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RESUME

Mots clés : Déchets solides municipaux, métaux lourds, sols, eaux de puits, légumes, biogaz,
risques sanitaires, phytostabilisation, tri, valorisation, recyclage.

Le stockage des déchets solides municipaux (DSM) sur un site non techniqguement aménagé
constitue un défi environnemental. Dans les pays en développement, le devenir d’une décharge
a ciel ouvert est conditionné par plusieurs parametres dont : (a) la composition des DSM ; (b)
la structure du sol support du dépotoir ; (c) la profondeur de la nappe phréatique, (d) les
conditions climatiques (température, précipitations, ...), (¢) la fréquentation par les animaux et
les humains, etc. Parmi les polluants divers libérés dans une décharge, les métaux lourds
constituent une catégorie de contaminants environnementaux dangereux dont les nuisances ont
une portée assez large dans 1’écosystéme concerné : ils contaminent le sol en détériorant sa
qualité et peuvent étre transférés a la faune et aux végétaux présents sur le site. A travers la
chaine alimentaire, cette contamination peut atteindre 1’étre humain par diverses voies
d’exposition (cutanée, ingestion et respiratoire).

L’objectif de la présente thése consiste a évaluer l'impact environnemental li¢ a la
contamination en métaux lourds de 1’ancienne décharge a ciel ouvert de Buterere a Bujumbura
qui est colonisée par un habitat spontané et a formuler des perspectives et des voies de

remédiation.

Spécifiquement, il s’agit : (i) de caractériser le terrain de la décharge de Buterere par des
dosages afin d’évaluer le degré de pollution des sols, des plantes, des eaux souterraines et des
lixiviats par les métaux lourds; (ii) d’évaluer, sur base des teneurs obtenues en métaux lourds,
les risques sanitaires associés a I’exposition sur ce site ; (iii) de formuler des perspectives de
gestion des DSM et des voies de remédiation en tenant compte des résultats obtenus par
I’expérimentation et les enquétes de terrain en se basant sur la littérature spécialisée adaptée a

la situation locale.

Des échantillons ont été collectées en 15 endroits choisis aléatoirement suivant des lignes
diagonales et sur ses contours. Certaines analyses ont éte réalisées au laboratoire LCAE de la
Faculté des Sciences, d’autres au laboratoire 4MAT de I’Ecole Polytechnique de I’Université

libre de Bruxelles, pour les analyses physicochimiques approfondies des métaux lourds.

Les matieres organiques contenues dans les eaux de puits ont été évaluées par les mesures de
DCO et DBO, tandis que les échantillons de sols ont été analysés par les méthodes ICP-
OES/MS, FRX et DRX.
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Les analyses ont montré que les sols du site Buterere sont contaminés de facon significative en
métaux lourds dont : Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb et Zn. Néanmoins, le Hg et I’As étaient en
dessous du seuil de détection des appareils utilisés.

En tenant compte de la localisation du site de Buterere a proximité de la population, des indices
de risque écologique, chronique non cancérigene et cancerigene ont été déterminés sur base des
teneurs en métaux lourds qui y ont été mesurées. Les résultats ont montré un risque écologique
pour le site, principalement lié a aux élements Cd, Cr, Ni, Pb, et Zn qui peuvent nuire a la
biodiversité de 1I’écosystéme. Le facteur de contamination (CF) est élevé pour le Ni a tous les
points d’échantillonnage contrairement a celui pour le Cr et Pb qui ne I’est qu’a certains endroits

du site de Buterere uniquement.

En plus, compte tenu de I’acces de la population a ce site qui s’y est installée et diverses voies
d’exposition observées, les résultats de la présente étude mettent en évidence le risque de
développement de pathologies chroniques tant non cancérigenes que cancerigenes. Ces risques
sanitaires sont principalement liés a une ingestion involontaire de particules de sols contenant

ces polluants métalliques.

L’analyse des feuilles-légumes échantillonnées sur le méme site a montré que ces dernieres
contiennent des métaux lourds en teneurs dépassant les limites admissibles par ’OMS et FAO.
L’estimation des risques sanitaires a révélé que la consommation de ces légumes engendre aussi

des pathologies chroniques non cancérigenes et des pathologies cancérigenes.

En procédant a la caractérisation des eaux de puits quotidiennement utilisées dans cette localité,
les résultats ont montré une contamination en Al, Fe et Mn au-dela des valeurs limites de
I’OMS. Les autres éléments de trace étaient significativement inférieurs aux valeurs
admissibles. La contribution de 1’ancienne décharge de Buterere a la pollution des eaux
souterraines dudit site de Buterere n’est donc pas significative. Ceci est justifié par le fait que
les sols de Buterere sont argilo-sablonneux, retenant ainsi les métaux lourds véhiculés par les
lixiviats. Néanmoins, si aucune démarche remédiative n’est faite, et sous 1’influence des
précipitations abondantes, les métaux lourds pourront contaminer les eaux de la nappe
phréatique mais aussi le lac Tanganyika, patrimoine écosystémique important de la sous-région,

en aval de la ville de Bujumbura.

Les données récoltées des entretiens avec les personnes vivant sur le site nous ont permis de
recenser les pathologies fréquemment enregistrées dans cette localité, dont les maladies

cutanées, respiratoires, digestives et cognitives qui seraient probablement associés a

viil
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I’exposition aux métaux lourds. A cet effet, certaines personnes présentent des symptomes

chroniques et d’autres ont été rapportées comme €tant passageres.

Les perspectives de remédiation pour améliorer la situation sur un proche avenir sont tout
d’abord liées a la prévention ; Elles consistent a sensibiliser la population au tri & la source des
DSM qui contribuerait a leur gestion durable, sous condition d’une implication forte de
I’administration locale et centrale. Le tri est proposé dans 1I’optique d’une valorisation simple
des fractions de déchets triés par un procédé adapté et compatible avec les moyens techniques
et financiers du pays en développement comme le Burundi. L’exemple est celui des DSM
biodégradables qui peuvent étre recyclés par compostage, biométhanisation ou par la

fabrication des briquettes combustibles.

D’autre part, pour 1’avenir, en ce qui concerne la décharge de Mubone & Bujumbura qui est
actuellement en exploitation depuis que celle de Buterere a été fermée, des mesures de gaz de
décharge ont été réalisées et ont révélé la présence d’une teneur élevée en méthane dans les
zones d’apports de DSM récents. La possibilité d’installer un réseau de capture du biogaz

pourrait étre envisagé pour son utilisation dans des moteurs a gaz.

Enfin la phytoremédiation est proposée comme I’'une des voies envisageables pour la
réhabilitation des sites contaminés en métaux lourds comme celle de Buterere. Le Panicum
Maximum essayé pour la décontamination du sol contaminé en Ni constitue un exemple et
présente des avantage pratiques en ce sens que I’espece est €également capable de bioaccumuler

du Cd et du Pb du sol.
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ABSTRACT

Keywords: Municipal solid waste, heavy metals, soil, well water, vegetables, biogas, health

risks, phytostabilisation, sorting, recovery, recycling.

The storage of municipal solid waste (MSW) on a non-technically developed site is an
environmental challenge. In developing countries, the fate of an open-air landfill is conditioned
by several parameters, including: (a) the composition of the MSW; (b) the structure of the soil
supporting the landfill; (c) the depth of the water table, (d) the climatic conditions (temperature,
rainfall, etc.), (e) the use of the landfill by animals and humans, etc. Among the various
pollutants released in a landfill, heavy metals are a category of hazardous environmental
contaminants whose nuisance has a fairly broad scope in the ecosystem concerned: they
contaminate the soil by deteriorating its quality and can be transferred to the fauna and plants
present on the site. Through the food chain, this contamination can reach humans through

various routes of exposure (dermal, ingestion and respiratory).

The objective of this thesis is to assess the environmental impact of heavy metal contamination
of the former Buterere open dump in Bujumbura (closed for DSM input) which is colonised by

a spontaneous habitat and to formulate perspectives and remediation routes.

Specifically, this involves : (i) to characterise the Buterere landfill site by means of
measurements in order to assess the degree of pollution of the soil, plants, groundwater and
leachate by heavy metals; (ii) to assess, on the basis of the heavy metal contents obtained, the
health risks associated with exposure on this site; (iii) to formulate prospects for the
management of the DSM and the remediation methods, taking into account the results obtained
by experimentation and field surveys based on specialised literature adapted to the local

situation.

For our study, all samples were collected from the site of the former DSM landfill in Buterere
at 15 randomly selected locations along diagonal lines and along its contours. These samples
were transported to the 4MAT laboratory of the Ecole Polytechnique de I'Universite libre de
Bruxelles, where they were subjected to in-depth physicochemical analyses of heavy metals by
the instrumental methods ICP-OES/MS, FRX and DRX.

The physicochemical characterisation analyses of the samples showed that the soil on the site
is significantly contaminated with heavy metals, including: Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn.

Nevertheless, Hg and As were below the detection threshold of the equipment used.

Taking into account the location of the Buterere site close to the population, ecological, chronic

non-carcinogenic and carcinogenic risk indices were determined on the basis of the heavy metal
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contents measured there. The results showed an ecological risk for the site, mainly related to
the elements Cd, Cr, Ni, Pb, and Zn which can harm the biodiversity of the ecosystem. The
contamination factor (CF) is high for Ni at all sampling points while the CF for Cr and Pb is

high only at certain locations of the Buterere site.

Moreover, taking into account the access of the population to this site and the various exposure
routes observed, the results of the present study highlight the risk of development of chronic
pathologies, both non-carcinogenic and carcinogenic. These health risks are mainly linked to

the involuntary ingestion of soil particles containing these metallic pollutants.

The analysis of the leaf vegetables sampled at the same site showed that they contain heavy
metals in concentrations exceeding the limits allowed by the WHO and FAO. The estimation
of health risks revealed that the consumption of these vegetables also causes chronic non-

carcinogenic and carcinogenic pathologies.

By characterising the well water used daily in this locality, the results showed contamination
of Al, Fe and Mn in excess of the WHO limit values. The other trace elements were significantly
below the permissible values. The contribution of the Buterere landfill site to the groundwater
pollution of the Buterere site is therefore not significant. This is justified by the fact that the
soils at Buterere are clay-sandy, thus retaining heavy metals carried by the leachate.
Nevertheless, if no remedial action is taken, and under the influence of heavy rainfall, the heavy
metals could contaminate not only the water table but also Lake Tanganyika, an important

ecosystem heritage of the sub-region, downstream from the city of Bujumbura.

The data collected from interviews with people living on the site enabled us to identify the
pathologies frequently recorded in this locality, including skin, respiratory, digestive and
cognitive diseases that would probably be associated with exposure to heavy metals. Some of

them present chronic symptoms and others have been reported to be transient.

The prospects for remediation to improve the situation in the future in this region are first of all
linked to prevention and consist of raising awareness of the population about sorting DSM at
source, which would contribute to their sustainable management, provided that the local and
central administration is involved. Sorting is proposed with a view to the simple recovery of
sorted waste fractions by a process that is adapted and compatible with the technical and
financial means of developing countries such as Burundi. The example is that of biodegradable
MSW which can be recycled by composting, biomethanisation or by the manufacture of

combustible briguettes.

Xi

——
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On the other hand, for the future, with regard to the Mubone landfill in Bujumbura, which is
currently in operation since the Buterere landfill was closed, biogas measurements were carried
out in the field during the course of this work and revealed the presence of a high methane
content in the areas of recent MSW inputs. The possibility of installing a biogas capture network

could be considered for use in gas engines.

Finally, phytoremediation is proposed as one of the possible avenues for the rehabilitation of
heavy metal contaminated sites such as Buterere. The Panicum Maximum tested for the
decontamination of Ni-contaminated soil is an example and has practical advantages in that the

species is also capable of bioaccumulating Cd and Pb from soil.
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CHAPITRE I : INTRODUCTION GENERALE

I.1. Gestion des déchets solides municipaux (DSM) dans les pays en
développement

Les activités humaines ainsi que la civilisation moderne produisent des masses colossales de
déchets solides et liquides de diverses origines (domestiques, industrielles, hospitaliéres,
agricoles, commerciales, ...). lls peuvent également étre toxiques et causer de graves pollutions.
La vie quotidienne s’accompagne donc d’une production de déchets solides de diverses
catégories et leurs quantités varient selon les producteurs (Islam et al., 2019; Mizero et al.,
2015; Siami et al.,2019). Quelles que soient les quantités ou les types de déchets produits, ils
nécessitent une attention particuliére et doivent étre gérés durablement pour promouvoir un
environnement sain, exempt de toute sorte de pollutions dans le meilleur des cas (Christensen,
2011; Ludwig et al., 2012).

Dans les pays industrialisés, la population en général, et celle urbaine en particulier, a été
progressivement conscientisée en matiere de tri et recyclage de déchets (Collignon & Gathon,
2010; Desvaux, 2017). Par contre, dans les pays en développement, I’habitat urbain, les secteurs
publics (comme établissements scolaires, hopitaux, marchés), et les secteurs industriels
constituent des sources de production des déchets mais n’ont pas été suffisamment informés de
la problématique des déchets solides municipaux (DSM). Les municipalités continuent ainsi a
orienter les déchets générés vers des décharges a ciel ouvert: les déchets sont collectés sans tri
a la source et sont acheminés vers des sites non techniquement préparés (Ngnikam et Tanawa
2006; Kondoh et al. 2019; Shahin et al., 2019). Ces déchets « tout venant » contiennent diverses
substances polluantes susceptibles d’impacter la qualité de I’environnement a partir du site
récepteur (Rong et al. 2017a; Essien et al. 2019; Shahin et al., 2019). Ainsi, les caractéristiques
physicochimiques de ces déchets (humidité, température, et composition chimique) constituent
des facteurs qui entrainent une décomposition de ces DSM dans ces décharges (Kumar, 2016).
D’habitude, des lixiviats chargés en polluants coulent continuellement a partir de ces décharges
et, s’ils ne sont pas récupérés et traités avant d’étre relachés dans 1’environnement, ils peuvent
contribuer a la pollution de I’air, du sol et de 1’eau souterraine (Belabed, 2017). De plus, les
conditions climatiques, les précipitations et 1’alternance des saisons jouent un role important
dans la transformation des DSM et la dispersion des polluants libérés (Aslani et Taghipour,
2018). L’impact est aussi amplifié par d’autres facteurs naturels tels le relief et I’hydrographie
d’une part, et anthropiques tels 1’agriculture, 1’élevage et I’urbanisation d’autre part (Mou et

al. 2014; Nhari et al., 2014; Majolagbe et al., 2016; Zakhem et al. 2016).
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Au Burundi, les déchets collectés dans les municipalités sont entreposés dans des sites souvent
en dehors de la ville (Mizero et al., 2015). C’est le cas des dépotoirs comme celui de Buterere
exploité au cours des années 1983-2008 et celui de Mubone en exploitation depuis 2009.
L’¢largissement progressif des villes fait que ces sites, dont I’impact environnemental n’avait
pas été antérieurement évalué, se retrouvent finalement a proximité de la population qui court
des risques sanitaires liés aux nuisances provenant de tels sites (Epstein, 2015). Pire, ces
décharges, une fois fermées, finissent par constituer des terrains propices a divers usages :

agriculture, habitat, malgré les nuisances auxquelles s’expose la population.

Les nuisances freqguemment décelées concernent la pollution du sol et de 1I’atmosphére, la
contamination des cultures couvrant les sols pollués, la pollution des eaux de surface et la
pollution des eaux souterraines (Duan et al. 2014 ; Khan et al. 2015). Les métaux lourds
constituent la premiére classe de contaminants des cultures. Le cas le plus récent est celui relatif
a I’évaluation de la teneur en métaux lourds des aliments crus provenant de marchés ouverts
dans deux villes africaines (Kinshasa et Johannesburg) qui a montré des teneurs dépassant les
limites acceptables recommandées par le Comité Conjoint d'Experts de l'alimentation de
I’OMS-FAO (Nuapia et al., 2018). Cette étude ne précise cependant pas 1’origine de ces
polluants, ce qui constitue un défi.

Malgré ces constats, les décharges sauvages en milieux urbains ou péri-urbains fermées
constituent des ressources foncieres et ont des effets néfastes sur I'environnement (Rong et al.,
2017a). Les populations y érigent des maisons d’habitation, y pratiquent I’élevage, 1’agriculture

vivriere sans toutefois se soucier des nuisances qui peuvent en découler (Zairi et al., 2004).

Face a cette situation d’occupation prématurée dudit site, la question de la qualité du sol de
Buterere, ayant regu des déchets de tout venant dans le passé, se pose. Qu’en est-il aussi de la
qualité des plantes cultivées sur de tels sites ? Et I’air environnant d’un tel site serait-il propice
a la santé humaine 12 ans apres sa fermeture ? De telles questions surgissent a 1’esprit et y

répondre constitue le moteur du présent projet de recherche.

Diverses études ont été menées dans ce cadre, notamment la fagcon dont les polluants peuvent
se concentrer dans les végétaux couvrant un site pollué (Eskandari et al., 2018; Belabed, 2017;
Khan et al., 2015; Vongdala et al., 2019). Néanmoins, il est certain qu’un site se distingue d’un

autre selon les conditions locales du milieu et son mode d’exploitation.

D’un autre coté, d’apres la littérature, la durée de fonctionnement des décharges étant limitée,
leurs impacts persistent longtemps: les ordures ménagéres continuent a se dégrader apreés leur

enfouissement, créant ainsi d’autres nuisances (Kihal, 2015). Dans ces conditions, ces sites
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présentent alors des risques environnementaux dont I’ampleur nécessite une analyse
prospective adéquate, et une remédiation appropriée (De Felice et al., 2012). Par exemple,
I'exposition aux contaminants environnementaux a été corrélée aux changements de longueur
des télomeres qui sont des extrémités des chromosomes humains (Louzon et al., 2019). Ces
télomeéres permettent de protéger la séquence d’ADN. Leur longueur étant le reflet de I’age
biologique, ils se dégradent naturellement avec le temps, mais ce processus peut étre précipité
par le stress ou une alimentation contaminée. Ainsi, & cause de I’exposition & la pollution
environnementale, des observations ont révélé des effets comme la diminution ou
I’augmentation de la longueur des télomeres. Pour les contaminants cancérigenes, un
mécanisme d'action possible pourrait étre une augmentation de la longueur des télomeres

causée par une régulation a la hausse de la télomérase (Louzon et al., 2019).

A titre illustratif, une diminution de la longueur des télomeres sanguins a été mise en évidence
par De Felice et al. (2012) chez les femmes enceintes vivant dans une zone fortement polluée,
par rapport aux femmes enceintes non exposées. D’un autre c6té, le sperme est aussi un
biomarqueur sentinelle sensible a I'exposition environnementale (Vecoli et al., 2017). Une
contamination environnementale élevée peut nuire a la fertilité masculine en affectant la qualité
du sperme. Vecoli et al. (2017) ont prouvé que les jeunes hommes résidant dans des zones
fortement exposées a un environnement contaminé avaient une longueur de télomeére

significativement accrue dans le sperme.

Nous rappelons aussi que les enfants, les femmes enceintes et les personnes agées exposés a
ces sites sont a risque, vu que ces personnes sont les catégories les plus vulnérables (De Felice
etal., 2012; Gumede, 2015). Elles restent constamment a proximité de ces sites susceptibles de
constituer des sources de nuisances. Il est donc important de mener une investigation du sol
fréquenté, de 1’eau utilisé au quotidien, des aliments consommeés couramment, de I’air ambiant,
etc. Cet environnement peut donc constituer une voie de contamination (ingestion, contact
cutané, respiration) chez la population qui vit a proximité d’un espace possédant un site pollué

non isole techniquement (X. Liu et al., 2013a).

1.2. Problématique : le site de BUTERERE, ancienne décharge publique

Buterere est un site d’une surface approximative de 20 hectares (Figure 1.1) utilis¢é comme
dépotoir de DSM dans le passé et fermeé il y a environ 13 ans. Ce depotoir de BUTERERE,
vieux de 35 ans, a été la finalité de divers dechets solides en provenance de la ville de
Bujumbura. Il s’agit de fermentescibles, plastiques, papier, métaux, bois, verre, médicaments

périmés, piles, accumulateurs, etc.
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Figure 1.1 : Site de décharge de Buterere -Bujumbura

2010

Figure 1.2 : Le site de Buterere : évolution temporelle (2010 et 2019)

Ces déchets ont été déposés sans précautions sur un sol entierement vide, non aménagé
techniquement selon les regles et de surcroit, non contr6lé. Le site a été fermé apres 25 années
d’usage et a été interdit au profit de I’ouverture de la décharge non contrélée de MUBONE
également a ciel ouvert, au Nord de Bujumbura, la capitale du Burundi. Depuis la fermeture, le

site de Buterere n’a pas €té isol¢ et la biodiversité y a eu acces.

——
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Progressivement, cet espace visiblement « libre au milieu de la ville » a attisé les convoitises et
les gens n’ont pas tardé a sa mise en valeur (Figure 1.2). Le gouvernement a méme viabilisé une
partie de cet espace et y a attribué des parcelles. Ainsi des maisons en matériaux durables
continuent a se construire. Actuellement, ce site abrite une population qui va croissant et qui, a

terme, court un risque sanitaire qui doit étre évalué.

Il va sans dire que le site n’a jamais été sujet d’étude d’impact environnemental, ni avant ni
apres son exploitation. Depuis sa fermeture, cette ancienne décharge a ciel ouvert a subi des
transformations physicochimiques jusqu’alors non évaluées, dans la mesure ou certaines strates
sont en phase anaérobie, d’autres en phase aérobie et d’autres enfin sont en phases mixtes de
dégradation. De plus, en observant par endroit, sa composition semble altérée : les matieres
fermentescibles se sont transformées partiellement en compost, tandis que les non

fermentescibles dont les sachets plastiques persistent encore.

En plus, quelques parcelles de ce site de Buterere ont été aménagées pour usage agropastorale.
Des cultures vivriéres (riz, mais, haricots, légumes) y sont récoltées. Malheureusement 1’état
visuel de certaines cultures trouvées sur terrain était médiocre, ce qui laisse prévoir des facteurs
agronomiques négatifs du terrain. Ainsi, nous doutons de la qualité alimentaire des récoltes de
ce site. Cette situation sur ledit site présente probablement des risques potentiels pour la santé
de la biodiversité en général, et de I’homme en particulier, jusqu’a ce jour non évalués.

Des investigations déja menées ne concernent que la caractérisation, la quantification et les

perspectives de gestion des déchets que recoivent de pareils sites (Mizero, et al., 2015).

Ainsi, peut-on se poser les questions suivantes :

> Quel est I’état d’évolution de la décharge de BUTERERE qui date de 35 ans ?

» N’y aurait-il pas de polluants potentiels présents dans le sol, ’eau de surface et dans la
nappe phréatique ?

» En cas de pollutions éventuelles des terrains avoisinants, notamment par les métaux
lourds, les cultures ne risquent-elles pas de bioaccumuler ces polluants et de les
transférer dans la chaine alimentaire, ce qui constitue un risque majeur pour
I’homme ?

> Quels risques sanitaires courent les personnes qui installent des logements d’habitation

sur le site ?
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> Quelles seraient les perspectives de remediation adéquates de ce site a court, moyen et
long terme ?
Dans le but de trouver des réponses a ces questions, nous inscrivons le présent travail dans le
cadre de I’évaluation du niveau de risque environnemental encouru par une population qui
s’approprie le terrain du dépotoir a ciel ouvert. Ceci semble d’ailleurs étre une constante dans
les PED. De plus, il est donc impérieux d’explorer les perspectives de remédiation.
Pour y parvenir, on procédera a la mesure des parameétres environnementaux dans la décharge

pour le sol, les plantes couvrant le sol et I’ecau souterraine de ce site.

1.3. Objectifs de la recherche
1.3.1. Objectif général

L’objectif général consiste a évaluer I’impact environnemental et sanitaire d’une décharge a

ciel ouvert colonisée par un habitat spontané.

1.3.2. Objectifs spécifiques :

Pour atteindre ’objectif général, des objectifs spécifiques nécessitent d’étre explorés. Les
activités de collecte de données sont organisées sur la zone d’étude. Ces activités combinent la
recherche documentaire, I’enquéte par questionnaire, I’échantillonnage, I’expérimentation, le
recueil de résultats et leur discussion. Les objectifs spécifiques peuvent étre regroupés en trois
étapes successives que nous présentons ci-apres :
i.  Caractériser le site de Buterere par des dosages afin d’évaluer le degré de pollution en
métaux lourds des sols, des plantes, des eaux souterraines et des lixiviats ;
ii.  Evaluer, sur base des teneurs obtenues en métaux lourds, les risques sanitaires associés
a ’exposition a ce site ;
iii.  Enfin formuler des perspectives de remédiation basées sur des données obtenues par

I’expérimentation, enquéte de terrain et par la consultation de la littérature spécialisee.

I.4. Approche méthodologique

Dans I’exploration du présent sujet de recherche, nous nous proposons de caracteériser le site
de Buterere par des dosages, comme le montre la figure 1.3 :
o Dans les échantillons solides, nous procédons a la détermination des teneurs en

métaux lourds ; ces échantillons sont entre autres :
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v' Les sols servant de support de cultures et de parcelles d’habitation font
I’objet d’une quantification des teneurs en métaux lourds, ce qui permet de
dégager I’impact environnemental du site sur le volet de la pollution
métallique ;

v’ Les légumes-feuilles servant d’alimentation quotidienne des populations
installées sur la zone d’étude nous permettent de caractériser 1’effet
bioaccumulateur des espéces analysées, d’une part ; et les risques sanitaires
encourus par la population exposée, d’autre part ;

o Dans les échantillons liquides (eaux souterraines et lixiviats) :

= Les eaux souterraines émergeant des puits creusés sur le site et
quotidiennement utilisées pour les besoins ménagers sont analysées afin de

déterminer leur teneur en métaux lourds également.

= De plus, on évalue les teneurs en ions habituels tels que NH4*, NOs; NO2;
SO42-; etc;

= Lademande biochimique en oxygéne (DBOs) et la demande chimique en

oxygene (DCO) des eaux de puits et lixiviats sont également évaluées ;

o Sur base des résultats expérimentaux recueillis lors de la détermination des teneurs
en métaux lourds dans les différents échantillons, nous procédons a la comparaison
de ces teneurs aux valeurs guides (OMS, MEF, UE) afin d’en déduire 1’impact

environnemental de I’ancienne décharge de Buterere ;

o La détermination des indices de risques nous ameéne a estimer les risques sanitaires
chroniques non cancérigénes et cancérigenes sur base des modeles classiques
(Health Risk assessment-US EPA). Ce dernier point est parallelement complété par

les données issues d’une enquéte menée sur terrain a 1’aide d’un questionnaire

(Annexe V).

Enfin des perspectives de remédiations a court, moyen et long terme seront formulées en nous
appuyant sur :

o La quantification du méthane et dioxyde de carbone dans le biogaz des

décharges ; ce dosage permet d’estimer la contribution du biogaz de ces sites au

réchauffement climatique d’une part, et d’autre part d’évaluer la possibilité
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d’une valorisation énergétique du biogaz du site qui pourrait étre utilisé par la
population locale ;

o L’enquéte sur la faisabilité du tri des déchets dans la ville de Bujumbura et les
défis qui s’y rapportent : en effet 1’obtention des déchets triés constituerait un
atout, en ce sens que les différentes fractions homogenes peuvent étre valorisées
par la production de compost et la fabrication des briquettes combustibles, etc.

o Les essais de phytostabilisation seront explorés afin d’évaluer la capacité de
I’espéce utilisée (Panicum Maximum) a empécher la dispersion tant souterraine

qu’atmosphérique sous I’effet des différentes formes d’érosion (pluie ou vent).

Sur le plan instrumental nous avons utilisé de 1’appareillage technique disponible au laboratoire

de Chimie et d’Analyses Environnementales (LCAE) mis sur pied grace au projet PIC-

BURASSAIN a I’Université du Burundi. En plus, nous avons bénéfici¢é du programme de

mobilités grace a I’appui financier de I’ Académie de Recherche pour I’Enseignement Supérieur

(ARES). Ce programme nous a permis d’étre accueilli au laboratoire du service 4MAT de

I’Université Libre de Bruxelles ou nous avons eu acces a I’équipement spécialisé de ce service.

Parmi les techniques utilisées, nous citerons :

v

La thermogravimétrie, et 1’évaluation de la perte pour la caractérisation
physicochimique des sols ;

La spectrométrie de masse a plasma a couplage inductif (ICP-MS) et la Spectrométrie a
Emission Optique couplée a I'lCP (ICP-OES) pour le dosage des métaux lourds (voie
humide) ;

La fluorescence de rayons X (FRX) et la diffraction des rayons X (DRX) pour le dosage
des métaux lourds (voie séche) ;

La DCO et la DBO sur les eaux de puits et les lixiviats ;

L’Analyseur de gaz GA2000 utilisé pour la quantification des €missions gazeuses
(LFG) dont le méthane, dioxyde de carbone, H2S, émis par les dechets residuels ;

Le questionnaire d’enquéte pour la collecte d’informations sur les maladies fréquentes
dans la zone d’étude, et sur la faisabilité du tri des DSM dans la ville de Bujumbura :

contraintes et perspectives.
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1.5. Intérét, délimitation et articulation de la thése
1.5.1. Intérét du sujet

A D’issue de la présente thése, nous serons en mesure d’informer les pouvoirs publics sur les
dangers que court la population habitant sur et autour des décharges sauvages ; ainsi, nous
espérons orienter, sur base des résultats scientifiques, une politique visant une prévention et une
remédiation adéquates pour le site de Buterere et ceux qui lui ressemblent. Sur base des résultats
de la présente étude, les décideurs informeront la population sur les bonnes pratiques de gestion
durable de déchets, entre autres le tri et le recyclage des DSM.

Etant donné qu’il n’y a pas d’études antérieures sur I’'impact environnemental des DSM dudit
site, la présente thése contribuera a enrichir les données environnementales sur le Burundi en
matiere d’ impacts des DSM sur le sol, la biodiversité, I’air, et 1’eau.

Enfin, la présente these étant menée dans la ville de Bujumbura, la capitale économique du
Burundi localisée géographiquement dans la région des Grands Lacs, elle contribuera a étoffer
la littérature scientifique sur la gestion durable des DSM et les sites pollués au plan tant régional

qu’international.

1.5.2. Délimitation et articulation de la thése

Compte tenu des moyens techniques limités et le temps imparti pour la mise en ceuvre de la
présente thése, nous nous limitons a la caractérisation de la pollution métallique et quelques
ions couramment apparentés, 1’évaluation des risques y associés et les voies de remédiations
envisageables. Les autres polluants potentiels non abordés dans la présente étude (comme H>S,

CO, PCB, POP, , perchlorate, dioxines, ...) pourraient faire I’objet d’investigations ultérieures.

Ainsi, le présent travail s’articule sur sept grandes parties principales qui sont présentées sous

formes de chapitres dont la succession est la suivante :

e Le premier chapitre présente la problématique développée dans la these, les objectifs et
la méthodologie ;

e Le deuxieme chapitre présente la revue bibliographique du sujet sous étude ; dans ce
chapitre, nous passons en revue des concepts et terminologies se rapportant a la
pollution issue des déchets solides municipaux et leurs impacts tant environnementaux
que sanitaires ; le cas échéant est celui des métaux lourds qui constitue le point central

de la présente these ;
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Le troisieme chapitre présente la caractérisation physicochimique des sols et plus

spécifiqguement leur teneur en métaux lourds détectés dans cette ancienne décharge ;

Le quatrieme chapitre présente la détermination de la teneur en métaux lourds dans les

Iégumes feuilles du site de Buterere ;

Le cinquieme chapitre présente la caractérisation des liquides (eaux souterraines et

lixiviats) du site de Buterere ;

Le sixieme chapitre est réservé a 1’évaluation du risque écotoxicologique et sanitaire
encouru par les habitants a proximité de cette ancienne décharge, sur base des teneurs

en métaux lourds des sols, légumes et eaux de puits pour le ledit site.

Le septieme chapitre passe en revue de quelques voies de remédiation envisageables
pour une gestion durable des déchets solides municipaux dans les pays en

développement. Dans cette section, nous présenterons :
v' La promotion du tri des DSM ainsi que la valorisation des fractions triées dont :

+ Recyclage et réutilisation ;
+ Compostage et amendement des sols ;

+ Fabrication des briquettes combustibles ;

v’ La quantification du méthane et du dioxyde de carbone issus du dégagement de
biogaz sur une décharge de DSM. En procédant a la comparaison des sites de
Buterere (décharge fermée) et Mubone (décharge en exploitation), nous
explorons a la fois I’'impact environnemental d’une décharge de DSM, et la
perspective d’exploitation énergétique du biogaz qui s’y dégage ;

v L’essai de phytostabilisation des métaux lourds dans un sol contaminé : cas du
nickel ;

Le huitieme chapitre présentera enfin la conclusion générale et les recommandations.

10
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Figure 1.3 : Schéma méthodologique de recherche

11

——
| —




Université du Burundi Théese de Doctorat Faculté des Sciences-CRSNE

CHAPITRE Il. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
I1.1. Quelques concepts et terminologie relative aux déchets

Qu’est-ce qu’un déchet ? Au sens du code de I’environnement, forme déchet « tout résidu d’un
processus de production, de transformation ou d’utilisation, toute substance, matériau, produit
ou plus généralement tout bien meuble abandonné ou que son détenteur destine a I’abandon

(article L.541.1) (Corteel et Lay, 2013).

Les objectifs définis dans les lois sur les déchets font référence a des termes precis et évolutifs

qu’il importe de rappeler (Bozec et al., 2012) :

a. Les déchets dangereux : ce sont tous les déchets qui présentent une ou plusieurs des
propriétés de dangers énumeérés dans 1’annexe I de [D’article R541-8 du code de

I’environnement en France. Nous pouvons citer :

- Les déchets dangereux d’amiantes a 1’exception des déchets d’amiantes liés a des

matériaux inertes et des déchets de terres amiantifeéres ;
- Les déchets de soins et assimilés a risques infectieux ;

- Les substances chimiques non identifiées et/ou nouvelles qui proviennent d’activités de
recherche ou d’enseignement et dont les effets sur I’homme et/ou sur I’environnement

ne sont pas connus (par exemples, déchets de laboratoires, etc.) ;

- Déchets des matiéres radioactives c’est-a-dire toute substance qui contient un plusieurs
radionucléides dont I’activité ou la concentration ne peut étre négligée du point de vue

de la radioprotection ;
- Déchets contenant plus de 50mg/kg de pentachlorophényle (PCP) ;

- Déchets d’emballage au sens de ’article R.543-43 du code de I’environnement (Décret
n°2011-828 du 11 juillet 2011 - art. 20 ) ;

- Déchets qui, dans les conditions de mises en décharge, sont explosibles, corrosifs,

comburants, facilement inflammables ou inflammables ;
- Déchets dangereux des ménages collectes separément ;

- Déchets liquides (tout déchet sous forme liquide, notamment les eaux usées, mais a

I’exclusion des boues) dont la siccité est inférieure a 30% ;
- Déchets de pneumatiques.

b. Les déchets non dangereux : ce sont tous les déchets ne présentent aucune des propriétés

qui rendent un déchet dangereux ;

12
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c. Déchet inerte : tout déchet qui ne subit aucune modification physique, chimique ou
biologique importante, qui ne se décompose pas, ne brlle pas, ne produit aucune réaction
physique ou chimique, n'est pas biodégradable et ne détériore pas les matieres avec
lesquelles il entre en contact d'une maniére susceptible d'entrainer des atteintes a
I'environnement ou a la santé humaine.

d. Déchet ménager : tout déchet, dangereux ou non, dont le producteur est un ménage

e. Déchet d'activités économiques : tout déchet, dangereux ou non, dont le producteur initial
n'est pas un ménage. Les activités économiques regroupent 1’ensemble des secteurs de
production (industrie, agriculture et construction).

f. Les déchets ménagers et assimilés (DMA)

Ce sont les déchets issus de I’activité des ménages et les déchets des activités des entreprises
(commerce, artisanat, industrie, services) qui sont collectés dans les mémes conditions. Ils

comprennent :
e Lesordures ménageres et les déchets assimilés ;
e Les encombrants collectés ;
e Les déchets verts collectés.

g. Lesordures ménageres et assimilés (OMA)

Ce concept a été introduit dans la loi francaise de Grenelle 1 de 2009. Les ordures ménageres
et assimilées proviennent des ménages et des commerces, des entreprises ou des artisans
desservis dans les mémes conditions par le service public de collecte. En sont exclus les déchets

recueillis en déchéteries et les déchets verts et encombrants collectés.
Les OMA sont les déchets issus :
e Des collectes des ordures ménageres résiduelles ;

e Des collectes separées des emballages (plastiques, cartons, acier, aluminium, verre) et

des papiers-journaux-revues-magazines ;
e Des collectes de biodéchets alimentaires (hors de jardins).

h. Biodéchet : tout déchet non dangereux biodégradable de jardin ou de parc, tout déchet non
dangereux alimentaire ou de cuisine issu notamment des ménages, des restaurants, des
traiteurs ou des magasins de vente au détail, ainsi que tout déchet comparable provenant

des établissements de production ou de transformation de denrées alimentaires.
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D’apres Alain Corbin, Professeur émérite a 1’universit¢ Paris 1, le déchet organique
végétal, animal ou humain figure I’ordure par excellence, tout simplement parce qu’il
traduit I’angoisse de la mort, celle qui suscitent la vue et le contact de la décomposition. Il
renvoie a I’expérience du corps, a 1’excrétion, a la souillure. L hygiéne antique attachait
I’importance a cette ordure, elle avait fait des excreta a coté des percepta et des ingesta-
un objet essentiel de sa réflexion. Dans le méme temps s’imposait déja la nécessité¢ de
réguler, de surveiller cette fonction physiologique a I’échelle de la collectivité (Corteel et
Lay, 2013).

i. Déchets solides municipaux (DSM) : ils comprennent les ordures ménageres et assimilés,
des déchets ménagers spéciaux, de déchets de voiries, de marchés et places publiques, de
déchets verts, de déchets agricoles de déchets de bois et de déchets industriels banals
(Pesqueux, 2016). lls peuvent étre classés entre les déchets putrescibles (déchets
alimentaires, restes, déchets de jardin), papiers, cartons, verre, plastiques, textiles, bois et

métaux, ferraille, morceaux de cuivres, débris d’aluminium, etc.

I1.2. Termes souvent apparentés au concept de « déchets »

- L’environnement, «c’est tout ce qui n’est pas moi »; ainsi, les facteurs
environnementaux a ’origine des maladies sont tous ceux qui ne sont pas génétiques.
- Environnement et santé (ou santé environnementale — environnemental Health) est la

branche de la santé publique qui s’intéresse a tous les aspects de I’environnement naturel

ou construit qui peuvent affecter la santé humaine (https://cutt.ly/syo54KM ).

- La santé environnementale (Environnemental Health) comprend « les aspects de la
santé humaine, y compris la qualité de la vie, qui sont déterminés par les facteurs
physiques, biologiques, sociaux et psychosociaux de notre environnement. Elle fait
aussi référence a la théorie et a la pratique d’évaluation, de modification, de controle et
de prévention des facteurs de 1’environnement susceptibles d’avoir un effet nocif sur la

santé des générations présentes et futures » (OMS, 1993)

- Pollution ou nuisance, on entend une molécule ou substance induisant par elle-méme
ou dans certaines circonstances particuliéres des génes ou des destructions, et selon des

modalités diverses (Arnsperger & Bourg, 2016) ;
- Polluer : souiller, rendre malsain ou impropre a la vie

- Dépotoir ou decharge : lieu ou 1’on dépose des ordures, des déchets ( ex : décharge

publique) . En France, il existe trois types de décharges (https://urlz.fr/fFZ0) :
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e Les décharges de classe 1 accueillent principalement les "déchets industriels
spéciaux”, présentant un caractere dangereux reconnu pour le milieu naturel ou

les étres vivants ;

e Les décharges de classe 2 accueillent les déchets ménagers et assimilés (DMA),
ainsi que les déchets industriels banals (DIB). Elles sont également appelées
Installation de Stockage de Déchets non Dangereux (ISDND) et Centre de
Stockage de Déchets Ultimes (CSDU) ;

e Les décharges de classe 3 accueillent principalement des déchets du batiment et

des travaux publics (terres, gravats, déchets de démolition, etc).

Il faut noter que dans les pays en développement (dont le Burundi), les décharges
accueillent les déchets de tout venant, dont les DSM ainsi que les déchets
industriels résiduels, ce qui constitue un défi environnemental lié a leur
dégradation physicochimique.
Recycler : Processus qui consiste a transformer des déchets pour en faire de nouveaux
objets. Il permet de réduire la quantité de déchets et ainsi de réduire la pollution. Le tri

sélectif facilite le recyclage des déchets ;

Composter : Action de recycler des déchets biodégradables (ordures ménageéres
organiques, déchets verts, etc.) dans le but d'obtenir une matiere (engrais, humus ou
compost) permettant de fertiliser les sols ;

Biodégradable : Un produit est dit biodégradable si apres usage, il peut &tre décomposé
(digéré) naturellement par des organismes vivants. Matiere organique : Matiere produite

par les étres vivants et qui la constitue (https://urlz.fr/fFZe).

I1.3. Historique des déchets urbains et de la pollution

L’histoire des déchets est indissociable de celle des mots qui ont servi et servent a les designer

(Bozec et al., 2012). Un rapide tour d’horizon montre en effet que le vocabulaire de ce que nous

qualifions aujourd’hui déchets appartient & groupes (Bozec et al., 2012):

Certains termes sont associés au théeme de la perte, d’inutilité ; ce sont des mots
« déchet » en francais qui vient du verbe choir (tomber), refuse en anglais mais aussi
garbage qui désigne d’abord les abats d’animaux- ou encore waste qui est formé sur
I’ancien francais vastum signifiant vide, désolé, et a d’abord désigné une région désolée
ruinée ou a I’abandon, puis une dépense inutile, rifiuti en italien, résiduo en espagnol,

abfall en allemand.
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- Dr’autres termes mettent 1’accent sur le caractere sale ou repoussant des matieres
concernées. Les mots « immondice » en frangais « immondizia » en italien, sont formés
sur le latin « mondus » qui signifie propre, le nom « ordure » vient du mot latin horridus,

horrible.

- Enfin des termes qualifient les matiéres qui constituent le déchet. Ce sont les « boues »
francaises, le Mull et le Schmultz allemands, le rubbish anglais qui dériverait de rubble

(gravats).

La question des déchets a en effet longtemps été initialement liée a —voire confondue avec —
celles de la salubrité et du nettoiement de 1’espace urbain d’une part, de la gestion des excreta
de citadins (urines et excréments) d’autres part (Bozec et al., 2012). La situation telle qu’on la
connait aujourd’hui dans les pays développés et notamment en Europe est largement tributaire
de cette histoire, et en particulier de la fagon dont ce qui ne s’appelait pas encore déchet a été
percu, gére, transformé depuis la premiére révolution industrielle. La période allant de 1770 a
1860 a été marquée par une croissance de la valeur des excreta, en particulier urbains compte
tenu de leur usage agricole et industriel. Ensuite, les années 1870-1960 ont été caractérisé par
la naissance des déchets en tant que catégories de rebut et maticres sujettes a I’abandon. Cette
histoire a vocation a étre internationale ; elle est néanmoins centrée sur I’Europe (avec un accent

sur la France) et I’Amérique du Nord (Bozec et al., 2012).

La pollution, quant a elle, méme si elle ne dit pas encore son non, elle existe depuis fort
longtemps, des I’antiquité méme si les prestigieuses civilisations du passé égyptien, assyrien,
gréco-romain ont légué de solides chaussées dallées bombées pour faciliter I’écoulement des
eaux (Leguay, 1999). Les enquétes menées dans plusieurs villes du Royaume de France a la fin
du Moyen Age souligne les origines complexes des «infeccions », des «immundices
nuisables » a corps humains », des eaux noires qui souillent et saturent les chaussées et polluent
I’atmosphere et le sous-sol, détériorent la qualité de 1’eau nécessaire aux usages domestiques
(Leguay, 1999).

I1.4. La pollution, enjeu majeur pour I’environnement

L'air que nous respirons, I'eau que nous buvons et dans laquelle nous nous baignons, le sol dans
lequel nos cultures poussent, bref1’environnement dans lequel les populations d'animaux et de
plantes prosperent est souvent contaminé a des degrés différents par une variété de produits

chimiques synthétiques, comme de métaux lourds et / ou radionucléides (Ibanez et al., 2010).
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11.4.1. Pollution atmosphérique

L’OMS estime que plus de six millions de déces sont dus chaque année a deux pollutions
combinées, la pollution de ’air intérieur et la pollution de 1’air ambiant (OMS, 2018). La
pollution de I’air joue un réle fondamental dans la propagation de maladies non transmissibles
; un quart a un tiers de la charge de morbidité liée aux accidents vasculaires cérébraux, aux
infarctus, au cancer du poumon et a la bronchopneumopathie chronique obstructive lui est
imputable, de méme que plus de la moitié¢ des déceés des suites de pneumonie chez I’enfant.
Ainsi, la pollution de I’air fait partie des trois principaux facteurs de risque de morbidité et de

mortalité ; dans certaines régions, il s’agit méme du premier facteur de risque (OMS, 2018).

