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ABSTRACT

The fast developmentofurbanandsuburbancommunitiesis confrontedwith thefinite

natureof waterresourcesavailableto meetgrowing demands.In a trendnot limited

semi-aridzones,manyAfrican citiesalreadyexperienceseasonalor chronicwatersupply

deficits, while facingtherisk of overdraftingorpolluting existingresources.In such

communities,plannedwaterreclamationandreuseoffers theopportunityto createan

economicallyvaluablewaterresourceandto attenuatewaterdeficits. It alsofosters

environmentalconservationby limiting bothoverdraftingofwatersuppliesanddischarges

ofmunicipaleffluents.Waterreusecanthusbe animportantcomponentof anyintegrated

waterresourcesmanagementstrategy.

Waterreusefor nonpotableapplications,ornonpotablereuse,remainsto thisday the

dominantpractice.Potablereuseremainsan ill-perceived~,easilycontroversialpractice,
restrictedto situationsofextremewaterdeficit. Commonnonpotablereuseapplications

includeagriculturalandlandscapeirrigation, industrialusesandenvironmentaluses.

Nonpotablereusefeaturesmoderatetreatmentcostsandis stronglyacceptedby users

becauseits sanitaryrisks arewell identified andcontrolled.Implementationof nonpotable

waterreusesystemsis facilitatedby theexistenceofregulatoryguidelinesaswell as

provenprocesses,suchasthoserecommendedfor irrigation by theWorld Health

Organisationin 1989.Nonpotablewaterreusealsofeaturesuniqueplanningchallenges

linked to theneedto distributeandsell thereclaimedwater.Challengesincludethe

identificationanddevelopmentof durablemarketsfor anoftenill-perceived“reclaimed

water” product;thefunding andrecoveryof ahefty dualdistributionsysteminvestment;the

competitionof subsidizeddrinking or irrigationwatersupplyalternatives;theset-upof a

third new serviceamidst existing watersupply andsewerageagencies,etc.

Recognizingthis, theWaterEnvironmentResearchFoundation(WERF)hascommissioned

anassessmentof nonpotablewaterreuseplanningandmanagementpractices.Suchstudy

encompassedsixty-five internationalnonpotablereuseprojectsto documentplanningand

managementapproachesfor agricultural,urbanor industrial reuseprojects,in bothadvanced

anddevelopingcountries.Findingsconfirm thatin additionto operationalperformance,

soundinstitutional arrangements,conservativecostandsalesestimatesandgoodproject

communicationsarethebasisfor project success.
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Following a reviewofthemain findingsandconclusionsof the study,two African case
studiesaredevelopedto illustratethediversity in technical,commercial,institutionaland
financial approachesavailableto ensurelong-termsustainabilityof industrial and
agriculturalreuseprojects:

The first dealswith a small agriculturalreusesystemin Tunisia. Implementedaspart
ofanationalwaterreuseprogram,theOuardanine(Monastir)project integratesa
wastewatertreatmentplant with 50ha of irrigatedlandandorchards.Benefittingfrom
10 yearsofpreviousTunisianwaterreuseplanningandmanagementexperience,this
secondgenerationprojectstartedoperationsin 1995. It haseliminatedraw wastewater
dischargesto theenvironment,while sustainingstrongneweconomicactivity for a
farmersassociation.

The secondcasestudy is radicallydifferentcontext:The SouthernWorksproject in
Durban,SouthAfrica featureslarge-scalewaterreusefor industrialapplications.
Implementedasaprivate concessionfor DurbanMetro WaterService,thisprojectwill
provide47 Mld of high quality processwaterto variousneighbouringplants, including
apapermanufacturer.Uponstart-upin 2000,thisprojectwill cuteffluentdischarges
to theenvironmentandfree a significantvolumeof drinking waterfor human
consumption.It will alsoafford largeprocesswatersupplysavingsto themanufacturers.
Long-termsustainabilityoftheproject is promotedby innovativecontractingand
risk-sharingsolutionsthatapplybetweenthecommunity,the privatecontractor,andits
industrialusers.

KEYWORDS

Waterreuse,nonpotable,planningandmanagement,Tunisia, SouthAfrica

1. INTRODUCTION

Urbanwaterdemandsareescalating,drivenby unprecedentedurbanandeconomic
development.As withdrawalsfrom existingwatersuppliesapproachor exceedrenewal
capacity,thedevelopmentof newsuppliesis opposedby mountingcostsand
environmentalconstraints.Concurrently,expandingurbanareasareunderpressureto reducethe
environmentalandhealthimpactsof theirwastewaterdischarges.Many African cities
alreadyexperienceseasonalor chronicwatersupplydeficits,with mountingrisks of
overdraftingandcontaminatingtheirsourcesof supply.

Oncelimited to siteswith extremearid-zonewaterdeficits, orwith exceptionnalystringent
effluentdisposalconstraints,reuseof reclaimedwastewateris an increasinglystrategicwater
managementoption for growingcommunitiesworldwide.By creatinganewresourcewhile
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reducingeffluent loads,waterreclamationandreuseis emergingasastrategiccomponentof
integratedurbanwatermanagement.Becauseofeasedpublic acceptance,well-controlled
healthrisks,andmorecomprehensiveregulatoryguidance,nonpotablereuseapplications
havesofar beenwidely preferredoverpotableones.

While substantialtechnicalandoperationalexpertisehasthusbeendevelopedfor such
nonpotableapplicationsover thepast30 years(USEPA, 1992),utility plannersandmanager
s arestill facedwith challenginginstitutional, legal,andliability issuesinherentto reclaimed
waterservice.Furthermore,becauseofuniquejurisdictionalandmarketconstraints,the
economicbenefitsandfinancialperformanceofnonpotablereuseprojectsremaindifficult
to assessandmaximize.Reclaimedwaterservicehasaptly beendescribedasa third utility
function(WERF, 1992),with distinct operationalandmanagementimperatives.For
traditionalwatersupplyandsewerageagencies,its implementationrepresentsasignificant
businessdiversification.Aroundtheworld, risks associatedwith suchplanningand
managementuncertaintieshavebecomemorecrucial for projectimplementationand
sustainabilitythanoptimizeddesignandoperations.Thepotentialoutcomeof inaccurate
planningassumptions,non-optimalserviceareas,non-competitivepricingor poorproject
communicationsis acommonfailure to achievereclaimedwaterdistributiongoals,thereby
falling shortofenvironmentalandfinancial objectives.

2. AN OVERVIEW OF NONPOTABLE REUSE

Figure1 illustratestheconceptsandtypical applicationsof waterreuse.Nonpotablereuseis
definedasthebeneficialuseofreclaimedmunicipal wastewatereffluent, for applications
thatdo not requirepotablequality.

Rankedin orderof decreasingconsumedvolumes,theseincludeagriculturalandlandscape
irrigation, industrialuses(cooling,processingandwashing)andenvironmentaluses
(aquiferrecharge,pondandstreamrestoration).Municipal,commercialiind residentialuses

Figure1: Nonpotablewaterreuseconcepts& applications

4
THEME N°2



mayalsoincludetoilet flushing, fire protection,gardenwatering,andcreationofornamentalor
recreationalwaterbodies.Rechargeofreclaimedwaterinto adrinking wateraquifer,within
thecapturezoneof watersupplywells wouldrankasindirectpotablereuse.

Inherentadvantagesofnonpotablewaterreusearethat it allowsto:

- servevariousnonpotabledemands,
- conservefreshwaterresourcesfor higherquality usessuchaspotablesupply,
- provide an alternativeto effluent dischargesto theenvironment.

Reclaimedwateris furthermoreavailablenearurbancentres,andrepresentsapractically
drought-proofresource.As long astheyavoid ingestionby humans,well-operated
nonpotablereusesystemsarealsovery safe,with no documentedcaseofpublic health
impactin theUSA.

Besidesusagerestrictions,two defining constraintsof nonpotablereuseinclude:

Dual distribution costs:Dedicatedconveyancelines areneededto carry reclaimed
waterfrom productionto consumption.The capitalandoperatingcostsof such
distributionsystemsareextremelyvariable,dependingon thevolume, distance,and
fragmentationof thereuseapplicationsserved.Theyoftenhoweverrepresentthe
biggestsinglecost in anonpotablereusesystem.In urbanapplications,thiscall for the
installationofdual-distributionsystems,in whichreclaimedwaterlinesrun adjacent
to drinking waterlines. Comparedto retrofits in existingurbanareas,dual-distribution
capitalcostscanbesignificantly reducedin newdevelopments,throughthe concurrent
installationof potableandnonpotablelines.

Market developmentchallenges:Mostnonpotablereusesystemsrely on salesof
reclaimedwaterto achievetheircostrecoveryobjective.However,the developmentof
apermanentnonpotablewatercustomerbaserepresentsthemost significantchallenge
for thereuseagency.Beyondpublic outreachprogramsneededto convincepotential
usersofthejustificationandinnocuityofreclaimedwaterservice,reuseagenciesneed
to competitivelydisplacepotablewaterusage.Successfulpricing, marketingand
connectionassistanceprogramsareneededto thateffect.

3. A SURVEY OF NONPOTABLE REUSEMANAGEMENT
PRACTICES

To promotesustainablenonpotablereuse,theWaterEnvironmentResearchFoundation
(WERF)(Alexandria,Virginia, USA) hassponsoredan internationalreviewof nonpotable
reuseplanningandmanagementexperiences.

Conductedby GénéraledesEaux, in collaborationwith Metcalf & Eddy Inc., the
UniversityofCaliforniaandtheUniversityofNorth Carolina,theresearchrelies on an
extensiveliteraturereview, amanagementsurveyencompassing65 systems(seeFigure2),
andthe developmentof thematiccasestudies. Validatedsurveyresponseswereobtained
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for operatingsystemsin Australia(3) , Canada(i)~China(2), France(1), Israel(1), Japan
(2), Namibia(1), Oman(1), Portugal(2), Spain(9), Tunisia(3), andtheUnitedStates(40).

All majornonpotablereuseapplicationswerecovered,including agriculturalirrigation,
landscapeirrigation,groundwaterrecharge,environmentalenhancement,industrialcooling
andprocessing,toilet flushingandfire fighting. Productioncapacitiesrangedfrom lessthan
4 million litres perday (MLD) to over400MLD. Industrialon-siterecyclingsystemsand
municipallandtreatmentsystemswerenot includedin the survey.

The researchaimedin particularat documentingprovenandoriginal planningand
managementsolutions,asexperiencedon operatingsystems,focusingon eight categories
of issues:

- Institutionalframeworkandmanagementstructures
- Planningprocesses,includingmarketassessments
- Regulatorycomplianceandpermitting
- Economicanalysisandcosts/benefitsallocation
- Financialfeasibility andpricingstrategies
- Legal& liability issuesofreuse,includingwaterrights
- Programsfor communityeducationandparticipation.
- Marketing strategiesfor growthandsustainabilityofreuse.

Thedatagatheredwasqualitatively analyzedfor trendsandexceptions.Given thesurvey
sampleheterogeneities,limited quantitativeanalysiswasperformedwith no claimto
statisticalsignificance.

Theresearchalsocreatedanewinformationresourcefor thewaterreuseindustry,in the
form of adedicatedwaterreusemanagementwebsiteanddatabase.Initially reservedto
participatingagenciesandWERF subscribers,suchwebsiteincludesasearchabledatabase
ofnonconfidentialsurveydata(encompassingthe eight selectedmanagementtopicslisted
above),summariesof dataanalysisresults,thematiccasestudies,aswell as industry
referenceinformation,contactsandlinks. The websitealsofeaturesan extensive
bibliographyof reusemanagementissues,anddownloadablesampledocuments(studies,
policies,contracts,ordinances,brochures,...)offeredby respondentsfor thebenefitof other
reuseplanners.
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Participationof additionalagencies,throughonlineregistrationanddataentry, is possible
andencouragedto enhancethecontentandscopeof thisnewwaterreuseplanningand
managementresource.

4. FINDINGS SUMMARY: NONPOTABLE REUSE

MANAGEMENT ISSUES

Institutional framework

Thesuccessof awaterreusesystemcanbesignificantly impactedby the structureofthe
agencyor agenciesthatconductits planningandmanagement.Therearefour general
planningandmanagementstructureshavebeenidentifiedin waterreusesystems— projects
plannedandimplementedby awatersupplyagency,thoseledby awastewateragency,-led
projects,integratedagency-ledprojects,andothers.This latter categoryincludesof
ad-hocreuseagenciesthatinterfacewith local sewerageandwateragenciesto supply
reclaimedwaterover regionsthatmayoverlapjurisdictionalboundaries.An integrated
agencystructurewasthemostprevalentamongsurveyrespondents.

In spiteofthe different intereststhat eachofthesetypesof agenciespossess,therewasan
underlyingconcernfor thecostof developingnew waterresourcesthat led to the
developmentof manyof theprojects.Coordinationbetweenagenciesis importantto
ensurethatunintendedimpactssuchasrevenuelossesfrom reducedpotablewatersalesare
not incurred.Integratedagencieswould appearto haveaninherentadvantagefrom thisstand-
point, aswell asa reducednumberof interagencyagreements.Numeroussuccessfulprojects
haveneverthelessbeendevelopedby non-integratedagencies.The key to successis
communicationbetweenthoseagenciesthatmaybe impactedby thereuseproject,either
directly or indirectly.

Economicanalysis,cost& benefit assessment

Economicanalysisaimsat determiningif a reuseprojectis economicallyjustified, by
comparingprojectbenefitsandproject costsin monetaryterms.For nonpotablewater
reuseprojects,sucheconomicjustification is oftendifficult to ascertain,becauseof:

Uncertainreclaimedwatersales
Uncertaindisplacedfreshwatervolumes,
Challengeto assessall costsandbenefits,including thoseof otheragencies
Needto selectanoptimalplanningareaandprojectsizeto maximizebenefits.
Difficulty in assessingthenon-tangiblebenefitsofreuse
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Tangiblecostandbenefits,specificto reclamationandreuse,aremonetaryin nature:

- Additional treatmentcosts
- Reclaimedwaterdistributionandstoragecosts
- Customerserviceretrofit andtrainingcosts(very oftenneglectedamongsurveyed

projects)
- Savingsin avoidedwatersupplycapitalandoperatingcosts
- Savingsin avoidedwastewatereffluent treatmentanddisposalcosts
- Savingsin avoidedpermittingcosts
- Shortfallsin potablewaterbillings andrevenue

Intangiblecostsandbenefitsaremoredifficult to quantify in monetaryterms, andinclude:
servicereliability, public healthprotection,watershedprotectionandenvironmental
restoration,andlocal economicdevelopment.Intangiblebenefitsweresystematically
unaccountedin theeconomicrationalesof surveyedsystems.

Financial analysisand pricing strategy

Financialanalysisdeterminesif aproject canbefinanced,by assessingthat operating
revenueswill coveroperatinganddebtservicecosts.Like anyotherwaterinfrastructure
projects,capitalfunding for waterreusecanoriginatefrom bonds,governmentalloansand
grants,aswell ascapitalcontributionby stakeholders(developers,industrial users,etc.).
Waterpricing rationalefor mostsurveyedprojectsis drivenby theneedto provideincentives
to potentialcustomers,anddiscountingof reclaimedwateris consideredasthemost
effectiveincentiveto displacepotablewater. Only aminority of projectsaim theirpricing
strategiesat full costrecovery.By aiming for partial costrecovery,most projectstherefore
rely on intra-agencyor interagencytransfersfor financialviability. Suchtransfersarefully
justifiedwhenvaluing thefull benefitsof thereuseprogram.

Factorsenteringinto pncesettingprior to discountinginclude:
- Marketabilityofreclaimedwaterquality
- Costof distribution
- Costof Retrofitting
- Fertilizercontentvalue
- Reliability

A wide variety of ratestructuresareapplied, including: Flat monthly charges
(e.g. $/irrigatedha/month),quantityperunit volume (e.g. $/m3),basefee+ quantityper
unit volume, declining block rate, “take-or-pay” guaranteedlump sum,etc.

All surveyedratesresultin reclaimedwaterpriceslower thanlocal potablewaterprices.
In aboutone-thirdof surveyedUS projects,the reclaimedwaterpriceapproachedthatof
potablewater(i.e. greaterthan75%ofpotablewaterprice).
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Managing risk & liabilities

While theregulationsgoverningreclaimedwaterarefairly well known, thelegal issues,such
asrisk andliability, associatedwith its usearemuchlesspublicized. Historically,
adherenceto waterquality standardshasbeenusedto minimizehealthandsafetyrisksto
bothusersandproducersof reclaimedwater. Contractualagreementsbetweenthe retailer
andthe useris theprimarymeansof limiting liability astheyrelateto quality and/or
quantityof reclaimedwater,public healthissues,andpersonalinjury andpropertydamage
claims. Waterreuseagencieshavealsousedpilot studiesto assesstheir risk andlimit
liability, particularlyin instancesof innovativereclaimedwateruses.

To date,theliability andrisk associatedwith theproductionanduseofreclaimedwaterhas
not manifesteditself. Developmentof conservativewaterquality standardsandthe
diligenceofthe reuseagenciesarethetwo primary reasonsfor this. Carefulconsideration
of theallowableusesofreclaimedwaterandrestrictionsto insurethat theseusesare
practicedin asafeandresponsiblemannerappearsto bea trademarkofthe successfulprograms.

Public outreach

With the exceptionof singleuser(institutional/industrial)projects,public outreachand
educationprogramsareanessentialcomponentof theplanningof reclaimedwaterservice.
Comparedto overall programcosts,public outreachinitiatives arevery inexpensive.They do
howeveralwaysgenerategreaterpublic andstakeholderacceptanceof the project,and
usuallyovercomethe instinctiveaversionof potentialcustomerstowardsreclaimedwater.

While differenttypesof outreachefforts (mailings,meetings,videos,...) may beaimedat
specificaudiences(generalpublic, customers,public officials, press,...)with differentgoals,
thereis consensusamongsurveyedprojectson the needto pro-activelyinitiate suchefforts
duringthe planningphasesoftheproject.

