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Evaluation des risques sanitaires des fili�res d’�pandage des
boues de stations d’�puration

En France, les boues urbaines et industrielles issues du traitement des eaux
us�es sont consid�r�es comme des d�chets (loi n�75-633 du 15 juillet 1975). Les
propri�t�s fertilisantes de ces d�chets sont depuis longtemps reconnues, et leur
�pandage sur des terres agricoles est consid�r� en France depuis plus de 30 ans
comme une pratique durable sur le plan environnemental et �conomique. Du fait
de la pr�sence de substances chimiques et d’agents pathog�nes dans les boues,
des mesures de pr�caution sont prises lors des op�rations d’�pandage pour
garantir la s�curit� des aliments et la pr�servation des sols et des autres
compartiments environnementaux. Ces mesures sont encadr�es par les lois
n�76-663 du 19 juillet 1976 et n�92-3 du 3 janvier 1992, ainsi que par la directive
europ�enne du Conseil n�86-278 du 12 juin 1986 (en cours de r�vision). En
France, l’�pandage de boues urbaines et industrielles, issues d’un traitement
soumis au r�gime de l’autorisation, est soumis � une �tude d’impact dont un volet
est relatif � l’impact sur la sant� humaine. Cependant, aucun cadre
m�thodologique n’�tait jusqu’� pr�sent disponible pour r�aliser une telle
�valuation de risques sanitaires.
L’objectif de la pr�sente �tude �tait de d�velopper des m�thodologies pour
�valuer les risques pour la sant� humaine aussi bien li�s aux substances
chimiques qu’aux agents pathog�nes. Concernant la partie relative aux
substances chimiques, la m�thodologie a �t� d�velopp�e et �valu�e sur une
�tude de cas r�elle impliquant un �pandage de boues urbaines. Pour la partie
relative aux agents pathog�nes, en l’absence de valeurs limites pour les
concentrations en pathog�nes (� l’exception des boues subissant des traitements
pour r�duire les salmonelles, Ent�rovirus et les œufs d’helminthes), une �tude de
faisabilit� bas�e sur une �tude bibliographique a �t� men�e.

Evaluation des risques sanitaires li�s aux substances chimiques
La m�thodologie d'�valuation des risques pour la sant� li�s aux substances
chimiques a �t� d�velopp�e dans le respect des principes g�n�raux d'�valuation
des risques d�finis par l’US-EPA et d�j� utilis� dans d'autres m�thodologies
fran�aises (demande d’autorisation d’exploiter une installation class�e…).
Dans ce cas sp�cifique, l'�valuation des risques doit tenir compte :
 des concentrations de r�f�rence dans les sols et dans les aliments pour chaque

substance concern�e ;
 de la dur�e d’�pandage ;
 de la fr�quence d’�pandage sur un m�me plot.
La m�thodologie d�velopp�e comporte une �tape de d�termination des
caract�ristiques initiales du site, suivie par quatre autres �tapes :
 l'�valuation des effets toxiques des substances choisies ;
 la s�lection de valeurs toxicologiques de r�f�rence ;
 l’�valuation de l'exposition ;
 la quantification du risque.
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Cette m�thodologie est fond�e sur une approche sp�cifique � chaque site.
L'�valuateur de risque doit d'abord �valuer les propri�t�s du site et les m�thodes
d’�pandage pour mener une quantification du risque pertinente. Parmi ces
caract�ristiques, la composition des boues (le type de polluants et les
concentrations), les caract�ristiques des sols (texture, pH…), les pratiques
agricoles (cultures, distribution spatiale et temporelle, application de boues…)
doivent �tre correctement connues pour d�finir quelles substances seront choisies
pendant l’�tape de quantification. Il a �t� d�cid� qu'a minima toutes les
substances mentionn�es dans la r�glementation devraient �tre s�lectionn�es pour
�valuer les risques potentiels li�s aux �pandages de boues. Ces substances sont
actuellement dans la l�gislation fran�aise les lourds m�taux (cadmium, chrome,
cuivre, mercure, nickel, s�l�nium, plomb et zinc), les hydrocarbures aromatiques
polycycliques (fluoranth�ne, benzo[b]fluoranth�ne, benzo[a]pyr�ne) et les
polychloro-bi-ph�nyls. Cette premi�re �tape d�bouche sur la d�finition d'un
sch�ma conceptuel d�crivant les substances, les voies d'exposition et les
r�cepteurs � consid�rer pour la quantification des risques.
Les impacts toxicologiques doivent �tre d�crits pour chaque effet de la substance
�tudi�e (effets � seuil et sans seuil). Une description compl�te des diff�rents
organes sur lesquels les substances ont un effet doit �tre propos�e. Quand elles
sont disponibles, les donn�es quantitatives des effets des substances sur l'�tre
humain seront choisies parmi les valeurs disponibles dans les bases de donn�es
toxicologiques internationales. Ces valeurs de r�f�rence toxicologiques (VTR)
seront utilis�es pour la quantification de risque.
L'�valuation de la dose d'exposition (DJE) pour chaque r�cepteur et chaque voie
d'exposition exige l'estimation : de la concentration en substances dans le sol sur
lequel la boue est �pandue, des valeurs de param�tres intervenant dans le
transfert des substances vers l'�tre humain (par le contact direct ou indirect) et des
valeurs de param�tres concernant l'ingestion quotidienne d'aliments et les
fr�quences d'exposition pour chaque r�cepteur.
Les r�cepteurs et les voies d'exposition qui doivent �tre consid�r�s par
l'�valuateur de risques sont d�crits ci-dessous.

