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Introduction.

On rencontre souvent dans les agglomérations des plans d’eau envahis par
des plantes aquatiques de toutes sortes. Les cours d’eau méme en zone rurale
offrent les mémes observations. Cet état de fait, lié & un apport d’éléments
fertilisants au plan d’eau, est connu sous le terme technique d’eutrophisation. Ce
terme traduit 1’état de fertilité du plan d’eau.

Le systéme lacustre de Yamoussoukro n’échappe pas a4 ce phénoméne.
Dans ce cas précis, le phénomeéne connait une ampleur telle qu’il n’est plus
naturel, mais la réponse d’un déséquilibre de 1’écosystéme.

11 s’agit donc d’un cas particulier de pollution des eaux qui ne peut étre
séparé des problémes de pollution globale du milieu. De ce fait, [’eutrophisation
ne pose pas que des problémes d’ordre esthétique, mais aussi des problémes
sanitaires.

Ce travail vise a la compréhension du phénoméne environnemental ainsi
posé dans ses différents aspects afin d’aboutir 4 des propositions de solutions.

Nous avons, dans une premiére phase abordé I’étude du phénoméne &
travers des généralités tirées de la bibliographie apres avoir présenté le milieu
d’étude. Une étude en statique et en dynamique des apports d’éléments
fertilisants dans le lac, s’est avérée opportune. Ces études ont donné 1’occasion
d’une comparaison entre les différentes formes d’eutrophisation ( eutrophisation
alguale et eutrophisation a macrophyte ).

Dans une seconde phase, on a identifié et caractérisé les sources
potenticlles d’eutrophisation des lacs a Yamoussoukro. L’Homme, 2 travers ses
activités quotidiennes, apparait comme le premier responsable en amont de ce
phénomeéne.

Enfin, nous avons, a travers l’c¢tat actuel de |’assainissement et des
méthodes de traitement des eaux a Yamoussoukro, recherché et proposé une
solution pratique a court terme tout en faisant une projection sur le long terme.
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YAMOUSSOUKRO ET SON ENVIRONNEMENT
A)- CITE ET CLIMAT

1- Situation géographique

Yamoussoukro, capitale politique de la République de Céte d’Ivoire est
située 4 240 km d’Abidjan sur I’axe international Abidjan - Ouagadougou-
Bamako - Niger.

Son relief est peu accidenté. On observe des bas-fonds ¢a et 1a. Il n’y a pas
de cours d’cau de grande importance, mais seulement des ruisseaux reliés aux
bas-fonds et communiquant parfois avec des lacs artificiels destinés a 1’irrigation
ou a I'agrément de la ville,

2- Données climatologiques.

Le climat a Yamoussoukro est influencé par la position du Front
Intertropical (FIT); ainsi les migrations du FIT sont:

- Décembre a Février stagnation au sud du littorale ivoirien.

- Mars a Juin: remontée lente et traversée de la Cote d’Ivoire du Sud au
Nord.

- Juillet & Septembre: stagnation sur le pays du Sahel.

- Octobre a Novembre: retrait rapide de la Céte d’Ivoire du nord au sud.

2) Pluviométrie

La ville de Yamousoukro est située au sud du «V Baoulé» qui
correspond & la zone de savane. Le climat est caractérisé par:

- une grande saison séche de novembre a mi-mars

- une grande saison des pluies de mi-mars a mi-juillet

- une intersaison pluvieuse de mi-juillet & mi-aoit

- et la petite saison de pluie de mi-aofit 4 fin octobre.

Tableau 1
Caractéristiques des précipitations de la ville de Yamoussoukro
' (sur une période de 10 ans.)

Hauteur moyenne Hauteur minimale Hauteur maximale
annuelle
1100 mm 856,5 mm 1438,9 mm

Sur cette période d’observation, on note une grande irrégularité mensuelle avec
moins de disproportion pour les mois de Mai et Juin, o la pluviométrie est
toujours abondante.



Moyenne de 1985 a 1995-
Mai: 157,8 mm. Juin: 164,0 mm.

b) Hauteurs des pluies ou des averses,
Elle est obtenue par [a relation suivante: H = Lt ou:
- 1! intensité moyenne deg averses;
- H: hauteur de pluie:
- t: durée ou période.
Les hauteurs maximales connues pour les pluies de courte durée sont les
suivantes:
- hauteur d’eau de 108 mm pour une durée de 30 minutes
- hauteur d’eau de 73,3 mm avec une durée de 30 minutes
- hauteur d’eau de 64 mm avec une durée de 60 minutes
La chronique des différents éléments pluvieux pour des durées supérieurs donne
des maxima dégressifs de 47,3 mm a 20 mm pour une pluie de 4 heures,

¢) Température et humidité.
- Température.

Les variations thermigues ne dépassent guére 7°C. Entre 1985 et 1995 les
températures minimale et maximale enregistrées en moyenne sont
respectivement, 19,5°C et 29,5.°C La température moyenne annuelle pour une
période de 10 ans (de 1985 & 1995) est de 25,6°C (1),

- Humidité,

L’humidité de [*air enregistrée de 1985 a 1995 permet d’obtenir des
moyennes annuelles consignées dans le tableay,2 et représenté par la fig.1. page
6 décrit en fonction des saisons des pluies avec un pourcentage maximum
durant la petite saison des pluies. Dés novembre ce pourcentage diminue pour
atteindre un minimum en saison séche entre Janvier et février.

Le début de Ia saison des pluies aux environs de mi-mars entraine une

augmentation moyenne du degré d’humidité qui se culmine en aoiit pour
décroitre progressivement Jusqu’a son minimum en janvier,



—

Tableau 2
Degrés hygrométriques en pourcentage "
Année |Ja |Fe |Mar [Avril|Ma [Jui |[Juil. [AoG[Sep[Oct [No [Déc | Ann.
S n|jv| s i | n t t .|V ;
1985 |66 (63| 69 | 75 | 79|61 | 82 |84 [ 83 [ 80 |79 | 65 | 74
1986 |62 |70 73 [ 75 |77 |74 |74 [ 79[ 81 [ 78 | 72 [ 61 73
1987 |66 66| 63 | 71 |75|80 | 79 [ 81 |80 [ 77 [ 76 | 69 | 74
1988 57161 70 | 73 |78 |80 | 81 | 82 |79 | 77 [ 77 | &5 73
1989 57159 66 | 72 |74 |80 | 80 | 81 | 82 | 79 [ 75 | 71 73
1990 [64[61|l 61 [ 7076|7779 |78 |77 | 76 | 76 | 74 | 72
1991 166/66| 71 [ 75 |77[77|79 (80 [ 7876 |75 70 | 74
1992 (56165| 67 | TA|T6 | RIBO |75 5[ BT 72| 72
1993 160 64| 71 [ 75 |78 (79 |81 [ 79 |77 |77 |77 | 70 | 74
1994 |62 (66| 68 | 72 (75|80 | 83 | 81 |80 | 77 | 78 | 64 | 74
1995. 159161 | 72 | 75 |78 79 |81 (77| 79|78 [ 76 | 73 | 74
imoy. |64 [64] 68 [ 73 |77 778 |80 [ 79 |77 |76 | 69 | 73
30! el BN
704 S 1 O
o4 1L L0 Ll L B B L
< aof il L LB
e b = | i =
lod 4 1 | |
Qi J:i . 3&- : !&55? i .i-h el b Fa : Ln_ y il ; S
Jan Fév Mars Avril Mai Juin Juil. Aoiit Sept Oct. Nov Déc.

Mois

Fig.1 : Degré hygrométrique mensuel en pourcentage "

d) Insolation

Pendant 10 ans la moyenne annueile d’heure de soleil est de 1942 heures,

avec un minimum en Aoft ( soit le début de la petite saison des pluies ) et un
maximum en mai (début de la grande saison des pluies ). Durant le mois de
mai"’ la hauteur mensuelle des précipitations était I'une des plus grandes. On
peut donc penser que cette hauteur de pluie avec un maximum d’ensoleillement
est la conséquence d’averses de courte durée mais de forte intensité suivie
généralement d’un « ciel totalement dégagé ».
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Fig. 2 : Insolation mensuelles en heure & Yamoussoukro'!
e) Direction et vitesse des vents.
Tableau 3
Vitesses moyennes mensuelles et les directions prépondérantes a
$ Yamoussoukro'*
Mois . | F [M.| A [Mai| J [Jul|Aocit] S. | O, [ N. | D..
vitesse{km/h) 4,1 |88152]52]|60[36[54] 63 [46[40]7.7] 3,6
direction N N|N|N ‘ N|IN|N| NJ[N|N|N/(SOa
5-0 |8-08-0|8-0|8-0|8-0|S8-0| S-O0 |S-0|8-0|8-0| N-E
|

La direction Nord Sud-ouest app
Yamoussoukro. Les plus grandes
saisons de pluies) et 7,7 km/h en1

arait comme . direction principzle du vent a
vitesses sont Es ,8km/ h en fevrier (au début des
ovembre (au début de I’harmaitan),
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B) GEOLOGIE, ET HYDROLOGIE DE YAMOUSSOUKRO

1-Géologie

Yamoussoukro appartient  la zone « Baoulé -Mossi » dont les formations
géologiques ont un dge moyen de 2 millions d’années. La ville est située sur une
«ride » de granitoides, précisément celle allant de Sassandra au sud jusqu’a
Nansian au nord pour se prolonger au Burkina Faso en passant par Bouaké.
Cette «ride» de granitoides est limitde 4 1’ouest par le sillon volcano-
sedimentaire de Yaouré et a I’est par celui de Toumodi- Fétékro (1).