Marketing and growth strategy

Marketing is oneof thekeysto successofreclaimedwaterprojects.A greatdiversityof
strategiesarebeingappliedto promotethe adoptionandtheconsumptionofreclaimedwater
by thetargetedcustomerbase.Essentiallyhowever,newcustomersaregainedthrough
eithervoluntary(i.e. incentive-driven)participation,or mandatoryadhesion.The vast
majority ofprojectsrelieson voluntaryparticipation,in spiteof theoftensignificant
associatedriskof insufficientdeliveriesandrevenueshortfalls.This maydenotea lackof
political will or backingto imposemandatoryadhesion.Shortofmandatoryadhesion,
aggressiveandflexible technicalandfinancialassistanceto customerconnectionretrofitting
is avery effective incentivefor securingreclaimedwaterdemand.
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CASE 1: OUARDANINE, TUNISIA: LOCAL IMPLEMENTATION
OF A NATIONAL POLICY

Sincetheearly 80’s,Tunisiahasbeenoneof theleadingpromotersof agriculturalreuseof
treatedwastewater.It is in fact oneof thevery few countriesin themediterraneanbasinthat
haveelaboratedandimplementedanationalreusepolicy andregulations.Early agricultural
reusesystemswere implementedby theMinistry ofAgriculture in collaborationwith the
National Sewerage& SanitationAgency (ONAS), andinclude theCebelairrigation
schemaon theoutskirtsof Tunis.Planningandimplementationof suchearlyschemessuffered
from insufficientmarketstudiesandunderstandingofgrowerspriorities(Bahri, Brissaud,1993).

TheOuardanineirrigation scheme,nearMonastir,offers anexampleof secondgeneration
system.Until 1995 Ouardaninelived with theimpactsuntreatedsewagedischargedinto the
OuedGuelta.Environmentaldegradationcombinedwith limited employmentopportunities
contributedto manylocal youthleavingthis rural town. Calledto remediatetheuntreated
dischargesituation,ONAS wasmetwith pressingdemandsby local farmersto reclaimthe

waterfor irrigation.While ONAS implementedanoxydationpondstreatmentsystem,the
RegionalCommissariatfor AgriculturalDevelopment(CRDA) elaboratedan irrigation
schemeprojectwith thefarmersregroupedin a formal GrowersAssociation(AIC). AIC was
responsiblefor site selection,landrightsresolutionsandcultureselection.This hasallowed
to easeuserestrictionsandavoid rejectionof reclaimedwaterby users.

Fifty hectaresof drip-irrigatedlandwere developed,as orchardsandpastures.In the
absenceofdisinfection,irrigation ofraw vegetablescannotbe allowed. Infrastructurecosts
werecoveredby theGovernmentbudget,includinga2.5kmpipeline. Sincethestartof
operations,operatingcostshavebeencoveredby the Governmentbudget (75%) andby the
growers(25%).

Theproject is consideredsuccessfulin that it hasachievedits environmentalgoals,while
creatinga newyear-roundeconomicactivity (irrigatedcultures)andjobsin Ouardanine.The
projectwasasuccessin thatit createdanewresource,andcommittednewusersto it, by

informingandinvolving themsincethe earlylocal planningstages.

The limited ability ofbeneficiariesto payfor thefull-cost ofreclaimedwateris expectedto
improve astheorchardsreachmaturity. Expansionofirrigation capacityandirrigated
surfaceis beingconsidered.
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CASE 2: DURBAN, SOUTH AFRICA: MUNICIPAL PRIVATIZATION
& RISK-SHARING

In orderto bettermanageandconservelocal waterresources,DurbanMetro Councilhas
optedto implementwaterreclamation& reuse,in particularfor industrial applications.To
this end, theSouthernWastewaterTreatmentWorks is beingretrofittedwith advanced
tertiarytreatmentprocessesto producehigh gradereclaimedwater, compatiblewith theuses
ofneighboringindustries,amongwhichpapermanufacturerMondi. Limited pipe laying is
alsonecessaryto link thereclamationplant to thepointsofdelivery.

Underan innovativeprojectmanagementapproach,privatecontractorOTV wasselectedfor a
20-yearcontractto design,build, own, operatethenecessaryfacilities, andeventually
transfertheirownershipback to the City. The facilitiesconsistprimarily oftertiarytreatment
processes(coagulation,flocculation,filtration, disinfection)addedto existing secondary
treatmentprocessesatthe SouthernWastewaterTreatmentWorks(seeFigure3). Underthis
scheme,the contractoralsotook responsibilityfor the guaranteeddeliveryandsaleof 42
MLD ofhigh quality reclaimedwaterto the industrial clients(47 MLD capacity). This
supplywillcover all processwaterneedsof theseindustrialusers.

Prior to designingthefacilities, it wasnecessaryto characterizethe feedeffluentquality to
insurethatthereclaimedwatercouldmeetthevery stringentquality specificationsset by
Mondi, the system’slargestclient, andpreviouslyauserofpotablewater.Underaverage
flow andloadconditions,the contractordeterminedthatthespecificationscouldbemetand
guaranteed.

Accordingly, theprojectwas designedto producereclaimedwatercompatiblewith the
intendedindustrialusesfor anaveragepriceof 1.79 Rand/m3,thusaffording savingsof
0.72Randlm3overprevailingpotablewaterrates.While committingto offer such
significantsavingsto the users,OTV will recoupits costby assessingthem aconnectionfee
andusagefees. Theusagefeesincludecapitalcostamortizationandoperatingexpensesaswell
asatax to reimbursethe City for loss of potablewaterrevenue.Usersareguaranteedwater
deliveryquotasthat includequality, quantity, andpressurecriteria,but arealsocommittedto
payfor thewaterwhetheror not it is used.

In casethequantityor quality influent primarywastewatersuppliedby MetroDurbanto the
contractorwereto significantlydecline(as contractuallydefinedby a setof “baseline”
valuesof 24 waterquality parameters)operationalstorageandapotablewaterbackup
systemwill guaranteeacceptablecontinuousdeliveriesto users. Beyonda certain
deductiblecarriedby thecontractor,usersareto be chargedByLaw Pricefor all potable
waternecessaryto meettheQuality Specificationandquantitydemand.

Throughthis innovativecontractualmechanism,DurbanMetroCouncilachievesits goalsof
moresustainablewatermanagement,while sheddingmosttechnicalandcommercialrisks
ofreuseserviceto aprivatecontractor.
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Figure3: DurbanSouthernWorks: AdvancedTreatmentTrain for IndustrialReuse
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Abstract

Commissionedin July 1997,theWastewaterTreatmentPlant(WWTP) of BenSlimane~
locatedabout 80 kni awayfrom thecity ofRabat,is a resultof apartnershipin thefield of
public sanitationbetweenthemunicipalityofBenSlimane, theNationalOffice of Drinking
Water(ONEP)andtheCompanyMoroccoEngineeringRecreationsDevelopment(MILD).
Financiallysupportedby the CanadianGovernment,thisproject is partoftheglobal strategy,
whichaimsat environmentprotection andsavingofwaterthroughthereuseof treated
sewagefor irrigation ofthe Golfcourseandrecreationareaofthe city of BenSlimaneand
possiblythealongsidedagriculturalfields.

Thewastewatertreatmentsystemestablishedin Ben Slimaneisbasedon acombinationof
naturalwastestabilisationponds,improvedby slight aerationandcompletedby apolishing
systemof deepreservoirs.

The follow up oftheplant achievementsduring 1998hasshownthat:

* theWWTP performancein termsofremovalof carbonaceousandmicrobiological

pollution is sufficient
* thebacteriologicalandparasitologicalanalysisof effluentsdo showvery

satisfactoryresultstakinginto considerationtheGuidelinesoftheWorld Health

Organization(WHO) relatedto irrigationof golf courses.

Giventhissatisfactorytreatedwastewaterquality of theWWTPBenSlimane,thereuseof
thesetreatedeffluentsfor irrigation of the first part oftheBenSlimaneGolf course, •~

formerly irrigatedby drmlung water,hasstartedasfrom August1998 This approachhasall ~1
owedfor: •

* anestimatedaveragesavingofdrinking waterofaround1,000m3/dfor theeftyof

BenSlimane.This savingof drinkingwatermight bedoubledor tripledby theeid
of theprojectedsecondpartof theaforementionedGolf course.

* apositivedelayin reachingthe saturationstageof thedrinking watersupply

programmeofthe city ofBen Slimane.

Furthermore,it is worth to note that awarenessactionsfor thebenefitof treated
wastewaterreusers(Golfmanagement)havebeencarriedoutandaimedmainly at the
settingup andtherespectofpreventionmeasuresfor the staffworking in directcontactwith
theseeffluentsin orderto avoidanysanitaryrisk.
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I - INTRODUCTION

Thereuseoftreatedwastewaterfor different purposesandparticularlyfor irrigation is a
practice,which is of growing importanceall over theworld andspeciallyin countrieswith
arid andsemiaridclimates.In Morocco,annualsewageproductionratesin urbanareasare
estimatedat around500hm3 (1). In this effect,andtakinginto accountthevulnerabilityof
thecountryduringperiodsof prolongedcyclical drought,thesewatersmaybeconsidered
asaprecioushydric resource,whose reusefor irrigation canbeconceivedasameansto
conservefreshwatersources,which is steadilybecomingrare.In this context,several
investigationshavebeencarriedout in differentregionsofMoroccoto promotea rational
andmasteredreuseof treatedwastewaterin agriculture: Ouarzazate(2), Marrakesh,
Rabat(3) andAgadir (4).

Thus, theaim of wastewatertreatmentshallcontributenot only to theprotectionofhygiene
andpublic health,to thepreservationof waterresources,butalsoto the mobilizationof
hydric resourcesin thecontextof its rarity. Properwastewatermanagementis consideredas
anessentialcomponentofthedevelopmentofthe drinking watersector.

In this spirit andwithin the frameworkof an exemplarypartnershipin the field of
sanitation,linking togethertheMunicipality ofBen Slimane,beingthe entity in chargeof
wastewaterpurification,thecompanyMILD (Maroc IngénierieLoisirs Développement)
actingasaprivatecontractorin chargeof theoperationoftheWWTP andONEP(National
Office ofDrinking Water) asapublic operator,theprojectof realisationof awastewater
treatmentplant for the city ofBenSlimanewasinitiated.This plant couldonly be realised
with thefinancialsupportby theGovernmentofCanadagrantedto thisprojectthroughONEP.

ThedocumentherebypresentssuccinctlytheperformanceresultsoftheWWTP Ben
Slimanewith thecorrespondinginvestigationscarriedoutjointly by ONEPandMILD during
1998. It alsoshowsthepracticalapplicationandthebeneficialeconomicaleffectsof the
effluent reusefor the irrigation of theGolf courseof thecity of BenSlimane.
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II - PRESENTATION OF THE WWTP BEN SLIMANE

TheWWTP Ben Slimane,locatedabout50km awayfrom thecity of Rabat,is basedon the
typicalwastestabilisationpondsystemandis designedfor awastewaterflow of5,600m~/d
in orderto meettheneedsoftheurbancentreat leastuntil theprojecthorizonof theyear2010.

Thepresentpopulationofthis city is around37,000inhabitants.

ThemajorobjectivesofthisWWTP areasfollows

* theprotectionof both theenvironmentandpublichealth

* thecreationofanadditionalhydric resourcethroughthereuseoftreated

wastewaterfor theirrigation ofGolfcourses

* the developmentoftheregion’stounsticpotentials.

TheWWTP BenSlimanecomprisesthefollowing 4 main treatmentprocesses(5):

* apre-treatmentsystemconsistingoftwo parallelunits, eachdisposingascreenanda

sandremovalfacility, thusallowing for mechanicalwastewatertreatment,

* aprimary treatmentsystemconsistingof 5 anaerobicpondsof 3,500m3 each,with the

following principal operatingparameters:avolumetricloadingof 100 g BOD
5/m3/d

in winter and200 g BOD5/ m
3/d in summerwith a retentiontime of2 to 3 days,

* asecondarytreatmentsystemconsistingof4 facultativeponds(2 largepondsof

20,000m3 each,and2 smallerpondsof 13,000m3 each)operatingwith a total
retentiontime of 2 weeksandasurfaceloadingof 150 kg BOD

5/ha/d.Theseponds
arepreceededby 4 aerationpondsof5,000m

3 each(operatingat oxygen
concentrationsof 2 to 4 mg/l anda retentiontime of 3 to 4 days),

* a final polishingsystemconsistingof 4 deep,socalled“operational”reservoirsof

75,000m3 each,andof 5 m depth.Theretentiontime for thistreatmentstageis about
30 to 40 days.
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It is worthto notethat thesedeepreservoirsoperatein four phases:

* a filling phase

* a storageandmaturationphase

* anemptyingphasefor eithertheirrigation of theGolf courseor thedischargeinto

thenearbyriver,

* aphaseof inactivity (slackperioduntil thebeginningof thenew cycle).

Thusit canbesummarised,that thewastewatertreatmenttechnologyof this plant is based
on acombinationof naturalwastestabilisationponds,improvedby slightaerationupstream
andassociatedwith a final wastewaterpolishingsystemby meansofdeepreservoirs.

III - WASTEWATER TREATMENT PLANT PERFORMANCES

Methodology

TheperformancesoftheWWTP BenSlimanehavebeenevaluatedby following up themain
physicalandchemicalwastewaterparameters(COD, BOD5, TSS,TKN andP~0~)aswell as
themicrobiologicalparameters(fecalcoliformsandparasites)at the inlet andoutletofthe
plant.Theadoptedsamplingfrequencieswere2 to 4 timesduringthefirst semesteranda
monthly frequencyduringthe secondsemester.24hrs compositesampleshavebeentakenat
theplant inlet, whereasgrab sampleshavebeentakenattheplant outlet.However,samples
for bacteriologicalanalysishavebeentakenas grab samplesat theplant inlet aswell asat
theplant outlet.Moreover,all sampleswereanalysedaccordingto the analyticalmethods
usedatthe centralLaboratoryof ONEP,whicharegenerallyequivalent to theinternational
standardmethods(AFNOR, StandardMethods,ISO ...).
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Overall Plant Performance

As shownin thetable 1 belowtheaveragetreatmentefficiencyoftheWWTP Ben Slimane
hasbeenfoundto besufficient:

Table 1: Overall Treatment Efficiency oftheWWTP Ben Slimane (1998)
(all analysisresultsareaveragefigures)

Parameters Unit Plant Inlet Plant Outlet Reduction

(%)

EEC

Prescription
BOD5 mgO2Il 130 28 78 79—90
COD mgO2/l 450 84 79 75
TSS mg/l 157 20 87 90
TKN mgN/l 51.2 12.7 75 70—80

P~0~ mgP/l 9.9 5.8 41 80
Fecal Germs/lOUml 6 logU <20 100 -

Coliforms
Helminth Eggs No.11 8 0 100 -

In comparisonto theEECprescriptions(6) it appears,thattheplantperformanceis
satisfactorywith regardto the decreaseof COD, Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) but is
slightly poorin termsofthe reductionof BOD5andTSS.Thesetwo last mentionedresults
areprobablycausedby the fact, that the incomingraw wastewateris alreadyhighly diluted
by meansofinfiltration water.The incomingraw wastewateralreadyshowsrelativelylow
concentrationsfor the generalpollutionparameters(COD, BOD5,TSS)if comparedto the
normalrangeofthesepollutantconcentrationsfoundin moroccanurbanwastewater(7).
Moreover,the totalphosphorusremoval - anoperation,whichrequiresaspecifictreatment
processof disphosphatation- is well belowtheaforementionedEEC prescriptions.

For themicrobiologicalparameters(fecalcoliforms andhelmintheggs),the analysesresults
confirmedvery good plant performanceresults,with removalratesin therangeof 100%.
Thesehigh microbiologicalremovalratesarespeciallyrelatedto theimplementationofthe
deepreservoirsasthe final treatmentstepat theplant outlet.

Furthermore,detailedinvestigationson theplantperformancehavebeencarriedout
during 1998 (8).
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IV- REUSE OF TREATED WASTEWATER FOR IRRIGATION

RegulatoryAspects

Basedon thefact, that thereuseof treatedwastewaterof theWWTPBenSlimaneismainly
orientedtowardstheirrigation oftheGolf course- whichmight imply directhumancontact
with thegreenfields - themain quality criteriaconsideredis themicrobologicalwastewater
quality in orderto avoidanyhealthproblem.

In this contextit is importantto takeinto considerationthecorrespondinginfectingdose,
whichrepresentsthe numberof micro-organismsnecessaryto infect avulnerableperson(9).
This doseis very low for parasitessince thepresenceof only oneparasiteeggmight
alreadybesufficient to causediseases.On theotherhandfor bacteriaoftenhundredsor
eventhousandsof germsmight benecessaryto leadto an infection(9,10).For thispurpose
the effluentquality oftheWWTP BenSlimanehasbeencomparedwith theGuidelinesof
theWorld HealthOrganization(WHO) for the microbiologicalquality of treatedwastewater
to beusedfor irrigation (11),which takeinto considerationthesehumanhealthrelatedaspects.

The abovementionedmicrobiologicalindicatorsof thetreatedwastewaterhavebeen
determinedby meansof analysisrealisedfor samplestakenfrom thedeepreservoirsduring
its emptyingphaseor during theadvancedmaturationphase.Basedon theseanalysisresults,
thefollowing hasbeenconcluded:

* for all samplescollectedduringtheinvestigationperiodtheanalysisresultsoffecal

coliformsdid showvaluesbelow20 FC/100ml,

* in termsofparasitologicalwastewatercharacteristicsthetreatedwastewateratthe

plantoutlet is freeofHelmintheggs.

Theseresultsconfirmedthatthemicrobiologicalquality ofthe final effluentoftheWWTP
BenSlimanemeetstherequirementsof theWHO guidelinesrelatedto its reusefor the
irrigation ofgreenfieldssuchasGolf courses.

It thuscanbe concludedthatthespecificdesignobjectiveofthisWWTP - to avoid any
potentialtransmissionofdiseaseswith hydric origins - hasbeenmet. It shouldbe notedthat
thewastewatertreatmentplant is alsoequippedwith achlorinationsystemasstandbyfacility,
whichcould beput in operation,if required,to furthermoreimprove themicrobiological
quality ofthetreatedeffluentsor in caseofanoutbreakof contagiousdiseasesofhydric
origin (Hepatitis, Cholera, typhus ...) in theregionofBen Slimane.

