brooks 2005).

Il est important de souligner que l’�valuation des risques sanitaires li�s aux agents
biologiques est entour�e de nombreuses incertitudes r�sultant notamment de
l’utilisation de param�tres ou relations biologiques peu connus. Cependant, le
groupe de travail de cette �tude a choisi de mener l’�valuation quantitative � son
terme sur un cas pratique de fa�on � mettre en �vidence les points critiques
d’une telle d�marche et les besoins de recherche qui permettraient de
r�duire les manques de connaissances. Ces lacunes ont conduit le groupe de
travail � conclure qu’une �valuation quantitative des risques dans le cadre de la
demande d’autorisation des plans d’�pandages n’�tait pas pertinente en l’�tat
actuel des connaissances. Ce chapitre (et l’annexe 2 du pr�sent document)
expose les �l�ments qui ont �tay� cette conclusion.

La d�marche a �t� conduite pour �valuer le risque attribuable � l’�pandage des
boues dans le cadre des �tudes sanitaires des plans d’�pandage soumis �
autorisation. La relativisation des risques li�s aux boues par une approche
comparative prenant en compte d’autres types d’exposition (alimentaires, hygi�ne
domestique…) et pratiques (�pandage des effluents d’�levage) n’a pas �t�
consid�r�e en premier niveau d’approche dans le cadre de ce travail bien que,
dans le cas des effluents agricoles, les flux annuels concern�s soient tr�s
largement sup�rieurs (300 millions de tonnes (M t) brutes d'effluents contre
environ 5 M t de boues brutes urbaines et 2 M t de boues brutes industrielles).

2.1. PRESENTATION DE LA METHODE D’EVALUATION DES RISQUES
MICROBIOLOGIQUES

L’Institut International des Sciences de la vie (ILSI) a propos� en 2000 un cadre
m�thodologique pour �valuer les risques microbiologiques (ILSI 2000).
Il comprend 3 �tapes (figure 1) :
- Formulation du probl�me aboutissant � l’�laboration d’un sch�ma conceptuel

d�crivant les interactions pathog�ne/milieu/population dans un sc�nario
d’exposition,

- Analyse des donn�es disponibles concernant la caract�risation de l’exposition
(caract�risation du pathog�ne, occurrence du pathog�ne, analyse de
l’exposition) et la caract�risation des effets sur la sant� (caract�risation de l’h�te,
�valuation des effets sur la sant� et �valuation des relations dose-r�ponse),

- Caract�risation des risques par une estimation probabiliste ou qualitative.
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Figure 1 : m�thode d’�valuation des risques pathog�nes d’apr�s ILSI (2000).

Au niveau national, la seule m�thologie disponible est celle �labor�e pour les
substances chimiques en 4 �tapes (identification des dangers, �valuation de la
relation dose-effet, �valuation de l’exposition et caract�risation des risques) qui
peut se traduire pour les agents biologiques par :
- description des effets sur la sant� r�sultant du contact avec les agents

pathog�nes identifi�s comme prioritaires;
- estimation des relations dose/r�ponse pour d�finir une relation entre le niveau

d’exposition aux agents biologiques et la probabilit� d’occurrence de d�velopper
une infection ;

- �valuation des expositions en fonction des voies pertinentes � d�terminer ;
- caract�risation du risque en calculant la probabilit� pour un individu de

d�velopper une infection suite � une exposition � une quantit� de germes
donn�e.

Elle s’appuie sur les principes de transparence, de prudence, de proportionnalit�
et de sp�cificit� :
- le principe de transparence garantit la lisibilit� de l'�tude, en particulier en

permettant de discuter le raisonnement suivi, gr�ce � l'explication, la justification
et la coh�rence des choix effectu�s par l’�valuateur de risque ;

- le principe de prudence scientifique pr�conise le recours � des hypoth�ses
raisonnablement majorantes, d�finies au cas par cas, lorsqu’il y a absence de
donn�es pertinentes 2 ;

- le principe de proportionnalit� veille � la coh�rence entre le degr�
d'approfondissement de l'�tude et l'importance de la contamination et de son
incidence pr�visible ;

2 L’�valuation des risques s’appuie sur le principe de prudence scientifique, tandis que le principe
de pr�caution (� selon lequel l’absence de certitudes, compte tenu des connaissances
scientifiques et techniques du moment, ne doit pas retarder l’adoption de mesures visant �
pr�venir un risque de dommages graves et irr�versibles � l’environnement � un co�t
�conomiquement acceptable �, loi n�95-101 du 2 f�vrier 1995 publi�e dans le journal officiel du 3
f�vrier 1995) s’applique � la gestion des risques.
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- le principe de sp�cificit� assure la pertinence de l'�tude par rapport aux usages
et aux caract�ristiques de l’activit� �tudi�e (ici la pratique d’�pandage des
boues).

2.2. APPLICATION AUX EPANDAGES DES BOUES D’EPURATION EN FRANCE

On trouvera ci-dessous les principaux �l�ments et r�sultats des �tapes du travail
et notamment, les donn�es bibliographiques, les hypoth�ses choisies et, leurs
limites. L’exhaustivit� des informations est rassembl�e dans l’annexe B.
Les �tapes du travail ainsi r�sum�es sont :
- le choix des pathog�nes � prendre en compte,
- la caract�risation du danger (estimation de la relation dose-r�ponse),
- l’�valuation des expositions,
- la caract�risation des risques comprenant l’analyse des incertitudes,
- les conclusions tir�es du cas pratique.

2.2.1. PATHOGENES D’INTERET SANITAIRE

Dans l’analyse de la bibliographie, la s�lection d’agents pathog�nes d’int�r�t dans
le cadre des �pandages s’est d�j� pos�e. Ainsi, cette question se pose dans la
cas de l’�tablissement d’une r�glementation ou dans le cas de la conduite d’une
�valuation des risques sanitaires.
Les pathog�nes retenus sont issus des listes pr�sent�es dans le chapitre 1 du
pr�sent document.
Globalement, le choix des agents pour une �valuation des risques sanitaires
repose sur les principes :

 de pertinence :
 pr�sence des pathog�nes rapport�e dans les eaux us�es ou dans les boues,

Environ 80 agents pathog�nes ont �t� identifi�es dans les boues (Dumontet
2001).

 r�sistance aux traitements des boues,
Il n’existe des donn�es sur la r�sistance aux traitements des boues que pour
un nombre limit� d’agents pathog�nes : Ent�rovirus, Poliovirus, VHA,
salmonelles, Listeria sp., Campylobacter sp., Escherichia Coli O157 : H7,
Staphylococcus aureus, Giardia sp. , Cryptosporidium spp., œufs
d’helminthes.
En France, les boues liquides produites par les petites stations d’�puration
(souvent soumises � d�claration) ne sont g�n�ralement pas trait�es (sauf
stockage) avant �pandage.

 survie des agents pathog�nes dans l’environnement,
Pour rappel, la survie des agents pathog�nes dans l’environnement est tr�s
variable en fonction de la nature du sol, de la temp�rature, de l’humidit� et
constitue donc un crit�re peu discriminant.
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 potentiel d’exposition des populations aux boues.
Les op�rateurs sont les premiers expos�s : contact cutan�, inhalation
d’a�rosols provenant de la dispersion a�rienne des boues liquides ou
s�ch�es, exposition digestive manuport�e directe (contact mains-bouche) ou
indirecte (aliments, cigarettes…). Toutefois, en tant que professionnels, il ne
sont pas concern�s par l’�tude d’impact (l�gislation du travail).
Les agriculteurs qui pratiquent l’enfouissement des boues apr�s �pandage
sur leur parcelle ou le labour ult�rieurement sont la deuxi�me population
expos�e, principalement par inhalation/ingestion de poussi�res de sol.
Les populations riveraines des parcelles �pandues sont th�oriquement tr�s
peu expos�es si la r�glementation est respect�e.

 et faisabilit� :
 donn�es de contamination dans les boues repr�sentatives de la r�alit�

fran�aise,
On dispose de peu de donn�es fran�aises de contamination des boues
(salmonelles, Listeria, Campylobacter, ent�rovirus et VHA…) ce qui limite la
robustesse des connaissances et la repr�sentativit� nationale des r�sultats
disponibles. L’absence de donn�es de pr�valence des contaminations plus
pr�cises constitue donc un frein majeur � l’application des valeurs de
concentration dans les boues � la d�marche de quantification des risques et
� l’interpr�tation des r�sultats.
Une autre mani�re indirecte, �galement entour�e d’incertitudes, consiste �
utiliser une cha�ne d’hypoth�ses pour estimer une concentration dans les
boues � partir des contaminations dans les eaux us�es domestiques ou les
d�jections animales.

 existence d’une relation dose-r�ponse pour quantifier le risque,
L’�valuation quantitative des risques biologiques � partir de relations dose-
r�ponse est une approche r�cente qui a surtout �t� d�velopp�e pour �valuer
les risques alimentaires (WHO/FAO 2002 et 2004) ou via l’eau de boisson
(AFSSA 2002).
De ce fait, il existe peu de relations dose-r�ponse pour la voie ingestion (qui
ont �t� construites � partir de r�sultats d’enqu�tes � la suite d’�pid�mies,
d’exp�riences chez des volontaires humains ou chez l’animal) pour des
milieux d’exposition (aliments, eau) toujours diff�rents des boues, d’o� des
incertitudes qui sont d�taill�es dans le chapitre 2.2.5).
A l’exception des endotoxines (la valeur de r�f�rence de 4,5 ng/m3 est
propos�e par Heederick et Douwes 1997) et des Coxsackievirus A21 (une
relation est propos�e par Haas 1999), il n’existe pas de valeur toxicologique
de r�f�rence pour �valuer les risques biologiques pour la voie inhalation
dus aux bioa�rosols (ACGIH 2003). En effet, les donn�es disponibles, et
notamment les �tudes �pid�miologiques, ne permettent pas d’�tablir
clairement des relations dose-r�ponse pour les bioa�rosols. En ce qui
concerne les coxsackievirus, n’ayant pu remonter jusqu’� l’�tude source
(Couch et al. 1965) ni � la m�thodologie de construction par Haas, il a �t�
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d�cid� de ne pas �tudier cette voie d’exposition par principe de
transparence.
La prise en compte des risques sanitaires par contact cutan� est
actuellement impossible du fait qu’il n’existe pas, en l’�tat des
connaissances, de relations dose-r�ponse pour cette voie d’exposition.

 La seule voie d’exposition qui sera �tudi�e est donc l’ingestion.
A partir de la liste des agents biologiques d’int�r�t sanitaire des boues d’�puration
constitu�e � partir des donn�es de l’ADEME (1999) et des travaux am�ricains (US
EPA 1999, NRC 2002) et pr�sent�e dans le tableau 4 de l’annexe B, les 2 crit�res
de faisabilit� discriminants ont �t� appliqu�s :
1. existence de donn�es quantifi�es de l’agent pathog�ne dans les boues

destin�es � l’�pandage ou � d�faut dans les eaux us�es,
Ce crit�re a �t� appliqu� � partir des donn�es r�f�renc�es dans l’�tude
bibliographique (chapitre 1.1.2).

2. existence d’une relation dose-r�ponse.
Ce crit�re a �t� appliqu� � partir des donn�es des �tudes WERF (2003), UK
WIR (2003), des �tudes de l’AFSSA (AFSSA, 2003b ; AFSSA, 2003c; AFSSA,
2002; AFSSA, 2000b) et de compl�ments de recherche dans la litt�rature.

 29 pathog�nes r�pondent � l’un ou l’autre de ces crit�res.
 12 pathog�nes r�pondent aux deux crit�res.

La liste des 12 pathog�nes a �t� minutieusement �tudi�e par le groupe de travail.
Il a �t� d�cid� que l’�valuation des risques sanitaires li�s � l’�pandage des boues
�tait pertinente et possible en l’�tat des connaissances actuelles pour les
pathog�nes suivants :
- Ent�rovirus,
- Salmonella spp.,
- Escherichia coli O157 :H7,
- Cryptosporidium spp.
En ce qui concerne l’�valuation des risques sanitaires li�s � l’�pandage de boues
susceptibles d’�tre contamin�es par le prion :
- Bien que l’end�mie bovine fran�aise soit en nette diminution,
- Bien que sa pr�sence ne soit pas av�r�e dans les boues d’�puration,
- Bien que la r�glementation europ�enne impose un tamisage de 6 mm � tous les

effluents d’abattoirs,
- Bien que les pratiques � l’abattoir pour le retrait de MRS se soient am�lior�es

(aspiration moelle avant fente carcasse),
Il a �t� d�cid�, en l’�tat actuel des pr�occupations sociales sur le sujet, de retenir
l’agent d’origine bovine responsable des ESST (Enc�phalopathies Subaig�es
Spongiformes Transmissibles), � titre d’information, en appliquant la d�marche
anglaise d’�valuation des risques sanitaires publi�e par Gale en 2001.

 l’�valuation des risques du prion est expos�e dans le chapitre 3 de l’annexe B
et ne sera pas plus d�velopp�e ici.
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2.2.2. CARACTERISATION DU DANGER

2.2.2.1. EFFETS SUR LA SANTE

Des fiches descriptives pour chacun des pathog�nes s�lectionn�s sont
pr�sent�es en annexe A.
En r�sum� :
- Les ent�rovirus peuvent �tre responsables de pathologies tr�s vari�es :

m�ningite, infection respiratoire, myocardite, �ruption cutan�e, fi�vre, diarrh�e ;
- Les salmonelles non typhiques sont responsables de salmonelloses � forme

digestive (syndrome gastro-ent�ritique). Les souches responsables sont des
s�rotypes comme Salmonella ser. Typhimurium ou ser. Enteritidis ;

- E. coli O157 :H7 est responsable d’affections intestinales caract�ris�es par des
colites h�morragiques accompagn�e de crampes et de douleurs abdominales ;

- Le principal sympt�me li� � l’infection � Cryptosporidium spp. est la diarrh�e
aqueuse profuse ; l'�volution est sous la d�pendance du statut immunitaire.

2.2.2.2. RELATIONS DOSE-REPONSE

Pour les agents biologiques infectieux, la relation dose-effet repr�sente le lien
entre le niveau d’exposition � l’agent et la probabilit� d’occurrence d’infection.
Ces relations ont pendant longtemps �t� d�crites par des valeurs
ponctuelles comme la dose minimale infectante (DMI) qui repr�sente le nombre
d’agents pathog�nes n�cessaires pour provoquer une pathologie (elle varie
consid�rablement en fonction de l’agent pathog�ne, de son �tat physiologique et
celui de la personne expos�e).
Plus r�cemment, des mod�les math�matiques ont �t� propos�s (Teunis et al.,
1996 : Haas, 1999) pour repr�senter l’ensemble de la courbe dose-effet. Ils sont
construits � partir de donn�es exp�rimentales chez l’animal et plus rarement chez
des volontaires humains ou � partir de donn�es �pid�miologiques.
La pr�diction de l’infection ou de la maladie r�sultant de l’exposition � un agent
pathog�ne d�pend de 3 facteurs (pathog�ne, h�te et environnement) et de leurs
interactions qui vont influencer les mod�les d’�valuation des risques (Coleman,
1998). Les diff�rences entre agents infectieux sont les plus difficiles � contr�ler.
Il existe donc diff�rentes sources de variabilit� intrins�quement li�es � une relation
dose-r�ponse. Son utilisation a donc th�oriquement une repr�sentativit� limit�e
aux conditions auxquelles elle se rapporte (souche et virulence du pathog�ne
�tudi�, statut immunitaire et �ge de la population, conditions de l’exposition etc…).
Par ailleurs, les �tudes disponibles pour �tablir ces relations demeurent peu
nombreuses.
Les relations dose-r�ponse fournissent la plupart du temps des r�sultats chez des
individus sains en terme d’infection (multiplication de l’agent pathog�ne chez
l’h�te) et non en terme de maladie. Il est donc difficile d’extrapoler les r�sultats
pour les populations plus sensibles. De nouveaux mod�les plus complexes
(comme celui de la WERF 2003) prennent en compte l’�tat de sant� des individus.
Cela implique l’utilisation d’un nombre plus important de param�tres dont la
connaissance est souvent tr�s limit�e.
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Pathog�ne Dose

Potentiel de croissance dans le milieu d’exposition

Potentiel de colonisation du syst�me gastro-intestinal de l’h�te

Virulence et pathog�nicit� et des pathog�nes (esp�ce, s�rotype)

…

H�te Statut immunitaire

Physiologie

Bol alimentaire

Maladie pr�-existante

Age

…

Environnement Conditions de l’exposition

Conditions exp�rimentales

Ecosyst�me du milieu

…

Tableau 18 : facteurs de variabilit� du pouvoir pathog�ne des agents biologiques.

En outre, pour conna�tre la probabilit� d’�tre malade suite � l’exposition � un agent
pathog�ne, il est n�cessaire de conna�tre le � taux d’attaque � dans la population
�tudi�e qui est souvent variable d’apr�s les exp�riences d’�pid�mies hydriques.
En pratique, dans le cadre de cette �tude, il existe tr�s clairement une
incertitude difficilement quantifiable li�e � l’utilisation d’une relation dose-
r�ponse. Lorsque plusieurs relations sont disponibles, des choix transparents
doivent �tre appliqu�s.
Les relations dose-r�ponse s�lectionn�es pour les pathog�nes retenus dans
l’�tude sont pr�sent�es en d�tail � l’annexe B. En r�sum�, les choix fait par le
groupe de travail se sont port�s sur les relations suivantes :
Pour les ent�rovirus : la relation dose-r�ponse utilis�e pour les calculs est celle
correspondant aux valeurs centrales de l’�tude WERF (2003). En effet, elle est
tr�s proche de celles de Haas (1999) (utilis�e par Gerba (2002)) et de celle de
Haas (1993) (utilis�e par l’UK WIR (2003)).

 P (N) = 1-(1+N/0,42)-0,26

Pour Salmonella non typhi : la relation dose-r�ponse utilis�e pour les calculs est
celle propos�e par la FAO/WHO (2002). Elle est issue d’un travail d’experts
internationaux.

 P (N) = 1-(1+N/51,45)-0,1324

Pour E coli O157:H7 : il est propos� d’utiliser pour les calculs la relation dose-
r�ponse �tablie par Teunis et al. (2004) � partir de donn�es �pid�miques.

 P (N) = 1-(1+N/1,001)- 0,05
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Pour Cryptosporidium parvum : la relation dose-r�ponse utilis�e pour les
calculs est celle de Dupont et al. (1995), elle est utilis�e dans l’�tude de l’AFSSA
(2002) et dans l’�tude de l’UKWIR (2003).

 P (N) = 1-exp (-N/238)

2.2.3. EVALUATION DES EXPOSITIONS AUX BOUES

L’exposition � un agent pathog�ne contenu dans une boue suite � un �pandage
agricole d�pend :
- des voies et des conditions d’exposition des individus cibles avec la boue,
- de sa concentration dans la boue.
Cette �tape d’�valuation de l’exposition consiste � d�terminer les milieux et les
voies d’exposition, la fr�quence et la dur�e d’exposition des personnes, et �
quantifier l’exposition des populations sur la base d’un sch�ma conceptuel
d’exposition. La figure 2 pr�sente le sch�ma de principe de l’�valuation de
l’exposition aux pathog�nes des boues.

Param�tres de
d�croissance dans les sols

Param�tresd'exposition

mesures ou
cha�ne d’hypoth�ses
construite � partir des mesures
dans l ’eau us�e

concentration en pathog�ne
dans les boues

concentrationdans les sols

�quation de transfert

concentration dans les milieux
d’exposition(aliments, v�g�taux, poussi�res inhal�es...)

dose journali�red’exposition

Hypoth�ses sur
les modalit�s d’usage
et les pratiques agricoles

�quation de transfert

Module d’exposition

Figure 2 : sch�ma de principe de l’�valuation de l’exposition aux pathog�nes
contenus dans les boues.

En l’absence de donn�es exp�rimentales de contamination des milieux
environnementaux, suite � un �pandage de boues sur une parcelle, une approche
g�n�rique, ne correspondant pas � une situation r�elle et reposant sur un grand
nombre d’hypoth�ses de travail, a d� �tre prise en compte (d�tail des hypoth�ses
en annexe B).

2.2.3.1. POPULATIONS CIBLES ET VOIES D’EXPOSITION

Dans la bibliographie, que cela soit pour l’�tablissement de la r�glementation ou le
d�roulement de d�marche d’�valuation des risques, divers auteurs ont pos� la
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question des populations cibles ainsi que de leurs voies et conditions d’exposition.
Ces �l�ments bibliographiques sont pr�sent�s dans l’annexe B.
Le groupe de travail souhaitant appliquer une d�marche d’�valuation des risques
� un cas pratique a fait le choix des populations prioritaires � prendre en compte
pour son �tude sur des crit�res de pertinence et de faisabilit� s’�tayant sur les
donn�es bibliographiques (chapitre 1 du rapport) et la r�glementation en vigueur.
En r�sum�, pour l’utilisation des boues non hygi�nis�es :

 Sachant qu’aucun transfert des microorganismes d’int�r�t sanitaire n’a � ce jour
�t� mis en �vidence dans les grandes cultures et que les traitements de
transformations des aliments sont d�l�t�res pour les microorganismes

 les grandes cultures type bl�, ma�s, tournesol ne sont pas consid�r�es
par le groupe de travail comme un vecteur prioritaire du risque pathog�ne
li� aux boues.

 Sachant que la migration de salmonelles et E. coli O157 dans des cultures de
type mara�cher a d�j� �t� d�crite dans la litt�rature, mais sachant aussi que les
microorganismes ne survivront pas aux 18 mois de d�lai de mise en cultures
des plantes mara�ch�res et fruiti�res (hors arbres fruitiers), apr�s l’�pandage
conform�ment � la r�glementation fran�aise

 les cultures mara�ch�res et fruiti�res directement en contact avec le sol
ne sont pas consid�r�es par le groupe de travail comme un vecteur
prioritaire du risque pathog�ne li� aux boues.

 Sachant que l’�pandage sur culture d’arbres fruitiers ne se fait pas pendant la
p�riode de v�g�tation des arbres

 les fruits ne sont pas consid�r�s par le groupe de travail comme un
vecteur prioritaire du risque pathog�ne li� aux boues.

 Sachant que les taenias provoquent la seule parasitose d’int�r�t sanitaire mais
qu’il n’existe pas de relation dose-r�ponse disponible, sachant que le d�lai de
retour au champ des bovins (h�te interm�diaire n�cessaire � l’ach�vement du
cycle parasitaire) est de 6 semaines apr�s l’�pandage, sachant qu’une
d�croissance dans les populations pathog�nes se produit pendant les
6 semaines, sachant que les carcasses animales font l’objet d’une surveillance
� l’abattoir, sachant que les pratiques culinaires courantes �liminent le parasite
de la viande,

 la viande des bovins pat�rant sur les parcelles amend�es n’est pas
consid�r�e par le groupe de travail comme un vecteur des taenia
potentiellement pr�sent dans la boues �pandues.

 Sachant qu’il n’existe pas � notre connaissance de donn�es quantitatives sur la
contamination microbiologique (autre que Taenia) des bovins paturant sur les
parcelles �pandandues, sachant que la r�glementaiton pr�voit 6 semaines de
d�lai entre la remise en pature et l’�pandage, sachant que la cuisson des
aliments �limine les microorganismes, sachant que la veille faite par la cellule
de veille sanitaire v�t�rinaire des �pandages n’a jamais d�montr� l’implication
des boues dans une pathologie v�t�rinaire,

 la viande des bovins pat�rant sur les parcelles amend�es n’est pas
consid�r�e par le groupe de travail comme un vecteur prioritaire du risque
pathog�ne li� aux boues.
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Conclusion 1 : les populations consommant les produits v�g�taux/animaux issus
de la parcelle amend�e ne sont pas des populations prioritaires � prendre en
compte (confirm� pour partie par les r�sultats de Gale (2005)).

 Sachant qu’il n’existe pas � notre connaissance de m�thode g�n�rique
satisfaisante de mod�lisation des transferts des microorganismes du sol vers
les eaux et que le groupe de travail n’a pu formuler des hypoth�ses pour la
prise en compte de cette voie

 la voie eau n’est pas prise en compte dans l’�valuation des risques
sanitaires.

 Sachant que la r�glementation pr�voit des limitations d’usage pour les boues
non hygi�nis�es en vue de la protection des eaux (r�cr�atives, de
consommation, d’irrigation cultures mara�ch�res)

 la voie eau n’est pas jug�e prioritaire dans la pr�sente �tude.

Conclusion 2 : malgr� un manque de donn�es pour d�montrer le strict non-
transfert des pathog�nes vers les eaux, la r�glementation existante pr�sente des
garanties quant � la protection des eaux. Les consommateurs / utilisateurs d’eaux
ne sont donc pas consid�r�s comme des populations prioritaires � prendre en
compte.

Conclusion 3 : par �limination, pour son �tude de cas dans le cadre des
plans d’�pandage soumis � autorisation, le groupe de travail a choisi comme
cas d’illustration du d�roulement de la d�marche d’�valuation quantitative
des risques sanitaires, les populations cibles suivantes :
 l’agriculteur travaillant sur la parcelle amend�e,
 les riverains des sites d’�pandage dont le potager jouxte la parcelle

amend�e et consommant leur production potag�re.

Remarque : l’enfant jouant sur la parcelle amend�e et potentiellement expos� via
l’ingestion de poussi�res de sols n’a pas �t� consid�r� dans l’exercice pratique
d’�valuation quantitative des risques pathog�nes. En effet, l’objectif de l’exercice
consiste � tester la d�marche quantitative sur quelques sc�narios d’exposition
faisant intervenir les principales voies d’exposition jug�es prioritaires et ce, afin
d’en �tudier les limites m�thodologiques. En ce sens, le sc�nario � enfant jouant
sur la parcelle amend�e � est plausible mais se rapproche du sc�nario
� agriculteur �. Par ailleurs, les relations dose-r�ponse qui sont construites sur
des donn�es �pid�miologiques sont rarement issues d’�pid�mies chez l’enfant
d’o� un niveau d’incertitude suppl�mentaire sur la pertinence de l’utilisation de
telles relations dose-r�ponse chez l’enfant.
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2.2.3.2. LES VOIES ET CONDITIONS D’EXPOSITION ETUDIEES

Pour �valuer les expositions de l’agriculteur travaillant la parcelle amend�e par
des boues et du riverain poss�dant un jardin potager � proximit� de la parcelle,
des sc�narios p�nalisants sont propos�s en lien avec l’�pandage de boues
liquides non trait�es sans enfouissement pr�alable au moment de l’�pandage.
Pour rappel, en l’absence de relations dose-r�ponse pour la voie
d’exposition par inhalation, seule la voie par ingestion est �tudi�e dans
l’�tude de cas.