Substances chimiques : r�cepteurs et voies d'exposition.
Agriculteurs Riverains Population g�n�rale

Contact direct
ingestion de sol x x

inhalation de poussi�re x x

Contact indirect
consommation de
produits agricoles

x x x

Dans les sc�narios pr�dictifs, la concentration de chaque substance doit �tre
calcul�e th�oriquement en consid�rant les niveaux de bruit de fond dans les sols
et une dilution des boues dans les sols agricoles (fonction de la densit� du sol et
de la profondeur de labour). L'exposition � l’alimentation g�n�rale (non concern�e
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par l’�pandage de boues) est aussi estim�e pour comparer ces diff�rents niveaux
de risque.
L’�tape finale permet de calculer, pour les effets � seuil et sans seuil de chaque
substance, le risque pour chaque voie d'exposition identifi�e. Concernant les
effets � seuil, la valeur de risque pour chaque effet de sant� est obtenue selon
l'�quation : QDeffet � seuil = DJE / VTR. Pour les effets sans seuil, la valeur de risque
pour chaque cible est obtenue selon l'�quation : ERIeffet sans seuil = DJE  VTR.
L'analyse de ces valeurs par les �valuateurs de risque doit �tre faite conjointement
� l'examen des incertitudes inh�rentes � la m�thodologie et aux mod�les de
transfert des polluants. Pour les effets � seuil, les risques sont consid�r�s comme
acceptables lorsque QD < 1. Concernant les effets sans seuil, la valeur acceptable
(g�n�ralement comprise entre 10-6 et 10-4) reste � l’initiative du gestionnaire.
La m�thodologie d�crite auparavant a �t� appliqu�e pour �valuer les risques sur
la sant� li�s aux substances chimiques sur un plan d’�pandage de boues
urbaines, pour lequel les terrains �taient enti�rement consacr�s � la culture de
c�r�ales. Pour ce site, et ind�pendamment des cibles, les niveaux de risques
sp�cifiques � l’�pandage de boues �taient inf�rieurs � 1 pour les effets � seuil et
inf�rieurs � 10-5 pour les effets sans seuil. Selon notre m�thodologie et
conform�ment aux diff�rentes hypoth�ses de calcul, l’�pandage de boues
d'�puration sur les terres agricoles de ce site est une pratique acceptable du point
de vue sanitaire. En consid�rant l'exposition cumul�e de l'alimentation g�n�rale et
de l'alimentation impliqu�e par l’�pandage de boues, le quotient de danger pour
les effets � seuil sur le rein pour les enfants est l�g�rement sup�rieur � 1, mais la
consommation de plantes cultiv�es sur des sols amend�s contribue � seulement
0,002% de cette valeur. Dans tous les cas, les risques les plus significatifs sont
associ�s � la consommation de plantes venant des sols non amend�s.