La pollution atmosphérique peut étre de deux sources :

> Naturelle : les phénoménes comme 1’érosion et les dégradations anaérobie et aérobie
peuvent générer des dégagements gazeux comme CO2, CH4, H2S, NOx et O3 pouvant
influencer anormalement les teneurs naturelles (Ibanez et al., 2010). En plus, des
composés organiques volatils, autres que le méthane, peuvent étre libérés naturellement
comme I’éthyléne, le propyléne, le dichlorure d’éthylene, etc.

» Anthropogénique : il s’agit des polluants issus de 1’usage courant des produits
synthétiques. La dangerosité de ces polluants a commencé a étre dramatique depuis la
2°¢ guerre mondiale (Ibanez et al., 2010). La fumée, les cendres, le dioxyde de soufre et
les autres produits de la simple combustion sont depuis longtemps reconnus comme une
nuisance, et une nuisance colteuse (Halliday, 1961). La pollution atmosphérique est
généralement causée par I'émission de polluants spécifiques, tels que le SO2 des
fonderies, le HCI et le NO2 de l'industrie chimique, le HF des usines d'aluminium, des
usines d'engrais et de certaines fonderies, le H2S, les fumées d'arsenic, de plomb et de
zinc de certains procédés métallurgiques (Halliday, 1961). A ceci il faut ajouter les gaz
issus de nombreuses décharges de déchets solides municipaux dont les impacts
environnementaux ne peuvent pas étre ignorés a travers le monde. Par exemple, le
méthane géneré par la dégradation des déchets organiques, est un gaz a effet de serre,
et, en raison de son inflammabilité, peut étre un danger pour les habitants locaux (Mou
etal., 2014).
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11.4.2. Pollution du sol

Il existe plusieurs substances qui peuvent polluer le sol, en partant des simples ions
inorganiques aux molécules organiques complexes et on peut les classer en deux groupes
majeurs de polluants : inorganiques et organiques (Duarte et al., 2017).
Les contaminants inorganiques comprennent les métaux (Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, V, Zn),
de métalloides (ex :As, B, et Sb), non métaux (ex : Se), actinides (ex U)et halogenes comme
I'Tetle F (Cachada, et al., 2018). Quelques- uns de ces eléments sont essentiels pour la vie et
sont considérés comme micronutriments (bénéfiques en petites quantités, mais toxiques au-dela
des valeurs de référence, a I’exemple du B, CI, Cu, Fe, Mn, Mo et Zn. D’autres éléments sont
considérés comme toxiques (pour toutes les concentrations comme pour le Hg, As, Tl) (Hooda,
2010). Certains métaux lourds ont souvent la tendance de former des composés
organométalliques qui sont lipophiles et hautement toxiques comme le méthyl-mercure et
Oxyde de tributylétain (Duarte et al., 2017).
En outre, un sol fertile convenable aux cultures doit contenir, sous forme de traces, le Fe, le
Mn, Zn, B, Mo et le CI nécessaires a la croissance des plantes. Les besoins des plantes en ces
micronutriments sont de petites quantités, mais souvent, des teneurs anormales sont présentes
dans les sols. Les déficiences peuvent résulter des teneurs trop faibles en ces micronutriments.
La contamination peut aussi étre liée au fait que ces micronutriments sont sous forme insoluble
(McBride, 1994). Aussi, plusieurs éléments métalliques et méme les microéléments ci-hauts
cités peuvent étre trés concentrés dans le sol, et sont toxiques aux plantes et aux
microorganismes. Parmi eux, les plus toxiques sont : Hg, Pb, Cu, Cd, Ni et le Co. Les 3 premiers
sont particuliérement toxiques aux animaux supérieurs, tandis que les 3 derniers sont plus
toxiques aux plantes, d’ou ils sont nommés « phytotoxiques ». En tenant compte de nuisances
potentielles pour la santé humaine, une liste étendue de "metaux prioritaires” a été établie et
comprend actuellement : As, Hg, Be, Ni, Sb, Se, Cd, Ag, Cr, Tl, Cu, Zn et Pb (McBride, 1994).
Les principales sources de polluants anthropogéniques sont étroitement liées a I’activité
humaine (Ibanez et al., 2010) et sont entre autre :

e Procédés industriels ;

e Pratiques agricoles ;

e Activités se faisant avec consommation d’énergie, généralement le transport et la

combustion ;
e Exploitation des ressources miniéres ;

e Déchets urbains.
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Ce dernier point constitue le noyau central du présent projet : I’analyse du devenir des DSM en

stockage et impacts environnementaux.

11.4.3. Pollution des eaux de surface et souterraines

Les probléemes de qualité de I'eau sont un défi majeur auquel I'numanité est confrontée au 21°
siecle (Schwarzenbach et al., 2010). En ce qui concerne la santé humaine, I'impact le plus direct
et le plus grave est le manque d'assainissement améliore, et en relation avec celui-ci, le manque
d'eau potable, qui touche actuellement plus d'un tiers des personnes dans le monde
(Schwarzenbach et al., 2010). L'eau potable est prélevée a partir de trois sources principales :
les riviéres et les réservoirs des basses terres, les reservoirs des hautes terres et les eaux
souterraines. La plupart des eaux de surface contiennent des matiéres organiques naturelles sous
forme d’acides humiques complexes. Pourtant, toutes les eaux (souterraines ou de surface)
contiennent des substances inorganiques dissoutes a partir des minéraux a travers lesquels I'eau
s'infiltre, des particules d'argile et de sable apportées par le bassin versant, les berges et les

sédiments de fond environnants (Jones et al., 2015).

Des contaminants chimiques souvent présents dans 1’eau sont classés en deux catégories :
inorganique et organes. Parmi les contaminants inorganiques, il s’agit ions tels NOs ;NO2’,
SO4, COs%, F, CI, Ca%"; Mg?"; Cu?", B® ; Fe?*; Fe3* ; AP*; Mn?" ;Ni?"; Pb?"; Zn?*; etc.
Les contaminants organiques de 1’eau peuvent étre des désinfectants, pesticides, perturbateurs
endocriniens (comme I’oxyde de tributylétain), les hydrocarbures aromatiques polycycliques,

tri et tétrachloréthane, produits émergents pharmaceutiques, et autres (Jones et al., 2015).

I1.5. Décharge de déchets solides municipaux

La mise en décharge des déchets solides non triés, sans aucun traitement préalable et sans
aucune protection des sous-sols des sites de décharges, constitue un facteur de risque de
contamination des sols et des eaux de la nappe phréatique (Nhari et al., 2014). Des études
antérieures ont prouvé que les lixiviats sortant des décharges de DSM constituent une source
potentielle des polluants, substances dangereuses pour I’environnent (Li et al., 2012; Melnyk et
al., 2014).

L’évaluation de I’utilisation potentielle des déchets solides municipaux provenant d’une
décharge sauvage de Beijing a montré la présence de certains métaux lourds dans le sol de ladite
décharge (Rong et al., 2017a). D’apres la méme étude, les concentrations de nutriments étaient

beaucoup plus élevées, dépassant les limites réglementaires en vigueur en Chine (Rong et al.,
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2017a). Les expériences ont montré que cela peut entrainer un impact écotoxicologique sur la

croissance des plantes (Rong et al., 2017a).

Pourtant, cette étude (Rong et al., 2017a) ne détermine pas les caractéristiques
physicochimiques de la déecharge comme la teneur en métaux lourds des lixiviats, I’impact sur
les plantes cultivées sur un sol ayant servi de lit de décharge. De plus, les polluants potentiels
(métaux lourds et nutriments) peuvent s’infiltrer dans 1’eau de surface ou dans les eaux
souterraines, ce qui n’a pas fait ’objet de ladite étude. Un autre point non touché dans cette
¢tude concerne 1’exploration des composes gazeux toxiques (CHas, H2S, NOy, Ozs...) générés
par la décharge fermée qui y persisteraient. Ces gaz ne seraient-ils pas en teneurs trop élevées ?
Dans cette méme optique, la recherche sur le méthane qui peut étre dégagé par une décharge en
cours d’exploitation a montré une teneur moyenne de 5,4 a 9,1 kg de CH4 / tonne de déchets
humides (Mou et al., 2014). Pourtant cette teneur reste inconnue pour une décharge qui ne regoit
plus de déchets frais.

Le travail de Zakhem et al. (2016) a ét¢ mené dans le cadre d’investigation sur 1’évolution
temporelle (1987-2015) de la décharge de Naameh au Liban et son effet sur la végétation
environnante en utilisant la méthode de MSI (Multi-spectral Spaceborne Imagery). Il s’agit
d’une analyse des images historiques obtenue a 1’aide de I’imagerie spatiale de ladite décharge
par des satellites. Les résultats ont prouvé une diminution progressive de la végetation
environnant la décharge. Par contre, les auteurs ne précisent pas les caractéristiques
physicochimiques de ladite décharge, mais proposent que leurs résultats soient le départ des

autres études pour une gestion durable du site.

Il a été aussi confirmé qu’il existe une relation causale entre les déchets dangereux et les
pathologies dont la plupart sont limitées aux : cancers du foie, de la vessie, du sein et des
testicules, le lymphome non hodgkinien, I’asthme, les anomalies congénitales globales et les
anomalies du tube neural, les systémes urogénital, conjonctif et musculo-squelettique, le faible
poids a la naissance et naissance prématurée ; les données probantes ont été percues comme
inadéquates pour les autres résultats pour la santé (Fazzo et al., 2017). En effet, des métaux
lourds sont souvent confirmés comme cause de ces pathologies, entre autres que le plomb (Pb),
le cadmium (Cd), le chrome (Cr), le manganese (Mn), nickel (Ni), mercure (Hg), arsenic (As),
cuivre (Cu), zinc (Zn), aluminium (Al) et cobalt (Co). Ils dérivent des dechets électriques et
électroniques et different dans leur composition chimique, leurs propriétés de réaction, leur
distribution, leur métabolisme, leur excrétion et leur transmission (Zeng et al., 2016).

L’ exposition aux métaux lourds a des effets néfastes sur la santé des enfants, y compris un poids
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de naissance plus faible, une distance anogénitale plus faible, des scores d’Apgar inférieurs,
poids, fonction pulmonaire plus faible, taux d’anticorps de surface contre I’hépatite B plus bas,
prévalence plus élevée de déficit d’attention / trouble d’hyperactivité, et dommages plus élevés
a ’ADN et aux chromosomes. Les métaux lourds influencent un nombre de systémes et
d’organes divers, entrainant des effets aigus et chroniques sur la santé des enfants, allant d’une
irritation mineure des voies respiratoires supérieures a des problémes respiratoires chroniques,
cardiovasculaires, nerveux, urinaires et les maladies de la reproduction, ainsi que I’aggravation

des symptdmes et de maladies préexistants (Zeng et al., 2016).

De ce qui précede, pour un site fermé comme celui de BUTERERE, quelques questions peuvent
guider notre travail de recherche : Quels types de polluants potentiels rencontre-t-on dans le sol
de ’ancienne décharge et a proximité, leurs teneurs et quels impacts environnementaux sur la
biodiversité en général et I’homme en particulier ? Quelles méthodes de régénération du site

afin de recouvrer un environnement sain ?

11 s’avere alors nécessaire de :
- Mener une recherche pour mesurer le niveau de dégradabilité de la
décharge d’une part ;
- Dr’autre part, détecter et quantifier les polluants potentiels qui peuvent

impacter la santé des habitants de cette localité spontanément habitée.

I1.6. Nuisances liées a une décharge et la phytoremédiation

Une décharge de DSM émet souvent des gaz, des odeurs et laisse couler son jus appelé lixiviat
(Duan et al., 2014). Les études antérieures ont prouvé qu’une décharge peut avoir un impact
négatif sur I’environnement, et cela sous plusieurs formes. Les nuisances fréqguemment décelées
concernent la pollution du sol et de I’atmosphére, la contamination des cultures couvrant les
sols ayant abrités la décharge ou a proximités de celle-ci, la pollution des eaux de surface et des

eaux souterraines (Duan et al., 2014; Khan et al., 2015).

Toutefois, une décharge ne doit pas nécessairement induire une pollution (Majolagbe et al.,
2016), ce qui impliques des analyses pour mettre en évidence la pollution éventuelle d’un site
donné. Bien que la durée de fonctionnement des décharges soit limitée, leurs impacts n’en
demeurent pas moins : les ordures ménagéres continuent a vivre apres leur enfouissement,
créant ainsi d’autres nuisances (Kihal, 2015). L’impact des déchets sur I’environnement
augmente de manicre significative en raison de 1’augmentation de proportion des déchets

stockes, en absence de tri et traitement (Kihal, 2015). Les liquides généres par percolation de
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I’eau dans le massif de déchets (lixiviats) contiennent de fortes teneurs en polluants (matiere
organique dissoute, macro-composants inorganiques, éléments traces et composés organiques
xenobiotiques) (Christensen et al., 2001). La qualité des lixiviats évolue, entre autres, en
fonction du stade d’évolution biologique des déchets avec une diminution de leur charge
polluante a mesure du vieillissement des déchets (Renou et al., 2008).
Dans les pays développés (PD), afin de réagir rapidement face a une infiltration de lixiviats, la
qualité des eaux souterraines et des eaux de surface aux abords des installations de stockage est
soumise a des contrdles fréquents pendant la phase d’exploitation. Ces contrdles se poursuivent
¢galement a I’issue de 1’exploitation pendant une période de 30 ans jugée suffisante pour
permettre une évolution des déchets vers un état stable et par conséquent une production de
lixiviats a faible charge polluante (Barlaz et al., 2002; Laner et al., 2012). Cependant, cette
durée est remise en question par de nombreuses études qui suggerent que les déchets peuvent
rester actifs pendant des décennies voire des centaines d’années aprés 1’arrét du dépot, en
particulier dans des conditions d’humidité insuffisante (Bozkurt et al., 2000; Kjeldsen et al.,
2002; Taylor et Allen 2006).
Pour un site contaminé (sols, eaux) par les métaux lourds, les hydrocarbures ou les composés
radioactifs, les techniques remédiatives les plus efficaces et moins couteuses qui peuvent étre
mises en route sont : la phyto remédiation, la phyto extraction, la phyto dégradation et la phyto
restauration (Dabouineau et al., 2005) :
- Le terme « phytoremédiation » est formé des mots phyto (du grec phyton : qui se
rapporte a la plante) et remedium, ce qui signifie nettoyage. La phytoremédiation est
basée sur I’utilisation de plantes naturelles ou celles génétiqguement modifiées, capables
d’extraire de I’environnement des substances dangereuses, par exemple les métaux
lourds, y compris les radionucléides, les pesticides, les biphényles polychlorés et les
hydrocarbures aromatiques polynucléaires, et les transformant en composés
métaboliques sans nuisance (Mahar et al., 2016).
- La phyto extraction quant a elle, est une méthode de décontamination des sols pollués
par des métaux lourds (cuivre, argent, or, mercure, zinc, cadmium, fer, plomb,...). Cette
technique est basée sur la culture des plantes ayant la propriété de tolérance et
d’accumulation des métaux lourds. Ces plantes sont capables d’extraire et d’accumuler,
grace a leur physiologie, jusqu’a 1% de leur matiére seche en métaux lourds, ce qui est
un taux nettement supeérieur a la valeur normale. On recense plus de 400 espéces de
plantes hyper accumulatrices de métaux lourds ; il s’agit entre autres : du tournesol, le

colza, de I’orge, différents cruciféres, 1’ortie, etc (Dabouineau et al., 2005).
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- Pour les polluants organiques difficilement biodégradables tels que les hydrocarbures,
les plantes peuvent étre d’un grand secours. La phytodégradation est une méthode de
décontamination des sols, consistant en la dégradation de polluants par les plantes
cultivées. Une concentration de 7 tonnes par hectare permet une croissance normale de la
plante et un rythme de dégradation élevé par les microorganismes se développant dans la
rhizosphére (Chaineau et al., 1995).
La phytoremédiation présente de nombreux intéréts d’ordre environnemental et économique.
Elle permet d’abord de conserver le paysage agréable, contrairement a d’autres méthodes de
dépollution qui le transforment. Par la suite, il est parfois possible de réutiliser les sols en
agriculture aprés leur décontamination. Du point de vue économique, elle est souvent plus
avantageuse que les autres méthodes car la phytoextraction entraine la production de produits
secondaires, utilisables et qui sont des sources de rentabilité. Ainsi les métaux qui ont été
extraits (via les cendres) peuvent étre vendus et réutilisés et I’incinération de la récolte permet

la production d’énergie utilisable comme 1’électricité ou chauffage (Dabouineau et al., 2005).

11.7. Quelques généralités sur les métaux lourds et leurs effets sur la santé
11.7.1. Définition

D’un point de vue physique, le terme «métaux lourds» désigne les éléments métalliques
naturels, métaux ou dans certains cas métalloides, caractérisés par une forte masse volumique
supérieure a 5 g/cm?® (Adriano, 2001). D’un autre point de vue biologique, on en distingue deux
types en fonction de leurs effets physiologiques et toxiques : métaux essentiels et métaux

toxiques.

11.7.2. Classification et origine

On regroupe les métaux lourds en deux grands groupes dont :

Les métaux essentiels : sont des éléments indispensables a 1’état de trace pour de nombreux
processus cellulaires et qui se trouvent en proportion trés faible dans les tissus biologiques
(Loué, 1993).

Les métaux toxiques : ont un caractere polluant avec des effets toxiques pour les organismes
vivants méme a faible concentration. IIs n’ont aucun effet bénéfique connu pour la cellule. C’est
le cas de Pb, Hg et Cd. Le terme métaux lourds, «heavy metals» en anglais, implique aussi une

notion de toxicité. Le terme «éléments traces metalliques» est aussi utilise pour décrire ces
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mémes ¢léments, car ils se retrouvent souvent en tres faible quantité dans I’environnement

(Baker & Walker, 1990).

D’un autre coté, la pollution de I’environnement est devenue de nos jours une préoccupation
mondiale majeure vue ses effets directs et indirects sur les ressources naturelles en général et la
santé de I’'Homme en particulier (Abdallaoui, 2014). Les métaux lourds tels que le plomb (Pb),
le cadmium (Cd), le cuivre (Cu), le zinc (Zn), et le chrome (Cr) ne peuvent pas étre biodégradés
et donc persistent dans 1’environnement pendant de longues périodes. De plus, ils sont
continuellement rajoutés dans les sols par diverses activités : en agriculture par 1’application de
boues d’épuration ou par voie de 1’industrie métallurgique ou par divers déchets et sous-
produits des activités humaines. La contamination croissante de la biosphére par ces métaux
lourds constituent un sérieux probléme a long terme de nature irréversible (Leygonie, 1993).
L’accumulation des métaux lourds dans I’environnement peut se répercuter sur la santé des

veégétaux, des animaux et des étres humains (Wang et al., 2003).
Dans I’environnement, les métaux lourds peuvent provenir de deux origines principales :

Origine naturelle : les métaux lourds sont présents naturellement dans les roches, ils sont
libérés lors de 1’altération de celles-ci pour constituer le fond géochimique. La concentration
naturelle de ces métaux lourds dans les sols varie selon la nature de la roche, sa localisation et
son age (Klute, 1986).

Origine anthropogenique : celle-ci constitue la source majeure de contamination en métaux
lourds, comme cela est montré a la Figure 1.1 (Klute, 1986). Au cours des années 1980,
I’apport de métaux lourds au sol dans le monde s’est étendu. On I’estime a 22000 tonnes de
cadmium, 939000 t de cuivre, 783000 t de plomb, et 1350000 t de zinc (Klute, 1986). Les
principaux types de pollutions anthropiques responsables de I’augmentation des flux de métaux,
sont la pollution atmosphérique (rejets urbains et industriels), la pollution liée aux activités

agricoles, domestiques et la pollution industrielle (tableau I1.1 et 11.2).
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Figure 11.1: Sources des métaux lourds dans les sols (Klute, 1986)

Tableau I1.1: Contribution des différentes sources a [’apport moyen annuel des terres
émergées en métaux lourds (Miquel, 2001)

Cuivre Zinc Cadmium  Plomb
dQuantltes totales (milliers 216 760 20 382
e tonnes)
Déchets agricoles 55% 61% 20% 12%
Déchets urbains 28% 20% 38% 19%
Engrais 1% 1% 2% 1%
Retombées atmosphériques 16% 18% 40% 68%

——
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Tableau 11.2: Flux des éléments traces dans ['environnement (tonne/an) (Bich, 2005)

. Flux Flux
Elément .-
anthropogénique  naturel
As 150 80
Cd 43 4,5
Cd 7810 810
Cu 9162 375
Pb 3665 180
Hg 17,8 0,9
Ni 1134 255
Zn 7467 540

Tableau 11.3: Différentes normes et références francaises de teneurs totales en métaux lourds
dans les sols, exprimées en mg/kg.MS (Baize & Sterckeman, 2004)

Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn Mn Se

Godin (1983)

Seuil d'anormalie 2 30 150 100 50 100 300 270
Seuil d'investigation| 4 60 300 200 100 [200 600
Seuil de traitement 10 150 750 500 250 500 1500

Seuil d'urgence 20 | 300 | 1500 | 1000 | 500 |1000 |3000 |3000

Norme AFNORNE | 2 150 |100 | 50 |100 |300 10
U44-041(1985)

Article 11 de larrété| 2 150 | 100 | 50 100 | 300

du 8/ 01/1998

11.7.3. Quelques métaux lourds et leurs effets sur la santé

11.7.3.1. Aluminium

Le troisieme métal le plus abondant dans la cro(te terrestre est I'aluminium (Ghasemidehkordi
et al., 2018). Des niveaux élevés d'Al dans la solution du sol peuvent étre toxiques pour les
plantes. L'activité des especes monomeres inorganiques d'Al est la meilleure mesure de la
fraction phytotoxique (Andersson, 1988). La diminution du pH du sol augmente la solution du
sol Al de fagon exponentielle lorsque le pH tombe en dessous de 4,5 (Andersson, 1988). Des
sols qui sont fortement acides peuvent contenir de 550 a 1 700 mg/kg d'aluminium échangeable
et de 1 200 & 4 800 mg/kg d'aluminium biodisponible (Zototajkin et al., 2011). Dans le sol de
culture, il existe un antagonisme entre les macronutriments P, Ca, Mg et K d'une part, et Al

d'autre part : I'aluminium peut induire une carence en nutriments minéraux ; des concentrations
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élevées en nutriments réduisent toute toxicité et la tolérance a I'Al varie considérablement d'une
espéce a l'autre et d'une variété a l'autre (Andersson, 1988).

Des problémes associés a la pollution des eaux de surface et des eaux souterraines par
'aluminium constituent actuellement un défi environnemental majeur qui limite I’accessibilité
aux sources d'eau potable de qualité (Emeh et al., 2019). La teneur en Al de I’cau potable est
de 0,2mg/L (OMS, 2017). C’est en 1976 que les premiéres découvertes ont été faites sur la
toxicité de 1’aluminium, lorsque des troubles neurologiques ont été diagnostiqués chez des
patients dialysés. Ces patients ne possédant pas la fonction rénale nécessaire a I’élimination de
I’aluminium, celui-ci s’accumulait dans le cerveau, provoquant troubles du langage, troubles
moteurs et encephalopathies. Une accumulation a également été montree dans les os, conduisant
a une ostéomalacie, c’est-a-dire une décalcification osseuse (Alfrey et al., 1976).

L’aluminium posséde nombreuses propriétés physico-chimiques (malléabilité, conductivité
¢électrique et chimique, basse densité...) et est de ce fait trés utilise de nos jours dans de
nombreux domaines, comme I’industrie du batiment, 1’industrie agro-alimentaire, les produits
pharmaceutiques ; on le retrouve également employé dans la chirurgie, la cosmétologie ou le

traitement des eaux potables (https://cutt.ly/2ysdnyc). C’est pour cela qu’a la fin de vie de ces

produits et matériaux divers, les déchets qui en résultent contiennent cet élément et donc
contribueront a polluer le site récepteur de ces déchets, s’il n’est pas techniquement préparé.
C’est le cas des emballages, les restes de produits cosmétiques, les restes d’ustensiles.

Parmi les différentes sources d’exposition, nous pouvons citer I’ingestion (nourriture et boisson

contaminées), la voie cutanée, voie intramusculaire (vaccins).
11.7.3.2. Arsenic (As)

Intermédiaire entre les métaux et les non métaux, 1’arsenic est un des contaminantS
environnementaux également répandus dans la nature. Sa principale source d’intoxication
chronique est I’eau de puits (Chowdhury et al., 1999; Nickson et al., 1998). Des études

statistiques ont révélé qu’en moyenne 137 millions de personnes sont intoxiquées a 1’arsenic

via la consommation d’eau empoisonnée dans le monde (https://www.santescience.fr/metaux-
lourds/). Particuliérement dangereux, ce metalloide a tendance a s’accumuler au niveau de
certains organes comme le foie, les poumons et la peau et perturber leur fonctionnement (Hall,
2002). A forte dose, I’empoisonnement peut conduire a un collapsus et entrainer la mort. Son
origine peut étre la lixiviation des déchets issus du traitement de bois par ’arséniate de cuivre
chromé, les déchets électroniques et d’autres types de déchets chimiques renfermant cette

substance (Rice et al., 2002 ; Zhan et al. 2018; Qi et al. 2020).

( 1
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11.7.3.3. Cadmium (Cd)

Le cadmium (Cd) est un métal blanc argenté ou bleuéatre dont le numéro atomique 48, de masse
atomique 112,4, la densité 8,6 g/cm?, avec un état d'oxydation +2. L'oxyde de cadmium et le
sulfure de cadmium sont insolubles dans I'eau tandis que le chlorure de cadmium et le nitrate
de cadmium sont solubles dans I'eau. Le Cd*? présente certaines similarités chimiques avec le
zinc. Le cadmium est présent dans les minerais et le sol avec le zinc dans des proportions de
1/100 a 1/1000. 11 est un sous-produit de la production de zinc, de cuivre et de plomb a partir

de minerais sulfurés contenant ces éléments.

Le cadmium est toujours utilisé (sauf dans I'UE) pour le placage de I'acier, dans les plastiques
et les peintures, dans les piles Ni-Cd et dans les alliages avec le cuivre. Le tellurure de cadmium
est de plus en plus utilisé dans le monde entier dans les panneaux solaires a couche mince. Le
CeS peut remplacer certains pigments au Cd et les stabilisants Ba-Zn ou Ca-Zn remplacent les

stabilisants de Cd dans les plastiques.

L'exposition au cadmium de la population générale est principalement due a I'alimentation. Elle
varie beaucoup dans les différentes parties du monde. Dans plusieurs pays asiatiques, des
groupes de population vivant dans des zones contaminées par le cadmium et consommant du
riz contaminé par le cadmium cultivé localement ont subi des effets néfastes sur la santé. La
toxicinetique est amorcée par I’ingestion et I’inhalation des particules et aérosols. Ses effets
néfastes touchent la respiration, les reins et les os. Ce polluant peut aussi induire le cancer,
I’anémie (celle qui survient chez les patients atteints de la maladie itai-itai est parfois grave et
persistante, avec des taux d'érythropoiétine sérique nettement réduits). On ne peut pas manquer
de mentionner le diabéte, les maladies cardiovasculaires, perturbation endocrinienne et les

effets négatifs sur la reproduction (Nordberg et al., 2018)
11.7.3.4. Nickel (Ni)

Le nickel (Ni) est un métal de transition blanc argenté dont le numéro atomique est de 28, masse
atomique 58,71, densité 8,9 g/cm?, point de fusion 1453°C. Il existe dans cing états d'oxydation
-1, +1, +2, +3 et +4, avec +2 comme forme la plus courante. Parmi les composés, le nickel
carbonyle Ni (CO)s est un liquide volatil. Plusieurs méthodes d'analyse chimique sont
disponibles pour la détermination du Ni dans diverses matrices, par exemple, ICP-MS
(Nordberg, et al., 2014). L’utilisation du nickel comprend la production d'acier et d'alliages, la

galvanoplastie, la production de piles nickel-cadmium et nickel-hydrure, d'autres composants
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électroniques, de pieces de moteur, de divers outils et articles ménagers, de pieces de monnaie,
de bijoux et d'appareils médicaux. L'exposition directe de la peau est courante par contact avec
des objets contenant du nickel, tels que des boutons, des bijoux, des ustensiles de cuisine et des
piéces de monnaie. La teneur en nickel du sol est tres variable et des niveaux élevés peuvent se
produire dans les zones contaminées par des sources locales atteignant des fractions massiques
allant jusqu'a 50 g/kg dans les cas extrémes. L'exposition professionnelle résulte des niveaux
élevés de Ni dans l'air des mines, des raffineries, des fonderies et des usines chimiques. Le
soudage de l'acier inoxydable libére aussi du nickel, ce qui entraine une exposition des
travailleurs (Nordberg et Fowler, 2019b). La toxicinetique est amorcée lors de 1’absorption
cutanée, 1’absorption avec la nourriture et I’eau de boisson contaminées, et 1’inhalation des
aerosols contenant du nickel via les organes respiratoires. Les effets sanitaires se manifestent
sur la peau, au niveau des poumons, systeme reproducteur, la reproduction et le développement.
Les réponses a ’intoxication au Ni peuvent aussi indure la génotoxicité et la cancérogénicité

(Nordberg et Fowler, 2019b).
11.7.3.5. Plomb (Pb)

Le plomb (Pb), de numéro atomique de 82, masse atomique de 207,19, densité de 11,3 g/cm3
et point de fusion de 327,5°C, est un élément du groupe 14 du tableau périodique des éléments.
Il a les états de valence +2 et +4. Il peut étre mesuré par spectroscopie d'émission atomique,
fluorescence des rayons X et ICP-MS.

Le plomb est utilisé dans un certain nombre d'industries depuis des siecles, notamment dans les
piles, canalisations d'eau, additifs pour I'essence, peinture, grenaille de plomb et munitions,
soudures, et le blindage contre les radiations. Ces derniéres années, il a été utilisé dans le
blindage des moniteurs a tube cathodique et les soudures dans un certain nombre de produits
contribuant en fin de compte aux déchets électroniques (Fowler, 2017). L'utilisation comme
additif a I'essence est désormais interdite dans la plupart des pays du monde, y compris tous les

pays de I'UE et les Etats-Unis.

En raison de ses nombreuses utilisations historiques, le plomb a été signalé dans I'eau de mer
en haute mer, les sols endommagés par les fonderies, les sédiments fluviaux et les eaux
souterraines des puits (Nordberg et al., 2014). En plus des expositions professionnelles,
I'nomme peut étre exposé au plomb dans I'air, la nourriture et I'eau. Une exposition considérable
de la population générale, y compris des enfants des villes, s'est produite en raison de

I'utilisation généralisée d'additifs au plomb dans I'essence. Comme la plupart des pays du monde
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ont maintenant cessé cette utilisation, I'exposition au plomb a diminué (Nordberg et al., 2014).
La toxicité aigué du plomb présente des symptémes similaires a ceux de la toxicité subaigué
(saturnisme). La dose absorbée détermine la gravité des symptomes. Les parties affectées de
I’organisme sont le systeme squelettique, reins, systéme immunitaire, systéme
hématopoiétique, systeme cardiovasculaire, systeme nerveux. L'utilisation du plomb augmente
dans un certain nombre de produits et de processus tels que le recyclage des piles et des déchets
électroniques dans les pays en développement, ce qui augmente la probabilité d'une exposition
humaine plus importante et des risques associés pour la santé si des mesures de protection

appropriées ne sont pas mises en place (Nordberg et Fowler, 2019a).

11.8. Pollution des sols et risques pour la santé humaine
11.8.1. Apercu des polluants pertinents et de leur parcours dans I'environnement

Des sources anthropogéniques bien connues des métaux lourds causant 1’émission tres répandue
vers le sol sont : I’exploitation miniére et fonderie, combustion des huiles fossiles, application
des fertilisants et autres amendements des sols comme le compost, les boues d'épuration,
traitement des déchets industriels (métallurgiques, électroniques et chimiques), 1’incinération
des déchets (Rodrigues et Romkens, 2018). De ceci, la gestion des déchets constitue
particulierement la source de polluants chimiques du sol. Des éléments potentiellement
toxiques (PTE= potentially toxic elements= métaux lourds) du sol abondent dans le milieu
urbain suite a 1’'usage des substances qui contiennent des charges de substances métalliques
comme les peintures appliquées sur les métaux contre la corrosion et sur le bois traité contre
I’usure. 11 faut ajouter I’incinération des pneus qui constitue également la source de métaux
lourds contaminant les sols (sur les sites de décharges).

Il est donc essentiel de faire I’évaluation des risques liés a I’accés aux sols contaminés afin de
d’envisager des perspectives plus adaptées en tenant compte des sources et les voies par lesquels
ces polluants atteignent sensiblement les récepteurs dont I’homme en 1’occurrence (R6mkens
etal., 2004; Petts, et al., 1997). Le sol peut influencer les risques pour la santé humaine par voie
directe (a travers 1’ingestion, 1’inhalation des particules et poussiéres, et le contact cutané) et
par voie indirecte (absorption d’éléments toxiques contenues dans les plantes et dans 1’eau)
(Rodrigues et Romkens, 2018). L'ingestion directe de sols est plus fréquente chez les enfants et
les adultes, et elle résulte de la mise en bouche d'objets et de mains sales, du fait de manger des
aliments tombés par terre et de consommer intentionnellement du sol (le comportement de sol-

pica). Le reflex de sol-pica conduit a 1’exposition significative des enfants aux polluants
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chimiques du sol ou aux pathogenes transmis par le sol. Le contact avec le sol lors des loisirs,
du travail et des activités quotidiennes (inhalation de particules et contact cutané) constitue
également des voies d'exposition directe humaine aux polluants du sol. L'inhalation intérieure
(en maisons) de particules de sol (poussiéres) ou de polluants volatils du sol (par exemple, les
composés volatils de Hg) sont également des sources pertinentes d'exposition humaine. Les
humains peuvent également étre exposes a des polluants transférés des sols via la chaine
alimentaire (consommation de Iégumes, de viande, d'ceufs ou de lait) ou dus a l'ingestion de
particules de sol qui adhérent aux parties comestibles des Iégumes et des fruits. L'eau des pores
du sol dissout aussi les substances hydrophiles et agit comme une source d'absorption humaine,
a travers les plantes (qui les bioaccumulent ) et le transfert ultérieur via la chaine alimentaire
(Rodrigues et Rémkens, 2018). L'eau potable peut également contenir des polluants résultant
des interactions eau-eau, notamment de la lixiviation des polluants du sol vers les eaux
souterraines ou de surface (Lu et al., 2015).

Les métaux présents dans le sol se trouvent sous diverses formes pouvant devenir solubles selon
les caractéristiques physicochimiques du sols (pH, conductivité électrique, température,
pression, ...). La Figure 11.2 montre les différentes formes sous lesquelles les métaux peuvent

se présenter et les mobilités correspondantes.

Grande mobilité
Adsorbés
Mobilité moyenne * Argile
Incorporation dans * Oxydes de Fe et Mn
les étres vivants *

DAL Carbonates de Ca Mobilité moyenne

Pédotaune Combloxés
* Pédotlore OMPpIExes

\ / * Matiére organiques
SOLUBLES

‘__.::'.:i \
Trés faible mobilité A \ Faible mobilité
Inclus dans les Précipités
minéraux * Phosphates  * Sulfures
* Silicates * Hydroxydes * Sels organiques
* Roches meres * Carbonates

Figure 11.2: Mobilité des métaux dans le sol (Juste et al., 1995)
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11.8.2. Facteurs induisant des effets potentiellement dangereux pour la santé humaine

11.8.2.1. Toxicité des polluants du sol

Les polluants chimiques qui pénetrent dans le corps humain par inhalation, ingestion ou
absorption cutanée peuvent avoir un effet local sur des organes spécifiques (par exemple, les
poumons, le systeme gastrique ou la peau), ou produire un effet systémique dd a I'absorption,
la circulation dans le sang et la distribution dans le corps. Les effets systémiques peuvent inclure
des dommages au foie, aux reins, au systeme nerveux, au sang, au systéme cardiovasculaire, au
systeme immunitaire ou au systeme reproducteur. Certains polluants peuvent également
produire des effets cancérigénes (causant le cancer), tératogénes (causant des malformations
physiques a la naissance) ou mutagenes (affectant I'ADN). Les effets dangereux découlant de
I'exposition humaine a un polluant chimique dépendent de la nature du polluant (et de son
devenir et de ses effets sur le corps humain) ainsi que du niveau d'exposition (Swartjes et
Cornelis, 2011).

En plus, les mélanges de polluants chimiques dans le sol peuvent produire des effets toxiques
accrus. Par exemple, il existe des rapports sur l'interaction entre le Se et I'As (Gailer et al.,
2000).

11.8.2.3. Autres facteurs : durée d’exposition, dge, sexe et état de santé

La durée de I'exposition est également un aspect essentiel de I'évaluation des risques pour la
santé humaine, car l'exposition estimée et les niveaux d'exposition critiques doivent étre
cohérents en ce qui concerne la durée. La probabilité pour que des effets sur la santé se
produisent dépend également de l'intensité, de la fréquence et de la durée d'exposition aux
polluants du sol. C'est pourquoi, dans I'évaluation des risques pour la santé humaine,
I'exposition est souvent représentée sous la forme d'un taux, exprimé en masse par unité de
poids corporel et de temps (mg/kg/jour). En outre, les effets sur la santé peuvent étre liés a la
dose quotidienne moyenne, mais aussi a la dose cumulée, ce qui est particulierement pertinent
pour les polluants chimiques a fort potentiel d'accumulation dans le corps humain (par exemple,

les dioxines) (Swartjes et Cornelis, 2011).

Dautres facteurs tels que I'age, le sexe, I'état de sante, le régime alimentaire et I'exposition de
fond sont également pertinents pour I'évaluation des risques pour I'homme. Comme les enfants
peuvent étre plus sensibles a I'exposition aux polluants du sol, certains cadres réglementaires

tiennent compte de la protection des enfants en procédant a la caractérisation des risques des
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polluants seuils en cas d'exposition pendant les six premieres années. Pour les polluants sans
seuil, on considere genéralement I'exposition moyenne tout au long de la vie (Swartjes et
Cornelis, 2011).

11.9. Circularité et Recyclage

Pour promouvoir la lutte contre les nuisances liées aux déchets, il a été développé, des pratiques
visant a la limitation de leur émission. Pour cela, la circularité des produits et le recyclage des
déchets ont été mis en avant pour faire face a la pénurie des matiéres premiéres d’une part, et a
la problématique des déchets municipaux d’autres part. La circularité ou économie circulaire
est un concept apparu dans les années 1970, qui désigne un systéme économique d’échange et
de production qui, a tous les stades du cycle de vie des produits (biens et services), vise a
augmenter |’efficacité de I’utilisation des ressources et a diminuer I’impact sur I’environnement
tout en développant le bien-étre des individus. Elle englobe 1’ensemble des pratiques et
techniques permettant d’optimiser [’utilisation d’une ressource avant d’envisager son
recyclage. Ainsi, elle repose sur un principe de bon sens : allonger le cycle de vie d’un produit,
c’est intégrer dés sa conception les questions de collecte, de réemploi, de rénovation et de

recyclage des piéces et matieres mises en ceuvre lors de sa fabrication (Bonet et al., 2014).

11.9.1. Racines historiques et développement de la circularité

La société industrielle du XIXe siecle, tout du moins en ce qui concerne certains pans de ses
activités, connaissait une certaine forme de circularité (Bourg & Buclet, 2005). Les déchets
urbains ne s’accumulent guére, mais donnent lieu & un usage agricole ou industriel. Par
exemple, la cellulose nécessaire pour la fabrication du papier est extraite des chiffons et autres
textiles collectés par les chiffonniers. Les déchets de boucherie servent a fabriquer du suif, du
savon ou de la colle. Des o0s est tiré le « noir animal » utilisé pour blanchiment du sucre de
betteraves ; on produit aussi de la colle ou de I’huile a partir des phalanges animales, sans
compter des usages plus classiques et plus directs sous forme de parties d’objets divers. Le
recyclage des métaux est développé. Les excréments humains urbains servent d’engrais pour
les cultures, et ainsi de suite. Vers la fin du siecle, I’extension des villes et 1’avénement de
techniques nouvelles condamneront ces pratiques et déboucheront sur I’invention de I’abandon
a grande échelle des déchets urbains dans des « poubelles » (a I’initiative du préfet du méme
nom) et sur la nécessité de leur « dépot » et de leur «traitement» industriel (Arnsperger & Bourg,
2016).
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Conscient tant de la production croissante de déchets que de la pression sans cesse accrue sur

les ressources et les écosystemes, Jouvenel écrivait dans Arcadie : « VVoila de quoi nous rendre

soucieux de fermer les circuits, soit en substituant a nos matériaux d’autres digérables par les
agents naturels, soit en suppléant I’action de ceux-ci par des agents artificiels (Carson, 1962)».
La linéarité des processus de production, de transformation et de consommation se trouva en
réalité au cceur de la critique écologique du capitalisme industriel et de sa compulsion de

croissance perpétuelle a cette époque.

Dés lors, la tendance actuelle dans le sens de construire des indicateurs de circularité restreints,
souvent au niveau « micro » d’une entreprise ou d’un secteur risque de brouiller fortement les
pistes (Grosse, 2011). Une entreprise ou un secteur peut parfaitement faire d’immenses progres
en termes de circularité, par exemple en rendant ses produits davantage recyclables par unité
d’input et/ou d’output (Arnsperger & Bourg, 2016).

L’économie circulaire se développe progressivement et s'inscrit donc dans le cadre du
développement durable et son objectif est de produire des biens et des services tout en limitant
la consommation et le gaspillage des matiéres premieres, de I'eau et des sources d'énergie. Il
s'agit de déployer, une nouvelle économie, circulaire, et non plus linéaire, fondée sur le principe
de « refermer le cycle de vie » des produits, des services, des déchets, des matériaux, de I'eau
et de I'énergie. En outre, elle propose en effet de transformer les déchets en matiere premiere
réutilisée pour la conception des produits ou pour d'autres utilisations. En d'autres termes, ne
plus créer de résidus que les systemes industriel et naturel ne puissent absorber.

(https://cutt.ly/FyRPm6I ). Les figures I1.3 et 1.4 détaillent 1’économie circulaire dans son

ensemble et les différentes pratiques associées a elle.
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11.9.2. Tri des déchets

Pour mieux recycler les déchets solides, ils doivent étre triés par catégories. Cela peut se faire
de deux maniéres principales: au niveau des ménages, lorsque ceux-ci sont tenus de trier les
déchets en un nombre donné de catégories, ou dans des installations de tri spécialisées
(Czajkowski et al., 2014).

Traditionnellement, on a toujours pensé que le tri au niveau des ménages était un inconvénient,
car il nécessite de I'espace, du temps et des efforts. Néanmaoins, le contraire a été prouvé et le
tri a domicile est une source nette d'utilité pour certaines personnes (Czajkowski, et al., 2014).
D’ailleurs, dans cette étude réalisée en Pologne, un grand nombre de personnes sont disposées
a trier les déchets au niveau des ménages méme si les déchets non triés seraient collectés sans
frais supplémentaires. Ces attitudes résultent des efforts des pouvoirs publics en matiére
d’éducation et de sensibilisation sur les bonnes pratiques de gestion des déchets solides
municipaux.

Industriellement, des techniques de tri mécanique ont été aussi développés, ce qui permet
d’obtenir des fractions homogénes de déchets pouvant étre valorisées dans divers secteurs,
(comme I’agriculture, 1’élevage, 1’énergie, la construction, 1’industrie, etc.) (Gschweitl, 1997;
Huang et al., 2002). Néanmoins, le tri manuel intervient souvent en fin des opérations unitaires,
afin de compléter et d’achever ce tri catégorisé (Huang et al., 2002).

La composition des déchets varie selon le niveau de vie des producteurs. Néanmoins les déchets
des ménages restent les plus abondants que ceux d’autre sources, comme le montre le cas de la

France (Tableau 11.4).
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Tableau 11.4: Nature et quantités en tonnes de déchets ménagers et assimilés en 2009 en
France (Bozec et al., 2012)

A a Déchets des entreprises
Déchets des ménages (29,3 Mt N
222 (L), (hors BTP et secteur agricole)
B FEREE s Déchets non dangereux ou
d déchets industriels banals
Gravats et Déchets
encombrants dangereux
collectés Biodéchets Emballages Ordures Déchets Déchets ou déchets
(0.8 Mt) alimentaires | + papiers meénageres assimilés faisant I'objet | industriels
Déchets (2,9 Mt) régic:uelles aux ord‘ures de_ cpllemes spéciaux
verts de Verre strictes ménagéres privées
jardin (1,9 Mt} (10,7 Mt) (8,5 Mt)
collectés
(1,2 Mt)
Apports en Déchets faisant I'objet Ordures ménageéres
deécheéteries | ge collectes sélectives résiduelles (OMR) collectées
(11.8 Mp) (4.8 Mt) (19,2 Mt)
Ordures ménageres et assimilées (OMA) (24 Mt)

Déchets ménagers et assimilés (DMA) relevant de la compétence
des collectivités locales (37,8 Mt)

En outre, le tri vise a fractionner les déchets et a isoler progressivement certains éléments
valorisables en tant que matériaux (métaux, plastiques, verre), déchets fermentescibles ou
déchets non biodégradables a fort pouvoir calorifique (Jung, 2013). Il faut également noter que

le tri des déchets solides municipaux par catégories a divers objectifs, entre autres :
v' Améliorer les taux de recyclage en triant et en isolant les matériaux recyclables;

v’ Extraire une fraction organique destinée, apres traitement, a retourner au sol
sous forme de compost ou par biométhanisation avec production de biogaz pour

les fermentescibles ;

v' Améliorer la valorisation énergétique par traitements thermiques pour les refus
de tri tels que mélanges de matiéres organiques résiduelles, de plastiques, de

bois, et de matieres minérales.