Sc�nario 1 : agriculteur potentiellement contamin� par ingestion de poussi�res de
sol d’une parcelle (tracteur ouvert) soit 1a) lors de l’enfouissement des boues sous
un d�lai de 24 heures apr�s �pandage (d�chaumage) soit 1b) lors du travail
ult�rieur du sol destin� au labour un mois apr�s l’enfouissement.

Sc�nario 2 : le riverain potentiellement contamin� d’une part par ingestion de
l�gumes-feuilles, l�gumes fruits et fruits cultiv�s sur un jardin potager riverain de
la parcelle amend�e contamin�s par retomb�es atmosph�riques d’a�rosols de
boues sur son jardin potager (�pandage par rampes d'aspersion �quip�es de
buses et conditions de vent d�favorables) et d’autre part par ingestion des
poussi�res de sol du jardin lors de son activit� de jardinage
Remarque : En l'�tat actuel de la r�glementation et dans le cadre de pratique
raisonnable des �pandages (limitation des nuisances olfactives), ces conditions
sont habituellement interdites ou d�conseill�es.

Sc�nario 3 : le riverain potentiellement contamin� d’une part par ingestion de
l�gumes-racines crus (sauf pommes de terre consomm�es cuites) cultiv�s sur un
jardin potager riverain de la parcelle amend�e contamin� par l’�rosion des sols
(pluie + vent) de la parcelle amend�e et d’autre part par ingestion de poussi�res
de sol lors de son activit� de jardinage

Les principales donn�es n�cessaires aux calculs sont pr�sent�es dans la figure 3.
Leur description exhaustive est disponible dans l’annexe B.
Les items quantitatifs marqu�s d’un ast�risque sont issus d’un consensus de dire-
d’expert du groupe de travail. Ces donn�es, bien que s�rieusement r�fl�chies,
m�riteraient d’�tre valid�es par des �tudes de terrain. Par d�faut, les donn�es
proviennent de la litt�rature.
Les items marqu�s du symboles  sont ceux qui semblent entach�s selon le
groupe de travail de la plus forte incertitude (qui est par ailleurs le plus souvent
non quantifiable).
Remarque sur la plausibilit� des sc�narios : les sc�narios 2 et 3, sans �tre
fr�quents sont plausibles. En effet, la r�glementation pr�voit une distance de 100
m�tres aux immeubles ou au ERP. Les 100 m�tres ne s’appliquent pas
sp�cifiquement � la limite de propri�t�s et il est possible qu’un potager soit inclus
dans cette distance � la parcelle.
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Boue liquide non trait�e

Epandage de 2 t MS/ha *

Sc�nario 2: Les potagers sont
souill�s par dispersion
atmosph�rique d’embruns

Quantit� d’embrun: 1% de la dose
�pandues *

Pas de d�croissancedes
microorganismes lorsdu transfert *

1a : lors de l’enfouissement des
boues 24 h apr�sl’�pandage, sur
10 cm de sol *
1b : lors dutravail ult�rieur du
sol, un mois apr�s l’�pandage, sur
30 cm de sol *

Sc�nario 1 : cible agriculteur ing�rant
des poussi�res lors du travail du sol
de la parcelle amend�e

Sc�nario 2 & 3 : cibles riverains adultes
Consommant pendant un mois leurs productions
potag�res souill�es par des boues

Sc�nario 3: les potagers sont souill�s
par �rosion du m�langesol-boues

Quantit� �rod�e: 2 t/ha/an sediluant
dans 20 cm du sol potager *

Pas de d�croissancedes
microorganismes lorsdu transfert *

D�croissance dans les sols: elle est exprim�e selon l’�quation empirique C (t) =Co x exp(-kt) avec C (t) concentration dans le sol � l’instant t,Co
concentration dans le sol le jour de l’�pandage et k constante de d�croissance dans le sol (jour-1) ;
Des valeurs minimales et maximales de d�croissance sont utilis�es pour refl�ter la variation des d�croissances dans les sols
*

D�croissance sur les v�g�taux: par d�faut la constante de d�croissance maximale dans les sols est utilis�e*
Adh�sion terre/v�g�tal racine: 1% (poids frais)
Le lavage des v�g�taux provoque un abattement d’un facteur 10 la concentration des v�g�taux en
pathog�nes

Ingestion journali�re del�gumes-
feuilles, l�gumes-fruits, fruits du
potager et poussi�res de sols
L�gumes-feuilles: 31 g/j
L�gumes-fruits: 18 g/j
Fruits 41,5 g/j
Ingestion de poussi�res: 10 mg/j

Ingestion journali�re del�gumes-
racines du potager consomm� crus et
de poussi�res de sols
L�gumes-racines: 10 g/j
Ingestion de poussi�re: 10 mg/j

Ingestion de poussi�re: 216 mg/j

Figure 3 : principales hypoth�ses de l’exposition.

2.2.3.3. LES CONCENTRATIONS DANS LES BOUES

Cette �tape a consist� � choisir, parmi l’ensemble des donn�es de la litt�rature,
des donn�es de contamination des boues en agents pathog�nes repr�sentatives
au niveau national en l’�tat des connaissances actuelles. Ces derni�res ont �t�
fix�es par consensus d’experts.
Pour �valuer les risques pathog�nes li�s � l’�pandage des boues, il a �t� choisi
d’utiliser des valeurs ponctuelles (et non une distribution) de la contamination des
boues disponibles au niveau fran�ais. La valeur retenue est la valeur moyenne (�
l’exception des salmonelles) de fa�on � obtenir un ordre de grandeur du risque
attendu.
Pour la plupart des agents pathog�nes, la distribution de la contamination des
diff�rents types de boues est mal connue en France du fait de la non-obligation de
mesurer les pathog�nes avant �pandage sauf pour les boues dites
� hygi�nis�es �. Ainsi, on dispose de peu de donn�es pour les ent�rovirus tandis
que, pour E. coli O157 :H7 et Cryptosporidium spp., l’absence de donn�es de
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concentration des boues en France a entra�n� l’utilisation de cha�nes
d’hypoth�ses reposant sur la contamination des f�c�s de bovins pour E. coli
O157 :H7 (hypoth�se moyenne d’isolement du pathog�ne) et sur la contamination
de l’eau us�e en entr�e de station d’�puration pour Cryptosporidium spp..
L’ensemble des hypoth�ses est pr�sent� dans l’annexe B.
En r�sum�, la concentration des microorganismes retenue pour les calculs de
risques est donn�e dans le tableau 19.

Pathog�ne �tudi� Concentration dans la
boue liquide non trait�e

Remarque

Ent�rovirus 280 NPPUC/ g MS Concentration moyenne

Salmonelles 104 UFC/ g MS Concentration maximale

E. coli O157 : H7 0,6 UFC/ g MS Concentration moyenne

C. parvum 100 oocystes / g MS Concentration moyenne

Tableau 19 : concentrations dans les boues liquides non trait�es utilis�es pour les
calculs de risques d’infection aux 4 pathog�nes d’int�r�t sanitaire s�lectionn�s.

Ces valeurs sont repr�sentatives :
 des boues de station d’�puration urbaine pour les Ent�rovirus, les salmonelles

et C. parvum ;
 des boues de station d’�puration urbaine traitant des effluents provenant

d’abattoirs de bovins pour E. coli O157 : H7
 des boues d’abattoirs mixtes pour les salmonelles.

On ne dispose pas, en l’�tat des connaissances actuelles, de donn�es sur la
pr�sence sp�cifique de C. parvum dans les boues d’abattoirs.
En ce qui concerne les boues produites par les laiteries, les quelques donn�es
disponibles (voir section 1.1.2.2.2 du pr�sent rapport) indiquent l’absence
d’ent�rovirus et d’œufs d’helminthes viables et une faible contamination en
salmonelles, bien inf�rieure � la charge des boues urbaines ou issues d’abattoirs
mixtes. On ne dispose pas de donn�es pour C. parvum mais comme pour les
salmonelles, on peut s’attendre � des concentrations beaucoup plus faibles que
dans les boues urbaines.
Les flux de salmonelles et de Cryptosporidium provenant des boues �pandues
annuellement ont �t� calcul�s sur la base de 550 000 t MS/an et de 3% de la SAU
(0,9.106 ha) pour comparaison avec les flux de pathog�nes �pandus provenant
des effluents agricoles. Les calculs sont pr�sent�s dans le tableau 20.

Flux de pathog�nes �pandus annuellement/ hectare

Boues d’�puration Effluents agricoles

Salmonelles 6.109 (charge maximale) 1,2.109 - 1,2.1011

Oocystes de Cryptosporidium 6.107 1.1010 - 2.1011

Tableau 20 : comparaison des flux de salmonelles et Cryptosporidium �pandus en
France provenant soit des boues d’�puration soit des effluents agricoles.
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Il existe un facteur d’environ 0,2 � 20 entre les flux de salmonelles provenant des
boues et celui provenant des effluents agricoles. Pour Cryptosporidium, il existe
un facteur d’environ 170 � 3270 entre les flux provenant des boues et celui
provenant des effluents agricoles.

2.2.4. CARACTERISATION DES RISQUES POUR LES BOUES LIQUIDES NON TRAITEES

On trouvera ici un r�sum� des r�sultats, leur description exhaustive �tant
disponible dans l’annexe B.
En l’�tat des connaissances actuelles, pour l’�pandage de boues liquides non
trait�es, les calculs pr�liminaires ont montr� que :
- Les doses d’exposition calcul�es � partir des sc�narios �tudi�s sont tr�s faibles,

quelle que soit la personne expos�e (agriculteur ou riverain) : � l’exception des
salmonelles dans 2 cas particuliers (agriculteur 1a, d�croissance minimale dans
les sols et riverains retomb�es J1), les doses li�es � l’ingestion de pathog�nes
en lien avec l’�pandage des boues sont toujours inf�rieures � un pathog�ne/jour.
Lors de l’�pandage de boues liquides non trait�es, l’exposition de l’agriculteur et
du riverain sont jug�es faibles en regard des doses rapport�es lors d’�pid�mies
d’origine alimentaire.

- Quelque soit le microorganisme consid�r�, les risques d’avoir au moins une
infection sur la dur�e d’exposition calcul�s pour les cibles se hi�rarchisent ainsi :

sc�nario 2 > sc�nario 1a > sc�nario 1b > sc�nario 3
- A l’exception du sc�nario 1b pour lequel le risque li� aux salmonelles est plus

fort que celui li� aux ent�rovirus, quelque soit le sc�nario envisag�, les risques
d’avoir au moins une infection sur la dur�e d’exposition calcul�s pour les cibles
se hi�rarchisent comme suit :

Ent�rovirus > salmonelle > Cryptosporidium parvum > E. coli O 157
- En ce qui concerne le risque li� au prion, les niveaux de risque calcul�s � partir

de la d�marche de Gale (2001) pour l’agriculteur qui enfouit les boues le premier
jour apr�s �pandage, pour le riverain qui consomme des pommes de terre
provenant de la parcelle amend�e, pour le riverain consommant des v�g�taux
de son jardin potager contamin�s par retomb�es atmosph�riques du fait de
l’utilisation d’une rampe d’aspersion �quip�e de buses en conditions de vent
d�favorables, et pour le riverain consommant des v�g�taux de son jardin
potager contamin�s par �rosion du sol de la parcelle amend�e sont
extr�mement faibles.

2.2.5. ANALYSE DES INCERTITUDES DE L’EVALUATION DES RISQUES

L’�valuation quantitative des risques repose sur un grand nombre d’hypoth�ses de
travail et de valeurs de param�tres entour�es d’incertitudes. En effet, en l’absence
de donn�es suffisantes, des valeurs consid�r�es comme r�alistes (quantit� de
terre �rod�e…) ou tr�s conservatrices (quantit� de bioa�rosols dispers�s) ont �t�
utilis�es suite � un consensus d’experts.
Les principales sources d’incertitudes sont li�es :
- � l’estimation de la quantit� de pathog�nes dans les boues directement li�e �

l’h�t�rog�n�it� naturelle des quantit�s de pathog�nes pr�sents dans les boues
et aux incertitudes li�es aux outils d’analyse dans les boues (voir d�tails dans les
chapitres 2.4.3.3 du rapport et 2.2 de l’annexe B).
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- � l’�valuation de la relation dose-r�ponse (voir d�tails dans les sections 2.2.2.2
du pr�sent rapport et 2.3 de l’annexe B). La relation dose-r�ponse donne le lien
entre la dose et l’infection par l’agent pathog�ne (et non pas avec la d�claration
de la maladie). Les rares relations propos�es dans la litt�rature sont uniquement
disponibles pour la voie d’exposition par ingestion et n’ont pas �t� construites
pour la matrice boue. De plus, l’existence d’une immunit� acquise ou des
sp�cificit�s g�n�tiques des individus ne sont pas pris en compte car ils sont
difficilement quantifiables.

- aux sc�narios d’exposition (voir d�tail dans la section 2.4.4 de l’annexe B) :
Les sc�narios d’exposition utilis�s pour l’agriculteur correspondent � la situation
majorante d’ingestion de poussi�res de sol amend� du fait de l’utilisation d’un
tracteur ouvert (par rapport � un tracteur ferm� qui diminue de fa�on importante la
quantit� de poussi�res).
Les sc�narios d’exposition utilis�s pour les riverains sont bas�s sur des
hypoth�ses p�nalisantes (envol d’a�rosols de boues liquides non trait�es
�pandues avec une rampe d’aspersion �quip�e de buses en conditions
d�favorables de vent et �rosion du sol de la parcelle amend�e suite � un �pisode
de pluie + vent) qui ne sont pas repr�sentatives des conditions � normales �
d’�pandage. Par ailleurs, dans le souci d’�tre dans une situation majorante, les
comportements alimentaires sont p�nalisants sur le taux d’autoconsommation des
v�g�taux (r�gime agricole).
Les risques sont donc surestim�s par rapport � la r�alit�.
Par ailleurs, 2 ph�nom�nes n’ont pas �t� pris en compte :
- La d�croissance des pathog�nes r�sultant du stockage des boues,
- les pertes dans l’environnement dues au lessivage des v�g�taux lors de la pluie

pour le sc�nario par retomb�es atmosph�riques.
La prise en compte de la d�croissance des pathog�nes dans le sol et v�g�taux
est tr�s simplifi�e : utilisation de valeurs minimales et maximales du taux de
d�croissance dans les sols issues d’une bibliographie non exhaustive appliqu�es
de fa�on identique aux sols et aux v�g�taux.
Enfin, les hypoth�ses utilis�es pour le sc�nario par retomb�es sont tr�s
incertaines du fait de l’absence de donn�es r�elles et repose donc sur un
jugement d’experts (1% de la dose d’�pandage a�rosolis�e). Elles n�cessiteraient
d’�tre valid�es par une campagne de mesure des a�rosols prenant en compte les
caract�ristiques des boues, les conditions de d�roulement de l’�pandage en
fonction de l’�loignement des habitations. En effet, d’apr�s la litt�rature, aucun
Ent�rovirus ou salmonelle n’a �t� d�tect� dans l’air lors d’un �pandage de boues
liquides en conditions peu vent�es (voir chapitre 1.4.2.3 du pr�sent rapport).

2.2.6. CONCLUSION

L’�valuation des risques avait pour objectif d’estimer, en l’�tat actuel des
connaissances, l’ordre de grandeur du risque sanitaire pathog�ne attendu pour les
agriculteurs et les riverains li�s � l’�pandage de boues d’�puration non
hygi�nis�es pour des sc�narios d’exposition g�n�riques.
Quatre pathog�nes ont �t� s�lectionn�s pour une �valuation quantitative des
risques : ent�rovirus, salmonelle, E coli O157 :H7 et Cryptosporidium spp..
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L’agent de la maladie de la vache folle ou prion a �galement �t� pris en compte
bien que la situation fran�aise ne soit pas pr�occupante.
Parmi les pathog�nes non s�lectionn�s par le groupe de travail qui m�riteraient un
approfondissement en terme de risque sanitaire lorsque des connaissances
supl�mentaires seront disponibles, citons les virus (Ad�novirus, Astrovirus…), le
parasite Taenia saginata, Campylobacter jejuni et C. coli.
Le travail a permis d’identifier les difficult�s m�thodologiques et les incertitudes
li�es aux lacunes des connaissances dans le cadre de l’�valuation des risques
microbiologiques des �pandages de boues d’�puration soumis � autorisation.
Il resssort de l’�valuation que, en l’�tat des connaissances actuelles :
- Il n’est pas possible d’�valuer les risques d’infection par inhalation de poussi�res

de sol amend� (agriculteur) ou de bioa�rols (riverain) ; seuls les risques
d’infection li�s � une exposition par ingestion peuvent �tre quantifi�s ;

- l’exposition de l’agriculteur et du riverain aux boues suite � un �pandage de
boues liquides non trait�es, �valu�e dans le cadre des sc�narios d’exposition
d�taill�s dans cette �tude, est jug�e tr�s faible en regard des doses rapport�es
lors d’�pid�mies d’origine alimentaire ;

- les riverains expos�s par ingestion de v�g�taux de son jardin potager
contamin�s par retomb�es atmosph�riques de bioa�rosols de boues suite �
l’utilisation d’une rampe d’aspersion �quip�e de buses en conditions de vent
d�favorables et l’agriculteur enfouissant les boues 24 heures apr�s �pandage
seraient les populations les plus � � risque � ; pour le riverain expos� via
l’�rosion du sol de la parcelle amend�e, les risques d’infection calcul�s sont tr�s
faibles, quel que soit le pathog�ne consid�r� ;

- les ent�rovirus et les salmonelles sont les pathog�nes pour lesquels les niveaux
de risque d’infection estim�s lors de ce travail sont les plus �lev�s, quel que soit
la population expos�e ;

- les risques li�s � la pr�sence potentielle de prion dans les boues d’abattoirs sont
extr�mement faibles en application de la d�marche anglaise de Gale (2001).

Le groupe de travail en a d�duit des conclusions g�n�rales sur les donn�es �
acqu�rir et des conclusions particuli�res sur la pertinence d’�valuation quantitative
des risques microbiologiques dans le cadre des plans d’�pandage soumis �
autorisation.
D’un point de vue prospectif, l’acquisition des connaissances suivantes
permettraient de r�duire les incertitudes de l’�valuation quantitative :
- Distributions de la charge des pathog�nes dans les boues ;
- D�veloppement des tests simplifi�s de pathog�nicit� des agents biologiques

dans les boues (facteurs de virulence),
- Etude de la dispersion des bioa�rosols de boues dans l’air lors de l’utilisation de

mat�riel �metteur comme les buses d’aspersion.
Sur l’application de la m�thode quantitative aux plans d’�pandage soumis �
autorisation, le groupe de travail �met l’avis suivant :
- Compte-tenu du manque de donn�es pour proposer un sc�nario d’exposition

fiable et des lacunes scientifiques sur l’utilisation des relations dose-reponse et
le mod�le de transfert des pathog�nes des boues dans l’environnement, il n’est
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pas pertinent de proposer une �valuation quantitative des risques dans le
cadre des autorisations des �pandages.

- Il n’en demeure pas moins que les populations cibles envisag�es dans le
pr�sent travail restent � prendre en compte si elles existent sur le site �tudi�
dans le cadre du plan d’�pandage. Il est propos� que cette discussion soit
men�e de mani�re qualitative selon la d�marche inscrite dans le � Guide
d’analyse et de ma�trise des risques biologiques associ�s � l’�pandage des
boues d’�puration �.
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3. CONCLUSION GENERALE
Cette �tude de faisabilit� avait pour objectif, sur la base des donn�es disponibles
dans la litt�rature, d’�valuer les risques sanitaires li�s aux agents pathog�nes
dans le contexte national des �tudes d’impact des plans d’�pandage des boues de
stations d’�puration urbaines et industrielles soumis � autorisation.
L’analyse des donn�es disponibles dans la litt�rature a �t� men�e dans un souci
d’exhaustivit� par rigueur scientifique. Elle a permis de dresser de nombreux
constats dont le premier est que depuis 30 ans que l’on pratique l’�pandage
agricole de boues d’�puration des eaux us�es en France, l’�pandage des boues
n’a jamais �t� mis en cause lors des enqu�tes sur des �pid�mies d’origine
environnementale.
Bien que plusieurs travaux de recherche aient �t� entrepris depuis une dizaine
d’ann�e sur les risques pathog�nes li�s aux boues, le champ des connaissances
n�cessaires � une �valuation des risques pertinente et op�rationnelle est encore
immense.
La m�thodologie a �t� test�e dans un cas d’�tude pour quatre pathog�nes pour
lesquels les donn�es �taient suffisantes pour conduire un essai de quantification
des risques. L’absence de donn�es exp�rimentales a conduit le groupe de travail
� discuter l’�laboration de sc�narios d’exposition g�n�riques des populations aux
boues reposant sur de nombreuses hypoth�ses de travail.
A l’issu de cet exercice, le groupe de travail a conclu que, compte-tenu du manque
de donn�es pour proposer un sc�nario d’exposition fiable et des lacunes
scientifiques sur l’utilisation des relations dose-reponse, il n’est pas pertinent de
proposer une �valuation quantitative des risques dans le cadre des
autorisations des �pandages.
Les limites intrins�ques de cette approche quantitative donnent un poids
suppl�mentaire aux mesures de pr�caution qui doivent conduire � la limitation des
risques, � savoir :
- pr�f�rer l'enfouissemment des boues qui r�duit � z�ro les risques li�s aux

a�rosols;
- pour les agriculteurs, respecter les r�gles d’hygi�ne (se laver les mains etc…),

mise en place des moyens de protection n�cessaires � leur travail (utilisation
d’un tracteur �quip� d'une cabine dans le cas de boues non hygi�nis�es) lors de
l’enfouissement directement apr�s �pandage ;

- identifier et prendre en compte les usages sensibles autres que ceux pr�vus
dans la r�glementation (notamment les potagers non adoss�s aux habitations et
pr�sents en aval direct de parcelles �pandables) dans les distances
d'�loignement au m�me titre que les habitations ou cours d'eau.

Une approche qualitative des risques pathog�nes li�s � l’�pandage des boues est
donc recommand�e pour les plans d’�pandage soumis � autorisation : un � Guide
d’analyse et de ma�trise des risques biologiques associ�s � l’�pandage des boues
d’�puration � a ainsi �t� �labor�.
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Enterovirus

D�nomination

- FAMILLE : Picornaviridae

- GENRE : Enterovirus

- ESPECES : • virus poliomy�litiques (Poliovirus) : 3 s�rotypes

• virus Coxsackie (Coxsackievirus A : 23 s�rotypes et B : 6 s�rotypes)

• virus Echo (Echovirus) : 32 s�rotypes

• Ent�rovirus 68 � 71 (Enterovirus)

Caract�ristiques

• Virus nus :

- capside icosa�drique (4 prot�ines : VP1, VP2, VP3, VP4),

- g�nome � ARN monocat�naire � polarit� positive.

• Taille : 22 � 30 nm,

• Invisibles en microscopie photonique (optique),

• Visibles en microscopie �lectronique.

Mode de contamination

Inhalation et ingestion

Pathog�nicit�

• Infection
- Apr�s p�n�tration du virus par voie orale ou respiratoire, le virus se multiplie dans le

tissu lympho�de du pharynx et au niveau de l'intestin (plaques de Peyer),

- La plupart des infections provoqu�es par les ent�rovirus sont inapparentes et se
produisent pendant l'enfance.

• Maladie
Les ent�rovirus peuvent �tre responsables de pathologies tr�s vari�es allant de l'infection
inapparente jusqu'� une maladie mortelle (Tableau ci-apr�s). La plupart des individus
infect�s ne pr�sentent pas de sympt�mes cliniques.

Populations sensibles

Coxsackievirus : enfants de moins de 10 ans.
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Tableau clinique des maladies li�es aux virus pathog�nes
Esp�ces S�rotypes Maladie provoqu�e

Virus Poliomy�litique

Virus Coxsackie A

Virus Coxsackie B

Virus Echo

Ent�rovirus 68 � 71

3

23

6

32

4

Paralysie, m�ningite, fi�vre, poliomy�lite.

M�ningite, infection respiratoire, herpangine.

Myocardite, �ruption cutan�e, fi�vre, m�ningite, infection respiratoire,
pleurodynie.

M�ningite, infection respiratoire, �ruption cutan�e, fi�vre, diarrh�e.

M�ningite, enc�phalite, atteinte des voies respiratoires, conjonctivite
h�morragique.

R�servoir

Les enfants repr�sentent le principal r�servoir de virus et vecteurs de transmission.

Dose infectieuse

La dose minimale infectieuse (DMI) est variable selon les s�rotypes mais il existe un
consensus pour admettre que la DMI est inf�rieure � 50 et de l'ordre de 10 � 15 particules
infectieuses (Coxsackievirus : moins de 18 unit�s infectieuses par inhalation, Echovirus :
17 germes).

Prophylaxie

• Vaccination pour les Poliovirus :

- Vaccin att�nu� (voie orale)

- Vaccin inactiv� (voie parent�rale)

• Pas de vaccination pour les autres Ent�rovirus.

REFERENCES

 Fiche ADEME, Les agents biologiques d'int�r�t sanitaire des boues d'�puration
urbaines, 1999.

 Direction G�n�rale de la Sant� de la Population et de la Sant� Publique, Sant�
Canada, fiches techniques sant�-s�curit�-mati�res infectieuses, http://www.hc-
sc.gc.ca/pphb-dgspsp/msds-ftss/msds44f.html, http://www.hc-sc.gc.ca/pphb-
dgspsp/msds-ftss/msds56f.html, http://www.hc-sc.gc.ca/pphb-dgspsp/msds-
ftss/msds60f.html.

 Brouillard, S�lection des agents biologiques prioritaires � prendre en compte dans
l'�valuation des risques li�s au retour au sol des d�chets organiques d'origine urbaine
en France m�tropolitaine et dans les DOM-TOM. Tome 1 et tome 2. Rennes, m�moire
�l�ve ing�nieur sanitaire ENSP, Fiche n�12, 2003,
http://www.ensp.fr/archives/memoire/listes_2004/igs_2004.htm
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Salmonelle

D�nomination

- NOM SCIENTIFIQUE : Salmonella spp. (� l’exception de S. typhi, S. cholerasuis et S.
paratyphi)

- GROUPE : Bacilles � Gram n�gatif mobile

- FAMILLE : Enterobacteriaceae

- GENRE : Salmonella

- ESPECE TYPE : Salmonella enterica

Caract�ristiques

Sur la base d’�tudes g�nomiques r�centes, le genre Salmonella ne comporte qu’une
seule esp�ce Salmonella enterica qui comprend 7 sous-esp�ces dont la principale est
Salmonella enterica sub species enterica qui repr�sente 99 % des Salmonella impliqu�es
en pratique m�dicale avec plus de 2400 s�rotypes (caract�risation des antig�nes
somatiques et flagellaires).