20

THEME N°.2



Prevention and Health SafetyMeasures

It is evident,thattherecyclingof treatedwastewaterwould only be successful,if all public
healthandsafetyrelatedquestionsaretakeninto consideration.In fact, it is importantto
mention,thateventhoughspecificwastewatertreatmentobjectivesaremet,acertainrisk for
public health always remains. This leadsto the needfor preventionandawarenessmeasures
for the operators being in contactwith thesetreatedwastewaterson both sites — the WWTP

aswell asthe site ofthe effluentreuse(in caseofBen Slimanethegolf course).

In caseof BenSlimanethetreatedwastewatersaredischargedinto a small lakeofthe Golf
coursebeingreusedfor irrigation.Thereforethemostimportantstaffpreventionmeasures
establishedin this contextarethosestatedin theW}lO recommendations(11):

* thebanningof reusedtreatedwastewaterfor drinking, for anydomesticactivity or

for swimming purposes. Corresponding warning signswereputup for thispurpose,

* the wearing of specialprotection clothes(gumboots,cap,gloves,protection suits.),

which should be keptcleanandseparatedfrom personalclothes,

* daily hygienemeasures,with specialrecommendationsto washwith cleanwaterafter

any directcontactwith thetreatedwastewaterandto possiblytakeashowerat theend
of work,

* preventionfrom takingmealsin placesofcontactwith wastewater.

* obligationto bevaccinatedagainsttetanusandto renewvaccinationevery5 years

(vaccinesagainstpoliomyelitis, typhoidandsimilar diseasesarerequiredtoo).
Moreover,it is recommendedto neverneglectscratches,not eventhe smallestones,to
disinfectthem (with an appropriatedisinfectant)andto putadressingon them.

TheGolfmanagerhasbeencalleduponto implementthenecessarymeansto allow for the
respectof theserequirements.

ONEP, in collaborationwith MILD andthe Municipality of thecity ofBen Slimane,has
elaboratedsensitization leaflets to the benefit of the staff workingon theWWTP aswell as
ofthe staffon thegolf coursepotentiallycominginto contactwith treatedeffluents.The
mentioneddocumentspointout thepossiblesanitaryrisksof treatedwastewater,andstate
hygieneinstructionsto be followed, whichconstitutethemosteffectiveprotectionbasis
againsttherisksof infectiousdiseases.
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V - ECONOMICAL STUDY

Saving of Drinking Water

The limited waterresourcesofthe city of BenSlirnanemadeit necessary,thatsince 1996
the drinking watersupplyofthis city is supportedby thewatertreatmentplant locatedat the
Bou Regregcomplexin Rabat.

Only togetherwith waterfrom this plant (with adistanceofaround50 km to Ben Slimane)
it is possibleto meettherequiredwateramountof around170us.The saturationhorizonof
thisprojectwould betheyear2015aslong astheproducedwaterwouldbeusedexclusively
for humanconsumptionandindustrialuses.

Furthermore,it shouldbenoted,that thetourismis presentlyconsideredasa very important
factor for theeconomicdevelopmentofthis region,with theimplementationof the Golf
coursebeingoneof themain componentsof thetouristic infrastructure.

Takinginto considerationthehugewaterrequirementfor irngationof agolfcourse,theuse
oftreatedwastewaterfor thesepurposesrepresentedtheuniquesolutionto savedrinking
water.The amountof irrigation waterneededfor the currentlyoperationalGolfcoursesis
estimatedto around33 us,beingequivalentto around3,000m3/d.This amountis expected
to reachapproximately5,000m3/dby thetime ofterminationof theplannedgolfcourse
extension.Consideringtheraw wastewaterflows of thewastewatertreatmentplant as
recordedduringthe investigationperiodandshownin figure 1 below, it can be concluded,
thatthetreatedwastewaterquantitycouldwidely coverthepresentneedsfor theGolf
course irrigation.

8000
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~ 2000
1000

0

Date oftaking
Figure 1: Raw WastewaterFlow of the WWTP Ben Slimane during 1998

Effectiveirrigation oftheBenSlimaneGolf coursewith treatedwastewaterhasonly been
initiatedin august1998, afterthegolf coursemanagementhasbeenassuredtheplant
performanceaswell astheconformityofthetreatedwastewaterquality.Fromthis time on, a first
partof theGolf coursehasbeenirngatedwith treatedwastewaterat anaverageflow of
2,000m3/d,which - dueto thefact, that theabovementionedlakehasbeenfilled up in the
meantime— hadto bereducedto around1,000m3/d.The savingof drinking waterfor the
city of BenSlimaneis thereforeestimatedon an averageuseof treatedwastewaterof 1,000m3/d.
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Cost Estimation

Investment Costs

The investmentcostsof theWWTPofthe city ofBen Slimane,realisedin 1997, amountto
around96.44million dirhams(DH) *).

*) 1 Dirham(DH) = 0.104US$

Operation Costs

The evaluationof theplant operationcostsfor theperiodJuly 1997 I June1998areshownin
table 2 below.

Table 2: Yearly Operation Costsof the WWTP Ben Slimane
(OperationPeriod:July 1997- June1998)

Cost Item Operation Costs(DHlyear)
Staff 589,255
Energy 196,045
Laboratory 24,000
Maintenance 20,410
Cleaning 15,200
Miscellaneous 90,874
TOTAL 935,784

-~

Cost price
~#~_

The costs for the produced treated wastewater amounts to around 1.45 DH/m~
Considering the current selling price of the treated wastewater being 2 DHIm3, it i8 worth to ~
mentionthat thiskind ofdealis profitable for thewastewatertreatmentplant management.
Furthermore,alsofor the golfcoursemanagementthisdealworksout quite well, siiice
presentlythepurchasepriceofdrinking waterperm3 is around4 DH, which is significantly
higher (double)thanthecurrentpriceof2 DH perm3 of treatedwastewater.

VI- CONCLUSIONS

Thispilot projectof treatedwastewaterreuseoftheWWTPBenSlimanefor irrigationof
thenearbyGolf courseshowsverypromisingfirst results,sinceit allows for aconsiderable
savingofdrinking water along with promotingthetouristicdevelopmentofthe region.This
savingof drinking waterfurthermoreallowsfor a delayof importantinvestmentsbecoming
necessaryfor thereinforcementofwaterproductionfacilities in orderto meettheregion’s
drinking waterandindustrialwaterdemand.
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The treatmenttechnologyofwastestabilisationponds,with aspecificapplicationnewly
introducedto Morocco,hasallowedto meetthe specifiedobjectiveswhichareenvironment
protectionandthecreationof anadditionalhydric resourceof aquality conformto a reuse
for irrigationof greenfields. This approachis perfectlyappropriateto thesocio-economic
context of Morocco and opens new horizons as far asthereuseoftreatedwastewaterin
Morocco is concerned.The futureapplicationof similar projectsin smallandmediumsize
communities may representa goodoptionfor appropriatemanagementandregenerationof
waters, and particularly under conditions ofwaterrarity.
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ABSTRACT
As a resultoflimited water resourcesin arid zones,particularly in the Sahel,wastewaterre-

usehasbecomean essentialcomponentof integratedmanagementofwater resources.One

finds therea re-usepracticeofanykindsofwastewaterwithout anyplanningand control in
urbanagricultural activities.

Economicand social interestof urban agriculture, existenceofvarious “fait accompli”,
utilisation ofpollutedwaterbypopulationshardlyawareofhealthrisks, weaknessofinstitutions
whichare likely to enforcehealth instructionsor to establishplantsfor collectivetreatment

ofwastewaterandthe needfor scientiststo contributetowardfinding solutionsto improve

thesituationofactors themselvesconstitutethemain stakes.

Until a recentperiodfewstudieson wastewaterre-usein saheliancountrieswereavailable.
TheEcoleInterEtatsd’Ingemeursde l’EquipementRural(EIER) inpartnershipwith theEcole
PolyteclmiqueFédéraledeLausane(EPEL)and the InstitutTropicalSuisse(ITS) havebeen
conductingsince1994multidisciplinaiyresearchstudiesonwastewaterre-usein urbanmarket-

gardeningin saheliancountriesparticularly with an epidemiologicalperspective,associated
with microbiology,socio-anthropology,cartographyandgeomatics.

Thestartingpoint oftheresearchprogramwastheproblemofhealth risksrelatedto theuse

ofpolluted water in urban market-gardeningin the aridity contextofsaheliantowns and
resultedsince1997in theestablishmentof interactiveprocessesofsustainabledevelopment

at local level.

Thisarticlepresentsthelessonsdrawnfrom thisresearchprogram throughoutmanyyearsin

order to contribute to the needto pursueand to disseminatethe knowledgein thisfield.

Key words: Sahel,urban market-gardening,wastewaterreuse,health impact, integrated

management,participatorydevelopmentat local level.
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INTRODUCTION

Whenever”re-useof wastewater”ismentioned,for commonsense“plannedandcontrolled
choice“must be understood.Following this understanding,the commonquestions,among
othersareas follows: What bestpurificationtechniquescanmakewastewaterre-usepossible?
What standardsmustbefollowed in order for its risks-freere-use?Whatmeasuresmust be
takenin orderto ensurethecontrol ofperformancesofestablishedsewagetreatmentsystems?
But in manyAfrican countriesonecanfind wastewaterre-usewhich doesnot follow anyplan
andwith no mechanismto controlthequality of thewaterusedfor thewateringofvegetables,
evenif thelattercanbe eatenraw.

The populationexplosionandthe dazzlingextensionof African towns,particularlyin pen-
urbanzonesaswell asurbanisationleadto an increasein waterdemand(Coulibaly, 1998).
Thiscausesan increasinglyimportantproductionof wastewaterwhich is left in streets,channels
andguttersby thelackof sanitationinfrastructure.

In saheliancountries,market-gardeningis commonlypractisedin urbanand peri-urban
environment.Accordingto acertainnumberof studiesconductedtheserecentyears,about
200 million urbandwellersof developingcountriesareurbanfarmerstoday. Urban farmers
usevariouswatersourcesfor wateringtheir vegetables:well water,waterfrom dams,water
runningin guttersanddrainagechannels.

The conditionsof waterscarcityon market-gardeningsites in arid zonesmay bring about
extremessituations:somesitesuseuntreatedwastewaterrunningin guttersor rainwatersewers
whichmaycomefrom householdsaswell asfrom industries.

In arid andsemi-aridregions,wastewaterre-usefor imgationis widely practised(Blumenthal
et al., 1989; StraussandBlumenthal, 1990;Hispanhol,1990). Moreover,thepracticeof
wastewaterre-useis widespreadin otherregionsof the world; it existsin both developed
countriesanddevelopingcountries.Someauthorsthink that” wateris a very rareresourceto
beusedonly oncebeforeit is returnedto nature...“ (SandbergH., 1992). However,it only
since a few yearsthatwastewaterre-usehasbecomeamatterofscientific, sociologicaland
economic interest mdiscussions about the concept of mtegrated management of water resources.
SomeAfrican countriessuchasTunisia andSouthAfrica havemadewastewaterre-usea
nationalpriority (Le Vine Renaud,1998).

Until a recentperiodvery few studieson wastewaterre-usewereavailable.The EcoleInter
Etatsd‘Ingénieursde 1 ‘EquipementRural (EJER) in partnershipwith theEcolePolytechnique
FédéraledeLausanne(EPEL) andthe Institut Tropical Suisse(ITS) havebeenconducting
since 1994multidisciplinaryresearchstudieson wastewaterre-usein urbanmarket-gardening
in saheliancountriesparticularlywith an epidemiologicalperspectiveassociatedwith
microbiology,socio-anthropology,cartographyandgeomatics.

Economicandsocial interestofurbanagriculture,existenceofvariousfait accompliutilisation
ofpollutedwaterby populationshardlyawareof healthrisks,weaknessof institutionswhich
are likely to enforcehealthinstructionsor to establishplantsfor collective treatmentof
wastewaterandtheneedfor scientiststo contributetowardfinding solutionsto improvethe
situationof actorsthemselvesconstitutethemain stakes.
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GENERAL PROBLEM

Health risks related to wastewaterre-use

Therearefour categoriesofpeoplefor whomagriculturalutilisationofwastewaterrepresents
a “potential“risk which is differentfrom “real” risk (Mara et al., 1992): (1) field workers
working in the fieldsandtheirfamilies; (ii) handlersandfield workersresponsibleof crops;
(iii) crop consumers(people and livestock); (iv) people living near fields.

WHO instructions for wastewaterre-use

Themain pointsofWHO recommendations(OMS, 1989)are: (i) - theutilisationof raw waste
must be bannedin any circumstance;(ii) - In anycasethewaterutilised must containan
arithmeticalaverageof lessthananeggof intestinalparasiteperlitter; this is oneofthenew
requirementswhich goes toward strengthening standards; (iii) - the microbiologicalquality
of the water mustbemonitoredin thecaseofvegetableswhichcanbeeatenraw, irrigation
of recreation areas and whena sprinklingmethodis used;this watermustcontainlessthan
10 faecal coliforms per litter; (iv) - amoredrasticstandardof lessthantwo thousandfaecal
coliforms will be applied to grass public has direct contact with like in hotels.

Needfor a multidisciplinary approach

Intheevaluationofhealthrisksrelatedto wastewaterusein two saheliancountries,theresearch
programhascombinedin a transdisciplinaryapproach,cartography(spatialpositioningof
environmental phenomena), microbiology (evaluation of potential risks), sociologyand
anthropology (shedding light on risk factors), epidemiology(evaluationof real risks) and
geomatics (analysis of spatial dimension).

Geomatic approach

Enviromnentalfactorsin urbancontextbeingparticularly localised,geomaticsis todayan
essentialdiscipline for abettermanagementofurbanenvironments.The geomaticapproach
was givenprimeimportancein the frameworkofthis study.

An exhaustivegeographicalsurveywascarriedoutin 30 sectorsofthe city of Ouagadougou
aboutmarket-gardeningsites, wastewaterandsolid waste.Severalmethodsandtools have
beenusedincluding aGPS(GeoPositioningSystem)machine.The datacollectedby the
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GarminGPS machinewereconvertedwith aGarminPCX5softwareandtreatedwith anExcel
software.Moreover,an epidemiologicalsurvey,covering these30 sectorsof the city, on
diarrhoeaamongchildrenof lessthan5 years.The datacollectedby the surveyorswerekeyed
in with varioussoftwaresaccordingto the following method:EPIINFO softwarefor the
questionnaires;Excel for thegeographicalsurveyforms.The basicmapof Ouagadougouwith
a 1/10,000scalewasdigitilized aswell asthethematicmaps.The summaryof the dataand
thepresentationoffindings at thelevel of the sectorhavebeencarriedout with theMapinfo
software.

Thegeomaticapproachmadepossible(i) - to characteriseresidentialsectorsin Ouagadougou
accordingto refusedumpsandwastewaterdischarge,(ii) - to positionmarket-gardeningsites
in urbanstructureand(iii) - to evaluatetheimportanceofcultivatedsurfacesduringthe dry
season,thecool seasonandtherainyreason.

Thegeomaticapproachalsomadeit possibleto breakup the mainresultsoftheepidemiological
approachin order to presentit at the level ofthe sectorunderthe form of thematicmaps.

MARKET-GARDENING SITES IN THE URBAN STRUCTURE

Situation in Nouakchott

Nouakchottcomprises7 main market-gardeningsites(SchneiderandGagneux,1997).The
Sebkhasite, locateddowntown,constitutesthe oldestmarket-gardeningareaestablishedas
partofthe installationof asewagetreatmentplant (STEP)in 1965.The sewagetreatmentplant
wasthebacteriologicalbedtypewhosewastewaterwasfeedingadistributionnetworkofwater
treatedby STEP designedfor 72 plots (Ould Baba, 1999). Utilisation problemsled to a
continuousdeteriorationof purification capacitiesuntil thetotal breakdownoftheplant ~i

1979.This interruptiondidnotpreventthecominguntreatedwaterfrom runningto themarket-
gardeningsitesdespiteacertainnumberof studieswarningabouthealthrisks(Sidatt, 1979;
Sidatt, 1982).A rehabilitationprogramlaunchedin 1990with help from ADB (CIEH, 1992)
resultedin 1992 in the installationof a sewagetreatmentplantwith activatedsludge.The
wastewaterundergoesa tertiarytreatmentby chiorationbeforebeingpumpedbackinto the
distributionnetworkof themarket-gardeningsite. Wastewatermonitoringis undertakenfor
physico-chemicalparameters;On theotherhand,bacteriologicalandparasiticalpollution
(concernsofWHO instructions)arenot analysed.

Therefore,in Nouakchott,it is a situationof intentionalwastewaterre-use“plannedsituation”
of whichcontrol was lostbetweenfrom 1979 to 1992 (“ Situationnot under control “), and
which is comingbackto normalafterthe 1992rehabilitation(“ situationundercontrol “ even
if thiscontrolis still limited.

29
THEME N°2



Situation in Ouagadougou

In Ouagadougouthereis no public networkofwastewatercollectioninto a STEP.Thereis a
sewagetreatmentplant with activatedsludgefor wastewatercoming from thecentralmarket
whichhasbeensetup since1998.A studyconducteda few yearsonly afterthe installation
ofthemarketSTEPrevealedthat thequalityof thewatercomingfrom theSTEPwasalready
far beyondthedischargestandardscontainedin the termsof reference(CREPA, 1991).
Thewastewaterfrom this plant is pumpedinto anopenchannelwhich runs into the listed
forestwherethiswatercomestogetherwith anotherwaterfrom ahydrographicnetworkand
convergein thisplace.Wastewaterfrom Kossodoindustrialarea(Slaughterhouse,SOBBRA,
TanAliz) alsocomesinto this convergenceplace(shallow) of run-offwater. An important
market-gardeningactivity is undertakenin this shallowareaalongpollutedwaterflowing in
gutters(Cissé,1997).

Market-gardeningactivity in Ouagadougouis usuallyseenalongdamwaterandwell water
butalsoin manycasesalongwastewaterdischargesthat arefoundin channelsandgutters
(Abattoir, SOBBRA, Tannery,CentralCanal,Kossodo).One canfind 48 placesor market-
gardeningsites appearing occasionally orpermanentlythroughouttheyear(seethegeographical
locationof thesesites in Figure 2). The waterusedin theseareascomefrom wells, dams,
gutters,pondsor openchannelsfor rainwaterdrainage.