Par ailleurs, la ville fortement urbanisée n’a pas fait l'objet de
détermination de coefficient de ruissellement, mais la plupart des projets récents
admettent qu’au regard de I’urbanisation poussée, et aux travaux de
terrassement, la quasi-totalité des eaux pluviales sont entrainées dans les lacs,

2 — Hydrographie

Ici les bas-fonds constituent des cuvettes de réception des eaux de pluie,
drainées en amont par des pont. Aussi assiste -t- on a un comblement a faible
vitesse de ces bas-fonds par des détritus du drainage pluvial. Dans la ville, il
existe des ruisseaux qui communiquent avec des lacs de la ville. Yamousoukro
n'a pas de grands cours d’eau; par contre il faut citer le fleuve Bandama qui se
trouve & 25 km de Yamoussoukro (source d’approvisionnement de I’cau de la
SODECI).

C) ACTIVITES RURALES ET URBAINES

1-Activités rurales

Ce sont des activités purement agricoles les cultures vivriéres (igname,
mais, riz pluvial, bananiers, caféiers, cacaoyers et de quelques parcelles
cotonniéres). Les cultures vivriéres sont pratiquées en rotation avec jachére ,qui
assure le retour de fertilité, avec souvent utilisation d’engrais et d’herbicide,
pour les cultures d’exportation,

La savanisation affecte aujourd’hui une bonne partie de la zone de
Yamoussoukro. La conquéte des flots forestiers et la pratique des feux de
brousse favorisent I’extension des graminées. Cette pratique n’est pas sans effets
sur I'eutrophisation en début de la saison de pluie (22) (cf: évolution dans le
temps des apports de nutriments).

2-Activités urbaines
Sur le plan agricole, la ville se retrouve avec un systéme périurbain de
maraichage aux abords des lacs. Certains bas-fonds sont exploités pour la
riziculture. Ces activités fournissent 4 la ville de Yamoussoukro la majeur partie
des crudités. Sur le plan ¢conomique si elles montrent la possibilité¢ de bonnes
performances dues surtout 4 la fertilisation d’eau par contre sur le plan sanitaire,




ce phénomene est tout de méme un danger. 11 est 4 remarquer que dans le cas
particulier de Yamoussoukro, les activités rurales et urbaines se cotoient et les
réflexes sur le plan de I’assainissement, sont plus teintés des habitudes des zones
rurales.

En outre , du fait que la ville constitue un centre de transit pour les
voyageurs, il apparait une floraison de « maquis » et de restaurants de divers
standing qui utilisent 1’eau des lacs pour se débarrasser de tout ce qui les géne
(caux usées, débris d’aliments, déchets de tous genres.).

D) DEMOGRAPHIE
1-Evolution de la ville _

Selon le rapport des travaux de M P8% () on rapport avec le plan

directeur de ’assainissement de la ville, Yamoussoukro en 1952 était un petit
village et n’a connu son essor qu’a partir de 1970.
A partir de 1975 la ville est structurée et de grands équipements s’implantent; en
1989, la population atteint 110.000 habitants soit un taux de croissance de
9,1%/an entre 1975 et 1988. Actuellement la population agglomérée de
Yamoussoukro est estimée a environ 177.000 habitants en 1995 et 4 190.000
habitants en 1996 avec un taux de croissance annuel de 7,1% de 1988 a 1996
(1.

[I est important de remarquer que si Yamoussoukro venait a jouer
pleinement son réle de capitale administrative ( avec implantation de ministéres
et services administratifs ) il faudrait s’attendre a un « boum » démographique.

La répartition de la population de Yamoussoukro pour les quartiers
versants des lacs victimes de I’eutrophisation en 1996 est donnée par le tableau
ci-dessous.

Tableau 4

Répartition estimative en 1996 de la population dans les grands quartiers
- . . - *
versants des lacs victimes de I’eutrophisation”

Quartier Population Superficie Densité
estimative Habitants/ha
-Dioulakro 63106 529 119
Nzuessy 44625 507 88
(220 logts)
N’GOKRO 17056 153 111
(Assabou)
Habitat 16431 119 133
EECI 2445
(Energie)
Résidence 1114 304 4
Houphouet -




@ Pepulation estimative

T T T SRR e Lish

MNzuessy  N'GOKRO  Habitat EECI Résidence

(220 logts) (Assahou) . (Energie) Houphouet
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Fig. 3 : Répartition de la population estimative
des quartiers de Yamoussoukro '

La répartition estimative en 1996 de Ia population dans les grands
quartiers versants des lacs victimes de eutrophisation, faite a partir de Ia
Ppopulation électorale de 1995 et de la population projetée de 1995 faite plus haut
est donnée par la Fig.3. La population électorale est estimée a 17% de la
population globale.

En considérant le réle de transit de la gare d’Abidjan et le flux humain du
grand marché de I’habitat et de I’hépital, on se rend compte de la difficulté de la
quantification des charges polluantes. Le raisonnement fait avec les données ci-
dessus nous permettra tout de méme une bonne formulation.

2-Situation égidémielggigne de Yamoussoukro liée Phygiéne et aux
problémes environnementaux.

Selon une étude épidémiologique mende par [Dinstitut d’hygiéne de
Yamoussoukro'”, la situation de I’insalubrité dans certains quartiers entraine la
prolifération d’une multitude de vecteurs propagateurs des maladies : en
'occurrence les mouches, les moustiques, les rongeurs de tous genres.

Les talwegs, fils d’eau, caniveaux et lacs pollués par les effluents
‘domestiques traversent I’ensemble de I’agglomération. Ces points d’eau sont les
exutoires des eaux usées, de maticres de vidange, de déchets de toutes sortes,
voire des matiéres fécales. D’on la présence de plusicurs maladies d’origine
niydrique d’une part et des maladies dues au biotope aquatique d’autre part.
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E- DONNEES SUR LES LACS ETUDIES

Les lacs étudiés communiquent en partie entre eux comme 1’'indique le
plan des lacs qui va suivre. A ’origine existaient a ces emplacements des bas-
fonds alimentés par des ruisseaux. Les lacs ont été construits par les Travaux
Publics; sauf ceux voisins du palais de la Présidence.

Selon les informations que nous avons pu recueillir, lors de la
construction, les bas-fonds ont été curés, les digues et déversoirs ont été
construits sans systéme de vidange car cela apparassait inutile & I’époque.

La numérotation des lacs que nous avons adoptée est celle donnée par la
mairie de Yamoussoukro.

Le lac I d’une superficie d’environ 9 ha, se situe en amont des lacs de la
présidence et ne présente pas de couvert végétal. Un seul point de prélévement
(n°1) a été choisi au niveau de son déversoir aval.

Les lacs II (6ha environ) ; IIT (3 ha environ) et le lac IV (7 ha environ)
sont constitués d’une enceinte bétonnée comportant des caimans. Leurs eaux
sont respectivement représentées par les points de prélévement 2, 3, et 4, 5 en
amont et en aval pour les lacs IT et I1I.

Le lac IV (bétonné également) est le plus grand de la résidence
présidentielle, 11 comporte le paint 6 en amont et le point 7 en aval. Son eau
présentait une forte coloration verte au début de 1’étude en février.