Parmi les s�rotypes de la sous-esp�ce enterica on distingue :

- des s�rotypes strictement humains : par ex. Typhi, Paratyphi A.

- des s�rotypes strictement animaux : par ex. Abortus-ovis (chez les ovins);
Gallinarum-Pullorum (volaille).

- des s�rotypes ubiquistes (la plupart des s�rotypes) : l’exemple type est
Typhimurium ou Enteritidis ; ces groupes sont actuellement les plus importants.

Mode de contamination

Ingestion

Pathog�nicit�

Les salmonelles non typhiques sont responsables de salmonelloses � forme digestive
(syndrome gastro-ent�ritique). Les signes cliniques de la gastro-ent�rite aigu�
surviennent entre 8 et 48 heures apr�s l’ingestion de l’aliment contamin�. Il s’agit la
plupart du temps de vomissements, douleurs abdominales, diarrh�es et souvent de fi�vre.
Les souches responsables sont des s�rotypes comme Salmonella ser. Typhimurium ou
ser. Enteritidis.

Certains individus peuvent rester porteurs sains pendant plusieurs mois.

Les d�c�s sont rares, sauf chez les tr�s jeunes sujets et chez les personnes tr�s �g�es
ou affaiblies ou immunod�prim�es.

Populations sensibles

Jeunes enfants, personnes �g�es, immunod�prim�s.
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R�servoirs

Ce sont des microorganismes retrouv�s dans le tube digestif de l’homme et de nombreux
animaux (animaux domestiques et sauvages - volaille - b�tail - rongeurs ; certaines
souches sont associ�es � un r�servoir animal particulier). La salmonellose est une
zoonose.

Dose infectieuse

La Dose Minimale Infectante (DMI) varie selon de nombreux facteurs dont la nature de la
souche bact�rienne.

Les �tudes exp�rimentales font �tat de la n�cessit� d’ing�rer des quantit�s de cellules
atteignant 105-107 bact�ries pour initier une infection ; d’autres donn�es obtenues lors de
toxi-infection alimentaires indiquent des quantit�s comprises entre 101 et 1011 cellules.

Traitement, vaccin

Antibioth�rapie r�serv�e aux sujets � risque.

REFERENCES

 Fiche ADEME, Les agents biologiques d'int�r�t sanitaire des boues d'�puration
urbaines, 1999.

 Brouillard, S�lection des agents biologiques prioritaires � prendre en compte dans
l'�valuation des risques li�s au retour au sol des d�chets organiques d'origine urbaine
en France m�tropolitaine et dans les DOM-TOM. Tome 1 et tome 2. Rennes, m�moire
�l�ve ing�nieur sanitaire ENSP, Fiche n�8, 2003,
http://www.ensp.fr/archives/memoire/listes_2004/igs_2004.htm

 Fiche AFSSA Description des dangers microbiologiques : Salmonella spp., juin 2002,
http://www.afssa.fr/ftp/afssa/fiches/mic/index.htm

 Direction G�n�rale de la Sant� de la Population et de la Sant� Publique, Sant�
Canada, fiches techniques sant�-s�curit�-mati�res infectieuses, http://www.hc-
sc.gc.ca/pphb-dgspsp/msds-ftss/msds135f.html , mai 2001
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Escherichia coli O157 :H7

D�nomination

- GROUPE : Bacilles � Gram n�gatif, mobile, a�robie

- FAMILLE : Enterobacteriacae

- GENRE : Escherichia.

- ESPECE TYPE : E. coli ent�ro-h�morragique (EHEC) dont E. coli O157 : H7 est le
principal s�rotype

Caract�ristiques

Les souches dites VTEC sont les souches d’E coli ayant le g�ne stx codant pour les
shiga-like toxines ou v�rotoxines.

Mode de contamination

Ingestion

Pathog�nicit�

Colite h�morragique, affection intestinale accompagn�e de crampes et de douleurs
abdominales; diarrh�e liquide d'abord et sanguinolente ensuite; faible fi�vre; dure environ
8 jours; de 5 � 10 % des sujets atteints de colite h�morragique peuvent d�velopper un
syndrome h�molytique et ur�mique (SHU) -association d’une an�mie h�molytique et
d’une insuffisance r�nale-.

Populations sensibles

Jeunes enfants (moins de 5 ans) et personnes �g�es.

R�servoir

Sujets infect�s, animaux (principalement bovins et ovins). La maladie est une zoonose.

Dose infectieuse

La dose infectieuse semble faible, peut �tre semblable � celle de Shigella spp. : 10
organismes par ingestion.

Traitement

Aucun recommand� ; la plupart des individus se r�tablissent sans antibiotiques ou
traitement sp�cifique en 5 � 10 jours.
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 Direction G�n�rale de la Sant� de la Population et de la Sant� Publique, Sant�
Canada, fiches techniques sant�-s�curit�-mati�res infectieuses, http://www.hc-
sc.gc.ca/pphb-dgspsp/msds-ftss/msds63f.html , septembre 2001.
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�l�ve ing�nieur sanitaire ENSP, Fiche n�4 2003,
http://www.ensp.fr/archives/memoire/listes_2004/igs_2004.htm
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Cryptosporidium parvum

D�nomination

GROUPE : Protozoaires - Sporozoaires

FAMILLE : Coccidies

GENRE : Cryptosporidium

ESPECE TYPE : Cryptosporidium parvum (20 esp�ces ont �t� d�crites mais
seulement 8 sont g�n�ralement reconnues)

Caract�ristiques

La cryptosporodiose est due � un parasite unicellulaire essentiellement localis� au niveau
de l'�pith�lium digestif des h�tes vert�br�s.

Cryptosporidium sp. pr�sente un cycle monox�ne (les cycles asexu�s et sexu�s
s’effectuent � l’int�rieur d’un seul h�te). Les diff�rents stades intracellulaires se
d�veloppent dans la bordure en brosse des cellules �pith�liales intestinales, dans des
vacuoles parasitophores. Chez un h�te infect�, la multiplication asexu�e conduit � une
multiplication rapide du parasite dans l’�pith�lium digestif et � son alt�ration. La
reproduction sexu�e conduit � la formation d’oocystes sporul�s (forme infectante)
�limin�s dans les selles ; ces derniers mesurent de 4,8 � 5 �m et contiennent 4
sporozo�tes et un corps r�siduel.

La dur�e du cycle varie de 48 h � 10-14 j selon l'h�te; l'incubation chez l'homme est
estim�e � 5-21 j.

Dix g�notypes de C. parvum ont �t� identifi�s chez de nombreux mammif�res
domestiques et sauvages dont 4 sont infectieux pour l’homme (g�notype I et II
principalement et g�notype du porc et du chien).

Mode de contamination

Ingestion

Pathog�nicit�

Le principal sympt�me est une diarrh�e aqueuse profuse mais l’infection �
Cryptosporidium spp. cause �galement des crampes, douleurs abdominales, une perte de
poids, une flatulence et un malaise et dans certains cas, des naus�es, vomissements,
une faible fi�vre et des myalgies.

L'�volution est sous la d�pendance du statut immunitaire.

Chez l'immuno-comp�tent :

La cryptosporidiose peut �tre asymptomatique ou provoquer une gastro-ent�rite banale.
La dur�e de la diarrh�e est de 3 � 12 jours en moyenne et la gu�rison est spontan�e.
Toutefois, un patient apparemment gu�ri peut continuer � excr�ter des oocystes de
Cryptosporidium spp. pendant plusieurs semaines.

Chez l'immuno-d�prim� :

La cryptosporidiose concerne essentiellement les patients infect�s par le VIH.
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Une diarrh�e chronique peut persister pendant de longues p�riodes et se compliquer
d’une atteinte des voies biliaires, d’une d�shydratation s�v�re et conduire � un �tat
cachectique. Des localisations pulmonaires ont �t� signal�es chez les malades
immunod�prim�s.

Populations sensibles

Enfants de moins de 2 ans et immunod�prim�s.

R�servoir

Pour C. parvum, il s’agit principalement des jeunes bovins, ovins et caprins pour le
g�notype II et de l’homme pour le g�notype I. De nombreux vert�br�s sauvages et
domestiques sont porteurs d’autres g�notypes de C. parvum et d’autres esp�ces de
Cryptosporidium. Le r�servoir essentiel est l’homme, comme le montre les grandes
epid�mies citadines, souvent par le biais de l’eau de boisson.

Dose infectieuse

La dose infectante 50 % (ID50) pour l’adulte immunocomp�tent varie de moins de 10 �
plus de 1 000 oocystes en fonction de la souche.

Elle est estim�e � 132 organismes (N Engl J Med 1995, 332 : 855-859) d’apr�s Sant�
Canada (2002).

Traitement, vaccin

Un traitement de soutien et une r�hydratation sont administr�s chez les sujets
immunocomp�tents.

Aucune prophylaxie sp�cifique ou vaccination recommand�e.

REFERENCES

 Bibliographie de la fiche ADEME, Les agents biologiques d'int�r�t sanitaire des boues
d'�puration urbaines, 1999

 Direction G�n�rale de la Sant� de la Population et de la Sant� Publique, Sant�
Canada, fiche technique sant�-s�curit�-mati�res infectieuses, http://www.hc-
sc.gc.ca/pphb-dgspsp/msds-ftss/msds48f.html , ao�t 2002

 Brouillard, S�lection des agents biologiques prioritaires � prendre en compte dans
l'�valuation des risques li�s au retour au sol des d�chets organiques d'origine urbaine
en France m�tropolitaine et dans les DOM-TOM. Tome 1 et tome 2. Rennes, m�moire
�l�ve ing�nieur sanitaire ENSP, Fiche n�15 2003,
http://www.ensp.fr/archives/memoire/listes_2004/igs_2004.htm

 Fiche AFSSA Description des dangers microbiologiques : Cryptosporidium spp.
Novembre 2001, http://www.afssa.fr/ftp/afssa/fiches/mic/index.htm

 AFSSA (2002). Rapport sur les infections � protozoaires li�es aux aliments et � l’eau :
�valuation scientifique des risques li�s � Cryptosporidium spp.



Base scientifique de l’�valuation des risques sanitaires relatifs aux agents pathog�nes

version 1 du 15 octobre 2007

Evaluation quantitative des risques
sanitaires pour :

Ent�rovirus, Salmonella non typhi,
E. coli O157 : H7,

Cryptosporidium parvum et prion





Base scientifique de l’�valuation des risques sanitaires relatifs aux agents pathog�nes

version 1 du 15 octobre 2007 Annexe B - 1/61

TABLE DES MATIERES

1. INTRODUCTION ................................................................................................5

2. EVALUATION DES RISQUES PATHOG�NES POUR LES BOUES LIQUIDES
NON TRAIT�ES .................................................................................................6

2.1.Pathog�nes d’inter�t sanitaire ......................................................................6

2.1.1. Evaluation des risques : bibliographie.......................................................................7

2.1.2. Application /discussion ..............................................................................................9

2.1.3. Conclusion...............................................................................................................17

2.2.Contamination des boues ...........................................................................17

2.2.1. M�thode...................................................................................................................17

2.2.2. R�sultats..................................................................................................................17

2.2.3. Synth�se et discussion............................................................................................21

2.3.Caract�risation des dangers.......................................................................22

2.3.1. M�thode...................................................................................................................22

2.3.2. R�sultats..................................................................................................................22

2.3.3. Discussion ...............................................................................................................28

2.4.Evaluation des expositions .........................................................................30

2.4.1. Bibliographie............................................................................................................30

2.4.2. M�thode...................................................................................................................32

2.4.3. R�sultats..................................................................................................................41

2.4.4. Discussion ...............................................................................................................42

2.5.Quantification du risque..............................................................................43

2.5.1. M�thode...................................................................................................................43

2.5.2. R�sultats..................................................................................................................43

2.5.3. Synth�se et discussion............................................................................................48

2.5.4. Conclusion...............................................................................................................53

3. EVALUATION DES RISQUES LI�S � LA PR�SENCE DE PRIONS DANS
LES BOUES D’ABATTOIRS DE BOVINS .......................................................54

4. R�F�RENCES .................................................................................................58



Base scientifique de l’�valuation des risques sanitaires relatifs aux agents pathog�nes

2/61 - Annexe B version 1 du 15 octobre 2007

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1 : principaux pathog�nes d’int�r�t sanitaire dans les boues urbaines
(USEPA 1999). ................................................................................................ 6

Tableau 2 : agents pathog�nes s�lectionn�s pour une �valuation des risques li�s
� des boues urbaines (UK WIR 2003 ; WERF 2003 ; Brouillard 2003)............ 8

Tableau 3 : agents pathog�nes d’int�r�t sanitaire dans les boues d’abattoirs
(Deglin 2002; Pomp�e 2003)........................................................................... 9

Tableau 4 : agents biologiques d’int�r�t sanitaire dans les boues d’�puration. .... 12
Tableau 5 : agents pathog�nes s�lectionn�s sur des crit�res de faisabilit� de

l’�valuation des risques. ................................................................................ 13
Tableau 6: concentrations dans les boues utilis�es pour les calculs de risques

d’infection aux 4 pathog�nes d’int�r�t sanitaire s�lectionn�s. ....................... 21
Tableau 7 : facteurs de variabilit� de la pathog�nicit� des agents biologiques..... 23
Tableau 8 : relations dose-r�ponse disponibles pour les Ent�rovirus................... 25
Tableau 9 : relations dose-r�ponse disponibles pour les salmonelles. ................. 26
Tableau 10 : relations dose-r�ponse disponibles pour E. Coli O157 : H7............. 27
Tableau 11 : relations dose-r�ponse disponibles pour Cryptosporidium............... 28
Tableau 12 : survie des Salmonelles sur divers v�g�taux. ................................... 36
Tableau 13 : param�tres de l’exposition. .............................................................. 38
Tableau 14 : valeurs des param�tres n�cessaires au calcul des concentrations

dans les v�g�taux d�s au d�p�t atmosph�rique. .......................................... 40
Tableau 15 : dose journali�re ing�r�e (pathog�nes/jour) par l’agriculteur pour les

boues liquides non trait�es. ........................................................................... 41
Tableau 16 : dose journali�re ing�r�e (pathog�nes/jour) par le riverain (d�p�t

atmosph�rique) pour les boues liquides non trait�es..................................... 42
Tableau 17 : dose journali�re ing�r�e (pathog�nes/jour) par le riverain (�rosion)

pour les boues liquides non trait�es. ............................................................. 42
Tableau 18 : risque d’infection de l’agriculteur pour les Ent�rovirus. .................... 44
Tableau 19 : risque d’infection journalier et pour 30 jours d’exposition r�p�t�e du

riverain pour les Ent�rovirus (r�gime agricole). ............................................. 44
Tableau 20 : risque d’infection de l’agriculteur pour les salmonelles non typhi..... 45
Tableau 21 : risque d’infection journalier et pour 30 jours d’exposition r�p�t�e du

riverain pour Salmonella spp. (r�gime agricole). ........................................... 45
Tableau 22 : risque d’infection de l’agriculteur pour E coli O157 : H7................... 46
Tableau 23 : risque d’infection journalier et pour 30 jours d’exposition r�p�t�e du

riverain pour E. coli O157 : H7 (r�gime alimentaire agricole). ....................... 46
Tableau 24 : risque d’infection de l’agriculteur pour Cryptosporidium parvum...... 47



Base scientifique de l’�valuation des risques sanitaires relatifs aux agents pathog�nes

version 1 du 15 octobre 2007 Annexe B - 3/61

Tableau 25 : risque d’infection journalier et pour 30 jours d’exposition r�p�t�e du
riverain pour Cryptosporidium parvum (r�gime agricole). ..............................47

Tableau 26 : synth�se des probabilit�s d’avoir au moins une infection sur la dur�e
d’exposition. ...................................................................................................48

Tableau 27 : impact de la concentration des Ent�rovirus dans les boues sur les
niveaux de risque d’infection de l’agriculteur 1a.............................................49

Tableau 28 : impact de la relation dose-r�ponse (valeurs hautes) sur les r�sultats
de risque d’infection journalier de l’agriculteur 1a par les Ent�rovirus. ..........50

Tableau 29 : impact de la relation dose-r�ponse (valeurs hautes) sur les r�sultats
de risque d’infection journalier de l’agriculteur 1a par Salmonella non typhi. .50

Tableau 30 : impact de la quantit� de poussi�res ing�r�es par l’agriculteur 1a sur
les r�sultats de risque d’infection journalier. ..................................................51

Tableau 31 : quantit�s auto-consomm�es (g/j) d’apr�s CIBLEX (ADEME, 2003).52
Tableau 32 : impact de la prise en compte du r�gime alimentaire non agricole sur

les r�sultats de risques d’infection, sc�nario 2...............................................52
Tableau 33 : impact de la prise en compte du r�gime alimentaire non agricole sur

les r�sultats de risques d’infection, sc�nario 3...............................................52

LISTE DES FIGURES

Figure 1 : cha�ne d’hypoth�ses pour l’estimation d’une concentration en E. Coli
O157:H 7 dans les boues d’abattoirs de ruminants. ......................................19

Figure 2 : Sch�ma de principe de l’�valuation de l’exposition aux pathog�nes
contenus dans les boues ...............................................................................30

Figure 3 : sc�narios d’exposition retenus pour l’�valuation des risques
pathog�nes. ...................................................................................................35

Figure 4 : cha�ne d’hypoth�ses pour l’estimation de la concentration du prion dans
les boues fran�aises produites par des abattoirs de bovins...........................54

Figure 5 : cha�ne d’hypoth�ses pour l’estimation du risque d’infection li� au prion
dans les boues pour l’agriculteur. ..................................................................55

Figure 6 : cha�ne d’hypoth�ses pour l’estimation du risque d’infection li� au prion
dans les boues pour le riverain consommant des pommes de terres provenant
de la parcelle amend�e..................................................................................56

Figure 7 : cha�ne d’hypoth�ses pour l’estimation du risque d’infection li� au prion
dans les boues pour le riverain consommant des v�g�taux contamin�s par
retomb�es des a�rosols des boues. ..............................................................56

Figure 8 : cha�ne d’hypoth�ses pour l’estimation du risque d’infection li� au prion
dans les boues pour le riverain consommant des v�g�taux racines
contamin�s par �rosion de la parcelle amend�e............................................57





Base scientifique de l’�valuation des risques sanitaires relatifs aux agents pathog�nes

version 1 du 15 octobre 2007 Annexe B - 5/61

1. INTRODUCTION
Cette annexe pr�sente les r�sultats de l’application de l’�valuation quantitative des
risques biologiques au contexte d’�pandage des boues pour 4 agents pathog�nes
(Ent�rovirus, Salmonella non typhi, E. coli O157 : H7 et Cryptosporidium parvum)
et pour le prion.
Sans r�f�rence m�thodologique particuli�re d�finie au niveau national, la
d�marche suivie est celle �tablie pour les substances chimiques (identification des
dangers, �valuations des relations dose-r�ponse, �valuation des expositions et
caract�risation des risques) adapt�e gr�ce � plusieurs �tudes qui constituent
autant d’essais d’�valuation du risque biologique.
Cette �valuation s’appuie sur les connaissances du moment avec toutes les
incertitudes que comporte le monde complexe du vivant.
Par ailleurs, l’application de l’�valuation de mani�re g�n�rique au niveau national
n�cessite l’utilisation d’hypoth�ses de travail sur les sc�narios d’exposition des
populations dont le r�alisme peut �tre remis en cause du fait de la r�glementation
existante et suivant les conditions locales.
Ce travail constitue donc une �tude de cas dont les r�sultats visent � donner un
ordre de grandeur du risque pathog�ne attendu lors de l’�pandage des boues en
l’�tat actuel des connaissances. En aucun cas, il ne fournit de r�sultats
directement v�rifiables �tant donn� le cadre multifactoriel de l’�valuation.
En ce qui concerne les risques li�s � l’�pandage de boues d’abattoirs de bovins,
bien que l’end�mie d’ESB en France ait notablement chut� (1/40 000 bovin
d�tect� positif � l’abattoir), que la r�glementation se soit renforc�e (notamment par
la mise en place d’un tamisage des MRS) et que les bonnes pratiques � l’abattoirs
se soient am�lior�es, l’actualit� de cette th�matique de sant� publique a justifi� la
pr�sentation d’une �valuation des risques sanitaires simplifi�e en l’�tat actuel des
connaissances.
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2. EVALUATION DES RISQUES PATHOGENES POUR LES BOUES
LIQUIDES NON TRAITEES

2.1. PATHOGENES D’INTERET SANITAIRE
Les principaux agents biologiques qui ont �t� consid�r�s pour �tablir la
r�glementation am�ricaine (Part 503) en 1993 sur l’�pandage des boues
d’�puration sont pr�sent�s dans le tableau suivant.

Bact�ries Virus ent�riques Protozoaires Helminthes

Salmonella sp. Virus de
l’h�patite A

Cryptosporidium Ascaris lumbricoides

Shigella sp. Adenovirus Entamoeba
histolytica

Ascaris suum

Yersinia sp. Calicivirus Giardia lamblia Trichuris trichura

Vibrio cholerae Rotavirus Balantidium coli Toxocara canis

Campylobacter
jejuni

Enterovirus :

Poliovirus

Coxsackievirus

Echovirus

Toxoplasma gondii Taenia saginata

Escherichia coli Reovirus Taenia solium

Astrovirus Necator americanus

Hymenolepis nana

Tableau 1 : principaux pathog�nes d’int�r�t sanitaire dans les boues urbaines
(USEPA 1999).

En gras, les germes d’int�r�t sanitaire propos�s par l’ADEME (ADEME 1999). On
note que quelques agents biologiques suppl�mentaires ont �t� list�s par l’ADEME
: Listeria sp, Mycobacterium spp. et Staphylococcus spp.
En France, les agents pathog�nes suivis dans les boues hygi�nis�es sont les
Enterovirus, les salmonelles et les œufs d’helminthes viables (arr�t� du 8 janvier
1998).
Le National Research Council am�ricain (NRC 2002) a r�examin� les pathog�nes
pris en compte dans l’actuelle r�glementation am�ricaine (Ent�rovirus, helminthes
et salmonelles) � partir de l’application de 4 crit�res � une liste des principaux
pathog�nes d’int�r�t dans les boues (US EPA, 1999) :
- Disponibilit� d’un test de viabilit� fiable,
- Agent biologique responsable de maladies d’origine hydrique : les pathog�nes

s�lectionn�s doivent �tre pr�sents dans les eaux us�es et capables d’�tre
transmis via l’exposition aux boues,

- Donn�es sur la probabilit� de survie dans les boues trait�es,
- Donn�es de survie dans l’environnement.
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Selon ces crit�res, les agents qui m�ritent une analyse, en plus des agents
classiquement suivis (salmonelles, Ent�rovirus et helminthes), sont : Ad�novirus
40, Astrovirus, virus de l’h�patite A, Rotavirus et E Coli O157 :H7.
Les �l�ments de discussion sont les suivants :
Le NRC note que les Calicivirus (dont le Norwalk virus) sont des agents
importants mais les m�thodes pour analyser leur viabilit� ne sont pas disponibles.
Les protozoaires n’ont pas �t� retenus, d’une part du fait de leur faible survie aux
traitements thermiques et d’autre part du fait que les m�thodes pour analyser la
viabilit� n’ont pas �t� jug�es disponibles.
Les Legionella spp. n’ont pas �t� retenues car les m�thodes de d�tection sont
jug�es peu efficaces, difficiles � utiliser et co�teuses.
Les Listeria remplissent 2 crit�res (survie dans les boues et dans l’environnement)
mais le NRC a jug� qu’il n’existait pas de m�thode d’�tude de leur viabilit� fiable ;
par ailleurs aucune �pid�mie d’origine hydrique n’est rapport�e dans la litt�rature.
Mycobacterium remplit chacun des 4 crit�res d�finis par le NRC mais ne fait pas
partie de la liste propos�e, sans explication.

2.1.1. EVALUATION DES RISQUES : BIBLIOGRAPHIE

Diff�rents travaux ont �t� r�alis�s pour s�lectionner les agents pathog�nes qui
seraient susceptibles de faire l’objet d’une �valuation des risques sanitaires
compte tenu de diff�rents crit�res propos�s par les auteurs. Ils sont pr�sent�s ci-
dessous.

2.1.1.1. BOUES URBAINES

2.1.1.1.1. Etats-Unis
Trois �tudes pr�liminaires d’�valuation des risques sanitaires li�s � l’�pandage
des boues d’�puration urbaines ont �t� men�es par l’US EPA au d�but des
ann�es 1990 (USEPA 1991; USEPA 1991; USEPA 1992). Aucun pathog�ne
sp�cifique n’a �t� �tudi�, la d�marche consistant � fixer des jeux de valeurs pour
de nombreux param�tres de l’�valuation de l’exposition et � r�aliser plusieurs
simulations pour d�terminer une probabilit� d’infection.
Le WERF -Water Environment Research Foundation- (2003) a d�velopp�, dans le
cadre d’un co-financement de l’US EPA, un mod�le dynamique d’�valuation des
risques sanitaires li�s � l’utilisation des boues qui prend en compte les sp�cificit�s
du processus infectieux � savoir la transmission secondaire et l’immunit�. Des
crit�res ont �t� �tablis pour la s�lection de pathog�nes repr�sentatifs : (1)
donn�es de contamination dans les boues, (2) existence d’une relation dose-
r�ponse, (3) pathog�ne d’int�r�t dans les boues.
A partir de ces crit�res, la liste des agents consid�r�s comprenait les Ent�rovirus,
les salmonelles et Ascaris lumbricoides. Les Enterovirus pour lesquels il y avait
beaucoup plus de donn�es pour la mod�lisation que les 2 autres microorganismes
ont �t� s�lectionn�s.
2.1.1.1.2. Royaume-Uni
La d�marche propos�e par Gale (2003) pour estimer le nombre de pathog�nes
sur les cultures racinaires apr�s r�colte sur parcelle amend�e a �t� appliqu�e
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pour �valuer les risques sanitaires li�s � l’�pandage agricole des boues urbaines
trait�es par digestion ana�robie m�sophile (UK WIR, 2003). Ce travail vient d’�tre
publi� (Gale 2005).
Sept pathog�nes ont �t� �tudi�s : les salmonelles, Listeria monocytogenes, les
campylobacters, Cryptosporidium parvum, E. coli O157, les Giardia
(pathog�ne �mergent) et les virus ent�riques.
2.1.1.1.3. France
En France, le risque li� au retour au sol des d�chets organiques d’origine urbaine
a fait l’objet d’un m�moire d’�l�ve ing�nieur du g�nie sanitaire (Ecole nationale de
la Sant� Publique, Rennes) (Brouillard 2003). A partir d’un inventaire d’agents
pathog�nes susceptibles de se retrouver dans les d�chets d’origine urbaine,
Brouillard a appliqu� 4 crit�res pour appr�cier la plausibilit� de contamination de
l’homme via le retour au sol des d�chets en France m�tropolitaine et dans les
DOM-TOM :
- Probabilit� de pr�sence des pathog�nes dans les d�chets,
- Probabilit� de survie dans l’environnement,
- Compatibilit� de la voie d’exposition,
- Niveau d’incertitude des donn�es.
Aucun virus, champignon ou levure n’a �t� s�lectionn� par Brouillard. Pour les
virus, les capacit�s de survie dans l’environnement ont �t� jug�es limit�es. Les
levures et les champignons, qui se d�veloppent au cours des traitements de
d�chets, �taient en dehors du champ de l’�tude qui visait � proposer un mode de
s�lection des micro-organismes pr�sents dans les d�chets.
Dans le cadre de l’�pandage de boues liquides, les 4 agents pathog�nes jug�s
prioritaires par Brouillard dans une �valuation du risque sanitaire (effet sur la sant�
humaine, existence d’une relation dose-effet et mesures dans les boues) sont :
Ascaris, Cryptosporidium, Giardia et Salmonella.
2.1.1.1.4. Tableau de synth�se
Les r�sultats de la s�lection des �tudes pr�sent�es pr�c�demment pour les boues
urbaines sont synth�tis�s dans le tableau 2.