Evaluation des risques sanitaires li�s aux agents pathog�nes
L'objectif de cette �tude �tait d'�valuer les risques biologiques li�s � la pr�sence
d’agents pathog�nes pr�sents dans les boues urbaines ou industrielles �pandues
sur des terrains agricoles dans le cadre de la r�glementation environnementale
fran�aise.
Depuis le premier rapport fran�ais sur le sujet en 1998, des travaux de recherche
et des th�ses ont �t� r�alis�s. Le premier objectif de ce travail �tait l'analyse des
connaissances actuelles sur toutes les �tapes de la d�marche d'�valuation des
risques. Le deuxi�me objectif �tait l'�valuation de la faisabilit� de mise en œuvre
d’une �valuation quantitative des risques sanitaires li�s aux agents pathog�nes.
Des travaux similaires ont �t� publi�s notamment au Royaume-Uni et aux Etats-
Unis. Il est donc apparu int�ressant de d�velopper une �tude de cas bas�e sur
des donn�es adapt�es au contexte fran�ais. La r�alisation de cet exercice a
permis de d�finir les lignes directrices d’une �valuation qualitative des risques
sanitaires li�s aux agents pathog�nes.
Une revue de la litt�rature a fourni les donn�es actuellement disponibles sur les
charges en pathog�nes dans les boues, leur sensibilit� aux traitements des boues
et au stockage, leur survie dans le sol et leur transport dans les compartiments
environnementaux (sol, eau et air) apr�s �pandage, des donn�es sur les autres
sources de pathog�nes dans l'environnement agricole, des donn�es
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�pid�miologiques (en lien avec une exposition directe aux boues, aux eaux us�es
et aux composts), leurs effets sur la sant�, et une synth�se sur des �pid�mies
hydriques d’origine environnementale en France. Cette revue a aussi permis de
mettre en �vidence les principales lacunes scientifiques.
Pendant plus de 30 ann�es de pratique d’�pandage de boues en France, aucune
�pid�mie hydrique d’origine environnementale li�e � l’�pandage de boues n’a �t�
d�tect�e. La revue bibliographique a permis de mettre en �vidence quelques
�tudes �pid�miologiques conduites sp�cifiquement pour l'exposition aux boues.
L'examen de toutes les donn�es �pid�miologiques disponibles en France a
montr� que l'ingestion d'eau potable contamin�e, sans aucune liaison prouv�e
avec l’�pandage de boues, est actuellement la seule voie d'exposition impliqu�e
dans les �pid�mies hydriques d’origine environnementale.
Pendant dix ans, des �tudes fran�aises ont collect� des donn�es sur la d�tection
et la quantification de certains agents pathog�nes (œufs d’helminthes, kystes de
Giardia spp., salmonelles, Enterovirus, VHA, E. coli v�rotoxiques, Listeria spp.)
dans les boues d'�puration. L’helminthe Ascaris sp. a pratiquement disparu en
France m�tropolitaine chez les �tres humains et les porcs gr�ce aux r�gles
d’hygi�ne et aux conditions d’�levage industriel. Taenia saginata repr�sente
probablement la derni�re principale menace parasitaire pour la sant� humaine et
animale puisqu'il est pratiquement retrouv� dans toutes les boues analys�es sous
des climats mod�r�s. La revue bibliographique montre aussi que la contamination
des boues urbaines brutes est quasi syst�matique. Certains pathog�nes sont peu
�tudi�s (Cryptosporidium sp., autres protozoaires comme Balantidium sp.,
Campylobacter sp., Yersinia spp., Vibrio spp., E. coli producteurs de shiga-
toxines...) ou ne sont pas du tout �tudi�s dans des boues (Adenovirus, Calicivirus,
Astrovirus, mycobacteries, microsporidies...). Seules deux �tudes sur la
contamination de boues brutes d'abattoirs fran�ais ont �t� trouv�es.
En France, il y existe quelques donn�es sur la contamination de boues urbaines
trait�es (Enterovirus, Listeria sp., kystes de Giardia spp., œufs d’helminthes) mais
pas sur celles d'abattoirs ou celles issues du traitement d'eaux us�es de laiteries.
Au final, les traitements avanc�s pour la r�duction des pathog�nes recommand�s
par la Communaut� europ�enne en 2001 sont : le compostage, le s�chage
thermique, la digestion thermophile, traitement thermique suivi d’une digestion et
le chaulage.
Les m�thodes fran�aises standardis�es pour l'analyse des pathog�nes dans les
boues sont uniquement disponibles pour les œufs d’helminthes, les salmonelles et
bient�t pour l'Enterovirus. Le projet europ�en Horizontal a pour objectif de
compl�ter les outils actuellement disponibles pour l'�chantillonnage et l'analyse de
la matrice boue.
Beaucoup de facteurs influencent la survie des pathog�nes dans l'environnement.
La plupart du temps, la survie diminue en 2 mois � cause des conditions
d�favorables (dessiccation, temp�rature, comp�tition naturelle) dans les milieux
environnementaux.
Les agents pathog�nes de petite taille (virus, bact�ries et certains protozoaires)
peuvent �tre trouv�s dans les bioa�rosols form�s lors de l’�pandage de boues
liquides avec certaines �quipements dans des conditions venteuses.
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L'eau constitue la principale voie de diss�mination des pathog�nes dans
l'environnement. Cependant, la contamination d'eau en France est r�duite par le
respect de la r�glementation instaurant des distances d’isolement entre les zones
d’�pandage et les usages sensibles. De plus, du fait des p�riodes d’�pandage
autoris�es, il est peu probable de trouver des pathog�nes sur des plantes
cultiv�es sur des sols agricoles amend�s. Le r�le des animaux qui p�turent sur
ces sites dans la transmission de pathog�nes � l’homme est r�duit.
Selon cette �tude, les principaux besoins de donn�es concernent :
 la d�termination des esp�ces des agents biologiques contenus dans les boues

