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ABSTRACT: The Noumoubougou landfill is located 30 kilometers northeast of Bamako on the Koulikoro road. Its construction
has given rise to a great deal of concern, disagreement and even reluctance on the part of the local population. This issue led
us to analyze the application of health and safety measures in and around the site. The study covers the period from 2020 to
2022. The methodology focuses on observing the landfill, taking groundwater samples in and around the landfill, and
interviewing landfill supervisors. Observations showed that the landfill does not meet the criteria of a compacted controlled
landfill, as waste is not covered on a daily basis and is a source of pollution and nuisance. Biomedical and toxicological analyses
have confirmed that the groundwater is not polluted by the leachate produced by the landfill. Lack of awareness on the part
of users, site supervisors and the local population, lack of compliance by the authorities and insufficient financial resources to

ensure the management, operation and monitoring of such a facility are determining factors in the inadequate application of
health and safety measures.

KEYWORDS: pollution, nuisance, leachate, Supervisor, compacted controlled landfill, health monitoring.

RESUME: La décharge contrélée compactée de Noumoubougou se trouve a 30 kilométres au Nord-Est de Bamako sur la route
de Koulikoro. Sa réalisation a suscité beaucoup d’inquiétudes, des divergences et méme des réticences de la part des
populations avoisinantes. La problématique nous a conduit a analyser I'application des mesures d’hygiéne et de sécurité a
I'intérieur et autour du site. L’étude est menée sur la période 2020 a 2022. La méthodologie est axée sur I'observation du site
de la décharge, le prélevement des échantillons d’eau souterraine a I'intérieur et autour du site de la décharge, et l'interview
des surveillants du site de la décharge. L’observation a montré que la décharge ne répond pas aux critéres d’'une décharge
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contrblée compactée, puisque les déchets ne sont pas couverts journalierement, et constitue une source de pollutions et
nuisances. Les analyses biomédicales et toxicologiques ont confirmé que les eaux souterraines ne sont pas polluées par les
lixiviats produits par la décharge. Le manque de sensibilisation des usagers, des surveillants du site et des populations
avoisinantes, le non respect du cahier de charges par les autorités et I'insuffisance de moyens financiers pour assurer la gestion,
le fonctionnement et le suivi d’un tel ouvrage, sont des facteurs déterminants de I'insuffisance d’application des mesures
d’hygiene et de sécurité.

MoTs-CLEFS: pollutions, nuisances, lixiviats, surveillants, décharge controlée compactée, suivi sanitaire.

1 INTRODUCTION

La pollution atmosphérique est actuellement reconnue comme étant la plus importante menace environnementale pour
la santé humaine. Les données de I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) montrent que la quasi-totalité de la population
mondiale (99%) respire un air dont les valeurs dépassent les limites recommandées par I'OMS et qui contient des taux élevés
de polluants, I'exposition étant la plus forte dans les pays a revenu faible ou intermédiaire?.

Neuf personnes sur dix respirent de I’air pollué, la pollution atmosphérique tue 13 personnes chaque minute?.

Les Centres d’enfouissement des déchets constituent une alternative a la pollution atmosphérique. Celui de
Noumoubougou, situé a 30 kilométres de Bamako est le deuxieme du genre au Mali aprés celui de la Commune urbaine de
Sikasso. Il a été initié en 2001 par les autorités administratives du District de Bamako, afin d’enfouir, compacter et controler
les déchets collectés dans les Communes |, II, Ill et IV du District de Bamako [1]. Mais sa réalisation n’a commencé qu’en 2014
et sa mise en ceuvre en 2016. Ce retard s’explique par le fait que les populations de la Commune de Tienfala se sont montrées
réticentes au projet de réalisation de la décharge, pour la principale raison que le dép6t final dont les déchets provenant de
Bamako, constituerait une menace pour leur santé et cadre de vie. La décharge est devenue opérationnelle en 2016 grace a la
coopération avec I’Opérateur économique marocain ‘OZONE’.

Depuis que l'installation et I'exploitation du site ont commencé, aucune étude sanitaire n’a été menée pour vérifier si toutes
les conditions et mesures d’hygiene et de sécurité sont réunies. Puisque la décharge est devenue un sujet de discorde,
d’inquiétude et de plaintes permanentes, notre étude qui rentre dans le cadre d’une these de doctorat, s'est proposée comme
objectif d’analyser I"application des mesures d’hygiéne et de sécurité a I'intérieur et autour du centre d’enfouissement des
déchets. L’hypothése de recherche posée avant I'étude a été la suivante: « la décharge contrélée compactée de
Noumoubougou n’a pas d’'influence sur la santé des populations avoisinantes ».

2 MATERIELS ET METHODE
2.1 DESCRIPTION DU SITE ET DE LA POPULATION DE L’ETUDE

Le site de notre étude se situe dans la Commune de Tienfala, prés du hameau de culture de Noumoubougou, situé a 1 km
du village de Fougadougou et a environ 1 kilometre au nord-est du village de Tienfala. La décharge est localisée a 30 km au
nord-est de Bamako, a environ 700 métres du coté gauche de la route RN-27 et a 2 km du fleuve Niger, sur I'axe Bamako-
Koulikoro. La superficie totale du site de la décharge est de 50 hectares, dont 30 sont exploités pendant les 10-15 premiéres
années et les 20 autres sont gardés en réserve pour une future extension. Le centre d’enfouissement comporte: un batiment
administratif, des toilettes, deux hangars, un incinérateur, deux citernes d’eau, un chateau d’eau, cing engins lourds, deux
grandes portes, un mur de cléture, deux grands bassins, dont I'un contient les déchets a ciel ouvert et I’autre les lixiviats [2].
La décharge, bien qu’ayant deux grandes portes et un mur d’enceinte en dégradation, est facilement accessible aux trieurs et
aux animaux en divagation.