Agent pathog�ne s�lectionn� UK WIR 2003 WERF 2003 Brouillard 2003

Virus Ent�rovirus X X

E. coli O157 :H7 X

Listeria monocytogenes X

Salmonella sp. (enteritidis et
typhymurium)

X X X

Bact�ries

Campylobacter jejuni et C. coli X

Giardia lamblia X XProtozoaires
Cryptosporidium parvum X X

Helminthes Ascaris sp. X X

Tableau 2 : agents pathog�nes s�lectionn�s pour une �valuation des risques li�s
� des boues urbaines (UK WIR 2003 ; WERF 2003 ; Brouillard 2003).
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2.1.1.2. BOUES INDUSTRIELLES

Deux m�moires d’�l�ves ing�nieurs du g�nie sanitaire (Ecole nationale de la
Sant� Publique, Rennes) ont concern� la s�lection d’agents biologiques dans le
cadre de l’�valuation des risques sanitaires li� � l’�pandage de boues d’abattoirs
(Deglin 2002; Pomp�e 2003).
Les crit�res de s�lection des agents biologiques d’int�r�t sont les suivants :
- Agents de zoonoses ;
- Pr�valence de ces germes dans les boues ;
- Elimination due aux traitements des boues ;
- Survie dans l’environnement ;
- Mode de transmission par ingestion ;
- Pathog�nicit� des agents et gravit� des maladies induites ;
- Existence ou non d’un vaccin ou d’un traitement curatif ;
- Possibilit� d’une contamination inter-humaine ;
- Existence de relations dose/r�ponse.
Les r�sultats de cette s�lection sont pr�sent�s dans le tableau 3.

Agent pathog�ne Animal

Escherichia coli O157:H7 Ruminants, porcs

Salmonella sp.

Salmonella thyphimurium et S. enteritidis

Ruminants

Porcs et volailles

Cryptosporidium spp. Ruminants, volailles

Campylobacter jejuni et C. coli Porcs et volailles

Clostridium botulinum et C. perfringens Porcs et volailles, ruminants

Listeria monocytogenes Volailles

Yersinia enterocolitica Porcs

Prion Ruminants

Tableau 3 : agents pathog�nes d’int�r�t sanitaire dans les boues d’abattoirs
(Deglin 2002; Pomp�e 2003).

Les virus n’ont pas �t� pris en compte � cause de leur sp�cificit� d’h�te et leur
r�sistance mod�r�e dans l’environnement (Pomp�e 2003).
Les l�gionelles sont des pathog�nes d’int�r�t sanitaire r�cents mis en �vidence
dans des cas particuliers li�s � des boues d’origine industrielle. Cependant, peu
d’�tudes sont disponibles � ce jour concernant la contamination des boues.

2.1.2. APPLICATION /DISCUSSION

2.1.2.1. IDENTIFICATION DE CRITERES DE SELECTION DES PATHOGENES D’INTERET

Le choix des agents biologiques susceptibles de faire l’objet d’une �valuation du
risque sanitaire r�sulte de l’application d’un certain nombre de crit�res de
s�lection relevant :
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 de la pertinence :
 pr�sence des pathog�nes rapport�e dans les eaux us�es ou dans les boues,

Environ 80 agents pathog�nes ont �t� identifi�es dans les boues (Dumontet
2001).

 r�sistance aux traitements des boues,
Il n’existe des donn�es sur la r�sistance aux traitements des boues que pour
un nombre limit� d’agents pathog�nes : Ent�rovirus, Poliovirus, VHA,
salmonelles, Listeria sp., Campylobacter sp., Escherichia Coli O157 : H7,
Staphylococcus aureus, Giardia sp., Cryptosporidium spp., œufs
d’helminthes.
En France, les boues liquides produites par les petites stations d’�puration
(souvent soumises � d�claration) ne sont g�n�ralement pas trait�es (sauf
stockage) avant �pandage.

 survie des agents pathog�nes dans l’environnement,
Pour rappel, la survie des agents pathog�nes dans l’environnement est tr�s
variable en fonction de la nature du sol, de la temp�rature, de l’humidit� et
constitue donc un crit�re peu discriminant.

 potentiel d’exposition des populations aux boues.
Les op�rateurs sont les premiers expos�s : contact cutan�, inhalation
d’a�rosols provenant de la dispersion a�rienne des boues liquides ou
s�ch�es, exposition digestive manuport�e directe (contact mains-bouche) ou
indirecte (aliments, cigarettes…). Toutefois, en tant que professionnels, il ne
sont pas concern�s par l’�tude d’impact (l�gislation du travail).
Les agriculteurs qui pratiquent l’enfouissement des boues apr�s �pandage
sur leur parcelle ou le labours ult�rieurement sont les deuxi�mes populations
expos�es, principalement par inhalation/ingestion de poussi�res de sol.
Les populations riveraines des parcelles �pandues sont th�oriquement tr�s
peu expos�es si la r�glementation est respect�e.

 et de la faisabilit� :
 donn�es de contamination dans les boues repr�sentatives de la r�alit�

fran�aise,
On dispose de peu de donn�es fran�aises de contamination des boues
(samonelles, Listeria, Campylobacter, ent�rovirus et VHA…) ce qui limite la
robustesse des connaissances et la repr�sentativit� nationale des r�sultats
disponibles. L’absence de donn�es de pr�valence des contaminations plus
pr�cises constitue donc un frein majeur � l’application des valeurs de
concentration dans les boues � la d�marche de quantification des risques et
� l’interpr�tation des r�sultats.
Une autre mani�re indirecte, �galement entour�e d’incertitudes, consiste �
utiliser une cha�ne d’hypoth�ses pour estimer une concentration dans les
boues � partir des contaminations dans les eaux us�es domestiques ou les
d�jections animales.
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 existence d’une relation dose-r�ponse pour quantifier le risque,
L’�valuation quantitative des risques biologiques � partir de relations dose-
r�ponse est une approche r�cente qui a surtout �t� d�velopp�e pour �valuer
les risques alimentaires (WHO/FAO 2002 et 2004) ou via l’eau de boisson
(AFSSA 2002).
De ce fait, il existe peu de relations dose-r�ponse pour la voie ingestion (qui
ont �t� construites � partir de r�sultats d’enqu�tes � la suite d’�pid�mies,
d’exp�riences chez des volontaires humains ou chez l’animal) pour des
milieux d’exposition (aliments, eau) toujours diff�rents des boues d’o� des
incertitudes qui sont d�taill�es dans le chapitre 4.2.5).
A l’exception des endotoxines (la valeur de 4,5 ng/m3 est propos�e
par(Heederick and Douwes 1997) et des coxsackievirus A21 (une relation est
propos�e par Haas 1999), il n’existe pas de valeur toxicologique de
r�f�rence pour �valuer les risques biologiques pour la voie inhalation dus
aux bioa�rosols (ACGIH 2003). En effet, les donn�es disponibles, et
notamment les �tudes �pid�miologiques, ne permettent pas d’�tablir
clairement des relations dose-r�ponse pour les bioa�rosols. En ce qui
concerne les coxsackievirus, n’ayant pu remonter jusqu’� l’�tude source
(Couch et al. 1965) ni � la m�thodologie de construction par Haas, il a �t�
d�cid� de ne pas �tudier cette voie d’exposition par principe de
transparence.
Des valeurs limites d’exposition sont propos�es dans la litt�rature (D�l�ry
2003; RECORD 2003) par certains auteurs:
Bact�ries Gram n�gatives : 103 UFC/m3

Champignons totaux : 104 avec 0,5.103/esp�ce
La prise en compte des risques sanitaires par contact cutan� est
actuellement impossible du fait qu’il n’existe pas, en l’�tat des connaissances
actuelles, de relations dose-r�ponse pour cette voie d’exposition.

 La seule voie d’exposition qui sera �tudi�e est donc l’ingestion.

2.1.2.2. RESULTATS

A partir de la liste des agents biologiques d’int�r�t sanitaire des boues d’�puration
constitu�e � partir des donn�es de l’ADEME (1999) et des travaux am�ricains (US
EPA 1999, NRC 2002), les crit�res de faisabilit� discriminants ont �t� appliqu�s :

1. existence de donn�es quantifi�es de l’agent pathog�ne dans les
boues,
Ce crit�re a �t� appliqu� � partir des donn�es r�f�renc�es dans l’�tude
bibliographique (chapitre 2.1.2).

2. existence d’une relation dose-r�ponse.
Ce crit�re a �t� appliqu� � partir des donn�es des �tudes WERF (2003), UK
WIR (2003), des �tudes de l’AFSSA (AFSSA, 2003a ; AFSSA, 2003b; AFSSA,
2002; AFSSA, 2000b) et de compl�ments de recherche dans la litt�rature.

Les r�sultats sont pr�sent�s dans le tableau 4.
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Agent d'int�r�t sanitaire

Donn�es 
contamination 

boue

Relation 
Dose-

R�ponse

Salmonella spp. + +
E. coli O157H7 v�rotoxique + +
Clostridium perfringens + +
Listeria spp. + +
Campylobacter spp. + +
Shigella spp. + +
Mycobacterium spp. +
Staphylococus aureus 
(coagulase +) +
Pseudomonas spp. +
Yersinia enterocolitica +
Vibrio spp. +
Aeromonas hydrophila +

Enterovirus + +
Reovirus +
virus de l'h�patite A + +
Ad�novirus + +
Rotavirus +
Astrovirus +
Calicivirus 

Ascaris + +
Necator americanus +
Toxocara canis +
Trichiurus trichiura +

Hymenolepis nana +
Taenia saginata +

Giardia lamblia + +
Cryptopsoridium sp. + +
Entamoeba histolytica +
Toxoplasma gondii +

prion +

Bact�ries 

Virus

Helminthes

ATNC

cestodes 

Protozoaires

n�matodes

Tableau 4 : agents biologiques d’int�r�t sanitaire dans les boues d’�puration.

Les 12 agents pathog�nes r�pondant aux 2 crit�res de s�lection sont pr�sent�s
dans le tableau 5.
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Agent d'int�r�t sanitaire

Donn�es
contamination

boue

Relation
Dose-

R�ponse
Salmonella spp. + +
E. coli O157H7 v�rotoxique + +
Clostridium perfringens + +
Listeria spp. + +
Campylobacter spp. + +
Shigella spp. + +
Enterovirus + +
virus de l'h�patite A + +
Ad�novirus + +
Ascaris + +
Giardia lamblia + +
Cryptopsoridium sp. + +

Tableau 5 : agents pathog�nes s�lectionn�s sur des crit�res de faisabilit� de
l’�valuation des risques.

2.1.2.3. DISCUSSION

2.1.2.3.1. Agents pour lesquels il n’existe pas de donn�es de contamination
- Vibrio spp. : V cholerae est le mieux connu (V. vulnificus et V. parahaemolyticus

ont d�j� �t� isol�s des boues d’�puration d’apr�s Dumontet et al. 2001) ; d’apr�s
les donn�es disponibles, les survies dans les boues non trait�es n’exc�dent pas
14 jours ;

- Rotavirus : ce virus est responsable d’�pid�mies d’origine alimentaire et
hydrique ; il a �t� d�tect� dans les eaux us�es mais les donn�es tr�s limit�es
dans les boues car il n’est pas cultivable par les techniques classiques (NRC
2002) ;

- Calicivirus (regroupe 2 genres de virus : Norovirus et Saporovirus) : il repr�sente
une des causes majeures de gastro-ent�rites d’origine alimentaire et hydrique ;
les donn�es sont limit�es concernant la pr�sence et la survie de ce virus dans
l’environnement, aucun test de viablit� disponible (NRC 2002) ;

Dans le cas particulier des Agents Transmissibles Non Conventionnels (ATNC) tel
le prion bovin, bien que l’hypoth�se de leur transmission par l’eau ait �t� formul�e
par des scientifiques anglais, il n’est pas possible � l’heure de les mesurer dans
les boues.
2.1.2.3.2. Agents pour lesquels il existe des donn�es de contamination mais pas

de relation dose-r�ponse
- Mycobacterium spp. : les mycobact�rioses sont des zoonoses non alimentaires

class�es comme prioritaires (InVS 2001), la dur�e de vie de la bact�rie dans
l’environnement est de quelques jours, les donn�es de contamination dans les
boues sont limit�es ;

- Pseudomonas spp. : bact�rie naturellement pr�sente dans l’environnement ;
chez le porc, elle appartient surtout � la flore cutan�e ; c’est une bact�rie
opportuniste ;
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- Yersinia enterocolitica : bact�rie naturellement pr�sente dans les sols, l’eau et
les v�g�taux ; l’homme se contamine par ingestion d’aliments souill�s (lait,
viandes et charcuterie…) ;

- Aeromonas hydrophila : c’est une bact�rie ubiquitaire des milieux aquatiques ;
elle est opportuniste ;

- Reovirus : une seule donn�e de contamination dans une lagune ; virus
d’infections respiratoires et gastroent�rites, virus � ARN dont rotavirus ;

- Astrovirus : agent majeur d’�pid�mies de gastro-ent�rites chez les adultes et
enfants d’�ge scolaire ; d�tect� dans les eaux us�es et plus r�cemment dans les
boues (Chapron et al. . 2000) ;

- Toxocara sp. : helminthe agent de zoonose non alimentaire class�e importante
(InVS 2001) ; donn�es de contamination des boues (USA cit� par Brouillard) ;
bonne capacit� de survie dans l’environnement ; Toxocara canis est
principalement li� � la contamination des enfants via les bacs � sable. Pour les
animaux en p�ture (bovins, ovins, porcins) sur sols fertilis�s par des boues, le
risque est quasi nul � cause de la sp�cificit� parasitaire des divers n�matodes
(rongeur, chien…) (Madeline, 2003 a) ;

- Trichuris trichiuria : helminthe agent de trichoc�phalose (pr�valence 5 -14,5%) ;
quelques donn�es de contamination des boues ; bonne capacit� de survie dans
l’environnement ; En France, le risque sanitaire li�s � l’�pandage des boues
r�siduaires contamin�es par des œufs infestants est tr�s faible (l’indice
parasitaire de l’Homme est tr�s faible) (Madeline, 2003 a) ;

- Taenia saginata : parasite pr�sent dans la liste des agents pathog�nes
responsables de maladies infectieuses d’origine alimentaire (InVS 2004). A
l’heure actuelle, un certain nombre de parasitologues fran�ais s’accordent �
consid�rer que le seul risque sanitaire parasitaire li� � l’�pandage des boues qui
serait r�ellement pr�occupant est celui li� au vers Taenia saginata. En effet, la
plupart des sources de contamination d’Ascaris et de Taenia solium ont disparu
en France gr�ce � l’�levage industriel du porc. L’homme s’infecte suite � la
consommation de viande de bovin (principalement le cœur) crue ou
insuffisamment cuite. La pr�valence de taeniasis humaine en Europe est de
l’ordre de 0,02 � 1,6% d’apr�s des donn�es rapport�es par Cabaret (2002). La
pr�valence de cysticercose chez le bovin ayant p�tur� sur une prairie amend�e
est consid�r�e �gale � 1% (0,4% en pr�valence g�n�rale);

- Necator americanus : pathog�ne d’int�r�t sanitaire dans les DOM-TOM ;
- Hymenolepis nana : la pathologie est rare dans les pays temp�r�s, les signes

cliniques apparaissent seulement chez les enfants lors d’infestation. En France,
le risque de contamination de l’Homme par Hymenolepis nana et H. diminuta est
quasiment nul ;

- Entamoeba histolytica : c’est un pathog�ne d’int�r�t sanitaire dans les DOM-
TOM (Brouillard 2003) ;

- Toxoplasma gondii : le chat est l’h�te d�finitif ; zoonose non alimentaire class�e
prioritaire (InVS 2001) ; l’homme est infect� par contact avec le chat et surtout
par la consommation de viande peu cuite (mouton en particulier) ; la majorit� des
infections sont asymptomatiques, les groupes � risque sont les immunod�prim�s
et les femmes enceintes qui n’ont pas d�j� eu un contact ant�rieur avec le
parasite.
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2.1.2.3.3. Agents non s�lectionn�s
Les 12 agents s�lectionn�s ont fait l’objet d’une analyse plus fine par les experts
du groupe de travail � partir des connaissances sur les agents pathog�nes, leur
devenir dans les boues et des avis pr�c�demment formul�s par l’AFSSA pour
certains agents.
Apr�s discussion, le groupe a choisi de ne pas retenir les agents pathog�nes
suivants pour une �valuation des risques :
- Clostridium perfringens : c’est une bact�rie Gram positif ana�robie sporulante

(les formes v�g�tatives sont rapidement tu�es au contact de l’air) qui a �t�
retenue comme indicateur d’efficacit� des traitements des boues dans les
travaux de l’Union europ�enne ; pour s’infecter, l’homme doit ing�rer de la
nourriture (viande et produits aviaires le plus souvent) contenant de grandes
quantit�s de cellules v�g�tatives (dose infectieuse d’au moins 105 UFC / g ). Ces
derni�res se multiplient, resporulent dans le tractus gastro-intestinal et
synth�tisent l’ent�rotoxine qui est lib�r�e lors de la lyse bact�rienne. Le choc
thermique, des agents oxydants ou des conditions acides sont souvent
d’excellents moyens pour favoriser r�activation des spores en cellules
v�g�tatives. Il est g�n�ralement admis que seules les souches expos�es � la
chaleur produisent suffisamment d’ent�rotoxines pour causer un
empoisonnement. La contamination des boues par C. perfringens n’est pas
suffisante et les conditions de d�veloppement dans les boues ne sont pas
favorables pour entra�ner une production suffisante de toxines pour empoisonner
l’homme ;

- Campylobacter jejuni/coli : premi�re cause d’infection intestinale bact�rienne
d’origine alimentaire dans les pays d�velopp�s (C. jejuni est responsable de
76,5% des infections d’apr�s une communication des journ�es scientifiques de
l’InVS 2004) responsable de gastro-ent�rite aigu� ; il existe des donn�es de
contamination des boues (Koenraad, 1994 ; ADEME 1999) ; l’AFSSA (2003a) a
�mis un avis d�favorable sur l’utilisation de l’unique relation dose-r�ponse
existante (Black et al. 1988), le manque de donn�es nuisant � la pr�cision de la
probabilit� de la maladie en fonction de la dose ; dans la liste des agents
pathog�nes responsables de maladies infectieuses d’origine alimentaire (InVS
2004) ;

- Shigella spp. : bact�rie Gram n�gatif, pathog�ne majeur d’�pid�mies d’origine
hydrique (gastro-ent�rites : S. flexneri , S. boydii et S. sonnei ; dysenterie
bacillaire dans les zones tropicales : S dysenteriae); en France, 2 �pid�mies
d’origine hydrique � S. sonnei (Normandie 1990 et Ain 1994) sont signal�es
(ADEME 1999) mais il est la plupart du temps difficile de d�terminer la cause
d’�pid�mies de shigellose, la shigelle poussant tr�s mal sur les milieux de
culture ; il existe des donn�es de contamination dans les boues (Dumontet,
2001 ; NRC, 1996) et des relations dose-r�ponse (3 �tudes humaines pour 2
souches S. dysenteriae et S. flexneri cit�es par Haas 1999) mais ce
microorganisme est rapidement d�truit dans les boues (ADEME 1999) et survit
tr�s peu dans l’environnement ;

- Listeria spp. : c’est un agent biologique ubiquitaire (Homme, nombreuses
esp�ces animales, milieu ext�rieur : sol, eaux us�es, boues, ensilage, produits
laitiers…) d’importance sanitaire (gravit� et pr�valence de la maladie) qui r�siste
faiblement au traitement des boues (Garrec 2003) mais r�siste bien dans
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l’environnement ; aucune �pid�mie hydrique n’est d�crite � ce jour ; bien qu’il
existe des donn�es de contamination des boues (Garrec, 2003), l’AFSSA (2000)
a �mis un avis d�favorable sur la relation dose-r�ponse propos�e par Buchanan
et al. (1997) � partir de donn�es �pid�miologiques de list�rioses d�clar�es (les
experts ont jug� cette approche � th�orique, floue et tr�s largement discutable �)
mais ce rapport n’a pas �t� r�-examin� depuis la parution de l’�valuation des
risques publi�e par l’OMS/FAO en 2004 (WHO/FAO 2004) ; par ailleurs,
l’ensemble des donn�es disponibles pour caract�riser le danger li� � Listeria
monocytogenes vient d’�tre examin� (McLauchlin 2004). Une grande vari�t�
d’approches math�matiques a �t� utilis�e pour mod�liser la relation dose-
r�ponse. D’apr�s son analyse, la relation dose-r�ponse est mal comprise et
incertaine et les donn�es humaines de volontaires ne sont pas disponibles. Des
donn�es exp�rimentales chez l’animal ou d’�tudes in vitro existent mais
repr�sentent difficilement diff�rents aspects de la maladie (processus d’infection,
effet, h�te, exposition ant�c�dente � la bact�rie…). Les donn�es
�pid�miologiques fournissent des informations sur les doses infectantes et les
doses-r�ponses mais � cause des caract�ristiques de la maladie (�norme
variabilit� et potentiellement tr�s longue dur�e d’incubation, faible taux
d’attaque…), les donn�es sont limit�es pour le calcul de la relation dose-
r�ponse ;

- Virus de l’h�patite A : peu de donn�es contamination dans les boues (une valeur
ADEME 1999 ; r�sultats de la th�se de Monpo�ho 2001 par quantification
g�nomique) et une seule relation dose-r�ponse (Haas 1999) dont la dose est
exprim�e par gramme de f�c�s d’individu infect� ; l’importance de ce virus pour
les professionnels expos�s aux eaux us�es est contradictoire (Brugha 1998,
Weldon 1997 ; Trout 2000 , Glas et al. 2001 cit�s par NRC 2002) ; dans la liste
des agents pathog�nes responsables de maladies infectieuses d’origine
alimentaire (InVS 2004) ;

- Ad�novirus : un des virus les plus courants et persistants d�tect� dans les eaux
us�es ; r�siste � la chaleur ; d�tect� dans des boues de classe B et des boues
dig�r�es ana�robies ; transmis par les eaux us�es et les eaux r�cr�atives (NRC
2002) ; r�sistance aux techniques habituelles d’�puration des eaux us�es et
survie dans les milieux hydriques (ADEME 1999); connaissances tr�s
fragmentaires en terme de pr�sence dans les boues et relation doses-r�ponses ;

- Ascaris lumbricoides : 1 � 25% des n�matodes contenus dans les boues ;
pratiquement disparu en France m�tropolitaine chez l’homme et le porc du fait
des r�gles d’hygi�ne et de l’�levage industriel ; les risques sanitaires li�s �
l’�pandage des boues r�siduaires contamin�es par des œufs infestants sont
donc tr�s faibles (Madeline, 2003 a) ;

- Giardia spp. : il existe donn�es de contamination en germes viables (Thiriat
1998, NANCIE 2000) et une relation dose-r�ponse (Rose et al. 1991) mais la
viabilit� dans les boues semble tr�s faible (boues biologiques liquides ou ayant
subi un traitement m�canique de d�shydratation ou un stockage prolong�) ou
nulle (aucun kyste viable n’a �t� identifi� dans les boues dig�r�es ana�robies
m�sophiles, les boues dig�r�es a�robies thermophiles et les boues en sortie de
lagunage) d’apr�s les travaux de Thiriat (1998) ; r�siste moins bien que
Cryptosporidium dans l’environnement ; pr�valence de 3 � 16% chez les
�gouttiers en France, de 1 � 10% chez la population g�n�rale (�tudes ann�es
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80) (Thiriat 1998 ) et 1-6,3% d’apr�s ADEME 1999 ; pas d’�pid�mie d’origine
hydrique d�crite en France.

2.1.3. CONCLUSION

A l’issue de cette analyse, l’�valuation des risques sanitaires li�s � l’�pandage des
boues est jug�e pertinente et possible, en l’�tat des connaissances actuelles, pour
les pathog�nes suivants :
- Ent�rovirus,
- Salmonella spp.,
- Escherichia coli O157 : H7,
- Cryptosporidium spp.
En ce qui concerne l’�valuation des risques sanitaires li�s � l’�pandage de boues
susceptibles d’�tre contamin�es par le prion :
- Bien que l’end�mie bovine fran�aise soit en nette diminution,
- Bien que sa pr�sence ne soit pas av�r�e dans les boues d’�puration,
- Bien que la r�glementation europ�enne impose un tamisage de 6 mm � tous les

effluents d’abattoirs,
- Bien que les pratiques � l’abattoir pour le retrait de MRS se soit am�lior�es

(aspiration moelle avant fente carcasse),
il a �t� d�cid�, en l’�tat actuel des pr�occupations sociales sur le sujet, de retenir
l’agent d’origine bovine responsable des ESST (Enc�phalopathies Subaigu�s
Spongiformes Transmissibles) � titre d’information en appliquant la d�marche
anglaise d’�valuation des risques sanitaires publi�e par Gale en 2001.

 La d�marche sp�cifique li�e au prion est pr�sent�e dans le chapitre 4 de cette
annexe.