Provisionhasbeenmadein thePlanStratégiqued’Assainissementdela Ville deOuagadougou

(PSAOor StrategicPlanof Sanitationfor thecity of Ouagadougou)for the establishmentof
acollectivetype of sanitationnetworkwhich includesthecollectionandtreatmentof urban
wastewaterandindustrialwaste(ONEA, 1993).This collectivenetworkwill not deal,on the
onehand,with sectorshavinganurbanisationwhich is denseenoughand,on theotherhand,
with big wastewaterproducingsettlements.Wastewaterwill be carriedtoward a sewage
treatmentplant by lagooningin the Kossodoshallowwhereits re-useby market-gardeners
from this site hasbeenplanned.

It is, therefore,in thecaseof Ouagadougouasituationof wastewaterre-usewhich is presently
not intended“unplannedsituation” which is not undercontrol yet “ situationnot under
control “) butwhich shouldchange,with PSAO, into an intentionalsituation(“ planned
situation“) “undercontrol”
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POTENTIAL RISKS

Two approacheshavebeencombinedin orderto evaluatepotentialrisks: acartographicapproach
andamicrobiologicalapproach.

The cartographicapproach,with the contributionofgeomatics,madepossible(i) - to characterise
the residentialsectorsof thecity accordingto pollution from refusedumpsandwastewater
discharges,(ii) - to positionmarket-gardeningsitesin theurbanstructure,and(iii) - to evaluate
the importanceof cultivatedsurfacesduringthe dry season,the cool seasonandthe rainy
season.The epidemiologicalapproachmadeit possibleto follow thebacteriological(faecal
coliforms) andparasitical(helminthandprotozoaeggs)pollutionofwater, soilsandvegetables.

In Ouagadougou,thefollow-up for two consecutiveyearsofwatertypesusedfor wateringin
4 main market-gardeningareasin Ouagadougou(Slaughterhouse,CentralCanal,Tanghin,
Boulmougou)revealedthatall thewatertypes,evenwell water, containabacteriological
pollutionwhichis usuallymorethanthelevelsrecommendedby WHO for wateringvegetables
whicharelikely to eatenraw (Table 1). Waterfrom guttersandopenchannelshavethemost
importantlevelsofpollution (respectivemedians5.9 l0~and 1.4 106 respectivemaximums
2.2 10~and9.4 107),equallinglevelsof raw wastewater.Theyhappen,then,to bemoreharmful
for health, particularlyin regardto parasiticalresults(Figure 1). The market-gardening
establishedalongthesewatertypes(for example,SlaughterhouseandCentralCanal),thus,
display thehighestpotentialhealthrisksfor market-gardenersandtheir families (Cissé,1997).

In Nouakchott,analysesoftreatedwastewatercomingfrom theSTEPhavefounda bacteriological
pollution level whichcomplieswith WHO instructions(SchneiderandGagneux,1997).On
the otherhand,thepollution levelsofthe waterin farmers’wateringbasinshasa medianof
9 1 10~CF/100ml This increaseof pollution in thebasinsmightbecausedby awidespread
practiceon sitesin Nouakchottwhich consistsofenrichingwaterfrom thebasmby pourin~g ~
in it sacks of poultry manure
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REAL RISKS

Two epidemiologicalapproacheshavebeencombinedin order to evaluatereal risks: The
exposed(versus) non exposed“ approachand the “ control (versus) case“.

In Ouagadougou,the study of” exposed- non exposed”typetargetingchildrenconducted
in 1995 (Cissé,1997)hasrevealedthatmarket-gardeners’childrenagedlessthan5 show, in
asignificantway,higherprevalencesthanchildrenofthesameagein the populationin general
of Anakylostoms (10.80 6.68%against1.40 0.43%,RP = 8.45, p<O.OO1),andfor cystsof
Blastocystishominis(RP 1.79;P = 0.01). One finds for farmers’ children incidence rates
for thelast two weeksof 37.10 9.61% for diarrhoeaand35.10 9.50for stomachaches.These
ratesare higher than thosefound for children in thepopulationin general(respectively
35.60±1.71%and34.60±1.69%)withoutthedifferencesbeingsignificant.Parasiticalinfections
by protozoacysts,Entamoebahistolycystica(12.00±6.99%),Enamoebacoli (37.30±10.53%),
Giardiaintestinalis(39.80±10.53%)andBlastocystishominis(39.80±10.53%)arestill more
importantamongmarket-gardeners’children, exceptfor Giardiaintestinaliswithout the
differencesbeingsignificant.

In Nouakchott,thecase-controlstudytargetingadultsandconductedin 1996 (Schneiderand
Gagneux,1997)showsthat for adult market-gardenersthemselvesthereis healthrisk related
to market-gardeningactivitiessuchaspractisedon theTel Zatarsite.Thereportedincidence
ratesof diarrhoeawas6.9 (1C95%= 5.0 - 8.8) to 8.5(IC9S%= 6.2 - 10.8)episodesperfarmer
everyyear.Among the four risk factorswhichhavebeenfound to be significant, two were
aboutmarket-gardeningactivities andthe othertwo were linked to householdconditions.
Factorsrelatedto market-gardeningactivity were: frequentconsumptionof vegetablescoming
from market-gardeningsite (OR=25.5,IC95%=2.0- 320)andtheutilisation ofanunprotected
well (0R=3.85,1C95%= 1.08 - 14.29).This latter factorwas responsiblefor diarrhoeaamong
the market-gardeningpopulation of Tel Zatar (risk attributable to the factor).
In Ouagadougou,thecase-controlstudy targetedon childrenof less than five yearsold
highlightednearly 11 significantrisk factorsnot directly associatedwith market-gardening
activities(Cissé,1997).
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THE ROLE OF ACTORS IN THE PROBLEM

Thereareotherstepswhich follow theproductionofvegetables(market-gardeningsites),such
assale in markets,sale in small restaurants,andpublic or private consumption.The actors
mvolvedin theproblemarethereforevanous:farmers,retailers,tradersandpublicconsumers.
The economicandsocial aspectsof market-gardeningactivity areimportantthroughthese
variousactors.Market-gardeningandtheavailability ofwastewater,whichpermitsit, provide
hundredsof families in both citieswith an activity andincomeswhich cannotbe neglected
To evaluatetherole ofactorsin thehealth-riskschain,asocio-anthropologicalapproachmade
it possibleto collectvariousactors’attitudesandbeliefs in thedistributionline of vegetables
(from producerto consumer),andto proceedwith direct observationsofenvironmentalfactors
aswell practicesin thevariousplacesofthis line.

TECHNOLOGICAL CONSTRAINTS

To be health-risksfree, plannedor unplannedwastewaterre-userequiresthe adoptionof
technologicalsolutionswhicharenot easyto find, to setup andto use.

In thecasesofplannedre-use,technologicalconstraintsarerelatedto problemsofutilisation
andmaintenance.A studyconductedby CIEH (CIEH, 1992) in acertainnumberof African
countrieshighlightedtheweakpercentageofsewagetreatmentplantswhicharefunctioning
adequatelya few yearsaftertheir installation.

In thecasesof unplannedre-use,technicalsolutionsto reducepollutionaredifficult to setup
with farmers:protectionof wells,changein irrigation techniques,
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IMPROVEMENT OF ACTORS’ SITUATIONS

In bothOuagadougouandNouakchott,the anthropologicalapproachwas the startingpoint
of adynamicsfor improving situationsin thewhole linewith actorsthemselves.Since1997,
market-gardeninggroupsonmarket-gardeningsiteshavebeenput at thecentreofadevelopment
processoftheirown activities: creationor strengtheningoforganisations,prioritisation,search
ofresources,supervisionof improvements,... Technologiesfor simpleprotectionofwells or
for sourceirrigation havebeenintroduced.

Socialmapsof market-gardeningsiteshavebeendevelopedby farmersandprioritisationshave
beenmadeaspart of participatoryacceleratedplanningmethod.Integrateddevelopment
programs(from sitesto households)arebeingpresentedto variouspartnersincluding the
UnitedNationsSystemfor financingmicro-projectsin orderto improvein asustainableway
the environmentofurbanmarket-gardeningsites.
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CONCLUSION

Situationsofwastewaterre-usein anunderstandingof” planned”and” controlled” typeare
still veryrarein saheliancountries.In Nouakchott(Mauritania)suchsituationtype is underway
on theSebkhasite. In Ouagadougou,suchasituationhasbeenplannedaspartofPSAO;before
this programis implemented,it is the situationsof” unplanned”and“not controlled”
wastewaterre-usewhichareencountered.

In bothcases,therearepotentialrisksrelatedto wastewaterre-use(higherlevelsofbacteriological
andparasiticalpollutionascomparedwith levels ofWHO instructions).Practiceson sites
(enrichingbasinwater,walkingbare-foot,wateringwith an overcoaton, ...) increasehealth
risks. Epidemiologicalstudieshaveshownthatthereareadditionalhealthnsksfor market-
gardenersandtheir children.

It’s highly importantthathealthandpublic authoritiesestablisheffectivecontrol andfollow-
up programson existingsitesof unplannedwastewaterre-use.Otherwise,somefarmergroups
will continueto useraw wastewaterfor types of cropswhich arenot recommendedwhile
ignoring thescopeof healthrisks.

A greaterrigour is requiredin planningwastewatertreatmentsystemsdownstreamof which
wastere-usehasbeenplanned.Any future malfunctionof theSTEPwill not beknownalways
to market-gardenerswho arestill unlikely to changefarmingpractices.
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Table 1: Differencesofbacteriologicalcontamination(faecalcoliformsper 100 ml) between
wateringwatertypeson market-gardeningsitesin Ouagadougou(resultsoftwo years’weekly
follow-up, 1994and1995).

Sitesandwatertypes Observation(s) FecalColiforms per 100 ml * P~value**
Average Median Minimum Maximum

All sites***
Basinwater 72 l.lE+06 8.3E+04 5.OE+02 3.4E+07

Damwater 174 3.3E+04 4.5E+03 <1 l.2E+06

Channelwater 89 8.1E+05 5.9E+04 5.OE+02 2.2E+07

Well water 262 4.4E+04 l.OE+04 <1 2.5E+06

Gutterwater 72 7.4E+06 l.4E+06 4.OE+03 9.4E+07

<0.001

• *Resultsshowing<i meanthatno settlementhasbeencountedin theboxes

Sitesof Abattoir,Boulmiougou,CanalCentral,andTanghin

+

—

120%

Global

** P-valueaccordingKruskal-Walhs “u’

Water Types

Figure 1: Overallparasiticalcontamination(for at leastoneparasite)
on four market-gardeningsites in Ouagadougouin 1995. Legend:
well water; EC : channelwater; ER: gutterwater; TE : weighted
Number of samples: EB (54) ; EC (10) ; EP (48)
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Siteset typesd’eau Observation(s) Coliformes Fécauxpar 100 ml * P~value**

Moyeime Médiane Minimum Maximum

Toussites***
Eauxde Bassin 72 1.1E+06 8.3E+04 5.OE+02 3.4E+07

Eauxde Barrage 174 3.3E+04 4.5E+03 <1 1.2E+06
Eauxdu Canal 89 8.1E+05 5.9E+04 5.OE+02 2.2E+07
Eauxde Puits 262 4.4E+04 1 .OE+04 <1 2 5E+06

Eauxde Rigole 72 7.4E+06 l.4E+06 4.OE+03 9.4E+07

<0.001

• *Les résultatsmarques<1 sigmfientqu’aucunecolonienaétécomptéedansles boites ** P-valueselonKruskal-

Wallis. ~ SitesdeAbattoir,Boulmiougou,CanalCentral,etTanghin

Globale

100%

80%

60%

40%

20%

0% 1
EP

TypesEaux

Figure 1: Contaminationparasitologiqueglobale(parun momsunparasite)destypesd’eau
d’arrosagesur4 sitesdemaraichageaOuagadougouen 1995. Legende:EB : eauxdebarrage;
EP : eauxdepuits ; EC : eauxdu canal; ER: eauxde rigoles; TE : moyeimepondéréetoutes

eaux. Nombred’écharitillons: EB (54); EC (10); EP (48); ER(25) ; TE (137)
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Tableau 1: Differences encontaminationbactériologique(coliformesfécauxpar 1 OOml) entre
typesd’eauxd’arrosagesursitesdemaraichagea Ouagadougou(résultatsdedeuxannéesde
suivi hebdomadaire,1994et 1995)
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CONCLUSION

Danslespayssahéhens,les situationsde réutilisationdeseauxuséesdansunecomprehension
de type“planifiée “ et” controlée”sontencoretrèsrares.A Nouakchott(Mauritanie)une
situationde ce typeestencourssurle site de Sebkha.A Ouagadougou,unetelle situationest
enprojet dansle cadredu PSAO ; et en attendantquece projet voit le jour , ce sontdes
situationsde réutilisationdeseauxuséesdemanière“non planifiée” et “ noncontrôlée“ qui
sontrencontrées.

Dansun cascommedansl’autre, lesrisquespotentielslies a la réutilisationdeseauxusées
existent(niveauxdepollutionbacteriologiqueset parasitologiquessupérieursauxseuilsdes
directives de l’OMS). Lespratiquessurles sitesdemaraIchage(enrichissementdeseauxdes
bassins,marchepiedsnus,arrosageen surverse,...)augmententles risquessanitaires.Les
etudesépidémiologiquesmontrentqu’il existeun surcroIt de risquessanitairespour les
exploitantsmaraIcherset lesenfantsdesexploitantsmaraIchers.

Ii estde la plusgrandeimportanceque les autoritéssanitaireset publiquesmettentenplace
desprogrammesefficacesde contrôleet de suivi surles sitesexistantsderéutilisationnon
planifiéedeseauxusées.Sinon,certainsgroupesd’exploitantsmaraIcherscontinueronta
utiliser deseauxuséesbrutespourdestypesde culturesnonrecommandés,enméconnaissant
1’ampleurdesrisquessanitaires.

Unegranderigueurestnécessairedansla plamficationdesystémesd’épurationdeseauxusées
en avaldesquelsla reutilisationdeseffluentsestprévue.Tout dysfonctionnementultérieurde
la STEPneserapastoujours connudesexploitantsmaraIchers,encoremomssusceptiblede
changerleurspratiquesculturales.
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L’AMELIORATION DES SITUATIONS AVEC LES ACTEURS

Ajissi bienaNouakchottqu’a Ouagadougou,la demarchesocio-anthropologiquea etele point
~:, de departd’unedynamiqued’améliorationdessituationsdanstoutela chaIneaveclesacteurs

eux-m~mes.LesgroupesdemaraicherssurlessitesdemaraIchageont étémis, depuis1997,
an centred’un processusde développementde leurs activités: creationou renforcement
d’associations,établissementdespriorités,recherchedesmoyens,conduitedesameliorations,...
Destechnologiessimplesdeprotectiondespuits ou d’irrigation a la racineont étéintroduites.

Des cartessocialesdessites de maraIchage ont été élaboréesparles exploitants,et des
classificationsde prioritésont étéopéréesdansle cadredela méthodeaccéléréede planification
participative.Desprogrammesdedéveloppementintégré(allantdessitesauxménages)sont
encoursd’être présentésa différentspartenaires,dontceuxdu SystèmedesNationsUnies,
pour le financementdemicro-projets,devantaméliorerde facondurablel’environnementdes

sitesdemaraIchageurbain.
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LA PLACE DES ACTEURS DANS LA PROBLEMATIQUE

Ii existed’autresétapesqui suiventcellede la productiondeslegumes(sitesdemaraIchage),
tellesquela vente dansles marches,la ventedansles petits servicesde restauration,et la
consommationenpublic ou enprivé. Lesacteursconcernésparnotreproblematiquesontdone
nombreux:exploitants,revendeurs,traiteurs,consommateurspublics.A traverscesdifférents
acteurs,les aspectséconomiqueset sociauxde l’activité demaraIchagesontimportants.Le
maraIchage,et la disponibilitéd’eauxuséesqui le permet,procurentuneactivité et desrevenus
nonnégligeablesa descentainesde famillesdanslesdeuxvilles.

Pourévaluerle role desacteursdansla chaInedesrisquessanitaires,unedémarchesocio-
anthropologiqueapermis derecueillir les idéeset croyancesdes différentsacteursdansla
chaInede distributiondes legumes(du producteurau consommateur),et deprocédera des
observationsdirectesdesfacteursenvironnementauxainsiquedespratiquessurles différents
lieux decettechaIne.

LES CONTRAINTES TECHNOLOGIQUES

Laréutilisationplanifiéeounondeseauxusées,pourqu’elle sepratiquesansrisquessanitaires,
requiertl’adoptiondesolutionstechnologiquesqui nesontpasfacilesa trouver, amettreen
place,ou a exploiter.
Dansle casdessituationsde réutilisationplanifiée,les contraintestechnologiquessontrelatives
auxproblèmesd’exploitationet d’entretien.Uneétudedu CIEH (CIEH, 1992)dansun certain
nombredepaysafricainsamis enevidencele faiblepourcentagedestationsd’épurationayant
un fonctionnementconvenable quelques annéesaprès leur mise en service.
Danslescasdessituationsde réutilisationnonplanifiée,lessolutionstechniquespourréduire
les pollutions sontdifficiles a mettreenplaceauprèsdesexploitants : protectiondespuits,
changementdestechniquesd’irrigation
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LES RISQIJESEFFECTIFS

Pourévaluerles risqueseffectifs,deux démarchesépidémiologiquesontété combinées:
l’approche”exposés(contre)nonexposés“, et l’approche“ cas(contre)témoins“.