1 Lignes directrices OMS relatives a la qualité de I'air, 2016, Pollution atmosphérique (who.int)
2 Lignes directrices OMS relatives a la qualité de I'air, 2021, Pollution atmosphérique (who.int)
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CARTE D'OCCUPATION DU SITE ET SES ENVIRONS IMMEDIATS
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Fig. 1.  Carte d’occupation du site de la décharge de Noumoubougou et ses environs immédiats.

Image 1: Décharge contrélée compactée de Noumoubougou: Bassin contenant les déchets stockés a I'air libre dégageant des fumées et
odeurs nauséabondes pendant la saison séche.
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2.2 POPULATION D’ETUDE

La population d’étude est celle de I’aire de santé de Tienfala, située a mi-chemin a 30 km de part et d’autre entre le CSRéf
de Koulikoro et la ville de Bamako. L’aire de santé de Tienfala regroupe 15 villages (Source: SIS/DRS Koulikoro, 2018). Sa
population actualisée était de 9 716 habitants en 2022. La population directement impactée par le centre d’enfouissement de
Noumoubougou était de 3 841 habitants en 2022, regroupant quatre localités dont Tienfala village, Tienfala Gare,
Fougadougou et le hameau de Noumoubougou [3].

2.3 APPROBATION ETHIQUE

La présente étude a été approuvée par le Comité d’Ethique de I'Institut National de Santé Publique (INSP) avant sa mise en
ceuvre. Les consignes et considérations éthiques ont été rigoureusement respectées sur le terrain par le chercheur principal,
doctorant a 'EDSTM/USTTB. Celles-ci ont contribué a obtenir I’adhésion de toutes les parties prenantes, recueillir des données
de qualité et minimiser les biais de I’étude.

2.4 OUTILS DE COLLECTE ET D’ ANALYSE

La méthodologie adoptée est la suivante:

° L’observation du site de la décharge;
° Le prélevement d’échantillons des eaux souterraines a I'intérieur et autour du site de la décharge;
° L'interview des surveillants du site de la décharge.

Les outils de collecte utilisés étaient:

° Une grille d’observation du site a été spécialement congue pour collecter toutes les informations et données a
I'intérieur et autour du site;

° Une tablette contenant I’Application KoboCollect a été utilisée pour géolocaliser le bassin de lixiviat, 04 puits
traditionnels et 09 forages dans les villages. Deux équipes de I'INSP et de la FAST ont effectué les prélévements
d’échantillons des eaux souterraines puis analysé les échantillons dans le Laboratoire de Microbiologie de I'INSP
et celui de Chimie de la FAST pour les tests toxicologiques. Les conditions de prélevement, de transport, de
stockage et d’examen ont été respectées par les techniciens conformément aux exigences en la matiere;

. Un questionnaire spécifique a été élaboré, validé et soumis individuellement aux surveillants du site pour recueillir
leur opinion sur les mesures d’hygiene, de sécurité et de gestion du site;

. Les outils informatiques Word, Excel, Access, ont été utilisés respectivement pour la saisie, codage, décodage et
épuration des données. Les analyses statistiques bivariées et multivariées statistiques des données ont été
effectuées exclusivement sur Epi Info 7.3.3 apreés transfert a partir du logiciel Access.

3 RESULTATS
3.1 RESULTATS DE L’OBSERVATION DU SITE DE LA DECHARGE
L’observation de la décharge a consisté a effectuer plusieurs visites a la décharge pendant les saisons seches et les saisons

pluvieuses. Elle a concerné: (i) I'état du bassin de déchets et celui des lixiviats; (ii) la fréquentation des lieux par la population
et les animaux; (iii) le fonctionnement, suivi et évaluation des activités du site de la décharge. Il en ressort la situation suivante:
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Tableau 1. Grille d’observation du Centre d’enfouissement des déchets
ITEMS OBSERVES oul NON DESCRIPTION DE LA SITUATION
Systeme de protection Double protection avec une digue et un mur servant de cléture du périmétre. Le mur
du périmetre du site X est endommagé en certains endroits des c6tés nord et sud, laissant pénétrer des
animaux (moutons, chiens, chévres)
Facilité d’acces par les X Deux portes d’entrée a I'Est et au sud sont ouvertes par lesquelles circulent les
humains et les animaux humains et les animaux
Présence humaine dans X Le bassin de déchets est fréquenté par des femmes et des enfants de tout age
le bassin de déchets
Présence d’animaux Il'y ala présence des moutons, chévres et chiens errent dans I’enceinte du site, aussi
dans le bassin de X la présence des chiens dans le bassin de déchets a la recherche de nourriture, est
déchets trés remarquable
Présence d’insectes X Des mouches et des moustiques sont partout dans le site
Recouvrement des Les déchets ne sont pas couverts par des matériaux dans le bassin de déchets. Dans
déchets par des X le périmétre, on observe des tas de déchets anciennement brulés et des tas de
matériaux tessons de verre jonchant le sol du c6té nord-est et nord du site
Dégradation du sol et X Le sol et les plantes n’ont pas subi de dégradation, d’autant plus que la végétation
des plantes (arbres, herbes) est luxuriante a I'intérieur et autour de la décharge
Dégradation des Les portes sont vétustes, les barrieres notamment la digue a été fortement affectée
portes, barrieres, par I'érosion, ce qui fait que la bache qui couvrait la digue a presque disparu de la
rampes d’acces et X surface de la digue, quelques morceaux sur lesquels sont posés des pierres,
bassin de lixiviats subsistent a certains endroits. Les rampes d’acces au bassin de lixiviats sont en bon
état
Présence de déchets On remarque des films de radiographie, des flacons vides de médicaments et de
spéciaux dans le bassin X réactifs de laboratoire, des flacons vides de sérums glucosé et salé, des poches de
de déchets sang contenant du sang non coagulé, des tubulures et transfuseurs, des seringues et
des aiguilles (voir photos)
Nuisances (odeur, Les déchets sont a ciel ouvert, donc il se dégage une odeur putride. Une grande
fumées, etc.) X partie des déchets situés a I'ouest dégage des fumées toxiques tandis que les
déchets situés au nord et au nord-ouest du bassin ont été récemment brulés
Fonctionnalité des Les deux citernes contenant de |’eau avec systeme de pompage, le moteur du bassin
installations X de lixiviats, sont fonctionnels. Dans le parc automobile, trois véhicules sur cing sont
fonctionnels (1 camion et un bulldozer sont non fonctionnels)
Existence de forages et X Il existe un forage avec chateau d’eau fonctionnel situé au sud-est de la décharge
/ ou puits
Matériels et Matériels et équipement sommaire au niveau du batiment principal et deux hangars
équipement non utilisés
. S X
(disponibilité et
qualité)
Bassins de déchets et Le bassin de déchets est séparé du bassin de lixiviats par un espace dont une partie
lixiviats (nombre et X est utilisée par les trieuses de déchets pour stocker les sacs de déchets en attendant
qualité) leur transport par des mini-bus.
Salubrité des lieux et Les déchets jonchent I'enceinte du site. Une grande partie de ces déchets a été
voies d’acces X  |déversée récemment dans le bassin a déchets suite aux visites répétées des
ministres et de la DNACPN.
Existence de puits X Il existe trois puits piézométriques du c6té est du site. Ils distants d’environ 200 m
piézométriques des uns des autres.
Utilisation de cahiers Le site ne dispose pas de documents de gestion, a part un carnet de tickets a partir
de mouvements, X duquel sont délivrés des tickets aux chauffeurs de camion aprés versement des
registres, protocoles ou déchets ménagers dans I'enceinte de la décharge.
affiches
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3.1.1 ANALYSE ET INTERPRETATION