2.2. CONTAMINATION DES BOUES

2.2.1. METHODE

Cette �tape a consist� � choisir, parmi l’ensemble des donn�es de la litt�rature,
des donn�es de contamination des boues en agents pathog�nes repr�sentatives
au niveau national en l’�tat des connaissances actuelles et issues soit de mesures
directes dans les boues soit de cha�nes d’hypoth�ses reposant sur des donn�es
de contamination d’eaux us�es ou de d�jections animales. Ces donn�es ont �t�
fix�es par consensus d’experts sur les agents s�lectionn�s � l’�tape pr�c�dente.

2.2.2. RESULTATS

2.2.2.1. ENTEROVIRUS

Dans les boues d’�puration, la recherche des virus ent�riques est g�n�ralement
centr�e sur la mise en �vidence des Enterovirus par culture cellulaire. De ce fait
on dispose essentiellement de donn�es sur ce type de virus dans la litt�rature.
Monpo�ho (2001) a �galement �tudi� le virus de l’h�patite A (VHA) par biologie
mol�culaire. L’analyse de la corr�lation entre titre infectieux (r�sultat de la culture



Base scientifique de l’�valuation des risques sanitaires relatifs aux agents pathog�nes

18/61 - Annexe B version 1 du 15 octobre 2007

cellulaire) et titre g�nomique (r�sultat de la biologie mol�culaire) n’est pas
�vidente et fait l’objet de recherches.
Le typage des Enterovirus d�nombr�s dans les boues �tudi�es par Monpo�ho
(2001) montre que les virus sont s�lectionn�s en fonction du syst�me cellulaire
utilis�. Par exemple, sur cellules BGM (m�thode de d�nombrement pr�conis�e
par la r�glementation fran�aise), 91% des virus s�rotyp�s sont des
Coxsackievirus. Les Echovirus (67%) sont essentiellement d�tect�s � partir des
cellules MRC-5 montrant que 2 types d’Ent�rovirus (Coxsackie et Echo virus)
coexistent dans la boue.
Les concentrations en ent�rovirus dans les boues non trait�es rapport�es dans la
litt�rature sont assez nombreuses (Cadiergues, 2000) mais hautement variables
d’une �tude � l’autre.
Monpo�ho (2001) a d�termin� des intervalles de concentration allant de la valeur
moyenne de 280 NPPUC/g MS � la valeur maximale de 901 NPPUC/g MS.

L’UK WIR (2003) a utilis� la concentration de 110 /g MS pour son �valuation des risques
et le WERF (2003) mentionne des valeurs comprises entre <1 et 1600 unit�s
infectieuses/g MS.

On propose d’utiliser la valeur de concentration fran�aise MOYENNE d’une
seule �tude (Monpo�ho 2001) � savoir 280 NPPUC/g MS.

2.2.2.2. SALMONELLES

Une �tude anglaise a identifi� la pr�sence de Salmonella spp. dans 87% des
176 �chantillons de boues brutes de 8 stations d’�puration urbaines (Jones 1980).
En moyenne, les �chantillons de boues contiennent plus de 200 NPP/100 mL
avec un maximum compris entre 460 et >2400 NPP /100 mL. 12% du total des
isolats identifi�s comme appartenant au genre Salmonella ont �t� s�rotyp�s.
Environ 41 s�rotypes ont �t� d�termin�s dont 21% appartiennent au s�rotype
orianienburg et 12% au s�rotype typhimurium.
En Ecosse (Linklater and Graham 1985), 228 isolats de Salmonelle issus
d’�chantillons de boues provenant de 8 stations d’�puration ont �t� associ�s �
32 s�rotypes dont S. montevideo (11%), S. virchow (10%), S. newport (9%) et
S. panama (8%). Aucune tendance saisonni�re n’a �t� observ�e ni dans les
isolats ni dans les s�rotypes. Parall�lement, des �chantillons d’effluents
d’abattoirs reli�s � ces stations ont �t� pr�lev�s et s�rotyp�s : S. montevideo
repr�sente 50% des isolats. L’auteur conclut que la gamme des s�rotypes
provenant des effluents d’abattoirs (5 s�rotypes) dans les eaux us�es urbaines
semble peu important.
La pr�sence de Salmonella spp. a �t� recherch�e dans les boues non trait�es de
8 stations d’�puration urbaines su�doises (Sahlstrom 2004). 67% des �chantillons
de boues non trait�es contenaient des Salmonella spp., 49 s�rotypes ont �t�
d�tect�s. Une analyse par restriction enzymatique et une �lectrophor�se sur gel
par champs puls� des s�rotypes de Salmonella montrent que Salmonella persiste
dans les stations d’�puration et qu’il existe un apport continu de nouvelles
souches. Certains s�rotypes retrouv�s dans les boues de stations ont �t�
associ�s avec des cas humains de salmonelloses, tels que S. Thyphimurium,
S. Enteritidis, S. Agona, S. Stanley et S. Hadar.
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L’�tude fran�aise NANCIE (NANCIE 2000) a mis en �vidence une
concentration MAXIMALE de 4 log UFC Salmonella spp. /g MS dans les
boues biologiques d’a�ration prolong�e de 3 stations d’�puration. A d�faut
d’autre valeur disponible au niveau fran�ais, c’est cette valeur que nous
retiendrons car c’est la plus r�cente d�termin�e en France.

2.2.2.3. E COLI O157 :H7
Pour E coli O157:H7, on ne dispose pas de donn�es de contamination fran�aises
dans les boues (on dispose seulement de fr�quences d’isolement dans les boues
d’apr�s Vernozy (2001).
Une cha�ne d’hypoth�ses (figure 1) s’appuyant sur la contamination des f�c�s
d’animaux porteurs, le nombre annuel d’animaux abattus par an et la
contamination des eaux us�es lors de l’abattage sera utilis�e � d�faut d’apr�s la
d�marche utilis�e par l’UK WIR (2003).

3,6 millions de bovins abattus par an en France +
1 % d’isolement (tendance haute) lors des surveillances � l’abattoir
(AFSSA 2003)

3,6.106 * 0,01= 36 000 animaux infect�s abattus par an

contamination f�c�s : 104 UFC/g (AFSSA 2003)
poids f�c�s lors de l’abattage : 10 000 g/bovin
(UK WIR 2003)

5 % des f�c�s partent en STEP
(UK WIR 2003)

contamination totale = 36 000*10 000*104=3,6.1012 UFC/an

80 % partent dans les boues
(UK WIR 2003)

1,8.1011 UFC/an

1,4.1011 UFC/an

total boues produites en France
par les STEP reli�s � des abattoirs
de ruminants : 235 000 t MS/an

concentration dans les boues :
1,4.1011/235 000=6.105 UFC/t MS

Figure 1 : cha�ne d’hypoth�ses pour l’estimation d’une concentration en E. Coli
O157:H 7 dans les boues d’abattoirs de ruminants.
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Les bovins et les ovins sont les principaux r�servoirs de cet agent biologique mais
il est rarement d�tect� chez les ovins (AFSSA, 2003b).
L’origine des hypoth�ses retenues vient soit de l’�tude de l’AFSSA (2003a) sur les
Escherichia coli producteurs de shigatoxines soit de l’�valuation des risques de
l’UK WIR (2002) ; le tonnage des boues issues de STEP reli�es � des abattoirs de
ruminants/ovins est issu de l’�tude r�alis�e en 2001 et intitul�e �Evaluation de
l’impact du projet de r�glement europ�en �tablissant les r�gles sanitaires
applicables aux sous-produits animaux non destin�s � la consommation humaine,
Analyse �conomique et technique r�alis�e par les industries du d�chet (FNADE),
de l’eau (SPDE), des abattoirs (FNEAP-SNIV-FIA), de l’assainissement (FNSA),
du SYPREA (Syndicat des Professionnels du Recyclage en Agriculture �.
Cette approche par l’utilisation d’une cha�ne d’hypoth�ses permet d’estimer
une concentration MOYENNE en E. coli O157 : H7 dans les boues liquides
non trait�es de 0,6 UFC/g MS.

2.2.2.4. CRYPTOSPORIDIUM SPP.
Les seules donn�es trouv�es dans la litt�rature concernant les concentrations en
Cryptosporidium parvum dans les boues mixtes (10 �chantillons m�lange boue
activ�e �paissie /boue brute dans un ratio 1:3 en poids) sont fournies par Chauret
(1999) au niveau d’une station d’�puration canadienne traitant les boues par
digestion ana�robie m�sophile. Il fait d’�tat d’une concentration moyenne de
529 oocystes/100 g humide et d’un intervalle de variation de <250 �
3810 oocystes /100 g humide (sans �tude de viabilit�).
Rose (1997) rapporte des valeurs de la litt�rature pour l’eau us�e de l’ordre de
15 oocystes/L en moyenne et jusqu’� 120 oocystes/L au maximum.
L’ADEME (1999) rapporte des concentrations mesur�es aux Etats-Unis allant
jusqu’� 5180 oocystes/L dans les eaux us�es.
Schwartbrod (2002) mentionne des concentrations dans les eaux us�es allant de
1 � 320 oocystes/L en Europe.
L’UK WIR (2003) a utilis� pour ses calculs de risques la concentration dans l’eau
us�e de 494 oocystes/L mesur�e par Robertson et al. (2000).
Une �tude fran�aise (Lemarchand et al. 2003) rapporte la concentration dans l’eau
us�e en entr�e de station d’�puration de 23,4 oocystes/L.
Plus r�cemment, le programme Seine Aval engag� depuis 1995 et financ� par le
minist�re de la recherche, le Conseil R�gional de Haute Normandie et l’agence de
l’eau Seine-Normandie a permis de mesurer une concentration moyenne de
300 oocystes/ 10 L d’eau us�e au niveau de 3 stations d’�puration
(p_PEP.PROCEDE 2000).
Le rapport de l’AFSSA (2002) indique des niveaux de contamination dans les eaux
us�es de 3 000 � 5 000 /L en moyenne et jusqu’� 107/L.
En consid�rant un facteur de concentration de 100 dans les boues (100 L
d’eau us�e permet d’obtenir 1 L de boue), on obtient, � partir de l’�tude
Seine-Normandie, une concentration MOYENNE de 3000 oocystes/ L de
boues soit 100 oocystes /g MS (avec une siccit� de 3 % pour la boue
liquide).
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2.2.3. SYNTHESE ET DISCUSSION

Pour �valuer les risques pathog�nes li�s � l’�pandage des boues, il a �t� choisi
d’utiliser des valeurs ponctuelles de la contamination des boues disponibles au
niveau fran�ais (moyenne pour ent�rovirus, E coli O157 : H7 et Cryptosporidium
spp., maximale pour les salmonelles) et r�sum�es dans le tableau suivant de
fa�on � obtenir un ordre de grandeur du risque attendu.

Pathog�ne �tudi� Concentration dans la boue liquide non trait�e

Ent�rovirus 280 NPPUC/ g MS

Salmonelles 104 UFC/ g MS

E. coli O157 : H7 0,6 UFC/ g MS

C. parvum 100 oocystes / g MS

Tableau 6: concentrations dans les boues utilis�es pour les calculs de risques
d’infection aux 4 pathog�nes d’int�r�t sanitaire s�lectionn�s.

Ces valeurs sont repr�sentatives :

 des boues de station d’�puration urbaine pour les Ent�rovirus, salmonelles et
C. parvum ;

 des boues de station d’�puration urbaine traitant des effluents provenant
d’abattoirs de bovins pour E. coli O157 : H7

 des boues d’abattoirs mixtes pour les salmonelles.

On ne dispose pas, en l’�tat des connaissances actuelles, de donn�es sur la
pr�sence sp�cifique de C. parvum dans les boues d’abattoirs.
En ce qui concerne les boues produites par les laiteries, les quelques donn�es
disponibles (voir chapitre 3.1.2.2.2 du rapport) indiquent l’absence d’ent�rovirus et
d’œufs d’helminthes viables et une faible contamination en salmonelles, bien
inf�rieure � la charge des boues urbaines ou issues d’abattoirs mixtes. On ne
dispose pas de donn�es pour C. parvum mais comme pour les salmonelles, on
peut s’attendre � des concentrations beaucoup plus faibles que dans les boues
urbaines.
Pour la plupart des agents pathog�nes, la distribution de la contamination des
diff�rents types de boues est mal connue en France du fait de la non obligation de
mesurer les pathog�nes avant �pandage sauf pour les boues dites
� hygi�nis�es �. Ainsi, on dispose de peu de donn�es pour les ent�rovirus tandis
que pour E. coli O157 :H7 et Cryptosporidium spp., l’absence de donn�es de
contamination des boues en France a entra�n� l’utilisation de cha�nes
d’hypoth�ses reposant sur la contamination des f�c�s de bovins pour E. coli
O157 :H7 (hypoth�se moyenne d’isolement du pathog�ne) et sur la contamination
de l’eau us�e en entr�e de station d’�puration pour Cryptosporidium spp..
Il existe donc une variabilit� naturelle de la contamination des boues qui n’a pas
�t� prise en compte dans l’�valuation dans un souci de simplification de l’exercice.
A titre d’exemple, l’impact de l’utilisation de donn�es maximales de concentration
disponibles dans les boues sera �tudi� pour les ent�rovirus dans l’analyse des
incertitudes (chapitre 2.5.3).
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La viabilit� de Cryptosporidium sp. dans les boues n’a pas �t� prise en compte et
constitue un facteur de surestimation des calculs. En effet, la seule �tude
disponible renseignant la viabilit� de ce protozoaire fait �tat d’une viabilit� initiale
de 80 % dans des boues biologiques (avant un traitement par digestion ana�robie
m�sophile) difficilement g�n�ralisable en l’�tat des connaissances actuelles.

2.3. CARACTERISATION DES DANGERS

2.3.1. METHODE

Cette �tape consiste � d�crire les effets sur la sant� de l’homme des pathog�nes
�tudi�s et � rechercher les relations dose-r�ponse publi�es dans la litt�rature pour
s�lectionner celle qui sera utilis�e pour la quantification des risques.
Plusieurs sources de donn�es ont �t� utilis�es pour identifier les dangers des 4
pathog�nes :
- Fiches ADEME, Les agents biologiques d'int�r�t sanitaire des boues d'�puration

urbaines, 1999.
- Brouillard, S�lection des agents biologiques prioritaires � prendre en compte

dans l'�valuation des risques li�s au retour au sol des d�chets organiques
d'origine urbaine en France m�tropolitaine et dans les DOM-TOM. Tome 1 et
tome 2. Rennes, m�moire �l�ve ing�nieur sanitaire ENSP, 2003
http://www.ensp.fr/archives/memoire/listes_2004/igs_2004.htm

- Fiches AFSSA Description des dangers microbiologiques
http://www.afssa.fr/ftp/afssa/fiches/mic/index.htm

- Direction G�n�rale de la Sant� de la Population et de la Sant� Publique, Sant�
Canada, fiches techniques sant�-s�curit�-mati�res infectieuses, http://www.hc-
sc.gc.ca/pphb-dgspsp/msds-ftss/

2.3.2. RESULTATS

2.3.2.1. IDENTIFICATION DES DANGERS

Les donn�es sont pr�sent�es sous forme de fiches, dans l’annexe A de la Base
scientifique, pour chacun des pathog�nes �tudi�s.
En r�sum� :
- Les ent�rovirus peuvent �tre responsables de pathologies tr�s vari�es :

m�ningite, infection respiratoire, myocardite, �ruption cutan�e, fi�vre, diarrh�e ;
- Les salmonelles non typhiques sont responsables de salmonelloses � forme

digestive (syndrome gastro-ent�ritique). Les souches responsables sont des
s�rotypes comme Salmonella ser. Typhimurium ou ser. Enteritidis ;

- E. coli O157 :H7 est responsable d’affections intestinales caract�ris�es par des
colites h�morragiques accompagn�e de crampes et de douleurs abdominales ;

- Le principal sympt�me li� � l’infection � Cryptosporidium spp. est la diarrh�e
aqueuse profuse ; l'�volution est sous la d�pendance du statut immunitaire.
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2.3.2.2. RELATIONS DOSE-REPONSE

2.3.2.2.1. G�n�ralit�s (Bonnard, 2001)
Pour les agents biologiques infectieux, la relation dose-effet repr�sente le lien
entre le niveau d’exposition � l’agent et la probabilit� d’occurrence d’infection.
Ces relations ont pendant longtemps �t� d�crites par des valeurs
ponctuelles comme la dose minimale infectante (DMI) qui repr�sente le nombre
d’agents pathog�nes n�cessaires pour provoquer une pathologie (elle varie
consid�rablement en fonction de l’agent pathog�ne, de son �tat physiologique et
celui de la personne expos�e).
Plus r�cemment, des mod�les math�matiques ont �t� propos�s (Teunis et al.,
1996 : Haas, 1999) pour repr�senter l’ensemble de la courbe dose-effet. Ils sont
construits � partir de donn�es exp�rimentales chez l’animal et plus rarement chez
des volontaires humains ou � partir de donn�es �pid�miologiques.

Les mod�les beta-Poisson P = 1-(1+N/)- et exponentiel P= 1-exp(-N/k) sont le
plus souvent appliqu�s.
P est la probabilit� d’�tre infect� lors de l’ingestion d’une dose N de pathog�nes li�
� un �v�nement.

 et  sont les param�tres du mod�le beta-Poisson et k le param�tre du mod�le
exponentiel.
2.3.2.2.2. Analyse des incertitudes
La pr�diction de l’infection ou de la maladie r�sultant de l’exposition � un agent
pathog�ne d�pend de 3 facteurs (pathog�ne, h�te et environnement) et de leurs
interactions qui vont influencer les mod�les d’�valuation des risques (Coleman,
1998). Les diff�rences entre agents infectieux sont les plus difficiles � contr�ler.

Pathog�ne Dose
Potentiel de croissance dans le milieu d’exposition
Potentiel de colonisation du syst�me gastro-intestinal de l’h�te
Virulence et pathog�nicit� et des pathog�nes (esp�ce, s�rotype)
…

H�te Statut immunitaire
Physiologie
Bol alimentaire
Maladie pr�existente
Age
…

Environnement Conditions de l’exposition
Conditions exp�rimentales
Ecosyst�me du milieu
…

Tableau 7 : facteurs de variabilit� de la pathog�nicit� des agents biologiques.
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Il existe donc diff�rentes sources de variabilit� intrins�quement li�es � une relation
dose-r�ponse. Son utilisation a donc th�oriquement une repr�sentativit� limit�e
aux conditions auxquelles elle se rapporte (souche et virulence du pathog�ne
�tudi�, statut immunitaire et �ge de la population, conditions de l’exposition etc…).
Par ailleurs, les �tudes disponibles pour �tablir ces relations demeurent peu
nombreuses.
En pratique, il existe donc une incertitude difficilement quantifiable li�e �
l’utilisation d’une relation dose-r�ponse. Lorsque plusieurs relations sont
disponibles, des choix transparents doivent �tre appliqu�s.
Les relations dose-r�ponse fournissent la plupart du temps des r�sultats chez des
individus sains en terme d’infection (multiplication de l’agent pathog�ne chez
l’h�te) et non en terme de maladie. Il est donc difficile d’extrapoler les r�sultats
pour les populations plus sensibles. De nouveaux mod�les plus complexes
(comme celui de la WERF 2003) prennent en compte l’�tat de sant� des individus.
Cela implique l’utilisation d’un nombre plus important de param�tres dont la
connaissance est souvent tr�s limit�e.
En outre, pour conna�tre la probabilit� d’�tre malade suite � l’exposition � un agent
pathog�ne, il est n�cessaire de conna�tre le � taux d’attaque � dans la population
�tudi�e qui est souvent variable d’apr�s les exp�riences d’�pid�mies hydriques.
2.3.2.2.3. Ent�rovirus
Le type de virus, l’�tat de dispersion dans la suspension virale (adsorption
support, formation d’agr�gats), la nature et le pH du milieu support vont influencer
la relation dose-r�ponse. L’ensemble des valeurs propos�es dans la litt�rature
�tant issu d’�tudes d’ingestion d’aliments ou d’eau, leur utilisation et
l’interpr�tation des r�sultats en d�coulant est tr�s relative.
Monpo�ho (2001) pr�cise que beaucoup de donn�es concernant la dose
infectieuse des virus ont �t� obtenues avec des virus att�nu�s ou des souches
non virulentes cultiv�es en laboratoire. D’autre part, la survenue d’une infection ne
se traduit pas forc�ment par l’apparition de sympt�mes cliniques. Le risque
d’infection est de ce fait probablement sous-estim�. D’apr�s l’auteur, la DMI est
comprise entre 1 et 10 unit�s infectieuses pour les virus ent�riques et de
5-6 particules pour le Rotavirus.
Monpo�ho (2001) pr�sente plusieurs mod�les (mod�le exponentiel P= 1-exp(-N/k)
et mod�le -Poisson P=1-(1+N/)- avec N nombre de pathog�nes) propos�s
dans l’article de Regli et al. (1991) qui ont �t� d�termin�s lors d’�tudes d’ingestion
d’eau contenant des virus ent�riques (tableau 8).
Par ailleurs, un mod�le est propos� par Haas (1999) pour �valuer le risque
d’infection aux virus ent�riques. Un mod�le beta-Poisson est utilis�
(P = 1-(1+N/)-) pour d�terminer la probabilit� d’infection P au rotavirus et �
l’�chovirus 12.
Dans son �valuation, l’UK WIR (2003) reprend un mod�le ant�rieur de Haas
propos� en 1993.
Quant � la WERF (2003), il est pr�cis� que la relation dose-r�ponse est esp�ce et
s�rotype-sp�cifique pour les ent�rovirus. Des recherches bibliographiques ont �t�
effectu�es pour 3 ent�rovirus (Coxsackie A 21, Echo 11 et Echo 12). Les �tudes
sources sont pr�cis�es et des intervalles de valeurs (bas, central, haut) des



Base scientifique de l’�valuation des risques sanitaires relatifs aux agents pathog�nes

version 1 du 15 octobre 2007 Annexe B - 25/61

param�tres et  de la fonction beta-Poisson sont fournis pour l’�valuation des
risques (tableau 8).

R�f�rences Etude source k  

Echovirus 12

Poliovirus 1

Poliovirus 3

0,374 186,69

Rotavirus 0,26 0,42

(Monpo�ho
2001)

Regli et al. (1991)

Poliovirus 1 109,86

Haas 1999

Ward (1986))

Rotavirus 0,2531 0,426(Gerba 2002)

Akin (1981) Echovirus 12 78,3

(UK WIR 2003) (Haas, Rose et al.
1993)

Rotavirus 0,265 0,442

(WERF 2003) Jackson, 1973

Schiff et al. 1984

Coxsackie A21,
Echo 11 et
Echo 12

bas : 0,126

central : 0,26

haut : 0,5

bas : 0,21

central : 0,42

haut : 0,84

Tableau 8 : relations dose-r�ponse disponibles pour les Ent�rovirus.

La relation dose-r�ponse utilis�e pour les calculs est celle correspondant aux
valeurs centrales de l’�tude WERF (2003). En effet, elle est tr�s proche de celles
de Haas (1999) utilis�e par Gerba (2002) et de celle de Haas (1993) utilis�e par
l’UK WIR (2003).

P (N) = 1-(1+N/0,42)-0,26

2.3.2.2.4. Salmonella non typhi
Haas (Haas 1999) propose une relation dose-r�ponse pour diff�rentes souches
pathog�nes de salmonelles non typhi (� l’exclusion de S. pullorum) bas�e sur un
mod�le beta-Poisson appliqu� � des donn�es humaines d’ingestion d’œufs.
Wanatabe (2002) cite le mod�le beta-Poisson propos�e par Rose et Gerba
(1991).
Un mod�le dose-r�ponse composite pond�r� de la salmonellose humaine est
propos� (Latimer 2001) pour d�crire l’influence de la variation de virulence des
souches et de sensibilit� de l’h�te sur la forme de la relation dose-r�ponse. Cette
�tude, au de-l� de ses r�sultats math�matiques tr�s pouss�s, montre que la
quantification du risque biologique est tr�s d�licate puisqu’elle repose sur une
relation dose-r�ponse qui varie suivant la pr�valence et la virulence des souches
�tudi�es et de la sensibilit� de l’h�te.
L’UK WIR (2003) liste 3 mod�les de relations dose-r�ponse et utilise celle de
Teunis (1999) pour la quantification du risque, sans explication.
Une �valuation des risques li�s � la pr�sence des salmonelles non typhi dans les
œufs et la volaille a �t� men�e par l’OMS et la FAO (WHO/FAO 2002). Dans ce
travail tr�s pouss�, les auteurs ont r�examin� de nombreuses sources de
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donn�es internationales sur les �pid�mies de salmonelloses: 20 rapports
d’�pid�mies ont ainsi �t� s�lectionn�s et ont permis d’�tablir un intervalle de
mod�les de relation dose-r�ponse beta Poisson de fa�on � prendre en compte
l’incertitude des donn�es. Les valeurs des param�tres pour la relation dose-
r�ponse correspondant aux valeurs attendues provenant des r�sultats d’enqu�tes
sur les �pid�mies sont pr�sent�s dans le tableau 9 (des valeurs correspondant
aux limites basse et haute ainsi qu’aux percentiles 2,5�me et 97,5�me sont
�galement fournies � partir de l’analyse des incertitudes). Ce travail n’a pas
permis de conclure que S. enteritidis avait une probabilit� diff�rente des autres
s�rovars de provoquer une maladie.
Plus r�cemment, un mod�le pour un m�lange de 13 souches de salmonelles a �t�
d�velopp� (Oscar 2004) qui confirme les r�sultats de Latimer � savoir que la
pr�sence de plusieurs souches de salmonelles influence fortement la forme de la
relation dose-r�ponse. De ce fait, la forme sigmo�de des courbes dose-r�ponse
obtenues � partir d’une seule souche de salmonelle ne refl�terait pas pr�cis�ment
la relation dose-r�ponse dans des milieux contamin�s o� plusieurs souches sont
naturellement pr�sentes. Ce travail faisant intervenir un mod�le probabiliste, il ne
peut �tre utilis� de fa�on simple dans notre �tude.

R�f�rences Etude source Souche  

(Haas, 1999) Mc Cullough and Eisele,
1951

Multiples souches
non typhi

0,3126 2884

(Wanatabe, Sano et
al. 2002)

Rose et Gerba 1991 0,33 139,9

FAO/WHO 2000 Salmonella non
typhi

0,3136 3008

Teunis et al. 1999 S meleagridis 0,89 440 000(UK WIR 2003)

Coleman et Marks 2000 9 souches 0,70 3,5.109

(WHO/FAO 2002) Toxi-infections
alimentaires

Salmonella non
typhi

0,1324 51,45

Tableau 9 : relations dose-r�ponse disponibles pour les salmonelles.

La relation dose-r�ponse utilis�e pour les calculs est celle propos�e par la
FAO/WHO (2002). C’est un travail international et c’est la relation la plus r�cente.