Le lac V, le plus grand, (superficie 30 ha environ) est ceinturé sur 1,6km
par le quartier « Energie » et le quartier « Dioulakro » sur 800 m environ. Il a
une forme de fer a cheval et comporte beaucoup de variétés de plantes. La
Jacinthe d’eau occupaient une place de choix (80% environ de la surface
couverte jusqu’en juin ou les plantes ont commencé a étre arrachées). Les points
8,9, 10, 11, 12, et 13 pour les eaux propres du lac, les points 18, 19, 20, 21, 22
et 23 pour les eaux usées ont été étudiés.
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Fig.4 : Vue du lac VI au pied de la basilique Notre dame ge la paix
de Yamoussoukro enticrement couvert de jacinthes d’eau "’

Le lac VI ( 6 ha environ ), en partie recouvert de jacinthes d’eau ( 2/3
environ voir Fig.4 ) comporte le point 14 en amont et 15 en aval.

Le lac VII, de superficie voisine de 5 ha, n’existait que de nom jusqu’en
juillet 1997 ou il a été curé. Pendant presque toute la durée de I’étude il étaitun
ventable marécage. 1l comporte le point N°16 a son déversoir.

Le lac VIII est en amont du lac V et a une superficie d’environ 5 ha. Il est
couvert particllement de lotus en amont ; on note cependant la présence de
nénuphars et de jacinthes naines par endroit. 1l y a éré analysé aux points 17
(aval) et 18 (amont).

Le lac IX d’environ 6 ha est bordé des quartiers « Assabou » et
« N'Zuessy ». Il est couvert de nénuphars et de quelques jacinthes naines. Le
pomt 19 est le seul point de prélévement qui y est effectué a son déversoir.

Le lac X est en amont du lac IX et présente une surface d’environ 6
ha. Il est bordé par les quartiers « Assabou » et « 220 logement ». On y trouve
les mémes types de végétaux que dans le lac IX ( voir fig.5 ). Il est entiérement
couvert et comporte le point 20 a son déversorr.
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Fig.5 : Vue du lac X partiellement recouvert de lotus®"’

A partir de Septembre 1993, les jacinthes et les lotus ont été enlevés sur
les lacs excepté les lacs VI et X ; le lac VII restant toujours dans le méme état
marécageux. Les plans de numérotation des lacs et des points de prélévement
qui suivent illustrent la description ci — dessus
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APPAREILLAGE ET METHODES EXPERIMENTALES

A) MESURE PRELIMINAIRES ;: pH, CONDUCTIVITE,
OXYGENE DISSOUS, MATIERES EN SUSPENSION ( MES).

Les échantillons ont été préleveés a I’aide des perches dans des boites en
polyester a une profondeur de 0,5 m puis transportés dans une glaciére.

La température, le pH, la conductivité et I’oxygéne dissous sont mesurés
sur place. Les autres parametres sont mesurés au laboratoire sitot apres les
prélevements. Dans certains cas les échantillons sont conservés dans une
chambre froide a une température de I’ordre de 4°C, le temps de conservation
n’excédant pas 24 heures.

1 — Température

La mesure a été faite au cours des prélévements, soit avec un thermométre
a mercure, soit & I’aide de I’oxymétre. Dans les deux cas, la précision de la
mesure était de 1/10°C selon Ia norme AFNOR NF T90 — 100 @%),
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4- Matiére Fn Suspension ( M.E.S).

On filtre généralement 200ml d’échantillon (100 ml lorsque la charge en
M.E.S est importante, dans un systéme de filtration de type « nalgéne » sous
vide avec un filtre « GF6 » ( 0,47um) préalablement mis a I’étuve & 105°C une
heure avant le prélévement, en respectant la norme AFNOR NF 90-105.

5- Conductivité,

a)- Objet et domaine d'application.
La présente méthode reprend celle décrite par la norme NF T 90-0310 de
décembre 1977 et a pour but la détermination de la résistivité (ou de son inverse,

la conductivité) électrique des eaux naturelles de résistivité inférieure ou égale &
50000 ohms - centimétres

b)- Principe.

Le principe est basé sur la mesure de la résistance ou de la conductance
électrique d'une colonne d'eau délimitée par deux électrodes de platine (ou
recouvertes de noir de platine) maintenues paralléles.

Si R est la résistance de la colonne d'eau en ohms, S sa section en métres
carrés et | sa longueur en m, la résistivité électrique en ohms - métres est:

p=R§
La conductivité électrique est:
=11
p S

% est appelé conductance de I'élément de mesure et est le plus souvent

exprimé "par centimétre" (cm-1).

La résistivité ou la conductance varie avec la température. La température
de référence pour l'expression de la résistivité ou de la conductivité est de 20°C.
Pour les eaux naturelles dont la conductivité est supérieure a 20uS/cm, ( p <
50000€2.cm) la conductivité v, a la température T, est liée a la conductivité Y2 @
la température T, par une relation linéaire.

Y1 ="72[1 + a(T,-T)]

a. est un coefficient qui dépend de la nature et de la concentration des

gléments contenus dans ['eau.

¢)- Réactifs.

- eau déminéralisée (conductivité inférieure ou égale a 1ps/cm a 20°C)

- solutions étalons de chlorure de potassium.

En utilisant du chlorure de potassium pur pour analyse
préalablement séché jusqu'a masse constante & la température de 105°, on
prepare 3 solutions étalons 0,1mol/l 0,01mol/l, 0,001mol/l. de conductivités
respectives 11680, 1277 et 137 uS/cm;(référence).
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d) Appareillage _

L’appareil utilisé est un conductimétre portatif WTW LF 90 équipé d’un
dispositif de compensation de température, a action automatique et d’un
programme qui par impression numeérique permet d’obtenir la valeur de la
conductivité en pS/cm ou S /em selon le calibre choisi. L’ utilisation pratique de
I"appareil étant indiqué par le constructeur ( voir Fig.7 ).

Fig.7 : Une vue du conductimétre portatif a affichage
numérique utilisé lors des analyses @’
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B) MESURE DES NUTRIMENTS (AZOTE, PHOSPHORE).

1-Dosage des nitrates par la méthode spectrométrigue

avec acide sulfosaleyligue,
a) - Objet

La présente méthode reprend la norme internationale ISO 7890-3 - 1988

(F).

b) - Principe.

Le principe est basé sur la mesure spectrométrique du composé jaune issu
de la réaction des nitrates avec l'acide sulfosalicylique (formé par addition a
I'échantillon de salicylate de sodium et de I'acide sulfurique) aprés traitement &
l'alcali.

En méme temps que lalcali, on ajoute du sel disodique de I'acide
éthylénediamine-tétraacétique (Na;EDTA) pour empécher la précipitation des
sels de calcium et de magnésium. L'adjonction d'azoture de sodium vise enfin a
neutraliser I'interférence des nitrites.

¢) - Réactifs

Les réactifs sont préparés a partir de produits de qualité analytique
reconnue et de l'eau distillée.

- Acide sulfurique, p = 1,84 g/ml.

- Aclde acétique cristallisable, p = 1,05 g/ml.

- Alcali, solution, py,or = 200 g/l , Prazepra = 50 g/l obtenu par
dissolution avec précaution 200 + 2 g de pastilles d'hydroxyde de sodium dans
environ 800 ml d'eau. Ajouter 50 + 0,5 g de sel disodique de l'acide
¢thylénediamine-tétraacétique (Na;EDTA) dihydraté ((CH,-N(CH,COOH)CH,-
COONa),.2H,0), laisser refroidir a la température ambiante et compléter a 1
litre avec de l'eau dans une fiole jaugée. Conserver dans une bouteille en
polyéthyléne. Il est stable indéfiniment. iy 9 N

- Azoture de sodium, solution, Pravs = 0,5 g/l.

On dissout avec précaution 0,05 + 0,005 g d'azoture d= sodium dans une
fiole jaugée de 100 m! et complétée au volume. La solution est conservee dans
une bouteille en verre; il est stable indéfiniment.

- Sﬂﬁ(}}'l&tﬂ de SDdiLLIIl, SCIIHTiOI'l, PHO-C6H4-COONa™ 10 gf'l.

On dissout 1 + 0,1 g de salicylate de sodium dans 100 m] d'eau. Cette
solution est préparée au moment de 'emploi.

- Nitrate, solution mére étalon & 1000 mg/l.

On dissout 7,215 + 0,001 g de nitrate de potassium (KNO;),
(préalablement séché a 105°C pendant au moins 2 heures) dans une fiole jaugée
de 1 litre, avec environ 750 ml d'eau puis on compléte au volume avec de |'eau.
La solution est conservée dans une bouteille en verre pendant une durée ne
dépassant pas 2 mois.