- Le site ne bénéficie pas de suivi régulier des installations et des bassins de déchets et du lixiviat, témoins la présence de
déchets éparses dans I’enceinte du site et I'écoulement du lixiviat dont on voit les traces de ruissellement;

- Des déchets sont abandonnés a ciel ouverts et brilés dans le bassin de déchets, alors qu’ils devraient étre recouverts de
matériaux de remblais, pour empécher les fumées, les odeurs et la prolifération de mouches et moustiques;

- Ily des déchets qui jonchent le sol dans certaines parties du site. Des déchets biomédicaux et spéciaux sont visibles dans le
bassin de déchets;

- Les voies d’acces et I'enceinte du site de la décharge sont joncées de sacs remplis de déchets triés directement a partir du
bassin de déchets par les trieurs de déchets;

- Les murs de protection, les digues et les rampes d’acces sont délabrés, laissant passer les animaux;

- La présence remarquée des humains et des animaux, de méme que les mouches, moustiques, fumées et odeurs
nauséabondes;

- Le site de la décharge ne dispose pas de documents de gestion requis.
3.1.2  CONCLUSION

L’observation du site de la décharge a montré que les mesures d’hygiene et de sécurité ne sont pas suffisamment mises en
ceuvre. La présence de trieurs de déchets et de surveillants sans protection individuelle, d’animaux en divagation, de vecteurs
de maladies (mouches, moustiques, fumées, odeurs nauséabondes et de déchets biomédicaux), le manque de
désinfection/désinsectisation, et I'insuffisance de suivi environnemental confirment I’existence de causes profondes que sont
le non respect du cahier de charge, l'insuffisance de moyens financiers et le manque de sensibilisation sur le lien entre
problémes de santé et I’environnement. La décharge de Noumoubougou est donc une source potentielle d’exacerbation de
certaines maladies parasitaires et infectieuses.

3.2 RESULTATS DES PRELEVEMENTS ET ANALYSES BACTERIOLOGIQUES ET PHYSICO-CHIMIQUES DES EAUX SOUTERRAINES A L' INTERIEUR ET AUTOUR
DU SITE DE LA DECHARGE

Quatorze échantillons d’eau souterraine ont été prélevés par une équipe de techniciens de laboratoire en présence du
chercheur principal de I'étude. Les conditions de prélévement, les mesures d’hygiéne, le conditionnement, le stockage et
transport des échantillons ont été rigoureusement respectés pour minimiser les risques de contamination et changement de
température. Tous les puits et forages ciblés ont été au préalable géolocalisés a I'aide de I’Application KoboCollect sur tablette
numérisée avant de procéder au prélevement. Les résultats des examens bactériologiques et physico-chimiques ont été fournis
par le Laboratoire de recherche biomédicale de I'INSP et le Laboratoire de Chimie de la FAST/USTTB. Ils ont ensuite été
comparés a des résultats antérieurs délivrés par le laboratoire de Chimie de la FAST pour apprécier I’évolution de la qualité des
eaux.

Tableau 2. Echantillons prélevés en fonction des localités et sources d’eau
P POSITION SOURCE D'EAU - NOMBRE TOTAL
LOCALITE GEOGRAPHIQUE Forage puits | Bassinde D’ECHANTILLONS
lixiviats

Site de la décharge Centre 1 1 2
Tienfala village Ouest 1 1 2
Tienfala Gare Ouest 3 3
Noumoubougou Sud 2 3 5
Fougadougou Est 1 2
TOTAL 9 4 1 14
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Au total, 14 prélevements ont été effectués, dont:

. 1 échantillon d’eau du bassin de lixiviats, situé dans le site de la décharge

e 4 échantillons d’eau de puits traditionnels pour le maraichage et la boisson a Tienfala village et Noumoubougou

e 9 échantillons d’eau de forage destinées a la consommation dont 01 dans le site de la décharge, 01 a Tienfala
village, 03 a Tienfala Gare, 02 a Noumoubougou hameau et 02 a Fougadougou.