11.9.3. Recyclage et élimination des déchets

Les différentes fractions ainsi triées a la source ou par voie mécanique peuvent étre valorisées :
ainsi, initialement qualifiées de déchets, ces fraction deviennent des matieres premieres
secondaires, de sous-produits ou de coproduits (Damien, 2004). Le recyclage s’impose
également, du fait de I’inéluctable diminution des ressources en bois-énergie. Depuis presque
40 ans la réglementation se met progressivement en place pour favoriser la valorisation, et si
possible, minimiser 1’élimination des déchets. En effet, les enjeux de développement durable
conduisent a la mise en place de nouvelles filiéres de traitement, du recyclage et de la

valorisation des dechets (Jung, 2013) :

——
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v’ La valorisation matiére : apres le tri des déchets selon leur nature, on peut procéder a
leur traitement afin de produire des matieres de valeur. C’est le cas de la production
d’acier, papier-carton, verre, metaux non ferreux, plastique.

v/ La valorisation énergétique : l’incinération des déchets combustibles permet la
récupération de 1I’énergie tandis que la méthanisation fournit le CHas, gaz combustible ;

v’ La valorisation biomasse : les déchets fermentescibles sont soumis au compostage ; les
produits qui en résultent serviront a amender et fertiliser les terres cultivables.

La valorisation énergétique englobe 1’incinération, la pyrolyse et la gazéification tandis que la
valorisation matiére regroupe le compostage et la biométhanisation. Le tableau I1.5 résume les
différents procédés de traitement et de valorisation des déchets solides, avec la récupération
d’énergie. Il est a noter que les traitements thermiques des déchets peuvent se faire selon
différente voies : avec I’excés d’air (incinération ou co-incinération), avec défaut d’air (pendant

la gazéification) et enfin en absence d’air lors de la pyrolyse (Tableau I1.6).

Tableau I1.5 : Récapitulatif des traitements de déchets solides municipaux (Bozec et al., 2012)

Valorisation Elimination
S - Valorisation
Valorisation énergétique maticre Stockage,
— — Incinération sans
Incinération avec Fabrication de Recyclage R
P , ) récupération
récupération combustible solide de Recyclage Recyclage d'énergie
d'énergie récupération matiere  organique

Tableau Il. 6 : Traitement thermique des déchets (Jung, 2013)

Incinération et Combustion  Pas de combustible
co-incinération spontanée d’appoint
exces d’air T>850°C
Gazéification ~ Carbonisation Production d’un gaz
défaut d’air ~ combustible pauvre

T~850°C
Pyrolyse Carbonisation Production de
absence combustibles gazeux,
totale d’air liquide et solide
T=550°C

Enfin, le secteur de la gestion des dechets obeit a une hiérarchie communément accepteée, a
savoir les 3R : réduire, réutiliser, recycler. Mais maintenant un quatriéme R est fréquemment

ajouté, il s’agit de la récupération. Comme le montre la figure 11.5, ce mode de gestion des
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déchets répond a des considérations sociales pour la protection de I'environnement. Elle
encourage également la minimisation des émissions de gaz a effet de serre (GES) (Badiani et
al., 2012).

O Option la plus favorable -

Réutilisation

Réacheminemen

des déchets
_ -
_______________ Enfouissement
Incinération Traitement

2 E c - des déchets
( avec récupération d'énergie)

Décharge contrdlée

Option Ia moins favorable

Figure 11.5 : Gestion des déchets et les 3R (Réduire, Réutiliser et Recycler)

11.10. Conclusion et formulation des hypotheses de I’étude

Les décharges de résidus domestiques, industriels ou autres méritent une attention particuliere,
car elles constituent des sources potentielles de pollution importante notamment la pollution
par les métaux lourds qui présentent une forte écotoxicité et pourraient étre impliquées dans de
nombreuses pathologies (atteintes du systeme nerveux central, du foie, des reins, mais aussi

cancers et malformations embryonnaires (Abrahams, 2002; Adriano, 2001).

La descente sur terrain montre 1’état du site tel que cela a été présenté dans le chapitre précédent.
L’entretien avec certains occupants nous a donné les détails relatant 1’historique et 1’actualité
de ce site, premier et ancien dépotoir public de DSM dans la ville de Bujumbura.

L’analyse du condensé de toutes les informations recueillies montre que le site revétirait des

aspects de risques, ce qui nous permet de formuler les hypothéses suivantes :

e L’ancienne décharge de BUTERERE aurait subi une évolution en matiere de

dégradabilité comparativement a un dépotoir actif ;

e La qualit¢ du sol serait médiocre pour ne pas servir comme terre cultivable et

nécessiterait donc une remédiation ;
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e Les plantes poussant sur le sol de ce site contiendraient des polluants en quantité

appréciables, les rendant ainsi non conformes pour la consommation humaine ;
e L’cau de surface et de la nappe phréatique serait polluée par cette décharge en

évolution ;

e Les gaz a effets de serre seraient temporairement retenus dans les profondeurs de la
décharge et seraient relachés de temps en temps en fonction des conditions
météorologiques.

Les démarches de vérification de ces hypothéses et les perspectives de remeédiation constituent

I’ossature méthodologique de la présente recherche (Figure 1.3).
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CHAPITRE I1l. CARACTERISATION DES SOLS DU SITE DE
BUTERERE

I11.1. Introduction

La mise en décharge des déchets solides municipaux (DSM), sans traitement préalable et sans
protection du sol, constitue un risque majeur de contamination des sols et des eaux souterraines
par les métaux lourds (Nhari et al., 2014). En effet, les lixiviats que libérent ces décharges de
DSM sont une source potentielle de polluants, dangereux pour lI'environnement (Li et al., 2012;
Melnyk et al., 2014).

En milieu urbain, les décharges fermées et techniquement aménagées constituent des ressources
fonciéres (agriculture, habitat) et ont des effets néfastes sur I'environnement (Rong et al.,
2017a). C'est le cas de la décharge fermée d'El Yahoudia en Tunisie, dont 30 ha (sur 100 ha au
total) ont été transformés en espace de loisirs urbains (Zairi et al., 2004). En plus, la présence
de métaux lourds a été confirmée dans des aliments crus provenant de marchés ouverts dans
deux villes africaines (Kinshasa et Johannesburg) ; les résultats ont montré la présence de
métaux lourds dont les teneurs dépassent les valeurs admissibles de 1’OMS, sans toutefois
préciser leur origine, ce qui constitue un défi (Nuapia et al., 2018). Or, les métaux lourds classés
comme les plus dangereux pour I'environnement ne subissent pas de dégradation au cours des
processus physico-chimiques et persistent donc sur de longues périodes (Nordberg & Fowler,
2018; Tiller, 1989). Ils affectent alors les cycles biogéochimiques et s'accumulent dans les
organismes vivants, dont I'nomme, a travers la chaine alimentaire ou ils peuvent perturber les
réactions biologiques et induire diverses pathologies, voire la mort (Tiller, 1989). L'ingestion,
I'inhalation et le contact avec la peau sont les principales voies d'exposition humaine aux

métaux lourds présents dans le sol (Nordberg & Fowler, 2018).

La mesure de la teneur en métaux lourds dans le sol est utile pour évaluer leur dispersion et les
conséquences sur I'environnement dues a des facteurs naturels et anthropiques (Nadal et al.,
2004). En effet, I'importance de leurs impacts est fonction de plusieurs facteurs naturels tels que
les précipitations, la température, le climat et le relief ainsi que de facteurs anthropiques tels
que l'agriculture, I'élevage ou l'urbanisation (Nhari et al., 2014; Zakhem et al., 2016).

Afin de contribuer a 1’étoffe de la littérature existante, il s’avere necessaire d’explorer les
problemes lies aux DSM spécifiqguement au Burundi, un des pays des Grands Lacs, étant donné
que cette région possede ses particularités climatiques (Nzigidahera, 2000, 2008). Le but de ce
chapitre est d'évaluer les teneurs en métaux lourds des sols du site de Buterere, ou les déchets

solides urbains de la ville de Bujumbura, la capitale du Burundi, sont déversés depuis plus de
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25 ans. En effectuant la caractérisation physico-chimique d'échantillons de sols collectés sur ce
Site et ses environs, nous comparons les teneurs en ETM aux valeurs guides de I’OMS et I’'UE,
et en déduirons le risque environnemental encouru par la population vivant dans le voisinage
de ce site, ce qui permettra de suggérer quelques perspectives pour améliorer la situation

actuelle.

I11.2 Matériel et méthodes

Dans cette section, nous présentons la zone d’étude, les points d’échantillonnages et les

méthodes analytiques utilisés pour les échantillons de sols ainsi que les résultats obtenus.

111.2.1. Présentation de la zone d’étude : ’ancienne décharge de Buterere

Le site de Buterere est une ancienne décharge localisée au Nord de Bujumbura, capitale
économique du Burundi, plus précisément en commune Ntahangwa, zone Buterere, prés de la
RNS5 et a proximité de la station d’épuration des eaux usées de Buterere. Ce site a été la finalité
de déchets solides municipaux tout venant, depuis 1983, et a été formellement fermé en 20009.
Durant son exploitation, le site était en dehors de la ville de Bujumbura. L’agrandissement
progressif de cette derniére a fait que le site devienne d’abord entouré par des aires d”habitations

urbaines, puis transformé petit a petit en zone habitable a partir de ses extrémités.

Présentement, ce site qui couvre environ 20ha est colonisé discretement par des habitants : par
endroit, on y observe des maisons d’habitations, des cultures de plantes vivriéres, des bétes
domestiques broutant les espaces en jachére et, a cause de la carence d’eau potable dans cette
localité, I’eau de puits couvre les besoins les plus immédiats. La décente sur terrain a montré
que, par estimation, une superficie proche de 1/2 du site est occupée par des maisons
d’habitation, 1/4 par les cultures et 1/4 par les paturages et marécages d’eaux stagnantes (Figure
11.1).

Il importe alors de caractériser physico-chimiquement des échantillons collectés sur ledit site
afin d’évaluer sa qualité actuelle, en tenant compte de son utilité antérieure. Par-1a, on pourra
en déduire s’il y a risque environnemental pour ce site. Les résultats permettront de décider sur

le devenir probable d’un tel site et des perspectives appropriées seront formulées.
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Figure II1.1: Site de l’ancienne décharge de Buterere (diverses zones et leurs occupations :
C=cultures ; H = habitations ; M = marécages ; P = paturages)
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111.2.2. Site de Buterere : état des lieux du site et enjeux environnementaux, socio-
économiques et sanitaires

111.2.2.1. Caractéristiques du site de Buterere

Selon les personnes ressources intervieweées dont les agents des SETEMU, la population péri-
urbaine des environs a progressé vers ce site juste apres sa fermeture. Comme partout dans les
pays en développement, les déchets y entreposeés ont été souvent mis a feu, d’autres évacués
selon les possibilités, ou laissés en atténuation naturelle. La mise en valeur du site avait alors
vu le jour et croissait avec les années, sous la facilitation de certains responsables locaux. En
parcourant la décharge, nous avons constaté ce qui suit :
v Certains endroits de ce site sont occupés par des maisons d’habitations, certaines en
matériaux durables, d’autres non ;
v' D’autres espaces sont occupés par des cultures, certaines de bonne qualité, et d’autres
de mauvaise qualité.
v" D’autres endroits sont vides, non cultivées, avec ou sans végétation et fréquemment

avec des marécages d’eaux tres sales.

111.2.2.2. Qualité du sol de la décharge

Les quelques champs de cultures observés révelent plutdt un sol aux caractéristiques médiocres
(Figure 111.2). Le sol contient majoritairement des cendres, quelques déchets y persistent tels
aiguilles, seringues, sachets plastiques. En certains endroits, méme les mauvaises herbes y sont
rares, ce qui serait indicatif soit d’une forte dégradation, soit d’un facteur agronomique négatif.
Face a nombre d’objets tranchants, la population interviewée est consciente du risque, et
propose I’intervention des pouvoirs publics pour assainir cet endroit. Néanmoins, d’autres
plantes de ce site avaient une apparence vigoureuse et appréciable a I’ceil nu. Cependant, on
ignore la qualité des récoltes qui en découleraient, compte tenu de la qualité du sol support de

ces plantes.

Des plantes vivrieres sont couramment cultivées sur ces sols : on peut citer ’exemple de
Iégumes feuilles dont I’amarante, les épinards, feuilles de courge, de manioc, de haricots et de
patate douce. A cela, il faut ajouter les légumes fruits dont les aubergines, les tomates, les
poivrons, les carottes, etc. D’autres plantes également sur le site concernent le mais, les
colocases, les arbres fruitiers dont les papayers, les bananiers et citronniers, etc. La récolte issue
de ces cultures est directement consommée au quotidien ou vendue sur les marchés locaux.

Concernant la qualité des cultures, seules les analyses peuvent 1’attester. Il est donc évident que,
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au cas ou ces plantes bioaccumuleraient des substances nuisibles a la santé humaine, la portée
de leurs effets ne se limiterait pas uniquement a ce site, mais plutot a une large partie de la ville
de Bujumbura.

omates 1.\

= S, :
7oAV B,

4
1

Figure I11.3: Puits d’eau de forage dans le site de BUTERERE
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Enfin, la figure 111.3 montre également des images de puits de forage (A, B). Ces puits ont été
creusés par les habitants de la localité et jouent un role important dans cette localité ou la
population vit une pénurie de ressources en eaux ; seul une fontaine d’eau potable payant est
disponible dans cette localité, et de ce fait c’est le siége de longues files d’attente. Ainsi, suite
a cette carence d’eau potable, les habitantes ont recours a cette eau de puits pour couvrir les
besoins les plus immédiats, dont la cuisson des aliments, eau de boisson, le breuvage du bétail,
la baignade, la lessive ainsi que le nettoyage des ustensiles.

111.2.3. Echantillonnage et méthodes analytiques des sols

Les échantillons de sols ont été collectés sur différents points de la zone d’étude, avec leurs
numeérotations suivant les lignes diagonales, ainsi que le contour, comme le montre la Figure
I1.1.

Dans le présent chapitre, nous explorons 1’é¢tude des sols échantillonnés sur le site (Tableau
[11.1). En effets, des échantillons de sols, de 1égumes et d’eaux de puits ont été collectés sur
I’étendue de la zone d’étude, durant la saison séche du 25 au 28 aolt 2018 aux endroits choisis
suivant des lignes diagonales et sur le contour de cette ancienne décharge. Les sites
d’échantillonnage sont présentés a la figure II1.1 et sont respectivement B1, B2, B3, B4, B5,
B6, B7, B8, B9 ; B10 et CBmix qui rassemble les sites respectif d’échantillonnage sur contour
(a+/-20m) : C11, CB12, CB13, CB14, CB15.

Tableau I11.1: Echantillons et lieux de prélévement

Site .
Type | Nombre déchantillonnage Code Quantite
BL,B2,B3,B4,  |sp1 sB2, B3,
BS,B6, B7, B8, |5p4 sBs, SB6
Sols 11 B9, B10, C11, ’ ' ' 400g chacun
SB7, SB8, SB9,
CB12, CBI3, SB10, SBmix
CB14, CB15 ’

A chacun des sites identifies par GPS, on a procédé au carottage du sol sur une profondeur
variant de 0 a 50cm et a différents points rapprochés. Des prises collectées en un méme site ont
été emballées en sachets en polyéthylene, puis transportées vers le laboratoire de chimie et
d’analyses environnementales de 1’Université du Burundi. Aprés séchage d’une semaine a 1’air
libre, ces prises ont été mélangées, homogenéisées pour constituer un échantillon composite

représentatif dudit site.

Ainsi, on a récolté 11 échantillons de sols codifiés comme suit : SB1, SB2, SB3, SB4, SB5,

SB6, SB7, SB8, SB9, SB10. Pour évaluer si la contamination serait dispersée en dehors de de
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la décharge, un échantillon composite SBmix a été préparé par un melange homogene des

échantillons collectés en CB12, CB14, CB15 aux environs (+/- 20m) du contour de Buterere.

Les différents échantillons composites ont par la suite été emballés en sachets en polyéthyléne
et transportés au laboratoire du service 4MAT (Engeneering-Characterization-Synthesis-

Recycling) de I’Université Libre de Bruxelles pour faire objet des analyses.

111.2.4. Préparation des échantillons et analyses physicochimiques
111.2.4.1. Prétraitement des échantillons et dosage non destructif

Les échantillons de sols ont été d’abord séchés a 110°C puis broyés dans un moulin a raison de
1000 tours par minute pendant 30 secondes. Une portion de poudre obtenue est ensuite pastillée
pour I’appréter a I’analyse par fluorescence aux rayons X (XRF), par ICP-OES, par diffraction
aux rayons X (XRD), a I’analyse thermogravimétrique (ATG) et par microscopie €électronique
a balayage (SEM).

Pour évaluer le pH et la conductivité électronique, un mélange d’échantillon de sol et d’eau
distillée dans les proportions 1:2 (m/v) a été agité en vue d’homogénéisation. Des mesures de
pH et de conductivité ont été effectuées a des intervalles de temps réguliers d’une heure
(Vaverkova et al., 2018). L’appareillage du laboratoire 4MAT était un pH-métre de type
PHM210-Standard PH Meter et un conductimeétre de type CD810.

111.2.4.2. Mise en solution des échantillons de sols de Buterere et dosage par I’ICP-OES

La mise en solution des échantillons es sols a été effectuée a l'aide de la méthode de digestion
humide décrite par Binning et Baird (2001). Environ 1g de chaque échantillon a été digéré avec
une solution de HCI concentrée (6,0 ml) et de HNOs (0,3 ml) jusqu'a ce qu'ils soient presque a
sec et laissé a refroidir avant que 20 ml d'une solution de HNO3 a 5,0 M (1 M = 1 mol.dm™)
soit ajoutée. Chaque solution d'échantillon digéré a été laissée au repos pendant 12 h avant d'étre
filtrée. Les solutions d’échantillons ont été transférées dans des fioles jaugées de 100 ml,

ajustées a la marque avec 0,5 M HNOs et ont été soumises a 1’analyse par ICP-OES.

I11.3. Présentation et discussion des résultats

Nous rappelons d’abord que le sol du site sous étude a été occupé progressivement apres la
fermeture de la décharge. Il est actuellement exploité parfois pour des fins de paturage pour le

bétail, d’agriculture vivriére et domaine d’habitation, ce qui est une réalité de certaines villes
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de la plupart des pays en développement (Owusu et al., 2012). Les échantillons collectés sur le

site ont été analyseés, caractérisés et les résultats sont présentés dans la section qui suit.

111.3.1. L’analyse thermogravimétrique (ATG)

L’ATG a été réalisée sur les échantillons SB2, SB4, SB6 et SB9 pour lesquels on dégage le
méme constat tel qu’il ressort de la Figure I111.4. Une perte de masse de +1% d’eau d’humidité
a partir de 100°C ; £7% a 500°C correspondant au dégagement du CO2, NO- et H-O, preuve de
la présence de matiere organique en décomposition et + 4% a 750°C correspondant a CO., CO

et H20 liée, dus a la décomposition de composés carbonatés (Figure 111.4.A, courbe en violet).

Les courbes de DRX montrent une ressemblance du point de vue de la composition des sols
analysés. On constate la présence des composés habituels d'un sol comme le quartz, les
feldspaths (albite, microcline), de la muscovite (ou illite), de la kaolinite (argile), de la calcite
et de I’hématite. Par DRX, il a été aussi mis en évidence deux raies visibles a 9.5° et 10.5° (20)
caractéristiques de traces des fibres d'amiante , comme I’actinolite (Misseri & Lahondere,
2018).
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Figure 111.4: Analyses du sol par ATG (en A) et par DRX (en B)
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111.3.2. Le pH et la conductivité électrique du sol de Buterere

Les résultats pour le pH et la conductivité électrique sont montrés a la Figure II1.5. La valeur
du pH varie de 7,09 a 8,30 avec une valeur moyenne de 7,6+0,3. Les organismes du sol sont
inhibés par une forte acidité, et la plupart des cultures poussent mieux dans des sols minéraux

ayant un pH de 6,5 (https://urlz.fr/fGgR ). Etant donneé que la valeur requise du pH d’un sol

agricole se situe entre 4 et 7 (EU, 2015), on voit que le pH de presque tous échantillons de sol

est assez proche de la valeur supérieure de 7, convenable pour un sol agricole, mais légérement

basique.
A B
moyenne [ m—
moyenne | 576
CyB L 3 7ls7 CBmix 9 0,666
mix '
10 | 3 540 SB10 [T 1,158
’ SB9 | ) 3,854
sB9 | ) 7,44
sBg 70,859
sBg | V7,43
sB7 91839
sB7 | ) 7,75
56 | 3 7 4 sBe [ 1545
SB6 . v 105 | sB5 O 1006
SBS l sl SBa T 1359
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Conductivité electrique du sol
pH du sol (mS/cm)

Figure I11.5 : pH (en A) et la conductivité électrique (en B) du sol sur le site de Buterere

La plupart des échantillons ont une conductivité située entre 0,7 et 2 mS/cm tel que présentée a
la figure I11.5 B. On y décéle deux valeurs (SB2 et SB9) proches de 4 mS/cm. Pour I’ensemble
des echantillons, la valeur moyenne ymoy = 1,7£0,8 mS/cm. La valeur requise pour un sol
agricole est de ImS/cm. Cette valeur est la conséquence d’une décision (UE) 2015/2099 de la
commission du 18 novembre 2015 établissant les critéres écologiques pour I’ attribution du label
écologique de 1’Union Européenne aux milieux de cultures, amendements pour sols et paillis
(notifiée sous le numéro C (2015) 7891). En tenant compte de cette valeur guide de 1mS/cm
selon la réglementation de 1’Union Européenne (EU, 2015), le sol du site de Buterere a donc
une conductivité supérieure a cette valeur requise pour un sol agricole, ce qui favorise la

présence de substances polluantes ionisées.
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111.3.3. Teneurs en métaux lourds (mg/kg) des sols de BUTERERE

Les résultats d’analyse par fluorescence aux rayons X mettent en évidence la présence de
métaux lourds dans les sols du site de Buterere. Il s’agit de I’aluminium (Al), le fer (Fe), le
chrome (Cr), le cuivre (Cu), le manganése (Mn), le nickel (Ni) et le zinc (Zn). Le Cadmium n’a
pas été détecte par XRF dans les sols du site ; il a fallu recourir a la mise en solution et I’analyse
par ICP-OES. L’arsenic n’a pas été détecté et le manque de réactif ne nous a pas permis de
mettre en évidence le mercure. Les résultats bruts de FRX et d’ICP-OES sont présentés en

annexes 1.1-3.

L’analyse des échantillons par FRX montre les teneurs totales des métaux lourds des sols sous
étude, tandis que les résultats obtenus par ICP-OES montrent les métaux lourds qui passent en
solution lors d’une attaque acide (suivant la méthode décrite dans la section 111.1.5.2). Les
résultats bruts sont présentés dans les annexes 1.1-3, tandis qu’une synthese qui résume les
minima, maxima et les médianes des résultats obtenus par FRX et ICP-OES est présentée dans
le Tableau I11.2. Il est a noter que les analyses par XRF et ICP-OES ont montré que les sols

sous étude ne sont pas homogenes.

Tableau 111.2: Récapitulation des teneurs en métaux lourds dans les sols de Buterere (mg/kg)

Concentration des sols de | Concentration des sols

Métal Buterere (mg/kg) de Buterere(mg/kg) V\Flelifo Réf. EU MEF
[ICP-OES] [FRX] (1996) (2015)

Cmin Cméd Cmax Cmin Cméd Cmax -2007
Al 4599 6437 9320 48000 | 62000 | 102000| VND VND VND

Cd 0,8 1,6 4 - - - 0,8 3 1
Cr 75 98 806 300 393 | 1903 | 100 100 100
Cu 15 38 141 57 109 236 - 100 100

Fe | 11050 14698 36437 | 18000 | 29000 | 46000 | 7000
Mn 158 593 901 277 904 | 1563 - - -

Ni 418 874 1182 686 | 1207 | 1533 35 90 50
Pb 54 129 3339 40 90 2503 85 150 60
Zn 39 237 903 84 445 | 1277 50 300 200

L’examen des résultats résumés au Tableau 111.2 et détaillés a travers les tableaux et les
diagrammes présentés en annexes 1.1-3 révele une présence de métaux lourds sur tout 1’espace
échantillonné a des valeurs dépassant de loin les valeurs admissibles pour un sol de culture et
d’habitat, sauf pour I’Al, le Fe et le Pb qui sont détectés de facon irréguliére a certains points

d’échantillonnage. Pour le chrome et le plomb, des valeurs exceptionnellement élevées ont été

( 1
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identifiées aux points B4 (Pb) et B9 (Cr), respectivement de 1903 mg/kg et 2503 mg/kg. Il faut
cependant constater que, hormis ces 2 valeurs tres élevées, la valeur médiane pour 1’ensemble
des autres points de prélevements est nettement faible. Il s’agit cependant d’une pollution
existante sur terrain avec un risque probable d’un transfert a la biodiversité en général et a

I’homme en particulier.

Les metaux lourds dont le Ni, le Cu et le Zn ont été mis en évidence en divers points
d’échantillonnage, et des valeurs extrémes pour ces polluants métalliques ont été identifiés en
B6 et B8. Les teneurs trouvees ont été comparées aux valeurs limites acceptables pour un sol
de culture : nous avons constaté qu’il existe une pollution nette par ces métaux lourds. En effet,
les valeurs médianes déterminées dépassent les valeurs admissibles pour les €léments Cd, Fe,
Ni, Pb et Zn qui sont respectivement de 0,8mg/kg pour Cd ; 100mg/kg pour Cr ; 7000mg/kg
pour Fe ; 35mg/kg pour le Ni ; 85mg/kg pour le Pb et 50mg/kg pour le Zn (WHO, 1996). Ces
polluants trouvés en concentration importantes, attestent 1’évidence d’une pollution ; ¢’est le
cas du plomb et du chrome, substances toxiques et dangereuses pour la santé humaine.
Néanmoins, pour le Cu, les valeurs médianes ne dépassent pratiguement pas les valeurs de

référence.

Si on compare les résultats de FRX a ceux d’ICP-OES, on constate que les teneurs obtenues
par FRX sont toujours supérieures a celles d’ICP-OES, a I’exception du plomb (échantillon
SB4 tres hétérogene). Cela montre que la mise en solution de ces polluants n’est pas totale :
certains métaux lourds ne passent pas totalement en solutions et donc sont seulement dosés par
la FRX. Drailleurs, ’expérience a montré que lors d’'une DRX réalisée sur les résidus se
trouvant sur le papier filtre (aprés attaque acide), ces derniers contenaient encore des métaux
lourds. Ainsi les trois méthodes (FRX, DRX, et ICP-OES) sont complémentaires pour analyser

les métaux lourds et métalloides.

En comparant nos résultats a ceux trouvés a Beijing, nous constatons que les teneurs en métaux
lourds du sol sont plus €levés au site de Buterere qu’a Beijing, a I’exception du Cd (151,6
mg/kg), et Zn (6200 mg/kg). Le Cd, Hg et As n’ont pas été mesurés a Buterere. (Rong et al.,
2017a).

A travers les sections suivantes, nous passons en revue des résultats obtenus par FRX pour
chaque métal (sauf pour Cd qui n’a été détecté que par ICP-OES) présent dans la zone d’étude.
En effet, la population & proximité du site de Buterere est exposée a cette contamination totale

suivant diverses voies d’absorption, dont 1’ingestion, 1’inhalation et le contact cutané.
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111.3.3.1. La teneur en aluminium

Les reésultats obtenus par FRX prouvent la présence de 1’aluminium a des teneurs totales
comprises entre 48000mg/kg et 102000mg/kg, avec une valeur médiane de 62000mg/kg
(Tableau I11.2 et Figure 111.6). En procédant a la mise en solution par attaque acide et dosage
par ICPOES, les teneurs en Al varient de 4599mg/kg a 9320mg/kg, avec une valeur médiane
de 6437mg/kg. Deux sites d’échantillonnage SB1 (97000mg/kg) et SB5 (102333mg/kQ)
dépassent Iégérement la teneur habituelle pour un sol naturel de 8% (Kabata-Pendias, 2010), ce
qui prouve I’apport anthropogénique d’Al contenu dans les déchets déposes a cet endroit. Il est
aussi évident que ces deux points se trouvent en aval de la décharge (Figure 111.1) ce qui
justifierait leur transport pendant les saisons de pluies. Néanmoins, il n’existe pas de valeurs

limites pour les sols, en ce qui concerne cet élément, dans les textes réglementaires en vigueur.

V réf
V moy I 65806
Vméd I 62200
Chmix N 65833
B10 NS 55200
BY I 59967
BS mEmmmmss——— 47900
B7 Immms—— 62200
B6 I 56133
B5 e 102333
B4 IS 43833
B3 IS 54700
B2 I 63767
Bl I 97000

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Figure 111.6 : Teneurs totales en Al des sols de [’ancienne décharge de Buterere

L’aluminium est le troisi¢éme élément le plus abondant de la crofite terrestre; il se situe a environ
8% (Kabata-Pendias, 2010). Il peut étre toxique pour les plantes, en particulier lorsqu'il est
solubilisé par des sols acides (Kochian, 1995). Les recherches sur I'absorption d'Al par les
plantes sont limitées. Il est bien connu que 1’accumulation d’Al dans les plantes est affectée par

les formes mobiles et potentiellement biodisponibles d’Al présentes dans les sols.
En outre, les ions aluminium en solution dépendent de la valeur du pH (Kabata-Pendias, 2010) :

- AP*au pH: 4-5;
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- Al(OH)*" et AI(OH)," au pH 5,5 et 7;

- AI(OH)4 au pH compris entre 7-8.
En considérant le diagramme de Pourbaix de I’aluminium (Din-Stirbu, 2005), nous en
déduisons que pour le site de Buterere, ou le pH de 1’eau et du sol vaut environ 7,6, I’ Aluminium
peut étre présent sous la forme AI(OH)s qui provient de I’hydrolyse des composés Al>Os et
Al;03.H20 au pH compris entre 7-8. 1l faut noter que la solubilité d’Al (III) au pH de 7,5 est
en moyenne de 3,16x10°mol/L (https://urlz.fr/f1h0 ).

La teneur totale en Al des sols peut provenir de roches méres. Cependant, c’est la fraction d'Al
mobile et échangeable qui joue un réle important dans les propriétés agronomiques du sol. Dans
des sols acides avec pH <5,5, la mobilité de Al augmente fortement et I’ Al entre trés activement
en compeétition avec les autres cations. Une augmentation rapide de la solubilité de 1’Al est
observée principalement dans la gamme de pH étroite comprise entre 4,5 a 4,0. Les solutions
de sols neutres contiennent de 1’Al a environ 400 pg/L, alors que dans le sol de pH 4,4, la
concentration en Al était de 5700 pg/L (Kabata-Pendias, 2010).

On constate aussi que les teneurs en Al varient discretement sur les différents points
d’échantillonnage (Figure 111.4). Cela est dii au fait que 1’entreposage de déchets sur le site s’est
déroulé sans ordre, les déchets non triés étant évacués de la ville et disséminés sur site en
vagabondage. L’origine de cette teneur excessive identifiée a ce site serait I’aluminium contenu
dans les différents types de déchets qu’a regu ledit site dans le passé. A cet effet, il convient de
souligner que l'aluminium a été largement utilisé pour la fabrication, par exemple d’ustensiles
de cuisine, certaines parties de matériel médical et scientifique, emballages divers et des boites
de conserve. Les sels d'aluminium ont été utilisés comme stabilisants du pH, conservateurs, etc.
Différents composés d'aluminium sont utilisés dans les cliniques (fluides de dialyse) et

également dans la fabrication de cosmétiques (Barabasz et al., 2002).

D’un autre c6té, des études de toxicologie environnementale au cours des derniéres années ont
révélé que I'aluminium pourrait étre une cause de nombreuses maladies chez I'homme et les
animaux (Sun et al. 2018 ; Djouina et al. 2016 ; Kandimalla et al. 2016 ; Oztiirk et Ozdemir
2015). Il pourrait également induire des effets nocifs sur les racines des plantes. L’aluminium
serait neurotoxique mais n’est pas, jusqu’a ce jour, confirmé comme 1’un des contaminants qui
causent la maladie d’Alzheimer.(WHO, 1997; Exley et Vickers 2014). Pourtant, il est confirmé
que l'exposition occupationnelle a Il'aluminium peut également provoquer des maladies

pulmonaires obstructives dont I'asthme (Nordberg et Fowler, 2019).
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111.3.3.2. La teneur en Cadmium des sols de Buterere

Les résultats d’ICP-OES réveélent la présence du Cd dans les sols de Buterere, tandis que pour
la méthode de FRX, cet élément en trace métallique est en dessous de la limite de détection. En
considérant ces résultats d’ICP-OES présentés a la Figure 111.7, les teneurs en ce polluant
varient de 0,8mg/kg a 4mg/kg, avec une valeur médiane de 1,6mg/kg, qui dépasse la valeur
limite de 0,8-1mg/kg (MEF,2007 ; WHO, 1996).

29°20'26"E 29°20'38"E 29°20'51"E

Vréf s ]
V moy e )
Vméd e 16
CBix SOL mmmmm 0,8
SB10 s ]
SBY messssss—— ] 6
SB8 meeessseeeSE——
SB7 w13

3°20'20"s

SB6 meessssssss——— ) 5

SB5 messssss 13

SB4 msssss— 3 O
SB3 messssssss—— 2 2

SB2 s ]2

SBl meessss—— ) 7

3°20733"s

29°20'26"E 29°20'38"E 29°20'51"E

Figure 111.7: Profil et diagramme des teneurs en Cd dosé par ICP-OES pour les sols aux
différents points d’échantillonnage de [’ancienne décharge de Buterere

Les teneurs élevees sont détectées aux sites B4 et B8 (respectivement de 3,9mg/kg et 4mg/kg).
Par ailleurs, il est évident que cet élément de trace métallique est présent presque partout sur la
zone d’étude (excepté en B10 et au contour CB). Néanmoins, ces teneurs sont relativement
faibles, si on les compare a celles détectées sur une ancienne décharge de Beijing, dont la
moyenne s’éléve a 151,6 £24,7mg/kg (Rong et al., 2017a). Cette différence de concentration
peut étre expliquée par le fait que la décharge de Beijing est localisée dans une zone

potentiellement industrielle avec beaucoup de rejets contenant ce polluant.

En outre, les résultats d’une étude sur la solubilité du Cd dans le sol ont montré des
concentrations élevées d'éléments dans le milieu acide & pH 2, alors que les concentrations
diminuaient a mesure que le pH augmentait pour atteindre le milieu neutre (Soltan et al., 2019).
Ainsi, au site de Buterere ou le pH moyen du sol est de 7,6, le Cd est moins soluble: cela est
probablement lié a la présence de matiéres organiques qui peuvent immobiliser le Cd (Yuan et
al., 2019). En se référant a la valeur du pH, le Cd présent au site de Buterere est donc moins
biodisponible aux plantes qui couvrent le sol du site (voir résultats sur les teneurs en ETM des

Iégumes feuilles plus loin). Notons que, pour les occupants du site, le Cd présente un danger lié
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a sa volatilisation atmosphérique du fait que la teneur biodisponible du Cd dans les dépots
atmosphériques est plus élevée que celle des sols de surface correspondant (Feng et al., 2019).
Le vent fort qui souffle du Lac Tanganyika vers la plaine abritant le site de Buterere favorise la
dispersion du Cd détecté dans les sols dudit site. Ainsi, la population a proximité de ce site est
continuellement exposée a ce polluant par inhalation, ou par contact cutané. Une autre voie
d’exposition est liée a la consommation des Iégumes contaminés par les dépdts atmosphériques

de Cd. L’évaluation des risques sanitaires y relatifs sera explorée au chapitre V1.
Quant a I’origine du Cd mis en évidence, ce polluant résulterait sans doute de la dégradation
des déchets d’alliages, les piles, les anticorrosifs, les restes de peintures et pigments, les

plastiques (https://cutt.ly/wlD0ZDi), etc. Il est a noter que dans le sol non contaminég, les

concentrations de cadmium sont géenéralement inférieures a 1 mg/kg (Nordberg & Fowler,
2018). Les nuisances dues a ce polluant dans I’organisme concernent 1’appareil respiratoire, les
reins, les os. Etant classé dans le groupe 1 des substances cancérigenes (IARC, 2012), il peut
donc induire le cancer. On peut aussi ajouter son incidence sur la stérilité et son action en tant
que perturbateur endocrinien. 1l a été aussi prouvé que I'excrétion urinaire de cadmium chez les
femmes est deux fois plus importante que chez les hommes, indiquant un risque plus élevé pour
la santé des femmes (X. Liu et al., 2018) (Figure 111.8).
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Figure 1.8 : Estimation d’effets cumulatifs de la pollution au cadmium sur la santé humaine
(X. Liu et al., 2018)

Dans leur étude, Liu et al. (2018) proposent un modéle toxicocinétique de chaine pour évaluer

le transfert du cadmium du sol au riz puis a I'nomme en reliant la fonction de Freundlich

étendue, basée sur les données expérimentales. Ayant utilisé le biomarqueur de la concentration

urinaire de cadmium pour évaluer les risques pour la santé, les resultats ont indiqué que le risque

était élevé et que I'excrétion urinaire de cadmium augmentait avec la concentration de cadmium
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dans le riz et I'age. En plus, lI'analyse de sensibilité a mis en évidence l'influence de la fraction
de cadmium transférée dans la voie réno-urinaire, de la consommation hebdomadaire de
cadmium et de I'absorption gastro-intestinale, selon la méme étude. Compte tenu de cette étude,
la population qui environnent le site de Buterere y cultivant régulierement et consommant la

récolte de plantes vivriéres diverses serait exposé a une contamination en Cd.

111.3.3.3. La teneur en Chrome des sols de Buterere

Les teneurs totales en Cr des sols de Buterere varient de 300 a 1903mg/kg (analyse par
FRX) avec une valeur médiane de 393mg/kg. Aprés I’analyse par ICP-OES les résultats
présentés au Tableau I11.2 et repris a la Figure 111.9 montrent qu’elles varient de 75 a 806mg /kg
avec une valeur moyenne de 98mg/kg. En considérant les teneurs totales, ces dernieres
dépassent la valeur de référence de 100mg/kg (MFE, 2007). Si le chrome détecté au site de
Buterere se présenterait sous la forme non ionique, il pourrait progressivement devenir solubles
sous ’effet des pluies légérement acides, dont la valeur moyenne du pH a été mesurée a
Bujumbura et s’élevant a 6,77. Dans ces conditions, la biodisponibilité de ce polluant aux

végétaux ne serait pas negligeable.
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Figure 111.9 : Profil et diagramme des teneurs en Cr (en mg/kg) des sols de I’ancienne
décharge de Buterere

Ces teneurs élevées en Cr proviennent probablement des déchets issus de divers produits et

équipements industriels des ménages et unités industrielles. Cependant, une valeur trés extréme

de (1903mg/kg) a été identifiée en B9, un endroit ou des déchets contenant trop de chrome y

ont été déversés, dont ceux qui proviendraient d’usines de tannage des peaux.
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Nous rappelons que divers composes de Cr(VI) sont utilisés dans le tannage du cuir, la
production de textiles, peintures et pigments, et le chrome de placage (Pellerin & Booker, 2000).
Les autres sources d’émission du chrome seraient la combustion des déchets, dont des
plastiques les résidus d'acier inoxydable issus de la soudure, de restes de peintures industrielles,
des résidus émanant de revétements, et des tours de refroidissement qui utilisent Cr (V1) comme
inhibiteur de rouille (Pellerin & Booker, 2000).

En outre, en tenant compte du diagramme de Pourbaix du Cr (Monchy, 2007), ce dernier existe
a I’état stable sous 3 étages d’oxydation : O, Il et VI. Cela nous révele que, au pH du sol de
Buterere variant de 7,1 a 8,3, le chrome peut étre sous les formes Cr (0), Cr (l11) et Cr (V1).

La forme Cr (V1) est trés soluble, mobile et toxique pour les humains, les animaux et les plantes.
La genération du Cr (V1) toxique dans les sols et les sediments provient de l'interaction entre
deux phases peu solubles : les silicates ou oxydes (hydroxydes) de Cr (1) et les oxydes de Mn

(111/1V), qui conduisent a sa production (Hausladen & Fendorf, 2017).

Concernant la toxicité, le Cr (I11) pénetre difficilement dans la cellule, ce qui constitue un
avantage pratique. Par contre le Cr (VI) le plus toxique, entre dans 1’organisme trés
facilement. Sa cancérogeénicité est due au fait que, quand il entre dans la cellule, les complexes
Cr-ligands vont se rompre et le Cr (VI) se réduit en Cr (III), ce qui s’accompagne d’une
formation de radicaux libres (*OH et *O2) qui interagissent avec I’ADN ; cela entraine la
formation des adduits Cr(I11)-ADN et la mutation induite de I’ADN qui est donc endommagée
(Quievryn et al., 2003; Quievryn et al., 2002). Ces transformations sont schématisées a la
Figure 111.10.
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Figure 111.10 :Absorption du chrome et modification de I’ADN (Jomova & Valko, 2011)
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111.3.3.4. La teneur en cuivre des sols de Buterere

La teneur en cuivre trouvée dans le site de Buterere oscille de 57mg/kg a 236mg/kg ; la valeur
médiane calculée sur tous les points d’échantillonnage est de 109mg/kg et dépasse légerement
la valeur limite (100mg/kg) préconisée par I’UE pour un sol de culture (Tableau I11.2) . Ce
métal lourd est en dessous de la valeur de référence a certains sites de prélevement dont B1,
B2, B5, et B10 ou les teneurs respectives en Cu sont de 61mg/kg, 76mg/kg, 61mg/kg, 71mg/kg
et 57mg et (résumé a la Figure 111.11). Aux autres endroits dont B3, B4, B6 et B9, le cuivre y
est concentré et dépassant largement la référence, avec des teneurs respectives de 174mg/kg,
204mg/kg, 160mg/kg, 236mg/kg et 155mg/kg. Néanmoins, la teneur détectée autour du site
(57mg/kg pour CBmix a+/-20m du contour la décharge) est inférieur a la valeur limite ; ce
métal lourd n’est pas encore dispersé en dehors du site pollué.
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Figure I11.11: Profil et diagramme des teneurs totales en Cu (mg/kg) au site de Buterere

Cependant les sites B4 et B8 se distinguent des autres sites d’échantillonnage par leurs teneurs
en Cu les plus élevées. Cela peut faire 1’objet d’une exposition prolongée a ce polluant, vu que
ces endroits sont intensément occupés par des maisons d’habitation (Figure III.1). Les résultats
de la présente étude montrent une variabilité des teneurs en cet élément, en provenance des

déchets qui y ont été déposés en vrac.

Pour les sols du site de Buterere, on peut estimer les différentes formes possibles sous lesquelles
se présenterait le cuivre. D’apreés le Diagramme de Pourbaix du cuivre, les formes possibles du
cuivre dans un milieu dont le pH est proche de 7,6 sont : Cu solide, Cu20 solide et CuO solide
(Mwendo, 2015). La dissociation de ces formes peut libérer les ions Cu* et Cu?*, formes

assimilables par les plantes. Le pH joue un réle significatif sur les effets de sorption des
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différents ions métalliques existant dans le sol. Gao et al. (2019) mettent en évidence 1’impact
du pH, des matiéres organiques et de I’humidité des nanoparticules d’oxyde de cuivre. Le pH
du sol et les matiéres organiques ont une grande influence sur leur comportement de dissolution.
Il a été démontré qu'un pH plus faible réduit la sorption tout en augmentant la biodisponibilité

et la mobilité des différents ions métalliques et vice-versa (Gao et al., 2019).

Comme le Cu a une grande affinité pour la matiére organique issue de la dégradation des
déchets fermentescibles, il est relativement moins lessivé dans le sol et s'y accumule donc
(Sauveé et al., 1997). L'accumulation continue de Cu dans les sols agricoles augmente la
phytotoxicité et nuit a la sécurité alimentaire (Wu et al., 2010a; 2010b).

Les déchets qui ont été entassés a Buterere ont subi une dégradation physicochimique sous
I’effet de lixiviation par des précipitations abondantes, les composées de cuivre s’altérent et
percolent progressivement en solutions aqueuses dans le sol. Lors de la décomposition ou de la
combustion, ces déchets libérent des niveaux modérés a élevés du Cu et d’autres métaux lourds,
susceptibles de nuire aux organismes du sol, a la qualité de I'eau, a la santé animale et a la santé

humaine (Jomova et Valko, 2011).