- Nitrate, solution étalon 4100 mg/I.
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La solution mére est transvasée a la pipette de 5 ml dans une fiole
Jaugée de 50 ml et complétée au volume avec de I’eau.
- Nitrate solution étalon d’essai 4 1 mg/l.
Dans une fiole jaugée de 500 ml, on ajoute a I’aide d’une pipette 5
ml de la solution étalon de nitrate ; puis on compléte au volume
avec de I’eau. La solution est préparée au moment de IPemploi.
d) Appareillage
- Matériel courant de laboratoire, et
- - Spectrométre & double faisceau ( est la méthode a I'acide
sulfosalicylique. La limite de détection est comprise dans
la gamme 0,003 a 0,013 mg/l avec des cuves de 40 mm et
une prise d’essai de 25 ml maximum ( les cuves qui ont
eté utilisées sont de 10 nm ). Pour les échantillons trés
colorés, une correction est prévue,
Les mesures ontb été faites a 1’aide d’un spectrophotométre
KONTRON UV. Visible UNIKON 810 ( voir Fig.8) de
marque Kontron permettant d’effectuer des mesures 4 415nm
et €quipé de cuves de 50 mm d’épaisseur.

Fig.8 : Specthhntcmétre KONTRON UV. Visible
UNIKON 810“%
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- Capsules d'évaporation de volume environ 50 ml.
- Bain d'eau bouillante.
- Bain d'eau, thermoréglable, pouvant maintenir une température de
25°C £ 0,5°C.
e) - Echantillons
Apres leur prélévement, les échantillons sont transportés au laboratoire ot
ils sont aussitdt analysés aprés étre filtrés sur du filtre en fibre de verre.

f) - Mode opératoire
- Prise d'essai
Le volume de la prise d'essai est de 20 ml de I'échantillon filtré.
- Essai a blanc
Un essai a blanc est effectué parallélement au dosage, en utilisant 5 ml

d'eau distillée 4 la place de la prise d'essai. Soit Ab unités 'absorbance mesurée.
- Etalonnage

Dans une série de capsules d'évaporation propres, on introduit
respectivement, 1;2;3;4 et 5 ml de la solution étalon d'essai de nitrate
correspondant respectivement & des quantités de nitrate de m(N) = 1;2;3:4 et 5
pg dans les capsules respectives.

- Développement de la coloration

On ajoute 0,5 ml + 0,005 ml de solution d'azoture de sodium et 0,2 ml +
0,002 ml d'acide acétique cristallisable ; aprés au moins § minutes, on fait
évaporer le mélange a sec dans le bain d'eau bouillante puis on ajoute 1 ml +
0,01 ml de solution de salicylate de sodium. Aprés avoir homogénéisé et fait &
nouveau évaporer a sec, on retire la capsule du bain d'eau et on laisse refroidir 2
la température ambiante. On ajoute 1 ml + 0,01 ml d'acide sulfurique puis on
dissout le résidu dans la capsule en agitant légérement. Le mélange est ensuite

laissé au repos pendant environ 10 mn. On ajoute alors 10 ml d'eau, puis 10 ml
de la solution d'alcali.

Le mélange est transvasé quantitativement dans une fiole jaugée de 25 ml, sans

compléter au volume. La fiole est placée dans le bain d'eau a 25°C + 0,5°C
pendant 10 mn puis on retire en complétant au volume avec de l'eau.

- Mesurages spectrométriques
L'absorbance de la solution est mesurée 4 415 nm dans des cuves de

S0mm d'épaisseur, par rapport & de l'eau dans la cuve de référence. Soit As
unités l'absorbance mesurée.

- [Etablissement de la courbe d'étalonnage
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L'absorbance de I'essai & blanc est soustraite des absorbances de chaque
solution étalon et on trace la courbe d'étalonnage en faisant apparaitre
Fabsorbance en fonction de la masse de nitrate, m(N), en microgrammes.

- Dosage
Dans une capsule d'évaporation on introduit la prise d'essai de volume V = 20
ml et on poursuit comme indiqué plus haut.

- Correction tenant compte de I'absorption de la prise d'essai
Pour les échantillons trés colorés, on effectue les opérations prévues sur
une seconde prise d'essai, en l'absence toutefois de solution de salicylate de
sodium. Soit At l'absorbance mesurée.

g) - Expression des résultats
L'absorbance due aux nitrates dans la prise d'essai, Ar, est donnée par la
rélation
Ar=As- Ab- At
La masse de nitrate, m(N), exprimée en microgrammes, correspondant 3
la valeur Ar de I'absorbance est déterminée a I’aide de la courbe d’étalonnage.
La teneur en nitrate de I'échantillon, exprimee en milligrammes par litre,
est donnée par la formule;

—__m(;"r) V est le volume en millilitres, de la prise d'essai.

Cette méthode a I'acide sulfosalicylique a pour limite de détection
comprise dans la gamme 0,003 & 0,013mg/l avec des cuves de 40mm et une
prise d’essai de 25 ml maximum; il a été utilisé cette fois-ci des cuves de 10
mm.,

Les mesures ont été faites 4 1’aide d’un spectrophotométre KONTRON
UV. visible UVIKON 810 (voir photo N°5)

2- Azote total procédé Kjeldhal

La présente méthode d’analyse reprend la norme frangaise NF T 90-110
de Décembre 1981.(24)

a) - Objet et domaine d’application.

La méthode décrit le dosage de l'azote présent dans les eaux par le
procédé Kieldahl. Le procédé ainsi utilisé est celui du dosage par titrimétrie
aprés minéralisation et distillation.

Le procédé de dosage Kjeldahl ne permet pas de doser I'azote total mais
seulement les composés non oxydés de I'azote.

Par conséquent, ne sont pas ou ne sont que partiellement dosés : les
composés nitrés; les composés nitrosés; les compose€s azoiques; les oximes:
I'hydrazine et ses dérivés; et les hétérocycles azotés.
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b)- Principe

La méthode utilisée est basée sur la minéralisation des matiéres
organiques en milieu acide et en présence de catalyseu ; sur
I’entrainement a la vapeur en milieu alcalin de 1’azote ammoniacal obtenu
et dosage direct par titrimétrie.

c)- Réactifs
Au cours de I’analyse et de la préparation des réactifs, n’utiliser que de
I’eau récemment déminéralisée dont la teneur en azote est négligeable.
Les réactifs doivent €tre de pureté analytique.

Outre |’acide sulfurique concentré ( d= 1,84), il faut I'hydroxyde de
sodium a 400g/1, I’acide borique a 10g/1, un catalyseur de
minéralisation obtenu a partir du sulfate de potassium (K2S04 ) et
sélénium en poudre et une solution de rouge de méthyle et de vert de
bromocrésol dans I’éthanol comme indicateur coloré.

d)- Appareillage
Outre le matériel courant de laboratoire, on utilise un ballon de
Kjeldahl de 250 ml et une rampe de minéralisation utilisant des cuves
adaptées a I’appareil de distillation c¢i — dessous ( voir Fig.9 )

Fig.9 : Distillateur Kjeldahl Kjeltec
System 1002 Distilling Unit ( TECATOR) #"



Principe de fonctionnement

Cette distillation se fait par le principe de ’entrainement 3 la vapeur
comme I’indique le schéma de la fig.10. ci-dessous.
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23

e) - Echantillons
Les échantillons destinés au laboratoire d'analyse sont acidifiés a pH <2 &

! de l'acide sulfurique concentré et conservés au froid ( environ 5 *€)
usqu'au moment de l'analyse.

f) - Mode opératoire

- Prise d'essai
La prise d'essai de I'échantillon est de 50 ml.

- Minéralisation
La prise d'essal est introduite dans un ballon de Kjeldahl muni d'un
dispositif régulateur d'ébullition (pierre ponce).
~ On ajouter 1 g de catalyseur de minéralisation, 10 ml d'acide sulfurique
cancentre,
On place un dispositif de collecte de condensats de vapeur d'eau; qu’on
lentement a €bullition et puis on évapore jusqu'a apparition de fumées
nches. Le chauffage est ensuite Forcé pendant 2 heures ; puis on laisse
refroidir 4 la température ambiante.
Lorsque I'échantillon est trouble en fin de minéralisation, la minéralisation
st reprise en diminuant la prise d'essai.

- Distillation et dosage
- Onintroduit 50 ml d'hydroxyde de sodium dans le minéralisat et on admet
la vapeur qui assure I'entrainement de l'azote ammoniacal. 200 ml environ du
at sont recueillis dans un récipient contenant 10 ml de la solution d'acide
fique et 4 gouttes d'indicateur. Le titrage est fait & 1’aide la solution titrée
de sulfurique. On note le volume V| nécessaire.