P (N) = 1-(1+N/51,45)-0,1324

2.3.2.2.5. E. coli O157:H7
Le rapport de l’AFSSA (2003b) a analys� l’�tude de Strachan (2001) qui a utilis�
le mod�le b�ta Poisson de Crocket et al. 1996 (ingestion de Shigella par des
volontaires humains) et les mod�les propos�s par Haas 2000 (b�ta Poisson,
ingestion d’une suspension par de jeunes lapins), Cassin 1998 (am�lioration du
mod�le de Crocket et al.), Powell 2000 (estimation d’un mod�le b�ta Poisson le
plus probable � partir de donn�es humaines associ�es � de Shigella et � des
EPEC -Escherichia coli ent�ropathog�ne-) et l’analyse de Nauta et al. (2001). Il
est conclut que � sur la base des donn�es actuellement disponibles, il est difficile
de mettre en avant un mod�le dose-r�ponse particulier. La qualit� des donn�es
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microbiologiques et �pid�miologiques servant � valider les mod�les doit encore
�tre am�lior�e �.
Une �tude r�cente de Teunis (2004) s’appuie sur une �pid�mie li�e � E. Coli
O157 : H7 dans une �cole �l�mentaire au Japon en 1996 pour proposer une
relation dose –r�ponse de type b�ta Poisson jug�e pertinente par les auteurs pour
une �valuation quantitative des risques.

R�f�rences Etude source  

Cassin et al.
1998

0,267 Ln  ~ loi normale
(=5,435, =2,47)

AFSSA, 2003b
Haas et al. 2000 0,49 1,9.105

Crocket et al.
1996

0,16 15,04

UK WIR, 2003
Powell et al.
2000

0,221 8722,46

Teunis et al.
2004

0,05 1,001

Tableau 10 : relations dose-r�ponse disponibles pour E. Coli O157 : H7.

Il est propos� d’utiliser pour les calculs la relation dose-r�ponse �tablie par Teunis
et al. (2004) � partir de donn�es �pid�miques.

P (N) = 1-(1+N/1,001)- 0,05

2.3.2.2.6. Cryptosporidium parvum (UK WIR 2003 et AFSSA 2002)
La principale �tude source a �t� r�alis�e sur des volontaires sains par ingestion
(Dupont et al. 1995).
L’�tude d’Okhuysen (1999) a �tudi� les relations dose-r�ponse de 3 isolats de
Cryptosporidium parvum (TAMU, IOWA et UCP) ce qui montre une variabilit�
cons�quente suivant les souches �tudi�es.
L’�tude de Chappell (1999) permet de mettre en �vidence la variation dans la
relation dose-r�ponse d�s lors que l’on prend en compte l’immunit� acquise des
individus, c’est � dire la pr�sence d’anticorps anti-Cryptosporidium sp�cifiques
dans le s�rum.
L’UK WIR (2003) a utilis� la relation propos�e par Dupont et al. 1995 dans son
�valuation des risques. Dans son rapport sur les � infections � protozoaires li�es �
l’eau et aux aliments : Cryptosporidium sp. �, les experts de l’AFSSA se sont
appuy�s sur le mod�le exponentiel de Haas (1999) pour l’�valuation quantitative
du risque pour la population immunocomp�tente.
Dans une �tude r�cente (Teunis 2002), la relation dose-r�ponse de
Cryptosporidium parvum est analys�e en prenant en compte la variabilit� entre les
h�tes par l’int�gration de covariables caract�risant le statut immunitaire de l’h�te.
En effet, la probabilit� d’infection d’un individu d�pend d’un niveau pr�existent en
IgG. L’auteur recommande d’utiliser la distribution des niveaux anti-
Cryptosporidium IgG du s�rum dans la population g�n�rale pour am�liorer l’�tude
de la variation de sensibilit� � l’infection � Cryptosporidium sp. dans la population.
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R�f�rences Etude source Souche k

(Teunis 2002)

(Haas, 1999)

Dupont, 1995 Cryptosporidium
parvum

238

Okhuysen, 1999 TAMU

IOWA

UCP

12,8

125

1492,5

Chappell, 1999 Cryptosporidium
parvum

10 989

Tableau 11 : relations dose-r�ponse disponibles pour Cryptosporidium.

La relation dose-r�ponse utilis�e pour les calculs est celle de Dupont et al. (1995),
elle est utilis�e dans l’�tude de l’AFSSA (2002) et dans l’�tude de l’UKWIR (2003).

P (N) = 1-exp (-N/238)

2.3.3. DISCUSSION

Les relations dose-r�ponse �tablies dans la litt�rature sont bas�es sur des
donn�es exp�rimentales ou �pid�miologiques sp�cifiques (nombre d’individus,
souches, s�rotypes et doses �tudi�s : la WERF a par exemple utilis�, dans la
quantification des risques li�s aux ent�rovirus, une relation bas�e sur trois �tudes
diff�rentes sur les virus Coxsackie A 21, Echo 11 et Echo 12) et n’ont donc
th�oriquement qu’une repr�sentativit� limit�e aux conditions auxquelles elles se
rapportent.
En effet, elles d�pendent d’abord de l’agent pathog�ne �tudi� (souche, s�rotype,
virulence) ou de la composition du milieu �tudi� si ce dernier contient plusieurs
souches d’un m�me agent. Dans le cas des boues, les donn�es de la litt�rature
utilis�es mentionnent rarement ces informations et l’hypoth�se d’une similitude
entre les agents pathog�nes des boues et ceux qui ont servi � �tablir la relation
dose-r�ponse est tr�s forte. Nous n’avons pas aujourd’hui les connaissances
suffisantes pour les valider. Par exemple, on sait maintenant gr�ce aux progr�s en
biologie mol�culaire que les g�notypes I et II de Cryptosporidium parvum sont
infectieux pour l’homme.
Ensuite, le statut immunitaire (et autres facteurs de susceptibilit� d�pendant de
notre environnement, notre alimentation etc…) et l’�ge des personnes expos�es
conditionnent une r�ponse sanitaire donn�e. La prise en compte de cette
variabilit� source d’incertitude dans l’�valuation du risque d’infection n’est pas
syst�matiquement prise en compte dans l’�tablissement des relations dose-
r�ponse. Cette d�marche est plut�t r�cente et s’est d�velopp�e gr�ce �
l’utilisation d’approche probabiliste telle que les simulations de type Monte Carlo.
En ce qui concerne les relations retenues dans cette �valuation, elles ne sont
strictement valides que pour une population immunocomp�tente.
Enfin, les conditions de l’exposition qui vont de la pr�sence de l’agent pathog�ne
dans le milieu �tudi� (et donc ici des caract�ristiques des boues qui influencent
notamment la viabilit� des pathog�nes et leur �tat de dispersion dans la boue)
jusqu’� l’individu expos� sont �galement d�terminantes.



Base scientifique de l’�valuation des risques sanitaires relatifs aux agents pathog�nes

version 1 du 15 octobre 2007 Annexe B - 29/61

Les hypoth�ses suivantes sont donc pos�es pour l’exploitation des relations dose-
r�ponse s�lectionn�es :
M�me loi de distribution des pathog�nes dans les boues que dans les milieux
(souvent l’eau de boisson) qui ont servi � �tablir la relation dose-r�ponse ;
Transposition possible des donn�es de l’�tude source � l’ensemble des souches
du pathog�ne contenu dans les boues d’�puration en particulier aux niveaux
d’exposition observ�s dans les boues ;
Repr�sentativit� des individus qui ont permis � �tablir les relations dose-r�ponse �
celle des populations expos�es lors de l’�pandage des boues.
La WERF (2003) fournit des estimations � basse, moyenne et haute � des valeurs
des param�tres de la relation dose-r�ponse utilis�e. L’impact de l’utilisation des
valeurs de param�tres correspondant � la limite haute de la relation dose-r�ponse
sera �tudi� dans l’analyse des incertitudes (chapitre 2.5.3)
L’�valuation des risques salmonelle de la FAO (2002) a permis d’�tablir une
nouvelle relation dose-r�ponse � partir des donn�es provenant des �pid�mies
internationales par une approche de r�-�chantillonage. Les incertitudes li�es aux
donn�es et r�sultant de conditions non syst�matiquement contr�l�es de la collecte
des informations a �t� prise en compte en assignant une distribution d’incertitude
aux variables observ�es potentiellement incertaines. Il en r�sulte un faisceau de
relations dose-r�ponses possibles repr�sentant l’incertitude li�e aux donn�es
exploit�es. L’impact de l’utilisation des valeurs de param�tres correspondant � la
limite haute de la relation dose-r�ponse sera �tudi� dans l’analyse des
incertitudes (chapitre 2.5.3).
Le relation dose-r�ponse utilis�e pour E. coli O157:H7 (Teunis, 2004) est bas�e
sur les donn�es provenant d’une seule et unique �pid�mie alimentaire qui a eu
lieu au Japon en 1996 dans une �cole �l�mentaire. On voit bien que par rapport �
la d�marche de la FAO pour �valuer la relation dose-r�ponse pour la salmonelle �
partir de l’examen des relations exp�rimentales existantes puis des donn�es
�pid�miques, la relation retenue pour E coli O157:H7 est s�rement peu robuste et
n�cessite d’�tre valid�e par d’autres travaux. Elle reste n�anmoins la meilleure
estimation en l’�tat des connaissances actuelles.
La relation dose-r�ponse s�lectionn�e pour Cryptosporidium parvum est celle qui
avait �t� choisie par l’AFSSA (2002) pour �valuer les risques li�s � l’eau de
boisson notamment parce qu’elle prenait en compte la r�alit� biologique des
cryptosporidioses dont la distribution des particules infectieuses dans l’eau de
boisson. L’extrapolation de cette relation au milieu boues fait donc l’objet d’une
incertitude vraie sur les r�sultats de risque sanitaire. Par ailleurs, cette relation a
�t� construite pour la souche IOWA de Cryptosporidium et l’AFSSA pr�cise dans
son �tude (p97/185) qu’� un mod�le plus complet int�grant la variabilit� inter-
souche pourrait �tre incorpor� sur la base de donn�es plus nombreuses �.
Enfin, les relations utilis�es sont �tablies pour d�finir la probabilit� d’infection et
non de maladie. Ainsi, l’�tude de Dupont et al. (1995) pour Cryptosporidium
parvum permet d’estimer que seuls 39 % des individus infect�s tombent malades.
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2.4. EVALUATION DES EXPOSITIONS
L’exposition � un agent pathog�ne contenu dans une boue suite � un �pandage
agricole d�pend :
- de sa concentration dans la boue;
- des voies et des conditions d’exposition des individus cibles avec la boue.
Cette �tape d’�valuation de l’exposition consiste � d�terminer les milieux et les
voies d’exposition, la fr�quence et la dur�e d’exposition des personnes, et �
quantifier l’exposition des populations sur la base d’un sch�ma conceptuel
d’exposition. La figure 2 pr�sente le sch�ma de principe de l’�valuation de
l’exposition.

Param�tres de
d�croissance dans les sols

Param�tresd'exposition

mesures ou
cha�ne d’hypoth�ses
construite � partir des mesures
dans l ’eau us�e

concentration en pathog�ne
dans les boues

concentrationdans les sols

�quation de transfert

concentration dans milieux d’exposition
(aliments, v�g�taux, poussi�res inhal�es...)

dose journali�red’exposition

Hypoth�ses sur
les modalit�s d’usage
et les pratiques agricoles

�quation de transfert

Module d’exposition

Figure 2 : Sch�ma de principe de l’�valuation de l’exposition aux pathog�nes
contenus dans les boues

2.4.1. BIBLIOGRAPHIE

2.4.1.1. ETUDES

2.4.1.1.1. Conseil Sup�rieur d’Hygi�ne Publique de France (1998)
Un groupe de travail � Biologie � a �tudi� les risques sanitaires li�s � la pr�sence
d’agents pathog�nes dans les boues (CSHPF 1998).
Les populations concern�es sont :
- Le personnel de station d’�puration,
- Les op�rateurs de l’�pandage,
- La population riveraine,
- Le promeneur en plein champ ou en for�t,
- Les baigneurs,
- Les personnes manipulant des produits d�riv�s des boues.
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L’ensemble des voies d’exposition th�oriques ont �t� recens�es.
Les possibilit�s de contamination directe des populations humaines concernent :
- l’ingestion : poussi�res par les op�rateurs, v�g�taux par des promeneurs en

plein champ ou en for�t,
- contact cutan� avec les boues : personnel de station d’�puration, agriculteur,

transporteur, op�rateurs de l’�pandage, promeneurs,
- inhalation de particules : personnel de station d’�puration, agriculteur,

transporteur, op�rateurs de l’�pandage, population riveraine.
Les possibilit�s de contamination indirecte envisag�es sont :
- ingestion d’eau de surface par des baigneurs,
- ingestion d’eau de puits ou de distribution par les populations riveraines,
- ingestion de v�g�taux irrigu�s par des eaux contamin�es par les populations

riveraines,
- ingestion de v�g�taux cultiv�s sur des parcelles amend�es,
- ingestion de coquillages,
- contact cutan� pour les personnes manipulant des produits d�riv�s des boues,
- inhalation pour des personnes manipulant des produits d�riv�s des boues.
2.4.1.1.2. Evaluations pr�liminaires de risques (US EPA 1991-1992)
Les trois �valuations des risques de l’US EPA reposent sur un mod�le num�rique
et une m�thodologie d�finis ant�rieurement par l’US EPA. Le mod�le s’applique �
l’utilisation des boues dans des zones agricoles et � un usage domestique
(jardins, pelouses) et prend en compte un tr�s grand nombre de variables plus ou
moins bien renseign�es. Cinq utilisations des boues trait�es ont �t� �tudi�es :
- Application de boues liquides � des cultures commerciales pour la

consommation humaine,
- Application de boues liquides � des p�turages,
- Application de boues liquides � des cultures qui seront utilis�es pour la

pr�paration de nourriture pour animaux,
- Application de boues s�ch�es ou de composts � des jardins domestiques,
- Application de boues s�ch�es ou de composts � des pelouses domestiques.
Les individus expos�s pour lesquels une probabilit� d’infection a �t� calcul�e
sont :
- Le travailleur sur le site d’�pandage expos� par ingestion ou contact cutan�

avec des pathog�nes suivant un contact direct avec le sols, les v�g�taux ou par
inhalation/ingestion d’a�rosols (particulaires ou liquides),

- Le riverain expos� aux a�rosols transport�s par le vent,
- Le consommateur ing�rant des v�g�taux ou des produits provenant de parcelles

�pandues,
- Le buveur d’eau de puits � proximit� de la parcelle �pandue,
- Le nageur expos� par contact cutan� et ingestion d’eau contamin�e.
2.4.1.1.3. Etude WERF (2003)
Une �tude de cas a �t� men�e pour l’ingestion directe de sol contamin� par les
Ent�rovirus. L’originalit� et la complexit� du mod�le conceptuel de transmission
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de maladie d�velopp� par la WERF repose sur la d�finition de 6 �tats de sant�
(sensible, expos�, porteur sain, malade, porteur sain r�cemment malade mais
asymptomatique, et prot�g�). Un nombre tr�s important de param�tres relevant de
l’exposition ou de l’�tat de sant� est requis.
Les media d’exposition consid�r�s dans l’�valuation anglaise (UKWIR 2003) sont
les cultures racinaires (ex carottes, radis), les salades et les c�r�ales. L’hypoth�se
de travail est que du sol attach� aux cultures pourrait contenir des pathog�nes
provenant des boues �pandues et que 50% de ces cultures ne sont pas
consomm�es pel�es ou cuites. Le traitement des boues �tudi� est la digestion
ana�robie m�sophile (54% des traitements au Royaume Uni). La population
g�n�rale est �tudi�e.

2.4.2. METHODE

2.4.2.1. CHOIX DES POPULATIONS CIBLES

Le groupe de travail souhaitant appliquer une d�marche d’�valuation des risques
� un cas concret a fait le choix des populations prioritairement � prendre ne
compte pour son �tude sur des crit�res de pertinence et de faisabilit� s’�tayant sur
les donn�es bibliographiques (chapitre 3 du rapport) et la r�glementation en
vigueur.
En r�sum�, pour l’utilisation des boues non hygi�nis�es :

 Sachant qu’aucun transfert des microorganismes d’int�r�t sanitaire n’a � ce jour
�t� mis en �vidence dans les grandes cultures et que les traitements de
transformations des aliments sont d�l�t�res pour les microorganismes

 les grandes cultures type bl�, ma�s, tournesol ne sont pas consid�r�es par le
groupe de travail comme un vecteur prioritaire du risque pathog�ne li� aux
boues

 Sachant que la migration de salmonelles et E coli O157 dans des cultures de
type mara�cher a d�j� �t� d�crite dans la litt�rature mais sachant aussi que les
microorganismes ne survivront pas aux 18 mois de d�lais de mise en cultures
des plantes mara�ch�res et fruiti�res (hors arbres fruitiers) apr�s l’�pandage

 les cultures mara�ch�res et fruiti�res directement en contact avec le sol ne sont
pas consid�r�es par le groupe de travail comme un vecteur prioritaire du
risque pathog�ne li� aux boues

 Sachant que l’�pandage sur culture d’arbres fruitiers ne se fait pas pendant la
p�riode de v�g�tation des arbres

 les fruits ne sont pas consid�r�s par le groupe de travail un vecteur prioritaire
du risque pathog�ne li� aux boues
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 Sachant que les taenias provoquent la seule parasitose d’int�r�t sanitaire mais
qu’il n’existe pas de relation dose-r�ponse disponible, sachant que le d�lai de
retour au champ des bovins (h�te interm�diaire n�cessaire � l’ach�vement du
cycle parasitaire) est de 6 semaines apr�s l’�pandage, sachant qu’une
d�croissance dans les populations pathog�nes se produit pendant les
6 semaines, sachant que les carcasses animales font l’objet d’une surveillance
� l’abattoir, sachant que les pratiques culinaires courantes �liminent le parasite
de la viande,

 la viande des bovins pat�rant sur les parcelles amend�es n’est pas consid�r�e
par le groupe de travail comme un vecteur des taenia potentiellement pr�sent
dans la boues �pandues

 Sachant qu’il n’existe pas � notre connaissance de donn�es quantitatives sur la
contamination microbiologique (autre que Taenia) des bovins p�turant sur les
parcelles �pandandues, sachant que la r�glementaiton pr�voit 6 semaines de
d�lai entre la remise en p�ture et l’�pandage, sachant que la cuisson des
aliments �limine les microorganismes, sachant que la veille faite par la cellule
de veille sanitaire v�t�rinaire des �pandages n’a jamais d�montr� l’implication
des boues dans une pathologie v�t�rinaire,

 La viande des bovins p�turant sur les parcelles amend�es n’est pas consid�r�e
par le groupe de travail comme un vecteur prioritaire du risque pathog�ne li�
aux boues

Conclusion 1 : les populations consommant les produits v�g�taux/animaux issus
de la parcelle amend�e ne sont pas des populations prioritaires � prendre en
compte (confirm� pour partie par les r�sultats de Gale (2005)).

 Sachant qu’il n’existe pas � notre connaissance de m�thode g�n�rique
satisfaisante de mod�lisation des transferts des microorganismes du sol vers
les eaux et que le groupe de travail n’a pu formuler des hypoth�ses pour la
prise en compte de cette voie

 la voie eau n’est pas prise en compte dans l’�valuation des risques sanitaires

 Sachant que la r�glementation pr�voit des limitations d’usage pour les boues
non hygi�nis�es en vue de la protection des eaux (r�cr�atives, de
consommation, d’irrigation cultures mara�ch�res)

 la voie eau n’est pas jug�e prioritaire dans la pr�sente �tude.

Conclusion 2 : malgr� un manque de donn�es pour d�montrer le strict non-
transfert des pathog�nes vers les eaux, la r�glementation existante pr�sente des
garanties quant � la protection des eaux. Les consommateurs / utilisateurs d’eaux
ne sont donc pas consid�r�es comme des populations prioritaires � prendre en
compte.
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Conclusion 3 : par �limination, pour son �tude de cas dans le cadre des plans
d’�pandage soumis � autorisation, le groupe de travail a choisi comme cas
d’illustration du d�roulement de la d�marche d’�valuation quantitative des risques
sanitaires, les populations cibles suivantes :
- l’agriculteur travaillant sur la parcelle amend�e,
- les riverains des sites d’�pandage consommant leur production potag�re.

2.4.2.2. SCENARIOS D’EXPOSITION

Pour �valuer les expositions de l’agriculteur travaillant la parcelle amend�e par
des boues et du riverain poss�dant un jardin potager � proximit� de la parcelle,
des sc�narios p�nalisants sont propos�s en lien avec l’�pandage de boues
liquides non trait�es sans enfouissement pr�alable au moment de l’�pandage.
Pour rappel, en l’absence de relations dose-r�ponse pour la voie
d’exposition par inhalation, seule la voie par ingestion est �tudi�e dans
l’�tude de cas.

Sc�nario 1 : agriculteur potentiellement contamin� par ingestion de poussi�res de
sol d’une parcelle (tracteur ouvert) soit 1a) lors de l’enfouissement des boues sous
un d�lai de 24 heures apr�s �pandage (d�chaumage) soit 1b) lors du travail
ult�rieur du sol destin� au labours un mois apr�s l’enfouissement.

Sc�nario 2 : le riverain potentiellement contamin� d’une part par ingestion de
l�gumes-feuilles, l�gumes fruits et fruits cultiv�s sur un jardin potager riverain de
la parcelle amend�e contamin�s par retomb�es atmosph�rique d’a�rosols de
boues (�pandage par rampes d'aspersion �quip�es de buses et conditions de vent
d�favorables) sur son jardin potager et d’autre part par ingestion des poussi�res
de sol du jardin lors de son activit� de jardinage
Remarque : En l'�tat actuel de la r�glementation et dans la cadre de pratique
raisonnable des �pandages (limitation des nuisances olfactives), ces conditions
sont habituellement interdites ou d�conseill�es.

Sc�nario 3 : le riverain potentiellement contamin� d’une part par ingestion de
l�gumes-racines crus (sauf pommes de terre consomm�es cuites) cultiv�s sur un
jardin potager riverain de la parcelle amend�e contamin� par l’�rosion des sols
(pluie + vent) de la parcelle amend�e et d’autre part par ingestion de poussi�res
de sol lors de son activit� de jardinage

L’arbre �v�nementiel est pr�sent� dans la figure 3.
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Boue liquide non trait�e

Epandage

Sc�nario 2 : Les potagers sont
souill�s par dispersion
atmosph�rique d’embruns (buse
d'aspersion et conditions de vent
d�favorables)

1a : lors de l’enfouissement des
boues 24 h apr�s l’�pandage
1b : lors du travail ult�rieur du
sol, un mois apr�s l’�pandage

Sc�nario 1 : cible agriculteur ing�rant
des poussi�res lors du travail du sol
de la parcelle amend�e

Sc�nario 2 & 3 : cibles riverains adultes
consommant leurs productions potag�res souill�es
par des boues

Sc�nario 3 : les potagers sont souill�s
par �rosion du m�lange sol-boues

Ingestion journali�re pendant
un mois de l�gumes-feuilles,
l�gumes-fruits, fruits du
potager et poussi�res de sols

Ingestion journali�re pendant
un mois de l�gumes-racines
du potager consomm� crus et
de poussi�res de sols

Ingestion de poussi�res de
sol

Figure 3 : sc�narios d’exposition retenus pour l’�valuation des risques
pathog�nes.

2.4.2.3. PARAMETRES DE L’EXPOSITION

Dans le cadre de sc�narios g�n�riques tels que ceux qui sont �tudi�s ici, et en
l’absence de mesures ou de conditions environnementales sp�cifiques � un
�pandage r�el, la mod�lisation des transferts des agents biologiques repose sur
du � dire d’expert � et des �quations tr�s simplifi�es qui ne sont pas toutes
v�rifi�es exp�rimentalement.
Les principales hypoth�ses retenues pour les calculs d’exposition sont les
suivantes :
- La seule voie d’exposition �tudi�e est l’ingestion ;
- Les personnes expos�es sont des adultes : en coh�rence avec les relations

dose-r�ponse qui ont �t� �tablies chez des adultes, le sc�nario � enfant � n’est
pas �tudi� dans cette quantification de risque ;

- L’agriculteur est expos� soit pendant 8 heures le jour suivant l’�pandage de la
parcelle lors de l’enfouissement des boues (d�chaumage) par ingestion de
poussi�res de sol amend� (hypoth�se d’un m�lange homog�ne boue/ sol) soit
pendant 8 heures un mois apr�s l’enfouissement lors du labour du sol destin� �
la culture par ingestion de poussi�res de sol ;

- Un seul r�gime alimentaire (quantit�s auto-consomm�es) est �tudi� pour le
riverain, � titre d’exemple celui des populations agricoles, de fa�on � encadrer la
valeur haute des niveaux de risque (l’incertitude sur le r�gime alimentaire sera
�tudi�e au chapitre 2.5.3) ; la contamination des l�gumes-racines n’a pas �t�
prise en compte dans le sc�nario 2 car elle a �t� consid�r�e mineure par rapport
� leur contamination par �rosion des sols amend�s (sc�nario 3).