La littérature rapporte que ce métal en trace est un polluant environnemental ayant des effets
négatifs sur la sant¢ de I’étre humain, surtout sur son systéme nerveux. Il a aussi des
implications sur les maladies chroniques dues a sa bioconcentration comme 1’hémolyse, la
cytolyse hépatique, atteinte tubulaire rénale et les rapport du domaine médical confirment sa
corrélation avec le cancer (Gupte and Mumper 2009; Roberts et al. 2010). La population a
proximité du site de Buterere s’approvisionne en produits agricoles vivriers cultivés sur le
méme site contaminé. En plus, les maisons érigées sur ce site constituent une exposition

permanente a la pollution.

111.3.3.5. La teneur en fer des sols de Buterere

Au niveaux du site, les teneurs totales trouvées par FRX varient de 18x10°mg/kg a 46 x10°
mg/kg, avec une valeur médiane de 29x10mg/kg tandis que pour un sol naturel, le fer total peut
s’élever a 80x10°mg/kg (lbanez et al., 2010). La valeur médiane du Fe soluble en acide a été
déterminée par ICP-OES et s’¢leve & 14698mg/kg ; elle dépasse significativement (p <0,05) la
valeur limite fixée a 7000mg/kg pour un sol de culture (WHO, 1996). A tous les points
d’échantillonnage, les résultats ont montré des teneurs dépassant ladite valeur limite. Ainsi on
voit qu’il s’agit d’une pollution évidente en ce métal qui nécessite une action remédiative. Les

cultures qui sont effectuées a cet endroit font appel a une attention sanitaire, pour le bien étre
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familier. Comme le montre la Figure 111.12, les site B4 et B9 sont les plus contaminées en Fe,

avec des teneurs qui depassent 40 000mg/kg.
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Figure 111.12: Profil et diagramme des teneurs totales en Fe (mg/kg) du site de Buterere

Le fer est le deuxiéme métal le plus abondant de la cro(te terrestre (EPA, 1993). Il est I’élément
crucial pour la croissance et la survie de presque tous les organismes vivants (Valko et al.;
2005). Il constitue 1’une des composantes vitales de organismes comme les algues et des
enzymes telles que les cytochromes et la catalase, ainsi que des protéines transportant I'oxygéne,
telles que I'némoglobine et la myoglobine (Vuori, 1995). Le fer est un métal de transition
attrayant pour diverses réactions d’oxydoréduction dans les processus biologiques, en raison de

son interconversion entre les composés ferreux et ferriques :
2FeS; + 702 >2FeS04 + H2S04 (ferreux)
4FeS04 + Oz + 10H20 > 4Fe(OH)3z + 4H2S04 (ferrique)

Nous rappelons que le pH du sol de Buterere pH varie de 7,09 a 8,30 avec une valeur moyenne
de 7,6+0,3. Dans les sols neutres a alcalins, comme ceux du site de Buterere, I’activité du Fe®*
est souvent contr6lée par des composés de fer en phase solide (Meena et al., 2017). A cette
valeur de pH, les formes possibles du Fe sont : hydroxydes (Fe(OH)s, sidérites Fe(CO3) et
pyrite (FeS2) (US EPA, 2003). La solubilité des minéraux de Fe dans le sol est généralement
tres faible ; cependant, I'interaction avec les plantes, les microbes et les substances organiques
peut améliorer la formation de complexes de Fe (I11) soluble et augmenter la disponibilité du
Fe pour la croissance des plantes (Colombo et al., 2014). Le site de Buterere réunirait les
conditions de solubilisation des minéraux du Fe (I11) a cause de sa charge en nutriments et des

substances organiques en décomposition, provenant des déchets solides y déversés.
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Du point de vue des risques écologiques, la principale préoccupation concernant le fer n'est pas
la toxicité chimique directe en soi, mais I'effet du fer en tant que médiateur dans la géochimie
d'autres métaux (potentiellement toxiques) et le danger physique potentiel du dépot de floculant
(US EPA, 2003). La toxicité ferreuse aux plantes est associée a une augmentation de
I'absorption et de la translocation du fer par la cime des plantes. Par exemple, Rhoads (1971) a
constaté que chez les plants de tabac accablés par une toxicité ferreuse, la force des feuilles
diminue avec l'augmentation de la teneur en fer entre 450 et 1126 ppm.

Chez I’homme, la toxicité du fer sur les cellules conduit a des lésions tissulaires ; cela génére
des mécanismes d’oxydations et de réduction au sein de la cellule et entraine progressivement
une toxicité des organites intracellulaires tels que les mitochondries et les lysosomes. Une large
gamme de radicaux libres est susceptible de causer des dommages cellulaires a cause d’un
apport excessif en fer. Ainsi, le fer produit des radicaux libres d’hydrogéne qui attaquent I'ADN,
entrainant des dommages cellulaires, une mutation génétique et des transformations malignes

qui provoquent a leur tour un tableau des maladies (Grazuleviciene et al., 2009).

L’empoisonnement par le fer a toujours été un sujet d’intérét principalement pédiatrique. Les
enfants sont tres sensibles a la toxicité du fer car ils sont exposés a un maximum de substances
contenant ce meétal (Albretsen, 2006). Ceci serait le cas des enfants qui vagabondent les
terrasses du site de Buterere. Enfin, il a été rapporté que les travailleurs fortement exposés a
I’amiante contenant prés de 30% de fer présentent un risque élevé d’asbestose, qui est la

deuxiéme principale cause de cancer du poumon (Nelson, 1992).

111.3.3.6. La teneur en manganeése des sols de Buterere

Sur le site de Buterere, la teneur totale en manganese varie de 277mg/kg a 1563mg/kg, la valeur
médiane pour tout le site étant de 904mg/kg (Figure 111.13). 1l se voit qu’au niveau de tous les
points d’échantillonnage, ce métal est présent en forte concentration, dépassant la valeur limite
acceptable pour un sol agricole (100mg/kg) au-dela de laquelle les plantes commencent a subir

des effets toxicologiques (Howe et al., 2004).
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Figure 111.13 : Profil et diagramme des teneurs totales en Mn (mg/kg) du site de Buterere

A titre d’exemple, le manganése est toxique pour le soja a partir d’une concentration de
100umol/L en solution aqueuse du sol (Santos et al., 2017). Les symptdmes de toxicité du
manganeése pour les organismes végetaux terrestres varient considérablement avec les espéces
et concernent les chloroses marginales, les Iésions nécrotiques et le développement des feuilles
avec déformation. Des concentrations toxiques de manganése dans les tissus des plantes
cultivées varient considérablement, avec des valeurs critiques allant de 100 a 5000 mg/kg
(Howe et al., 2004). Néanmoins les réglementations en vigueurs ne précisent pas une valeur de

référence pour le sol de culture (Santos et al., 2010).

L’origine du manganése détecté a Buterere serait étroitement liée aux déchets dégradés car cet
élément est principalement utilisé dans la fabrication de I'acier et des alliages (ferromanganése
et cuivre-manganése)(Budavari et al., 1996). Les composés du manganése peuvent également
étre libérés en provenance de déchets de piles, bobines électriques, céramiques, les allumettes,
le verre, les teintures, engrais (sulfate de manganése), agents oxydants, antiseptiques
(permanganate de potassium), catalyseurs (acétate de manganese), pesticides (permanganate de
potassium), pigments (sulfate de manganese) et additifs alimentaires pour les animaux dont le

sulfate de manganeése, carbonate de manganése (US EPA, 2015).

En outre, de nouvelles données suggerent qu'au-dela du manganisme professionnel
traditionnellement reconnu, les expositions au manganeése et les toxicités qui en résultent se
produisent en fonction de divers facteurs environnementaux, dont les sources fréquentes sont
les aliments contaminés, 1’eau, sol et air contaminés par des facteurs naturels ou anthropiques
(O’Neal & Zheng, 2015).
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Aprés une absorption rapide dans le corps, due a des expositions par voie orale ou par
inhalation, le Mn a une demi-vie relativement courte dans le sang, mais une demi-vie
relativement longue dans les tissus. Des données récentes suggérent que le Mn s'accumule de
maniére substantielle dans les os, avec une demi-vie d'environ 8 a 9 ans dans les os humains.
La toxicité du Mn a été associée a un dysfonctionnement dopaminergique lors d'analyses
neurochimiques récentes. Les données existantes sur les nuisances a I’homme indiquent que
des facteurs individuels tels que I'age, le sexe, I'ethnie, la génétique et des conditions médicales

préexistantes peuvent avoir de profondes répercussions sur la toxicité du manganése.

111.3.3.7. La teneur en nickel des sols de Buterere

Par le dosage a I’aide de FRX, ce métal lourd a été identifié sur le site de Buterere a des teneurs
totales oscillant entre 686mg/kg et 1533mg/kg, de telle fagcon que la valeur médiane calculée
soit de 1203mg/kg (Figure 111.15). En procédant a une mise en solution par attaque acide suivie
d’un dosage par ICP-OES, les teneurs trouvées oscillaient de 418mg/kg a 1182mg/kg, avec une
valeur médiane de 874mg/kg pour le site. En tenant compte de ces résultats (obtenus par FRX
ou ICP-OES) et si on compare les valeurs médianes correspondantes a la teneur admissible de
90mg/kg pour le sol habitable et pour les cultures (WHO, 1996 ; MEF, 2007 ; EU, 2015), on
constate que les teneurs en Ni sur le site de Buterere dépassent significativement (p>0,05) les
valeurs limites acceptables, selon le test t réalisé par SPSS 22. 11 s’agit donc d’une pollution
évidente sur le site qui contribue a la contamination de la biodiversité de la localité en général

et de la population exposée en particulier.

Les teneurs extrémes (supérieures a 1200mg/kg) sont localisées respectivement en B3, B4, B6,
B7, B8 et B10 (colorés en noir). Ces teneurs énormes tiennent certainement pour origine les
déchets y déposes dans le passe sans tri, tels que les produits en fin de vie contenant ce métal
lourd, dont les aciers et divers alliages, piles au nickel-cadmium et au nickel-hydrure, divers
composants électroniques, piéces de moteur, divers outils et articles ménagers, pieces de
monnaie, bijoux et autres appareils médicaux (Nordberg & Fowler, 2018). La distribution du

Ni sur I’étendue de 1’ancienne décharge est présentée a la Figure 111.14,
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Figure 111.14: Profil et diagramme des teneurs totales en Ni (mg/kg) des sols du site de
Buterere

Cela a été confirmé lorsque, durant I’observation de ces sols de Buterere, on a pu retrouver

quelques déchets résiduels de ces objets. 1l est aussi de mentionner que les notions de gestion

durable des DSM ne sont diffusées que tres récemment, avec la promulgation du code de

I’environnement (vers les années 2000). Avant cette période tous les déchets étaient rejetés sans

tri, dans la décharge de Buterere. Malheureusement la méme pratique continue jusqu’a ce jour,

dans la décharge de Mubone, ce qui aura les mémes effets.

D’aprés le diagramme de Pourbaix du Ni (Temam et Hachmi, 2015), ce métal se trouverait sous
forme de Ni(s) et Ni(OH)2, vers le pH de 7,6 du site de Buterere. Il peut également se présenter
sous forme de Ni?* (par action de pluies acides), NiO (bunsenite), NiSz( vaesite et NisSs
(Heazlewoodite) (Ethier, 2011).

La présence des matiéres organiques résiduelles dans les sols de Buterere favorisent le
développement du vers de terre qui accumule du Ni, réduisant ainsi sa biodisponibilité (G.
Wang et al., 2020). Cette espece d’invertébré fait partie des proies des volailles qui vagabondent
le site de Buterere, cela aboutira a la contamination de I’homme a travers la chaine alimentaire.
On ne peut pas oublier de mentionner la bioconcentration de ce polluant a travers les espéces
végétales comestibles couvrant le sol dudit site ou s’approvisionne la population de Buterere.
D’ailleurs, les poulets élevés en liberté sont sensibles aux contaminations par les métaux lourds
provenant des activités des décharges (Enuneku et al., 2018). Le nickel est cité parmi les
éléments de trace ayant un grand impact sur le risque sanitaire total a proximité de décharges
(Enuneku et al., 2018).

Quant aux nuisances que le Ni peux générer nous pouvons citer (Nordberg & Fowler, 2019b) :
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- L’effet sur la peau : le contact cutané avec des particules contenant du nickel provoque
I’absorption de nickel par la peau et peut provoquer une inflammation. La dermatite de
contact allergique induite par le nickel est une maladie a retardement. Aprés absorption

dans la peau, le Ni sert d’haptene et est 1i¢ a des peptides endogenes.

- Toxicité pulmonaire et systémique : lors de I'inhalation de nickel carbonyle (Ni (CO)aJ)
sous la forme volatile, la molécule se décompose rapidement, entrainant une toxicité

aux poumons et au cerveau, a la fois pour les animaux et les humains.

Chez I'hnomme, les premiers effets respiratoires peuvent étre légéres ou transitoires, au
cours des 2-3 jours suivant I'exposition au nickel-carbonyle, mais par la suite, des
symptdmes cliniques comprenant une toux, un essoufflement (dyspnée) et I'aggravation
des symptomes de pneumonie et de maladies respiratoires aigués la détresse peut
apparaitre. Les Iésions alvéolaires dans les poumons sont maximales 4 a 6 jours apres
I’exposition au Ni (CO)a).

- Geénotoxicité et cancerogenicité : L’UE classe les molécules du Nickel parmi les
composés cancérigenes du groupe C car leur interaction avec I’ADN n’est pas directe
(SCOEL, 2011). Les cellules de mammiféres absorbent des composés de nickel, comme
le sulfure de nickel insoluble, le monosulfure de nickel cristallin et les oxydes de nickel
; les ions nickel sont libérés par voie intracellulaire, provoguant une cytotoxicité, des
aberrations chromosomiques et une instabilité génomique. L’inhibition des processus
de réparation de ’ADN est un autre risque probable, expliquant la cancérogénicité du

nickel.

Ainsi, vu la fagon dont le site est occupé, il constitue un danger et une source de contamination
de la population, soit directement (ingestion, inhalation ou cutané), soit indirectement par
bioaccumulation dans les tissus humains a travers la chaine alimentaire. La Figure 111.15 met
en situation des enfants en train de jouer sur cette ancienne décharge, plus précisément en B4,
dans un espace vide et a coté d’une maison en construction. Cet endroit est le plus contaminé

du site en Ni, a une teneur de 1533mg/kg de sol.
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Figure 111.15 : lllustration des enfants jouant dans une rue en terre battue sur le site de
Buterere (B4)

En plus, on a détecté au méme endroit du Pb a des teneurs élevées également. On peut se
demander I’ampleur du danger pour la santé de la population qui y habite en général, et celle
de enfants, des femmes enceintes et des personnes agées en particulier, qui constituent les
catégories les plus vulnérables. Nous rappelons que les teneurs en Ni détectées partout
dépassent les valeurs limites proposées la littérature. En plus, le nickel est cité parmi les
éléments en traces métalliques a effets chroniques tant cancérigenes que non cancérigénes.
C’est pour cette raison que le nickel a été choisi parmi les autres éléments caractérisés pour les
sols de Buterere, afin de procéder a des essais de sa phytoremédiation. Une section dédiée a ce
point sera ultérieurement développée dans le septiéme chapitre réservé aux perspectives de
remédiation. Les autres métaux non abordés pourraient étre 1’objet des travaux ultérieures de

recherche.

111.3.3.8. La teneur en plomb des sols de Buterere

La teneur totale du plomb au niveau du site de Buterere varie de 44mg/kg a 2503mg/kg avec
une valeur médiane faible (90mg/kg), d’apres les mesures par FRX. En procédant a une mise
en solution par attaque acide et un dosage par ICP-OES, de 54mg/kg a 3339mg/kg avec une

valeur médiane de 129mg/kg. Si on compare les résultats obtenus pour les deux méthodes, nous
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avons constaté que I’ICP-OES donne des teneurs en général supérieures a celle détectées par
FRX; ceci serait d0 & I’hétérogénéité des échantillons de sols d’une part, et d’autre part, a la
solubilité du Pb qui est prédite de maniere moins satisfaisante, a partir des propriétés mesurées

du sol que la solubilité des autres métaux (M. McBride et al., 1997).

En outre, les résultats trouvés montrent que ce polluant est présent dans certains points en fortes
teneurs et majoritairement en faibles teneurs sur le site sous étude (Figure 111.16). En particulier,
au point B4, on a constaté une teneur élevee en Pb: cet endroit aurait recu des déchets contenant
beaucoup de plomb, par exemple les alliages de Pb, les batteries et cellules électrochimiques,
les déchets chimiques, pharmaceutiques et dentaires.
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Figure 111.16 : Profil et diagramme des teneurs totales en Pb (mg/kg) des sols de Buterere

La valeur limite étant de 60mg/kg pour un sol sans rique sanitaire (MEF, 2007), il est évident
que ce site est susceptible de générer des maladies induites par le plomb dans la population a
proximité. De ce faite une action remédiative est nécessaire pour le site et la prevention de cas
pareils dans 1’avenir. Signalons que d’aprés le diagramme de Pourbaix, au pH 7,6 en milieu
aqueux, le Pb se présente majoritairement sous forme de Pb?'. Les autres formes

minoritairement possibles sont Pb(s), PbzO4 et PbO..
Quant a la toxicité du plomb, il est reconnu que :

Le plomb est un neurotoxique puissant chez le feetus, le nouveau-né et le jeune enfant. Il
traverse le placenta facilement et est toxique a la fois pour le systéme nerveux central et
périphérique, provoquant ainsi des effets cognitifs et comportementaux. Dans de
nombreuses études, l'agressivité et la délinquance ont également été citées comme

symptdmes de I'empoisonnement au plomb ( Sharma et al., 2015; Olympio et al., 2009) ;
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Le systeme squelettique est le principal site de depot du plomb dans le corps humain ; le

plomb est associé a un certain nombre d’effets néfastes sur les os et les dents (Nordberg et

al., 1991).

Le rein est une cible majeure de la toxicité du plomb chez les animaux expérimentaux-

modeles et les humains (Nordberg et al., 2014).

Les systémes: immunitaire, hématopoiétique, cardiovasculaire, nerveux central et
périphérique sont également des cibles majeures pour la toxicité du plomb ; les expositions
peuvent entrainer une suppression variable du fonctionnement du systeme immunitaire a la
fois humoral et cellulaire, ainsi que 1’hypertension (Scinicariello et al. 2010; Nordberg et
al., 2014).

L'effet critique des expositions de la population se manifeste par des déficits cognitifs. A
titre d’exemple, les taux de plombémie, méme inférieurs & 100 mg/L entraine des effets

négatifs sur le développement du cerveau chez les enfants.

Au vu des concentrations mesurées, le site de Buterere présente, pour le plomb, un risque

sanitaire qui sera discuté ulterieurement dans le chapitre V1.

111.3.3.9. La teneur en zinc des sols de Buterere

Le zinc a été mis en évidence sur le site de Buterere. Les résultats d’analyse sont présentés dans
le Tableau I11.2 et a travers la Figure I11.17. Les détails sont rapportés dans les diagrammes de
I’annexe 1.3. Les teneurs en Zn oscillent entre 84mg/kg et 1277mg/kg, avec comme valeur
médiane de 445mg/kg. Cette teneur dépasse la teneur de 200mg/kg qui est la valeur de référence

pour un sol sans risque (MEF 2007).

Compte tenu des résultats obtenus pour le zinc, il est évident que le site est susceptible de causer
des nuisances a tout étre vivant qui y serait expos¢, animal ou végétal, y compris I’homme. Le
site de Buterere nécessite donc une action remédiative et/ou préventive comme d’autres
polluants précédemment decrits. Ce polluant proviendrait des déchets eélectriques et
électroniques de la décharge, notamment les piles électriques, les cellules électrochimiques, les
déchets d’alliages de Zn, les plastiques, les semi-conducteurs, les déchets chimiques,

pharmaceutiques.
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Figure 111.17 : Profil et diagramme des teneurs totales en Zn (mg/kg) des sols du site de
Buterere

En tenant compte du diagramme de Pourbaix pour le zinc, les formes sous lesquelles ce métal

se présente au voisinage d’un pH de 7,6 : Zn (S) ; Zn(OH)2 (https://www.ac-clermont.fr ). Il

devient soluble (Zn?*) pour un pH inférieur a 6,8. L’évaluation des risques pour la santé a
montré que I’ingestion est la principale voie d’exposition a la pollution par les métaux contenus
dans la poussiere de la rue, chez des enfants et des adultes, suivie du contact cutané et de
I’inhalation (Hou et al., 2019).

I11.4. Evaluation de la corrélation des teneurs en métaux lourds dans les
sols de I’ancienne décharge de Buterere

L'échantillonnage ayant été effectué de maniere aléatoire, il est possible d'évaluer s'il existe une
corrélation entre les métaux lourds identifiés sur la zone d’étude. La méthode qui peut étre utile
est celle du test de corrélation de Pearson, réalisé a l'aide du logiciel SPSS 22. En introduisant
les teneurs obtenues pour les micropolluants présents sur les différents points d'échantillonnage,
il est possible de déterminer la corrélation bivariée des paires de métaux lourds, ce qui génére
la matrice de corrélation résumée dans le Tableau 111.3. Le niveau de signification du coefficient

de corrélation (p <0,05) nous permet de caractériser la validité de la corrélation.

L'examen du Tableau I111.3 montre une corrélation significative pour la présence simultanée de
certains métaux sur l'ensemble du site de Buterere. On constate que la présence de Cd est
positivement corrélée avec celle de Cu, Fe et Pb (p <0,05). De méme, la présence de Fe est
positivement corrélée a celle de Mn et Zn (p <0,05). La corrélation significative entre les valeurs

des concentrations de métaux lourds refléte leur rejet simultané, c’est-a-dire que l'origine serait
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celle d'une source identique de dépots de DMS sur I'ancienne décharge, comme I’a montre
I’étude réalisé a UYO (lhedioha et al., 2017).

Tableau I11.3: Matrice de corrélation des teneurs en métaux lourds dans les sols de Buterere

Al Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Al 1
Cd -0,408 1
Cr -0,016 -0,083 1
Cu -0,660° 0,853™ 0,232 1
Fe -0,156 0,717 0,462 0,727" 1
Mn -0,629° 0,493 0,346 0,8007 0,604 1
Ni -0,809” 0,522 -0,495 0,513 0,013 0,300 1
Pb -0,359 0,649° -0,031 0,505 0,694~ 0,278 0,457 1
Zn -0,613° 0,665° 0,398 0,848 0,829™ 0,804 0,395 0,724" 1

* La corrélation est significative au seuil de 0,05 (bilatéral).
** La corrélation est significative au seuil de 0.01 (bilatéral)
En effet, ces corrélations révelent la proportionnalité des teneurs en métaux lourds que
contenaient les déchets hétérogenes déversés dans le passé sur I'ancienne décharge et qui ont
induit une contribution significative en polluants sur le site. Il va sans dire que certains objets
en fin de vie peuvent contenir des charges variables en métaux lourds qui se retrouvent

malheureusement dans le sol des décharges.

111.5. Conclusion sur I’étude des sols de Buterere

L’analyse d’échantillons collectés sur le site de Buterere a mis en évidence la présence des
métaux lourds en teneurs variables. Il s’agit des polluants tels que le Ni, le Zn, le Mn, le Cu, le
Cr, le Cd, le Fe et Pb. Les valeurs médianes trouvées sont supérieures aux valeurs guides de

I’OMS, ce qui constitue un défi environnemental.

L’origine de ces différents micropolluants identifiés serait sans doute les résidus des déchets
solides municipaux, entreposés sans tri sur ce site. Ces DSM proviendraient par exemple de
déchets d’appareils électriques et électroniques comme piles, batteries, teléphone, boites de
conserve et couvercles métalliques, etc. Les processus continus de dégradation en milieu
humide (pluies) et a température variable (23 a 31°C) entrainent progressivement leur transport

vers le sol.

Les teneurs en métaux lourds pour I’échantillon mixte CBmix, qui a été collecté a +20m autour

du site, dépassent les valeurs limites pour le Cr, le Ni et le Mn. Ces polluants ont été
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probablement été dispersés a partir de cet ancien dépotoir, et cela constitue I’un des enjeux

environnementaux d’une décharge a ciel ouvert.

Cependant, les polluants identifiés en quantités majoritaires concernent le Fe, Ni et le Mn. En
plus, il faut signaler que le Nickel a été détecté partout sur la zone d’étude et en teneurs
dépassant les valeurs guides. C’est pourquoi ce métal a été ciblé comme élément qui fera objet
des travaux ultérieurs, afin de contribuer a la compréhension de ses caractéristiques dans les
sols de Bujumbura d’une part, et a la remédiation illustrative d’un site pollué par ce métal, en
utilisant des plantes adaptées aux conditions climatiques de la plaine de I’Imbo (essais de
phytoremédiation).

Au vu des résultats d’analyses, notre étude met en évidence que les sols du site de Buterere sont
pollués. Ainsi I’accés des animaux domestiques et des humains a ce site refléte un risque
environnemental. Cela étant, il faudrait que ledit site soit soumis a une surveillance adéquate
pour prévenir la contamination de 1’environnement et de la santé humaine. Parmi les métaux
identifiés, le Chrome, le Plomb et le Nickel sont les polluants les plus dangereux qui demeurent
a ce site a des fortes teneurs par endroits. Parmi les solutions de gestion durable, il est intéressant

d’envisager la remédiation par les plantes, et promouvoir le tri des déchets et leur recyclage.

En outre, si le sol du site est contaminé, il est presque certain que les plantes qui y sont cultivees
soient contaminées. Dans le chapitre qui suit, nous évaluons la teneur en métaux lourds des
légumes-feuilles échantillonnés sur le méme site afin d’examiner le degré de transfert de ces

contaminants du sol a sa couverture végétale.
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CHAPITRE IV :’CARACTERISAT!ON DES FEUILLES LEGUMES
ECHANTILLONNES AU SITE DE BUTERERE

IV.1. Introduction

Les métaux lourds sont des éléments ubiquitaires qui contaminent inéluctablement les
aliments ; le choix d’aliments de nature et de provenance variées peut contribuer a en réduire
I’exposition (Boisset, 2017). Pourtant, ce choix est difficile surtout dans les pays en
développement, a cause du manque de données ou de certification de la provenance des vivres
vendus sur les marchés locaux : la population environnante s’approvisionne en nourriture dont
la qualité n’est pas bien connue (Michel et al. 2013; Nuapia, et al., 2018). Ces métaux lourds
et métalloides susceptibles de s’incorporer dans nos menus quotidiens proviennent des milieux

de culture contaminés (Bimizi et al. 2012; Cherfi et al. 2016; Sultana et al. 2017).

Dans les pays en développement, suite a la pénurie des fertilisants, la population a tendance a
utiliser du compost provenant de la dégradation des déchets solides municipaux, ou tout
simplement a se servir d’anciens sites dépotoir de DSM comme milieu de culture (Rong et al.,
2017b). En cas de déficit de précipitations, des eaux usées chargées en polluants servent a

I’arrosage et I’irrigation des champs maraichers (Sultana et al., 2017).

D’un autre coté, les légumes constituent un aliment couramment consommé dans les PED
(Bokombola et al., 2018; Hama-Ba et al., 2017). Au Burundi cet aliment est consommé
quotidiennement et a d’ailleurs connu un essor, a cause de 1’appui de certaines organisations

non gouvernementales comme FAO, PAM et PNUD

(http://www.fao.org/burundi/actualites/detail-events/fr/c/412342/ ).

Dans la ville de Bujumbura, ces feuilles-légumes sont vendues sur les marchés locaux sans
toutefois prendre connaissance de leur provenance. Leur qualité génére plusieurs questions que

le consommateur profane en notions de pollution ne se pose pas:

v" Quelle est la provenance de ces feuilles-légumes que j’achéte chez mon fournisseur

local ?

v' Leurs teneurs en éléments - traces métalliques (ETM) seraient-elles conformes aux
valeurs-guide de ’OMS ?
v En cas d’éventuel dépassement de ces valeurs-guide, quel risque serait encouru par le

consommateur ?

La recherche d’éléments de réponses a ces questions sera effectuée au cours du présent chapitre

dont I’objectif est d’évaluer la teneur en ETM des feuilles-légumes échantillonnées dans les
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champs couvrant le site de Buterere. En effet ces Iégumes-feuilles en pleines cultures vivrieres
sont destinées soit a la consommation directe au niveau des ménages producteurs ou vendues

sur les marchés locaux de Bujumbura.

Comme hypothéses, nous considérons que des légumes-feuilles récoltées sur un site pollué
renfermeraient certains des polluants d’ETM, en provenance du support de culture. En plus, il
est important de vérifier si les consommateurs desdits légumes-feuilles courent un risque, ce

qui nécessite une évaluation.

En effet, lors de la descente sur site, les quelques champs de cultures observés révélaient plutét
un sol aux caractéristiques médiocres. Le sol était majoritairement fait de cendres et quelques
déchets résiduels y persistent tels des aiguilles, des seringues, sachets plastiques, etc... En
certains endroits, méme les mauvaises herbes y sont rares, ce qui serait indicatif soit d’une forte
dégradation de la qualité du sol, soit d’un facteur agronomique négatif.

A notre connaissance, les travaux d’évaluation de la bioaccumulation des ETM dans la région
des Grands-Lacs africains ne sont pas légion. Cette Région des Grands lacs est caractérisée par
un climat chaud et humide, avec des précipitations abondantes. Ces conditions climatiques
facilitent la bioaccumulation des ETM a travers les végétaux qui couvrent un site contaminé en
métaux lourds. Ce travail cadre donc directement avec les volets de sécurité alimentaire et lutte
contre la malnutrition en étroite coordination avec le monitoring de la pollution, qui font partie
des principes fondamentaux du développement durable. Les résultats obtenus seront enregistrés
dans les bases des données a la disposition tant des pouvoirs publics du Burundi que de ceux

de la région des Grands Lacs.

IV.2. Matériel et méthodes
IV.2.1. Zone d’étude et échantillonnage

Des légumes feuilles ont été collectés en avril 2019, dans les différentes parcelles cultivées sur
I’ancienne décharge de Buterere, respectivement aux différents sites d’échantillonnages ciblés
par GPS et présentés a la Figure 4.1. 1l s’agit des sites : B1, B2, B3, B4, B5, B6 B7, B8, B9 et
B10. A chaque point d’échantillonnage, 300g de chaque type de légume ont été collectes des
de cultures vivrieres associées. Les échantillons de légumes ont été mis dans des sachets en
polyéthylénes pour étre transportés au laboratoire LCAE de I’Université du Burundi. Ayant été
lavés deux fois a I’eau déminéralisée, ils ont été étendus a 1’air libre pendant 48h. Par la suite,
un échantillon composite a été déterminé par quartage a partir du mélange des 10 échantillons

collectés aux 10 sites d’échantillonnage de la zone d’étude (Michel et al., 2013). Au total, des
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échantillons correspondant aux 6 types de légumes-feuilles ont été préparés pour étre

caractérisées.

Figure IV.1 : Sites d’échantillonnages des légumes feuilles

Les six échantillons de légumes -feuilles couramment consommeés dans la ville de Bujumbura
sont codifiés de la fagon suivante :

FAB, feuilles d’amarante de Buterere (amaranthus spinosus) ;

FCB, feuilles de courge de Buterere (Cucurbita maxima) ;

FEB, feuilles d’épinards de Buterere (Spinacia oleracea) ;

FHB, feuilles de Haricots de Buterere (Phaseolus vulgaris L.) ;

FMB, feuilles de manioc de Buterere (Manihot esculenta) et

FPB, feuilles de patate douce de Buterere (Ipomoea batatas).

1VV.2.2. Préparation, mise en solution et analyse des échantillons

Les échantillons composites obtenus ont été alors séchés a 1I’étuve a 105°C pendant 24h au
laboratoire LCAE, ensuite broyés dans des capsules en porcelaine. Les poudres obtenues sont
emballées dans des sachets en polyéthylene et transportées au laboratoire du service AMAT de
I’Université Libre de Bruxelles pour le dosage des métaux lourds. Les poudres seches des
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échantillons ont été digérées a chaud avec un mélange d'acide nitrique concentré et acide
chlorhydrique dans des proportions 2 :1. Les dosages ont porté sur Al, Cd, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb
et Zn a I’aide d’ICP-OES (Bokhari et al., 2016).

IV.3. Présentation et discussions des résultats.

Les résultats de ces analyses pour chaque type de légume sont présentés dans le Tableau IV.1.
Sachant que d’habitude, ces légumes sont consommés par alternance dans les ménages, la
valeur moyenne des teneurs en ces ETM est requise et a donc été calculée afin d’examiner leur

niveau comparativement aux valeurs guides (Tableau 1V.2).

Tableau IV.1 : Teneurs moyennes en métaux lourds des 6 Iégumes feuilles de Buterere

Ech. (mg/kg) Fe Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn

FAB 231+10 ND ND 8,840,4  30,910,2 ND 15+4 6215
FCB 30448 ND ND 13,5+0,3 42,2+0,4 ND 1548 4914
FEB 253+13 ND 39+1 19+2 55,7£0,2  23,7+19 13+3 9+7
FHB 182+10 ND ND 10,5+0,3  38,610,2 ND ND 4611
FMB 140+13 ND ND 6,840,8  56,7+0,1 ND ND 80+3
FPB 113+11 ND ND 29+1 57,0+0,4 ND ND 39+4
V réf 450 0,05 0,5 10 10 10 0,2 60

En général, I’analyse a révélé des teneurs élevées en Cr, Cu, Mn, Ni et Pb dans les échantillons
de certains légumes. Les autres micropolluants (Al, Fe, Cd) étaient soit en dessous de la limite
de détection, soit en dessous des valeurs admissibles, selon le type de légume considéré. Sur
base des teneurs en métaux trouvées, les feuilles d’épinard, d’amarante et de courge sont les
plus contaminés que les autres légumes dosés. Le cas le plus frappant est celui des feuilles
d’épinard qui contiennent 5 €léments (Cr, Cu, Mn, Ni et Pb) au-dela des valeurs admissibles
parmi les 8 éléments trace analyses. L’origines de ces métaux lourds est sans doute le sol, sur
lequel ces plantes poussent, étant donné que 1’analyse desdits sols a déja prouvé leur

contamination en ces métaux lourds.

En effet, dans ces 6 légumes analyseés, la teneur en Fe varie de 113mg/kg a 304mg/kg avec une
moyenne de 204+59mg/kg. Néanmoins, cette teneur est en dessous de la limite acceptable de
450mg/kg. Le fer est d’habitude plus concentré que les autres ETM dans les 1égumes, parce
qu’il participe a la synthése chlorophyllienne (Mafhuza et al., 2014). Cette teneur semble faible,
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si on la compare a celle trouvée par Sultana et al. 2017 au Bangladesh qui variait de 88 a
1902mg/kg. Cependant, le Fe est bon pour la santé, mais son accumulation dans le corps peut
étre la cause des maladies cardiaques et du diabéte de type 2 (Kashem & Singh, 1999). Le Cd
n’a pas ¢été détecté¢ lors de nos analyses, ce qui signifie qu’il est en dessous de la limite
acceptable. Par ailleurs, les concentrations trouvées dans le sol en cet ETM étaient généralement
faible (< a4 mg/kg).

Le Cr et le Ni, quant a eux, ont ¢été uniquement détectés dans les feuilles d’épinard, a des teneurs
respectives de 40+lmg/kg et 24+2mg/kg, dépassant de loin les valeurs de référence
(respectivement 0,5 mg/kg et 10mg/kg). La consommation d’épinards cultivés sur le site de
Buterere expose les populations consommatrices a un risque certain. A titre de comparaison, la
teneur en Ni de ces épinards échantillonnés a Buterere dépasse de loin celle trouvée a la
Rochelle, en France, qui était de 6,51mg/kg (Cherfi et al., 2016), ainsi que celle rapportée par
Sharma et al. (2006) qui s’étale de 5,55 - 15,00 mg/kg . Pourtant elle se situe dans la gamme de
10,45-39,25mg/kg trouvée a Varanasi en Inde (Singh et al., 2010). De méme celle du Cr est
nettement supérieure a celle trouvée au Bangladesh ou les valeurs étaient généralement
inférieures a 8mg/kg (Sultana et al., 2017). Le Tableau IV.2 donne les valeurs moyennes des
métaux lourds dans les différents Iégumes étudies.

Tableau 1V.2 : Teneurs moyennes en métaux lourds des légumes feuilles

ETM (mg/kg) Moyenne Référence
EU,2006 ; WHO/FAO ; 2011
Fe 204+59 450
Cd - 0,05
Cr? 39+1 0,5
Cu 1516 10
Mn 47+10 10
Ni? 2412 10
Pb® 1244 0,2
Zn 59 £15 60

(@) Le Cretle Niont été détectés uniquement dans les légumes feuilles d’épinards ;
(b) Le Pb a été détecté dans tous les légumes a I’exception des feuilles de manioc et de patate douce.

Les teneurs trouvées pour Cu et Pb dépassent en général les valeurs limites acceptables (10 et

0,2mg/kg respectivement) fixées par FAO/WHO (2011). Le cuivre a été détecté a des teneurs
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variant de 7,0+0,4 a 29+1mg/kg. La teneur dépasse la valeur guide (10mg/kg) respectivement
dans les Iégumes feuilles de courge (FCB) et celles de patate douces (FPB) ; a peine supérieure
dans les feuilles de haricots. Néanmoins, il a été détecté a des teneurs faibles dans les autres
légumes feuilles dont celles d’épinard (FEB), de manioc (FMB) et d’amarante (FAB).
Signalons que les teneurs en Cu trouvées sont supérieures a celles trouvées dans les différents
aliments vendus a Kinshasa et Johannesburg par (Nuapia et al., 2018), qui variaient de 0.7 £
0.2 a 16 £ 2mg/kg.

La teneur en Zn trouvée dans les légumes sous étude oscille de 38,7mg/kg a 80,3mg/kg. Etant
donné que la valeur admissible est de 60mg/kg (sur matiere seche), on constate que seules les
amarantes et les feuilles de manioc dépassent cette valeur guide. Néanmoins la teneur moyenne

(59+15mg/kg) pour tout le site est au niveau de la valeur guide de 60mg/kg.

Les diagrammes présentés a la Figure 1V.2 permettent de visualiser le profil des teneurs des
différents légumes en métaux lourds (Fe, Cu, Cr, Mn, Ni Pb, et Zn respectivement), avec

comparaison aux différentes valeurs-guides.
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On voit, a travers ces diagrammes que les teneurs dépassent les valeurs de référence pour
certains métaux identifiés dans les légumes feuilles échantillonnés au site de Buterere, a
I’exception du fer. Il s’agit du Cr, Cu, Mn, Ni, Pb et Zn. Ces teneurs élevées en ETM peuvent
étre justifiés par le fait que ces plantes sont cultivees sur des sols susceptibles d’étre contaminés
par ces métaux (Figure 1V.3). En conséquence, les récoltes qui en découlent sont elles aussi
contaminées, suite a la phytoextraction des ETM par ces plantes. Il est a noter que 1’amarante
est un legume a courte duree de croissance et, de ce fait, est intensivement cultivé plusieurs fois
en cours de I’année. D’autres plantes sont soit annuelles comme le manioc, patate douce,
épinard, etc. En plus, les feuilles constituent la partie de la plante qui concentre beaucoup les

ETM, ce qui implique des risques sanitaires chez leurs consommateurs (X. Liu et al., 2013b).

Ces légumes sont consommeés directement par la population a proximité du site. lls sont
également commercialisés sur divers marchés locaux, les cultivateurs voulant s’approvisionner
en d’autres biens afin de couvrir leurs besoins quotidiens. Un transfert des micropolluants dans
la chaine alimentaire est donc évident, si on se base sur les résultats de la présente étude, 1’aspect
du sols de ce site, ainsi que les conditions de culture et de récolte de ces légumes (Figure 1V.3).
Ceci constitue I'unique voie de contamination de ’homme et 1’estimation du risque y relatif

sera présenté et discuté dans le chapitre VI dédié a cet objet.

Figure IV.3: Aspect du sol avec des déchets résiduels (en A) et champs d’amarante au stade
récolte (en B) sur le site contaminé de Buterere
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I\'/.4_.\Estimation du transfert de métaux lourds (PTF) du sol aux cultures
vivrieres

Les plantes cultivées sur un sol contaminé peuvent y extraire les polluants (ETM) et les
bioconcentrer dans leurs structures. Dans le cas de notre étude, en tenant compte de teneurs
moyennes en métaux lourds sur le site de Buterere, on peut estimer le transfert de ces métaux
du sol a la plante, en calculant I’indice de PTF (Pollutant Tranfer Factor) sur base de la relation

suivante :

Teneur des plantes en ETM (I]?—g)

teneur du sol en ETM (I]?—g) du sol

PTF = [Matiere seche] (Mahfuza et al., 2014)

Les résultats obtenus pour I’indice de transfert PTF sont présentés au Tableau IV.3. En effet la
valeur de I’indice PTF pour les plantes étudiées varie selon le type de métal lourd d’une part et
de sa teneur dans le sol de culture : elle varie de 1% a 29%, et les valeurs élevées ne concernent
que le Cr et le Cu. Cette observation a été aussi mise en évidence par Sultana et al. (2017). Ces
auteurs ont rapporté des teneurs en Pb, Zn, Cd, Cr, Ni et Cu dans des légumes (arrosés avec des
eaux contaminées) qui se trouvaient respectivement dans la gamme de 0-13,33; 0-176,67; O-
8,00; 0-26.67 0-11,33; 0-15,00 mg/kg.

Tableau 1V.3 : Transfert des métaux lourds du sol aux culture

Teneur Teneur moyenne

ETM moyenne du sol de TFP  TFP (%)
des feuilles Buterere

Cd - 2,0 -

Cr 40 161 0,25 25
Cu 15 50 0,30 30
Fe 204 17512 0,01 1
Mn 47 520 0,09 9
Ni 24 871 0,03 3
Pb 12 423 0,03 3
Zn 59 327 0,18 18

En outre, lorsque les facteurs de transfert sont supérieurs a 20% (Cr et Cu pour notre cas), il y
a plus de chances que des légumes soient contaminés par des métaux lourds issus des activités
anthropiques (Cui et al., 2004). Cependant, le test de corrélation de Pearson a 1’aide de SPSS
22 montre que les teneurs en métaux lourds du sol sont significativement corrélées (p<0,01,
R=0,965) a celles contenues dans légumes feuilles. La mise en évidence de la corrélation des

teneurs en métaux lourds sols - légumes feuilles constitue une confirmation que ces
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micropolluants se bioconcentrent dans les végétaux proportionnellement aux teneurs dans les
sols supports. Il est alors important de mentionner le danger encouru par les consommateurs de
Iégumes cultivés sur des sols a fortes concentrations en métaux lourds sur le site de Buterere.
En plus, si cette étude ne concerne que les légumes feuilles, les présents résultats peuvent se
rapporter totalement ou partiellement a d’autres parties (tubercules, graine, fruits) de diverses
plantes vivriéres couramment cultivées sur le site et consommées par la population. Cette voie

d’ingestion est a haut risque comme ceci a été mis en évidence par X. Liu et al. (2013b).

IV.5. Evaluation de la corrélation par ACP des teneurs en métaux lourds
des légumes feuilles

Pour n individus observés sur p variables quantitatives, 1’analyse en composantes principales
(A.C.P) permet d’explorer les liaisons entre variables et les ressemblances entre individus. Pour
le cas de notre étude sur les légumes feuilles, les différents éléments de trace constituent les
individus observés et leurs teneurs dans les différents Iégumes feuilles constituent des variables
quantitatives observés. La visualisation des individus et des variables par ACP permet d’établir

les corrélations entre les différentes variables.

Ainsi, les teneurs pour les différents métaux lourds détectés dans les Iégumes du site de Buterere
ont été comparées statiquement (par SPSS 22) entre elles par « Analyse des Composantes
Principales ». Deux composantes de la contamination en ETM desdits légumes ont été trouvées
et sont présentées en deux groupes de métaux lourds au tableau IV.1, en fonction des
coefficients de corrélation ce qui permet de les distinguer. Il s’agit de : Cr, Mn, Ni, Pb et Fe

d’une part ; puis Cu et Zn d’autre part.

Le test ACP montre que la teneur en métaux lourds est proportionnellement répartie entre ces

deux groupes d’ETM pour les plantes analysées (Tableau 1V.4 et Figure 1V.4).

Tableau 1V.4 : Matrice des composantes

Composante
1 2
Chrome 0,954 0,055
Nickel 0,954 0,055
Manganése 0,888 -0,269
Plomb 0,724 0,078
Fer -0,665 0,408
Zinc 0,343 0,848
Cuivre 0,353 -0,787
(e )
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Figure IV.4 : Composantes principales d’ETM dans les légumes-feuilles

Tel que cela est présenté a la Figure 1V.4, les teneurs en Cr, Pb, Mn et Ni sont étroitement
corrélées positivement entre elles. En plus, la présence de ces derniers dans les légumes est
inversement corrélée a la présence du fer. Ainsi, plus la teneur en Fe des Iégumes de Buterere
augmente, moins sera élevée la teneur en Cr, Pb, Ni et Mn et vis-versa. L’accumulation de ces
micropolluants dans les légumes du site de Buterere suit cette tendance, en considérant les
résultats de I’ACP. D’un autre coté les teneurs de Zn et Cu sont inversement corrélées entre

elles. La présence du cuivre dans les Iégumes analysés augmente au détriment de celle du Zn.