- Essai a blanc
Un essai a blanc dans les mémes conditions de minéralisation et de dosage

que pour la prise d'essai.

g) - Expression des résultats

~ Lateneur en azote Kjeldahl, exprimée en milligramme de N par litre est
donnée par I'expression :

(V1-Vo) * C*1000*14
V

ou:
V;: est le volume, en millilitres, d'acide sulfurique utilisé pour le dosage.
- Vo est le volume, en millilitres, d'acide sulfurique utilisé pour l'essai a
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~ C: est la concentration, en mole par litre, de la solution titrée d'acide
sulfurique utilisé pour le dosage.
V: est le volume, en millilitres, de la prise d'essai.

3-Dosage des orthophosphates et du phosphore total

~ Laprésente méthode d’analyse reprend la norme francaise NF T90-023 du
23 Septembre 1982(24). La méthode a pour objet le dosage spectrométrique du
phosphore présent dans les eaux sous diverses formes. Elle comporte les phases
suivantes:

- Dosage des orthophosphates;

- Dosage du phosphore total aprés minéralisation en ballon Kjeldahl en
“présence du persulfate de sodium.

- Les échantillons destinés au laboratoire sont aussitat analysés.

a)- Dosage des orthophosphates

La méthode a pour principe: la formation en milieu acide d'un complexe
le molybdate d'ammonium et le tartrate double d'antimoine et de
ssium; la réduction par l'acide ascorbique en un complexe coloré en bleu qui
ente deux valeurs maximales d'absorption, 1'une vers 700nm, l'autre, plus
importante a 880nm puis dosage spectrométrique.

Au cours de l'analyse, les réactifs utilisés sont préparés a partir de I'eau
distillée exempte de phosphore. On utilise entre autres: I’acide sulfurique
entré (d=1,84g/ml); .I’acide sulfurique: solution a 15%(v/v); I’hydroxyde de
um: solution a 120g/l; "acide ascorbique: solution a 20g/l. Cette derniére

ion est toujours préparée au moment de I'emploi; le tartrate de potassium et
(dantimoine: solution a 2,8g/1.

Appareillage

- Matériel courant de laboratoire

La verrerie utilisée pour les dosages est lavée au sulfochromique (mélange
A parts égales d'acide sulfurique concentré et de dichromate de potassium a
10%(V/V)) et rincée a I'eau distillée.

- Spectrophotométre 4 double faisceaux de marque Kontron. Outre la
errerie, on utilise la rampe de minéralisation et un spectrophotométre
NTRON U.V visible type UVIKON 810 (réglable aux longueurs 700 nm a

nm) équipé de cuves de 10 et de 50 mm d'épaisseur.(cf fig.8; et 9. ci-
({ES SHS)



Mode opératoire
La prise d'essai est égale a 20 ml. Pour les échantillons trop concentrés,

rieure & 1 mg de P par litre) nous avons effectué des dilutions avant de
lever la prise d'essai.

Dosage
On introduit la prise d'essai dans une fiole jaugée de 25 ml.
Aprés avoir ajouté 1,0 ml d'acide ascorbique, on agite énergiquement en

outant 4,0 m! de réactif combiné. On attend 30 minutes aprés avoir agité pour
veloppement de la coloration bleue.

La mesure spectrométrique i 880 nm est effectude aprés avoir réglé
lappareil au zéro d'absorbance par rapport au terme zéro de la gamme
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Mode opératoire
- Prise d'essai
En général, prélever 50ml de I'échantillon. Si l'échantillon est chargé,
prélever une prise d'essai de volume inférieur et effectuer une dilution.
- Minéralisation
On introduit la prise d'essai dans un ballon de Kjeldahl de 250 ml, puis on
gloute 5 ml d'acide sulfurique concentré et 5 ml de la solution de persulfate de
Le mélange est porté a ébullition et évaporé jusqu'a apparition de fumées
‘blanches. On poursuit ensuite le chauffage pendant 90 minutes et on laisse
refroidir. On reprend le résidu avec de 'eau et on rince plusieurs fois de facon a
obtenir un total de 150 ml de solution. Le pH est ajusté & une valeur comprise
entre 1,5 et 2,5, en contrflant au pH-métre avec la solution d'hydroxyde de
‘sodium & 120 g/l
Refroidir 4 la température ambiante, filtrer si nécessaire. Transvaser dans des
fioles de 200 ml et compléter au volume avec de l'eau distillée.
- Dosage
On préléve 20 ml de cette solution ou un volume inférieur de fagon a ce
quantité de phosphore dans cette prise n'excéde pas 20 pg (comprise dans
mme d'étalonnage), puis on I’introduit dans une fiole de 25 ml.
On effectue le dosage spectrométrique par rapport au terme zéro de la
e d'étalonnage en ajustant éventuellement au volume apreés l'ajout des
- Essai a blanc
- Un essai est effectuer a blanc dans les mémes conditions de minéralisation
et de dosage en remplagant la prise d'essai par de I'eau distillée.
Expression des résultats

La teneur en phosphore, C,, de I'échantillon, exprimée en milligramme de

r litre, est donnée par I'expression:
Co=k*d, *d, *ﬂ;ﬂ* (Ae - Ab)

ou:

keest la pente de la courbe d'étalonnage, en milligrammes de P par litre et
par unité d'absorbance.
~ dy est le facteur de dilution de la dilution éventuelle de I'échantillon avant
mineralisation.
d; est le facteur de dilution di au prélévement dans le minéralisat du
yolume utilisé pour le dosage..
V est le volume, en millilitres, de Ia prise d'essai.
Ae est |'absorbance de la solution de I'essai spectrométrée.
Ab est l'absorbance de I'essai & blanc
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C) MESURE DE LA POLLUTION ORGANIQUE

1-Détermination de I’

oxydabilité au permanganate de potassium (indice

permanganate)

a) Objet et domaine d’application
b)
La présente norme reprend la norme frangaise NF T 90-050 d'Octobre

1089,

~ Elle est directement applicable 4 des eaux dont l'indice permanganate se
situe entre 0,5 mg/l et 10 mg/l. Des eaux ayant un indice permanganate
supérieur & 10 mg/l peuvent faire 'objet d'une dilution.

b)Définition

Indice permanganate (d'une eau) : concentration en masse d'oxygéne
equivalente & la quantité d'ions permanganate consommée quand un échantillon
d'eau est traité par le permanganate de potassium dans des conditions définies.
‘Remarque : l'indice permanganate est généralement exprimé en mg/l d'oxygéne.
Cest un paramétre qui correspond a une mesure conventionnelle de la
contamination d'un échantillon d'eau par des matiéres organiques.

¢) Principe

Chauffage & ébullition douce d'un échantillon d'eau en présence d'une
quantité connue de permanganate de potassium et d'acide sulfurique pendant une
période donnée (10 mn).
Réduction d'une partie du permanganate par les matiéres organiques de
I'échantillon.
Réduction de I'exceés de permanganate par l'oxalate de sodium en excés et
titrage en retour de I'excés d'oxalate par le permanganate de potassium.

d) Réactifs
- Eau distillée dont la consommation en permanganate de potassium est
négligeable,
- Acide sulfurique , C(H,SO,) = 7,5 mol/l
- Acide sulfurique , C(H,SO;) = 2 mol/l
- Oxalate de sodium, solution mére, C(Na,C,0,) = 0,05 mol/l
Cette solution est stable pendant environ 6 mois si elle est conservée a
‘obscurité,
- Oxalate de sodium, solution C(Na,C,0,) = 5 mmol/l
- Permanganate de potassium, solution mére, C(KMnOy) = 20 mmol/l
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- Permanganate de potassium, solution C((KMnOy) = 2 mmol/l

e) Appareillage
Matériel courant de laboratoire et notamment :
- Bain d'eau permettant de porter les récipients d'essais 4 une température
comprise entre 96°C et 98°C et de les maintenir & cette température.
- Récipients d'essai et des erlenmeyers de100 ml.
- Burette de précision, de 10 ml de capacité, graduée en 0,02 ml.
f) Echantillonnage
Immédiatement aprés réception au laboratoire ajouter 5 ml d'acide
sulfurique par litre d'échantillon et stocker a I'obscurité et 4 environ 5°C.

¢) Mode opératoire

- La prise d'essai est de 25 ml. Si l'indice permanganate de I'échantillon est
supérienr & 10 mg/l, on effectue une dilution.

- On transvase la prise d'essai dans le récipient d'essai , puis on ajoute 5
ml £ 0,05 ml d' acide sulfurique et on mélange en agitant doucement.

Le récipient est placé dans le bain d'eau pendant 10 mn + 2 mn.

On ajouter 5 ml £ 0,05 ml de solution de permanganate de potassium (4-
7) et on démarre le chronométrage.