Il est a noter que:

- L’eau de la rigole située entre la décharge et le village de Tienfala n’a pu étre prélevée a cause de son assechement au

passage de |'équipe de recherche;

- L'eau provenant du forage de Massala, situé a 16 km a I'Est du site de la décharge, dessert plusieurs villages dont
Fougadougou, Noumoubougou, Tienfala village et Tienfala Gare. L'équipe de recherche a prélevé I'eau directement au
robinet qui se trouve au niveau du CSCOM de Tienfala, pour une comparaison avec les eaux de puits et forages prélevées

autour du site de la décharge.

La recherche microscopique et culture des germes a concerné principalement les coliformes (totaux, fécaux), Salmonella
Shigella, Streptococcus fécaux, Escherichia Coli.

Tableau 3.

Principaux germes isolés dans les eaux souterraines

SOURCE DES ECHANTILLONS

POSITION
GEOGRAPHIQUE

LOCALITE

RECHERCHE DE
COLIFORMES ET DE
BACILLES GRAM

NUMERATION DE LA
FLORE AEROBIE

, LE
NEGATIF TOTA
Forage Mairie Tienfala (F1) Ouest Tienfala gare <10 UFC/ml <10 UFC/ml
Forage CSCOM Tienfala (F2) Ouest Tienfala gare Enterobacter cloacae 80 UFC/ml
Forage CSCOM Tienfala (eau dont la .
N Est Tienfal < 10 UFC/ml
source est a Massala) (F3) > \entala gare <10 UFC/ml /m
Forage Tienfala village (F1) Ouest Tienfala village <10 UFC/ml <10 UFC/ml
Forage Noumoubougou (F1) chef de
<
village Sud Noumoubougou <10 UFC/m| 10 UFC/ml
Forage Noumoubougou (F2) devant
<
le site de la décharge Sud Noumoubougou <10 UFC/m| 10 UFC/ml
Forage Noumoubougou (F3) a . .
<
I'intérieur du Site de la décharge Centre Site de la décharge < 10 UFC/ml 10 UFC/ml
Forage Fougadougou (F1) coté
. Est F d <10 UFC/ml
mosquée > ougadougou < 10 UFC/ml /m
Forage Fougadougou (F2) entrée du
<
village Est Fougadougou <10 UFC/ml 10 UFC/mI
Bassin de lixiviats (centre) Centre Site de la décharge Pseudomonas 23 000 UFC/ml
aeruginosa
Puits (P1) Tienfala village Ouest Tienfala village <10 UFC/m| <10 UFC/ml
Puits (P1) Novl;lrlr:;l;;aougou (chef Sud Noumoubougou | Enterobacter cloacae 1180 UFC/ml
Puits (P2) No:gl\c::)bougou (chez Sud Noumoubougou | Enterobacter cloacae 190 UFC/ml
Puits (P3) Nc;:gm:l;))ougou (deux Sud Noumoubougou < 10 UFC/ml 60 UFC/ml

UFC: unit forming colony
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3.2.1 ANALYSE ET INTERPRETATION

Des quantités importantes de bactéries dénommées Enterobacter cloacae ont été isolés dans les eaux du forage situé dans
le CSCOM de Tienfala et dans les deux puits situés a Noumoubougou. Ce sont gram-négatifs, de méme type que Salmonella
Shigella, Escherichia coli, Klebsiella, Streptococcus faecalis, Proteus, morganella et yersinia. lls sont responsables des gastro-
entérites infantiles, des infections urinaires, pulmonaires et cutanées. D’autres germes « Pseudomonas aeruginosa » ont été
retrouvés dans les lixiviats du site de la décharge. Ces bacilles gram négatifs sont généralement présentes dans des eaux
stagnantes des égouts et lixiviats. Chez ’'homme, ils sont source d’infection diverses au niveau gastro-intestinal, des yeux,
oreilles, plaies, coeur, cerveau, urines, poumons, voies respiratoires supérieures et peau. Les eaux des autres puits et forages,
sont sans danger pour la consommation humaine, mais nécessitent un traitement adéquat et régulier.

3.2.2 CONCLUSION

Les germes retrouvés dans les lixiviats de site de la décharge n’ont pas été retrouvés dans les eaux des puits et forages
avoisinants, bien vrai qu’au niveau du bassin de lixiviats, on observe que les traces de ruisselement des liquides suite a
I’augmentation de son niveau par la pluie et, consécutivement son déversement par terre. L'isolement des germes présents
dans les eaux des puits de Noumoubougou et dans le forage du CSCOM situé a de Tienfala Gare, est d’'une importance capitale
pour la présente étude, par ce que cette situation montre d’une part que les infrastructures manquent d’entretien et de
traitement réguliers, et d’autre part que les eaux de ces puits sont contaminés superficiellement et en profondeur par le
ruissellement et I'infiltration des excrétas et eaux usées, les animaux en divagation et les objets de toute nature quiy tombent.

3.3 RESULTATS DES EXAMENS PHYSICOCHIMIQUES DES EAUX
Les prélevements La recherche de métaux lourds (cadmium, cuivre, nickel, plomb, zinc, arsenic, mercure, manganése,

potassium, magnésium) dans les eaux a été effectuée par le Laboratoire de Chimie de la FAST, dont les résultats sont ci-dessous
mentionnés.