IV.6. Conclusion sur la caractérisation des léegumes-feuilles du site de
Buterere

Sur la base des résultats obtenus dans la présente étude, le site de Buterere, n’est pas compatible
avec la culture des plantes comestibles. Les six types de légumes feuilles échantillonnés sur
ledit site contiennent des métaux lourds au-dela des valeurs limites admises par les normes
OMS et UE. L’évaluation des risques sanitaires liés a la consommation de ces légumes sera

abordée dans le chapitre VI.

Comme approche de remédiation, il y a lieu d’envisager 1’information vers les responsables

tant au niveau local que central sur les présents résultats intermédiaires. Il appartient a ces
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derniers de prévenir la population sur les risques encourus, et prendre des actions par

I’interdiction de cultiver et d’habiter sur ces espaces pollués.

Le présent chapitre vient de dégager 1I’impact du sol pollué du site de Buterere sur sa couverture
végétale. Cette derniére joue un rdle important dans I’infiltration des eaux de pluies en
profondeur, a travers les sols eux-mémes contaminés en métaux lourds. Il convient d’évaluer
¢galement I’impact de ces sols contamineés sur les eaux souterraines du site. C’est pourquoi dans
le chapitre V qui suit, on passe en revue la caractérisation des lixiviats résiduaires ainsi que les

eaux de puits utilisées dans diverses activités quotidiennes.
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CHAPITRE V. CARACTERISATION DES EAUX DE PUITS ET DES
LIXIVIATS DU SITE DE BUTERERE

V.1. Introduction
L’accés a une eau de boisson saine est une condition indispensable a la santé, un droit de

I’homme essentiel et une composante-clé des politiques efficaces de protection sanitaire (WHO,
2017). Les ressources en eau douce ont été confrontées a une crise mondiale qui s'aggrave
rapidement (Abu-Zeid, 1998). Les défis majeurs comprennent la pénurie croissante d'eau
douce, le mangue d'accessibilité a I'eau potable et a I'assainissement adéquats, la détérioration
de la qualité de I'eau, la baisse de l'allocation des ressources financiéres pour le développement
de I'eau, la menace pour la paix et la sécurité mondiales et une méconnaissance persistante de
I’ampleur du probléme par les décideurs et les citoyens (Abu-Zeid, 1998). Par ailleurs, I'eau
potable reste inaccessible a de nombreux humains dans les pays en développement, y compris
le Burundi (Treacy, 2019).

Ainsi, les eaux souterraines sont largement reconnues comme une importante source d'eau
potable dans les régions a faible revenu et, par conséquent, elles jouent un réle essentiel dans
la satisfaction des besoins en eau (Carrard et al., 2019). Au Burundi, environ 65% de la
population est affectée par le manque d’eau potable (Salas, 2017). Au Burundi, I'exploitation
des ressources en eau se fait principalement par des sources: en 2010, on comptait 22 000
sources qui sont exploitées pour l'approvisionnement en eau, contre pas plus de 30 forages
(Seguin et Gutierrez, 2016). Un inventaire cartographique du potentiel en eaux souterraines du
Burundi a été réalisée en 2011 a I'échelle 1/250000, validée par une série de forages en 2013 &
2014 et a confirmé que les réserves en eaux souterraines sont considérables, avec des

transmissivités calculées pouvant varier de 2 10 a 6 10 m?/s (Seguin et Gutierrez, 2016).

Au Burundi, les ressources en eau restent peu utilisées dans le processus de développement socio-
économique du pays (INECN, 2002). L'utilisation de I'eau a usage non potable se répartit entre
I'agriculture (49,5 %), 1’élevage (0,5%), la pisciculture (0,3 %), l'industrie (0,4 %) et
I'nydroélectricite (49,3 %). Cependant, I'utilisation de I'eau potable dans les ménages, les édifices
publics et I'industrie est relativement faible par rapport a celle utilisée dans I'agriculture. En plus,
le Burundi connait actuellement un accroissement démographique trés important. En conséquence,
les villes qui, autrefois, étaient baties sur des superficies minimes ne cessent de s’élargir pour
permettre 1’accueil de nouveaux occupants qui, eux aussi deviennent de plus en plus nombreux. Cet
accroissement a la fois démographique et urbain s’accompagne d’une demande trés forte en eau

potable (Niyuhire, 2014).
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D’apres les descentes effectuées sur terrain, la pénurie d’eau potable (de la REGIDESO ou de
source) fait que la population de la plaine de 1’Imbo s’approvisionne en eau souterraine,
facilement accessible, vu que la nappe phréatique est en général peu profonde. Cette eau est
souvent utilisée pour les besoins de premiere nécessité comme pour la cuisson des aliments, le
nettoyage des ustensiles, la lessive et la douche, rarement comme eaux de boisson. La qualité
de cette eau souterraine est relativement liée aux propriétés physicochimiques des sols de la
localité, plus des activités anthropiques a proximité qui peuvent contribuer a contaminer 1’eau
souterraine. Parmi ces dernieres, nous citons les déchets solides municipaux qui sont collectés
sans tri dans la ville de Bujumbura et qui sont acheminés vers des sites non techniquement
préparés pour recevoir ces déchets. C’est le cas des sites de décharges dont celle de Buterere
(actuellement fermée) et celle de Mubone en cours d’exploitation. Celle de Buterere dont la
contamination en métaux lourds a été mise en évidence est susceptible d’évacuer sa charge
polluante vers les eaux souterraines. En effet les précipitations abondantes et la nappe
phréatique peu profonde pourraient favoriser la migration des métaux lourds, détectés dans les
sols de ce site, vers les eaux souterraines. Il est donc important d’examiner la qualité des eaux
de puits a proximité de ce dépotoir de déchets solides municipaux afin de formuler des

perspectives convenables.

C’est dans cette optique que ce chapitre s’intéresse a la caractérisation des lixiviats et des eaux
de puits du site de Buterere. Ainsi, on en détermine les teneurs en métaux lourds et certains ions
associés, dont les chlorures, nitrates, nitrites, sulfates, ammonium, etc. La comparaison des
résultats aux valeurs de référence nous permettra d’évaluer la contribution de ces lixiviats a la
pollution du sol d’une part, et des eaux de puits d’autre part; ces résultats nous permettrons

¢galement d’estimer les risques sanitaires liés a ’utilisation des eaux de puits au quotidien.

V.2. Matériel et méthodes

Des échantillons d'eaux ont été prélevés dans des puits d’eaux localisés sur le site de Buterere,
I’ancienne décharge de Buterere pendant la saison seche et la saison humide. Des échantillons
de lixiviats résiduaires ont été collectés au niveau de la base de cette ancienne décharge. En
effet, des écoulements de lixiviats résiduaires sortaient d’un tas large de déchets persistants

localisés en B9 (Figure V.1).
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Figure V.1 : Tas de déchets résiduels localisé en B9, sur le long de la station d’épuration de

Buterere

Pour ce faire, quatre endroits distincts de source de lixiviats ont fait 1’objet d’échantillonnage ;
les prélevements obtenus ont été mélangés et homogenéisés, afin de former un échantillon
représentatif. Ensuite, la conductivité électrique (CE) et le pH de ces échantillons liquides ont

été directement mesurés sur le terrain a I'aide d'un conductimétre Hanna modele HI1991.

Les échantillons bruts ont été gardés a 4°C en vue d’en mesurer la DCO (kit DCO) et la DBO
(méthode OxiTop). Deux aliquotes d’échantillons ont été préparés : I’un a été acidifié par HNO3
et conservé en flacons en polyéthyléne a 4°C pour les dosages ultérieurs des teneurs en métaux
lourds ; I’autre non acidifié a été conservé en flacons en polyéthyléne pour 1’analyse d’autres
parameétres (Lahkar & Bhattacharyya, 2019) . Pour doser les teneurs en métaux lourds, les
¢échantillons ont d’abord été chauffés a sec dans des flacons en téflon, puis attaqués avec un
mélange acide de HNO3z +H>02/ HCI. Aprés la filtration (filtre 0,45um ), les métaux lourds ont
été dosé par ICP-MS. Les substances ioniques ont été doséees par chromatographie ionique (ClI)
(Dimé et al., 2020).

V.3. Présentation des résultats et discussion

V.3.1. Caractérisation des lixiviats

Les caractéristiques des lixiviats dépendent de divers facteurs dont la composition des déchets,
I'dge de la décharge, la teneur en humidité, la température ambiante et I'oxygene disponible.
Les différents parameétres physicochimiques des lixiviats du site de Buterere sont présentés dans
le Tableau V.1. Les valeurs obtenues pour ces différents paramétres semblent étre plus élevées

pour la saison humide que pour la saison séche, a I’exception de la teneur en Fe et Mn. Cela est
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dd au fait que la lixiviation est plus importante en saison humide qu’en saison séche, ce qui

permet le passage des substances ioniques en solution.

Le pH des lixiviats du site de Buterere ( 7,59£0,05 en saison humide et 7,43+0,06 en saison
séche) se situe dans la fourchette des valeurs fréquemment observées pour des décharges
sauvages similaires, soit 4,5 a 9 (Felegari & Hasheminejad, 2017). La conductivité électrique
de ces lixiviats vaut 28,8+0,05mS/cm en saison humide et 6,616+0,005mS/cm en saison seche.
Ces valeurs sont comparables a celles d’autres décharges telle la décharge d’El-Jadija (2,5 a
35mS/cm) (Bada et al., 2010). On observera que les valeurs en saison humide sont nettement
supérieures a la valeur de référence de 0,1-1mS/cm valable au Burundi (MEEATU-MSPLS,
2014). Ces lixiviats sont trés chargés en sels solubles provenant de la minéralisation des
substances inorganiques contenues dans les déchets. En conséquence, ils contribuent a polluer
les sols qui les recoivent en modifiant les caractéristiques physico-chimiques favorables a la
flore et la faune naturelles qui y proliféreraient. En plus, étant donné que la nappe phréatique
du site est peu profonde (moins d’un metre a certains endroits), ces lixiviats chargés en sels

peuvent aussi atteindre facilement les eaux souterraines et impacter négativement leur qualité.

Tableau V.1: Paramétres physicochimiques des lixiviats de Buterere et comparaison avec les

valeurs de la littérature et norme burundaise

Paramétre Saison Saison Décharge d’El-Jadida Norme burundaise
(mg/L) humide séche (Maroc) de rejets d’eaux usées

pH 7,59+0,05  7,43+0,06 7,78 6-9

CE (mS/cm) 28,80+0,05 6,616+0,005 11,61 0,1-1

Cr 7,4+0,4 2,02+0,05 0,1563 1

Co 0,21+0,07  0,042+0,001 - 0,5

Cu 5,140,2 1,78+0,02 0,1578 0,5

Fe 31,740, 56,1+0,3 24 3

Mn 2,75+0,06 3,0£0,5 1,257 <1

Ni 0,5£0,2  0,133+0,001 0,1338 0,5

Pb 0,8£0,3  0,373+0,001 - 0,05

Zn 7,9+0,4 2,26+0,04 0,7472 3

Les teneurs en métaux lourds ont été aussi évaluées pour les deux saisons et ont été comparées
aux valeurs admissibles au Burundi (MEEATU-MSPLS, 2014).

Les valeurs pour les deux saisons (humide et seche) dépassent généralement les valeurs limites,
comme le montre le Tableau V.1, a I’exception du Fe et Mn. Or ces lixiviats résiduels sont
rejetes sans aucun traitement et coulent librement dans cette ancienne décharge de Buterere. 1l
est donc évident que ces lixiviats contribuent a la pollution de cette localité. Les précipitations

saisonniéres jouent un réle important dans la dispersion de cette charge polluante. Ces résultats
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des teneurs des lixiviats en en Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, et Zn sont également supérieurs a ceux
trouvés au site d’El-Jadija (Chofqi et al., 2004). De fagon générale, les teneurs en ces éléments
de trace sont plus élevées en saison de pluies qu’en saison séche, sauf pour le Fe et le Mn. En
effet, cette observation pourrait s’expliquer par des pluies intenses qui favorisent la lixiviation
des déchets résiduels du site en saison humide, ce qui favorise le passage en solution des sels
de ces éléments de trace (Ahmed et al., 2020). En plus, certains composés en dégradation
seraient enfermés dans cette ancienne décharge, et sortiraient probablement des que les
précipitations agissent sous forme d’éluant, ce qui a été aussi mis en évidence a Cebu aux

Philippines (Galarpe & Parilla, 2012).

Néanmoins, les teneurs en Fe et Mn sont plus élevées en saison humide qu’en saison seéche, ce
qui montre que les substances solides contenant ces éléments deviennent plus solubles sous
I’effet des précipitations (Adhikari et al., 2020). Nous signalons aussi que la teneur élevée en
Fe (31,7 -56,1mg/L) dans les lixiviats proviendrait de la ferraille mise en décharge sur ledit site.
Cette teneur en fer est comparable a celle détectée dans les lixiviats de Nduba, au Rwanda, qui
est de 43,025mg/L, une décharge sous les conditions climatiques proches de celle de Buterere
(Patrick et al., 2017).

Les sources possibles des métaux lourds identifiés dans ces lixiviats sont ces déchets qui en
contiennent et peuvent inclure des déchets de batteries mises au rebut, des piles, des soudures
électriques, des peintures, des plastiques et des pigments déposés dans la décharge (Ahmed et
al., 2020; Bagchi, 2004). En outre, les déchets électroniques jetés dans les décharges peuvent
également étre lixiviés et libérer des métaux toxiques et des métalloides qu'ils contiennent
également (Esakku et al., 2003; Jang et Townsend, 2003). Plus particuliérement, la teneur en
Cr est plus élevée en saison humide (7,4+0,4mg/L) qu’en saison séche (2,02+0.05). Cela est
probablement lié¢ a la présence des déchets de I'usine AFRITAN entreposés a ce site dans le
passeé sans tri, ni protection du sol et de la nappe phréatique. Néanmoins, les différents éléments
métalliqgues mis en évidence a Buterere sont nettement supérieurs a ceux identifiés a Cebu
(Galarpe & Parilla, 2012).

La demande biochimique en oxygéne (DBO) et la demande chimique en oxygene ont été
mesurées dans les échantillons collectés sur le site pendant la saison de pluies. Les valeurs
trouvées sont relativement élevées de (DBO : 73+4 mg/L) et de (DCO : 1513+74 mg/L), ce qui
indique une forte teneur en matiéres organiques dans les lixiviats de décharge. En utilisant le
test de Student (SPSS 22), nous avons comparé ces valeurs aux normes burundaises ce qui a

montré les résultats obtenus dépassent significativement les valeurs guides (p<0,05). Ainsi, ces
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lixiviats sortant continuellement de ce site de Buterere contribuent a polluer la localité
environnante. Néanmoins, elles restent inférieures a celles trouvées a la décharge de Jeram en
Malaisie, qui sont respectivement 4637mgO2/L de DCO et 270 mgO2/ de DBO, comme le
montre le Tableau V.2 (Ishak et al., 2016). A Nduba (Rwanda) les lixiviats sont caractérisés
par une DCO de 7100 mg/L et une DBO de 182 mg/L (Patrick et al., 2017).

Tableau V.2: DBO et DCO des lixiviats du site de Buterere

Parameétres (mgO-/L)

DCO DBOs DBO/DCO
Buterere  Lixiviats  1513+74 7314 0.048
(Burundi)  Normes 150 30 '
Jeram Lixiviats 4637 270 0.058
(Malaisie)  Normes 400 20 '

Le rapport DBO/DCO = 0,05 caractérise les vieilles décharges et fait état de fermentation
ultime de méthanogenése (Diamadopoulos, 1994). La méthanogenése se caractérise par une
diminution de la DCO et de la DBOs (du fait de la conversion du carbone organique en méthane
et CO>), un pH basique et de fortes teneurs en NH4", ce qui corrobore les résultats présentés au
Tableau V.3 (NH4*: 1266,83mg/L en saison humide et 141,15mg/L en saison séche).

Les teneurs en ions courants ont été également dosées : ammonium, bromures, fluorures,
chlorures, nitrites, nitrates, phosphates, sulfates. Les résultats obtenus sont également présentés
dans le Tableau V.3. De facon générale, ces teneurs semblent augmenter durant la saison

humide et décroitre en saison séche, a I’exception de Br™ et PO42".

Tableau V.3 : Teneurs en ions des lixiviats du site de Buterere

A Saison Saison Norme burundaise
Parametre . . . .
humide séche de rejets d’eaux usées
Cr 10530 5961 -
NOs 29 2,7 -
PO,* 3,46 6,12 12
Br- 2,9 8,7 -
NH.* 1266 141 12
SO,* 164 16 400
F 1,37 0,7 15

La comparaison des valeurs obtenues pour ces parameétres durant les deux saisons a été réalisée
en déterminant le coefficient de corrélation de Pearson (SPSS 22). Nous observons une forte
corrélation (p<0,05) pour les deux saisons. Cette variation serait probablement due aux
précipitations intenses qui dissolvent par lixiviation les substances solubles contenues dans les
déchets en dégradation (Ahmed et al., 2020).
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Ces résultats montrent également que les lixiviats du site sous étude, non traités, constituent
une source de pollution des eaux souterraines, étant donné que la nappe phréatique du site est
peu profonde et non protégée. Ces lixiviats nécessiteraient, dans le meilleurs des cas, d’étre
collectés pour subir un traitement adéquat afin de préserver I’environnement contre la pollution.
De plus, le tri des déchets a la source et la valorisation des différentes fractions peuvent étre des
solutions envisageables dans 1’avenir pour les pays en développement dont le Burundi. Ceci

constitue I’une des solutions vertes qui s’inscrit dans le cadre du développement durable.
V.3.2. Caractérisation des eaux de puits

Comme signalé dans la présentation du sujet sous étude, ces eaux ont été collectées dans des
puits creusés par la population de la localité de Buterere. A cause de de la pénurie d’eau potable,
elles sont utilisées pour la lessive, le breuvage du bétail (chevres, moutons, vaches), I’arrosage

des champs de légumes, le lavage des ustensiles au quotidien.

D’aprés 1’observation faite sur le site de Buterere, un groupe de ménages rapprochés
s’organisent pour le creusement d’un puits souterrain de profondeur d’environ 1m, qui laisse
jaillir I’eau souterrain. Selon les moyens financiers, les puits peuvent étre cimenté, protégé par
des tbles ou des planches en bois, ou tout simplement laissé non couvert. Il faut alors
comprendre que ces puits n’étaient pas protégeés.

Nous signalons que des travaux antérieurs ont prouvé la présence des métaux lourds au-dela
des normes de I’OMS dans des légumes vendus tant a Bujumbura que sur d’autres marchés
locaux des PED, comme c’est le cas a Kisangani, Lubumbashi en RDC et Johannesburg en
Afrique du Sud (Michel et al. 2013; Nuapia et al. 2018). Les auteurs affirment que les
consommateurs de ces légumes concourent des risques d’intoxication, mais ne précisent pas
I’origine de ces micropolluants. A la vue de cela et considérant le cas de Buterere, il est
nécessaire d’évaluer la qualité de ces eaux couramment utilisées, afin de quantifier le risque

encouru par la population a proximité du site.

V.3.2.1. pH et conductivité

Comme le montre le Tableau V.4, la valeur moyenne du pH des eaux de puits mesuré sur le site
était de 7,0+0,1 en saison humide et 7,50£0,1 en saison séche. Pour I’eau potable utilisable au
quotidien, la valeur du pH acceptable varie de 6,5-9,2 (WHO, 1997; UE, 2015). Sous cet angle,
la valeur du pH de I’eau du site de Buterere reste dans la marge acceptable. Un autre échantillon

d’eau de puits codé EHB (Eau Hors Buterere) a été prélevé a environ Skm, hors du site de
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Buterere faire la comparaison au site de Buterere. Son pH était légerement acide tandis que sa

conductivité était faible, si on la compare a celle de Buterere.

Tableau V.4: pH et conductivité électrique des eaux de puits de Buterere

Parameétre Période Moyenne EHB WHO UE

Saison humide 7,0+0,1 5,70+0,02 .
H 6,5-9,2 6,539
P Saison séche 7,50+0,12 - a

Saison humide 18004523 535+3

CE (uS/cm) . . 300 400
Saison séche 2000+580 -

La conductivité électrique de ces eaux de puits du site, comparée a la valeur limite de 300-

400uS/cm (voir annexe sur les eaux de puits) (WHO, 1997; UE, 2015), révele une charge
ionique importante et sont donc impropres a un usage domestique normal sans un traitement
préalable. La conductivité la plus élevée a été détectée au niveau du site 4 ou elle atteint une
valeur de 3,266 mS/cm, la plus faible étant de 1,223 mS/cm identifiée au site 8 (voir annexes).
Les déchets hétérogénes qui ont été déposés sur ce site 1’ont pollué notablement comme cela a
été mis en évidence a Lagos, ou la conductivité électrique des eaux de puits variait de 320
puS/cm a 10620 pS/cm (Aderemi et al., 2011).

V.3.2.2. Teneurs en métaux lourds des eaux de puits

L’analyse des échantillons d’eaux par ICP révele la présence des métaux lourds dont les
résultats sont présentés au Tableau V.5. Pour deux campagnes effectuées en deux saisons
(humide et séche), les éléments de trace identifiés en teneurs dépassant les valeurs limites de
I’OMS et UE étaient Al, Fe, Mn et Pb ; les autres éléments de trace étaient en dessous des

valeurs admissibles (https://urlz.fr/fEuz ).

Tableau V.5 : Teneurs en métaux lourds des eaux de puits du site de Buterere (en mg/L)

Période Saison humide Saison seche Norme (OMS)

Al 04+0,1 13+1,1 0,2
Cr ND 0,006 +0,005 0,05
Cu* 0,063+0,003 0,005 +0,003 2

Fe 1,5+0,9 1,6+1,1 0,2
Mn 0,7+0,3 0,9+0,9 0,1
Ni ND 0,007+0,003 0,02
Pb** 0,27+0,06 0,004+0,003 0,01
Zn 0,33+0,03 0,02+0,01 5

*Détecté en EB1 **Détecté en EB4
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Notons que le plomb a été mis en évidence en EB4 a une teneur faible de 0,004mg/L en saison
séche et de 0,27+0,06mg/L en saison humide. Cette derniére dépasse la valeur limite admissible
de 0,01mg/L, ce qui fait que I’eau du puits EB1 ne devrait pas étre utilisée au quotidien. En
plus, nous avons détecté du Cu en EB1 avec une moyenne de 0,063+0,003mg/L en saison
humide. Cette teneur reste en dessous de la valeur limite de 2mg/L. Les 3 autres éléments (Al,

Fe et Mn) ont été détectés aux sites d’échantillonnage B8 et B9 pour les deux contaminants.

En outre, la tendance est que les teneurs en ETM sont plus élevées en saison humide qu’en
saison séche, sauf pour le fer et I’aluminium. Cette observation serait di a une importante
dissolution des ETM par les eaux de pluies abondantes de la région et montre que ces puits

réalisés ne sont pas protégés.

D’un autre coté, les sels inorganiques constituent un groupe non négligeable des eaux
souterraines surtout a proximité des sites de décharge (Han et al., 2016). Il s’agit entre autre des
ions ammonium (NH4"), sulfates (SO4?"), bromures (Br’), chlorures (CI"), fluorures (F), nitrates
(NO3"), etc. Dans les eaux du site de Buterere, nous constatons des teneurs variables selon les

différents puits échantillonnés (Tableaux V.6 e V.7).

Tableau V.6: Teneurs en ions des eaux de puits durant la saison humide

lon (mg/L) Minima Moyenne Maxima Médiane V réf WHO*

NHa+ 0,03 0,2+0,2 1,33 0,1 0,5
Br 0,03 0,2+0,1 0,51 0,11 -
CI 13 24+11 57 17 200
F 0,1 0,4+0,1 0,7 0,4 1,5

NO3s 1 11+9 24 9 50

SO4* 6 54+39 121 36 250

Tableau V.7 : Teneurs en ions des eaux de puits durant la saison séche

lon (mg/L) Minima Moyenne Maxima Médiane V réf WHO*

NHa+ 0,48 3,3+2,7 11,0 1,4 0,5
Br 0,33 0,6+0,3 1,28 0,49 -
CI 93 244+125 486 176 250
F 0,38 0,7+0,2 1,09 0,76 1,5

NOs 0,23 11+13 53,37 1,48 50

SO4* 3 36+30 97 26 250

e Valeur de référence WHO : https://urlz.fr/fEuz
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Ces teneurs moyennes sont significativement inférieures aux valeurs de référence (p<0,05), a
I’exception des ions NH4" durant la saison séche, ou la teneur moyenne était de 3,3+2,7mg/L.
Néanmoins, a certains endroits, les eaux de puits avaient des teneurs élevées qui dépassent la
limite acceptable, dont CI (EB1, EB4, EB9) et NO3z" (ECB), bien que les moyennes pour le site
soient inférieures aux valeurs de référence. Cette variation des teneurs en ions sur la zone
d’étude peut étre expliquée par I’hétérogénéité de cette ancienne décharge.

En outre, les teneurs élevées en azote ammoniacal dans 1’eau souterraine peuvent entrainer des
odeurs et des gotts désagréables d’une part et favoriser la contamination par des agents
pathogenes (WHO, 2011). La consommation des eaux de puits du site de Buterere dont la teneur
en ammonium est élevée nécessiterait donc un traitement préalable de réduction de teneur en

ammonium (Mabharjan et al., 2020).

Des concentrations élevées de nitrates (> 50mg/L) peuvent provoquer une méthémoglobinémie,
un cancer gastrique, un goitre, des malformations a la naissance et de I'nypertension(Bao et al.,
2017). Des teneurs en chlorures ne devraient pas dépasser a 250mg/L pour I’eau potable
(https://www.inbw.be/parametres-et-normes#chlorures). L’ion CI" est souvent associée au Na",

ce qui provogue un golt salé (WHO, 2006).

Les teneurs en F varie de 0,1 a 0,65mg/L sur le site de Buterere ; comparée a la référence
(1,5mg/L), la teneur en Freste en dessous de la valeur acceptable. Nous rappelons que le F a
faible concentration (~1mg/L) dans I'eau potable est considérée comme bénéfique, mais une
concentration élevée peut provoquer une fluorose dentaire (marbrure des dents) et plus

sérieusement une fluorose du squelette (Ravindra et Garg, 2006).

V.3.2.3. Evaluation de la corrélation des différents parameétres des eaux de puits

La comparaison des résultats obtenus pour les deux saisons a été effectuée par la corrélation de
Pearson a I’aide du logiciel SPSS 22. Pour chaque parametre analysé€, nous avons constaté qu’il
n’y a pas de corrélation significative (p>0,05) entre les valeurs moyennes pour les deux saisons
différentes. Néanmoins, la corrélation significative (p<0,05) a été mise en évidence pour
certains parameétres évalués durant la méme saison (soit humide soit séche). Cette
caractéristique des données constitue une information importante car elle permet de déduire les
valeurs approximatives de certains parametres et teneurs des différentes substances dans ces
eaux de puits a des teneurs, sans toutefois procéder a leur dosage. Certaines valeurs sont
proportionnelles les unes aux autres, selon leurs proportions intrinséques dans les déchets

biodégradés sur cette décharge au cours des 35 années.
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En effet, pour la saison humide, nous constatons une corrélation significativement négative
(p<0,05) entre la valeur du pH et la teneur en Fe et en Zn (Tableau V.8). Cela veut dire que plus
le pH de I’eau souterraine augmente, moins seront élevées les teneurs en Fe et Zn. La teneur
en CI" est significativement corrélée a la conductivité (p<0,05). Cela serait da a la présence des
sels solubles (dont NaCl, CaCly, ...), qui s’infiltrent a travers le sol, en provenance des déchets
dégradés physico-chimiquement. On note également la corrélation significative négative
(p<0,05) entre la teneur en ClI et celle en Zn, ce qui pourrait étre associé a la dégradation des
sels de ZnCl,. Nonobstant, le calcul des coefficients a été impossible lors de ’utilisation du
traitement des données pour certains paramétres comme Cr, Cu, Ni, Pb, Ni,... car au moins

une des variables était une constante.
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Tableau V.8 : Matrice de corrélation : paramétres des eaux de puits en saison humide

pH EC Al Cr| Cu Fe Mn | Ni | Pb Zn NHs* | NOs | SOs* | CI Br |F
pH 1
EC -0,178 1
Al -0,097 | 0,325 1
Cr 2 2 2 2
Cu 2 2 2 a8
Fe -0,721" | 0,109 | -0,457 2 1
Mn 0,052 | 0,021 | -0926™ | 2 | .* | 0,539 1
NI _a .a _a _a _a .a _a .a
Pb 2 2 2 A 2 2 al
Zn -0,999" | -0,387 | -1,000” | 2 | * | 0,959 | 0,862 | .2 | .2 1
NH,* -0,372 | -0,404 | 0,276 21 2 |-0063|-0343| 2| 2 | -0,673 1
NOs’ -0,609 | 0,334 0,606 21 2 1-0499 -0740 | 2| 2 2 0,511 1
SO4* 0,529 | 0,489 0,507 21 2*|-0421-0265| | 2 | -0,820 | -0,375 | -0,105 1
Cl 0,077 | 0,752° | 0,504 21 2 [-0198|-0,233| .2 | .* |-0999" | -0,257 | 0,609 | 0,578 1
Br 0,373 | -0,218 | -0,180 & 2* 0026 0013 | .2 2 |-0155 |-0170 | -0,188 | 0,506 | 0,147 1
F 0,145 | 0,116 | -0,286 21 2 1-0333|-0043| 2| 2 | -0,847 | -0,020 | 0,621 | -0,217 | 0,479 | -0,318 | 1

a: Calcul impossible, car au moins une des variables est une constante
* La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral).

** |_a correlation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).
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Tableau V.9 : Matrice de corrélation : parametres des eaux de puits en saison seche

pH EC Al Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn | NHs* | NOs | SO | CI Br |F

pH 1
EC | 0,567 1
Al | 0,395 | 0,090 1
Cr | 0,737 | 0,440 | 0,643 1
Cu | 0,315 | 0,821" | 0,345 | 0,292 1
Fe | 0,268 | 0,208 |0,952"| 0,538 | 0,533 1
Mn | -0,224 | -0,109 | 0,307 | 0,170 | 0,200 | 0,459 1
Ni | 0,471 |0,847™| 0,410 | 0,551 {0,938 | 0,557 | 0,312 1
Pb | 0,179 | 0,756 | 0,402 | 0,301 | 0,948 | 0,583 | -0,012 | 0,897" 1
Zn | 0,133 | 0,710" | 0,269 | 0,220 | 0,955 | 0,496 | 0,430 | 0,911 | 0,848" | 1
NH4* | 0,167 | 0,595 | 0,459 | 0,108 | 0,909 | 0,618 | 0,065 | 0,756 | 0,873" | 0,825" | 1
NOs | -0,169 | -0,382 | -0,368 | -0,353 | -0,430 | -0,413 | -0,019 | -0,515 | -0,611 | -0,339 | -0,473 | 1
SO4* | -0,046 | -0,318 | -0,508 | -0,421 | -0,468 | -0,508 | 0,105 | -0,471 | -0,760 | -0,388 | -0,573 | 0,651 1

Cl | 0,633 (0,986 | 0,178 | 0,580 | 0,780" | 0,267 | -0,072 | 0,854™" | 0,742 | 0,670 | 0,534 | -0,402 | -0,363 1
Br | 0,469 |0,983™| 0,132 | 0,380 |[0,896™ | 0,295 | 0,027 | 0,899 | 0,824" | 0,816" | 0,686 | -0,409 | -0,328 | 0,956 | 1
F 0,525 | 0,048 | 0,161 | 0,413 | -0,244 | -0,084 | -0,681 | -0,126 | -0,193 | -0,463 | -0,159 | -0,397 | -0,334 | 0,117 | -0,097 | 1

*. La corrélation est significative au niveau 0.05 (bilatéral).

**_La corrélation est significative au niveau 0.01 (bilatéral).
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En saison seche (Tableau V.9), nous constatons une corrélation positive qui est significative
(p<0,05) entre le pH et la teneur en Cr. Au site de Buterere, la valeur du pH avait la tendance
de monter proportionnellement avec la teneur en Cr(Rao et al., 2011). La conductivité
électrique est significativement corrélée avec les teneurs en Cu, Pb, Ni, Zn, NH4* CI et Br qui

proviennent des sels solubles.
V.4. Conclusion sur les lixiviats et les eaux de puits

Les lixiviats résiduaires du site de Buterere sont chargés en contaminants metalliques et
ioniques a des teneurs qui dépassent les normes burundaises de rejets d’eaux usées. En
conséquence, les sols qui les recoivent deviennent contaminés a leur tour.

Néanmoins, les teneurs en ces contaminants dans les eaux de puits restent relativement faibles
par rapport aux valeurs limites admises, sauf certains contaminants (Al, Fe, Mn, Pb, NHs") a
certains endroits biens ciblés. Ceci peut étre justifié par le fait que le sol de ce site est argileux,
ce qui diminue sensiblement I’infiltration ; il y aura donc moins de contaminants dans 1’eau,
malgré les teneurs élevées dans les lixiviats et les sols environnant les puits. La consommation
humaine de ces eaux de puits a long terme peut nuire a la santé. L’évaluation des risques
sanitaires éventuels liés & la consommation de ces eaux sera explorée dans le chapitre suivant

sur les risques sanitaires associés au site de Buterere.
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CHAPITRE VI : EVALUATION DU RISQUE ECOLOGIQUE ET
SANITAIRE AU SITE DE BUTERERE

VI1.1. Introduction

Le biotope terrestre fait objet de nombreuses agressions et regoit en permanence des émissions
d’origine anthropique (déchets miniers, déchets urbains et décharges publiques) qui se
superposent aux éléments métalliques présents dans les sols sous différentes formes et a des
concentrations tres variables (Belabed, 2017). Ces polluants metalliques sont non
biodégradables, non thermodégradables et sont facilement dispersés dans 1’environnement.
Leur présence en traces provoque un impact négatif sur la faune et la flore (Lim et al., 2008;
Wang et al., 2008). En effet, ils peuvent étre accumulés dans les plantes a travers des dépots
atmosphériques ou par voie racinaire (De Temmerman & Hoenig, 2004; Long et al., 2003),
conduisant a de sérieux problémes de santé chez ’homme et les animaux (Zheng et al., 2007,

Lim et al., 2008).

L’accumulation excessive des métaux lourds dans les sols agricoles sur et au voisinage des sites
de décharges publiques notamment les décharges «sauvages» ou a ciel ouvert conduit a une
augmentation de 1’absorption des métaux lourds par les cultures vivrieres ; il en résulte des
risques potentiels pour la santé de la population locale ( Adriano, 2001; Pruvot et al., 2006). La
consommation des plantes produites dans les zones contaminées, ainsi que l'ingestion ou
I'inhalation de particules contaminées sont les deux principaux facteurs contribuant a
'exposition aux métaux. L'utilisation de I’eau souterraine contenant des métaux lourds en
quantité supérieure aux limites maximales admises présenterait aussi un risque potentiel pour

la santé humaine (Vetrimurugan et al., 2017).

Dans ce chapitre, nous estimons les risques écologiques et sanitaires liés aux métaux lourds
détectés sur I’ancienne décharge de Buterere, d’une part, et d’autre part, nous examinons le
profil sociétal de ces impacts a travers 1’entretien avec la population a proximité du site sous

étude.

V1.2. Estimation des risques écologiques et sanitaires

V1.2.1. Contamination des sols et risques écologiques

Le risque est la probabilité de survenue d'un dommage, d'une perte, d'une blessure ou de toute
autre incidence nefaste causee par des vulnérabilités internes ou externes évitables par des
mesures d'anticipation (Peggion et al.,, 2008). L'évaluation des risques identifie les

caractéristiques des risques environnementaux et détermine l'ampleur et la possibilité des

dommages environnementaux attendus (Alam et al., 2017). Cependant, elle comporte deux
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éléments principaux : le danger et la vulnérabilité. L'aléa est une mesure de l'intensité physique
de la menace a un endroit particulier et des probabilités associées a ces intensités (Peggion et
al., 2008).

Dans cette section nous évaluons le risque écologique associé a la contamination par les métaux
lourds présents dans les sols de Buterere, sur base de trois indices dont I’indice de
géoaccumulation (lgeo), le facteur de contamination (CF) et enfin le facteur de risque
écologique.

V1.2.1.1. Détermination de I’indice de géo-accumulation

L’indice de géo-accumulation (lgeo) a été défini a l'origine par Muller en 1969, afin de
déterminer et de définir la contamination des sols et des sédiments par les métaux (Banat, et al.,
2005), en comparant les concentrations actuelles avec les niveaux préindustriels. Il est donné
par I’équation suivante :

Igeo = L0 [~ (Banat, et al., 2005)

Avec C, la teneur mesurée en métal lourd n et By la concentration géochimique de fond ou la
valeur de réeférence du métal n. Les concentrations moyennes mondiales d'éléments en mg/kg
(0,30 pour le Cd ; 95 pour le Zn; 68 pour le Ni ; 45 pour le Cu ; 20 pour le Pb ; 90 pour le Cr,
850 pour le Mn et 47 200 pour le Fe) rapportées en 1961 pour la croQte terrestre ont été utilisées

comme référence dans cette étude car les valeurs géochimiques régionales de fond pour ces
éléments ne sont pas disponibles (Turekian et Wedepohl 1961; lhedioha et al., 2017). Les
valeurs obtenues pour cet indice sont classées en 7 groupes (Buccolieri et al., 2006).

- lgeo <0, classe 0, non pollué ;

- 0<lgeo <1, classe 1, de non pollué a modérément pollué ;

- 1<lgeo <2, classe 2, modérément pollué¢ ;

- 2<lgeo <3, classe 3, de modérément pollué a fortement pollué ;

- 3<lgeo <4, classe 4, fortement pollué;

- 4<lge <5, classe 5, de fortement pollué a extrémement pollué ;

- etlgeo>5, classe 6, extrémement pollué.
Pour le site de Buterere, les différentes valeurs de I’indice Igeo 0Nt été calculés pour chaque point
d’échantillonnage et chaque métal, en utilisant les teneurs identifiées au site de Buterere et

présentées au Tableau VI.1 (a ’exception de I’aluminium, car non applicable). Ces valeurs sont

représentees graphiquement sur la figure VI.1.
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Tableau VI.1 : Teneurs en métaux lourds des sols du site de Buterere (mg/kg)

Théese de Doctorat

Faculté des Sciences-CRSNE

Metallourd A g cu  cr Fe Mn  Ni  Pb
Site
Bl 97000 2,2 6l 300 27600 277 901 71
B2 63767 1,2 76 347 23600 730 1160 53
B3 54700 22 174 487 29500 1443 1307 120
B4 48833 3,9 204 418 45767 1183 1533 2503
B5 102333 1,3 6l 309 29367 407 794 40
B6 56133 25 160 384 32133 1563 1203 108
B7 62200 1,3 109 393 25367 904 1270 -
B8 47900 4 236 401 33000 1023 1513 331
B9 69967 16 155 1903 40667 1243 686 190
B10 55200 1 71 415 18633 514 1403 54
CB 65833 0,8 57 354 17767 391 1097 44
V méd 62200 16 109 393 29367 904 1203 90
V moy 65806 2 124 519 29400 880 1170 351
7,00
6,00
5,00
S 400
X
23,00
S 200
>
S 1,00
3
= 0 12
(1,00)
(2,00)
(3,00)

—8—Cd —@—Cu

Sites d'échatillonnage

Cr

Fe —@—Mn —@—Ni

——Ph —@—7Zn

Figure VI.1: Variation de ['indice de géo-accumulation (lge0) des metaux lourds au site de

décharge de Buterere

Sur cette Figure VI.1, il est possible d’identifier les sites présentant 1’indice de géo-

accumulation plus elevé pour chaque métal. En effet, la contamination en ces métaux lourds est

mise en évidence sur les différents sites d’échantillonnage, a 1’exception du Fe pour lequel la

valeur de lgeo est inférieure a 0 et appartient donc a la classe 0 : « non-contaminé ». L’indice

——
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lgeo du Cd est supérieur a 0 et évolue du domaine modéréement pollué (classe 2) au domaine
fortement pollué (classe 4). Les sites B4 et B8 s’avérent comme les plus contaminés en Cd.
L’indice Igeo du Cu varie de -1,24 & 0,84 donc du domaine non pollué a celui modérément
pollué ; cette géoaccumulation concerne les sites B4 et B8. Celui du Cr varie de 2,15 a 4,82,
du domaine modérément pollué a celui extrémement pollué, dont la zone est précisément
localisée en B9. Pour le Mn, son indice est relativement faible (de -2,20 a 0,29), de sorte qu’il
oscille de la classe 0 a 2 (modérément pollué). Il est donc évident que cet eélément est
abondamment présent sur le site, comme c’est le cas du Fe. Pour le Ni, nous constatons, que
son indice varie de 2, 75 a 3,91 dans la marge de modérément pollué a fortement pollué. Enfin,
le Zna un indice lgeo variant de 0,76 a 3,16 c’est-a-dire du domaine non pollué a celui fortement

pollué.

De fagon globale, les indices lgeo pour les éléments Cu, Fe et Mn sont en principe dans la marge
acceptable ou Iégérement tolérable tel que le montre Figure VI.1. Par contre, les autres éléments
de trace ont un indice qui caractérise une pollution notoire. Cela explique la géoaccumulation
de ces éléments de trace sur 1’étendue de ce site de Buterere. Cette modification chimique peut
avoir un impact sur la biodiversité de cette localité et peut méme se propager dans ses environs.
En plus, les eaux de ruissellement qui traversent ce site véhiculeraient une charge non
négligeable de ces micropolluants sur son passage, et ces contaminants finiraient leur parcours

dans le lac Tanganyika, vu la localisation du site en amont dudit lac.

VI1.2.1.2. Facteur de contamination (CF) et l’indice de charge polluante

Le facteur de contamination a été calculé en utilisant le modéle défini par Lacatusu (2000) :

CF = Concentration du metal dans le sol

Teneur de référence

En considérant la valeur du facteur de contamination, on qualifie les degrés de contamination
d’un site selon I’importance des intervalles de contamination définis par Lacatusu (2000) :

CF<0,10: une contamination tres légere;

0,10-0,25: une contamination légére;

0,26-0,5: une contamination moderée;

0,51-0,75: une contamination séveére;

0,76-1,00: une contamination tres sévére;

1,1-2,0: pollution légére; 2,1-4,0: pollution modérée;

4,1-8,0: une pollution sévére; 8,1-16.0: pollution trés séveére; et CF>16.0: pollution excessive.
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L'indice de charge de pollution proposé par Tomlinson et al. (1980) a été calculé en utilisant la

relation :
PLI = (CF; x CFz x CF3 x CFy--- x CFy)"/"

Avec N le nombre de métaux étudiés et CF le facteur de contamination calculé comme décrit

dans la section précédente.

L'indice de charge de pollution (PLI : pollution load index) donne une estimation de I'état de
contamination par des métaux et des mesures nécessaires a prendre. Un PLI<1 dénote la
perfection ; une PLI=1 indique que seuls des niveaux de base de polluants sont présents, et une

PLI >1 indique une détérioration de la qualité du site (Tomlinson et al., 1980).

Le facteur de contamination (CF) a été calculé pour les différents sites d’échantillonnage de
I’ancienne décharge de Buterere et sa variation pour chaque élément est présentée a la Figure
VI1.2. Selon les degrés de contamination définis par Lacatusu (2000), nous constatons que, pour
la majorité des éléments traces détectés sur la zone d’étude (Cd, Cu, Fe, Mn et Zn), ce facteur

varie dans ’intervalle de 0,42 a 6,39, ¢’est-a-dire d’une contamination modérée a sévere.

45,00
40,00
35,00
30,00

25,00

Ci / Vref

20,00

15,00

CF

10,00

5,00

4 6 8 10 12
(5,00) Sites d'échantillonage sur la décharge de Buterere

—e—Cd —e—_Cu Cr Fe —@—Zn —@—Ni —@—Pb —@—Mn

Figure V1.2: Variation du facteur de contamination (CF) en métaux lourds sur le site de

Buterere
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Il est important de noter que le facteur de contamination du nickel dépasse 16 ce qui montre
une pollution excessive du site de Buterere par ce métal. En plus, aux sites B4 et B9 ce facteur
de contamination révele une pollution excessive respectivement en Pb et en Cr. Pour le site de
Buterere, I’indice de charge polluante (PLI) a été déterminé et les résultats obtenus sont

présentés a la Figure V1.3.

CB
B10
B9
B8
B7
B6
B5
B4
B3
B2
B1

Site d'échantillonage des sols

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Pollution Load Index (PLI)

Figure VI.3: Indice de charge polluante en métaux lourds des sols du site de Buterere

Comme on peut le voir sur la figure V1.3, le PLI varie dans la marge de 1,53 a 6,77. |l est
important de constater que 1‘indice de charge polluante PLI dépasse la valeur de 1 pour tous les
sites d’échantillonnage, ceci indique une détérioration de la qualité du site et constitue un défi
environnemental (Tomlinson et al., 1980). La valeur minimale concerne le contour (CB) de la
décharge de Buterere, ce qui montre la dispersion des métaux lourds vers I’extérieur de ce site.
Les valeurs de PLI les plus remarquables s’observent en B3, B4, B6, B8 et B9. Comparés aux
résultats rapportés par Ihedioha et al. (2017) et dont les valeurs de PLI étaient toutes inférieures
a 1, ’indice calculé pour la décharge de Buterere révele une forte pollution en métaux lourds

que le site d’Uyo au Nigeria (Ihedioha et al. 2017).