A Ouagadougou,l’étude de type “ exposés- nonexposés“, ciblantles enfants,conduiteen
1995 (Cissé, 1997), montre que les enfantsd’exploitantsmaraIchersâgés de moms
de 5 ans présentent,de manière significative, des prévalencessupérieuresa celles
des enfants du méme age de la population générale pour les Ankylostomes

(10.80±6.68%contre1.40±0.43%,RP = 8.45,p<O.OOl), etpour leskystesdeBlastocystis

hominis(RP = 1.79;p=O.Ol). On trouvepourles enfantsdesexploitantsdestauxd’incidence
dansles deuxdernièressemainesde 37.10±9.61%pourles diarrhées,et 35.10±9.50%pour
les douleursabdominales.Cestaux sont supérieursa ceuxtrouvéspour les enfantsde la
populationgénérale(respectivement35.60±1.71%,et 34.60±1.69%),sansquelesdifferences
soientsignificatives.Les infectionsparasitairesparles kystesdeprotozoaires,Entamoeba
histolytica(12.00±6.99%),Entamoebacoli (37.30±10.40%),Giardia intestinalis(39.80±10.53%)

et Blastocystishominis (39.80±10.53%)sont encoreplus importanteschezles enfants
d’exploitantsmaraIchers,saufpour Giardia intestinalis, sansque les differencessoient
significatives.

A Nouakchott,l’étude detype” cas— témoins“, ciblant lesadultes,conduiteen 1996(Schneider
et Gagneux,1997),montrequ’il existepourlesexploitantsmaraIchersadulteseux-mêmesun
risquesanitairelie aux activitésmaraIchèrestelles qu’elles sontpratiquéessur le site de Tel
Zatar.Le taux d’incidencedela diarrhéerapportéeétaitde 6.9 (1C95%=5.0-8.8)~8.5(1C95%

=6.2-10.8)episodesparexploitantet par année.Parmi les quatrefacteursde risquetrouvés
sigrnficatifs,deux concernaientles activitésmaraIchères,et les deux autresétaientlies aux
conditionsdanslesménages.Lesfacteursrelatifs a l’activité maraIchèreétaient: la consommation
fréquentede legumesen provenancedu site de maraIchage(OR=25.5,1C95%=2.0-320)et
lutilisation d’un puitsnonprotégé(OR=3.85,1C95%=1.08-14.29).Ce dernierfacteurétait
responsablede59.2%desdiarrhéeschezla populationmaraIchèredeTel Zatar(risqueattribuable
au facteur).

A Ouagadougou,l’étude de type “cas — témoins”a ciblé les enfantsde momsde cinqet a
mis en exergue près de 11 facteurs de risque significatifs non directement associés auxactivités
maraIchères (Cissé, 1997).
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LES RISQUIES POTENTIELS

Pour évaluerles risquespotentiels,deux démarchesont ete combinées : une démarche
cartographiqueet unedémarchemicrobiologique.

La démarchecartographique,aidéeparla géomatique,apermis(i)- decaracteriserlessecteurs
de residencede la ville selonla pollution parlesdépôtsd’ordureset lesrejetsd’eauxusées,
(ii)- depositionnerlessitesdemaraIchagedansle tissuurbain,et(iii)- d’évaluerl’importance
dessuperficiesexploitéesen saisonsèche,saisonfraIcheet saisondespluies.La démarche
microbiologiquea permis de suivre la pollution bactériologique(coliformesfécaux)et
parasitologique (oeufs d’helminthes et protozoaires) des eaux, des sols,et des végétaux.
AOuagadougou, le suivi pendant deux années consécutives des types d’eaux d’arrosage utilisés
sur 4 principales zones de maraIchagede Ouagadougou(Abattoir, Canalcentral,Tanghin,
Boulmougou)a montréquetousles types d’eau,mêmeles eaux de puits, présententtine
pollutionbactériologiquequi dépassegénéralementles seuilsrecommandésparl’OMS pour
l’arrosagede legumessusceptiblesd’être consomméscrus(Tableau1). Leseauxderigoles
et de canauxouvertsprésententles niveaux de pollutions les plus importants(médianes
respectives5.9 l0~,et 1.4 106, maximum respectifs 2.2 i07 et 9.4 10~),voisinsde niveaux
d’eauxuséesbrutes.Elles s’avèrentdonelesplusdangereusespourla sante,particulièrement
en regarddesrésultatsparasitologiques(Figure 1). LessitesdemaraIchageseformantautour
de cestypesd’eaux (parexemple,Abattoir et Canalcentral)présententainsi les plusforts
potentielsde risquessanitairespourlesexploitantsmaraIcherset leurfamille (Cissé,1997).

A Nouakchott,lesanalysesdeseauxuséesépuréessortantde Ia STEPont trouvéun niveau
depollutionbactériologiqueconformeauxdirectivesde 1’OMS (Schneideret Gagneux,1997).
Parcontre, les niveauxde pollution des eauxdanslesbassinsd’arrosagedesexploitants
présententunemédianede 9.1 104 CF/100ml. L’augmentationdespollutionsdanslesbassins
seraitdueaunepratique,largementrépanduesurles sitesdeNouakchott,consistanta enrichir
leseauxdubassineny versantdessacsde fumier avicole.
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r
Situation a Ouagadougou

L ~
A Ouagadougou,il n’y apasde réseaupublic de collectedeseauxuséesversuneSTEP.Ii
existetine stationd’épurationparbouesactivéespourleseauxuséesdu marchécentral,mise
enplaceen 1988. Dansuneétudefaite quelquesannéesseulementaprèsla miseenservice
de la STEPdu marché,la qualitédeseauxa la sortiede la STEPdépassaitdéjàde loin les
nonnesde rejetsprévuesparle cahierde charge(CREPA, 1991).

Leseffluentsde cettestationsontdéversésdansun canala ciel ouvertqui débouchedansla
zonede la forêt classée,oü les eauxrejoignentd’autreseauxd’un réseauhydrographique
convergenta cet endroit.En cet endroit(bas-fonds)deconvergenced’eauxde ruissellement,
débouchentégalementleseauxuséesenprovenancedela zoneindustriellede Kossodo(Abattoir,
SOBBRA,TanAliz). Une importanteactivité de maraIchageserencontredanscettezonede
bas-fonds, autour d’eaux polluées coulant dans les rigoles (Cissé, 1997).
L’activité demaraIchagea Ouagadougouserencontregénéralementautourd’eaudebarrage,

et d’eaudepuits, maisaussi,dansbeaucoupde cas,autourde rejetsd’eauxuséesqu’on trouve
thnsdescanauxet desrigoles (Abattoir, SO.B.BRA,Tannerie,Canalcentral,Kossodo).On
pentcompter48 endroitsoü les sitesde maraIchageapparaissentoccasionnellementou de
manièrepermanentedansl’année (voir la position géographiquede cessites dansla
Figure2).
Leseauxutiliséessurceszonesproviennentdespuits,desbarrages,desrigoles,desmarigots,
ou des canaux ouverts d’assainissement pluvial.

Ii estprévu,dansle Plan Stratégiqued’Assainissementde Ia ville de Ouagadougou (PSAO),
la réahsationd’un réseaud’assainissementde typecollectifcomportantla collecteet l’épuration
des eauxuséesurbaineset des effluentsindustriels(ONEA, 1993). Ceréseaucollectifne
concerneraque, d’unepart, lessecteursdont l’urbanisationestsuffisammentdense,et, d’autre
part,les établissementsgrosproducteursd’eauxusées.Leseauxuseesserontévacuéesvers
tine stationd’épurationparlagunagedansle bas-fonddeKossodo,oü leur réutilisationparles
exploitantsmaraIchersde cesite estprévue.

Ii s’agitdone, a Ouagadougou,d’une situationderéutilisationdeseauxuséesactuellement
nonvoulue (“ situationnonplanifiée “), donton n’assurepasencorele contrôle(“ situation
non contrôlée “), et qui devrait connaItre une evolution, avec le PSAO, vers une situation voulue

(“ situationplanifiée “) et qui devrait être “ contrôlée “.
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Plusieursméthodeset outils ont ete utilisés,notanimentun appareilGPS(GeoPositioning
System).Les donnéescollectéesparl’appareilGPSdeGarminont étéconvertiesa l’aide du
logiciel PCX5 de Garmin, et traitéesavec le logiciel Excel. Parailleurs, une enquête
épidémiologiquecouvrantles 30 secteursde la ville aportestir les diarrhéeschezlesenfants
de momsde 5 ans.Les données collectées par les enquêteursont été saisiessur plusieurs
logicielsselonle formulaireutilisé: logiciel EPIINFOpourles questionnaires;logiciel Excel
pourles formulairesd’enquêtegéographique.La cartede basede Ouagadougoua l’échelle
1/10.000aéténumérisée,ainsiquelescartesthématiques.Les synthesesdesbasesde domiées
et la presentationdesrésultats~ l’échelle du secteuront été effectuéesa l’aide du logiciel
Mapinfo.

Ladémarchegéomatiqueaperrnis(i)- decaractériserlessecteursderesidencedeOuagadougou
selon la pollution par lesdepOtsd’ordureset lesrejets d’eauxusées,(ii)- depositionnerles
sitesdemaraIchagedansle tissuurbain,et (iii)- d’évaluerl’importancedessuperficiesexploitées
ensaisonsèche,saisonfraIcheet saisondespluies.

Ladémarchegéomatiqueapermis,aussi,dedésagrégerlesprincipauxrésultatsde la démarche
épidémiologiquepourlespresentera l’échelle du secteur,sousformedecartesthematiques.

LES SITES DE MARAICHAGE DANS LE TISSU UREATh~

Situation a Nouakchott

A Nouakchott,onpetit compter7 sitesdemaraIchagemajeurs(Schneideret Gagneux,1997).
Le site de Sebkha,situéaucentreville, constituele plusancienpérimètremaraicher,créédans
le cadrede la miseenserviced’une stationd’épuration(STEP)deseauxuséesen 1965. La
stationd’épurationétaitde type lit bactérien,dont l’effluent alimentaitunréseaudedistribution
deseuxépuréesde Ia STEP,mis en place pour 72parcelles(Ould Baba,1999).Lesproblèmes
d’exploitationont conduita unedegradationcontinuelledescapacitésépuratoires,jusqu’à
l’arrêt completde la stationen1979. Cet arrêtd’épurationn’a pasempêchéquel’arrivée des
eauxusées,non épurées,continuestir les sites de maraIchage,malgréun certainnombre
d’étudesalertantstir lesrisquessanitaires(Sidatt, 1979 ; Sidatt, 1982). Un programmede
rehabilitation, lance en 1990 avecl’aide de la BAD (CIEH, 1992),aabouti en 1992 avecla
miseen serviced’une stationd’épurationè~bouesactivées.Les eauxuséessubissentun
traitementtertiairepar chloration,avantd’être évacuéesversle réseaude distributionsur le
site demaraIchage.Le contrOledeseauxuséess’opèreuniquementpourlesparamètresphysico-
chimiques; parcontre,lespollutionsbactériologiqueset parasitologiques(preoccupationsdes
directivesde l’OMS) ne font pasl’objet d’analyses.
Ii s’agit done, aNouakchott,d’unesituationde réutilisationdeseauxuséesvoulue(“ situation
planifiée “), dont on a perdu le contrôle de 1979 a 1992 (“ situation non contrôlée “), et qui
redevientnormaleaprèsla rehabilitationdepuis1992 (“ situation contrôlée “, mêmesi ce
contrôleestlimité encore).
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PROBLEMATIQUEGENERALE

Risquessanitaires lies a la réutilisation deseaux usées

Ii existe4categoriesdepersonnessurqui l’utilisation agricoledeseauxrésiduairesfait peser

un risque“potentiel” distinctdu risque“effectif’ (Maraet al., 1992):(i)- les ouvriersagncoles
travaillantdansles champset les membresde leur famille; (ii) les manutentionnaireset
manipulateursdesproduits desrécoltes;(iii) les consommateursdes cultures(honimeset
bétail); (iv)- lespersonnesvivant a proximité deschamps.

Directives de L’OMS en matière de réutilisation deseauxusées

Lesprincipauxélémentsdesrecornmandationsde l’OMS (OMS, 1989)sont: (i)- l’utilisation
d’effluentbrut doit êtreproscriteen toute circonstance;(ii)- leseauxutiliséesdoivent, en tout
cas,contenirmomsd’un oeufdeparasiteintestinalenmoyennearithmétiqueparlitre; c’est
là l’une desprincipalesexigencesnouvelles,qui vadansle sensdu renforcementdesnormes;
(iii)- la qualitémicrobiologiquedeseauxdoit êtresurveilléedansle casde legumesa manger
ems,d’irrigation d’espacesrécréatifset lorsqu’uneméthoded’aspersionestutilisée; ceseaux
doiventcontenirmomsde 1 ~ coliformesfécauxparlitre; (iv)- unenormeplus stricte, inférieure
adeuxmille coliformesfécauxparlitre, seraappliquéeauxgazons,commeceuxd’hôtels,avec
lesquelsle public estdirectementencontact.

Nécessitéd’une approche multidisciplinaire

Dansl’évaluationdesrisquessanitaireslies auxeauxuséesdansdeuxpayssahéliens,le projet
derechercheacombine,dansuneapprochetransdisciplinaire,la cartographie(positionnement
spatialdesphénomènesenvironnementaux),la microbiologie(evaluationdesrisquespotentiels),
la sociologicet Panthropologie(eclairagedesfacteursde risque),l’epidémiologie(evaluation
des risques effectifs), et la géomatique (analyse de la dimension spatiale).

L’approche géomatique

Lesfacteursenvironnementauxenmilieu urbainétantparticulièrementlocalisés,Ta géomatique
estaujourd’huiunedisciplineincontournablepourunemeilleuregestiondesenvironnements

urbains.Dansle cadredecetteétude,l’approchegéomatiqueaoccupétin placeprimordiale.
Une enquêtegéographiqueexhaustivedansles 30 secteursde la ville de Ouagadougoua eté
conduite, relative aux sites de maraIchage,aux eauxuséeset aux déchetssolides.
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INTRODUCTION

Des quel’on évoque“ Ia réutilisationdeseauxusées“, le senscommunventquesoit sous-
entendu”choixplanifié et contrôlé“. Danscettecomprehension,lesquestionscourantessont,
entreautres: quellessontlestechniquesd’épurationlesplusindiquéespourrendrela réutilisation
deseauxuséespossible? Quellessontlesnormesquedeseauxuséesdoiventrespecterpour
leur réutilisationsansrisque?Quellessontlesmesuresit prendre pour assurerle contrOledes
performancesdessystèmesd’épurationmis enplace?
Or, dansbeaucoupde paysenAfrique, la réutilisationdeseauxuséesserencontresansque
cela soit consécutifii uneplanificationvoulue, et sansaucunmécanismede contrôlede Ta
qualité deseauxutiliséespourl’arrosagedelegumes,mêmesi ceuxci sontsouventconsommables
crus.
L’explosiondémographiqueet l’extensionfulgurantedes villes africaines, notamment dansles
zonespériurbaines,ainsiquel’urbamsationprovoquentun accroissementrapidede la demande
en eau (Coulibaly, 1998).Ce qui entraIneuneproductiondeplusenplus importanted’eaux
uséesquele deficit en infrastructuresd’assainissementabandonnedanslesrues,les rigoles
et les canaux.
Danslespayssahéliens,le maraIchageestcourammentpratiquéenmilieu urbainetpériurbain.
Selonun certainnombred’étudeseffectuéescesdernièresannées,environ200 millions
d’habitantsdevilles despaysendéveloppementsontaujourd’huidesagriculteursurbains.Les
exploitantsagricolesen milieu urbainutilisentdifférentessourcesd’ eauxpour1’ arrosagede
leurs legumes: eauxde puits, eauxde retenuedebarrages,et eauxcoulantdansdesrigoles
et descanauxdedrainage.Lesconditionsde raretéde l’eausurles sitesdemaraIchage,dans
des zones arides, fontquel’on peuty rencontrerdescasextremes: certainssitesutilisent des
eaux usées non traitées,coulantdansles rigoles ou canauxd’évacuationd’eauxpluvialcs,
pouvant provenir aussi bien des ménages que d’industries.
Dansles regionsarideset semi-arides,Ta réutilisationdes eaux usées pour l’irrigation est très
largementpratiquée(Blumenthalet al., 1989; Strausset Blumenthal,1990;Hispanhol,1990).
La pratiquede Ta réutilisationdeseauxuséesestd’ailleurs largementrépanduedansd’autres
regionsdu monde;elle existe aussibien dansdespaysdéveloppésquedansdespaysen
développement.Certainsauteurstrouventmêmeque“l’eau estuneressourcetroprarepour
n’être utiliséequ’unefois avantd’être renduea la nature...”(SandbergH., 1992). Cependant,
c’estseulementdepuisquelquesannéesquela réutilisationdeseauxuséesestdevenue un
sujet d’intérét scientifique,sociologiqueet économiquedanslesdiscussionssurle conceptde
la gestionintégréedesressources en eau. Certainspaysafricains,commela Turiisie et l’Afrique
du Sud,,ont fait de Ia réutilisationdeseauxuséestine prioriténationale(LeVine Renaud,1998).
Jusqu’àtine périoderécente,l’on disposaitdepeud’étudesstir la réutilisationdeseauxusées
danslespayssahéliens.Depuis 1994, l’Ecole Inter Etatsd’Ingénieursde l’EquipementRural
(EIER), enpartenariatavecl’Ecole PolytechniqueFédéralede Lausanne(EPFL), et 1’Institut
Tropical Suisse(ITS), conduitdestravauxde recherchemultidisciplinairesurTa réutilisation
deseauxuséesenmaraIchageurbaindansdeuxpayssahéliens,avecnotammentuneperspective
épidémiologique,associéeit Ta microbiologic, la socio-anthropologie,la cartographic,et la
géomatique.
Intérêtéconomiqueet socialde l’agricultureurbaine,existencedenombreuxfaits accomplis
d’utilisation d’eaux polluéespar despopulationspenconscientesdes risquessanitaires,
faiblessedesinstitutionspubliquessusceptiblesde fairerespecterdesdirectives sanitaires, ou
de mettre en placedes ouvragesde traitementcollectif des eauxusées,nécessitépour Tes
scientifiquesdecontribuera Ta recherchedessolutionsqui améliorentlessituationsavecTes
acteurseuxmêmes: tels sontlesprincipauxenjeux.
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RESUME

Dansleszonesandes,enparticulier au Sahel,la limitation desressourceseneaufait de la

réutilisationdeseauxuséesunecomposanteincontournablede la gestionintégréedesressources
eneau.Lapratiquederéutilisationde toutessortesd’eauxuséess‘y renconfredemanière non
planzfiéeet non contrdlée danslesactivitésd’agricultureurbaine.