Tableau 4. Résultats de ’analyse physico-chimique des eaux
Echantillons pH Cond | Turb TA TAC | Mg* | Ca** Cl | SO | NO; | NOs | POs*>
Unités uS/Cm | NTU | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/ L mg/ L | mg/L
F Mairie Tienfala Gare 6,16 164 0,57 0,00 220 | 13,441 11,2 | 26,63 ]| 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,11
F1 CSCOM Tienala 6,69 100 0,54 0,00 160 6,72 | 12,8 | 17,75 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
:ozrach:nglv(IEz:;::) 7,09 447 0,38 0,00 640 | 47,04 72 17,751 0,00 | 0,00 | 1,27 | 0,02
F Tienfala Village Ouest 7,3 88 0,46 0,00 80 3,84 9,6 21,30 ] 0,00 | 0,00 | 3,16 | 0,00
F Nmbgou sud 8,34 103 0,49 0,00 120 6,72 9,6 17,75 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
F2 Nmbgou sud 5,89 193 0,52 0,00 280 9,6 36,8 | 1598 | 0,00 | 0,00 | 1,69 | 0,00
F3 Nmbgou Décharge 6,19 135 0,77 0,00 180 7,68 | 19,2 | 19,53 ] 0,00 | 0,00 | 4,08 | 0,16
F1 Fgadgou EST 7,25 580 1,46 0,00 660 | 59,52 56 21,30 0,00 | 0,00 | 0,78 | 0,01
F2 Fgadgou EST 7,06 434 0,51 0,00 540 |30,72| 68,8 | 23,08 | 0,00 | 0,00 |} 0,30 | 0,15
P Tienfala Village Est 7,57 78 7,65 0,00 100 6,72 6,4 30,181 0,00 | 0,00 | 4,85 | 0,24
P1 Nmbgou sud 7,72 114 2,89 0,00 60 5,76 8 49,701 0,00 | 0,00 | 14,98 ] 0,00
P2 Nmbgou sud 4,36 78,4 7,57 0,00 60 1,92 4,8 40,83 |1 0,00 | 0,00 | 11,17} 0,00
P3 Nmbgou sud 5,89 193 0,52 0,00 280 9,6 36,8 | 15,98 | 0,00 | 0,00 | 1,69 | 0,00
Norme OMS 6,5-9 1500 - - - 100 200 250 500 0,2 50 -

B Lixiviation 8,95 1780 |>1000] 0,00 |16000]| 96 640 |568,00] 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,03

Norme de rejet 6,5-9,5] 2500 - - - - 1200 100 10 30 10
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Tableau 5. Résultats de I'analyse des métaux lourds des eaux

Echantillons Zn Cd Ba Cu Ni Co As Pb K Mo Mn Cr Al
Unités mg/L| mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L| mg/L| mg/L| mg/L | mg/L | mg/L
F Mairie TienfalaG. | 0,02 | <0,01| 0,13 | 0,01 | 0,06 | 0,15 | <0,01] 0,03 | 11,89 <0,01 ] <0,01 | <0,01 | <0,01
F CSCOM 0,02 | <0,01 | 0,14 | 0,01 | 0,03 | 0,24 | <0,01]<0,01]12,63]<0,01| 0,01 |<0,01]<0,01
FCSCOM (Eauforage | ) o | 51 [ 0,7 | 0,01 | 0,06 | 0,11 |<0,01] 0,06 | 19,42 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01

de Massala)
F Tienfala Village

Ouest 0,14 0,01 0,01 0,04 | 2,45 | 0,04 | <0,01] 15,28 <0,01] <0,01}<0,01]<0,01]|<0,01

F Nmbgou sud 0,01 | 0,01 0,06 | 0,01 | 0,04 | 0,75 | <0,01]<0,01]11,37]<0,011]<0,01]<0,01]<0,01
F2 Nmbgou sud 0,02 ]| 0,02 | 0,22 | 0,01 | 0,01 | 1,06 |<0,01]<0,01]13,74]<0,01]<0,01]<0,01] 0,02
F3 Nmbgou Décharge| 0,01 | 0,03 0,15 | <0,01]<0,01} 1,01 |<0,01]<0,01]16,11]<0,01]<0,01]| 0,01 |<0,01
F1 Fgadgou EST 0,01 | 0,03 2,44 |<0,01| 0,02 | 0,77 | <0,01]<0,01]24,48]<0,01]<0,01| 0,02 | 0,03
F2 Fgadgou EST 0,01 | 0,04 0,2 |<0,01) 0,03 | 0,79 |<0,01]<0,01]13,58]<0,01]<0,01] 0,02 | 0,02

P Tienfala village Est | 0,07 | <0,01 | 0,07 | 0,01 | 0,01 | 0,01 <0,01] 3,56 | <0,01] 0,01 | <0,011 1,91

<0,01
P1 Nmbgou sud 0,06 | <0,01| 0,12 | 0,02 |<0,01| 0,3 |<0,01]<0,01] 7,3 |<0,01] 0,04 |<0,01] 0,3
P2 Nmbgou sud 0,04 | 0,01 0,04 | 0,01 |<0,01] 1,06 |<0,01]|<0,01] 5,62 |<0,01] 0,01 |<0,01| 0,39
P3 Nmbgou sud 0,03 | 0,02 0,07 | 0,01 |<0,01] 0,85 |<0,01]|<0,01| 6,14 |<0,01] 0,02 | 0,01 | 1,27

Norme OMS 1 0,03 0,7 1 0,02 - 0,01 | 0,01 - 0,07| 0,2 | 005]| 0,2
B Lixiviation 0,15 | <0,01 | 2,32 | 0,11 | 0,54 | <0,01|<0,01] 0,68 |>1000|<0,01] 0,32 | 0,8 | 0,93
Norme de rejet 0,5 0,02 - 0,1 2 - 0,5 0,2 - - 2 2 1

3.3.1 ANALYSE ET INTERPRETATION
3.3.1.1 EAUX DES FORAGES

Les eaux des forages prélevées sont limpides (1.46 NTU max) et de faible conductivité (580 s/cm max). Elles contiennent
seulement des traces de métaux lourds a I’exception de celle du forage ouest de Tienfala village qui se démarque des autres
par sa teneur élevée en nickel (2,45mg/L) et en plomb (15.28 mg/L).