Aprés 10 mn £ 0,15 s, on ajoute 5 ml + 0,05 ml de la solution d'oxalate de
sodium et on attend que la solution se décolore.

Le titrage est fait pendant que la solution est encore chaude, avec la
solution de permanganate de potassium, jusqu'a l'apparition d'une coloration
rose pile persistante pendant environ 30 s,

On note le volume de solution de permanganate consommé, soit V.

On effectue, parallélement a I'essai, un essai a blanc en utilisant le méme
mode opératoire mais en remplacant la prise d'essai par 25 ml d'eau.

On note le volume de solution de permanganate consommé, soit Vo.

Vo ne doit pas dépasser 0,3 ml.

La solution obtenue est conservée pour le titrage de la solution de
permanganate,

- Titrage de la solution de permanganate de potassium

On ajoute 5 ml £ 0,05 ml de la solution d'oxalate de sodium 2 la solution.
La solution est réchauffée, si nécessaire, jusqu'a environ 80°C et on titre avec la
solution de permanganate jusqu'a l'apparition d'une coloration rose pale
persistante pendant 30 s.

On note le volume de solution de permanganate consomme, soit Vs,

h) Expression des résultats
L'indice permanganate, PI, exprimé en milligrammes par litre d'oxygéne,
est donné par la formule suivante :
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= 16(V[ i Vﬂ)
Va

PI

ou:

16 est I'équivalent en oxygeéne, exprimé en milligrammes par millimole,
d'oxalate,

V est le volume, en millilitres, de la solution de permanganate consommé
dans 'essai & blanc,

V| est le volume, en millilitres, de la solution de permanganate consommé
lors de I'essai,

V est le volume, en millilitres, de la solution de permanganate consommeé
lors du titrage de la solution de permanganate de potassium.

Si I'échantillon a été dilué, tenir compte du facteur de dilution pour
calculer les résultats.

2-Détermination de la demande chimique en oxygéne(D.C.0.)

a) Objet
La présente méthode d’analyse reprend la norme francaise NF T 90-101
d'Otocbre 1988. Elle décrit un procédé de détermination de la demande
chimique en oxygéne (D.C.O.). Elle est applicable aux eaux dont la D.C.O. est
comprise entre 30 mg/l et 700 mg/1.

b) Définition

La demande chimique en oxygéne (D.C.O.) est la concentration, exprimée
en milligrammes par litre, d'oxygéne équivalente a la quantité de dichromate
consommée par les matiéres dissoutes et en suspension lorsqu'on traite un
¢chantillon d'eau avec cet oxydant dans des conditions définies.

I mole de dichromate (Cr,0;") est équivalente & 1,5 moles d'oxygéne O,
(24)
¢) Principe

Ebullition a reflux, dans les conditions définies, d'une prise d'essai de
I'échantillon, en milieu acide, en présence d'une quantité connue de dichromate
de potassium, de sulfate d'argent jouant le réle d'un catalyseur d'oxydation et de
sulfate de mercure (II)permettant de complexer les ions chlorures.

Détermination de l'excés de dichromate avec une solution titrée de sulfate de fer
(1I) et d'ammonium.
Calcul de la DCO a partir de la quantité de dichromate de potassium réduite
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d) Réactifs

- Acide sulfurique concentré (d=1,83g/ml)

- Acide sulfurique, C(H,SO;) = 4 mol/l
On ajoute 4 environ 500 ml d'eau, avec précaution et par portions, 220 ml
d'acide sulfurique ;on laisse refroidir et on compléte a 1000 ml avec de l'eau.

- Acide sulfurique - sulfate d'argent
Cette solution est préparée en ajoutant 10 g de sulfate d'argent (Ag;S04) 4 40 ml
deau. On ajoute avec précaution et par portions au mélange, 960 ml d'acide
sulfurique L’ensemble agité est laissé au repos pendant 1 ou 2 jours.

-Sulfate  de fer (II) et dammonium, solution titrée
C((NH;),Fe(SO4),.6H,0) = 0,12 mol/l.

On dissoudre 47,0 g de sulfate de fer (I) et d'ammonium hexahydraté
dans de l'eau; puis on ajoute 20 ml d'acide sulfurique ; le tout est ensuite
refroidi et dilué & 1000 ml.

Cette solution est étalonnée journellement de la maniére suivante : diluer
5,0 ml de la solution étalon de dichromate de potassium a 100 ml avec de I'acide
sulfurique & 4 mol/l. Titrer avec la solution de sulfate de fer (II) et d'ammonium
en présence de 2 a 3 gouttes de la solution d'indicateur ferroine.

La concentration, C, exprimée en mole par litre de solution de sulfate de
fer (IT) et d'ammonium est donnée par la formule :

C= 5x0,04x6 _ 12
¥ V

ol V est le volume, en millilitres, de solution de sulfate de fer (II) et
d'ammonium consommé.

- Sulfate de mercure (II) (HgSO,) en cristaux.

- Dichromate de potassium, solution étalon, C(K;Cr,07) = 0,040 mol/i
contenant le sulfate de mercure (II).

On dissout 80 g de sulfate de mercure (II) (4-5) dans 800 ml d'eau.

On ajoute avec précaution 100 ml d'acide sulfurique qu’on laisse refroidir
et on ajoute 11,767 g de dichromate de potassium, préalablement séché a 105°C
pendant 2 h. La solution est transvasée quantitativement dans une fiole jaugée de
1000 m! et complétée au volume. Cette solution est stable pendant un mois.

- Hydrogénophtalate de potassium, solution de référence C(KCgHs0y) =
2,0824 mmol/l

On dissout 0,4253 g d'hydrogénophtalate de potassium, préaleblement
séché 4 105°C, dans de l'eau et compléter a 1000 ml dans une fiole jaugée. La
solution a une valeur théorique de DCO de 500 mg/l. Elle reste stable au moins
une semaine si elle est conservée a4 4°C; ferroine, solution indicateur
commerciale ; granules régulateurs d'ébullition.
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¢) Appareillage

Matériel courant de laboratoire, appareil 4 reflux constitué de

ballons a fond plat de 250 ml rodé surmontés de réfrigérant ( voir Fig .11
ci—dessous ).

Fig.11 : Appareil a reflux constitué de ballon a fond plat de 250 m,
& fond rodé*”’

f) Echantillonnage

Les ¢chantillons sont prélevés dans des bouteilles en plyéthyléne et
sont aussitdt analysés
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g) Mode opératoire

- Prise d'essai

Dans ['appareil a reflux, on introduit 10,0 ml de 1'échantillon pour analyse.
Si la valeur de la DCO de I'échantillon est supérieure a 700 mg/l, on effectue une
dilution.

Avant le prélevement de la prise d'essai, I'échantillon est bien
homogénéisé.

- Essai a blane

On effectue un essai a blanc parallelement a la détermination, en suivant
le méme mode opératoire que pour l'essai, mais en remplagant la prise d'essai
par 10,0 m! d'eau distillée.

La consommation de la solution de dichromate de potassium lors de I'essai
a blanc ne doit pas excéder 0,1 ml.

- Essai témoin

On vérifie réguliérement la technique opératoire, de méme que la pureté
des réactifs et la propreté de la verrerie, par analyse de 10 ml de la solution de
référence en suivant le méme mode opératoire que pour la prise d'essai.

La DCO theéorique de cette solution est de 500 mg/l; le procédé
expérimental est satisfaisant si on obtient au moins 96 % de cette valeur.

- Détermination

On ajoute 5 ml de la solution de dichromate de potassium et quelques
granules régulateurs d'cbullition a la prise d'essai et homogénéiser
soigneusement,

On met, lentement et avec précaution, 15 ml d'acide sulfurique - sulfate
d'argent en agitant soigneusement le ballon d'un mouvement circulaire et en le
refroidissant sous l'eau courante froide de fagon & éviter toute perte de
substances organiques volatiles.

Le réfrigérant au ballon est relié, et porté a ébullition a reflux pendant 2
heures. (Le mélange réactionnel doit bouillir doucement, sans soubresauts. Des
soubresauts indiquent une surchauffe locale de la solution). On laisse refroidir et
on lave la paroi interne du réfrigérant a l'eau distillée en recueillant les eaux de
lavage dans le ballon. On débranche le réfrigérant du ballon, et on compléte a
environ 75 ml avec de l'eau et refroidir a la température ambiante.

On titre l'excés de dichromate avec la solution de sulfate de fer (II) et
d'ammonium, en présence de 1 ou 2 gouttes de la solution de ferroine.