Intérétéconomiqueetsocialde 1 ‘agriculture urbaine,existencedenombreuxfaitsaccomplis
d’utilisation d’eauxpolluéespar despopulationspeu conscientesdesrisquessanitaires,

faiblessedesinstitutionspubliquessusceptiblesdefairerespecterdesdirectivessanitaires,ou
demettreenplacedesouvragesde traitementcollectifdeseaux usées,nécessitépour les

scientijiquesdecontribuer a la recherchedessolutionsqui améliorentlessituationsavecles
acteurseuxmêmes,telssontlesprincipauxenjeux.

Jusqu‘a unepérioderécente,1 ‘on disposaitdepeud‘etudessur la réutilisationdeseauxusées
danslespayssahéliens.Depuis1994, 1 ‘EcoleInter Etatsd‘Ingénieursde 1 ‘EquipementRural
(EIER),enpartenariatavec1 ‘Ecole PolytechniqueFédéraledeLausanne(EPFL), et1 ‘Institut

Tropical Suisse(ITS), conduitdestravauxde recherchemultidisciplinairesur la réutilisation

deseauxuséesenmaraIchageurbaindanslespayssahéliens,avecnotammentuneperspective

épidémiologique,associéea la microbiologie, la socio-anthropologie,la cartographie,et la
géomatique.

Leprogrammede recherchea pris commepoint de depart la problématiquedesrisques
sanitaireslies a l’utilisation d’eauxpolluéesen maraIchageurbain, danslesconditionsd’aridité

devilles sahéliennes,pour aboutira la miseenplacedeprocessusinteractifsdedéveloppement
durableau niveaulocal, depuis1997.

L’articleprésentelesenseignementstires deceprogrammederecherchesurplusieursannées,
pourcontribuera la nécessitédepoursuivreetdevulgariserlesconnaissancesdanscedomaine.

Mots des : Sahel,maraIchageurbain, réutilisationdeseauxusées,impactssanitaires,gestion
intégrée,développementparticipatifau niveaulocal.
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La technologied’épurationde pointe en matièrede lagunagede cette STEPnouvellement
introduite an Maroc a permis d’atteindreles objectifs fixes qui sont Ta protectionde
l’environnementet le dégagementd’uneressourcehydriquesupplémentairede qualitéconforme
a tine rëutilisationpour l’irrigation desespacesverts. Cetteactions’adapteparfaitementa
notrecontextesocio-économiqueet ouvredenouveauxhorizonsdansle domainederéutilisation
deseauxdansnotrepays.La généralisationdeprojetssimilairesauxmoyensetpetits centres
pourraitreprésenterunebonnealternativedegestionet derécupérationdeseauxsurtoutdans
lesconditionsde raretédesressourceseneau.
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Evaluation descoüts

Coüt d’investissement

Le coütd’investissementde la Stationd’épurationdeseauxuséesde la ville de BenSlimane,
réaliséeen 1997,estde96,44millions dedirhams*.

*lDirhams(DH) = 0,104Dollars US

Coüt d’exploitation

L’évaluation desfrais d’exploitationde la stationd’épurationeffectuéedurant1998estdétaillée
dansle tableau2 ci-après.

Tableau 2. Frais d’exploitation annuellesde la STEP deBen Slimane
(juillet 1997-juin 1998)

LIBELLE FRAIS (DHIan)
PERSONNEL 589255
ENERGIE 196045
LABORATOIRE 24000
ENTRETIENMECANIQUE 20410
NETTOYAGE 15200
DIVERS 90 874

Total 935 784

Coüt de revient

Le coüt de revient de la production des eaux uséesépuréesest de 1,45 DH/m3.

Ainsi en considérantle prix actuelde ventedes eauxuséesépuréeset qui estde l’ordre de
2DHIm3, il ressortquecetteoperationestrentablepourle gestionnairede la station.Parailleurs,
lesgains sontaussinotableschezlesgérantsdu Golf puisquele prix d’achatdu m3 d’eau
potable est actuellementde 4DH contre 2DH pour les eaux uséesépurées.

VI- CONCLUSION

Ceprojetpilote de réutilisationdeseauxuséesépuréesde la STEP de BenSlimanepour
l’irrigation desparcoursdu Golf s’avèretrèsprometteurpuisqu’il permetdansl’immédiat une
economicnonnégligeabled’eaupotabletout enfavorisantle développementtouristiquede
Ta region et a termede différer d’importantsinvestissementrelatifs aurenforcementdes
équipementsdeproductionpourfaire facea Ta demandeencanpotableet industriellede la
region.
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Economieen eau potable

Les ressourceshydriqueslimitées de la ville de Ben Slimaneont fait que depuis1996
l’alimentationenpotablede cecentrea été renforcéeapartir du complexedu Bouregregde
la yule deRabatcc qui apermisdeporterla capacitédeproductionde 12011sit 17011s.L’horizon
de saturationde cc projet seraitT’an 2015 dansTa mesureoü T’eau produite serapréservée
exclusivement pour les usagesde consommationhumaine et industrielle.

Parailleurs, il estit signalerqueT’activité touristiqueestactuellementconsidereecommeun
volet importantdu développementéconomiquede Ta region et T’installation desterrainsde
GolfestT’une descomposantesessentiellesrentrantdansT’infrastructuredu domainetouristique.

Faceacettesituation,l’irrigation desterrainsdu Golfapartir deseauxuséesépuréesreprésentait
l’unique solutionpouréconomiserl’eaupotable.Les besoinseneaupourl’arrosagedeslinks
du Golfopérationnelsontestimésactuellementit 331/s soit 3000m3/j et pourrait s’élevera
environ5000m3/jTors de T’extensionprévuedansle futur. En considérantles debitsd’entrée
deIa stationd’épurationrelevéesdurantle suivi (Fig.1 ci-après),il ressortquela quantitédes
eauxuséesépuréespent largementcouvrir Tes besoinsactuelspourl’irrigation du Golf.

8000
7000

6000
5000
4000
3000

2000

1000
0

Fig.1.Valeurs de debits relevéesa l’entrée de la STEP de Ben Slimane durant 1998

L’arrosageeffectifdesterrainsdu Golf de BenSlimaneit partir deseauxuséesépuréesn’a
débutéqu’it partir du mois d’aoflt 1998, c’esta dire aprèss’etreassuredes performances
épuratoiresde Ia stationet de Ta conformitéde Ta qualitede son effluent it cettefin. Ainsi,
depuiscettedateunepremieretranchedu Golf aété arroséeavecTes eauxuséesépuréesavec
un debit de2000m3/j audepartpuisreduitea 1000m3/j aprèsle remplissagedu Tac. Le gain
en eaupotableauniveaudu centrede Ben Slimaneestestiméactuellementen moyennea
1 000m3/j.

22

V.- ETUDE ECONOMIQUE

Debitnominal (5~~6OOm~

— — —
C\

—
~

—
~

C~
—
~

~\—
‘t

— — — ~-~• II~ ~t) ~O
—
~,Q

O~—
t—

—
Q~

C~
~

O\
~

O~
-~

=;~ ee~
—~ -~I$~ —~ —~ = = =-~ — — — =—

~
=—
~q)

=— =~-
I$J

——
‘~

—— ——
~

= .~ e~ — r4 — e~ e’i .~

Datede prélèvement

THEME N°2



Mesuresde prevention et de sécuritésanitaire

Ii est clair que le recyclagedes eauxuséesne seraune réussiteque lorsqu’il prenden
considerationtoutes les questionsinhérentesit l’hygiènepubliqueet Ta sécurité.En effet, ii
estimportantdesoulignerquemêmequandlesobjectifsd’épurationdeseauxuséesvisessont
atteints; celles-ci restenttoujoursdeseauxuséesit risqueetdesmesuresdepreventionet de
sensibilisation du personnel pouvant être en contact avec elles s’imposent aussi bien an niveau

des stations d’épuration que dans les lieux de réutilisation de ces eaux usées.

Pourla stationdeBen Slimane,Teseauxuséesépuréessontdéverséesdansun lac auniveau
du Golf avant d’être réutiliséespourl’arrosage.Ainsi, lesplusimportantesmesurespreventives
instauréesdanscc cadre là pourle personnelet qui s’inspirentdesrecommandationsdeT’OMS
(11) peuventêtreénuméréescommesuit:

• l’interdiction de la réutilisationdeseauxusées,mêmeépuréespourla consommationet
pourtouteactivitédomestiqueainsi quepourla baignade.Despaimeauxdesignalisation
ont étéégalementinstallésdanscc sens,

• le portd’habillementdeprotectionspecial ancoursdu travail (bottesdecaoutchouc,
casquette,gants,combinaisondeprotection.)et qui doit êtretenupropreet séparéde Ta
tenuedeville,

• T’hygienequotidienneenrecommandantdeselayer avecde l’eaupropreaprèschaque
contactdirectde la peauavecles eauxuséeset prendretantquepossibleunedoucheavec
de T’eau potableit la fin du travail,

• l’interdiction de Ia prise desrepasdansles endroitsen contactavecles eauxusées,

• l’obligation de se fairevacciner contrele tétanoset derenouvelerTa vaccinationtons
les5 ans(desvaccinscontreTa polyomyélite,la typhoideet Tesmaladiessemblablessont
égalementconseillés).Parailleurs,ii a étéégalementrecommandéde nejamaisnégliger
les écorchuresmêmelespluspetitesetveiller it lesdésinfecter(avecun désinfectant
approprie)et lespanser.

Lesgérantsdu Golf ont été invitesa mettreenoeuvreles moyensnécessairespermettantle
respectde cesexigences.

A noterque l’ONEP, encollaborationavecMILD etTa Municipalité de la ville deBenSlimane,
a égalementélaborédesdépliantsde sensibilisationanprofit aussibiendupersonneltravaillant
dansla STEPquecelui operantauniveaudu Golfet encontactavecleseauxusées.Lesdits
documentsattirentl’attention surles risquessanitaireséventuelsde ceseauxuséeset traitent
les consignesd’hygiènea suivreet qui constituentIa basede Ta protectionla plusefficace
contreles risquesdesmaladiesinfectieuses.
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IV- REUTILISATION DES EAUX EPUREESPOUR L’IRRIGATION

Aspectsréglementaires

Etant donnéquela reutilisation des eauxepureesde Ta stationde Ben Slimaneestorientee

principalementversT’irrigation desterrainsverts du Golf aveclequelTe public peutêtreen

contact,Te critèreprincipaldequalitéqui aétépris enconsiderationestTa qualitémicrobiologique
pour éviter tout problème d’ordre sanitaire. En effet, il est important dans cc contextede
prendre en consideration Ta dose infectanteet qui représentele nombredemicro-organismes

nécessaires pour provoquer l’infection d’un individu vulnerable(9). Cette dose est très faible

pour les parasites puisqu’iT snifit de la presenced’nn oeufdeparasitepourcontracterune

maladie et elle estpar contresouventimportantepourTes bactériesétantdonnéqu’il faut des

centainesvoire des milliersdegermespourêtreinfecté(9,10).Pourcc, la qualité de l’effluent

de Ta stationdeBen Slimanea ete comparéeauxDirectivesde l’OrganisationMondialedeTa

Sante(OMS) reconimandéespour Ta qualitémicrobiologiquedeseauxuseesntiliséespour

l’irrigation (11) qui prenrientenconsiderationcet aspect.

Ainsi les indicateursmicrobiologiquesdeseauxépuréesde Ta STEPde Ben Slimaneont été

appréhendésit traversles résultatsdesanalysesréaliséessurle reservoirqui estsoit enphase

de vidange soit en phase avancéede maturation et ii en ressort cc qui suit

• LesvaleursdescoliformesFécauxrecueilliesdurant Ta périodede suivi sonttoutes

inférieuresit 20 CF/100ml,

• Sur le planparasitologique,les eauxuseesépuréessontexemptesd’oeufsd’Helminthes.

Lesrésultatsontmontréque Ta qualitémicrobiologiqnedeseauxuséesépuréesde Ta station

deBenSlimaneestconformeauxdirectivesdeT’OMS recommandéespour l’usageit desfins

d’irrigation desespacesvertstels quele Golf

Ii ressortainsiqueles limites d’epurationpourlesquellescettestationaétéconçnepermettent

d’évitertoute transmissionpotentielledemaladiesd’originehydrique.Ii estit signalerégalement

que la stationestdoteed’nnsystèmedechioration quipeutêtremis enoperationle casecheant

pour affiner davantage la qualité micro-biologique des eauxépuréeson encasd’apparition

demaladiescontagieusesd’originehydriquedansTa region(l’hépatite,le cholera,Te typhus...).
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Rendementépuratoire global de la STEP

Lesrendementsépuratoiresmoyensde la stationd’épurationdeBenSlimaneont étéappréciés
et font l’objet du tableau 1 ci~après.

Tableau 1: Performancesépuratoires de la STEP de Ben Slimanedurant 1998
Prescriptions de

Parameters Entrée* Sortie* Abbattement(%) Ia CEE

DBO5(mgO2/L 130 28 78 79 — 90

DCO(mgO2/L) 450 84 79 75
MES(mg/L) 157 20 87 90

NTK(mgN/L) 51.2 12.7 75 70—80

Ptot(mgPIl) 9.9 5.8 41 80

Coliformes Fécaux6 UlLog <20 100 -

(germes/100ml)

Oeufs d’Helminths 8 0 100
(nombre/L)

*Valeursmoyennes

Parcomparaisonauxprescriptionsde Ta CEE(6), il ressortqueTes performancesde la station
sontsatisfaisantesquantit l’abattementde la DCO et l’Azote total Kjeldahl et legerement
faiblespourla DBO5 et lesMES. Cesdeuxderniersrésultatsseraientprincipalementdus it
I’arrivée deseauxuséesdiluéesit l’entréede Ia stationpardes eaux parasitespuisqueles
paramètresglobauxde pollution (DCO, DBO5, MES) présententdesvaleursrelativement
faiblespar rapportit Ta limite inférieurede Ta grille desconcentrationshabituellesdes eaux
urbainesmarocaines(7). Par ailleurs, l’abattement du phosphore total, operation qui requiert
untraitementspecifiquededephosphatation,sepresentetrèsinférieuranxditesprescriptions.

Pourles paramètresbiologiquescontrôléslesperformancesde la stationsont trèsbonneset
de l’ordre de 100%.Ceshautsrendementsbiologiquesde la stationsontprincipalementen
relationavecl’intégration desreservoirsprofond it la sortie du système de lagunage de la
station.

Le suivi détaillé desperformancesde Ia station durantl’année1998 a ~ traitépar ailleurs
(8).
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mentionnerquecesreservoirsprofondsfonctionnentenquatretemps:

unephase de remplissage,

destockageon dematuration,

d’évacuation on de vidange vers l’irrigation du Golf on vers l’oued,

une phase d’inactivité (temps mortjnsqu’à cc quele nouveaucycle commence).

Ainsi, ii ressort que la technologiede cette station est baséesurunecombinaisondestechniques
de lagunagenaturel,améliorépar une légéreaerationen amontet associéa un systeme
d’affinagede Ta dépollutionpardesreservoirsprofonds.

III- PERFORMANCESEPURATOIRESDE LA STATION

Methodologie

Lesrendementsépuratoiresde la STEPdeBen Slimaneont ete évaluésit traversle suivi des
principauxparamètresphysico-chimiques(DCO, DBO5, MES,NTK et Ptot)et biologiques
(ColiformesFécauxet parasites) it T’entrée et Ta sortie de la station.La fréquencede prélèvements
adoptéeétaitde 2 it 4 fois durantle premiersemestreet mensuelledurantle deuxièmesemestre.
Lesprélèvementssontréaliséssuivantunmoded’échantillonnagecompositesur24hanniveau
de T’entréede la station etponctuelauniveaude l’effluent de la station.PourTes échantillons
destinésaux analysesbactériologiques,lesprélèvementssefontde manièreponctuellea T’entrée
commeit Ta sortiede Ta station.Parailleurs, les échantillonsont été analysessuivantles
méthodesd’analysesen vigueuran niveaudu Laboratoirecentral de l’ONEP et qui sont
généralementéquivalentesauxnormesinternationales(AFNOR, StandardMethods, ISO...).

18
THEME N°2



II- PRESENTATIONDE LA STEPDE BEN SLIMANE

La stationd’épurationde Ben Slimane, situéeit environ50 Km de Ia yule deRabat,est tine
stationtype lagunageconçuepourun debitde 5600m3/j pourpermettredesatisfairelesbesoins
de cc centreurbain au-delitde 1 ‘horizon 2010.La populationactuellede cetteyule estde
37 000habitants.

Lesprincipauxobjectifsd’épurationviséspar cettestationsont:

• la protectionde l’environnementet de Ta santepublique,

• Te dégagementd’uneressourcehydnquesupplémentaireit traversTa reutilisationdeseaux
épuréespourl’irrigation du Golf,

• le développementdespotentialitéstouristiquesde Ta region.

La filière d’épurationdeBen Slimanecomporte4 principalesetapesde dépollution(5) it
savoir:

• unsystèmedepré-traitementcomposededeuxunitesd’ouvragesfonctionnantenparallèle
etdisposantchacuned’un dégrilleuret d’un déssableur,etpermettantd’assurerle
traiternentphysiquedeseaux,

• un systèmede traitementprimaire formé de 5 bassinsanaérobiesde 3500m3chacunet
aveccommeprincipauxparamètresde fonctionnement: unechargevolumiquede 100
gDBO5/ m3/j enhiver et 200gDBO5/m3/jen eteet un tempsde retentionde2it 3 jours,

• un systèmede traitementsecondairecomprenant4bassmsfacultatifs(2 grandeslagunes
de 20000m3chacuneet de 2petitesTagunesde 13000m3 chacune)fonctionnantavec
un tempsde retentionde 2 semaineset unechargesurfaciquede 150KgDBO5/ha/j.