Tous les parametres physicochimiques ainsi que les teneurs des métaux lourds, les eaux de forages analysées sont
conformes aux valeurs guides de la norme de I’eau de consommation de I’'OMS, exceptés: (i) un puits Est de Tienfala village et
un puits au sud de Noumoubougou riche en aluminium; (ii) I'eau du forage Ouest de Tienfala Village riche en nickel et en plomb.

La présence isolée du plomb et du nickel dans les eaux du forage cité, ont plusieurs origines parmi lesquelles la nappe
phréatique, les tuyauteries (conduits d’adduction en eau), les émissions industrielles, les incinérations ou enfouissement de
déchets et certaines peintures. Plus la chaine du plomb est importante, plus il est toxique. Le plomb en s’accumulant dans le
corps, entraine une anémie, attaque la fonction rénale, agit sur le développement de I'enfant, provoque des dermatoses,
douleurs abdominales, caries dentaires, déformation et fiabilité des ongles, baisse de la vision, IRA aigue et chronique. Le nickel
en contact prolongé avec la peau et les muqueuses, peut provoquer des démangeaisons, des prurits et parfois des allergies.
L'ingestion de sels solubles dilués dans I’eau provoque nausées, vomissements et diarrhées. Certains composés de nickel sont
des corps dangereux ou trés toxiques, peuvent devenir cancérigene surtout quand ils sont présents dans les vapeurs ou fumées
des déchets.

3.3.1.2 EAUX DES PUITS

Les eaux des puits de couleur blanchatre se distinguent par leur forte turbidité et sont plus destinées pour le maraichage.
Leur turbidité est surtout marquée par une suspension argileuse d’ou la teneur élevée de I'aluminium dans ces eaux.
L’aluminium est soluble dans I’eau acide, c’est-a-dire que la nature du sol (basique ou acide), influence fortement le Ph de I’eau
qui par contact devient a son tour basique ou acide. C'est ce qui explique sa présence dans les eaux du puits Sud de
Noumoubougou et dans le puits Est de Tienfala village, dont le sol est argileux selon les études effectuées en 2021 par le
Groupement d’Experts pour la recherche en environnement et le développement (GERED-SARL) [24,25]. En cas d’ingestion

ISSN : 2351-8014 Vol. 68 No. 1, Aug. 2023 209



Analyse de I'application des mesures d’hygiéne et de sécurité dans la zone d’influence du centre d’enfouissement des
déchets ménagers de Noumoubougou, prés de Bamako, Mali

prolongée surtout chez des groupes spécifiques socio-professionnels, I'aluminium peut étre source de dommages au niveau
du systéme nerveux central, démence, perte de mémoire, apathie et des tremblements [52].

Les eaux examinées ne contiennent que des traces de métaux lourds, donc elles peuvent étre consommeées si seulement
elles sont traitées par un dispositif adéquat (filtration, décantation).

3.3.1.3 LIXIVIATS DU SITE DE LA DECHARGE DE NOUMOUBOUGOU

Les lixiviats prélevés sont d’aspects noiratres, basiques et riches en chlorures. Tous ses parameétres physicochimiques ainsi
que les teneurs en métaux lourds sont conformes aux valeurs guides de la norme malienne de rejet et n’affectent pas la qualité
des eaux des puits et forages environnants. Le fer n’a pas été observé dans les lixiviats car il est en sédation a cause de sa liaison
avec les produits sulfureux.

3.3.2 CONCLUSION SUR LES RESULTATS DES PRELEVEMENTS D’ECHANTILLONS D’EAU

L’eau des puits est argileuse, due a la nature du terrain. Les puits et les chateaux d’eau des forages contiennent des germes
en leur sein, d( d’'une part au ruissellement et infiltration des eaux usées et des excrétas, et d’autre part par le manque
d’entretien, d’hygiéne et de traitement des infrastructures et de leurs alentours. Tous ses parameétres physicochimiques ainsi
que les teneurs en métaux lourds sont conformes aux valeurs guides de la norme malienne de rejet, exceptés deux puits
(Tienfala Est et Noumoubougou Sud) qui contiennent de I'aluminium et le forage Ouest de Tienfala village qui contient du
nickel et le plomb, mais de fagon isolée. Les parametres des lixiviats du site de la décharge, sont dans les normes OMS et de
rejet du Mali. Par conséquent, les eaux des puits et des forages ne sont pas influencées par les lixiviats issus des déchets stockés
dans le bassin de la décharge de Noumoubougou.

34 RESULTATS DE L INTERVIEW DES SURVEILLANTS DU SITE

Les interviews ont été réalisées auprés des quatre surveillants qui travaillent dans la décharge de Noumoubougou a travers
un questionnaire spécifique que nous avons administré individuellement a chaque cible. Le but est d’apprécier le respect de
I"application des mesures d’hygiene et de de sécurité dans le site de la décharge. Le consentement libre et éclairé a été signé
par chaque surveillant avant I'interrogatoire. Les questions étaient axées principalement sur les aspects suivants:

- Respect des normes: dispositif de suivi de la qualité des points d’eaux et de I'air mis en place a I'intérieur et autour du site;
- Procédures: protocoles, plan de suivi technique des installations superficielles et souterraines;

- Conditions de travail: exposition du personnel et des populations aux maladies et au odeurs/fumées, dispersion des déchets
par le vent, éventuels changements de la faune et de la flore;

- Formation a I'exploitation, a la maintenance et au suivi des installations;
- Disponibilité de rapports/documents et de matériels / équipements de travail.