(salmonelle, Campylobacter spp., Cryptosporidium sp. ...), ce qui permettrait
d'identifier l'origine humain, animale ou environnementale des pathog�nes ;

 la pr�sence, la quantification et la virulence des pathog�nes dans les boues
d’origine urbaine brutes et trait�es (endotoxines, Staphylococcus aureus, Vibrio
spp, virus (rotavirus, calicivirus, adenovirus...), E. coli pathog�nes,
Pseudomonas aeruginosa Cryptosporidium spp., mycobacteries, microsporidies
...) et dans les boues d’origine industrielle (Pseudomonas spp., Listeria
monocytogenes, Campylobacter spp., Salmonelle) ;

 la d�termination de la pr�sence et de l’�cologie des l�gionelles et les m�thodes
de d�tection dans les boues ;

 la construction d'une base de donn�es sur la survie et le transport des
pathog�nes (et en particulier des virus) dans l'environnement (sol et plantes) ;

 l'exposition humaine aux bioa�rosols et aux composts de boues au moment de
l’�pandage.

Malgr� de nombreuses incertitudes li�es � l'�tat des connaissances, une �tude de
cas exploratoire d'�valuation quantitative des risques a �t� d�velopp�e pour la
boue brute liquide pour identifier les points critiques de la d�marche et �valuer sa
pertinence dans le contexte r�glementaire national de r�alisation d'�tudes
d'impact sanitaire.
Ent�rovirus, Salmonella, E coli O157:H7 et Cryptosporidium parvum ont �t�
s�lectionn�s � partir des listes des principaux pathog�nes d’int�r�t pr�sents dans
des boues d'�puration �tablies par l’ADEME et par l’agence de l’environnement
am�ricaine en 1999 sur deux crit�res : donn�es existantes sur la charge de
pathog�nes dans les boues ou les eaux us�es en France, et existence de
relations dose-r�ponse par ingestion.
Le mod�le conceptuel a �t� bas� sur une approche par arbre d'�v�nements
simplifi� source-vecteur-cible. Deux r�cepteurs et trois voies d'exposition ont �t�
pris en compte : agriculteurs travaillant les sols et ing�rant des poussi�res de sol
ayant re�u des boues, et les populations riveraines consommant leurs propres
produits v�g�taux contamin�s soit par les bioa�rosols issus des sols recevant les
boues soit par �rosion des sols amend�s. Plusieurs hypoth�ses � pire-cas � ont
�t� consid�r�es sur la base de jugements d’experts. Les principales hypoth�ses
sont pr�sent�es ci-apr�s.
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Boue liquide
non trait�e