Ces lagunessontprécédéesde 4 bassinsd’aérationde 5000 m3 chacun(avec comme
caractéristiquesuneconcentrationd’oxygènede 2 it 4 mg/L et un tempsde séjourde 3 a 4
jours),

• unsystèmede finition comportant4 reservoirsprofondsdits (operationnels)de75000
m3 chacunet Smde profondeur.Le tempsde retentionit cc niveaud’epurationestde 30 it 40
jours.
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I- INTRODUCTION

La réntilisationdeseauxuséesépurées,it diversusageset particulièrementenimgation, est
unepratiquequi prenddeplusen plusde l’importancedeparTe Mondenotammentdansles
paysit climat arideonsemiaride.Au Maroc, lesvolumesdeseauxuséesproduitsannuellement
enmilieu urbain sontestimésit 500 Mm3 (1). Dc cc fait et comptetenude la vulnerabilite
dupaysauxpériodesdesécheressecycliqueprolongée,ceseauxuséespeuventêtreconsidérées
commeune ressourcehydriqueprécieusedont la réutilisationpour l’irrigation estetudiee
commeun moyend’éviter Te gaspillaged’une ressourcequi seraréfie. Danscc contexte,
plusieursexperimentationssontmenéesdansdifférentesregionsdu Marocpourpromouvoir
une réutilisation rationnelle et maItrisée des eaux uséesépuréesen agriculture
Onarzazate(2), Marrakechet Rabat(3) etAgadir (4).

Ainsi, T’intérêt de l’épnration deseauxnseescontribueraitnon seulementit la protectionde
l’hygièneet de la santepubliqueet it le preservationdesressourceshydriquesmaiségalement
a Ta mobilisationd’uneressourcehydriquedansun contextede Teur rareté.L’assainissement
liquide estdonc considérécommeunecomposanteindispensablepourle développementdu
secteurde l’eaupotable.

C’estdanscet espritet dansle cadred’unpartenariatexemplaireen matièred’assainissement
reliant la Municipalité deBen Slimanequi estl’entité ayantla chargedeT’assainissement,

Ta sociétéMILD (Maroc IngenierieLoisirs Développement)en tantqu’opérateurprivé chargé
de l’exploitation Ct l’ONEP (Office Nationalde l’Eau Potable)en tantqn’opérateurpublic,
quele projetde réalisationd’unestationd’épurationdeseauxusées(STEP)de Ta ville deBen
Slimanea vu le jour. Cettestationa eteréaliséegraceansoutienfinancierdu Gouvernement
du Canadamis it la dispositiondu projetit travers1’ONEP.

Cedocumentprésentesuccinctementlesrésultatsdesperformancesépuratoiresde Ta station
d’épurationdeseaux usées(STEP)de Ben Slimaneit traversle suivi menéconjointement
entre l’ONEP et MILD durant 1998 et developpe les modalités pratiques et les effets
économiquesbénéfiquesde Ta réutilisationdeseauxépuréesdecettestationpourl’irrigation
desterrainsdu Golf de Ta ville deBen Slimane.
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RESUMÉ

Misc eneaudepuisjuillet 1997, la stationd’épurationdeseauxusées(STEP)deBen Slimane,
située it environ 80 Kin de la ville de Rabat,est le fruit d’un partenariaten matière
d’assainissementliquide entrela Municipalitéde Ben Slimane,l’Office Nationalde l’Eau
Potable(ONEP) et la sociétéMaroc IngénierieLoisirs Développement(MILD). Soutenu
financièrementparle GouvernementCanadien,cc projets’inscrit dansla strategicglobalequi
viseTa protectionde l’environnementet l’économiede l’eau a traversla réntilisationdeseaux
epuréesit desfins d’irrigation desparcoursdesterrainsdu golf, desespacesvertsdeTa yule
deBen Slimaneet éventuellementlesterrainsagricolesriverains.

Le systèmed’épurationdeseauxusées it BenSlimaneestbasesurune combinaisondes
techniquesdu lagunagenaturel améliorépar une Tégèreaerationet associé it un système
d’affinage de l’épurationpardesreservoirsprofonds.

Le suivi des performancesde la STEP pendant l’année 1998 a montré que

• lesperformancesdesonvragesexpriméesen termed’abattementde Ta pollutionorganique
et microbiologiquesontsuffisammentappréciables,

• lesrésultatsdesanalysesbactériologiqueset parasitologiquesdeseauxuséesépurées
sonttrèssatisfaisantsanregarddesDirectivesde T’OrgamsationMondialedela Santé(OMS)
relatives it l’arrosagedesterrainsdu golf,

Grace a cettequalitésatisfaisanterelevéeauniveaudeseauxépuréesparIa stationde Ben
Slimane,la réutilisationde ceseauxpourT’irrigation de la premieretranchedesterrainsdu
GolfdeBenSlimane,arroséeauparavantparl’eaupotable,adémarréanmoisded’aoüt1998.
Cetteactionapermis:

• un gaineneaupotableanniveaudu centredeBenSlimaneestimé it unemoyennede
1000m3/j. Cegaineneconomicd’eaupotablepourradoubleron tripler lorsde l’achèvement
de la deuxièmetranchedu golfenquestion,

• un retardementde la saturationduprogrammed’alimentationen canpotablede la ville.

Parailleurs,il est a mentionnerquelesactionsde sensibilisationanprofit desréntilisateurs
deceseauxuséesépurées(gestionnairedu Golf) ont étémenéeset visantprincipalementla
miscenplaceet le respectdesmesnrespreventivespourle personneltravaillantencontact
avecceseauxuséesenvued’éviter toutrisquesanitaire.
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THEME ~4O2

REUTILISATION DES EAUX
USEES EPUREES POUR
LARROSAGE DU GOLF:
LE CAS DE BEN SLIMAN

ParA. FOUTLANE & B.A. YOUGOUBI (ONEP)



Figure3: DurbanSouthernWorks:Procédéde TraitementAvancépourRéutilisationIndustrielle
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CAS 2: DURBAN,AFRIQIIE DU SUD: PRIVATISATION & PARTAGE DES
RISQUES

Afin demicux gérersesressourcesencan,la yule deDurbana optépourIa miscenoeuvre
d’nne REU auxfins rndustrielles.La stationd’épnrationde SouthernWastewaterTreatment
Worksy subitnneexpansionparajout deprocédésde traitementtertiaireavancépourproduire
unecanrégénéréedehautequalité,compatibleaveclesutilisationsdesindustriesavoismnnantes,
parmi lesquellesle papetierMondi. Uneposedeconduiteestégalementnécessairepourrelier
la stationauxpointsde livraison.

Graceauneapprochecontractuelleinnovante,Ta ViTTe aretenule constructcnrOTV pourun
contratde 20 ansafin de concevoir,construire,possederet gérerles installations,puisles
remettre it la Ville en fin de contrat.Lesinstallationscomprennentessentiellementdesprocédés
detraitementtertiaire(coagulation,flocculation, filtration, désinfection)ajoutésauxprocédés
de traitement secondairesexistantsit la SouthernWastewaterTreatmentWorks (voir Figure
3). Avec cc système,l’entrepriseassumeégalementla responsabilitéd’unegarantiede livraison
et ventede 42 millions de litres-jour (MU) dehautequalité aux clientsindustriels(47 MU
de capacite).Cettelivraison permetde couvrir tons les besoinsdeprocessdes industriels.

Avant de concevoirles installations,ii fnt néccssairede caractériserla quahtéde l’effluent
secondairepour assurerqnel’eauregenerecsatisfasseles trèsstrictesspecificationsdequalité
établiespar Mondi (le plus importantclient du dispositif, prealablementntilisatenrd’eau
potable.Sonsdes conditionsmoyennesde flux et de charge,l’entreprisedéterminaqueces
specificationsponvaientêtre respectécset garanties.

En consequence, Te projet flit concnpourproduirel’eaurégénéréecompatibleaveclesntilisations
industriellesprévuespourunprix moyende 1.79Rand/rn3,soituneeconomicde 0.72Rand/m3
surles tanfsd’eaupotable.Tout ens’cngageanta offrir deseconomiessignificativespourles
utilisateurs,OTV récupèrerason investissement.Les recettesincluentaussi Tes droits de
connectionet des forfaits d’usage.Les forfaits d’usageincluentT’amortissementdu coüt
d’investissementet lesdépensesopératoiresainsiqn’unetaxeit remboursera Ta ville pourTa
perteenrevenued’eanpotable.Desquotasdc livraisond’eau, incluantdescritèresdequalité,
deqnantitéet de pression,sontgarantisauxutilisateurs,maiscesdernierssesontengagesit
payer T’eau, qn’ils T’utilisent on non (jut or pay).

An caso~ila quantitéct Ta qualitéd’ cauxprimairesfourniesparla ville deDurbanaucontracteur
declmnentde façonsignificative (commedéfini contractuellcmentpar l’ensembledesvaleurs
de referencesur24 paramètres dequalitéd’ can),Te stockageopérationneletunealimnetation
deseconrsencanpotablegarantirontauxutilisateursun approvisionnementssansdiscontinuité.
Au delit d’unefranchisedeductiblepayeeparT’cntreprise, lesutilisatcurspayentalors T’ean
potableconsommécan p1cm tarif

Graceit cc mécanismecontractueletdepartagedesrisqnesinnovants,la ville deDnrbanatteint
sesobjectifsde gestiondnrabledesressonrccseneau,tout en limitant sonrisquetechnique
et financier.
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CAS 1: OUARDANINE,TUNISIE: MISE EN OEUVRE LOCALE D’UNE
POLITIQUE NATIONALE

Depuisle debutdesannées80, la Tunisic a étéT’un desinstigateursles plusdynamiquesde
Ia REU agricole. C’cst en fait l’un dessculspaysdu bassinméditerranéenqui ait élaboréet
mis enoenvrennepolitiquenationalede réutilisationainsiquedesnormes.Anparavant,les
systèmcsde réutilisationagricoleétaientmis enoeuvrcparle Ministérede l’Agriculturc en
collaborationavecl’ONAS et inclnaientTe dispositifd’irrigation de Cebclaenperiphériede
Tunis.L’expériencctirée de Ta planificationetmiscen ocnvrede cespremierssystèmessouligne
le besoind’étudesdemarcheapprofondieset d’uneparfaiteadaptationdu serviceet duproduit
proposesauxbesoinset priorités desusagers,danscc casTescultivatcurs(Bahri, Brissaud,
1993).

Le périmetreirrigne de Ouardanine, proche de Monastir, offre un excmpledc systèmedc REU
desecondegeneration.Jnsqu’it 1995 la vilic de Ouardaninesupportaitles impactsde rejets
d’cauxuséesnontraitéesdans1’OuedGuelta.Ladegradationde l’envirormemcnt,Ct Tes faible
opportunités d’crnploi contribuaient it l’exode rural. Chargéede remédierauxproblemesde
rejt, 1’ONAS rencontradepressantesdemandesdc la partdesagriculteurslocauxpourrecycler
l’eau auxfins de l’irrigation. L’ONAS mit enoeuvreun systèmede traitementpar bassins
d’oxydation,et le CommissariatRegionalan DeveloppernentAgricole (CRDA) élaboraun
projetd’irrigation avec les agriculteursregroupésau scm d’une associationofficielle de
cultivateurs(AIC). L’AIC fut responsabledu choix du site,desresolutionsdesdroitsde terrain
et de Ia selectiondescultures.Ccci apermisde faciliter les restrictionsd’utihsationet d’éviter
le (rejet) parles utilisateurs.

Crnquantehectaresde terresirrigueesengouttc it gouttesontaménagés,ainsi qucdesvergers
et despâturages.En l’absencede désinfection,l’irrigation de legumesnepentêtrepermise.
Lcs coütsd’infrastructurefurent convertsparle budgetgouvernemcntal,incluantnn pipeline
de 2.5 km. Depuis Ic debutdes operations,Tes coütsd’exploitationont été convertsparle
budgetgouvernemental(75%) et parles cultivateurs(25%).

Leprojetestconsiderecommeuncréussitedu fait qu’il aatteintlesobjcctifsenvironnetnentaux,
tout encréantuncnouvelicactivité économiqnect desemploisit Ouardanine.Le projet anon
seulementcrécunenouvelicrcssourceencan,ii a surmontéles craintsdesutilisateursquant
it sonutilisationparl’information et implication desusagersdeslesstadcsdeplanification.
La capaciteTimitee desbénéficiaircsit payer lc coflt total de l’eaurecycléeestsupposéc
s’améliorerdes lors que les vergersatteignenticur maturité. L’expansionde la capacite
d’irrigation et dessurfacesirriguécsestactucllementit l’étude.
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Risqueet responsabilité

Malgrél’existencedc lois on directivesde règlementationde la REU dansplusicurspays, les
problèmcslégaux,telsquc lcsrisqueset reponsabilités,associésaTa REU sontbcaucoupmoms
connnsdu public.Historiquement,T’adhésionit desnormesdeqnalité d’eaua étéutiliséepour
minimiscrlesrisquessurTa santeet Ta sécuritédesutilisateurset desproducteursd’canrecyclée.
LesaccordscontractuelsentreTe distribnteuret l’utilisateur sontle premiermoyenpourlimiter
les risqnesde recourslies it la qualitect/on it la qnantitéd’eaurégénérée,auxproblèmesde
sante pnbTiqne et les plaintes deprejudicepersonnelet de dommageprivé. Les agencesde
REU ont égalementutilisé desetudespilotes pourestimerTeurs risquesct limiter leur
rcsponsabilité,particulièrementdansTcs casd ‘ utilisations innovantesd’ eaurégénérée.

A ccjour, aucuncasderesponsabilitéprofessionnelleon civile lie a la REU nes’estmaténalisé
parmi lesprojetsenquétés.Cccipeuts’expliqnerpar la naturetrèsprudentedesnormesde
qualité d’eauappliquees.Celas’explique aussipar Ta vigilancedes exploitantsde REU,
notammentpar leur examenattentifdes autorisationsd’utilisation, et lesprogrammesde
preventionassurantque cesutilisations sontpratiquéesdc manièresureet responsible.

Communication de Projet

A l’exccption desprojetsdeREU avecnnc utilisateuron clientunique(certainscadeREU
industrielleou rnurncipale),la communicationgrandpublic et Ta formationdesusagerssont
deselementsessentielsde l’organisationdu servicede REU. Comparéeauxcoüt globald’nn
programmede REU, Ta communicationrepresenteun investissementdécisifmaisde faible
coUt. Une communicationefficace induit unemeillenreacceptationdu public, renforcele
sontiendesdécidcnrs,vient it boutdu sceptisismcinstinctif de potentielsutilisatenrsenvers
l’eaurecycléc.

Différentsmoyensde sensibilisation(mailing, conferences,videos, ...) penventcibler des
pnblicsdivers(grandpublic, consommatcurs,politiques,presse,...) et desobjcctifsdistincts.
Tous lesprojetsenquetésconviennentcependantdn besoind’initier activementde tels efforts
de communicationdesla phasedeplanificationdu projet.

Marketing et croissance

Le marketings’avereêtrc l’nne desdesde La rénssitedesprojetsde REU. Unc vastepanoplie
de strategiesest appliquéepourpromouvoirl’adoptionet Ta consommationd’eaurccycléepar
unebasedeconsommatenrsciblés.Lcs nouveanxclientsou abonnéss’obtiennentparparticipation
volontaireon adhesionoblugatoire.La grandemajoritédesprojetsreposesurTa participation
volontaire, en dépit d’nn risque associé souvent important de Tivraisonsnonsnifisanteson de
chuttesdc revenues.Fauted’adhésionobligatoire,uneassistancetechniqueet financière
dynamiqueet flexible pourmoderniserlesconnectionsdu consommateurestun stimulant
efficacepoursécuriserla demandeencanrecyclée.
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Lescoütset bénéficesspécifiqucsaTa REU incluent:
- coütsde traitementsnpplémcntaires
- coutde distributionetstockagede l’eaurecyclée
- coutsdemodificationdesraccordrnents,Ct contsde formationdu client (trèssouvent

négliges)
- economiesen coütsd’investissementet de fonctionnementde l’AEP
- economicsen coütsdesproceduresd’antonsationde rejetsonprèlevement
- pertesdc rccettcdevented’caupotable.

Lesbénéficesnon-tangiblesassociésit la ressourceadditionnelleet Ta reductionde rejetsde
Ta REUsontpardefinitionplus difficiles it quantifier.Ons’apercoiten fait quela quantification
de cesbénéficesestsystematiquementomisedesargumentaireséconomiqnesdeplanification.
Ccsbénéficesinclnent:Une fiabilité de serviceit l’éprcuve de sècheresse,nnc meilleure
protectiondumilieu naturcl,nn potcntielaccrude developpementeconomique.Dc meilleures
garanticsd’hygicncet de santepubliqueen découlentaussi,car la REU permetde réserver
les ressourcesd’eaubrutedemeilleurequalité anxbesoinsde T’AEP.

Analysefinancièreet stratégiede fixation desprix

U’analysefinancièredeterminesi nn projetpentêtrefinance,etmesuresi Te revenud’exploitation
convrira Tes coüts opératoircs, T’amortissement et le service de Ta dettc. Commetout projet
d’infrastructure hydraulique, Ic financementde capitauxde la REUpeutprovenird’obligations,
de prêtset de subventionsgouvernementals,ainsiqnc de contributions en capitaux de partenaires
privés(promotcurs,utilisateursindustrielsetc.).

DansTa plupartdesprojetsenquêtés,la tarificationde T’eanrccycléerefleteunepreoccupation
prioritaire, it savoir Ic besoind’offrir un servicecompetitifparrapporta celui, existant,dc
l’eaupotable.U’eaurecycléeestainsisouventvendueaperte,avecdesremisescommerciales
importantes,et nepermetqu’unrecouvrementpartiel descoüts.Sculeuneminoritedeprojets
fixent la strategicde facturationdansunbut de rccouvrementglobal descoüts.Enne visant
qu’un rccouvrementpartiel descoütsde REU, Ta plupartdesprojetscomptentsurdestransferts
inter-agenceou intra-agencepour assurerleur viabilité financière.Dc tels transfertssontTe
plus souventjustifies an vu de l’ensembledesbénéfices,monetairesct non-monetaires,
qu’apportela REU.