Le récapitulatif de I'analyse des réponses au questionnaire adressé aux surveillants du site de la décharge a montré les
résultats suivants:

- Tous les quatre surveillants du centre ignorent I’existence de dispositifs de suivi de la qualité de I'’eau et de I’air dans le site.
De méme, ils ignorent totalement I'existence de protocoles, plans de gestion et de suivi des installations et affirment qu’ils
n’ont regu aucune explication sur le plan de masse et de sécurisation du site. lls affirment aussi n’avoir pas été formés ala
gestion et au fonctionnement du site. Certaines taches ont cependant été expliquées aprés la signature du contrat. Ils
reconnaissent tous que des individus viennent trier les déchets et la présence des animaux car les portails sont ouverts et
les murs de I’enceinte sont détériorés par endroits.

- lls affirment ne pas étre dans les bonnes conditions de travail, car les matériels et équipements de protection individuelle
sont incomplets et le salaire est dérisoire. Pour exemple, les équipements disponibles cités sont entre autres, une tenue de
travail, un coupe-coupe et un masque. Les rapports, documents (plan de masse, plan et stratégie de gestion des déchets,
cahiers de mouvements, cahier de charges) sont inexistants au niveau du site de la décharge.

- Deux surveillants sur 4 ont affirmé qu’ils souffrent trés souvent de paludisme et de rhume (IRA haute). 3 surveillants sur 4
ont affirmé que les populations avoisinantes ont adressé plusieurs plaintes aux autorités pour que les concessions et le site
de la décharge soit pulvérisées régulierement avec les insecticides et de I’eau pour: (i) exterminer les mouches et les
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moustiques; (ii) éteindre les feux qui brilent les déchets dans I’enceinte de |la décharge. Il y a eu des supervisions irréguliéres
de la DNACPN et DRACPN de Koulikoro et quelques visites des ministres. Tous ont affirmé qu’ils ne regoivent pas de retro-
information de la part des autorités administratives et techniques.

4 DISCUSSIONS

Les discussions portent essentiellement sur les trois objectifs de I’étude, a savoir I'observation du site de la décharge, les
prélevements d’échantillons d’eau souterraine a la recherche de pollutions de la nappe phréatique et les interviews aupres des
surveillants du site de la décharge.

4.1 PAR RAPPORT A L’OBSERVATION DU SITE DE LA DECHARGE

Notre étude a observé et analysé:
- Linexistence d’un plan de gestion du centre;
- Linsuffisance de suivi environnemental et le manque de suivi sanitaire a I'intérieur et autour du site;

- Les causes sous-jacentes, telles que I'inexistence d’un budget alloué au suivi environnemental et le non respect du cahier
de charges. Ces causes affectent sérieusement I'application correcte des mesures d’hygiene et de sécurité, notamment
nous avons constaté: (i) le non recouvrement journalier des déchets; (ii) la non désinfection et désinsectisation réguliéres;
(iii) la présence des animaux en divagation dans le site; (iv) I’exposition directe des trieurs, des surveillants du site et des
populations avoisinantes aux risques environnementaux et sanitaires sans protection individuelle adéquate; (v)
I'insuffisance de traitement des eaux de puits et forage; (vi) le déversement des lixiviats non traités sur le sol pendant la
saison pluvieuse; (vii) le non respect de la distance réglementaire entre la décharge et les habitations les plus proches.

Comparativement, les mémes problémes de santé publique et de dégradation de I’environnement ont été observés lors de
I’étude menée par Sylvain Amalaman et al. [42], autour de la décharge d’Akouédo a Abidjan/Cote d’Ivoire. La situation y était
dramatique en 2006, eu égard au “manque de dispositions pour éviter la contamination du sol, de I'air, de la nappe phréatique
et de I'’eau de la lagune, les odeurs et les lixiviats issus des déchets étant tres prononcée. De méme, les risques d’explosion et
d’asphyxie étaient énormes, ceux de la propagation des incendies jusqu’aux habitations autour de la décharge étaient
perceptibles”. Les résultats de notre étude corroborent aussi ceux de I’étude ménée a Dhaka au Bangladesh par Urme, Salma
Akter et al., qui ont prouvé que les mauvaises pratiques de gestion des déchets solides des décharges ont des effets néfastes
sur I'environnement en raison de la percolation des lixiviats, de I'incinération des déchets et de la prolifération des vecteurs.
Les habitants des zones adjacentes souffrent de maladies bronchiques, de pneumonie, de diarrhée, de démangeaisons, de
maux de téte et de perte d’appétit. Le systéeme actuel de gestion des déchets solides nécessite des modifications techniques
et de gestion pour réduire la pollution environnementale et les risques sanitaires associés [44]. La difference entre nos résultats
et les leurs, porte essentiellement sur la presence de moustiques, vecteurs du paludisme qu’ils n"ont pas mentionnés. Les
mémes types de pollutions et nuisances ainsi que les problemes sanitaires qu’ils engendrent sont signalés par LORIEAU,
Christophe [6], dans son étude sur les décharges a Ziguinchor au Sénégal et par Oi Adjiri ADJIRI, Combo Kouassi MAFOU et al.
dans son étude sur I'impact de la décharge d’Akouédo a Abidjan, Cote d’Ivoire [58].