Epandage
2 tonnes MS/ha

Agriculteurs ing�rant des
poussi�res de sols

Population riveraine
consommant des
productions potag�res
contamin�es par des
bioa�rosols: 1% de la
dose d’�pandage

Population riveraine
consommant des productions
potag�res contamin�es par
�rosion des sols amend�s :
2 t/ha/an

D�croissance dans les sols

D�croissance sur les v�g�taux
adh�sion terre/v�g�tal : 1% (poids frais)
perte au lavage : 90%

Ingestion de
poussi�res

Ingestion de v�g�taux
Ingestion de poussi�res

Arbre d’�v�nements

Sous les hypoth�ses � pire-cas � et dans l'�tat actuel des connaissances, les
r�sultats pr�liminaires pour l’�pandage de boues brutes liquides ont montr� que :
les niveaux d’exposition estim�s pour les deux r�cepteurs humains sont tr�s
faibles; quel que soit le pathog�ne consid�r�, les risques d'avoir au moins une
infection sur la dur�e d'exposition consid�r�e sont par ordre d�croissant :
Population riveraine/bioa�rosol > agriculteur > population riveraine /�rosion.
Quel que soit le r�cepteur humain consid�r�, les risques d'avoir au moins une
infection sur la dur�e d'exposition consid�r�e sont li�s, par ordre d�croissant, aux
pathog�nes :
Enterovirus > Salmonella > Cryptosporidium parvum > E coli O157:H7.
Cette premi�re �valuation quantitative des risques pathog�nes a �t� d�velopp�e �
partir d’un grand nombre d’hypoth�ses de travail entour�es d'incertitude. En effet,
en l’absence de donn�es suffisantes, des valeurs consid�r�es comme r�alistes ou
� pire-cas � ont �t� utilis�es en suivant un consensus d’experts.
Les principales sources d'incertitude du mod�le sont :
 l'�valuation de la charge en pathog�nes dans la boue qui est directement li�e �

son h�t�rog�n�it� naturelle et aux incertitudes d�coulant des m�thodes
d'analyse microbiologiques ;
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 les relations dose-r�ponses qui sont rares dans la litt�rature, surtout disponibles
pour l'ingestion et non construites pour la matrice boue ; de plus l'existence
d'une immunit� acquise ou la sp�cificit� g�n�tique de certains individus ne sont
pas actuellement prises en compte ;

 la mod�lisation de la d�croissance des pathog�nes dans le sol et les v�g�taux
est tr�s simplifi�e et il n'y a actuellement aucune donn�e exp�rimentale pour
soutenir les estimations ;

 les sc�narios d'exposition utilis�s pour les deux r�cepteurs correspondent aux
situations � pire-cas � (par exemple l'utilisation d'un tracteur ouvert augmente
significativement la quantit� de poussi�res ing�r�es pour les agriculteurs et la
mod�lisation de la dispersion des bioa�rosols pour les riverains est rendue
incertaine � cause du manque de donn�es exp�rimentales) qui ne sont pas
repr�sentatives des conditions � normales � d’�pandage en France ;

 un ph�nom�ne environnemental important (les pertes r�sultant du lessivage par
les pluies) n'a pas �t� pris en compte.

Cette �tude de faisabilit� a permis de proposer des lignes-directrices pour une
�valuation qualitative des risques sanitaires li�s aux agents pathog�nes et des
mesures de contr�le. L'analyse peut �tre effectu�e selon un arbre d�cisionnel qui
inclut les donn�es n�cessaires pour d�crire l’�pandage des boues, les populations
expos�es et les mesures pr�ventives envisag�es. Les mesures de r�duction des
risques sont bas�es sur les solutions propos�es par la r�glementation fran�aise :
la r�duction de la charge en pathog�nes des boues (boues hygi�nis�es) ou la
r�duction des expositions humaines (pour les autres boues).