V1.2.1.3. Détermination du facteur de risque écologique (Er') et de ’indice de risque
écologique (RI)

Le facteur de risque écologique (Er'), quant & lui, exprime quantitativement le risque écologique

potentiel d'un seul contaminant donné :

Er' =T} C}
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Avec C' le facteur de contamination et T'r = facteur de réponse toxique d'une substance donnée
(Cuivre = Nickel = plomb = 5; zinc = 1, cadmium = 30, chrome = 2, Fe et Mn: non
applicable)(Hakanson, 1980). La terminologie suivante est utilisée pour décrire le facteur de
risque écologique E":

- Pour E/ <40, le risque potentiel écologique est faible ;

- pour 40 < E('< 80, le risque potentiel écologique est modéré ;

- pour 80 < E/'< 160, le risque potentiel écologique est considérable ;

- pour 160 < E/' < 320, le risque potentiel écologique est élevé ;

- enfin pour E{' > 320, le risque potentiel écologique est trés élevé (Hakanson, 1980).

On peut également évaluer I’indice de risque écologique RI qui se calcule de la méme maniére :

RI = Z Er’
i=1

Avec E/'le facteur de risque écologique et m la somme d’espéces de métaux lourds évalués. En

se reférant a la terminologie de Hakanson (1980), on a les situations suivantes :
- si RI<150, le risque écologique est faible ;
- si 150 <RI < 300, le risque écologique est modéré ;
- 51300 <RI <600 le risque écologique est considérable ;
- etenfin si RI>600, on a affaire a un risque écologique tres élevé.

Ainsi, sur base de ces critéres de qualification du risque écologique, le site de Buterere présente
un risque potentiel écologigque non négligeable lié aux métaux lourds. En effet, la détermination
de ce risque écologique a I’aide des teneurs mises en évidence sur cette ancienne décharge
(Tableau V1.1) a montré que pour le Cd, le Pb et le Ni, ce risque écologique E/ a des valeurs
qui oscillent dans la marge de 40-210. En effet, le Cd a un facteur de risque écologique qui
varie de 24 a 120. Les valeurs les plus €élevées pour le Cd sont notées pour les sites S4 et S8
(respectivement de 117 et 120) et caractérisent un risque écologique qui est considérable. Cela

indique donc que le cadmium présente un risque potentiel pour I'écosystéme local de ce site.
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Figure VI1.4: Risque écologique di aux métaux lourds au site de Buterere

Néanmoins, la valeur du risque écologique mise évidence pour le Cd a Buterere reste
relativement inférieure a celles mises évidence a la décharge d’Uyo qui sont respectivement
339 et 328. Pour le Pb, la valeur de E;'la plus élevée est observée en S4 ou elle s’¢éléve & 208,58,
caractérisant ainsi le risque potentiel écologique élevé. Dans les autres points
d’échantillonnage, la valeur de E;' pour le Pb est inférieure & 40, d’ou le risque écologique li¢ a
ce métal est faible. La valeur de E/' pour le Ni dépasse 40 en tous les points d’échantillonnage,
ce qui présente un risque écologique pour ce site. Elle varie de 68,6 a 153,3 : le risque
écologique se qualifie de modéré a considérable. La biodiversité de ce site court un risque

écotoxicologique qui proviendrait de I’exposition au nickel mis en évidence a ce site.

En outre, pour le Cu, Cr et le Zn, ce risque écologique est inférieur a 40 et est donc relativement
bas. Ce résultat corrobore ce qui a été trouvé pour le Cr et le Zn pour les sols de la décharge
d’Uyo au Nigeria, ol la valeur de E/ est inférieure a 40, pour toute les saisons (Ihedioha et al.,
2017).

Afin de quantifier le risque écologique potentiel global des six métaux observés sur la décharge
de Buterere et son contour, I’indice de risque écologique RI a été calculé comme la somme des
six facteurs de risque écologique E(. L’indice de risque RI caractérise la sensibilité de
I'écosysteme local aux métaux toxiques et représente le risque écologique résultant de la

contamination globale en ces métaux lourds.
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Pour les 11 ponts d’échantillonnage, RI varie de 131,47 a 503,83, avec environ 82% des sites
ayant un indice RI >150. En tenant compte de cette indice, nous constatons qu’on a un risque
écologique variant de 1’état modéré a considérable. Cet indice de risque écologique est surtout
associe a Cd, Ni et Pb, et la contribution des autres éléments de trace (Cu, Cr, Zn) au risque
écologique est faible. Sur base de ces valeurs, nous pouvons avancer sans trop de risque de nous
tromper que le site de Buterere est caractérisé par un risque écotoxicologique associé aux
métaux lourds identifiés. Cela étant, les organismes végétaux et animaux inferieurs (flore,
invertébrés terrestres dont les vers de terre, insectes) sont les premiers a étre contaminés. Ainsi,
les oiseaux et autres mammiferes dont les poules et le bétail seront intoxiqués via la chaine
alimentaire, et enfin I’homme sera atteint et constitue le dernier maillon de la contamination

métallique.
V1.2.2. Risques sanitaires associes au site de Buterere

Une personne peut étre exposée aux métaux lourds par trois voies principales : ingestion,
inhalation et contact cutané. Si I’individu est situé a proximité d’un site contaminé, I’approche
consiste en un ensemble d'équations qui permettent d'estimer une concentration d’un
contaminant (du sol, d’une plante comestible ou de 1’eau) pour laquelle I'exposition est

potentielle via les voies d’absorption et pourrait induire un risque chronique non cancérigene

(HI>1), ou un risque de cancer CR>10*- 10 (US EPA, 2002).

Dans cette section, nous considérons que cette méthode est applicable au site de Buterere, la
population y étant exposée en permanence de I’enfance (6 ans) a I’4ge adulte (60 ans) ; en effet,
la population y a érigé des maisons d’habitations, y pratique 1’agriculture et 1’¢levage. La
consommation des légumes cultivés sur un site contaminé constitue aussi une autre voie
d’exposition qui doit étre prise en considération (X. Liu et al., 2013a). En effet 1’ingestion des
aliments contaminés en métaux lourds entraine une bioaccumulation de ces derniers dans
I’organisme humain, ce qui pourrait nuire a sa santé. Enfin, ’eau souterraine doit aussi étre
sujette a I’investigation, vu que les habitants du site se servent quotidiennement des eaux de
puits dont les teneurs en métaux lourds dépassent les valeurs limites de I’OMS, si on se réfere

aux resultats obtenus et présentés dans le chapitre V.

Les teneurs moyennes en métaux lourds qui ont été obtenues précédemment par dosage des
échantillons (de sols, de légumes feuilles et des eaux de puits) collectés sur le site de Buterere

sont utilisés pour cette approche.
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V1.2.2.1. Estimation des risques sanitaires associés aux sols du site de Buterere

Nous nous inspirons des indices de pollution qui sont couramment utilisés pour évaluer les
risques sanitaires liés a 1’exposition sur un site contaminé en métaux lourds (USEPA, 2000;
X. Liu et al. 2013; Y. Liu et al. 2018; Essien et al. 2019). Ainsi, pour le site de Buterere,

I’exposition quotidienne par ingestion orale et par contact cutané a été estimée respectivement

en utilisant :
CSxIRSXEFXED
CPlsot-ing = —gyrar *F
CS x SA x AFx ABS x EF x ED
CDIsol—dermal = BW x AT x CF
cDl CSxETxEFxED CF
_i = X
sol—inh PEFx24 x AT

n
Total cancer risk (CR) = Z CDIy x SFy
K

n
Chronic Hazard Index (HI) = Z CDIy / RFDy
K

Avec :
CDI : Chronic Daily Inptake ( Dose journaliére chronique);
CS : Exposure-point concentration (la concentration du métal lourd au point d’exposition)
EF : Exposure Frequency (fréquence d’exposition 350jours/année)
ED : Exposure Duration (durée d’exposition : 30 ans pour adultes et 6 ans pour enfants) ;
AF: Adherence Factor = 0.007mg/cm?
BW: Body Weight: 70 kg for adults and 28kg for children (US EPA, 1991);
AT: Average Time for carcinogens: (365days/yx70y) in days;
ABS : dermal absorption fraction : 0,001
CF: conversion factor: 10 mgkg™? (US EPA, 2002)
IRS: ingestion rate:100 mg-d (US EPA, 2011);
SA: Skin Area exposed: 5700 cm?;
SFy: slope factor for substance k (mg kg* d?).
RFDx : chronic reference dose for the heavy metal k

Le risque cancérigene fait référence a la probabilité¢ de survenue d’un type de cancer pendant
toute la vie en cas d'exposition a un élément cancérigéne (US EPA, 2002). En particulier, dans

le cas du risque cancérogene a un seul élément, la limite de risque admissible est censée étre

( ]
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108, tandis que pour le risque cancérigéne multiéléments, la limite admissible est <10 (RAIS,
2017). Le risque acceptable ou tolérable aux fins de la réglementation est compris entre 107 et
107* (US EPA, 2001).

Selon le Centre international de recherche sur le cancer, les éléments As, Cd, Cr, Co, Ni ont
été rapportés comme substances a effets cancérigénes (Cao et al., 2014). Dans notre cas il s’agit
de trois éléments : Cr, Cd et Ni compte tenu de I’existence des facteurs de pente (Slope Factor
SF). Comme seul le Cr total a été déterming, le sixieme de sa teneur (1/6) est utilisée pour

caractériser les risques cancérigenes du Cr(VI) (Pefia-Fernandez, et al., 2014).

La somme des valeurs HQIi (pour les différents éléments de trace métallique) représente un
indice de danger HI = £HQI. Les valeurs de HI>1 montrent qu'il existe un risque sanitaire non
cancérigene, tandis que HI <1 indique I'absence de risque sanitaire non cancérogeéne significatif
(US EPA, 2001).

Les teneurs moyennes en metaux lourds obtenues pour le site et présentés au Tableau 111.2 ont
été utilisées pour évaluer les indices de risques cancérogénes et non cancérogenes encourus par

les enfants et les adultes.

Ainsi, le Tableau V1.2 résume tous les résultats obtenus a partir de ces valeurs sur la base de la
méthodologie proposée dans des études similaires récentes (Essien et al., 2019; X. Liu et al.,
2013c). En effet pour les enfants, les résultats montrent que, pour l'ingestion, la valeur estimée
de l'indice chronique non cancérogene (HI) est de 2,94. Il convient de noter que la valeur
admissible de HI doit étre inférieure a I'unité. Ainsi, cette valeur obtenue de 2,94 est alors
supérieure a la valeur guide de 1 (Tableau V1.2). Il est donc important de noter que les enfants
de 0 a 6 ans, exposés a ce site, peuvent développer des maladies chroniques non cancérigenes
au cours de leur croissance ce qui entrainerait la vulnérabilité de leur état de santé. En se
référant a 1’étude menée a Uyo par lhedioha et al. (2017), nous pouvons en deéduire que les
enfants du site de Buterere sont plus a risque que ceux d’UYO, parce que la valeur de cet indice
de 2,94 trouvée a Buterere est supérieure a celle trouvée pour le site UYO au Nigeria dont la
valeur était de 1,04 x10°7.
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Tableau VI1.2: Indice chronique non cancérogene (HI) et indice cancérogéne (CR) par ingestion, contact et inhalation au site de Buterere

Métaux lourds Ingestion Contact cutané Inhalation
metals HO: HO: CRi HO: HO; CR; HO: HO: CRi
Enfants Adultes Enfants Adultes Enfants Adultes
Al 8,41E-01 9,01E-02 - 8,24E-04 3,59E-04 - 6,85E-06 1,37E-05 -
Cd 2,56E-02 2,74E-03 1,04E-06 2,51E-03 1,09E-03 4,15E-09 2,08E-05 4,16E-05 3,96E-11
Cr 4,43E-03 4,75E-04 3,56E-08 2,17E-03 9,47E-04 1,42E-10 1,80E-05 3,61E-05 1,35E-12
Cu 3,96E-02 4,25E-03 - 3,88E-05 1,69E-05 - 3,23E-07 6,45E-07 -
Fe 5,37E-01 5,75E-02 - 5,26E-04 2,30E-04 - 4,37E-06 8,74E-06 -
Mn 8,04E-02 8,61E-03 - 6,13E-03 2,67E-03 - 5,09E-05 1,02E-04 -
Ni 1,09E-01 1,16E-02 3,96E-04 1,07E-04 4,65E-05 1,58E-06 8,85E-07 1,77E-06 1,50E-08
Pb 1,28E+00 1,37E-01 4,08E-08 8,35E-03 3,64E-03 1,62E-10 6,94E-05 1,39E-04 1,55E-12
Zn 2,13E-02 2,28E-03 - 1,04E-04 4,55E-05 - 8,67E-07 1,73E-06 -
élé_:%}lc?{'i 2,94E+00 3,15E-01 3,97E-04 2,08E-02 9,05E-03 1,58E-06 1,72E-04 3,45E-04 1,51E-08
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Ce risque cumulé (en considérant I’effet additif des éléments) est proportionnel & la contribution
de chaque élément, notamment pour le Pb (43%), I’ Al (28%), le Fe (18%) et le Ni (3,7%). Pour
les adultes, I'indice chronique non cancérogene (HI) lié a I'exposition orale au sol vaut
3,15x10°%; cette valeur est inférieure a la valeur de référence a partir de laquelle les adultes
exposés ne pourraient développer de maladies chroniques (valeur de référence : 1). Ainsi, les
enfants sont la catégorie la plus a risque pour les pathologies chroniques par rapport aux adultes

et cela corrobore les résultats de Karim et Qureshi (2014).

En outre, I'indice de risque cancérigéne (CR) pour le site de Buterere est de 3,97x10* et
dépasse environ 4 fois la valeur guide de 10. Ainsi, la population vivant a proximité du site
étudié pourrait développer des pathologies cancérigénes au cours de sa vie (espérance de vie
actuelle d’environ 60 ans au Burundi), spécialement pour les enfants. Ce risque cancérigéne est
principalement associé a I'exposition au Ni, détecté dans les sols du site de Buterere. Notons
que la valeur de cet indice trouvée a Buterere pour l'ingestion orale est plus petite si on la

compare a celle trouvée au Nigeria qui était de 5,71x103 (Essien et al., 2019).

Quant au contact cutané et a I'inhalation de sol, les valeurs obtenues pour ces indices (HI et CR)
restent dans la fourchette des valeurs admissibles, comme le montre le Tableau V1.2. En effet,
pour le contact cutané, l'indice HI s'éléve a 2,08x1072 et 9,05x102 respectivement pour les
enfants et les adultes. Ces valeurs sont faibles, si on les compare a la valeur de référence qui est
égale a I'unité. La méme observation est notée pour I'exposition par inhalation, ou la valeur de
cet indice chronique non cancérogéne HI s'éléve a 1,72x10* et 3,45x10* respectivement pour
les enfants et les adultes. Ces valeurs restent inférieures a la limite acceptable de 1, ce qui
montre que, prés de ce site, I'inhalation et le contact cutané de particules contribuent moins que
I'ingestion orale aux nuisances chroniques éventuelles pour les enfants et les adultes. La valeur
trouvée pour le risque cancérigéne (CR) est de 1,58x10® pour le contact cutané et 1,51x10°
8 pour I’inhalation ; elle est également inférieure a la valeur de référence de 104, ce qui signifie
que le risque cancérigéne di a I’inhalation et le contact cutané sur le site de Buterere reste

négligeable.

En résumé, les valeurs obtenues pour les risques chroniques non cancérogenes et cancérogenes
prouvent que les sols du site de Buterere présentent un danger réel pour la population vivant a
proximité. Les personnes exposées risquent de développer des maladies chroniques non
cancérogeénes et des cancers, généralement liés a I'ingestion involontaire de particules de sol

contaminées par des métaux lourds. Les enfants et les personnes les plus &gées constituent les
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catégories les plus vulnérables a cette exposition. Des mesures correctives sont nécessaires pour

prévenir les nuisances a long terme pour la population concernée.

V1.2.2.2. Evaluation des risques sanitaires liés a la consommation des légumes feuilles de
Buterere

Des indices de risques liés a la consommation des Iégumes (HI et/ou CR) que sont les épinards,

amarantes, feuilles de courge et de haricot peuvent étre estimés sur base des méthodes

couramment utilisées, comme cela a été fait pour les sols, afin d’évaluer le danger que court la

population de Buterere qui consomme ces légumes d’une part, et d’autre part, celle d’autres

quartiers qui s’en approvisionnerait aupres des marchés locaux.

Estimation de I'apport quotidien de métaux lourds CDI) :

Clég x SAx AFx ABS x EF x ED
CDIlég—ing = BW x AT x CF

n
Total cancer risk (CR) = Z CDIy x SFy
K

n
Chronic Hazard Index (HI) = Z CDIy / RfDy
K

Avec :

- CDligg-ing: Dose journaliére chronique (Chronic daily intake) lié a la consommation de

ces légumes;

- Cigg : la concentration du métal lourd dans les légumes

- EF: fréquence d’exposition 350jours/année (Exposure Frequency)

- ED : Durée d’exposition (Exposure duration): 30 ans pour les adultes et 6 ans pour les
enfants et cela ne concerne que le risque chronique non cancérigene et 60 ans pour le
risque cancérigéne qui équivaut a I’espérance de vie pour un pays donnée ; 60 pour le
cas du Burundi (WHO)

- BW: Poids corporel (Body Weight): 70 kg pour les adultes et 15kg pour les enfants (US
EPA, 1991);

- AT :Averaging Time for carcinogens: 365x ED days;

- SFxest le facteur de pente (slope factor) pour la substance k (kg d™* mg™).

- RfDx dose de référence pour une exposition chronique (chronic reference dose) pour le

métal k
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Pour ce faire, les valeurs des teneurs moyennes en metaux lourds des légumes étudiés ont éeté
utilisées (voir Tableau 1V.2). Les résultats d’estimation de I’apport journalier en métaux lourds
lié a la consommation des légumes du site de Buterere sont présentés au Tableau V1.3. Les
valeurs obtenues sont directement proportionnelles a la concentration en métaux lourds dans

les [égumes étudiés et présentés au chapitre V.

En effet, I’apport journalier moyen en Cr pour les enfants de 0 a 6 ans (CDl¢cr = 0,17) est
inférieur a la dose journaliere de référence (R¢D) en ce métal qui est de 1,5mg/kg/j. Il en est de
méme pour les adultes pour une exposition de 30 ans. Ceci montre que la consommation de
ces légumes contribue moins & la contamination par ce métal. Néanmoins, les valeurs moyennes
de CDI trouvées pour le Cu, Fe, Mn, Ni, Pb et Zn sont supérieures aux doses par ingestion orale
de référence (R¢D), que ce soit pour les adultes que pour les enfants. Ceci montre que les
personnes qui se nourrissent de ces légumes sont exposées a des risques, car la quantité ingérée

en métaux lourds dépasse les limites acceptables (valeurs de RfD rapportées au Tableau 1V.3).

Tableau V1.3: Estimation de I’apport journalier en métaux lourds (CDI)

Métal RfD . CD lenfants . CDladultes

min moy max min moy max
Cr 1,50E+00 0,164 0,170 0,176 0,182 0,189 0,196
Cu 4,00E-02 0,029 0,0644 0,127 0,032 0,069 0,136
Fe 0,7 0,500 0,898 1,340 0,535 0,962 1,435
Mn  4,60E-02 0,136 0,205 0,251 0,146 0,220 0,269
Ni  2,00E-02 0,096 0,104 0,112 0,103 0,112 0,120
Pb  3,50E-03 0,018 0,051 0,067 0,020 0,055 0,071
Zn 3,00E-01 0,170 0,260 0,354 0,182 0,279 0,379

Ces légumes extraient ces métaux lourds du sol et les transférent via la chaine alimentaire, a
I’étre humain ; ainsi ils se bioconcentrent progressivement dans le corps et peuvent méme
induire diverses nuisances. Nous signalons aussi la présence sur le site des animaux
domestiques comme les volailles, le gros et le petit bétail. La consommation de leur viande
constituerait une autre voie de contamination, du fait que ces animaux se nourrissent d’herbes

du site, elles-mémes contaminées.

Sultana et al. (2017) avaient évalué 1’apport journalier moyen (CDI) en métaux lourds dans
différents légumes étudiés et les résultats obtenus pour le Pb, Zn, Cd, Cr, Ni et Cu étaient
respectivement 0,073 ; 1,551 ; 0,027 ; 0,245 ; 0,127 et 0,236 mg/jour/personne adulte. Mis a
part le Cd non détecté pour notre étude, les valeurs trouvées pour Pb, Zn ; Cr, Ni et Cu (0,055 ;

0,279 ;0,189 ; 0,112 et 0,069mg/jour/personne adulte) demeurent nettement inférieure.
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Sur base de ces résultats, on peut aussi estimer les risques chroniques non cancérigenes
HI=) HQi ou HQ;i est le risque chronique non cancérigene associé a I’exposition a un seul métal
lourd. En plus on peut aussi déterminer les risques cancérigénes associé€s a 1’exposition de la
population de ce site via la consommation de ces légumes, en tenant compte des teneurs en Pb,
Cr et Ni, éléments de trace métallique qui sont reconnus comme substances cancérigenes. Les
résultats obtenus sont comparés aux valeurs de référence (HI<1 et CR<10*), comme le montre
le Tableau IV .4.

Tableau VI1.4: Indice de risque chronique non cancérigene (HI) et risque cancérigene (CR) lié
a la consommation de lIégumes du site de Buterere

HQchiIdren HQ adults CR
Métal min  moy max min moy max SFk min moy max

Cr 01 o011 0,211 0,12 0,12 0,13 5,00E-05 9,14E-06 9,47E-06 9,80E-06
Cu 0,74 161 318 08 172 341
Fe 0,71 128 191 0,76 1,37 2,05
Mn 5,67 8,58 10,47 3,17 4,79 5,85
Ni 48 522 564 515 56 6,04 910E-01 0,09 01 0,11
Pb 5,41 14,74 19,15 5,8 15,79 20,52 8,50E-05 1,73E-06 4,70E-06 6,10E-06
Zn 056 086 118 0,6 093 1,26

HI=)'HQi 18,04 32,43 41,67 16,43 30,35 39,29 0,09 0,1 0,11
4G <1 <1 10°%-10"*

La valeur trouvée pour HI chez les enfants (32,43) et les adultes (30,35) est supérieure a [’unité ;
des lors il est évident que la consommation de ces légumes peut étre la source de nuisances
sanitaires : des pathologies chroniques non cancérigénes peuvent se développer dans la

population consommatrice (enfants ou adultes).

Eskandari et Alizadeh (2018) ont évalué le risque chronique associé a la consommation des
graines de blé cultivé sur un sol contaminé en nickel (100mg/kg). Les valeurs trouvées par ces
auteurs sont respectivement 130,27 et 169.40 pour les adultes et les enfants, et dépassent
largement les valeurs obtenues pour la présente étude (30,35 chez les adultes et 32,42 chez les
enfants). Ceci peut s’expliquer par le fait que les sols de Buterere sont tres riches en matieres
organiques décomposées jouant ainsi le rdle de fertilisant et d’agent complexant.
L’expérimentation a déja montré que la présence d’un compost diminue la bioaccumulation des

métaux lourds dans les sols, peu importe leur concentration (Kampelmann, 2015).

L’indice de risque cancérigéne calculé pour le nickelvaut0,10 : valeur trés élevée par rapport a

la valeur de référence qui se situe dans I’intervalle de 106-10. Ainsi, la consommation de ces
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legumes peut provoquer, a la longue, des maladies de type de cancer. Etant donné que le Cr et
le Ni ont été détectés dans les épinards du site de Buterere, il est clair que le risque lié a
I’exposition a ces 2 ¢léments cancérigenes est trés important, vu que la population environnante
de Buterere consomme couramment ce léegume qui fait objet de cueillette tournant toute I’année,
voire méme plus. Sa consommation est seulement réduite en saison séche a cause de la

diminution du feuillage.

I1 apparait aussi que les feuilles d’amarantes, de courges, d’haricots et d’épinard contiennent du
Pb qui est classés parmi les substances cancérigenes. Malgré son facteur de pente (SF) faible,
la contamination en ce métal est considérable, étant donné que ces Iégumes le contiennent au-
dela des valeurs de référence et sont consommés de facon quotidienne par les habitants de la
localité. A ceci, il faut ajouter que ces risques chronigques non cancérigenes ne concernent pas
uniquement les habitants de Buterere, méme s’ils sont les plus exposés. En effet la culture de
ces légumes sur le site de Buterere et sur ceux qui lui ressemblent ainsi que leur
commercialisation sur les marchés locaux conduisent a une exposition communautaire dont la

portée est trés vaste.

V1.2.2.3. Evaluation des risques sanitaires lies aux eaux de puits du site de Buterere

Bien que la comparaison de la concentration d'un ion dans les eaux souterraines, utilisées pour
la boisson, avec les normes nationales et internationales permette d’établir leur aptitude a la
consommation, cela ne suffit pas toujours a établir le risque de boire les eaux souterraines, car
la quantité d'eau consommeée par I'nomme n'est pas entierement prise en compte (Vetrimurugan
et al., 2017). Ainsi, sur base des teneurs en métaux lourds trouvées dans les eaux de puits

analysées, les risques sanitaires liés a la consommation de ces eaux ont été estimés comme suit :
- Indice de pollution par les métaux lourds (HPI) ;
- Indice de risque (HI).

VI.2.2.3.1. Indice de pollution par les métaux lourds (HPI)

Le HPI est une méthode d'évaluation qui tient compte de l'influence globale de tous les métaux

lourds sur la qualité globale de I'eau (Wagh et al., 2018) .

_ Z?=1WiQi _ n |Mi_1i|
HPI = Wi e Qi = 2in (=1

Avec Wi le poids unitaire du i*™ métal lourd, n le nombre de métaux lourds, Qi un sous-indice
du i*™ métal lourd, M; la valeur mesurée du i® métal lourd, I; la valeur théorique du i® métal

lourd basée sur les limites internationales pour I'eau potable (Tableau VI.5). Les résultats
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obtenus par calcul de I’indice de pollution HPI pour les eaux du site de Buterere sont repris au

Tableau VI.6.

Tableau VI.5: Parametres et constantes utilisés pour le calcul des indices HPI (en se référant
aux valeurs guides de |’'OMS)

Métal Wi I Si Qi
Zn 0,0002 3000 5000 150,0
Pb 0,7 10 100 11,1
Cr 0,02 3 5 149,7
Cu 0,02 50 1 102,0
Mn 0,02 500 100 124,8
Fe 0,02 500 300 2492
Ni 0,05 20 20 -

Tableau V1.6 : Valeurs de HPI calculées pour les eaux de puits du site de Buterere

Métal Saison humide Saison séche
Zn 149,98 150,00
Pb 10,81 11,11
Cr NA 149,73
Cu 101,91 102,03
Mn 124,83 124,77
Fe 249,26 249,20
Ni NA NA
HPI 636,80 786,82

Le HPI est classé en trois classes, a savoir, faible (0-15), moyenne (15-30) et élevée (> 30) en
fonction du degré de pollution (Edet & Offiong, 2002). En considérant les teneurs en métaux
lourds des eaux de puits du site de Buterere, la valeur moyenne de HPI obtenue pour la saison
humide est de 636,80 tandis que celle obtenue pour la saison seche était de 786,82. Ces valeurs
restent supérieures a la valeur critique de HP1 qui est de 100, donc impropre a la consommation
humaine. Cependant, ces valeurs sont inférieures a la valeur moyenne de 1039,48 qui a été
trouvée pour 1’eau souterraine de Nashik en Inde (Wagh et al., 2018). Par contre elles sont
supérieures a celle mise en évidence a Tamil Nadu (Rao et al., 2011), ou le HPI variait de 47 a
104.

V1.2.2.3.2. Indice de risque (HI)

Un risque non cancérogéne di a la consommation d'eaux souterraines contenant des métaux
lourds a été évalué en calculant I'indice de risque (Hazard Index: HI) sur la base des équations
suivantes (US EPA, 1993; US EPA, 2001 ; Brraich et Jangu 2015):
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CWxIRx EFx ED

CDly = BW x AT

Chronic Hazard Index (HI) = J;HQi = ) CDI / RfD; Total cancer risk (CR) = )R CDIy x SFy

Ou CDlw: Dose chronique journaliere (Chronic Daily Intake) lie a la consommation de ces eaux
(ug/kg/day) ; CW : la concentration du métal lourd dans les eaux de puits (ug/L) ; IR : Taux
d'ingestion ( Ingestion Rate : L/day 2,36 for adult, 1 for child); EF : fréquence d’exposition
365jours/année (Exposure Frequency) ; ED : Durée d’exposition (Exposure duration): 30 ans
pour les adultes et 6 ans pour les enfants et cela ne concerne que le risque chronique non
cancérigene et 60 ans pour les risques cancérigénes qui équivaut a I’espérance de vie pour un
pays donné ; 60 pour le cas du Burundi ; BW: Poids corporel (Body weight): 70 kg pour les
adultes et 15kg pour les enfants (US EPA, 1991); AT: Averaging time for carcinogens: 365x
ED days ; RfDk la dose de référence chronique pour le métal lourd k et SF le facteur de pente
pour la substance k (kg d* mg™). HQ est le quotient du danger (sans unité) au RfD (ug/kg/jour)
(US EPA, 1993; US EPA, 2001 ; Brraich et Jangu 2015).

Le risque non cancérogene est calculé avec I'indice de danger (HI), en considérant les huit
métaux lourds. Les valeurs HI < 1 indiquent une absence de risque chronique non cancérigene
et les valeurs HI > 1 indiquent le risque chronique non cancérogene. Les différentes valeurs de

référence RfD et SFk pour les différents métaux sont présentées dans le Tableau V1.7)

Tableau V1.7 : Valeurs de doses de référence RfD (WHO et US EPA)

Métal Dose de Référ_ence SE.
lourd (RfD : mg/kg/jour)
Al 1,00E+00
Cd 1,00E-05
Cr 3,00E-03 500E-05
Cu 5,00E-03
Fe 8,00E-01
Mn 1,40E-01
Ni 2,00E-02 9,10E-01
Pb 1,40E-03 8,50E-05
Zn 3,00E-01

En saison humide, cet indice varie de 0,334 a 7,574 chez les enfants et de 5,499 a 8,932 chez
les adultes. Les valeurs moyennes de HI sont respectivement 5,765 et 7,151 pour les enfants et

les adultes (Tableau V1.8). Ces valeurs dépassent la valeur de référence qui est de 1, ce qui

117

——
| —



Université du Burundi Théese de Doctorat Faculté des Sciences-CRSNE

montrent que ces eaux de puits peuvent induire des nuisances chronigues non cancerigenes, Si
on considére les teneurs en métaux lourds mesurées en saison humide. En plus, les résultats
montrent que ce risque est en grandes proportions li¢ a I’exposition au plomb, et légérement au
cuivre et manganeése. La contribution des autres éléments de trace a ce risque chronique est
négligeable. L’évaluation du risque cancérigéne CR pour la saison humide a montré qu’il est
négligeable car sa valeur variant de 5,93E°07 a 9,39E°07 reste dans la marge acceptable
(<1,00E-04).

Tableau VI1.8: Indices de risque chronique non cancérigene (HI) et cancérigene (CR) pour

['usage des eaux de puits du site de Buterere, saison humide

Enfants Adultes CR
Q.I Ql moy Q! Q.I Ql Ql CRmin  CRmean  Crmax
min max min mean  moyen
Al 0,008 0,023 0,036 | 0,004 0,012 0,018
Cr - - - - -
Cu 0,098 0,105 0,110 | 0,398 0,425 0,445
Fe 0,030 0,141 0,420 | 0,013 0,062 0,186
Mn 0,136 0,319 0,678 | 0,069 0,161 0,343
Ni - - - - - - - - -
Pb 3,943 5,105 6,247 | 4985 6,454 7,899 | 5093E-7 7,68E-7 9,39E-7
Zn 0,061 0,072 0,082 | 0,031 0,037 0,041
HI=)Qli [0,334 5765 7,574 | 5499 7,151 8,932 - - -
CR=) CRi 5,93E-7 7,68E-7 9,39E-7

Tableau V1.9 : Indices de risque chronique non cancérigéne (HI) et cancérigéne (CR) pour

['usage des eaux de puits du site de Buterere, saison seche

Enfants Adultes CR
. I I I I .
QI min QI moy n%x n?in m(gan m(?yen CRmin CRmean CRmax
Al 0,006 0,089 0,269 | 0,003 0,045 0,136
Cr 0,000 0,000 0,001 0,011 0,062 0,225 | 1,69E-09 9,27E-15 3,37E-14
Cu 0,002 0,008 0,027 | 0,007 0,034 0,108
Fe 0,037 0,153 0,369 | 0,016 0,068 0,163
Mn 0,036 0,443 1,818 | 0,018 0,224 0,919
Ni 0,007 0,023 0,050 | 0,003 0,012 0,025 6,14E-5 1,99E-04 4,60E-04
Pb 0,076 0,190 | 0,000 0,096 0,241 - 8,25E-9  2,87E-8
Zn 0,002 0,005 0,014 | 0,001 0,002 0,007
HI=)Qli | 0,089 0,798 2,738 | 0,060 0,543 1,825
CR=) CRi 6,14E-5 1,99E-4 4,60E-4
[ 18 ]
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En saison seche, la valeur de ’indice de risque chronique non cancérigene HI oscille de 0,089
a 2,738, avec une valeur moyenne de 0,798 chez les enfants (Tableau V1.9). La valeur de ce
risque oscille de 0,060 a 1,825 avec une valeur moyenne de 0,543 pour les adultes. En
comparant les résultats de la saison seche a la valeur de référence (<1), nous constatons que les
valeurs moyennes sont dans la marge acceptable (<1), pour les enfants et adultes. Néanmoins,
la valeur maximale de cet indice (1,825) dépasse la valeur de référence, ce qui pourrait se
traduire par I’apparition probable de pathologies chroniques. En tenant compte des valeurs
partielles de QI correspondant a chaque métal lourd (Tableau V1.8), les nuisances pourraient
étre étroitement liés a une exposition aux métaux lourds, avec un effet individuel de chaque
métal dans I’ordre décroissant suivant : Mn>Pb>Cr>Fe>Al>Cu>Ni>Zn. Cet ordre est établi sur

base de la contribution de chaque métal a I’indice HI.

Quant au risque cancérigéne (CR), sa valeur oscille de 6,14E-05 a 4,60E-04, avec une valeur
moyenne de 1,99E-04. Cette valeur moyenne pour le site de Buterere dépasse environ deux fois
la valeur acceptable (1,00E-04). Il est donc important de noter que les personnes utilisant cette
eau de puits courent le risque de développer des pathologies cancérigenes dues a I’exposition

au Cr et au Pb, selon les résultats obtenus pour la saison séche.
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VI1.3. Apercu de ’impact sociétal du site de Buterere : enquéte descriptive
sur le vécu sanitaire a proximité du site de Buterere

Il a été important de contacter les personnes a proximité du site de Buterere, afin de collecter
des informations relatives a leur vécu quotidien afin de faire une superposition de 1’état sanitaire

de la population de la localité aux résultats expérimentaux.

Pour ce faire, un entretien inclusif a caractere qualitatif a été mené sur le vécu quotidien a
proximité de I’ancienne décharge de Buterere. Un échantillon représentatif de 33 habitants du
site de Buterere, dont 11 de sexe masculin et 22 de sexe féminin ont été interviewés. Parmi ces
habitants, il y avait des chefs locaux dont le chef de cellule, le responsable sanitaire qui nous
donnaient des informations nous servant de données qualitatives sur le vécu quotidien de la
population a proximité du site de Buterere. L entretien a été conduit afin de voir si les teneurs
en éléments traces métalliques détectées sur le site de Buterere auraient déja produit des effets
néfastes dans la population exposée. Nous rappelons que les métaux lourds et métalloides les
plus dangereux pour I'environnement comprennent le Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, Hg et As (Ali et
al., 2019). Le transfert trophique de ces éléments dans les chaines alimentaires aquatiques et
terrestres a des implications importantes pour la faune et la santé humaine (Ali et al., 2019).
C’est dans cette optique que nous avons contacté ces habitants dont I’identification par age est

donnée au Tableau VI1.10.

Tableau VI1.10: Age des habitants interviewés

Tranche Fréquence Pourcentage

d’Age

10-19 1 3,0
20-29 11 33,3
30-39 8 24,2
40-49 7 21,2

S0 et 6 18,2

plus
Total 33 100,0

V1.3.1. Atteintes cutanées

Selon les intervenants interviewes, les pathologies de la peau sont fréquentes dans cette localité
de Buterere, que ce soit chez les enfants ou les adultes. Les principales pathologies cutanées
couramment enregistrées concernent des cas comme cedémes, abcés, boutons chroniques,

taches et plaques, mycoses, tumeurs bénignes et chroniques sur la peau. En compilant les
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interventions des personnes intervieweées, nous constatons que ces pathologies sont en général

plus fréquentes, comme le montre en résumé le Tableau VI1.11.

Tableau VI.11 : Appréciation de la fréquence des pathologies de la peau enfant-adulte

_ Enfants Adultes
Observation Fréquence Pourcentage Fréquence Pourcentage
Moins fréquent 8 24,2 14 45,2

Fréquent 2 6,1 2 6,5
Plus fréquent 23 69,7 15 48,4
Total 33 100 31 100

Dans cette zone d’étude, quelques cas de ces derniéres pathologies sont couramment constatés :
des boutons et taches noirétres et irritantes apparaissent sur le visage et sont chroniques
quelques fois. A titre illustratif, lors de la descente sur terrain, nous avons observé un cas de
gonflement de sein chez une femme. Le sujet nous a rapporté que la pathologie de son sein
s’accompagne d’écoulement périodique de pus, et que cela est apparu subitement et datait de
plus de trois mois. Par ailleurs, les sujets contactés sur cette zone d’étude rapportent aussi de
taches et plaques sur la téte, entrainant la perte de cheveux chez les enfants, sur le site de
Buterere. Ces atteintes chroniques pouvaient méme se localiser au niveau du dos, sur les bras
et surtout au niveau des pieds. En plus, elles sont accompagnées d’inflammations et d’irritations

chroniques.

Les pathologies cutanées observées a Buterere seraient liées aux effets cumulés des différents
métaux lourds détectées a Buterere. Chez ’homme, le principal mécanisme de la toxicité des
métaux lourds comprend la génération de radicaux libres qui provoquent un stress oxydatif, la
détérioration des molécules biologiques telles que les enzymes, les protéines, les lipides et les
acides nucléiques, la détérioration de I'ADN qui est la clé de la cancérogenese ainsi que la
neurotoxicité (Engwa et al., 2019). Les cedémes et gonflements peuvent étre liés a I'exposition
a des niveaux élevés de plomb détectés (pouvant attendre 2900 ppm en B4). Cette exposition
au plomb provoque le déplacement de la membrane plasmique de la barriere hémato-
encéphalique dans les espaces interstitiels, ce qui entraine un cedéme (Engwa et al., 2019). Les
allergies et irritations cutanées rapportées par les habitants de Buterere peuvent étre étroitement
liées a I’exposition au chrome et au nickel qui ont tendance a étre corrosifs et a provoquer des
réactions allergiques cutanés (Buxton et al., 2019; Engwa et al., 2019). Il a été démontré que le
Ni est I'espéce chimique toxique dans I'environnement, et des modeles ont été développés pour

tenir compte de I'influence des facteurs abiotiques sur la biodisponibilité et la toxicité du Ni%*
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dans différents habitats (Buxton et al., 2019). Ce dernier métal lourd a été mis en évidence a
tous les sites d’échantillonnage et constitue donc un polluant potentiel du site. Les habitants
sont constamment exposés au nickel tant a I’intérieur qu’a I’extérieur des batiments d’habitation
érigés a ce site. Si ces habitants rapportent la fréquence des pathologies cutanées, cela pourrait
étre lié a une contamination au Cr et/ou au Ni qui se bioconcentrent dans leurs corps et
provocant ainsi des lésions cutanées. A cela il faut ajouter les dommages internes que ces
polluants peuvent engendrer dont le stress métabolique. Néanmoins, la présente étude a des
limites dont les moyens techniques. Des études approfondies pourraient étre menées afin que
des analyses dont I’examen des liquides biologiques (sang, urine ou salive) des habitants

exposés puissent servir dans le monitoring de cette contamination.
V1.3.2. Atteintes respiratoires

Quant aux pathologies respiratoires, la majorité des personnes entretenues ont signalés qu’elles
sont aussi fréquentes et des symptémes comme la toux (simple-chroniques), les difficultés
respiratoires, irritation de la gorge, du nez et des poumons sont couramment observées. A ces
problémes sanitaires, il s’ajoute des déficiences cognitives dont la débilité, le retard de
croissance, la trisomie, psychopathologie, etc. Des troubles gastro-intestinales sont également
cités parmi les problémes sanitaires a ce site ou les maladies diarrhéiques se manifestent et

faisant appel a des interventions humanitaires.

Tableau VI.12 : Appréciation de la fréquence des pathologies respiratoires chez les enfants et
chez les adultes

Enfants Adultes

Observation . .
Effectif Pourcentage Fréquence Pourcentage

Moins fréquent 5 16,1 8 25
Fréquent 2 6,5 3 9,4
Plus fréquent 24 77,4 21 65,6
Total 31 100 32 100
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V1.3.3. Autres formes de vulnérabilité

Les personnes contactées sur terrain nous ont rapporté aussi quelques cas des vulnérabilités
concretes observées ou vécues dans la localité (Tableau VI.13). 1l s’agit des cas d’enfants avec
retard de croissance, de malformation d’organes corporels, de difficulté d’apprentissage,
d’impuissance sexuelle et méme de stérilité. Ces cas seraient probablement liés a 1’exposition
aux polluants du site dont les métaux lourds, d’apres la littérature existante (Benoff et al., 2000;
Gerhard et al., 1998; Gleason, 2017; Rzymski et al., 2015). La stérilité rapportée a Buterere
pourrait étre associée a 1’exposition des individus masculins au chrome et au nickel qui
endommagent le sperme et le systeme de reproduction masculin (Engwa et al., 2019). Cette
exposition serait également 1’une des causes de I’impuissance sexuelle rapportée comme étant
un fléau dans cette localité, d’apres les correspondants contactés lors de I’entretien inclusif
(Buxton et al., 2019; Engwa et al., 2019). En effet, I’exposition a des substances chimiques non
biodégradables et bioaccumulatives est associée a un dysfonctionnement reproductif (Kumar,

2004). Des études approfondies sont nécessaires pour comprendre cet état des choses.

Tableau V1.13: Cas concrets de pathologies vécues/observées au site de Buterere

Cas concret vécu/observe Oui Non Total %Oui %Non
Retard de croissance 20 6 26 76,9 23,1
Malformation d'un organe 15 10 25 60,0 40,0
Difficulté d'apprentissage

chez les enfants 17 6 23 73,9 26,1
Impuissance sexuelle 11 9 20 55,0 45,0
Sterilité 13 8 21 61,9 38,1

Des corrélations significatives ont été trouvées entre différents métaux lourds et parameétres
cliniques (age, indice de masse corporelle,) ainsi que des pathologies gynécologiques dont les
fibromes uterins, les fausses couches, les troubles hormonaux (Gerhard et al., 1998). Le
diagnostic et la réduction d'une charge corporelle accrue en métaux lourds ont amélioré les

chances de conception spontanée des femmes stériles (Gerhard et al., 1998).

Ces pathologies et symptomes divers notés chez les habitants du site de Buterere ont été
également rapportés a Chandrapur (Patil & Kamble, 2017). En effet, dans cette étude, les

travailleurs exposés a des risques environnementaux et professionnels ont eu des troubles

123

——
| —



Université du Burundi Théese de Doctorat Faculté des Sciences-CRSNE

musculo-squelettiques, des problemes respiratoires, des maux de téte, des problemes
dermatologiques et des problémes gastro-intestinaux. En outre, il a été observé que ces
travailleurs souffraient d'allergies, de maux d'estomac, d'asthme et de bronchite pulmonaire, de
toux et de rhume, de vomissements, de troubles auditifs, de fievre, etc (Patil & Kamble, 2017).
En plus, des preuves de la relation « cause a effet » avec les déchets dangereux ont été explorées
(Fazzo et al., 2017), et rapportées comme limitées pour les cancers du foie, de la vessie, du
sein et des testicules, les lymphomes non hodgkiniens, I'asthme, les anomalies congeénitales en
géneral et les anomalies du tube neural, des systémes urogénital, conjonctif et musculo-

squelettique, le faible poids de naissance et les naissances prématurées (Fazzo et al., 2017).