On note comme point de virage le changement brusque de couleur du bleu

- vert au brun- rouge, méme si le bleu - vert réapparait au bout de quelques
minutes.
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h) Expression des résultats

La demande chimique en oxygéne, DCO, exprimée en milligrammes par
litre, est donnée par la formule:

DCO = 8000C(V1—-V2)

o

oLz

C est la concentration, exprimée en moles par litre, de la solution de
sulfate de fer (II) et d'ammonium calculée selon;

Vo est le volume, en millilitre, de la prise d'essai avant dilution
éventuelle;

Vi est le volume, en millilitre, de la solution de sulfate de fer (II) et
dammonium, utilisé pour 'essai & blanc;

V; est le volume, en millilitre, de la solution de sulfate de fer (I) et
d'ammonium, utilisé pour la détermination.

3-DBO (Demande Biochimigue en Oxygéne).

a) Apnareillage: description du DBO-métre.

C’est un appareil complet de laboratoire spécialement congu pour la
(détermination de la DBO par contréle et mesure du CO, rejeté. Cet appareil
permet de réaliser simultanément six mesures de DBO. Chaque poste se
‘compose:

- d’un flacon de réaction en verre coloré

- d’un carquois recevant I’alcali pour la fixation du CO,,

- d’un bouchon vissé sur le flacon et solidaire d’un tube flexible fixé a
Fautre extrémité sur le capillaire du dépressiométre.

- d’un dépressiométre & mercure permettant la mesure de la dépression
suite & la consommation par I’alcali d CO, 11 se compose d'un capillaire et d’un
IEServoir 4 mercure

- d’une échelle dont le zéro est réglable, graduée directement en mg/l de
DBO.

Chague poste est monté sur un bloc muni d’un systéme d’agitation
magneétique et d’un systéme de régulation de température par circulation d’eau.
La température est maintenue a 20°C,

b) Mode opératoire.

La manipulation doit étre réalisée avec soin en suivant le chronogramme
ci-dessous:
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- Vérification de la propreté des flacons et des joints des bouchons,

- On met un agitateur magnétique dans chaque flacon .

- On dose exactement le volume de 1’échantillon a analyser et on le verse
dans le flacon. Le volume est déterminé en utilisant les valeurs et les plages de
mesure du tableu.5, ci-dessous.

Tableau 5
Plage de mesure (mg/l DBOS5) Volume (ml ) Facteur multiplicatif
0-35 428 0,1
0-70 360 0,2
0-175 244 0,3
0-350 157 1,0
0-700 94 2,0
0-1400 56 4.0

I’échantillon d’analyse doit étre si possible a 20°C.

On met 4 pastilles d’hydroxyde de potassium (KOH )dans chaque
carquois au moyen d’une pincette et on fixe les carquois sur les flacons.

- On place les flacons dans ’appareil et on branche les flexibles des
- On ne visse pas a fond les bouchons des flacons et des manomeétres.

- L’appareil est branché et mis en service.

- - Aprés 1 heure de fonctionnement on visse & fond les bouchons des
flacons et des manomaetres pour assurer une parfaite étanchéité.

- Le zéro de ’échelle est ajusté et on note I’heure.

- On releve et note les valeurs obtenues tous les jours & la méme heure. La
DBO:s sera obtenu aprés S jours d’observation.




U magnetique

N

L
N
H J;‘hnlu:la
P “If I Irn
22

lize s

LNt FH R

1)

i

1Y)

Tuyaud Vinyl
Bouchon
Joint  Torique

Capillaire ‘

Manometre '

Fig.12 ;. Détail d'un poste d'analyse du D.B.O.métre



36

D) MESURE DE LA PRODUCTION PRIMAIRE

1-Dosage de la chlorophylle a et des phéopigments par
spectrométrie d’aborption moléculaire.

a) Objet et domaine d’application

La présente norme reprend la norme frangaise (expérimentale) T 90-117
‘de Décembre 1984, Elle décrit une méthode de dosage de la chlorophylle a et

«des phéopigments, applicable aux eaux de surfaces, par spectroméirie
‘d'absorption moléculaire,

b) Principe

Filtration de I'échantillon d'eau sur membrane afin d'isoler et de
concentrer le plancton végétal.

Extraction par l'acétone a 90 % (V/V) de la chlorophylle a et des
phéopigments.

Mesure de l'absorbance de I'extrait 4 665 nm et 750 nm avant et aprés
acidification.
_ Caleul des concentrations en chlorophylle a et en phéopigments d'aprés
Iéquation monochromatique de Lorenzen dont les coefficients sont déterminds
expérimentalement 4 partir de solution étalon de chlorophylle a.

c¢) Réactifs

L'eau et les solvants sont de pureté analytique suffisante pour une
utilisation en spectrométrie d'absorption moléculaire.
Les réactifs utilisés sont:

"acctone qui permet de préparer 1’acétone 4 90 %(V/V) : mélanger 9
volumes acétone (3-1) a 1 volume d'eau distillée.
- Acide chlorhydrique C = 5 mol/l
- Chlorophylle a, solution d'étalonnage Ca = 10 mg/l
On prépare cette solution par dissolution d'l mg de chlorophylle a
urifice, pesé & l'aide d'une microbalance, dans 100 ml d'acétone dilué (3-2).
Cette solut’on est conservée 4 - 20 °C et & |'obscurité pendant au plus un mois.

d) Appareillage
- Matériel courant de laboratoire et en particulier ;
- Filtres en acétate de cellulose de diamétre de pore 1 pum et de diamétre 5
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_ - Pompe de filtration sous vide ; centrifugeuse; chronométre;
icrobalance et un  spectrométre 4 double faisceaux (de marque
(ONTRON),équipé de cuves de parcours optique de 10 mm.

e) Echantillonnage

Les échantillons sont prélevés dans des bouteilles en verre brun de 250

plies a ras bord et bouchées sans laisser d'air. Ils sont aussitét transportés
au laboratoire et filtrés.

f) Mode opératoire

- Filtration

- On homogeénéise le contenu des flacons avant la filtration. On filtre 150
de I'échantillon sur filtre en acétate de cellulose. La dépression nécessaire 4 la
ion doit étre la plus faible possible pour éviter I'éclatement des cellules sur
filtre. La durée de la filtration ne doit pas dépasser 10 min.
- Extraction

Le filtre est placé dans un tube en verre contenant 10 ml d'acétone a 90 %.
ube en verre est maintenu 4 l'obscurité dans un tube métallique. le filtre est
wvec une baguette en verre et la solution est agitée pendant 30 s sur une

n électrique afin de solubiliser le filtre. La solution est ainsi conservée a
C environ pendant au moins 8 heures.

- Centrifugation
Centrifuger les extraits pendant 10 mn afin d'éliminer les particules en
spension.
- Apres centrifugation, transvaser le surnageant dans un tube au volume
itial et compléter au volume avec de l'acétone & 90 %. On conserve le tube &
ité et on effectue la mesure dans les minutes qui suivent la

On régle le zéro d'absorbance de l'appareil utilisé avec une solution de
ce constituée par un filtre en acétate de cellulose dissous dans 10 ml
ne a 90% puis centrifugée.

~On effectue une mesure de 'absorbance de I'extrait 4 750 nm et 665 nm en
t une cuve de parcours optique de 10 mm. Dans le cas ol la solution
e est trop concentrée, on dilue avec de ['acétone 90%. L'absorbance a 750
m ne doit pas excéder 0,010.

On ajoute 10 ul d'acide chlorhydrique dans la solution d'extrait. Boucher
et mélanger. On déclenche le chronométre. Aprés 2 min, on effectue a
ouveau une mesure de I'absorbance de I'extrait acidifié a 750 nm et 665 nm.
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- Etalonnage

On effectue une mesure selon le mode opératoire décrit précédemment sur

Solution d'étalonnage de chlorophylle a en utilisant une cuve de parcours
gue de 10 mm,

g) Calcul et expression des résultats

- Formule de calcul

La concentration en chlorophylle a Ca, en microgrammes par litre, dans

ichantillon d'eau analysée est calculée selon I'équation de Lorenzen (équation
pochromatique) :

- [(do.655— A0.750) — ( 4665 — Aa.s0)] xR
V.L R-1

ol :
Aogss et Aossy sont respectivement les absorbances 3 665 nm et 750 nm
ant acidification.
- Aags et Aagsy sont respectivement les absorbances 3 665 nm et 750 nm
s acidification,
v est le volume d'extrait en millilitre,
V est le volume d'eau filtrée en litres,
L est le parcours optique de la cuve utilisée en centimétres.
K=1000/Kc Kc étant le coefficient spécifique d'
om de la chlorophylle a dans
tétone 2 90% 4 665 nm.

absorbance massique en

R (Ao.-sss — Ao.750

) est le coefficient d'acidification maximal.
Aa.s6s — Aa.7s0

- Détermination des coefficients K et R
Les coefficients K et R sont déterminés a partir des mesures effectuées sur
$olution étalon de chlorophylle a de concentration connue Ca = 10 mg/l,
le calcul, % est égal a 27,3.
2-Disque de secchi.
La mesure est faite 4 | ‘aide d’un disque peint en blanc et relié¢ a un fil
.. Le disque est introduit jusqu’a un niveau ou il n’est plus visible ; puis
lit la profondeur correspondante. Cette me

sure permet d’apprécier la
parence de I’eau
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GENERALITE SUR L’EUTROPHISATION

A) INTRODUCTION AUX PROBLEMES D’EUTROPHISATION

1) Définition
L’eutrophisation est 1’enrichissement d’un milieu ou d’un plan d’eau
en une certaine catégorie de sels dissous, qui induisent une surproduction
ipétale, conduisant a la destruction de ce plan d’eau.