- Le riverain est expos� de fa�on r�p�t�e chaque jour pendant un mois cons�cutif
par consommation des v�g�taux de son potager (sc�nario 2 et 3) ;
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- La d�croissance des pathog�nes pendant le stockage �ventuel des boues
liquides non trait�es pr�alablement � l’�pandage n’est pas prise en compte ;

- Aucune d�croissance des agents pathog�nes pendant leur transfert jusqu’aux
milieux d’exposition n’est prise en compte : les a�rosols de boues �mis dans l’air
lors de l’�pandage jusqu’� leur d�p�t sur les v�g�taux (sc�nario 2) et des boues
au moment de leur �pandage et enfouissement jusqu’au sol du jardin potager
apr�s �rosion (sc�nario 3) ;

- Dire d’expert : 1 % de la dose �pandue est dispers�e sous forme d’a�rosols
(sc�nario 2) ;

- Dire d’expert : 2 tonnes de sol sont �rod�s par hectare et par an (sc�nario 3) ;
- D�croissance dans les sols pour les sc�narios 1, 2 et 3 : elle est exprim�e selon

l’�quation empirique C (t) = Co x exp(-kt) avec C (t) concentration dans le sol �
l’instant t, Co concentration dans le sol le jour de l’�pandage et k constante de
d�croissance dans le sol (jour-1) ; des valeurs minimales et maximales de
d�croissance sont utilis�es pour refl�ter la variation des d�croissances dans les
sols en fonction des conditions environnementales qui sont rapport�es dans la
litt�rature ; cette �quation tr�s simplifi�e est loin de repr�senter la complexit�
des ph�nom�nes r�els de d�croissance des pathog�nes dans les sols ;

- D�croissance des pathog�nes sur les v�g�taux du sc�nario 2 : la litt�rature
indique une d�croissance rapide des virus et protozoaires sur les v�g�taux et
une d�croissance plus longue des bact�ries ; mais les rares valeurs de survie
retrouv�es dans la litt�rature d�pendent �troitement des conditions
environnementales �tudi�es par les auteurs (concentration initiale dans la boue,
soleil, humidit�, v�g�tal…), voir par exemple le tableau 5 concernant la survie
des salmonelles d’apr�s le travail de Brouillard (2003). Par d�faut, la constante
de d�croissance maximale dans les sols sera utilis�e pour repr�senter la
d�croissance sur les v�g�taux ;

Bact�rie V�g�tal Survie (jours)

Salmonella spp. Cultures fourrag�res et
industrielles

maximum 70 jours

moyenne 20 jours

Salmonella spp. V�g�taux comestibles 15-30 jours

Salmonella spp. L�gume racine (climat chaud) maximum 50 jours

moyenne 20 jours

Plante � haute tige

(climat chaud)

maximum 15 jours

moyenne 7 jours

Salmonella ser Typhi Feuilles et tiges

Radis

Salade

10-30 jours

20-50 jours

15-20 jours

Salmonella spp. Tomates, choux

Fruits

Feuilles de divers v�g�taux

3-7 jours

2 jours

7-40 jours

Tableau 12 : survie des Salmonelles sur divers v�g�taux.
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- Lavage des v�g�taux : un abattement en pathog�nes d’un facteur 10 est
appliqu� ;

Les valeurs de param�tres des sc�narios d’exposition sont pr�sent�es dans le
tableau 13 ci-apr�s sur deux pages. Ce tableau pr�sente pour chaque param�tre
l’origine de la valeur qui a �t� retenue ainsi que des compl�ments d’information.

Param�tre Valeur R�f�rence Compl�ments

Siccit� boue liquide 3 % Consensus des experts du
groupe de travail

Densit� boue
liquide

1 (1L = 1 kg) Valeur usuelle pour les boues
liquides

Profondeur sol

Jardin potager

Parcelle amend�e

20 cm culture racinaire

1 cm pour le d�p�t
surface

10 cm

30 cm

Valeurs propos�es par l’INERIS
et classiquement utilis�es dans
les �tudes sanitaires

Valeurs propos�es par le
SYPREA respectivement pour
le d�chaumage et le labours

Densit� sol 1500 kg/m3 Valeur standard

Dose �pandage 2 t MS/ha boues liquides Consensus des experts du
groupe de travail

Retomb�es
atmosph�riques

1 % de la dose Consensus des experts du
groupe de travail en l’absence
de valeur mesur�e

Erosion 2 t/ha/an Consensus des experts du
groupe de travail

Valeurs assez h�t�rog�nes : de
quelques kg/ha/an jusqu'� 30
tonnes voire plus si coul�es de
boues (Van Rompaey et al., 2003
et Grimm et al. 2002)

En France les sols qui sont
soumis � une �rosion s�v�re
perdent entre 2 et 5 t/ha/an.

D�croissance dans
les sols (jour –1)

Minimum-
maximum

Ent�rovirus : 0,1- 0,562

Salmonella : 0,03 - 1,83

E coli O157 : 0,02- 0,09

C. parvum : 0,0033- 0,048

WERF (2003)

(Bigras-Poulin 2004)

UK WIR (2003)

(Udeh and Veenstra 2003) et
UKWIR (2003)

Consommation de
l�gumes racines
hors pommes de
terre sc�nario 3

Consommation
crue

20 g/j

50 %

CIBLEX (2003)

Quantit�s autoconsomm�es

r�gime alimentaire agricole

UK WIR (2003)

Consommation de
l�gumes-feuilles

l�gumes fruits

et fruits

sc�nario 2

31 g/j

18 g/j

41,5 g/j

CIBLEX ( 2003)

Quantit�s autoconsomm�es
r�gime alimentaire agricole,
adultes 17 � 60 ans

Adh�sion
terre/v�g�tal racine

1 % (poids frais) UK WIR (2003) Dire d’expert anglais

+ CLEA Model (1 %) bas� sur les
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Param�tre Valeur R�f�rence Compl�ments

sc�nario 3 �tude de Sheppard (1992) et
Alloway et al. (1988)

+ NRPB (1995) farmland model
(0,1 % poids sec)

Lavage sc�nario 2
et 3

1 log Watanabe (2002)

Ingestion
poussi�res sol
adulte

216 mg/j agriculteur

(tracteur ouvert)

10 mg/j riverain

Valeur propos�e d’apr�s les
donn�es de concentration en
poussi�res totales et
respirables SOFRAB (2002)

WERF 2003

18 mg/m3 poussi�res
� ing�rables � et volume
respiratoire de 1,5 m3/h (EFH
1997) correspondant � un
travailleur, activit� mod�r�e

1 / 10 / 200 mg/j (Calabrese et al.
1997, Clausing et al. 1987,
Hawley 1985, Lepow et al. 1975,
Roels et al 1980, Stanek et
Calabrese 2000)

Dur�e d’exposition 8 heures/jour pour
l’agriculteur

1 mois pour le riverain

Consensus des experts du
groupe de travail

1 / 7 / 365 j WERF (2003)

1 / 10 j Gerba (2002)

284 j UK WIR (2003)

Tableau 13 : param�tres de l’exposition.

2.4.2.4. EQUATIONS DE CALCULS

2.4.2.4.1. Sc�nario 1 : agriculteur

 Concentration dans le sol
Csol amend� (t)= (Co boue /F) x exp (-kt)

Avec
Csol (t) : concentration dans le sol (h = 10 ou 30 cm) (pathog�nes/t sol)
Co boue : concentration initiale de pathog�nes dans la boue (pathog�nes/t MS)
F = facteur de dilution dans le sol d�fini comme suit : quantit� de sol d’une surface
d’un hectare contenu dans une profondeur de h centim�tres rapport� � la quantit�
de boue �pandue sur 1 hectare

F 1a = 10 000m2  10.10-2 m  1500 kg/m3/ 2 t boue MS/ha
F 1a = 1500 t sol / 2 t MS = 750
Dans le cas particulier o� l’agriculteur est expos� au bout d’un mois, le facteur de
dilution est calcul� comme suit :

F 1b = 10 000m2  30.10-2 m  1500 kg/m3/ 2 t boue MS/ha
F 1b = 4500 t sol / 2 t MS = 2250
k constante de d�croissance minimale ou maximale dans les sols (jour –1)
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 Dose journali�re d'exposition Dag (pathog�nes/jour)
Dag (t)= Csol amend� (t)x 10-9 x Qing

Avec :
Csol concentration dans le sol (pathog�nes/t sol)
Qing quantit� journali�re de sol amend� ing�r�e (mg/jour)

2.4.2.4.2. Sc�nario 2 : riverain expos� par les retomb�es atmosph�riques

 Concentration dans le sol
Csol (t)= (Co boue /F) x exp (-kt)

Avec :
Csol (t) : concentration dans le sol (h=1cm) au temps t d�fini en jour (pathog�nes/t
sol)
Co boue : concentration initiale de pathog�nes dans la boue (pathog�nes/t MS)
F = facteur de dilution dans le sol d�fini comme suit : quantit� de sol d’une surface
d’un hectare contenu dans une profondeur d’un centim�tre rapport� � la quantit�
de boue sous forme d’a�rosols correspondant � 1% de la dose d’�pandage. Cela
signifie que les a�rosols issus d’un �pandage sur une surface donn�e vont se
d�poser sur une surface �quivalente, hypoth�se forte retenue par d�faut en
l’absence de connaissances plus pr�cises sur la mod�lisation de la dispersion des
a�rosols en fonction du mat�riel d’�pandage et de conditions m�t�orologiques
sp�cifiques. Cette hypoth�se est un facteur d’incertitude vraie du risque

F liquide = 10 000m2  1.10-2 m  1500 kg/m3/ (0,01  2 t boue MS/ha)
F liquide = 150 t sol / 0,02 t MS = 7500
k constante de d�croissance minimale ou maximale dans les sols (jour –1)

 Concentration dans les v�g�taux
En l’absence de donn�es pr�cises sur le ph�nom�ne de lessivage des agents
pathog�nes sur les v�g�taux pouvant r�sulter de pluies, l’hypoth�se est faite qu’il
n’y a pas de perte en agents pathog�nes, ce qui tend � surestimer les calculs de
risque.
C o v�g frais = Co boue*D�p�t* Rp / Yp x tms
C v�g frais (t) = C o v�g frais x exp (-kt)
Avec :
C o v�g frais : concentration initiale en pathog�nes dans les v�g�taux frais
(pathog�nes/kg frais) juste apr�s l’�pandage
C o boue : concentration initiale en pathog�nes dans les boues (pathog�nes/t MS)
D�p�t = 1% de la dose d’�pandage (2.10-6 t MS boue/m2)
Rp : fraction intercept�e par les cultures (sans unit�)
Yp : rendement de production (kg sec/m2)
tms: taux de mati�re s�che
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C v�g frais (t) : concentration au temps t d�fini en jour en pathog�nes dans les
v�g�taux frais (pathog�nes/kg frais)
k : constante de d�croissance maximale dans les sols (jour –1)
Les valeurs utilis�es pour les param�tres Rp et Yp sont issus de la m�thodologie
US-EPA (1998) et ceux de tms de l’�tude de Bonnard (2003). Elles sont
pr�sent�es dans le tableau suivant.

L�gume feuille L�gume fruit Fruit
Rp (sans unit�) 0,215 0,996 0,053
Yp (kg MS/m2) 0,246 10,52 0,252
tms 0,086 0,063 0,15

Tableau 14 : valeurs des param�tres n�cessaires au calcul des concentrations
dans les v�g�taux d�s au d�p�t atmosph�rique.

 Dose journali�re d’exposition D d�p�t (t)

D d�p�t (t) =   i (Qi v�g x 10-3 x Ci v�g (t)) x abat lavage + Q sol x 10-9 x C sol (t)
Avec :
D d�p�t (t) : dose journali�re d’exposition au jour t due � la consommation de
v�g�taux contamin�s par retomb�s atmosph�riques (pathog�nes /jour)
Qi v�g : quantit� de v�g�tal i ing�r�e par jour (g/j)
Ci v�g (t) : concentration dans le v�g�tal i au jour t (pathog�nes/kg frais)
Q sol  : quantit� de sol ing�r�e par jour (mg/j)
C sol (t) : concentration dans le sol au jour t (pathog�nes/t sol)

2.4.2.4.3. Sc�nario 3 : riverain expos� par l’�rosion de la parcelle amend�e

 Concentration dans le sol
Csol (t) = (Csol amend� /F) x exp (-kt)

Avec
Csol (t) : concentration dans le sol (h = 20cm) au temps t d�fini en jour
(pathog�nes / t sol)
C sol amend� : concentration initiale de pathog�nes dans le sol amend� apr�s
enfouissement (pathog�nes / t MS)
F = facteur de dilution dans le sol d�fini comme suit : quantit� de sol d’une surface
d’un hectare contenu dans une profondeur de vingt centim�tres rapport� � la
quantit� de boue �rod�e en un mois.

F liquide = 10 000m2  20.10-2m  1500 kg/m3 / (2 t /ha /an / 12)
F liquide = 3000 t sol / 0,166 = 18 000
k constante de d�croissance minimale ou maximale dans les sols (jour –1)
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 Concentration dans les v�g�taux racines crus
C v�g racine (t)= C o sol x exp(-kt) x % adh�sion terre/v�g racine

Avec :
C v�g racine (t) : concentration au temps t d�fini en jour en pathog�nes dans les
v�g�taux racines crus (pathog�nes/t frais)
C o sol : concentration initiale en pathog�nes dans le sol (h=20 cm) apr�s �rosion
(pathog�nes/t sol)
k constante de d�croissance minimale ou maximale dans les sols (jour –1)

 Dose journali�re d’exposition D�rosion (t)
D�rosion (t) =Q v�g racine x 10-6 x C v�g racine (t) x abat lavage x % cons crue + Q sol x
10-9 x C sol (t)
Avec :
D�rosion (t) : dose journali�re d’exposition au jour t due � la consommation de
v�g�taux racines crus contamin�s par �rosion de la parcelle amend�e
(pathog�nes /jour)
Q v�g racine : quantit� de v�g�tal racine ing�r�e par jour (g/j)
C v�g racine (t) : concentration dans le v�g�tal racine (pathog�nes/t frais)
Q sol : quantit� de sol ing�r�e par jour (mg/j)
C sol (t) : concentration dans le sol (h=20cm) au temps t d�fini en jour
(pathog�nes/t sol)

2.4.3. RESULTATS

Les doses ing�r�es pour chaque sc�nario et pour chaque pathog�ne �tudi� sont
pr�sent�es dans les tableaux suivants.

Sc�nario 1 Agriculteur 1 a (J1) Agriculteur 1b (J30)

Pathog�ne

D�croissance
minimale

dans les sols

D�croissance
maximale

dans les sols

D�croissance
minimale dans

les sols

D�croissance
maximale

dans les sols

Ent�rovirus 7,3.10-2 4,6.10-2 1,3.10-3 1,3.10-9

Salmonelles non typhi 2,8 4,6.10-1 3,9.10-1 1,4.10-24

E. coli O157 : H7 1,7.10-4 1,6.10-4 3,2.10-5 3,9.10-6

Cryptosporidium
parvum

2,9.10-2 2,7.10-2 8,7.10-3 2,3.10-3

Tableau 15 : dose journali�re ing�r�e (pathog�nes/jour) par l’agriculteur pour les
boues liquides non trait�es.
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Sc�nario 2 : Riverain
d�p�t atmosph�rique
(J1- J30)

R�gime alimentaire agricole

Pathog�ne

D�croissance
minimale dans les

sols

D�croissance
maximale dans les

sols

Ent�rovirus 1.10-1-1,9.10-5 1.10-1-8,4.10-9

Salmonelles 1-5,4.10-3 1-1,9.10-24

E. coli O157 : H7 3,5.10-4-2,6.10-5 3,5.10-4- 2,5.10-5

Cryptosporidium parvum 6.10-2-1,5.10-2 6.10-2- 1,5.10-2

Tableau 16 : dose journali�re ing�r�e (pathog�nes/jour) par le riverain (d�p�t
atmosph�rique) pour les boues liquides non trait�es.

Sc�nario 3 : Riverain
Erosion
(J1- J30)

R�gime alimentaire agricole

Pathog�ne

D�croissance
minimale dans les

sols

D�croissance
maximale dans

les sols

Ent�rovirus 3,4.10-7-1,9.10-8 1,4.10-7-1,1.10-11

Salmonelles 1,4.10-5-5,8.10-6 3,8.10-7-3,4.10-30

E. coli O157 : H7 8,5.10-10- 4,8.10-10 7,4.10-10-5,5.10-11

Cryptosporidium parvum 1,5.10-7- 1,3.10-7 1,4.10-7-3,4.10-8

Tableau 17 : dose journali�re ing�r�e (pathog�nes/jour) par le riverain (�rosion)
pour les boues liquides non trait�es.

2.4.4. DISCUSSION

Pour l’agriculteur 1a, pour une d�croissance minimale dans les sols, les quantit�s
de pathog�nes ing�r�s par jour dans les poussi�res du sol amend� sont tr�s
faibles : environ 2,8 unit�s pour les salmonelles non typhi et des quantit�s
inf�rieures � un pathog�ne par jour pour Ent�rovirus > C. parvum > E. coli O157.
Pour une d�croissance maximale dans les sols, l’ensemble des doses ing�r�es
est inf�rieure � un pathog�ne ing�r� par jour.
Pour l’agriculteur 1b, quelle que soit la d�croissance dans les sols, les quantit�s
de pathog�nes ing�r�s par jour dans les poussi�res du sol amend� sont toutes
inf�rieures � un pathog�ne ing�r� par jour.
Pour le riverain, l’ensemble des doses d’exposition des sc�narios 2 et 3 sont
inf�rieures ou �gale (salmonelle, sc�nario 2, J1, d�croissance minimale dans les
sols) � un pathog�ne ing�r� par jour.
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Par rapport aux doses infectieuses rapport�es dans la litt�rature gr�ce � des
donn�es provenant d’�pid�mies hydriques ou alimentaires, on peut dire que la
dose d’exposition r�sultant de l’�pandage des boues dans le cadre des sc�narios
�tudi�s est :
- Inf�rieure � la DMI rapport�e pour les ent�rovirus (10 � 15 particules

infectieuses) pour les agriculteurs et les riverains ;
- Inf�rieure � la valeur haute et � la valeur basse de la fourchette de valeurs pour

Salmonella non typhi (respectivement 1011 et 101 cellules) pour l’agriculteur et
pour le riverain du sc�nario 2;

- Inf�rieure � la DMI rapport�e pour E. coli O157 : H7 (10 cellules) pour les
agriculteurs et les riverains ;

- Inf�rieure � l’ID50 (132 organismes d’apr�s Sant� Canada 2002) rapport�e pour
Cryptosporidium parvum pour les agriculteurs et les riverains.

2.5. QUANTIFICATION DU RISQUE

2.5.1. METHODE

Les relations dose-r�ponse permettent d’estimer un risque journalier d’infection
(et non de maladie qui serait un stade ult�rieur avec une certaine probabilit� non
d�termin�e et prise en compte dans cette �valuation).
Ces estimations sont calcul�es pour l’agriculteur (sc�narios 1a et 1b) expos�
pendant une journ�e de 8 heures et pour les riverains (sc�narios 2 et 3) pour
chaque jour pendant le mois d’exposition.
Les estimations de risque journalier d’infection peuvent �tre extrapol�es � un
risque annuel (Haas, 1999).
Si Pj (inf) et Pn(inf) sont respectivement les probabilit�s d’infection apr�s une seule
exposition (ex : journali�re) et apr�s une exposition r�p�t�e (n fois une exposition
journali�re) alors :
Pn(inf) = 1- (1- Pj (inf))n ~ n x Pj (inf) si Pj (inf)<<1
Le niveau de risque annuel estim� correspond � la probabilit� d’avoir au moins
une infection sur la dur�e de l’exposition.
Dans cette �tude, le risque annuel est uniquement calcul� pour l’exposition du
riverain expos� pendant un mois chaque jour puisque pour l’agriculteur, si
l’exposition apr�s l’�pandage est unique dans l’ann�e, elle correspond d�j� � un
risque annuel.

2.5.2. RESULTATS

2.5.2.1. VIRUS ENTERIQUES

Les niveaux de risque d’infection journaliers pour l’agriculteur et le riverain sont
respectivement pr�sent�s dans le tableau 18 et le tableau 19.



Base scientifique de l’�valuation des risques sanitaires relatifs aux agents pathog�nes

44/61 - Annexe B version 1 du 15 octobre 2007

Risque
d’infection

D�croissance
minimum dans
l’environnement

D�croissance
maximum dans
l’environnement

Agriculteur 1 a 4,1.10-2 2,7.10-2

Agriculteur 1b 8,3.10-4 7,9.10-10

Tableau 18 : risque d’infection de l’agriculteur pour les Ent�rovirus.

Risque journalier Risque d’exposition r�p�t�e
chaque jour pendant un mois

Risque
d’infection

D�croissance
minimum dans
l’environnement

(J1-J30)

D�croissance
maximum dans
l’environnement

(J1-J30)

D�croissance
minimum dans
l’environnement

D�croissance
maximum dans
l’environnement

Sc�nario 2 :
riverains/retomb
�es

5,4.10-2-1,2.10-5 5,4.10-2-5,2.10-9 2.10-1 2.10-1

Sc�nario 3 :
riverains/�rosion

2,1.10-7- 1,2.10-

8
8,3.10-8-6,9.10-

15 2,3.10-6 3,4.10-7

Tableau 19 : risque d’infection journalier et pour 30 jours d’exposition r�p�t�e du
riverain pour les Ent�rovirus (r�gime agricole).

Pour l’agriculteur enfouissant les boues un jour apr�s l’�pandage (1a), le risque
d’infection journalier (d�croissance minimum dans l’environnement) est estim� �
environ 4 chances sur 100 d’�tre infect� par un Ent�rovirus contenu dans les
boues non trait�es et le risque r�sultant d’une exposition au bout de 30 jours
apr�s enfouissement lors des labours (1b) est estim� � environ 8 chances sur
10 000 d’�tre infect� (d�croissance minimum dans l’environnement).
Pour le riverain qui consomme des v�g�taux de son jardin contamin�s par
retomb�es atmosph�riques suite � un �pandage de boues non trait�es sur une
parcelle limitrophe de son jardin, le risque est estim� � environ 5 chances sur 100
d’�tre infect� par un Ent�rovirus provenant des boues le premier jour apr�s
l’�pandage (d�croissance minimale dans l’environnement).
Le risque r�sultant d’une exposition r�p�t�e chaque jour pendant un mois est
estim� � environ 2 chances sur 10 d’�tre infect� par un Ent�rovirus.
Pour le riverain qui consomme des l�gumes-racines de son jardin potager
contamin�s par �rosion suite � un �pandage de boues liquides non trait�es sur
une parcelle limitrophe de son jardin, le risque journalier est estim� � environ de
2 chances sur 10 000 000 d’�tre infect� par un Ent�rovirus provenant des boues
le premier jour apr�s l’�pandage (d�croissance minimale dans l’environnement).
Le risque r�sultant d’une exposition r�p�t�e chaque jour pendant un mois est
estim� � environ 2 chances sur 1 000 000 d’�tre infect� par un Ent�rovirus.
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2.5.2.2. SALMONELLA NON TYPHI

Les niveaux de risque d’infection journaliers et pour une exposition r�p�t�e pour
les agriculteurs et les riverains sont pr�sent�s dans le tableau 20 et le tableau 21.

Risque d’infection D�croissance
minimum dans

l’environnement

D�croissance
maximum dans
l’environnement

Agriculteur 1 a 7.10-3 1,2.10-3

Agriculteur 1b 1.10-3 

Tableau 20 : risque d’infection de l’agriculteur pour les salmonelles non typhi.

Risque journalier Risque d’exposition r�p�t�e
chaque jour pendant 1 mois

Risque d’infection D�croissance
minimum dans
l’environnement

(J1-J30)

D�croissance
maximum dans
l’environnement

(J1-J30)

D�croissance
minimum dans
l’environnement

D�croissance
maximum dans
l’environnement

Sc�nario 2 :
riverains/retomb�
es

2,6.10-3-1,4.10-5 2,6.10-3 -  1,9.10-2 1,8.10-2

Sc�nario 3 :
riverains/�rosion

3,6.10-8-1,5.10-8 9,8.10-10-  7,6.10-7 7,3.10-9

Tableau 21 : risque d’infection journalier et pour 30 jours d’exposition r�p�t�e du
riverain pour Salmonella spp. (r�gime agricole).

Pour l’agriculteur enfouissant les boues un jour apr�s l’�pandage (1a), le risque
d’infection journalier (d�croissance minimum dans l’environnement) est estim� �
environ 7 chances sur 1000 d’�tre infect� par des salmonelles non typhi
contenues dans les boues non trait�es et le risque r�sultant d’une exposition au
bout de 30 jours apr�s enfouissement lors des labours (1b) est estim� � environ
1 chance sur 1 000 d’�tre infect� (d�croissance minimum dans l’environnement).
Pour le riverain qui consomme des v�g�taux de son jardin contamin�s par
retomb�es atmosph�riques suite � un �pandage de boues non trait�es sur une
parcelle limitrophe de son jardin, le risque est estim� � environ 3 chances sur
1 000 d’�tre infect� par des salmonelles non typhi provenant des boues le premier
jour apr�s l’�pandage (d�croissance minimale dans l’environnement).
Le risque r�sultant d’une exposition r�p�t�e chaque jour pendant un mois est
estim� � environ 2 chances sur 100 d’�tre infect� par des salmonelles non typhi.
Pour le riverain qui consomme des l�gumes-racines de son jardin potager
contamin�s par �rosion suite � un �pandage de boues liquides non trait�es sur
une parcelle limitrophe de son jardin, le risque journalier est estim� � environ de
4 chances sur 100 000 000 d’�tre infect� par des salmonelles non typhi provenant
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des boues le premier jour apr�s l’�pandage (d�croissance minimale dans
l’environnement).
Le risque r�sultant d’une exposition r�p�t�e chaque jour pendant un mois est
estim� � environ 8 chances sur 10 000 000 d’�tre infect� par des salmonelles non
typhi.

2.5.2.3. E. COLI O157 : H7
Les niveaux de risque d’infection journaliers et annuels pour les op�rateurs et les
riverains sont pr�sent�s dans le tableau 22 et le tableau 23.

Risque d’infection D�croissance
minimum dans
l’environnement

D�croissance
maximum dans
l’environnement

Agriculteur 1 a 8,5.10-6 7,9.10-6

Agriculteur 1b 1,6.10-6 1,9.10-7

Tableau 22 : risque d’infection de l’agriculteur pour E coli O157 : H7.

Risque journalier Risque d’exposition r�p�t�e
chaque jour pendant 1 mois

Risque d’infection D�croissance
minimum dans
l’environnement

(J1-J30)

D�croissance
maximum dans
l’environnement

(J1-J30)

D�croissance
minimum dans
l’environnement

D�croissance
maximum dans
l’environnement

Sc�nario 2 :
riverains/
retomb�es

1,7.10-5-1,3.10-6 1,7.10-5-1,3.10-6 2,1.10-4 2,1.10-4

Sc�nario 3 :
riverains/ �rosion

4,3.10-11-2,4.10-

11 3,7.10-11-2,7.10-12 1.10-9 4,4.10-10

Tableau 23 : risque d’infection journalier et pour 30 jours d’exposition r�p�t�e du
riverain pour E. coli O157 : H7 (r�gime alimentaire agricole).

Pour l’agriculteur enfouissant les boues un jour apr�s l’�pandage (1a), le risque
d’infection journalier (d�croissance minimum dans l’environnement) est estim� �
environ 9 chances sur 1 000 000 d’�tre infect� par des E. coli O157 : H7
contenues dans les boues non trait�es et le risque r�sultant d’une exposition au
bout de 30 jours apr�s enfouissement lors des labours (1b) est estim� � environ
2 chances sur 1 000 000 d’�tre infect� (d�croissance minimum dans
l’environnement).
Pour le riverain qui consomme des v�g�taux de son jardin contamin�s par
retomb�es atmosph�riques suite � un �pandage de boues non trait�es sur une
parcelle limitrophe de son jardin, le risque est estim� � environ 2 chances sur
100 000 d’�tre infect� par des E. coli O157 : H7 provenant des boues le premier
jour apr�s l’�pandage (d�croissance minimale dans l’environnement).
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Le risque r�sultant d’une exposition r�p�t�e chaque jour pendant un mois est
estim� � environ 2 chances sur 10 000 d’�tre infect� par des salmonelles non
typhi.
Pour le riverain qui consomme des l�gumes-racines de son jardin potager
contamin�s par �rosion suite � un �pandage de boues liquides non trait�es sur
une parcelle limitrophe de son jardin, le risque journalier est estim� � environ de 4
chances sur 100 000 000 000 d’�tre infect� par des E. coli O157 : H7 provenant
des boues le premier jour apr�s l’�pandage (d�croissance minimale dans
l’environnement).
Le risque r�sultant d’une exposition r�p�t�e chaque jour pendant un mois est
estim� � environ 1 chances sur 1 000 000 000 d’�tre infect� par des E. coli O157 :
H7.