V1.4. Conclusion sur les risques écotoxicologiques et sanitaires dus aux
métaux lourds

La présence des métaux lourds dans 1’environnement constitue une source des nuisances pour
la biodiversité en général et pour I’homme en particulier. L’ancienne décharge de Buterere est
un écosystéme complexe qui sert d’habitat a une flore et faune diversifiée, y compris la
population a sa proximité. Les teneurs en métaux lourds y détectées ont servi pour estimer les
risques écotoxicologiques du milieu ainsi que les risques sanitaires. La détermination de
I’indice de géoaccumulation et du facteur de contamination associés aux teneurs en métaux
lourds met en évidence une pollution notoire dudit site. L’estimation des risques sanitaires a
montré que 1’exposition des humains aux métaux lourds peut se faire par la consommation
d'aliments et d'eau, inhalation d'air pollué ou par contact cutané. Des pathologies chroniques
non cancérigenes et celles cancérigenes pourraient apparaitre chez les sujets exposés au cours
de leur vie. Des mesures de prévention et de remédiations devraient étre entreprises afin de
limiter les nuisances se rapportant a ce site. Nous n’oublions pas de mentionner la nécessité de
mener des études multidisciplinaires plus approfondies, qui associeraient des chercheurs

relevant du domaine de la médecine humaine et de la santé mentale et de la sociologie.
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CHAPITRE VII : PERSPECTIVES DE REMEDIATION

Sur base des résultats obtenus dans la présente these, il est utile de tracer quelques voies de
remediation pouvant étre envisagées a court, moyen et long terme selon les possibilités qui
s’offrent. Ainsi, nous pouvons citer le tri des déchets, la valorisation énergétique (briquettes,
collecte de biogaz), le compostage. Sur les sites déja pollués par les métaux lourds, la
phytoremédiation serait I’une des voies vertes a privilégier afin de contrarier la dispersion et

[’accumulation des métaux lourds.

VII.1. Promotion du tri pour une gestion durable des DSM au Burundi
VI1.1.1. Introduction

La plupart des pays en développement (PD) gerent leurs déchets solides municipaux par la mise
en décharges a ciel ouvert sans tris (Mizero, et al.,2015; Samsudina et Dona, 2013). Cette
pratique est un probléme en débat constant car elle développe des impacts négatifs sur
I'environnement (Rong et al., 2017b). En effet, les déchets non triés constituent une source de
pollution de I'environnement car ils peuvent contenir divers éléments nocifs qui contaminent le
sol, I’eau de surface et souterraine, génerent des lixiviats chargés également en contaminants
dangereux de I'air et des eaux souterraines (Akinwumi et al. 2018; Akram et al. 2019; Brusseau
et al., 2019). Des taux de mortalité élevés pour la biodiversité peuvent étre imputables a des
concentrations élevées de composés dangereux (Akram et al., 2019). Le probléme lié a la
contamination des sols dans ces décharges a ciel ouvert nécessite d’envisager des solutions
adéquates afin de protéger la population des maladies épidémiologiques ou chroniques (Rong
etal., 2017b).

De plus, dans les zones urbaines, en particulier dans la partie nord de la ville de Bujumbura (la
capitale économique), ces anciennes décharges a ciel ouvert, qui sont actuellement fermées,
deviennent progressivement des espaces exploités a des fins agricoles ou résidentielles. Cette
utilisation des sols entraine des effets néfastes sur I'environnement en général et la santé
humaine en particulier (Rong et al.,, 2017a). Une des solutions pour éviter certaines
contaminations est le tri des déchets solides par catégories a la source, une pratique simple et
peu colteuse qui permet une gestion durable des déchets avec la récupération et valorisation
des fractions triées au profit de la population (Manirakiza et al., 2020; Mizero et al., 2015).
Cependant, le comportement des ménages pour le tri a la source des DSM est influencé par
divers facteurs tels que le "standard moral™ (perception morale sur les bonnes ou les mauvaises

actions), l'attitude envers le tri des DSM en raison du manque d'outils simples tels que des
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poubelles aux couleurs adéquates, I'espace, le temps et la coopération des individus (Nomura et
al., 2017). La méme situation a été mise en évidence au Nigéria (Ezechi et al., 2017). Les auteurs
ont propose la participation de tous a la gestion des déchets. Au contraire, Zhang et al.( 2019)
ont montré qu'en Chine, la relation entre l'intention et le comportement face au tri des déchets
s'est affaiblie malgré la mise en place de meilleurs facteurs d'accessibilité aux outils adéquats
et la sensibilisation du gouvernement au tri des déchets a la source (Zhang et al., 2019). Cette
pratique n'est pas tres répandue dans les pays en développement en général et au Burundi en

particulier.

En effet, les déchets municipaux continuent d'étre collectés non triés et sont envoyés vers de
nouvelles décharges non controlées, malgré les recommandations. A la suite de cette
observation, quelles seraient les perspectives appropriées ? Le but de cette étude est d'identifier
les principaux problémes qui entravent le tri des déchets par les habitants de Bujumbura et
d'examiner dans quelle mesure ils sont conscients et/ou informés de I'intérét qu'ils portent a la

gestion durable de leurs déchets solides.

On peut alors émettre I'nypothése que (i) les DSM ne sont pas bien triés a la source, (ii) la
population de Bujumbura, comme 1’administration a différents niveaux, peut avoir une maigre
culture environnementale qui les empéche de gérer les DSM de maniere durable. Cette étude
devrait fournir des informations utiles aux différents acteurs, décideurs et acteurs ascendants
qui devraient agir de maniére dynamique pour promouvoir la gestion durable des déchets
solides municipaux dans la ville de Bujumbura. Des outils pour aider a la promotion de la
séparation a la source sont le principal objectif pour éviter les nuisances causées par la mise en

décharge non contr6lée des DSM, pour permettre le recyclage et l'utilisation de matériaux triés.

VI1.1.2. Matériel et méthodes

Cette étude a été menee dans la ville de Bujumbura de mars 2019 a juin 2019. Elle comprend
trois communes : Ntahangwa au nord, Mukaza au centre et Muha au sud. Sur le plan
méthodologique, nous avons effectué des visites de terrain afin d'établir un inventaire de la
dispersion des déchets solides municipaux dans la ville et des problémes causés par cette
situation. Pour ce faire, un GPS Garmin, un smartphone, un appareil photo, un dispositif de
surveillance sur place, un ordinateur portable et un stylo ont été utilisés pour recueillir les

informations utiles.

En plus, pour mieux comprendre la raison de cette situation, un questionnaire d'enquéte visant

a recueillir des données sur le sujet a été distribué a un échantillon aléatoire de 80 citoyens agés
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de 10 ans et plus (Annexe IV). Les réponses a ces questions avaient pour objectifs de
comprendre la perception qu'ont les gens du concept de déchets solides urbains, a comprendre
les méthodes de gestion actuelles, a identifier les difficultés qui empéchent le tri des déchets

solides urbains a la source et a proposer une meilleure gestion.

Les résultats de cette enquéte ont été analysés qualitativement et quantitativement sous forme
graphique pour plus de clarté, puis traités en utilisant SPSS 22 comme logiciel de statistiques
descriptive et analytique. La discussion des résultats nous a permis de formuler des
recommandations pour la gestion durable des déchets solides urbains dans la ville de

Bujumbura.

VI11.1.3. Présentation des résultats

V11.1.3.1. Gestion des DSM a Bujumbura et défis environnementaux

L'examen des différentes municipalités de la ville de Bujumbura montre que les déchets
municipaux solides produits par les ménages sont collectés sans tri et sont envoyés dans une
décharge a ciel ouvert non contr6lée. Les analyses précédemment réalisées pour le site de
Buterere révelent déja que le sol de ce site (Figure VI1.1), une ancienne décharge de déchets
non triés, contient un niveau élevé de contaminants 10 ans aprés sa fermeture. En effet, la
fraction fermentescible des déchets stockés est transformée en compost alors que la fraction
non biodégradable persiste. Actuellement, la décharge de Mubone est en service (Figure VI11.2)
et recoit tous les déchets solides municipaux non triés. Sur ce site, on peut déplorer d'intenses
odeurs nauséabondes. En plus, les lixiviats contaminés qui sortent de cette décharge en
exploitation pourraient percoler et endommager les eaux souterraines, voire méme atteindraient
les cours d'eau et les champs de cultures qui entourent le site, vu les crues abondantes qui

fragilisent couramment cette localité.

Ces défis environnementaux concernent de nombreuses zones urbaines des pays en
développement. C’est par exemple la ville de Kisumu, au Kenya, qui est confrontée a une
production croissante de déchets, a une décharge débordante et a la pollution due au rejet
incontr6lé des dechets (Sibanda et al., 2017). Dans cette ville, la gestion durable des déchets
solides reste insaisissable dans la ville, en raison du mangue de financement adéquat et de
personnel qualifié, ainsi que la mauvaise attitude du public a I'égard de la gestion des déchets ;

les mémes raisons sont identiqguement observées a Bujumbura.
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Figure VI1.2: Déchets solides non triés sur la nouvelle décharge de Mubone
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La population a proximité de ces sites souffre de nuisances diverses et supplie souvent pour la
fermeture de la décharge par le biais des médias. Ceci est aussi rapporté a Aba au Nigeria ou
I'élimination des déchets solides municipaux a posé un grave probléme de sécurité
environnementale, de santé publique et de bien-étre des citoyens (Ezechi et al., 2017) : la
situation est aggravée par le déversement aveugle de déchets au bord des routes, des rues, des
cours d'eau et des terrains vagues. L'impact de cette pratique de gestion des déchets & Aba est
la détérioration de I'environnement (Ezechi et al., 2017).

Face a cette situation de la ville de Bujumbura, une amélioration peut étre suggérée en proposant
le tri et la valorisation des différentes catégories de déchets solides. Ainsi, cette meilleure
gestion des déchets permettrait aux habitants de bénéficier de la récupération de certaines
matieres secondaires et de réduire les nuisances actuelles au niveau du sol, de I'air et de I'eau.
Toutes ces propositions sont basées sur les résultats de I'enquéte menée dans le cadre de cette
étude auprés des habitants de la ville de Bujumbura.

VI11.1.3.2. Information démographique sur les habitants enquétés

Dans I'enquéte menée aupres des 80 participants de 3 municipalités de la ville de Bujumbura,
la répartition était la suivante : 43,8% de Ntahangwa, 28,7% de Mukaza et 28,5% de Muha
(Figure VII.3). Parmi ceux-ci, 15% étaient au chémage, 28,7% dans le secteur privée
(professions libérales, nettoyeurs et techniciens), 52,5% dans le secteur public (santé, éducation,
recherche, armée, police, etc.) et 3,8% dans le commerce. Dans leurs ménages: 18,8% sont
composés de 1 a 3 membres, 47,5% de 4 a 7 membres, 27,5% de 8 a 11 membres et 6,2%

dépassent le nombre de 11. L'age des répondants varie de 10 a plus de 50 ans.

A. Origine Métier/travail

@ Muha @ Pas de travail

@ Mukaza @ Fonctionnaire

Ntahangwa Commercgant

W v ® Agent privé

D. Age

@ 10-19
@ 2029

C. Nombre de
membres de famille

T ..
@47 el 30-39
81 ‘ @ 2055
18.8% @ 12+
18.8%

® +50
Figure VI1.3: Origine (A), service (B), membres de famille (C) et age (D) des enquétés
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VI11.1.3.3. Connaissances élémentaires sur la gestion des DSM

Concernant la caractérisation des déchets solides municipaux produits par les ménages de
Bujumbura, 73,8% des individus enquétés confirment que les ordures ménageres sont les plus
abondants dans leurs poubelles (Figure V11.4). Ceci est conforme aux résultats antérieurement
trouvés a Bujumbura (Mizero et al., 2015). L'enquéte montre également que les sachets, les

plastiques, le papier et le carton sont produits en grande quantite.

Néanmoins, les résultats montrent que les participants ont trés peu de connaissances sur les
différentes catégories de déchets qui peuvent étre recyclables, réutilisables, nocifs, dangereux
ou non. En ce qui concerne le danger potentiel de certains déchets, la majorité des répondants
précisent qu’il s’agit des déchets hospitaliers et pharmaceutiques, des sachets et de bouteilles
en plastique (Figure VI11.5). Selon certains parmi eux, quelques déchets sont considérés comme
peu dangereux et ne sont donc pas tres problématiques. Cette observation met en évidence le
manqgue de connaissances et d’informations sur les effets nocifs de certains déchets et leurs
risques pour la santé (Asibey et al., 2019). De plus, une proportion importante (28,7%) des
participants enquétés n'est pas informée du devenir de ces déchets et de leurs nuisances
potentielles, contre 71,3% qui sont déja informés (Tableau VI1.1). L'analyse de ce résultat milite

largement pour que la population de la ville de Bujumbura soit mieux informée.

Ordures ménageres
Sachets et dechets plastiques 45 (57,5 %)

Verres et boutellles cassées

Bois et textiles
Objets metalliques
Déchets verts

Déchets hospitaliers et
pharmaceutiques

H(1T5%)

18(225%)

Déchets industriels résiduels

Papiers et cartons 231287 %)

Figure VII.4: Abondance des fractions de DSM d’apres les enquétés

VI11.1.3.4. Comportement des habitants de Bujumbura face a la gestion des DSM

L’enquéte menée aupres de 80 habitants de Bujumbura, seulement 23,8% trient leurs déchets a
la maison ou au travail (Tableau VII.1). Les principales raisons qui les empéchent de trier
concernent le manque d'informations adéquates (60,4%) et le manque d'outils tels que les

conteneurs sélectifs (Figure VI1.6). De plus, il n'y a pas de collecte des déchets triés par
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catégorie, ce qui explique la difficulté des habitants a contribuer eux-mémes a une meilleure

gestion des déchets de la ville de Bujumbura (Figure V11.6). Les résultats de I'étude montrent

également (Figure VI1.7) que les DSM de la ville de Bujumbura sont principalement collectés

par des entreprises privées (38,1%) et des indépendants (35.7%) rémunérés pour leur travail.

En revanche, les entreprises publiques n’ont qu’une efficacité modique (19%).

Ordures ménagéres
Sachets et déchets plastiques
Verres et bouteilles cassées
Bois et textiles
Objets métalliques
Déchets verts

10(125%)
48 (60 %)
H425%)

29(363%)
1(13%)
Déchets hospitaliers et

H(613%)

_pharmaceutiques
Déchets industriels résidusls HN(Ha%

Papiers et cartons

Figure VII1.5: Perception de la dangerosité des DSM

Manque d'informations
adéquates

29 (60.4 %)

Manque de
réservoirs séparés

21 (43.8 %)

Manque de collecte
de DSM par
catégorics

13 (27.1%)

Manque de services
de collecte

14 (29.2 %)

0 10 20 30

Figure VI1.6: Principales contraintes au tri de DSM en ville Bujumbura

Tableau VII.1: Niveau d’information et de tri de DSM a Bujumbura (%)

Questions /Responses Oui Non

Pourcentage de participants informés sur 71.3 28.7
les nuisances de DSM

Degré de tri de DSM par catégories 23.7 76.3
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De plus, les DSM ne sont pas collectés du tout pour 7,1% des citoyens. Cela signifie que certains
déchets restent dans les rues de la ville, provoquant pollution et maladies contagieuses (Figure
VIL7). 1l est a noter que la destination des déchets n'est pas connue pour 60% des personnes
interrogées, ce qui peut justifier la présence de déchets dans des zones non destinées aux

dépotoirs et méme non reconnues par 1’autorité publique (décharges sauvages).
V11.1.3.5. Gestion durable des DSM a Bujumbura

Dans cette étude, 72,5% des répondants ont indiqué qu'ils avaient déja été informés des bonnes
pratiques en matiére de gestion des déchets solides. En revanche, 27,5% n'ont pas encore été
informés (Figure VI1.9). La majorité des personnes informées en ont eu connaissance par les
médias (33,8%) et a I'école (27,5%). Il est important de noter que I'administration intervient
Iégérement jusqu'a 13,7% (Figure V11.10), d'ou la nécessité de montrer aux pouvoirs publics
l'intérét d’intervenir davantage dans ce domaine qui conditionne la qualité de vie et 1’état de

santé communautaire, spécialement dans les quartiers de standing modeste.

L'étude montre aussi que les personnes informées ne sont pas pleinement satisfaites de
I’information regue sur le tri de DSM (Figure V11.11). Seulement 30% ont indiqué qu'ils le sont
contre 70% qui veulent plus d'informations pour une meilleure compréhension de la situation.
En ce qui concerne les propositions et incitations de la population pour le tri des déchets et
I'assistance a la collecte et a la gestion des fractions triées, le niveau d'implication des autorités

locales reste faible selon les participants contactés, comme le montre la Figure V11.12.
VI1.1.4. Discussion des résultats

L'analyse des résultats obtenus dans cette étude montre que la collecte et la gestion durable des
déchets solides municipaux dans la ville de Bujumbura est nécessaire et urgente. Le
comportement des citoyens en matiére de gestion de leurs déchets quotidiens pourrait étre
amélioré pour leur permettre de contribuer a une gestion durable de DSM. Une intervention au
niveau de lI'information des citoyens pourrait étre envisagée de haut en bas : des scientifiques
aux décideurs, des décideurs aux citoyens dans les lieux publics, les médias sociaux et aux

enfants sur le banc de I’école.

En effet, cette sensibilisation massive pourrait contribuer a 1’installation des connaissances
adéquates aupres de la population. Ainsi, le manque ou I’insuffisance de cette initiative de
sensibilisation fait que les déchets soient actuellement non triés et acheminés directement de la
source (rues) vers la decharge non contr6lée, ce qui provoque des nuisances et une pollution de

I'environnement. Cette constatation est conforme aux conclusions d'autres chercheurs dans les
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pays en développement, comme le Nigeria, le Brésil, le Ghana,... (Akinwumi et al., 2018; Costa
etal., 2019; Idowu et al. 2019; Owusu et al., 2012).

L'échantillon d'habitants de cette enquéte comprend toutes les tranches d'age a partir de 10 ans.
Par conséquent, le manque de connaissances élémentaires détecté parmi les citoyens de la ville
constitue un défi majeur en maticre d’assainissement, en particulier pour la tranche d’age entre
20 et 55 ans appartenant donc a la catégorie de la population active responsable de la prise de
décision (Figure VI1.3 D). La remédiation de ces lacunes en matiére de gestion durable des
déchets solides municipaux serait, d'une part, un moyen de résoudre le probléme
d’assainissement de la ville de Bujumbura, et, d'autre part, un développement économique a

travers le recyclage et la valorisation de ces déchets (Nguyen, 2016).

En outre, les DSM dans la ville de Bujumbura sont seulement triés a hauteur de 23,7% (Tableau
VI1.2). En effet, les déchets non triés sont collectés et directement mis en décharge générant
des sites pollués, source de contaminants de l'air, du sol, des eaux souterraines et de la zone
environnante. 1l a été prouve que le sol, les eaux de surface et les eaux souterraines sous
influence de ces décharges non contr6lées peuvent étre contaminées par des éléments nocifs et
dangereux pour la santé et I'environnement (Akinwumi et al., 2018; Rong et al., 2017a). Ainsi
s’impose l'urgence de relever ce défi environnemental pour améliorer la situation de Bujumbura

a court, moyen et long terme.

L'analyse des résultats de I'enquéte réalisée sur un échantillon représentatif de la population de
la ville de Bujumbura montre que le manque d'informations, de ressources matérielles et
financiéres sont les principaux obstacles pour realiser le tri. L'installation de conteneurs dédiés
a des déchets spécifiques, triés a la source, permettrait le recyclage et la réutilisation des DSM.
Cette perspective est donc bénéfique a la fois pour la population et pour une gestion durable de
DSM (Troschinetz et Mihelcic, 2009; Mizero et al., 2015; Manirakiza et al., 2020). Cette
observation devrait donc permettre de planifier des taches liées au tri des DSM selon les besoins

de la ville de Bujumbura.

@ une personne payée
ﬂ @ une entreprise publique
une entreprise privée
@ personne (pas de
collecte)

Figure VI1.7: Collecteurs de DSM Figure VI11.8: Destination des DSM
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0

1: Pas satisfait-5:trés satisfait

80 Réponses

® Oui
® Non

Figure VI1.9: Niveau d’information sur les Figure VI1.11: Degré de satisfaction des

bonnes pratiques de gestion des DSM habitants en information sur la gestion
durable des DSM

@ Mon enseignant

@ Mon chef/patron b
Mes parents

@ Administration locale

@ Médias

® Unami

1: Pas satisfait-5:trés satisfait

7(68%)

Figure VI1.10: Source d’information sur

les bonnes pratiques de gestion des DSM Figure VI1.12: Niveau d’implication de

I'administration locale dans le tri et la
gestion durable des DSM

Le test du chi carré effectué par le logiciel SPSS 22 via des tableaux croisés, a montré qu'il
existe une relation significative entre I'implication de I'administration locale dans la
sensibilisation a la gestion durable et la maniére dont les déchets solides municipaux sont gérés
(p <0,05). La valeur du Chi carré est de 14,374, avec un degré de liberté de 6 (Annexe ). Le
coefficient de contingence étant de 0,390, cette relation entre les deux observations
(I'implication de lI'administration locale vs maniére dont les déchets solides municipaux sont
gérés) est faible. Il y aurait par conséquent d'autres facteurs entrant en jeu pour justifier le fait
que les déchets sont actuellement gérés de cette fagon dans la municipalité de Bujumbura. Cette
constatation serait étroitement justifiée par les résultats présentés a la Figure VI11.10, qui
montrent de nombreuses sources d'information différentes sur les bonnes pratiques en matiére

de gestion des déchets solides municipaux.

Ainsi, afin de gérer les DSM de maniere durable dans les pays en développement, il est
important de souligner le role essentiel joué par les décideurs locaux. En effet, I'administration

locale reste proche des habitants, assurant la mise en ceuvre des décisions de 1'administration

134

——
| —



Université du Burundi Théese de Doctorat Faculté des Sciences-CRSNE

centrale qui doit mettre en place et initier le tri et la gestion durable des DSM a travers des

entreprises publiques et/ou privées.

Par ailleurs, les DSM triés constituent un atout, car les différentes fractions peuvent étre
valorisées selon des procédés adaptés (Jung, 2013). La récupération et valorisation des fractions
biodégradables triées peut €tre faite a faible colt soit pour fournir de I’énergie de cuisson, soit
du compost au profit de la population.

La fabrication des briquettes combustibles constitue I’une des voies de valorisation énergétique.
La caractérisation de ces derniéres a montré qu’on peut méme améliorer leur qualité afin
d'augmenter leur pouvoir calorifique, en augmentant la teneur en carbone fixe lors de I'ajout de
matieres préalablement carbonisées (Manirakiza et al., 2020).

La question de I'énergie domestique est toujours une préoccupation majeure dans les pays en
développement comme le Burundi, ou la majorité de la population utilise exclusivement du bois
de chauffe, du charbon de bois et des résidus agricoles, ce qui a des conseéquences sur la
déforestation. En outre, l'utilisation de la DSM et de la biomasse comme matiére premiére pour
la fabrication de ces briquettes permettrait de réduire le volume des DSM sur les décharges
(économie circulaire) avec comme résultat une utilisation moindre de I’espace. La promotion
des briquettes de DSM constituerait alors une contribution a la conservation des foréts avec un
impact positif dans la lutte contre la sécheresse et le changement climatique (Manirakiza et al.,
2020).

VI11.1.5. Conclusion sur la gestion des DSM et perspectives

L'objectif de cette section est d'évaluer le niveau de connaissances de base, le comportement

des citoyens face a la gestion des DSM dont le tri constitue le maillon principal.

Les résultats d'une enquéte réalisée dans cette étude montrent que la majorité des citoyens de
Bujumbura ne trient pas leurs déchets. Ils sont confrontés a différents défis tels que le manque
d'information adéquate sur la gestion des déchets solides municipaux, le manque de conteneurs
dédies, la collecte des déchets par catégories et le mangue total de services de collecte. Pour
assurer la gestion des déchets solides a Bujumbura, les points d'intervention spécifiques sont
mis en evidence et concernent : la diffusion de l'information a travers les médias,
I'administration locale, le développement des services de collecte et de recyclage des déchets,

I'éducation environnementale a travers le systéeme éducatif burundais.

Comme recommandations, le gouvernement et les autres parties prenantes devraient utiliser les
résultats de ces travaux pour investir dans la communication administrative a travers différents

media. C’est une véritable réforme dans les comportements sociaux ; ainsi, les ressources
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financieres et techniques doivent accompagner cette réforme pour réussir. Les recycleurs de
déchets ont besoin de soutien pour optimiser leur intervention. Les lois sur la protection de
I'environnement devraient également étre non seulement améliorées, mais également
appliquées pour garantir la mise en ceuvre d'une politique de gestion des déchets conforme au

développement durable.
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VII1.2. Evaluation des émissions gazeuses : comparaison des sites de
Buterere et Mubone

VI11.2.1. Introduction

La mauvaise gestion des déchets solides entraine des risques pour la santé publique, des effets
néfastes sur I'environnement et d'autres problemes socio-économiques (Qdais, 2007). Cela est
évident dans de nombreux pays en développement du monde entier. Actuellement, plusieurs
pays ont réalisé que la maniere dont ils gerent leurs déchets solides ne répond pas aux objectifs
du développement durable (Qdais, 2007). En effet, plusieurs gaz sont générés par le processus
de décomposition des matieres organiques dans une décharge de déchets solides. La
composition, la quantité et les taux de production de ces gaz dépendent de plusieurs facteurs
tels que la quantité, la densité et la composition des déchets, les caractéristiques de mise en
place, la profondeur de la décharge, la teneur en humidité des déchets, la température et la
quantité d'oxygéne présente (ASTDR, 2006). Trois processus forment les gaz de décharge, ce
sont : la décomposition bactérienne, la volatilisation et les réactions chimiques. Le tableau
VI1.2 présente la composition typique des gaz de décharge (El-Fadel et al., 1997). On peut
observer que le méthane forme la fraction prépondérante des gaz émis par la décharge, puis le
dioxyde de carbone.

Tableau VII.2 : Gaz de décharge

Composant Concentration (%)
Limite Limite
inférieure supérieure

Méthane (CH4) 40 70
Dioxyde de carbone

(CO) 30 60
Monoxyde de carbone 0 3
(CO)

Oxygene (O2) 0 5
N2 0 3
H> 0 5
Sulfure d’hydrogene(H2S) 0 2
Autres composes en trace 0 1

Source: El-Fadel et al., 1997

Les déchets urbains constituent la source de polluants climatiques a courte durée, c¢’est-a-dire
des substances chimiques qui restent dans I’atmosphére de quelques jours a quelques décennies
au maximum. Parmi ceux-ci nous citons le noir de carbone issu de 1’incinération de déchets et

le méthane (EK, 2012). En plus d’étre de puissants gaz a effet de serre, ces deux derniers sont
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des polluants atmospheriques dangereux qui ont divers effets nocifs sur la santé humaine,
I’agriculture et les écosystémes. Pourtant, les risques induits par ces substances chimiques sont
trés peu connus du grand public. C’est pourquoi réduire les émissions de polluants climatiques
a courte durée de vie pourrait étre le seul moyen de ralentir le réchauffement climatique a
I’échelle mondiale et régionale a court terme (10-30 ans), tout en produisant des effets
bénéfiques immédiats sur la qualité de I’air (Ek, 2012). La valorisation énergétique du biogaz
issu des déchets est 1'une des initiatives engagées pour lutter contre ces polluants et exercer en

méme temps un impact positif dans les pays en développement.

Au Burundi, des déchets produits augmentent sensiblement et sont frequemment stockes en
décharges a ciel ouvert non loin des habitations. La dégradation complexe (aérobie et anaérobie)
aboutit a la formation du méthane (CH4 et gaz carbonique (CO2) qui sortent continuellement
des décharges de DSM. Si ces gaz ne sont pas récupéreés, traités et valorisés, ils constituent une
pollution potentielle de I’environnement: impact destructif sur la couche d'ozone et
réchauffement climatique ; impact sur I'environnement local par l'odeur et stress sur la
vegeétation ; exposition des humains a des traces de gaz de décharges (Landfill Gas :LFG ) et

produits de combustion, etc.

Selon ’OMS, les enfants grandissant dans les PED sont entourés de menaces invisibles du
monde extérieur dont les gaz de décharge (OMS, 2018a). Ces menaces invisibles peuvent
freiner leur développement cognitif, altérer la fonction pulmonaire, provoquer de I'asthme et
ouvrir la voie a des problémes qui se déclencheront a un age plus avancé, qu'il s'agisse de
maladies cardiovasculaires, d'accidents vasculaires cérébraux, de maladies respiratoires
chroniques ou de cancers. Ce sont les enfants, ainsi que les personnes agées, qui sont les plus
menaces par ce danger invisible (OMS, 2018a).

L’objectif du présent sous-chapitre consiste a évaluer les émissions de CH4 et CO; d’une
décharge a ciel ouvert colonisée par un habitat spontané. Une comparaison a été menée pour
les sites de Buterere et Mubone. Le but est de vérifier la contribution potentielle du biogaz de
ces sites au réchauffement climatique d’une part et d’autre part, évaluer la possibilité d’une

valorisation énergétique du biogaz qui pourrait étre utilisé par la population locale.

VI11.2.2. Matériel et méthodes

Pour quantifier les gaz de CH4 et CO2 emis aux sites de Buterere et Mubone, un pilote a chambre
a été mis en place selon les indications de IDELUX AIVE, comme le montre la Figure V11.13.

Sur le site de Buterere, quatre pilotes souterrains ont été implantés tandis que trois autres ont
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été placés au site de Mubone. Pour chaque montage, un tuyau en PVC @110 avec fentes est

introduit verticalement dans le sous-sol a une profondeur de 2m. Des cailloux de riviéres sont
placés préalablement a la base du trou et entourent le tuyau jusqu’au niveau légerement
supérieurs des fentes, afin d’empécher les déchets de colmater les orifices. Apres le replacement
des déchets en profondeur, une couche de terre £50cm a été placée au-dessus des déchets et le
tuyau est fermé par un bouchon en PVC muni d’un petit orifice de mesure des gaz émis. Ces
mesures de quantification du CH4 et du COz contenus dans le biogaz ont été effectuées a I’aide
d’un analyseur de gaz de marque GEOTECH, mod¢le GA2000 pendant la période du 9 au 18
octobre 2019.

Par manipulation manuelle consignée, I’analyseur aspire le mélange gazeux et effectue une
analyse interne et affiche sur 1’écran le taux de CH4 et CO; en pourcentage. En méme temps la
température interne de chaque pilote a été relevée afin d’évaluer la corrélation entre les

émissions gazeuses et la variation de température sur site.

Orifice de
mesure
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Do
A
‘\

< = Déchets
“)1;‘ . soh’des dela
décharge

AT
‘\"'{ x;
A

Figure VI1.13: Pilote expérimental de quantification des gaz CH4 et CO-

VI1.2.3. Résultats et discussion
Les résultats que nous présentons dans cette section portent sur le dioxyde de carbone et le
méthane, gaz qui contribuent tous deux au réchauffement climatique (Fortuniak et al., 2017).

Cependant, selon le Groupe intergouvernemental d'experts sur le changement climatique le
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méthane est 28 fois plus puissant que le dioxyde de carbone en termes de potentiel de

réchauffement climatique (Stocker et al., 2013).

Les valeurs obtenues montrent que sur le site de Buterere, le CH4 est détecté a 1’état de trace
(en général inférieur a 1%) (Tableau VI1.3), indiquant ainsi que les matiéres biodégradables
contenues dans les DSM entreposés a ce site ont été presque totalement digérés. En effet, le
méthane d’une décharge de stockage provient de déchets d’ordures ménageres et déchets
industriels biodégradables, le taux de méthane dégagé pouvant atteindre 61% (Record, 2009).
Poulleau (2002) rapporte également un dégagement de méthane a au taux de 45-61% pour un
centre d’enfouissement technique (CET). En se référant aux valeurs de la littérature
précédemment rapportées pour les autres sites, les résultats du dégagement de méthane émis a
I’ancienne décharge de Buterere, en ces 4 sites de mesure, sont donc assez faibles. La
contribution du site de Buterere au réchauffement climatique est donc minime. Les émissions
de gaz du site Buterere sont a considérer a leur juste valeur (0,3-1,03%) comparées a 1’air sec
non contaminé qui renferme en moyenne 1,6 ppm de CHys, soit 0,00016% (Brimblecombe,
1996) (Tableau VII.3).

Tableau VII.3: Pourcentage de CHa4 dans le gaz émis du sol au site de Buterere

Parameétre Buterere : taux de CH4 (%)
Date
09-10-19 11-10-19 12-10-19
Point de mesure
BG4 0,10+0,00 - 0,03+0,04
BG7 0,23+0,08 0,10+0,00 -
BG9 0,10+0,00 0,10+0,00 0,10+0,00
BG9ext 1,03+0,04 0,80+0,00 0,73+0,04

Tableau VII.4 : Pourcentage de méthane dans le gaz émis du sol au site de Mubone

Parameétre Mubone : taux de CH4 (%)
Date
14-10-19 15-10-19 18-10-19
Point de mesure
MGl 9,87+0,11 11,43+0,09 41,60+0,87
MG2 28,50+0,07 53,43+0,00 45,37+0,09
MG3 11,97+0,04 9,20+0,33 20,60+1,60
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Enfin, les résultats du tableau VI1.3 permettent de déduire que le gisement de méthane du site
de Buterere n’est pas considérable pour envisager une valorisation énergétique éventuelle a
I’échelle artisanal ou industriel. Ces quantités résiduelles de méthane ne font donc que

contribuer Iégerement au réchauffement climatique.

Néanmoins, sur la décharge de Mubone, le CH4 a été détecté a un taux élevé, variable suivant
les points de mesure, et pouvant méme atteindre 53% a certains endroits (Tableau VI11.4). Les
flux de méthane avaient la tendance d’augmenter au cours du temps. Les teneurs €élevées en
méthane au site de Mubone peuvent étre expliquées par le fait que ce site est récent (datant de
2009) et donc la matiere biodégradable fraichement déposée est en pleine décomposition. Ce
taux de méthane dégagé varie dans la méme marge que celui dégagé a Montafa (Villanueva-
Estrada et al., 2019). 1l est aussi du méme ordre de grandeur des teneurs rapportées par Poulleau
(2002) qui varient de 45 a 61% de CHa contenu dans le biogaz. Sur cette décharge en activité,
si le biogaz n’est pas récolté, il génére une pollution atmosphérique importante car le CHs est
un puissant gaz a effet de serre. On peut proposer la perspective de capter le biogaz de ce site a
I’aide des tuyauteries et le valoriser énergétiquement comme gaz combustible de cuisson aux
environs de ce site ou on observe la pénurie du bois de chauffe (Park & Shin, 2001). Au cas ou
cette voie serait mise en ceuvre, elle constituerait une alternative respectucuse de

I’environnement et envisageable dans les pays en développement.

Il est aussi important de mentionner le fait que la plupart des décharges incontrélées de déchets
solides municipaux des pays en développement recoivent des déchets dont le taux des matiéres
biodégradables est élevé dont 57% pour celui de Mubone (Mizero et al., 2015). En procédant
au tri de ces déchets a la source, cette fraction peut étre valorisée au lieu d’étre acheminée au
dépotoir. Plusieurs voies sont envisageables dont le compostage, la biométhanisation et la
fabrication des briguettes combustibles. Plusieurs essais de ce type ont été déja menes dans les

pays en développement et les résultats actuels sont appréciables (https://urlz.fr/cSEK;

https://urlz.fr/cSC3). Méme au quotidien, des installations individuelles de bio-méthanisation

donnent un rendement de biogaz utilisable pour la cuisson des aliments (https://urlz.fr/cSEB).

Ceci contribuerait a 1’arrét de la déforestation qui n’a que pour conséquence les changements
climatiques responsables de sécheresse, réchauffement de la terre, pluies irréguliéres et
torrentielles, etc. (https://urlz.fr/cSEK).

Quant au COo, il se dégage & Buterere a un taux faible variant de 6,43% a 19,23% (Tableau
VIL.5) : cela constitue la preuve que la stabilisation des matieres organiques dégradée est en

cours de terminaison. En plus, comme nous 1’avons observé sur ledit site, il n’y a plus
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incinération de DSM. Comme I’air non pollu¢ contient environ 0,04% de CO2, (Brimblecombe,
1996), il est évident que le dioxyde de carbone détecté a Buterere jaillit des profondeurs de cette

ancienne décharge.

Tableau VII.5 : Pourcentage de dioxyde de carbone dans le biogaz émis au site de Buterere

Parameétre Buterere : taux de CO2 (%)
Date
09-10-2019 11-10-2019 12-10-2019
Point de mesure
BG4 7,80+0,00 6,43+0,04 7,79+0,04
BG7 9,40+0,00 9,63+0,04 10,57+0,04
BG9 19,40+0,00 18,90+0,06 19,23+0,04
BGYext 14,40+0,13 17,53+0,08 17,80+0,08

Tableau VII.6: Pourcentage de dioxyde de carbone dans le biogaz émis au site de Mubone

Paramétre Mubone : taux de CO2 (%)
Date
14-10-19 15-10-19 18-10-19
Point de mesure
MG 12,70+0,07 28,27+2,76 53,23+1,24
MG2 11,17+1,71 45,37+7,02 41,93+0,04
BG3 19,57+0,09 37,47+0,56 40,70 £1,53

Par ailleurs, une enquéte effectuée aupres des médecins a montré la dangerosité de I’impact de
la pollution atmosphérique sur la santé humaine (Zamoum, 2019). Les résultats ont mis en
évidence que les deux polluants les plus dangereux sont le CO et le CO2 qui peuvent engendrer
des maladies chroniques a effet irréversible (Zamoum, 2019). Sur base de notre étude, la
population & proximité du site de Buterere est constamment exposée a ce gaz polluant, et court

un risque sanitaire. Les flux élevés se localisent en B9 au site de Buterere

Enfin, sur le site de Mubone, le CO, s’y dégage a un taux ¢levé qui oscille de 10 a 53% (Tableau

VI11.6). Ces teneurs élevées sont dues a la dégradation de la matiere organique en cours.

En plus, il convient de signaler que des DSM sont souvent mis a feu sur ce site, dans le but de
diminuer leur volume (Figure V11.14). Cette pratique augmente le taux de CO2 a proximité de
la décharge de DSM, comme cela a été observé au site de Mubone. Elle est également a I’origine
de diverses substances toxiques (dont les métaux lourds) qui finissent par contaminer les
différents compartiments de I’environnement et pouvant méme induire des nuisances a la santé

humaine (Essien et al., 2019).
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Dry deposition

Wet deposition

Seepage of contaminants Dermal Contact & Oral Ingestion

Figure VI1.14: Risque écotoxicologique di aux déchets solides (Essien et al., 2019)

Poulleau (2002) rapporte également des teneurs en métaux lourds de ’ordre de quelques
microgrammes dans le biogaz émis par une décharge de déchets solides municipaux. En
considérant la méme étude de Poulleau (2002), les éléments de trace métalliques les plus
concentrées dans le biogaz de décharge sont : I’arsenic (16,2pg/m®), antimoine (Sb : 3,5 pg/m?®),
chrome (Cr : 41,3 ug/md), le (Pb :<4,4 pg/md) et le nickel (Ni: <2,9 pg/m®). A ces éléments
métalliques viennent s’ajouter des ¢léments a I’état de traces et en quantités variables selon les
substrats. Il s’agit de 1’azote, de ’hydrogéne, de I’hydrogéne sulfuré (H=S), des mercaptans (R-
SH), des composés organiques volatiles (alcanes, hydrocarbures aromatiques, composés
organo-halogénés...). Cependant, ces derniers polluants n’ont pas été¢ dosés dans le biogaz de
Buterere et Mubone suite au manque de moyens techniques. Ces valeurs de la littérature
montrent que la population a proximité de ces deux décharges court des risques certains pour

sa santé.

Une perspective de solution envisageable pour le CO> de décharge est sa valorisation afin de le
rendre bénéfique en le transformant en un vecteur énergétique (Ghaib et al., 2016; Zamoum,
2019). Cette technique s’appuie sur la méthanisation du CO2 a une pression de 5 bar et une
gamme de température allant de 200° a 500°C sur un catalyseur de nickel, en mettant en
évidence la reaction : CO2 + 4H2=>» CH4+2H20.

Des tests catalytiques ont été réalisés a différentes températures et il a été remarqué que

I’activité catalytique du nickel commence a partir de 250° pour arriver a la conversion maximale
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du méthane (87%) étant exposé a des températures de 400° a 450°(Zamoum, 2019). Cette
méthode permet non seulement de diminuer les émissions de CO; dans I’air mais aussi de créer

une nouvelle source d’énergie renouvelable (Ghaib et al., 2016; Zamoum, 2019).

VI11.2.4. Conclusion et recommandation sur les émissions de gaz

Le site de Buterere, un ancien dépotoir de déchets solides municipaux de Bujumbura, laisse
volatiliser du biogaz dont la teneur en CHa est faible (de moins de 1%). De ce fait, sa
valorisation énergétique n’est pas envisageable. Cependant, le flux continu du méthane de

Buterere vers 1’atmospheére constitue une pollution de 1’air environnant.

Par contre, le site de Mubone émet du biogaz avec une teneur élevée en méthane, atteignant
53%. Le captage et la valorisation énergétique de ce biogaz peut étre envisagé. Les entreprises
publiques ou privées peuvent investir dans son extraction et la conversion en électricité. En
outre, ayant les moyens techniques et financiers, les déchets solides municipaux biodégradables
(triés) peuvent étre traités par biométhanisation en phase solide afin de produire du biogaz

utilisable en chauffage ou convertible en électricite.

Les teneurs en CO, du biogaz a Buterere et a Mubone sont élevées et contribuent & la pollution
atmosphérique. Leur conversion en méthane pourrait contribuer économiquement. Néanmoins,
la faisabilité financiére du captage en profondeur et du traitement de ces gaz de décharge reste
une contrainte éminente. Il serait nécessaire d’explorer les voies de traitement compatibles aux

pays en développement comme le Burundi.
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VI11.3. Phytoremeédiation des sites contaminés : cas du nickel
VI11.3.1. Introduction

Des sites sont souvent contaminés par des activités anthropiques, dont I’enfouissement de
déchets contenant des substances toxiques (Hénault-Ethier, 2016). Le sol peut notamment étre
contaminé par des niveaux excessifs de traces métalliques, en raison de divers processus,
notamment I'exploitation des ressources naturelles, I'exploitation miniere, les industries
métallurgiques et l'agriculture, y compris l'irrigation par des eaux usées, les centrales
électriques, la circulation urbaine, le déversement d'ordures, etc. (Jha et al., 2017). Ainsi, la
contamination des sols par les métaux lourds touche de vastes zones dans le monde entier et
dans certains sites, les concentrations de métaux lourds dans le sol varient de traces a 100 000
mg.kg? (Raskin et Ensley, 2000; Jha, et al., 2017). Une quantité excessive de métaux, qu'ils
soient essentiels ou non, nuit a I’état de 1’environnement (faune, flore, microorganismes), a la
santé de I'nomme et rend les terres inutilisables pour la production agricole. Le cas illustratif de
ce travail est celui du site de Buterere (voir Figure 1.1) ou des teneurs dépassant les valeurs-
guides ont été mises en évidence dans les chapitres précédents du présent travail.
L'assainissement des sols contamineés par les métaux lourds est donc nécessaire, pour minimiser
les risques sanitaires liés aux métaux, augmenter les surfaces de terres accessibles pour la

production alimentaire et renforcer la sécurité alimentaire (Jha et al., 2017).

Les technologies conventionnelles d'assainissement qui reposent sur des méthodes biologiques,
physiques et chimiques sont complexes : bien que compétentes, ces techniques sont colteuses,
longues, destructrices pour l'environnement, produisent de grandes quantités de déchets et
détériorent généralement le fonctionnement biologique du sol (Cunningham et al., 1995; Luu
et al. 2009; Ahmadpour et al. 2012). Ainsi, la phytoremédiation, une technologie durable,
respectueuse de l'environnement et potentiellement rentable, peut étre utilisée pour

décontaminer les terres contaminées par les métaux lourds (Cluis, 2004).

Qu’est-ce que la phytoremédiation ? Simplement dit, c’est I'utilisation des plantes (et des
micro-organismes dans certains cas avec qui elles ont des interactions) pour dépolluer
I’environnement. C’est un ensemble de techniques pouvant étre implantées directement sur le
site contaminé en misant sur les plantes pour extraire, dégrader ou immobiliser les contaminants
dans les sols, les sédiments, les boues ainsi que dans les eaux de surface ou souterraines et dans
I’air (Hénault-Ethier, 2016). Parmi ces procedés nous distinguons la phytoextraction,

phytostabilisation et la phytovolatilisation.
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A titre d’exemple, la phyto-extraction quant a elle, est une méthode de décontamination des
sols pollués par des métaux lourds (cuivre, argent, or, mercure, zinc, cadmium, fer, plomb,...).
Cette technique est basée sur la culture des plantes ayant la propriété de tolérance et
d’accumulation des métaux lourds. Ces plantes sont capables d’extraire et d’accumuler, grace

a leur physiologie, jusqu’a 1% de leur matiére seche en métaux lourds.

Le Panicum maximum (famille des Poacées) est une espece pérenne a annuelle qui développe

de vigoureuses racines et un feuillage fourni durant sa croissance (Messou, 2015). De plus, elle
a montré de bons résultats pour la phytoremédiation de sols pollués en Cd, Cr et Pb (Olatuniji
et al., 2014). Pourtant, cette plante n’a pas encore été essayée pour la phytoremédiation des sols
pollués en nickel. Quelques mesures prises sur cette méme espéce poussant sur des sites multi-
contaminés a montré que cette plante peut bioaccumuler le nickel (Messou, 2015). L’évaluation
de ses capacités de phytoremédiation du nickel sur un sol spécifiqguement contaminé au nickel

pourrait renseigner sur la perspective d’utiliser cette espéce en réhabilitation du site de Buterere.