Les facteursentranten Tigne de comptedansle calcul dn prix dc l’eau, avant remises
commerciales
- Previsionsdc volumesdistribnés
- Coütsdedistribution
- Coütsde raccordement
- Valeur attribuéanpouvoir fertilisantde T’eau rccyclée(N,P)
- Valeur attribuée it la fiabilité de service (it l’eprcuve de secheressc)

Les structuresde tarificationrencontrécsvarientbeancoup: Forfait (cx: N dollars/hectare
irrigné/mois); Prix unitaire(cx : N dollars/rn3), Forfait + variable, Tarificationparblocs.
Dans certainscas (takeor pay) les utilisateurssontlieésparuneforfait, payablemêmes’il
n’utiliscnt pasl’eau.

Toutesles enquêtesrevelentdesprix d’eaurecycleeplus basqueics prix locauxde l’ean
potable.PourenvironTe tiers desprojets américainsde l’enqnete,le prix de T’eau recycléc
s’approchede celui de l’eau potable (i.e. supérieurit 75% du prix de l’eau potable).
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Cetteetudea égalementcréénnenouvellebasede donnécspourl’industrie de la REU, sons
formed’un site internetet d’unebasede donnécsdédiésit la problématiquede gestionde la
REU. Initialcmentreserveaux agcncesparticipantesct aux membresde la WERF, le site
internetinclut nnebasede donnéesconsultableenTigne (couvrantleshuit themescitesci-
dessus),un resumedesdesrésultatsde l’analysede données,desetudesde casthématiques,
et ainsiqnedenomreuscsreferenceset liens.Le site proposeégalementunelargebibliographic
desproblèmesde gestionde Ta réntilisationet ainsiqu’uneselectionde documentstéléchargeables
(rapportsd’études,contrats,règlements,brochures,...) offcrts par Tes agencessondécs.

La participationde nouveTlesagencesestpossiblegrace it parl’entréede donneesen ligne,
et permet d’accroitre Te contennet Ta portée de cettenouvelle based’informations.

4. ASPECTSDE LA GESTION DE SYSTEMES DE (REU) NON

POTABLE

Cadre institutionnel

Larénssited’nn systèmedeREUpeutfortementdépendrede Ta structuredel’agenceresponsable

de saplanificationet miscenoeuvrc.

Quatretypesd’organisationsdeprojetdeREU ontété identifies— lesprojetsplanifiésetmis
enoeuvreparnneagenced’AEP, ceuxmenéspar uneagenced’assainissement,ceuxmenés
paruneagenceintégrée(canet assainissement),et Tes autrescas.Parmicesdemiersfigurent
les agencesdc REU régionales,recyclantles eanxde diversesagencesd’assainissement,on
distribuanten grosl’eau rcgénéréeit diversservicesmunicipauxlocaux.Laplupartdessystemes
dc REU enquétésrelevaientd’uned’agencecanet assainissement.

En dépit des motivationset intéretssouventdivergentsde cesdiverstypes de structure
responsabledu la miscen oenvreet de Ta gestionde systemesde REU, Taplupartpartagent
lc besoinde recouririt Ta REU poureviterTe coütdedevcloppementde nouvellesressonrces
en can.Quel quesoit l’agenceqni pilote un projetde REU, Ta coordinationavecles autres
agenceslocalesd’AEP on assainissemcntestprimordialepourminimiseroncompenserles
impactsrndésirables,tels qucnotammentla pertede recetteseneaupotable.Les agences
intégrécs,ainsiquecertainesagencesrégionalesde REU,possèderaientsurcc pointun avantage
intrinsèquc.Dc nombreuxprojetsréussisont nèanmoinsètédéveloppéspardesagencesnon
intégrés.Une desdesdn succèsest la communicationcntre les agencesmunicipaleson
rcgionalestouchéesdirectementon indirectementdans le projet de réutilisation.

Analyseéconomique,estimation des coütset bénéfices

L’analyse économiqueapourbut de determinersi unprojet deREU estéconomiquement
justifié, encomparantqnantativemcntcontset bénéficesdu projet. PourlesprojetsdeREU
nonpotable,unetelle evaluationentermeséconomiquesestsouventdifficile it formuler,en
raisondc:
- difficultés deprevisiondesventesd’eauregénerée
- difficultés de prevision des pertes de recettes de vente d’eau potable
- difficultés d’estimation des coüts et bénéfices des agencesenvironnantes
- difficultés d’optimisation de Ia taille et zone de dessertedu projets
- difficultés d’estimationdesbénéficesnontangibles,on nonmesurablesen termes

financiers (milieu naturel, developpementeconomique,santepublique,..)
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Des réponsesvalidécsfnrent obtenucspour des systèmesenAnstralie (3), Canada(1),

Espagne(9), EtatsUnis (40), France(1), Israel (1), Japon(3), Namibie(1), Oman(1),

Portugal(2) etTunisie(3).

Touteslesprincipalesapplicationsde la REU nonpotablefurent abordécs,incluantT’irrigation

agricole,l’arrosagcd’espacesverts, Ia rechargedenappe,l’aménagementdeplansd’eau,les

systèmesde refroidissementet de processindustriels,Tes systèmesdc chassed’cande Tutte

anti-incendie.Lcscapacitésdeproductions’echelonnententremomsde4 millions litres par

jour (MU) it plus de 400MU. Lessystèmcsde recyclagesursite industrielet lessystèmes

d’épurationpar le sol nesontpasinclusdanscetteenquête.

U’etudeavaiten particnTierpourbut de documenterles solutionsétablieset innovantesen

matièrc de planification et de gestion, en se focalisant snr huit themes

- cadreinstitutionnelet structuresdc gestion

- procédésde planification,y comprisetudesdemarche

- conformitérégTemcntaireetantorisations

- analyse economiqueet principes de repartition des coüts et des bénéfices

- faisabmlitefinancièreet tarification

- problèmeslégauxet de rcsponsablité,y comprisdroit de T’eau

- programmespour l’instruction et la participation des communautés

- marketingdecroissancect perennitéde la réutilisation.

Lesdonnéesrassembléesfurentanalyséespour extrairelestendanceset les exceptions.Etant

donnéeles hétérogénéitésde l’échantillon,l’analyscquantitativen’apasdc valcurstatistique.

Figure2: Repartitiondessystèmesde REU nonpotableétudiés
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En ordredécroissantde volumesde consommation,cesapplicationsnonpotablesincluent
l’irrigation agricole,T’irrigation d’espacesverts, lesutilisationsindustrielles(refroidissement,
processet Tavage)et lesutilisationsenvironnementales(rechargedesaqnifères,aménagement
dc lacs, étiagcde rivièrcs). D’autresutilisationsmnnicipalcs,commercialesct domestiqnes
penventaussiinclure lcs systèmesdechassed’ean,de protectiond’incendie,et la creationde
plansd’eand’agrèemcnt.La recharged’aquifères,anscm deszonesdecapturedepuitsd’AEP
relèvede Ta REU indirccte aux fins de Ta potabilisation, on (REU indirecte potable).

La REU nonpotableprésentedesavantagestrès significatifs. Elle permetnotammentde:
- Sc substituerit l’eau potablepour satisfairediversesdemandesen eaunonpotable,
- PreserverTes ressourcesd’eau(douce)pourlesusagesit plushauteexigeancede qualité,

tellesqueT’AEP,
- RéduircTe rejetd’effluentsaumilieu naturel.

U’eanrecycléeestenoutredisponibleit proximitédescentresurbainset représentcuneressource
a l’épreuve de sécheresse.Deslors queI’on évite toute ingestionhumaine,les systèmesde
REUcorrectementexploitéssontégalementtrèssürs,ct l’on nedènombrcaucuncasdocumenté
d’impactsurTa santepubliqueauxEtats-Unis.

Hormis les restrictionsd’usagc,Tes deuxcontraintesmajeuresde Ta REUnonpotableincluent:

Les coüts de la distribution separative : Des conduitesspecifiquessontrequisespour
transporterl’eanrecycleede Ta productionit Ta consommation.Les coütsd’investissementet
d’exploitationdc tels systèmcssontextrêmemcntvariables,dépendantdu volume,desdistances
et desapplicationsserviesparTa REU. Ils représententTe pTus importantcoüt dansun système
de REU nonpotable.PourTesapplicationsurbaines,T’installation desystèmesdedistribution
separativeestrequise,danslesquelsTescondnitesd’eanrecycléesontadjacentesauxconduites
d’eaupotable.L’investissementdedistributionseparativepentêtreréduitde faconsigrnficative
dansTes zonesencoursde Totissement,par Ta posesimultanécdesconduitesd’eaupotableet
nonpotable.

Les challengesdu développementcommercial : Ta plupartdessystèmesdeREU nonpotable
reposentsurla ventede l’eaurecycléepouratteindreleursobjcctifs de rentabilité.Cependant,
Ta constitutiond’nne basede consommateurssuffisanteet stablereprésenteun défi majeur
pourtoutenonvelleagencede REU. Au delit desprogrammesdesensibilisationnécessaires
pour convaincredesntilisatenrspotentielsdn bien fondéet de Ta sécuritédu serviced’ean
recycléc,lesagencesontbesoinde (deloger)la consomniationd’eanpotable.Unetanfication
competitive,desprogrammesde marketinget d’aide au raccordementsontnécessairesit cet
cifet.

3. ENQUETE DES PRATIQUES DE GESTION

Afin de promouvoirTa durabilitéde systemesde REU non potable,la “Water Environment
ResearchFoundation”(WERF)(Alexandria,Virginia, USA) a financeuneétudeinternationale
desexperiencesdeplamficationet gestionde Ta REU nonpotable.

MenécparGénéraledesEanx,encollaborationavecMetcalf & EddyInc., T’Université de
Califorme,et l’Universite deCarolinedu Nord,ccprojetde rechercheacomportéuneenquête
de gestionenglobant65 systèmes(cf Figure2)et le développementd’étudesde casthématiques.
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En créantnne nonvelicressourcetout en rédnisantles rcjets d’effluents, Ta REU estune
composanteémergentcde la gestionintegreedeseanxurbaines.Du fait d’unc bonneacceptation
par le public, de risquessanitairesbien maitriséset de solidcsbasesrèglementaires,Tes
applications de la REU nonpotableontétéjnsqu’it presentprivilegiéesparrapportit la REU
aux fins de la potabilisation (ou REU potable).

Une grosseexperiencedestechnologieset de l’exploitation propresaux applicationsnon
potablesa étéacquiscan coursdestrentesdernièresannécs(USEPA, 1992).Lesplanificatcurs
et gestionnairesdesservicesdeREU restentnéanmoinstoujoursconfrontésit decomplexes
problèmesinstitutionnels,Tégislatifset de responsabilité,inhérentsit la distributiond’eanx
recyclées.En outre,it causedes contraintescommercialeset territoriales,Tes retombées
économiqueset Tes résultatsfinanciersdeprojetsdeREU nonpotabledemcurentdifficiles a
estimeret it maximiser.Uc servicedeREU a étéjustcmentdécritcommenn troisièmeservice,
it Ta fois hybride et distinct des servicesd’AEP et d’assainissementpré-existants.

PourTes agencestraditionnellesd’AEP et d’assainissement,Ta misc en oeuvred’nne REU
représenteuneimportantediversification.A traversTe mondc,lesnsqnesassocièsauxincertitudes
deplanificationet degestionsontdevenusplus cruciauxpourla durabihtédesprojetsqueleur
conceptiontechnique.Deshypothesesdeplanificationinadaptées,un choixnon-optimaldes
zoneset clientsdesservis,nn prix non compétitifd’eauregeneree,voire, une manvaise
communicationde projet, sont de communesraisonsd’échecde projets de REU.

2. LA REUTILISATION DESEAUX(NON POTABLE)

Lafigure 1 ililustre lesconceptset lesapplicationscourantesde Ta REU. La REUnonpotable
estdéfirnecommela valorisationd’effluents d’eauxuséesdomestiquesépnréesaux fins
d’usagesne requérantpasunccanpotable.

Potable

Reuse?

Figure1: Conceptset applicationsde la REU nonpotable

Wastewater
ReclamationPlant

GroundwaterRcchargc
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Aprèspassageen revuedesprincipauxrésultatset conclusionsde l’étude,deuxcasd’étude
africainssontproposespourillustrer la diversitédes approchestechniques,commerciales,
institutionnelleset financièresenvisageablespour assurerla conduiteit long termedeprojets
industrielson agricoTesdeREU:

Ue premiercasestcelui d’unpetit systèmedeREU agricoleen Tunisie.Faisantpartie
du programmenationalde REU, le projetOuardanine(Monastir) associeunestationde
traitementd’eaux uséesit 50 hade terreset vergersirrignés.Bénificiant de 10 ans
d’expériencestunisiennesenmatièred’organisationet degestionde Ta REU, ccprojet
de secondegénérationdébutaen 1995. Il a suppriméTes rejetsdirectesd’cauxusées
brutes,tout ensoutenantuneforte nonvelleactivitééconomiquepouruneassociation
d ‘agriculteurs.

La secondeétudede cass’inscritdansun contextetotalementdifferent : le projetSouthern
Works it Durban(Afrique du Sud)consisteen un REU it grandeéchellepourusages
industriels.Mis enoeuvreentantqueconcessionprivéepourIc servicedeseanxde la
ville deDurban(DurbanMetroWaterService),cc projet fournira47 MU/jour d’eaude
hautequalitépourTesbesoinsdeprocessdediversesusineslocales,dontunepapeterie.
Suiteandémarrageprévuen l’an 2000,cc projetdiminnerales rejetsd’effluents an
milieu naturelet libèrcrannvolumeimportantd’eaupotablepourTa consommation
domestique.Il apporteégalementanxindustrielsd’importantcseconomiespourTeur
alimentationencandeprocess.La viabilité de long termede cc projetest favoriséepar
dessolutionscontractuellesnovatrices,dontle partagedesrisqnes,qui lient Ia collectivité,
l’entrepriseconcessionnaireprivée,et lesusagcrs.

MOTS CLES

Réntilisationdeseaux,réutilisationnonpotable,réntilisationagricole,réntilisationindnstrielle,
can regéneréc,recycTagedes eanx, planification et gestion,Tunisie, Afrique du Sud

1. INTRODUCTION

Lademandeencandesvilles s’accroitdepar le monde,entrainéeparnneurbanisationet un
dèvcloppementéconomiqucsansprécédents.Dc plusenplus,lesprèlevementsd’AEP atteignent
voire excèdentla capacitéde renouvellementdesressources.La miscenoeuvredenonvelles
ressourccsplus distantesseheurtequantit ciTe it des surcoUtset impératifsde plusenplus
contraignantsdeprotectiondu milieu naturel.Qni pluscst, les villes sontamenéesit réduire
Ta charge,voire le volume de Teursrejets,pouréviterd’inacceptablesimpactssnrle miTieu
naturelet Ta santepublique.Plusicursvilles africainessubissentdejades pénuricsd’eau
saisonnièreson chroniques,et voient s’accroitreleurrisquesdedeficit et contaminationde
Teurssourcesd’AEP.

Jadisrestreinteauxzonessemi-aridesfrappèesdedeficits extremes,ou auxvilles confrontèes
it descontraintesderejetextrêmementstrictes, la REU constitneune optionstratégiquede
gestion de l’eau de plus en plus souhaitablepour souternrTa croissanceurbaine.
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Pratiques de Gestion de Réutilisation desEaux Usées:

Applications Agricoles et Industrielles en Afrique

RESUME

La rapide expansiondes communantésurbaines et sub-urbaines de par le mondc se trouve
confrontécit une disponibilité limitée desrcssonrceseneaupour satisfaireles demandes
croissantes.Cephénomènen’estpasrestreintauxcontextessemi-arides.Déjit denombreuses
villes africainessonifrentde pénnriessaisonnièreson chroniquesd’approvisionnementen can
potable(AEP),et courentle risquedc surexploitationet degradationdesrcssonrcesexistantes.
Pourcescommunautés,uneréutilisationdeseauxnsées(REU) permetde créeruneressource
d’eanéconomiqnemcntvalorisabletout en atténuantTes deficits. CeTa a aussipoureffetde
protegerl’environncmenten Timitant it Ta fois Ta snrexploitationdesressonrceset le rejet
d’effluents.La REU s’annoncedonc commeunecomposanteimportantc de tonte strategic
dç gestionintegréedesressourcesencan.

La REUpourdesusagesnon-potablesresteit ccjourTa pratiqueTa pluscourante.Laréntilisation
aux fins de la potabilisationdemeureunc pratiquecontrovcrsée,aux risquessanitaires
imparfaitementmaitrisés, et Timitéc it des situationsdepénnrieextreme.Les applications
courantesdeTa REUnonpotablecomprennentI’irrigation agricoleet municipale,lesutilisations
industriclleset les utilisationsenvironnementales.La REU nonpotablepresentedescoütsde
traitementmoderés,et sesusagessonttrèsbienacceptésparlesntilisateurspuisqucles risques
sanitairessontparfaitementidentifieset maitrisés.L’installation desystèmcsde REU non
potabTeestfacilitée par l’existencedc repèresrèglementairesainsi quede procédésfiables,
teTsqueceuxrecommandéspourl’irrigation parl’OrganisationMondialedc Ta Santeen 1989.
La REU nonpotableprésenteegalementunccomplexitédeplanificationuniqueen songenre
enraisondesimpératifsde distribution et ventede l’eaurégeneréc.Ceschallengesincluent
T’identificationet Te développementde marchesdurablespourun produit“can regeneree”
parfois maTpercu,le financementet T’amortissemcntdu Tonrd investisscmentnécessaireanx
réscauxdedistributionséparatifs,et Ta misc enplaced’unetroisièmeserviceempiétantsur
les servicespre-existantsd’AEP et d’assainissemcnt.

Partantde cc constat,Ta “Water EnvironmentResearchFoundation”(WERF) a lanceune
evaluationdespratiquesdegestionet planificationde Ia REU nonpotable.U’étudecnglobe
soixantecinq projetsinternationauxdeREU nonpotable,afin d’y documenterTesapproches
de planificationet gestiondc systemesde REU agricole,urbaincet industrielle,quecc soit
pourlespaysindustrialisésou envoic de développement.Les conclusionsconfirmentqu’au
delit de Ta performancesopérationnelle,Ta réussitedc tels projetsrelèveaussidemontages
institutionnelsviables, d’cstimationsdc coüts et de ventesprudentes,et d’une bonne
communicationdeprojet.
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