4.2 PAR RAPPORT AUX PRELEVEMENTS D’ECHANTILLONS D’EAU SOUTERRAINE ET DE LIXIVIATS

L’analyse et l'interprétation des résultats des prélevements d’échantillons d’eau et la visite des lieux ont révélé que: (i) la
nappe phréatique n’est pas polluée par les lixiviats; (ii) le couvert végétal n’a pas été affecté par le déversement des lixiviats
stockés dans le bassin de lixiviats, sauf pendant I'hivernage ou sont débordement donne lieu a un pompage pour son
évacuation vers les champs maraichers. Nos résultats ne corroborent pas ceux obtenus par Parvin, Fahmida, and Shafi M Tareq
qui ont, a la suite d’une étude dans quatre grandes décharges du Bangladesh, confirmé que les lixiviats contenant des métaux
lourds, infiltraient la nappe phréatique [47]. Le méme phénoméne d’infiltration des lixiviats d’'une décharge a Rio de Janeiro,
Brésil, décrit par Sisinno, CL, and JC Moreira [46], ne corrobore pas nos résultats. De méme, les lixiviats de la décharge située
a Rio de Janeiro contenaient du fer en plus des autres métaux lourds, tandis que les lixiviats de la décharge de Noumoubougou
n’en contiennent pas. Suivant la bibliographie les concentrations en métaux lourds dans les lixiviats sont trés faibles. Selon
AINA M.P. [23], le lixiviat est riche en espéces inorganiques, des interférences lors du dosage sont envisageables, mais n’ont
pas faitI'objet d’une étude particuliére. Cependant les teneurs en métaux lourds sont pourtant tres élevées. Ces concentrations
peuvent étre liées au fait que le lixiviat est riche en sulfures qui précipitent les métaux entrants sous formes de particules
solides, ce qui est relié aux fortes teneurs en matieres en suspension. Aussi, notre étude n’a pas eu recours au calcul de I'indice
de pollution des lixiviats (IPL), comme I'ont fait Parvin, et al. dans leur étude de Bangladesh, puisque l'infiltration de lixiviats
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n’a pas été observée par notre étude et par celle effectuée en 2021 par le Groupement d’Experts pour la recherche en
environnement et le développement (GERED-SARL) toujours a la décharge de Noumoubougou au Mali [24]; (iii) les forages et
puits contiennent des microbes car ne bénéficient pas d’entretien et de suivi réguliers. Ceci est a I'opposé de la décharge
contrblée compactée de la Commune urbaine de Sikasso, plus ancienne et moins sollicitée, qui bénéficie d’un suivi et
rapportage réguliers selon nos investigations menées sur place. Les moyens d’entretien, de décontamination et de suivi
réguliers ne sont mis en avant pour améliorer la qualité des eaux de certains puits et forage a Noumoubougou et Tienfala
Village. Ce manque d’hygiéne, de salubrité et de suivi réguliers autour des points d’eau a été aussi par LORIEAU, Christophe
dans son étude sur la gestion des déchets ménagers solides de la ville de Ziguinchor au Sénégal [6].

Pa ailleurs, nos résultats ont montré que la nappe phréatique autour de Noumoubougou n’est pas influencée par les
lixiviats, ceux-ci qui ne corroborent pas les résultats obtenus par Kouka T. Zongo, (2022), qui a trouvé que I'enfouissement des
déchets a un impact indirect a travers une protection insuffisante des forages et puits de contrdles, puisque les eaux
souterraines et les lixiviats étaient fortement chargés en microbes et en métaux lourds.

43 PAR RAPPORT A L'INTERVIEW DES SURVEILLANTS DU SITE DE LA DECHARGE

L’étude a décelé une insuffisance dans la mise en ceuvre du cahier de charges caractérisée par:
- Linsuffisance de suivi des conditions environnementales, d’hygiéne et de sécurité;
- Le manque de formation, information et retro-information des surveillants du site;
- Linsuffisance de matériels et équipements de protection adéquats;
- Le manque de désinfection et désinsectisation régulieres du site et des alentours;
- Le manque de documents et de fonds dédiés a la gestion et le fonctionnement du site de la décharge.

En Inde, dans la municipalité de Siliguri au Bengale-Occidental, Roy, Subham et al. ont revelé aprés I'utilisation de I'approche
« modélisation par équations structurelles » que les trois éléments, a savoir la qualité de I’environnement (...), I'état de vie
général (...) et I'attitude défensive des personnes (...), affectent de maniére significative I'état de santé des personnes exposées
a un site de décharge [45]. Notre étude n’a pas adopté la méme démarche, ce qui constitue une insuffisance en soit, mais ne
saurait ternir nos résultats qui sont d’une fiabilité respectable. Nous pourrions dans nos futures recherches, utiliser ladite
approche dans la méme zone ou dans une zone similaire.

5 CONCLUSION

Au regard des problemes cités, trois causes importantes se dégagent: l'insuffisance de moyens financiers, le non respect
du cahier de charges et le manque d’éducation a la santé visant a modifier les comportements en relation avec
I’environnement. Ces trois composantes sont fondamentales dans la prévention et la lutte contre les maladies liées a
I’environnement. Notre étude a démontré que le centre d’enfouissement des déchets ménagers de Noumoubougou ne répond
pas aux spécificités et exigences que doit avoir une décharge contrélée compactée. Ladite décharge est source de pollutions
et nuisances, facteurs déterminants ayant occasionné I'augmentation de risques sanitaires importants dans la zone. De plus,
I’étude a aussi démontré que les usagers et les populations avoisinantes ne sont pas bien sensibilisés et formées pour faire
face aux problémes qui les acculent. Le suivi - évaluation du cahier de charges, la mise a disposition de fonds alloués et la
sensibilisation sont un pan non négligeable dans la réduction des effets de la décharge sur la santé et le bien-étre des usagers
et des populations avoisinantes.
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- GERED-SARL: Groupement des experts en réseau pour le Développement- Société a responsabilité limitée
- SIS: systéme d’information sanitaire
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