Sur le site de Buterere, des valeurs excédant les valeurs admissibles en nickel ont été détectées
a tous les points echantillonnés. Il est donc utile de mener des essais de phytoremédiation de
cet ¢lément dans la suite du travail afin d’essayer d’améliorer I’état de ce site. Pour ce faire,
nous avons choisi d’utiliser le Panicum maximum, une espece végeétale naturellement présente

dans la plaine de I’Imbo.

Le présent travail a pour objectifs, I’essai de I’utilisation du Panicum maximum en
phytoremédiation d’un sol contaminé en Ni. Au cas ou la plante montre des performances, elle
serait utilisée au site de Buterere et présenterait ’avantage de remédier la contamination en Cd,
Cr et Pb également détectée sur ledit site. Néanmoins, dans ce contexte de phytoremédiation,
la biomasse issue du panicum maximum ne pourrait en aucun cas servir a I’alimentation du
bétail afin d’éviter la bioaccumulation a travers la chaine alimentaire, dont I’homme est le

dernier consommateur.

VI11.3.2. Matériels et méthodes

L’essai de culture a été conduit a la Faculté des Sciences de 1’Université du Burundi. Quinze
pots d’une capacité de 5 litres ont été utilisés pour la culture du Panicum maximum. Le sol
utilise pour la culture a été collecte dans les champs de la Faculté des sciences. Homogénéise,
ce sol de culture a été utilisé pour remplir les pots (4kg par pot). Avant sa contamination, la
concentration initiale en Ni était en dessous de la limite de détection. Le sol sec contenu dans

un triplet de pots a été artificiellement contaminé a 1’aide d’une solution aqueuse de
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NiCl2.6H20, afin d’obtenir des teneurs respectives en Ni de 50mg/kg ; 100mg/kg ; 200mg/kg
et 300mg/kg ; chaque pot a été homogénéisé. En plus, un autre triplet de pots a été préparé
parallelement sans polluant, pour servir de contrdle. Ainsi pour chaque culture 15 pots au total
ont ét¢ utilisés pour 1’essai de culture, avec les codes suivants pour les différentes

concentrations en mg/kg : Ni 0 = contréle, Ni 50 ; Ni 100, Ni 200 et Ni 300.

Pour le Panicum maximum, de jeunes boutures ont été collectées dans la prairie du campus
Mutanga de I’Université du Burundi et ont été directement repiquées dans les pots de culture.
La Figure VI1.15 montre la disposition des triplets de pots de concentrations en nickel et niveau
de croissance respectivement a 1 et 6 semaines : de gauche a droite Ni-0 ; Ni-50 ; Ni-100 ; Ni-
200 et Ni-300.

Afin de couvrir les besoins en eau des plantes, I’arrosage s’est fait deux fois par semaine a I’aide

d’eau de pluie environ 100mL).

A

.y Age : 1 semaine

s N/
x,. 4
Ni-100 Ni-200 Ni-300

Figure VI1.15: Pots de culture de Panicum maximum a [’échelle pilote

Les données relatives a la croissance de cette plante (hauteur, longueur et largeur des feuilles)
ont été régulierement mesurées chaque semaine du 17 décembre 2019 au 10 mars 2020), afin
de suivre la croissance des plantes selon les traitements appliqués au sol. Comme les valeurs

relevées étaient dépendantes les unes des autres, il y a possibilité de calculer un taux de
. . Hf—H; . .

croissance par la relation: Tem = % (en cml/j), avec Hr = hauteur finale (en cm), Hi=

hauteur initiale (en cm) et T temps de croissance (en jours).

Par la suite, le Panicum maximum a été récolté apres 14 semaines de croissance. A la récolte,
les échantillons ont été lavés a 1’eau du robinet et rincés deux fois a I’eau déminéralisée. Aprés
séparation en parties aériennes et souterraines, les €chantillons ont ét¢ séchés a 1’air libre

pendant une semaine, puis séchés a 105°C a I’étuve pendant 48h et pesés a 0,1mg pres. Les
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¢chantillons secs ont ensuite ¢été expédiés au laboratoire du service 4MAT de I’Ecole
Polytechnique a I’Université libre de Bruxelles. Apres la mise en solution, la teneur en Ni dans
les différentes parties des échantillons végétaux a été dosee par ICP-OES (marque VISTA,
modele MPX). En plus, pour caractériser la teneur biodisponible en Ni du sol de culture, des
¢chantillons de sol ont été collectés juste avant le début de la culture. L’échantillon représentatif
de chaque triplet de pots du méme traitement a ét¢ composé d’un mélange de 3 sous-
échantillons pris au hasard dans chaque pot. La caractérisation de la teneur en Nickel a été

¢galement réalisée par dosage du Ni a I’ICP-OES.

Pour la minéralisation des plantes, un échantillon sec broyé et homogeéneisé de chaque partie
de plante (0,5 g) a €eté placé dans un flacon en verre de 100 ml avec 15 ml de HNO3 concentré.
Aprés mélange, les flacons ont été placées sur une plaque chauffante dont la température a été
progressivement augmentée jusqu'a 205°C jusqu’a apparition de fumées jaunes denses dans le
flacon. Lorsque la quantité de vapeurs jaunes denses est devenue faible, on a ajouté du peroxyde
d'’hydrogéne jusqu'a ce que les vapeurs disparaissent (Bokhari et al., 2016). Lorsque les
échantillons devenaient incolores, les flacons étaient retirés de la plaque chauffante et le volume
était porté a 25 ml a l'aide d'eau distillée et analysé pour le contenu en Ni a 1’aide de I’ICP-
OES. Les concentrations dans les parties racinaires et aériennes permettront de calculer le

facteur de transfert racines-parties aériennes.

Enfin, sur base des résultats des teneurs en Ni, des indices permettant d’évaluer le transfert du
nickel du sol aux parties souterraines et/ou parties aériennes (Bonanno 2012; Korzeniowska et

al., 2015) ont été calculés. Il s’agit du :

- Facteur de bioconcentration (BCF) :

BCF — [N!"]rout
[Nl]sail

- Facteur de bioaccumulation (BF) :

BF = [Ni]abaveground organs
[Nilsont

- Facteur de translocation factor

TE = Niparties aériennes

Nlparties souterraines
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Pour faire une comparaison des différents traitements au vu des résultats obtenus pour le blanc,
les statistiques utilisées sont celles de comparaison de moyennes afin d’examiner si la

différence est significative.

V11.3.3. Résultats et breve discussion

V11.3.3.1. Croissance de Panicum maximum sur sol contaminé en Ni

Sur base des données de croissance, nous avons établi les courbes de croissance des plantes en
fonction des traitements. Pour Panicum M., la hauteur maximale a été observee pour les pieds
des pots en Ni-50mg/kg et s’éléve a 107,5cm aprés une durée de 14 semaines. Celle du témoin
(Ni-Omg/kg) est relativement faible, comparée a celle a 50mg/kg dont la hauteur pour le méme
age est de 89,4cm. Cette observation corrobore les résultats de Brown et al. (1987) montrant

que le Ni constitue un nutriment du sol qui favorise la croissance des plantes.

Cependant, jusqu’a 6 semaines de croissance, la hauteur du Panicum M. dans les pots de sol
témoin (Ni-0) évolue presqu’a la méme allure que pour les pots en Ni-50mg/kg, alors que, pour
les pots contaminés a différentes doses (Ni-100mg/kg ; Ni-200mg/kg et Ni-300mg/kg), la
hauteur évolue differemment avec le temps (Figure V11.16).

120,0
1000

80,0

[ty (encm)

60,0

40,0

hauteur h

20,0

0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Temps t de croissance en semaines (S)

—&— Blanc 50 100 200 —8— 300

Figure VI1.16 : Evolution de la croissance en hauteur de Panicum maximum
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Figure VII.17 : Taux de croissance moyen (en cm/j) du panicum M. sur le sol contaminé en Ni

a différentes doses

Sur base de la variation de la hauteur du panicum en fonction du temps il est possible de
déterminer le taux de croissance moyen de cette espece durant I’expérimentation. La différence
de croissance du panicum M. sur les sols a différentes doses devient alors nette. En effet, le taux
de croissance moyen est plus élevé pour le Panicum M. cultivé en pots contaminé & 50mg/kg
de Ni. Ce dernier diminue & mesure que la contamination en Ni augmente (Figure VI11.17).
Cependant, il est important de mentionner que panicum M. est plus tolérant face a la
contamination en Ni, en ce sens que 1’espece parvient a s’adapter et pousser sur des sols a des
concentrations élevées en Ni (Wong & Bradshaw, 1982). Le Ni se trouve en 2° position dans
I’ordre de toxicité des métaux lourds affectant le systéme racinaire des plantes qui se présente
comme suit: Cu > Ni > Mn > Pb >Pb>Zn> Al >Hg > Cr > Fe (Wong & Bradshaw,
1982). Cette espece Panicum M. peut donc étre utilisée en phytostabilisation pour couvrir un
sol contaminé en nickel, afin d’empécher des particules de sols contaminé a s’envoler sous
I’effet des vents et contaminer I’air atmosphérique. Cela constitue un atout car la plante fait
partie de la famille des Poacées et est également citée parmi les plantes qui poussent dans les
décharges de DSM et qui peuvent bioaccumuler des métaux lourds (Akib et al., 2019; Aman
Messou et al., 2013). Les dimensions de feuilles peuvent servir a évaluer les effets de la
contamination en Ni du sol sur le Panicum M. Les valeurs moyennes de la longueur et la largeur
des feuilles de ce dernier diminuent avec 1’augmentation de la teneur en Ni du sol, excepté la

dose modérée de 50mg/kg (Figures V11.18 et V11.19).
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Figure VI1.18 : Croissance en longueur des feuilles de Panicum M.
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Figure VII1.19 : Croissance en largeur des feuilles de Panicum M.

Ces observations enregistrées lors de notre expérimentation justifient I’impact de la pollution

en Ni et la tolérance manifestée par le panicum M, étant donné que des preuves plus récentes

indiquent que le nickel est nécessaire en petites quantités pour la croissance et le développement

normaux des plantes (Sreekanth et al., 2013). Par conséquent, avec le niveau croissant de

pollution de I'environnement par le nickel, il est essentiel de comprendre les roles fonctionnels

et les effets toxiques du nickel dans les plantes (Sreekanth et al., 2013).
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V11.3.3.2. Teneurs en Ni des organes de Panicum maximum

Le dosage de la teneur en Ni dans les différentes parties de Panicum M. a été réalisé par ICP-
OES et les résultats correspondants sont présentés dans le tableau VI11.21. Pour le Panicum M.
poussant sur le sol témoin, nous constatons que la teneur en Ni dans les différents organes de
la plante reste en dessous de la limite de détection. Par contre, le Ni est détecté dans les organes
des plantes poussant sur les sols contaminés a raison de 50mg/kg, 100mg/kg, 200mg/kg et
300mg/kg. Le Tableau VIIL.7 montre les résultats relatifs aux feuilles et aux racines de
Panicum ; il est intéressant de noter que la teneur augmente avec la teneur biodisponible en Ni
du sol. La teneur en Ni des feuilles varie de 13+2,5mg/kg a 149+2,3mg/Kkg, et dans les racines,
les teneurs sont dans la marge de 32,3+0,92mg a 490+14mg/kg. Une comparaison multiple des
moyennes réalisée a I’aide du logiciel SPSS 22 a montré que la différence des teneurs moyennes
en Ni n’était pas significative (p > 0,05) pour les parties aériennes de Panicum M. issues des
sols de culture Ni-50 et Ni-100. Néanmoins, la différence est significative (p < 0,05) pour les

parties aériennes issus des sols de culture en Ni-200 et Ni-300.

Tableau VII.7 : Teneurs en Ni (mg/kg de matiere seche) des racines et parties aériennes de

Panicum maximum

. T_eneur_s Parties . .
Sols de culture biodisponibles A6TIenNes Parties souterraines
dans le sol
Ni (mg/kg) Ni (mg/kg)

Ni-0 ND ND ND
Ni-50 24,0+1,2 13+2,5 32,3+0,92
Ni-100 43+2,4 19+3,2 101+4,7
Ni-200 93+2,4 108+7,3 39616,4
Ni-300 149+2,3 27245,2 490+14

*ND : Non détecté

Quant aux parties racinaires, leurs concentrations en Ni sont significativement différentes les
unes des autres, quels que soient les traitements comparés (p<0,05). En examinant nos résultats,
nous constatons que la concentration en Ni de la couverture végétale du sol est directement
proportionnelle a la teneur du sol support. Les résultats montrent que Panicum M. accumule le
Ni tant dans les feuilles que dans les racines, avec une prédominance de concentration au niveau
racinaire, résultat qui conforte I'hypothése de départ pour la phytoremédiation. Cette affinité du
Ni aux racines des végétaux a été également mise en évidence pour le blé (Eskandari &
Alizadeh Amraie, 2018).
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L’évaluation de la bioaccumulation du Ni dans Panicum M. a également été étudiée sur une
durée de croissance de 42 jours par Ernest et al. (2018) pour des teneurs en Ni variant de 30 &
70mg/kg de sol ; les résultats ont montré une bioaccumulation négligeable pour une si courte
période d’essai. Notre étude montre qu’avec des concentrations croissantes dans les sols et si le
temps de croissance est prolongé a 85 jours, le Panicum extrait du sol des teneurs de plus en
plus croissantes. Ainsi, les facteurs «durée d’exposition » et «dose de contamination »
influenceraient les teneurs bioaccumulées par le Panicum M. Cette étude peut étre prolongée
sur 6 mois ou plus afin d’évaluer la réponse de cette espéce, vu que cette plante est relativement

pérenne (http://pza.sanbi.org/panicum-maximum ).

L’inspection des résultats du Tableau VIIL.8 révéle que le facteur de bioconcentration
(BCF) varie de 1,37+0,04 a 4,25+0,07 pour les différentes doses de Ni, tandis que le facteur de
bioaccumulation (BF) varie de 0,55+0,07 & 1,82+0,03 pour les parties aériennes.

Tableau VII.8 : Facteurs de bioconcentration et de bioaccumulation de Panicum M.

Sols de
culture BCF BF TF
Ni-0 - - -
Ni-50 1,37+0,04 0,55+0,07 0,40+0,04
Ni-100 2,34+0,07 0,45+0,05 0,19+0,02
Ni-200 4,25+0,05 1,16+0,05 0,27+0,01
Ni-300 3,25+0,07 1,82+0,03 0,56+0,01

En effet, les plantes ayant un facteur de bioaccumulation élevé pour les parties aériennes (BF
parties aériennes > 1) sont indiquées pour la phytoextraction (Cheraghi et al., 2011; McGrath
& Zhao, 2003), tandis que les plantes ayant un facteur de bioconcentration élevé pour les racines
(BCF racines > 1) et, simultanément, avec un faible facteur de translocation (TF < 1) sont
indiquées pour la phytostabilisation (Cheraghi et al., 2011; Roccotiello et al., 2010). Le facteur
de translocation du sol vers les racines indique la biodisponibilité des métaux lourds dans les
sols. Les plantes ont un facteur d’accumulation de métaux lourds dans leurs racines et moins

dans d'autres organes (Boularbah et al., 2006).

Ainsi, comme les résultats obtenus pour I’essai avec le Panicum M. montrent que BCF >1 avec
le facteur de translocation TF <1, I’espéce Panicum Maximum peut étre assimilé a une plante
envisageable pour la phytostabilisation du Ni. Les sols contaminés en Ni peuvent étre couvert
de cette espéce pour empécher la dispersion de cet élément de trace par érosion ou par le vent.
Il a été également montré que le Panicum maximum posséde la ténacité et la capacité de

phytoremédiation nécessaire pour assainir efficacement le Zn dans le sol (Ukoh et al., 2019).
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Cette plante peut alors servir au site de Buterere, ou le Zn a été mise en évidence a certains

endroits.

VI11.3.4. Conclusion sur la phytoremédiation

Au vu des résultats obtenus avec Panicum M., il apparait qu’elle peut servir en
phytostabilisation du site de Buterere pollué par le nickel, ainsi que des métaux similaires. Cette
plante développe un systéeme racinaire pouvant phytostabiliser ce métal, avec un facteur de
transfert faible (TF<1). Néanmoins, il est utile de préciser que les parties aériennes ne pourraient
en aucun cas servir a ’alimentation animale a cause de ce transfert du Ni dans les parties
aeriennes. En outre, sa tolérance aux teneurs élevées en Nickel constitue aussi un atout, sans
oublier ses capacités remédiatives du Cd, Cr, Pb et le Zn, des contaminants également mis en
évidence sur le site de Buterere. Il serait utile que des essais similaires soient réalisées
ultérieurement afin de mieux connaitre la réponse de cette plante en faisant varier les conditions

de culture.
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CHAPITRE VIII. CONCLUSION GENERALE ET RECOMMENDATIONS

VI11.1. Conclusion générale.

Le stockage des déchets solides municipaux sur un site non techniqguement amenagé constitue
un défi environnemental. Dans les pays en développement, le devenir d’une décharge a ciel
ouvert est conditionné par plusieurs parametres dont : (a) la composition des DSM ; (b) la
structure du sol support du dépotoir ; (c) la profondeur de la nappe phréatique, (d) les conditions
climatiques (température, précipitations, ...), () la fréquentation par les animaux et les

humains, etc.

Parmi les polluants divers libérés par les déchets d’une décharge, les métaux lourds constituent
une catégorie de contaminants environnementaux extrémement dangereux, et dont les
nuisances ont une portée assez large dans 1’écosystéme concerné ; ces polluants modifient
négativement la qualité du sol et peuvent se transférer a la faune et aux végétaux du site. A
travers la chaine alimentaire, cette contamination peut atteindre 1’homme, par diverses voies
d’exposition.

A I’ancienne décharge de DSM de Buterere, des échantillons de sols, de légumes feuilles,
d’eaux de puits et de lixiviats résiduaires ont été collectés en 15 endroits choisis aléatoirement
suivant des diagonales et sur ses contours. Ces échantillons ont été analysés au laboratoire
4MAT de I’Ecole Polytechnique de I’Université libre de Bruxelles par ICP-OES/MS, FRX et
DRX.

Les analyses de caractérisation physicochimique des échantillons ont montré que les sols du
site sont contaminés de facon significative en métaux lourds dont : Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb

et Zn. Néanmoins, le Hg et I’ As étaient en dessous du seuil de détection des appareils utilisés.

En tenant compte de la localisation du site de Buterere a proximité de la population, des indices
de risque écologique, chronique non cancérigene et cancérigene ont été déterminés sur base des
teneurs en métaux lourds qui y ont été mesurées. Les résultats ont montré un risque écologique
pour le site, principalement lié a aux éléments Cd, Cr, Ni, Pb, et Zn qui peuvent nuire a la
biodiversité de 1’écosystéme. Le facteur de contamination (CF) est élevé pour le Ni a tous les
points d’échantillonnage contrairement a celui du Cr et Pb qui ne 1’est qu’a certains endroits du

site de Buterere.

En plus, compte tenu qu’une population au faible revenu s’y est installée spontanément, ensuite
que des parcelles, sur certaines parties du site, ont été attribuée par 1’Etat, nous avons évalué
diverses voies d’exposition. Les résultats de la présente étude mettent en évidence le risque de

développement de pathologies chroniques tant non cancérigénes que cancérigenes. Ces risques

( ]
l155j



Université du Burundi Théese de Doctorat Faculté des Sciences-CRSNE

sanitaires sont principalement liés a une ingestion involontaire de particules de sols contenant

ces polluants métalliques.

L’analyse des feuilles-légumes échantillonnées sur le méme site a montré que ces dernieres
contiennent des métaux lourds en teneurs dépassant les limites admissibles. L’estimation des
risques sanitaires a révélé que la consommation de ces Iégumes engendre aussi des pathologies

chroniques non cancérigenes et des pathologies cancérigenes.

En procédant a la caractérisation des eaux de puits quotidiennement utilisées dans cette localité,
les résultats ont montré une contamination en Al, Fe et Mn au-dela des valeurs limites. Les
autres éléments de trace étaient significativement inférieurs aux valeurs admissibles. La
contribution de I’ancienne décharge de Buterere a la pollution des eaux souterraines dudit site
n’est pas significative. Cependant, d'autres études supplémentaires plus poussées seraient
envisageables pour confirmer cela, et porteraient notamment sur la migration des polluants dans

le sous-sol, le profil du sol, a Buterere, le niveau de la nappe.

Compte tenu des teneurs en ETM trouvées pour les sols, et si aucune démarche remédiative
n’est faite et, sous l’influence des précipitations abondantes, les métaux lourds pourront
contaminer les eaux de la nappe phréatique mais aussi le lac Tanganyika, patrimoine

écosystémique important de la sous-région, en aval de la ville de Bujumbura.

Les données récoltées lors des entretiens avec les personnes vivant sur le site nous ont permis
de recenser des pathologies fréqguemment enregistrées dans cette localité, notamment les
maladies cutanées, respiratoires, digestives et cognitives qui seraient probablement associés a
I’exposition aux métaux lourds. Certaines d’entre elles revétent un caracteére chronique et

d’autres ont été rapportées comme étant passageres.
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VI11.2. Recommandations

Sur base des résultats obtenus tans cette thése il est possible de proposer des perspectives de

remediations qui peuvent étre envisagées et formulées sous les recommandations suivantes :

v" Tri des DSM, recyclage et/ou mise en décharge
La sensibilisation au tri de déchets solides municipaux doit &tre mise en avant pour leur gestion

durable. Cette recommandation serait innovante pour promouvoir la réutilisation et la
valorisation des différentes catégories de DSM triées. Néanmoins, cette tiche n’aboutit a de
bons résultats que si I’administration tant locale que centrale s’y implique. Les pouvoirs publics
seraient donc appelés a jouer un réle important pour communiquer les principes a travers les

différentes catégories/ composantes de la population.

En complément, I’éducation environnementale doit également étre mise en place et promue afin
de permettre la diffusion la plus large possible auprés des jeunes. Les médias doivent également
étre mobilisées pour maintenir le public informé en cette perspective innovante, en lien direct
avec ’assainissement et I’hygiéne urbaine. L’instauration des centres de tri des DSM aboutira

a la fin des décharges sauvages.

Les collecteurs de DSM dans les villes doivent étre associés a la mise en ceuvre de cette
recommandation de tri de DSM afin de I’accomplir avec conscience. Des sites techniquement
préparés doivent également €tre aménagés pour servir a I’entreposage temporaire ou définitif
selon les catégories spécifiques de DSM. Chaque type de déchets serait traité suivant un procédé
le plus adapté et compatible avec les moyens techniques et financiers raisonnables pour un PED.
L’exemple est celui des DSM biodégradables qui peuvent étre recyclés par compostage,
biométhanisation ou par la fabrication des briquettes combustibles. Etant donné que cette
catégorie de DSM constitue ’origine de diverses pathologies en cas de mauvaise gestion, leur
valorisation tant matiere qu’énergétique deviendrait une source de revenu. Les textes
réglementaires sur le tri, la collecte et le traitement (reutilisation, recyclage et enfouissement
technique) sont également nécessaires pour accompagner cette réforme relative a la gestion des
DSM.

v' Sites déja contaminés : ’ancienne décharge de Buterere

Sur des sites déja contaminés comme celui de Buterere, nous recommandons aux pouvoirs
publics de prendre en considération les résultats de la présente étude et mener toutes les
dispositions nécessaires, afin de protéger la population a proximité de ces sites contre

I’exposition aux nuisances qui s’y rapportent. La consommation des aliments (dont les [égumes)
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cultivés sur de tels sites pourraient étre déconseillés afin d’éviter le transfert des contaminants
a travers la chaine alimentaire. Le cas échéant est celui des légumes- feuilles tels les amarantes
qui ont été objet d’analyse en métaux lourds et dont les résultats ont montré des teneurs si

¢levées qu’ils devraient étre interdits a la consommation humaine.

L’occupation des maisons d’habitation baties sur I’ancienne décharge de Buterere est une
pratique qui pourrait étre déconseillée vu les risques sanitaires releves par la présente étude. En
effet, les élements de trace meétallique détectés a ce site peuvent interagir par diverse voies

d’exposition : cutanée, par ingestion ou inhalation.

L’utilisation au quotidien des eaux des puits issus des sites contaminés pourrait étre aussi
déconseillée, afin de réduire les risques liés a I’exposition aux teneurs élevées en Al, Mn et Fe
détectées dans ces eaux. Les pouvoirs publics sont également appelés a promouvoir I’adduction

en eau potable destinée a la population de ladite localité.

v La phytoremédiation des métaux lourds

C’est une voie verte envisageable pour réhabiliter des zones déja contaminées comme celle de
Buterere. Les services tant publics que privés ayant 1’assainissement en ses attributions seraient
appelés a promouvoir la vulgarisation des présents la présente recherche, en amorcant la

décontamination progressive des sites déja contaminés en métaux lourds.
v’ Perspectives de sujets de recherche

Des études complémentaires sont nécessaires pour explorer les voies de remédiation des autres
types de contaminants environnementaux présents dans cette ancienne décharge. Parmi ces
derniers, nous pouvons citer les gaz toxiques (H2S, CO, COV), les dioxines, les fibres
d’amiantes, PHs, etc. Les résultats qui découleraient de ces explorations pourraient étre
exploités afin de formuler des perspectives concretes pour le site de Buterere et ceux qui lui

ressemblent.
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ANNEXES
Annexes |. Caractérisation des sols - dosage de métaux lourds

Annexe 1.0. Méthodologie d’échantillonnage et caractérisation

Les sols qui ont été objet de la caractérisation physicochimique ont été échantillonnés sur
I’ancienne décharge de Buterere, en 10 sites identifiés suivant des lignes diagonales qui
traversent ladite zone. En plus, 5 points d’échantillonnage ont été choisis sur le contour de la
décharge, a plus moins 20m. Cela avait pour objectif d’évaluer une dispersion probable de la
contamination en ETM.

Pour chaque site d’échantillonnage, 4 prises ont été collectées en 4 points distincts sur une

profondeur de 50cm et ont servi pour la préparation dun échantillon représentatif de 400g.

Les différents échantillons composites ont été transportés pour étre analysés a 1’Université Libre
de Bruxelles, au laboratoire du service 4AMAT. Le prétraitement desdits échantillons est repris
dans le chapitre I1l. La diffraction des rayons X (a I’aide de diffractométre BRUKER DS8) et
I’analyse thermogravimétrique (a 1’aide de NETZSCH Aerolos) sont des méthodes qui ont été
utilisées pour la caractérisation de la composition physicochimique des échantillons sous
études. Les métaux lourds ont été dosé par la fluorescence des rayons X avec I’appareil S4
Pioneer et par la spectrométrie a plasma a couplage inductif (ICP-OES de marque VISTA-
MPX) qui est une méthode physique d'analyse chimique permettant de doser la quasi-totalité

des éléments simultanément (I'analyse prend quelques minutes, hors préparation).

Y schabanscn fogriha T8

SIEBTECHNIK

Broyage de sols Pastillage et analyse par FRX
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Mise en solution des échantillons Dosage des ETM par ICP

Analyse des sols par thermogravimétrie
(ATG)
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Annexe 1.1. Teneurs en métaux lourds des sols échantillonnés a Buterere (FRX)

ML(mg/kg) Al Fe Cu Cr Zn Ni Pb Mn
B1 97000 27600 61 300 84 901 71 277
B2 63767 23600 76 347 269 1160 53 730
B3 54700 29500 174 487 846 1307 120 1443
B4 48833 45767 204 418 1277 1533 2503 1183
B5 102333 29367 61 309 101 794 40 407
B6 56133 32133 160 384 577 1203 108 1563
B7 62200 25367 109 393 445 1270 - 904
B8 47900 33000 236 401 626 1513 331 1023
B9 69967 40667 155 1903 869 686 190 1243
B10 55200 18633 71 415 253 1403 54 514
CB 65833 17767 57 354 111 1097 44 391

V méd 62200 29367 109 393 445 1203 90 904
V moy 65806 29400 124 519 496 1170 351 880
V réf - 7000 100 100 200 50 60 100

Annexe 1.2. Teneurs en métaux lourds des sols du site de Buterere (ICP-OES)

ML(mg/kg) Al Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

SB1 9320 2,2 89 15 15149 158 790 135 39
SB2 6445 12 97 34 15038 593 995 113 201
SB3 5127 2,2 98 56 14651 624 711 129 409
SB4 6509 39 98 99 36437 696 1083 3339 903
SB5 9874 13 75 18 14623 420 611 63 52
SB6 6437 25 85 63 13810 901 817 158 366
SB7 7995 1,3 109 38 14698 509 931 69 263
SB8 5988 4 115 141 27393 666 1182 229 237
SB9 6415 16 806 48 17993 638 418 262 896
SB10 4599 1 109 26 11786 304 1174 101 168
cBSOL 4877 08 87 16 11050 212 874 54 67
V med 6437 16 98 38 14698 593 874 129 237
V moy 6690 2 161 51 17512 520 871 423 327
V réf - 1 100 100 7000 100* 50 60 200
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Annexe 1.3. Diagrammes des teneurs en métaux lourds doses par FRX dans les sols du site de Buterere
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Annexe 1.3. Diagrammes des teneurs en métaux lourds dosés par FRX dans le sol du site de Buterere (suite)
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Annexe Il : Caractérisation des eaux de puits et lixiviats

IL.1. Conductivité électrique en pS/cm du site de Buterere : saison humide :

Puits

Schantitio s CE1 CE2 CE3 CE moy SD
EB1 1094 1093 1100 1095,7 3.0
EB2 1237 1253 1252 12473 75
EB3 1865 1883 1895 1881,0 15,0
EB4 3240 3270 3250 32533 5,0
EBS 2550 2520 2540 2536,7 5,0
EB9 1277 1310 1313 1300,0 18,0
EBO1 1812 1791 1847 1816,7 175

ECBmix 1505 1499 1503 1502,3 1,0

CE rs':toey du 9r308 2236,5 22425 1799 524

BLix 6610 6620 6620 6616,7 5.0

11.2. Conductivité électrique en S/cm du site de Buterere : saison séche

CE1 CE2 CE3 CEmoy SD
EB1 2,858 2,935 2,956 2,916 0,052
EB2 1,663 1,630 1,677 1,657 0,024
EB3 1,798 1,865 1,842 1,835 0,034
EB4 3,231 3,270 3,296 3,266 0,033
EB8 1,221 1,213 1,235 1,223 0,011
EB9 2,199 2,152 2,238 2,196 0,043
EB91 1,517 1,556 1,561 1,545 0,024
ECB 1,561 1,574 1,534 1,556 0,020

EC moy

du site 2,006 2,024 2,042 2,024 0,576

pH du site de Buterere : saison humide

pH1 pH2 pH3 pHmMoy SD
EB1 6,84 6,85 6,85 6,85 0,00
EB2 7,01 7,03 7,03 7,02 0,01
EB3 6,68 6,69 6,89 6,75 0,11
EB4 6,87 6,89 6,9 6,89 0,02
EB8 7,11 7,12 7,13 7,12 0,01
EB9 7,24 7,23 7,22 7,23 0,01
EB91 7,13 7,11 7,09 7,11 0,02
ECBmix 7,09 7,15 7,16 7,13 0,04
pH moy 7,03 0,12
Lix 7,34 7,47 7,5 7,4
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pH1 pH?2 pH3 pH moy SD
EB1 7,78 7,83 7,80 7,80 0,03
EB2 7,58 7,59 7,52 7,56 0,04
EB3 7,47 7,53 7,53 7,51 0,03
EB4 7,44 7,49 7,49 7,47 0,03
EBS8 7,37 7,40 7,34 7,37 0,03
EB9 7,53 7,54 7,55 7,54 0,01
EB91 7,23 7,26 7,23 7,24 0,02
ECB 7,38 7,39 7,61 7,46 0,13
moy du
site 7,47 7,50 7,51 7,50 0,11
[ 101 ]
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Teneurs en métaux lourds des eaux de puits du site de Buterere

Al Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
ppm r?uarirsiﬁjr:e Saison séche  Saison humide  Saison séche  Saison humide  Saison seche ~ Saison humide  Saison seche  Saison humide  Saisonseche  Saison humide  Saisonseche  Saison humide  Saison séche  Saison humide  Saison seche
EB1 0,390 2,253 ND 0,02 0,063 0,007 1,302 2,026 0,362 0,529 ND 0,011 ND 0,005 ND 0,024
EB2 ND 4,040 ND 0,008 ND 0,006 0,709 3,877 0,286 0,513 ND 0,006 ND 0,005 ND 0,018
EB3 0,126 0,212 ND 0,001 ND 0,005 4,414 0,388 1,031 0,105 ND 0,006 ND 0,001 0,368 0,02
EB4 0,544 1,581 ND 0,005 ND 0,016 1,685 2,715 0,496 1,75 ND 0,015 0,268 0,01 0,330 0,061
EB8 ND 1,998 ND 0,007 ND 0,003 0,310 2,442 0,436 3,818 ND 0,006 ND 0,001 0,276 0,024
EB9 0,316 0,092 ND 0,001 ND 0,003 0,935 0,605 0,675 0,426 ND 0,004 ND 0,001 ND 0,011
EB9bis ND 0,168 ND 0,001 ND 0,001 1,761 0,507 1,424 0,076 ND 0,002 ND 0 ND 0,008
ECB 0,366 0,306 ND 0,001 ND 0,002 0,732 0,406 0,671 0,245 ND 0,002 ND 0 ND 0,012
EHB - ND ND 0,270 0,675+0,003 ND ND ND
V réf 0,2 0,05 2 0,2 0,1 0,02 0,01 5

Teneur en ions des eaux du site de Buterere —saison humide

Echantillons F- Cl Br- NO3- S042- NH4+
EB1 0,37 13,40 0,09 20,93 5,89 1,33
EB2 0,37 13,27 0,13 26,85 0,03
EB3 0,29 21,45 0,28 14,11 0,08
EB4 0,23 34,65 0,03 99,36 0,07
EBS' 0,65 56,71 0,30 23,70 100,81 0,09
EB9 0,10 16,78 0,51 1,11 120,73 0,14
EB91 0,44 15,60 0,08 1,58 21,36 0,03
ECB 0,49 17,25 0,09 8,82 45,71 0,07
EHB 0,24 8,87 0,04 44,17 197,94 0,03
mean 0,37 23,64 0,19 11,23 54,35 0,23
SD 0,12 11,02 0,13 8,87 39,46 0,27
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Teneur en ions des eaux du site de Buterere —saison séche

Teneurs (mg/L) Cl- NO3- S042- NH4+ F- Br-
EB1 486 0,32 10,91 2,18 1,09 0,93
EB2 174 0,27 3,77 6,84 0,92 0,47
EB3 178 0,28 40,57 3,80 0,93 0,52
EB4 484 0,23 5,15 10,95 0,38 1,28
EBS8 93 15,36 58,76 0,48 0,39 0,33
EB9 262 16,07 96,94 0,60 0,69 0,68
EB91 143 2,64 3,36 0,60 0,83 0,38
ECB 134 53,37 70,14 0,56 0,57 0,36
V réf (WHO)* 250 50 250 0,5 15 -
Site HCLT 28,5 0,36 277 7,2 - -
Moyenne 244,25 11,07 36,20 3,25 0,72 0,62
SD 124,81 12,90 30,40 2,96 0,22 0,26
Annexe Il : Estimation du risque écologique et sanitaires

Facteur de contamination (CF) des sols du site de Buterere

Métal lourd Cd Cu Cr Fe Zn Ni Pb Mn

B1 2,20 0,61 3,00 3,94 0,42 18,02 1,18 0,58
B2 1,20 0,76 3,47 3,37 1,35 23,20 0,88 1,53
B3 2,20 1,74 4,87 4,21 4,23 26,14 2,00 3,03
B4 3,90 2,04 4,18 6,54 6,39 30,66 41,72 2,49
B5 1,30 0,61 3,09 4,20 0,51 15,88 0,67 0,86
B6 2,50 1,60 3,84 4,59 2,89 24,06 1,80 3,28
B7 1,30 1,09 3,93 3,62 2,23 25,40 - 1,90
B8 4,00 2,36 4,01 4,71 3,13 30,26 5,52 2,15
B9 1,60 1,55 19,03 5,81 4,35 13,72 3,17 2,61
B10 1,00 0,71 4,15 2,66 1,27 28,06 0,90 1,08
CB 0,80 0,57 3,54 2,54 0,56 21,94 0,73 0,82
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Métal lourd Cd Cu Cr Zn Ni Pb Mn
B1 66,00 3,05 6,00 0,42 90,10 5,92 -
B2 36,00 3,80 6,94 1,35 116,00 4,42 -
B3 66,00 8,70 9,74 4,23 130,70 10,00 -
B4 117,00 10,20 8,36 6,39 153,30 208,58 -
B5 39,00 3,05 6,18 0,51 79,40 3,33 -
B6 75,00 8,00 7,68 2,89 120,30 9,00 -
B7 39,00 5,45 7,86 2,23 127,00 - -
B8 120,00 11,80 8,02 3,13 151,30 27,58 -
B9 48,00 7,75 38,06 4,35 68,60 15,83 -

B10 30,00 3,55 8,30 1,27 140,30 4,50 -
CB 24,00 2,85 7,08 0,56 109,70 3,67 -

Annexe V. Questionnaire-Collecte de données sur les pathologies fréguemment rencontrées a Buterere

l. Identification des enquétés
A. Age
B. Sexe

1. Pathologies couramment rencontrées a Buterere

1. Auriez-vous remarqué des maladies qui reviennent souvent chez vous ou chez vos voisins ?

Oui Non
2. Ces maladies seraient-elles liés a des atteintes de :
v lapeau? Oui
v du systeme respiratoire ? Oui
v" Des troubles digestifs ? Oui

Non
Non
Non

Appréciation du degré pathologique adulte :

Degré
pathologique

Moins
fréquent

Fréquent

Plus
fréquent

cutané

respiratoire

digestif

nerveux
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Commentaires éventuels :

Appréciation du degreé pathologique infantile :

Degré
pathologique

Moins
fréquent

Fréquent

Plus

fréguent

cutané

respiratoire

digestif

nerveux

Pathologie | Affections | Affections
simples chroniques

cutané

respiratoire

digestif

nerveux

These de Doctorat

3. A titre d’exemple concret ? D’apreés vous, comment se manifeste les atteintes ? (Cutanée ? respiratoire ou digestif ?...)

Tumeurs
bénignes

Tumeurs
épaisses

Invalidité

Effets déja observés

Oui

Non

Retard de croissance chez les enfants

Malformation des membres du corps ou infirmité

Difficultés d’apprentissage a I’école

Impuissance sexuelle

Stérilité
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1. Perspectives de remédiation : d’apreés vous, quelle est votre suggestion de remédiation :

Suggestion

Court terme

Moyen terme

Long terme

Sensibilisation pour I’hygiéne

Assainissement des lieux contaminés

Déploiement de la décharge des DSM loin de la ville

Aménagement durable de la zone de Buterere
(caniveaux, égouts d’eaux usées,..)

Adduction d’eau potable

——
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Annexe V: Questionnaire d’enquéte sur le théme « Tri de DSM » :

V.1. Tri des déchets pour une gestion durable des déchets solides municipaux : quels
défis et quelles perspectives ? (Cas de la ville de Bujumbura)

Description : Le présent questionnaire vous est envoyé dans le cadre de la collecte
d'informations sur la perception de la gestion des déchets dans la ville de Bujumbura)
I. Informations demographiques
1. Dans la ville de Bujumbura, tu habites quelle commune (commune) :

- Muha -Mukaza -Ntahangwa

2. Age:
e 10-19
e 20-29
e 30-39
e 40-55
e +50

3. Sexe :
e Masculin
e Feminin

4. Etat civil
e Célibataire
e Marrié (e)

5. Niveau d'instruction
Non instruit)
Primaire
Secondaire
Université

6. Profession

e Sans
Fonctionnaire
Commercant
agent privé

7. Nombre des membres de votre ménage
*1-3 *4 -7 *8-11 *12+

I1. Connaissances élémentaires sur les déchets Solides municipaux

1. Comprends-tu bien lorsque I'on parle de "déchets solide municipaux'?)
*Oui *Non

2. D’apres toi, qu'est-ce qu'un déchet solide municipal ?

3. Un déchet solide peut-il étre réutilisé encore ? *Qui *Non
4. Un dechet solide peut-il étre dangereux pour la santé humaine ?
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*Qui *Non
5. Parmi les catégories de e des déchets suivants, lesquels produisez-vous en abondance a
votre ménage ?
e Ordures ménageres
e Sachets et plastiques
e Verres et bouteilles cassées
e Textiles et bois
e Objets métalliques
e Déchets verts : gazon, débris végétaux, ...
e Déchets hospitaliers et pharmaceutiques
e Déchets industriels (résidus industriels, restes organiques d’abattoir,)
e Papiers et cartons

6. Parmi les catégories de des déchets suivants, lesquels produisez-vous en abondance a votre
service ?

e Ordures ménageres

e Sachets et plastiques

e Verres et bouteilles cassées

e Textiles et bois

e Objets métalliques

e Déchets verts : gazon, débris végétaux, ...

e Déchets hospitaliers et pharmaceutiques

e Déchets industriels (résidus industriels, restes organiques d’abattoir,)
e Papiers et cartons

7. Which of the following categories of waste are the most dangerous according to you?
e Ordures ménageres
e Sachets et plastiques
e Verres et bouteilles cassées
e Textiles et bois
e Objets métalliques
o Déchets verts: gazon, débris végétaux,...
e Déchets hospitaliers et pharmaceutiques
e Déchets industriels (résidus industriels, restes organiques d’abattoir...)
e Papiers et cartons

8. Avez-vous déja eté informeé du devenir des déchets et les nuisances qui peuvent s’y
rapporter ?  *Qui *Non

[11. Gestion des DSM :
1. Comment gérez-vous vos déchets au quotidien (ménage, service) ? Vous les triez par

catégories ? *Qui *Non
2. Avez-vous éte informés des bonnes pratiques de gestion de déchets solides pour protéger
I'environnement contre la pollution ? *oui *Non

3. Sioui (en 2), qui vous a informé (ou) de ces bonnes pratiques en matieres de gestion de
déchets ?)

¢ Mon enseignant

e Mon chef de service
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e Mes parents

e Administration locale
e Médias

e Unami

4. Avez-vous été satisfait de ces informations ?

Pas satisfait >1 2 3 4 5 tres satisfait
5. Avez-vous besoin des informations complémentaires relatives a la gestion durable des
déchets solides municipaux *QOui *Non

6. Avez-vous déja essayé a faire le tri de déchets au quotidien ? * Oui  *Non
7. En cas d'initiatives de trier vos déchets auriez-vous de contraintes indépendant de vous ?
* Oui *Non
8. Qui évacue vos déchets ménagers ou de service ?
e Une personne payée
e Une entreprise publique
e Une entreprise privee
e Aucune personne

9. Le collecteur de déchets le transporte-t-il triés ? *Qui *Non
10. Etes-vous satisfaits de ces service us par le collecteur de vos déchets ?
Pas satisfait>1 2 3 4 5<trés satisfait
11. Quelle est la destination ou vos déchets sont transportes par le collecteur ?
e Décharge sauvage
e Chez les recycleurs
e Place inconnu.

12. L'administration locale vous sensibilise-t-elle a trier vos déchets par catégories pour les
gérer durablement ?

Jamais fait >1 2 3 4 5 € Toujours

13. Quelle(s) suggestion(s) proposez-vous pour réussir a faire le tri des déchets solides
municipaux ?

14. Les problemes qui vous empéchent a trier les déchets sont liés au(x) :
e Manque d'informations adéquates
e Manque de réservoirs séparés
e Manque de collecte par catégories
e Manque service de collecte.

15. Si autre(s) (en 14), lesquel(s)
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V.2. Tableau croisé : Croisement entre "Destination des déchets™ et "Implication de
I'administration locale dans le tri et la gestion durable des DMS™

Destination des DSM
Implication de I'administration locale dans | Recycleurs de | Décharges a Autres places | ...
le tri et la gestion durable des DMS DSM ciel ouvert inconnus
. o Nombre 4 16 36 56
Trés peu impliquée
% 44.40% 69.60% 75.00% 70.00%
o Nombre 4 1 9 14
Peu impliquée
% 44.40% 4.30% 18.80% 17,50%
o Nombre 0 1 2 3
Impliquée
% 0.00% 4.30% 4.20% 3.80%
o Nombre 1 5 1 7
Trés impliquée
% 11.10% 21.70% 2.10% 8.80%
Nombre 9 23 48 80
Total
% 100.00% 100.00% 100.00% 100%

- Chi-square value of Pearson: 14,374 (p<0.05)
- Coefficient of contingency : 0,390 (p<0.05)

Annnexe VI: Phytoremédiation du nickel

V.1. Test ANOVA : comparaison des moyennes des teneurs en Ni des parties
aériennes de Panicum maximum :

300,004

250,00

200,00

150,005

100,00

50,00

Teneur moyenne des parties aériennes en Ni (mg/kg-m.s)

=]
T

T T T T
Sol-50magig de MNi Sol-100mgkg de Mi Sol-200mgkg de Mi Sol-300mg kg de Mi

Sol de culture

- 50&100mg/kg : difference non significative: (p>0,05)
- Autres groupes : différence significative : p<0,05
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V.2.Test ANOVA : comparaison des moyennes des teneurs en Ni des parties
souterraines de Panicum maximum :
Différence significative

Teneur moyenne en Ni des parties souterraines (mgfkg-m.s)
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