2.5.2.4. CRYPTOSPORIDIUM PARVUM

Les niveaux de risque d’infection journaliers et annuels pour les op�rateurs et les
riverains sont pr�sent�s dans le tableau 24 et le tableau 25.

Risque d’infection D�croissance
minimum dans
l’environnement

D�croissance
maximum dans
l’environnement

Agriculteur 1 a 1,2.10-4 1,1.10-4

Agriculteur 1b 3,6.10-5 9,6.10-6

Tableau 24 : risque d’infection de l’agriculteur pour Cryptosporidium parvum.

Risque journalier Risque d’exposition r�p�t�e
chaque jour pendant 1 mois

Risque
d’infection

D�croissance
minimum dans
l’environnement

(J1-J30)

D�croissance
maximum dans
l’environnement

(J1-J30)

D�croissance
minimum dans

l’environnement

D�croissance
maximum dans
l’environnement

Sc�nario 2 :
riverains/
retomb�es

2,5.10-4-6,3.10-5 2,5.10-4-6,3.10-5 4,4.10-3 4,4.10-3

Sc�nario 3 :
riverains/
�rosion

6,2.10-10-5,6.10-10 5,6.10-10-1,4.10-10 1,8.10-8 9,8.10-9

Tableau 25 : risque d’infection journalier et pour 30 jours d’exposition r�p�t�e du
riverain pour Cryptosporidium parvum (r�gime agricole).

Pour l’agriculteur enfouissant les boues un jour apr�s l’�pandage (1a), le risque
d’infection journalier (d�croissance minimum dans l’environnement) est estim� �
environ 1 chance sur 10 000 d’�tre infect� par Cryptosporidium parvum contenu
dans les boues non trait�es et le risque r�sultant d’une exposition au bout de
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30 jours apr�s enfouissement lors des labours (1b) est estim� � environ 4 chances
sur 100 000 d’�tre infect� (d�croissance minimum dans l’environnement).
Pour le riverain qui consomme des v�g�taux de son jardin contamin�s par
retomb�es atmosph�riques suite � un �pandage de boues non trait�es sur une
parcelle limitrophe de son jardin, le risque est estim� � environ 3 chances sur 10
000 d’�tre infect� par des Cryptosporidium parvum provenant des boues le
premier jour apr�s l’�pandage (d�croissance minimale dans l’environnement).
Le risque r�sultant d’une exposition r�p�t�e chaque jour pendant un mois est
estim� � environ 4 chances sur 1 000 d’�tre infect� par Cryptosporidium parvum.
Pour le riverain qui consomme des l�gumes-racines de son jardin potager
contamin�s par �rosion suite � un �pandage de boues liquides non trait�es sur
une parcelle limitrophe de son jardin, le risque journalier est estim� � environ de 6
chances sur 10 000 000 000 d’�tre infect� par Cryptosporidium parvum provenant
des boues le premier jour apr�s l’�pandage (d�croissance minimale dans
l’environnement).
Le risque r�sultant d’une exposition r�p�t�e chaque jour pendant un mois est
estim� � environ 2 chance sur 100 000 000 d’�tre infect� par Cryptosporidium
parvum.

2.5.3. SYNTHESE ET DISCUSSION

Le tableau suivant pr�sente l’ensemble des probabilit�s d’avoir au moins une
infection sur la dur�e d’exposition qui ont �t� estim�es par les calculs pr�c�dents.

pathog�ne agriculteur 1a agriculteur 1b riverain
retomb�es

riverains
�rosion

Ent�rovirus 4,1.10-2 8,3.10-4 2.10-1 2,3.10-6

salmonelles 6,9.10-3 1.10-3 1,9.10-2 7,6.10-7

E. coli O157 8,5.10-6 1,6.10-6 2,1.10-4 1.10-9

Cryptosporidiu
m

1,2.10-4 3,6.10-5 4,4.10-3 1,8.10-8

Tableau 26 : synth�se des probabilit�s d’avoir au moins une infection sur la dur�e
d’exposition.

Cet exercice d’�valuation des risques avait pour objectif d’estimer, en l’�tat actuel
des connaissances, l’ordre de grandeur du risque sanitaire pathog�ne attendu
pour les agriculteurs et les riverains li�s � l’�pandage de boues d’�puration.
Elle repose sur un grand nombre d’hypoth�ses de travail et de valeurs de
param�tres entour�es d’incertitudes. En effet, en l’absence de donn�es
suffisantes, des valeurs consid�r�es comme r�alistes (dose moyenne
d’�pandage…) ou tr�s conservatrices (quantit�s de poussi�res ing�r�es…) ont �t�
utilis�es suite � un consensus d’experts.
Les principales sources d’incertitudes sont li�es :
- � l’estimation de la quantit� de pathog�nes dans les boues,
- � l’�valuation de la relation dose-r�ponse,
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- aux sc�narios d’exposition.
Elles sont discut�es ci-apr�s.

2.5.3.1. L’ESTIMATION DE LA QUANTITE DE PATHOGENES DANS LES BOUES

Les quantit�s de pathog�nes dans les boues non trait�es ont �t� d�termin�es soit
par consensus d’experts � partir de donn�es existantes (ent�rovirus et
salmonelles) soit � partir de cha�nes d’hypoth�ses bas�es sur la contamination
des d�jections animales (E coli O157 :H7) ou des eaux us�es (C. parvum). Mais
l’h�t�rog�n�it� naturelle des quantit�s de pathog�nes pr�sents dans les boues
rajoute de l’incertitude quant � l’utilisation des donn�es de contamination
d�termin�es dans l’�valuation des risques sanitaires. Cette variabilit� n’est pas
connue avec pr�cision au niveau national par manque de donn�es de
contamination des boues. Par ailleurs, rappelons les probl�mes inh�rents � la
mesure, l’analyse �tant �galement entach�e d’incertitudes li�es au taux de
recouvrement des pathog�nes dans les milieux.
Cependant, l’existence de donn�es de contamination maximale dans les boues
pour les Ent�rovirus donne un aper�u de l’incertitude li�e � la contamination des
boues. Avec une contamination de 900 NPPUC/g MS (au lieu de
280 NPPUC/g MS soit 3,2 fois plus), on obtient, � titre d’exemple pour l’agriculteur
1a et pour une d�croissance minimale dans les sols, les niveaux de risque
pr�sent�s dans le tableau suivant. La valeur entre parenth�ses correspond au
niveau valeurs de risque estim� � partir de la concentration moyenne dans les
boues qui a �t� utilis�e au chapitre 2.5.2.1.

Risque d’infection
journalier

Ent�rovirus

Agriculteur 1 a 1,1.10-1 (4,1.10-2)

Tableau 27 : impact de la concentration des Ent�rovirus dans les boues sur les
niveaux de risque d’infection de l’agriculteur 1a.

Le risque d’infection pour l’agriculteur enfouissant les boues le jour apr�s
l’�pandage est globalement augment� d’un facteur 2,6.
Par ailleurs, � d�faut d’autres donn�es disponibles, la contamination des boues
liquides non trait�es en salmonelles a �t� surestim�e (charge maximale des
boues biologiques).
Enfin, la viabilit� de Cryptosporidium spp. dans les boues n’a pas �t� prise en
compte et constitue un facteur de surestimation des calculs de risque. En effet, la
connaissance de ce param�tre est difficile en l’�tat des connaissances actuelles.

2.5.3.2. L’EVALUATION DE LA RELATION DOSE-REPONSE

Comme pr�sent� en d�tail dans le chapitre 2.3.3, il existe des incertitudes sur les
relations dose-r�ponse attribuables � l’�tat des connaissances insuffisant (peu
d’�tudes en g�n�ral et aucune en lien avec la matrice boue) et � la difficult�
d’extrapoler des r�sultats d’�tudes exp�rimentales � des conditions
environnementales.
L’impact de l’utilisation d’un jeu de valeurs hautes de param�tres de la relation
dose-r�ponse des ent�rovirus (WERF 2003) d’une part, et des salmonelles (WHO
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2004) d’autre part, est �tudi� dans le tableau 28 et le tableau 29, � titre d’exemple
dans le cas de l’agriculteur 1a (d�croissance minimale dans les sols).
On rappelle que les relations utilis�es sont repr�sentatives de l’�tat de sant� de
populations immunocomp�tentes et que l’on ne sait pas d�crire en l’�tat des
connaissances actuelles, les risques pour les populations sensibles. Par ailleurs,
c’est le risque d’infection qui est estim� dans l’ensemble de ces calculs et la
relation infection-maladie n’est pas prise en compte.

Risque d’infection
journalier

Ent�rovirus

Agriculteur 1 a 4,1.10-2 (4,1.10-2)

Tableau 28 : impact de la relation dose-r�ponse (valeurs hautes) sur les r�sultats
de risque d’infection journalier de l’agriculteur 1a par les Ent�rovirus.

Pour l’ordre de grandeur des doses qui sont utilis�es pour calculer les risques li�s
aux ent�rovirus, le jeu de valeurs des param�tres de la relation dose-r�ponse des
ent�rovirus n’a aucun impact sur le r�sultat d’�valuation des risques d’infection.
Le jeu de param�tres utilis� dans le tableau suivant pour Salmonella non typhi est
= 0,1817 et =56,39 (WHO/FAO, 2002).

Risque d’infection
journalier

D�croissance minimum
dans l’environnement

Agriculteur 1 a 8,7.10-3 (7.10-3)

Tableau 29 : impact de la relation dose-r�ponse (valeurs hautes) sur les r�sultats
de risque d’infection journalier de l’agriculteur 1a par Salmonella non typhi.

Pour l’ordre de grandeur des doses qui sont utilis�es pour calculer les risques li�s
aux salmonelles non typhi, le jeu de valeurs hautes des param�tres de la relation
dose-r�ponse a un l�ger impact sur le r�sultat d’�valuation des risques d’infection.

2.5.3.3. LES SCENARIOS D’EXPOSITION

Les sc�narios d’exposition qui ont �t� �tudi�s sont bas�s sur des hypoth�ses
majorantes (envol d’a�rosols de boues liquides non trait�es �pandues avec une
rampe d’aspersion �quip�e de buses en pr�sence de vent et �rosion des boues
suite � un �pisode de pluie + vent) qui ne sont pas repr�sentatives des conditions
� normales � d’�pandage.
Par ailleurs, 2 ph�nom�nes n’ont pas �t� pris en compte :
- la d�croissance des pathog�nes r�sultant du stockage des boues (sc�narios 1, 2

et 3),
- les pertes dans l’environnement dues au lessivage des v�g�taux lors de la pluie

pour les sc�narios 2 et 3.
Les risques sont donc surestim�s par rapport � la r�alit�.
En outre, les hypoth�ses de dispersion du sc�nario 2 sont tr�s incertaines. Elles
sont le fruit d’un jugement d’expert destin� � encadrer le risque li� � l’�mission
d’a�rosols en l’absence de donn�es r�elles. Elles n�cessiteraient d’�tre valid�es
par une campagne de mesure des a�rosols prenant en compte les
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caract�ristiques des boues et du mat�riel d’�pandage, les conditions de
d�roulement de l’�pandage en fonction de l’�loignement des habitations et de la
m�t�orologie. En effet, d’apr�s la litt�rature (chapitre 3.4.2.3 du rapport), aucun
Ent�rovirus ou salmonelle n’a �t� d�tect� dans l’air lors d’un �pandage de boues
liquides en conditions peu vent�es.
Ensuite, la prise en compte de la d�croissance des pathog�nes dans le sol et les
v�g�taux est tr�s simplifi�e, elle n’a pas fait l’objet d’une recherche approfondie
des distributions des valeurs des param�tres de d�croissance, le but de l’�tude
�tant d’estimer un ordre de grandeur du risque. Une �valuation plus fine aurait
ainsi pu �tudier l’impact des conditions environnementales sur le risque
pathog�ne.
En ce qui concerne l’agriculteur, la quantit� de poussi�res ing�r�e par jour utilis�e
dans les calculs (216 mg/j) correspond � l’utilisation d’un tracteur ouvert. Dans le
cas o� l’agriculteur utilise un tracteur ferm�, la quantit� de poussi�res ing�r�e par
jour diminue � 12 mg/j d’apr�s les donn�es SOFRAB (2002) et les hypoth�ses de
volume respiratoire et dur�e d’exposition retenues (tableau 13). Les nouveaux
r�sultats de risques obtenus � titre d’exemple pour l’agriculteur 1a dans cette
situation sont pr�sent�s dans le tableau 30.

Pathog�ne
Risque d’infection
pour l’agriculteur 1a

Ent�rovirus 2,5.10-3 (4,1.10-2)

Salmonella non typhi 4.10-4 (7.10-3)

E. coli O157 :H7 4,7.10-7 (8,5.10-6)

Cryptosporidium
parvum 6,7.10-6 (1,2.10-4)

Tableau 30 : impact de la quantit� de poussi�res ing�r�es par l’agriculteur 1a sur
les r�sultats de risque d’infection journalier.

En prenant en compte l’utilisation d’un tracteur ferm�, les niveaux de risque
d’infection de l’agriculteur sont diminu�s d’un facteur 16,4 pour les Ent�rovirus �
18 pour E. coli O157.
Enfin, pour les sc�narios 2 et 3, les calculs ont �t� r�alis�s � partir du r�gime
alimentaire d’une population agricole qui mange � plus � qu’une population non
agricole d’apr�s les donn�es CIBLEX (tableau 31). Par cons�quent, les risques
d’infection pour une population non agricole sont inf�rieurs aux risques calcul�s.
L’impact de la prise en compte du r�gime alimentaire non agricole est pr�sent� ci-
dessous (tableau 32 et tableau 33) pour le sc�nario 2 (d�croissance minimale
dans les sols).
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Quantit�s auto-consomm�es (g/j) R�gime alimentaire
agricole

R�gime alimentaire
non agricole

L�gumes-feuilles 31 12

L�gumes-fruit 18 7

L�gumes-racines (hors pommes de terre) 20 7

Fruits 41,5 16,5

Tableau 31 : quantit�s auto-consomm�es (g/j) d’apr�s CIBLEX (ADEME, 2003).

Sc�nario 2 :
riverains/retomb�es

Risque journalier
J1-J30

Risque d’exposition
r�p�t�e chaque jour

pendant 1 mois

Ent�rovirus 2,3.10-2 - 1,2.10-5

(5,4.10-2-1,2.10-5)
9,2.10-2

(2.10-1)

Salmonelles 1.10-3-1,4.10-5

(2,6.10-3-1,4.10-5 )
8.10-3

(1,9.10-2)

E coli O 157 6,7.10-6-5,1.10-7

(1,7.10-5-1,3.10-6)
8,1.10-5

(2,1.10-4)

C. parvum 9,8.10-5-2,5.10-5

(2,5.10-4-6,3.10-5)
1,7.10-3

(4,4.10-3)

Tableau 32 : impact de la prise en compte du r�gime alimentaire non agricole sur
les r�sultats de risques d’infection, sc�nario 2.

Sc�nario 3 :
riverains/retomb�es

Risque journalier
J1-J30

Risque d’exposition
r�p�t�e chaque jour

pendant 1 mois

Ent�rovirus 1,4.10-7- 7,8.10-9

(1,4.10-7- 1,2.10-8)
1,6.10-6

(2,3.10-6)

Salmonelles 2,4.10-8- 1.10-8

(3,6.10-8-1,5.10-8)
5,1.10-7

(7,6.10-7)

E coli O 157 2,9.10-11- 1,6.10-11

(4,3.10-11-2,4.10-11)
6,9.10-10

(1.10-9)

C. parvum 4,2.10-10- 3,8.10-10

(6,2.10-10-5,6.10-10)
1,2.10-8

(1,8.10-8)

Tableau 33 : impact de la prise en compte du r�gime alimentaire non agricole sur
les r�sultats de risques d’infection, sc�nario 3.
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L’impact du r�gime alimentaire sur les r�sultats d’infection pour le sc�nario 2 est
le suivant : quel que soit le pathog�ne, pour les populations � r�gime alimentaire
� non agricole �, le risque journalier d’infection le premier jour apr�s l’�pandage
(J1) et le risque li� � une exposition r�p�t�e pendant 30 jours est environ 2,5 fois
moindre que le risque pour les populations � r�gime alimentaire � agricole �.
Pour le sc�nario 3, l’impact de la prise en compte d’un r�gime alimentaire non
agricole est le suivant : quel que soit le pathog�ne, le risque d’infection le premier
jour apr�s l’�pandage (J1) et le risque d’infection r�sultant d’une exposition
r�p�t�e chaque jour pendant 1 mois sont diminu�s d’un facteur 1,5.

2.5.4. CONCLUSION

En l’�tat des connaissances actuelles, pour l’�pandage de boues liquides non
trait�es, ces calculs pr�liminaires ont montr� que :
- Les doses d’exposition calcul�es � partir des sc�narios �tudi�s sont tr�s faibles,

quelle que soit la personne expos�e (agriculteur ou riverain) : � l’exception des
salmonelles dans 2 cas particuliers (agriculteur 1a, d�croissance minimale dans
les sols et riverains retomb�es J1), les doses li�es � l’ingestion de pathog�nes
en lien avec l’�pandage des boues sont toujours inf�rieures � un pathog�ne/jour.
Lors de l’�pandage de boues liquides non trait�es, l’exposition de l’agriculteur et
du riverain sont jug�es faibles en regard des doses rapport�es lors d’�pid�mies
d’origine alimentaire.

- Quelque soit le microorganisme consid�r�, les risques d’avoir au moins une
infection sur la dur�e d’exposition calcul�s pour les cibles se hi�rarchisent ainsi :

sc�nario 2 > sc�nario 1a > sc�nario 1b > sc�nario 3
- A l’exception du sc�nario 1b pour lequel le risque li� aux salmonelles est plus

fort que celui li� aux ent�rovirus, quelque soit le sc�nario envisag�, les risques
d’avoir au moins une infection sur la dur�e d’exposition calcul�s pour les cibles
se hi�rarchisent comme suit :

Ent�rovirus > salmonelle > Cryptosporidium parvum > E. coli O 157
Les calculs de risque reposent sur des hypoth�ses majorantes et tendent donc �
surestimer les risques sanitaires d’infection calcul�s.
Par ailleurs, l’approche d’�valuation quantitative des risques est entach�e de
nombreuses incertitudes reposant principalement sur les relations doses-r�ponses
des pathog�nes (pertinence de leur application � la matrice boue) et aux donn�es
de survie des pathog�nes dans l’environnement. Il est impossible, en l’�tat des
connaissances actuelles de quantifier ces incertitudes.
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3. EVALUATION DES RISQUES LIES A LA PRESENCE DE PRIONS
DANS LES BOUES D’ABATTOIRS DE BOVINS

Concernant la transmission du prion, agent infectieux de l’enc�phalopathie
spongiforme bovine et de la tremblante des ovins/caprins, via les boues, tr�s peu
de choses sont connues sur :
- Sa pr�sence dans les boues : bien que le prion soit extr�mement r�sistant � la

temp�rature (seule l’application d’une chaleur humide de 130�C (3 bars) pendant
20 minutes permet de le d�truire), la r�glementation (R�glement (CE)
n�1774/2002 du Parlement europ�en et du Conseil du 3 octobre 2002
�tablissant des r�gles sanitaires applicables aux sous-produits animaux non
destin�s � la consommation humaine) a permis une chute de l’end�mie
fran�aise d’ESB (AFSSA, 2003c) ;

- Sa survie dans l’environnement (EC, 2001) ;
- Sa dose infectieuse : Gale (1998) a suppos� que la dose infectante pour

l’homme DI50 est �gale � 1 g de MRS (Mat�riels � Risque Sp�cifi�) contamin�
par le prion. De plus, les auteurs ont d�montr� que, suivant un mod�le dose-
r�ponse exponentiel n�gatif, le risque pour un individu peut �tre calcul� comme
0,69 x fraction DI50 ing�r�e. Ce mod�le suppose qu’il n’y a pas de seuil de dose
et que les prions agissent ind�pendamment pendant l’infection.

Une �tude financ�e par l’agence de l’environnement du Royaume Uni et de
l’Irlande (DNV Technica 1997), sur le risque th�orique de BSE via l’environnement
� l’exception de la cha�ne alimentaire a conclu que le risque estim� �tait tr�s
faible. L’exposition maximale individuelle par cette voie a �t� estim�e � 10-6 d’une
dose infectieuse par an.
L’estimation, au niveau fran�ais, de la concentration en prion des boues issues
d’abattoirs � partir d’une cha�ne d’hypoth�ses (figure 4) permet de calculer une
DI50 de 0,0001 �q humain/t MS.

- 1/40 000 bovin d�tect� positif � l’abattoir
- 3,6 millions de bovins abattus/an
- 2,73 g MRS/bovin (AFSSA 2003)

2,73* 3 600 000/ 40 000= 245,7 g MRS /an
soit 245,7 Equivalent DI50 humain (1 g MRS) /an

- total boues produites en France par les
abattoirs de ruminants : 235 000 t MS/an
- quantit� subsistant apr�s tamisage : 10 %

Concentration prion dans les boues :
0,0001 �q DI50 humain /t MS

Figure 4 : cha�ne d’hypoth�ses pour l’estimation de la concentration du prion dans
les boues fran�aises produites par des abattoirs de bovins.
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En 2001, Gale a propos� une d�marche d’�valuation de risque pour l’homme via
l’ingestion de v�g�taux racines ayant �t� cultiv�s sur un champ �pandu par des
boues contamin�es par le prion. La d�marche repose sur une cha�ne
d’hypoth�ses dont les principales sont les suivantes :
- 1% du total des MRS des animaux abattus annuellement entre dans le syst�me

de traitement des eaux us�es,
- pas de destruction du pouvoir infectieux du prion pendant le traitement des

boues,
- pas de lessivage sur les sols,
- pas de d�gradation dans le sol.
L’application de cette d�marche anglaise aux donn�es fran�aises pour estimer le
risque d’infection journalier li� � l’�pandage de ces boues est pr�sent�e dans les
figures suivantes (figure 5 � figure 8).
Quatre sc�narios sont envisag�s :
- agriculteur ing�rant des poussi�res de sol le premier jour apr�s �pandage lors

de l’enfouissement des boues (sc�nario 1a) ;
- riverain ing�rant chaque jour pendant 1 an des pommes de terre (quantit�s

totales) provenant de la parcelle amend�e. C’est un sc�nario � pire cas � ;
- riverain ing�rant chaque jour pendant 1 mois des l�gumes-feuilles, l�gumes

fruits et fruits (quantit�s auto-consomm�es) contamin�s par retomb�es
atmosph�riques d’a�rosols de boues (utilisation de rampes d’aspersion �quip�es
de buses et condition de vent d�favorable) sur son jardin potager et ing�rant des
poussi�res de sol du jardin lors de son activit� de jardinage (sc�nario 2) ;

- riverain ing�rant chaque jour pendant 1 mois des l�gumes-racines (quantit�s
auto-consomm�es) cultiv�s sur son jardin potager et contamin�s par �rosion de
la parcelle amend�e (pluie + vent) et ingestion des poussi�res de sol lors de son
activit� de jardinage (sc�nario 3).

Les valeurs des param�tres d’exposition sont les m�mes que celles utilis�es au
tableau 13 ; pour les pommes de terres, la consommation journali�re totale est
estim�e � 65 g/j (CIBLEX, 2003) et pour les l�gumes racines la quantit� auto-
consomm�e qui prend en compte les pommes de terres est estim�e � 70 g/j dont
50 g/j de pommes de terre.

Concentration prion dans sol parcelle
amend�e apr�s �pandage :
1,33.10-7 �q. DI50 humain/tonne de sol

Exposition agriculteur :
2,9.10-14 �q DI humain/personne/an

0,69xfraction �q DI 50 ing�r�e

Risque individuel/pers/an : 2.10-14

Figure 5 : cha�ne d’hypoth�ses pour l’estimation du risque d’infection li� au prion
dans les boues pour l’agriculteur.
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Concentration prion dans sol parcelle
amend�e apr�s �pandage :
4,4.10-8 �q. DI50 humain/tonne de sol

Exposition riverain (pommes de terre) :
1.10-12 �q DI humain/personne/an

0,69xfraction �q ID 50 ing�r�e

Risque individuel/pers/an : 7,3.10-13

Figure 6 : cha�ne d’hypoth�ses pour l’estimation du risque d’infection li� au prion
dans les boues pour le riverain consommant des pommes de terres provenant de

la parcelle amend�e.

Concentration prion dans sol jardin potager
apr�s retomb�es atmosph�riques :
1,33.10-8 �q. DI50 humain/tonne de sol

Exposition riverain retomb�es :
6,3.10-14 �q DI humain/personne/jour

0,69xfraction �q DI 50 ing�r�e

Risque individuel/pers/an : 1,3.10-12

Figure 7 : cha�ne d’hypoth�ses pour l’estimation du risque d’infection li� au prion
dans les boues pour le riverain consommant des v�g�taux contamin�s par

retomb�es des a�rosols des boues.
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Concentration prion dans sol jardin
potager apr�s �rosion :
7,4.10-12 �q. DI50 humain/tonne de sol

Exposition riverains �rosion :
5,2.10-19 �q humain/personne/jour

0,69xfraction �q DI 50 ing�r�e

Risque individuel/pers/an : 1,1.10-17

Figure 8 : cha�ne d’hypoth�ses pour l’estimation du risque d’infection li� au prion
dans les boues pour le riverain consommant des v�g�taux racines contamin�s par

�rosion de la parcelle amend�e.

Cette d�marche permet de calculer le risque individuel extr�mement faible de :
- 2.10-14 pour l’agriculteur,
- 7,3.10-13 pour le riverain consommant toute l’ann�e des pommes de terres

provenant exclusivement de la parcelle amend�e,
- 1,3.10-12 pour le riverain consommant pendant un mois des v�g�taux de son

jardin potager contamin�s par des retomb�es atmosph�riques d’a�rosols de
boues,

- 1,1.10-17 pour le riverain consommant pendant un mois des l�gumes racines de
son jardin potager contamin�s par �rosion des sols de la parcelle amend�e.
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