2) Manifestation

La premi¢re phase de la manifestation de [’eutrophisation se
aractérise par 1’apparition des algues qui font place par la suite aux
macrophytes.
Ces manifestations visibles du phénomeéne d’eutrophisation sont li¢s
aux modifications physico-chimiques et biologiques de I"eau.

3)Probliémes liés & Peutrophisation

Le phénoméne d’eutrophisation n’est qu’une forme de la pollution des
eaux liée a la fertilité du plan d’eau. En zone urbaine, il est souvent le fait des
Iaﬁtivités des hommes a travers les eaux usées, les rejets industriels et urbains;
alors qu’en zone rurale il est due aux activités agricoles.

On assiste donc a un accroissement de la biomasse, trés fréquemment
4 une augmentation rapide des plantes aquatiques ( algues et macrophytes )
surtout dans les zones littorales. La qualité de 'eau a tout point de vue
(chimique et microbiologique) se trouve étre affectée la rendant ainsi inutilisable
pour de nombreuses activités humaines. Les génes mécaniques qui en résultent
du fait de 1’existence des macrophytes, enlévent aux retenues d’eau leurs aspects
esthétiques.

Par ailleurs les réactions chimiques et micrcbiologiques qui s’en
suivent donnent des substances nauséabondes ainsi que des germes pathogénes
de tous genres.

La vie aquatique est affectée par le fait de la désoxygénation qui
caractérise I’eutrophisation. De plus la faune aquatique contaminée peut poser
des problémes sanitaires aux consommateurs. Le cas de Yamoussoukro ne fait
pas exception,
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B) QUELQUES MECANISMES DE L’EUTROPHISATION

1) Les principales causes de I’eutrophisation
a) Causes physiques

Les facteurs physiques suivants ont un rdle sur le phénoméne
Feutrophisation :

I - 'éclairement est nécessaire a la photosynthese et constitue un facteur
favorisant 1’eutrophisation.

- la température, selon Ryding et Rast “), joue un rtole dans la
solubilité, dans la dissociation des sels dissous et dans I’activité bactériologique.
joue ¢galement un role dans le relarguage des nutriments (phosphore ) a
des sédiments.

- la morphologie des retenues d’eau telle que la surface, la profondeur,
Ihydrologie, la géologie et la pédologie des terrains ont ¢galement une action
phénoméne d’eutrophisation. Ces facteurs n’ont que des effets favorisants
ou défavorisant sur le phénoméne,

b) Causes chimiques

| L’eutrophisation accélérée de I’eau des lacs est due a une pollution par
s substances nutritives telles que ’azote et le phosphore principalement; mais
aissi & certaines formes de pollution, notamment: les sédiments, les matieres
aniques telles que les engrais, et organiques telles que les hydrocarbures,
que les organismes pathogénes. L’eutrophisation est une forme de
lution du milieu aquatique beaucoup plus en rapport avee les nutriments
¢ 'azote et le phosphore qui conduisent 4 un déséquilibre de IPécosystéme
a une plus grande insatisfaction de la demande des végétaux aquatiques
tomme le montre le tableau 6 suivant :

Tableau 6
Ordre d’insatisfaction des principaux éléments
dans les tissus des végélaux aquatiques V.

Eléments % dans le tissu végétal | % dans I’eau naturelle| Demande / Apport
= demande = apport
Phosphore 0,08 0,000001 80.000
Azote 0,7 0,000023 30.000
. Carbone 6,5 0,0012 5.000
~ Silicium 1.3 0,000065 2.000
potassium 0,3 0,00023 1.300
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ues mécanismes de Peutrophisation

Le phénoméne d’eutrophisation suit chronologiquement (selon

AUX ") les étapes suivantes:
i a)- la présence dans ’eau d’exces d’éléments nutritifs et en particulier
du phosphore.
b)- une augmentation de la biomasse végétale du plan d’eau avec,
id les conditions sont favorables ( température, ¢clairement.), la prolifération
ide de certaines espéces particuliéres non controlée par les organismes
prédateurs.
¢)- Au cours de ces phénoménes, Iactivité synthétique est trés forte ce
| entraine une sursaturation anormale en oxygene (jusqu'a 200%).
ement la nuit, ou la photosynthése s’annule, cette énorme biomasse utilise
sa respiration I'oxygéne du milieu. La teneur en oxygene dissous peut alors
aisser au dessous du seuil critique pour espéces animales (5Smg/l pour les
monidés selon les travaux de Biernaux'™ Ji
3 Corréclativement, la photosynthése utilise le gaz carbonique du milicu,
le pH peut augmenter a des valeurs élevées (92 a93) dans le cas d’une
eutrophisation alguale.

Ces variations et ces valeurs ¢levées peuvent nuire 2 la vie aquatique;
plus, du fait de la libération d’ammoniac non ionisé 3 partic des ions
ammonium la toxicité du milieu augmente fortement avee le pH.

1 d)}- Tactivit¢ oxydante des bactéries lors de la degradation
crobienne de cette masse végétale entraine une surconsommation d’oxygéne
milien qui ne peut &tre compensée par DPaération naturelle et la
otosynthése. Ceci peut entrainer I’asphyxie des POoISsSOns.

¢)- production possible d’ammoniac, de mitrites, de sulfure
d’hydrogene, toxiques pour les poissons (doses letales d’environ 0,5mg/]
pour "ammoniac, 0,1mg/l pour les nitrites et 10 mg/l pour le sulfure
d’hydrogéne).
Nous reviendrons sur ces aspects dans ’étude des différents lacs.

3 - DBétermination de I’état trophique des plans d’eau.

D'une fagon générale, les lacs et les réservoirs d’eay peuvent étre
assés comme oligotrophes ou eutrophes (peu riches ou riches en nutriments)
des cas intermédiaires: mésotrophes et des cas dlexces de nutriments:
Bypereutrophes.

Bien que ces conceptions du degré de trophie n’alent pas wune
mification précise, elles sont couramment employées pour caractériser les
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llets des nutriments sur la qualit¢ de ’eau ou pour désigner le potentiel
ophique d’un plan d’ean. Le programme coopératif international de
irveillance de 1'0.C.D.E® a fixé des valeurs limites pour la teneur totale en
piosphore, en chlorophylle a, et pour les mesures de transparence au disque de
Secehi (tableau 7).

‘ L’emploi des valeurs fixes pour spécifier le potentiel trophique d’un
ic ou d’un réservoir présente toutefois quelques inconvénients @ un certain
ccouvrement est incvitable, un plan d’eau peut en effet étre classé dans un état
phique sur Ia base d’un paramétre, mais dans un autre sur la base d’un second

métre. e systéme « ouvvert » de classification de 1’O.CD.E. (tableau 8)
et de pallier cet inconvénient,

Tableau 7
Valeur des scuils du systéme fixe de classification de I’ état
trophique établi par I'O.C.D.E. ®

PR}L Ch.l. moy. Ch.: mas. SChI moy. Sch. JTTE
<4.0 <1,0 <25 >12,0 =6,0
<10,0 25 8 >6.0 3.0
10 - 35 25-8 8-25 6-3 3-1.5
35 - 100 825 25- 75 3-15 15-07 |
>100 =25 >75 <15 <0.7

Legende: Py moyenne annuelle de la concentration en phosphore (pg/h)
Chl. ey moyenne annuelle en chlorophylle a.
S¢h, moy.: profondeur moyenne de transparence au disque de Secchi (en m).
Sch. max. : profondeur maximale de transparence au disque de Seechi {(en m),
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) Tableau 8
Valeurs des seuils du systéme ouvert de classification du 5|§;-:1tern;i¢1 trophique
(moyenne annuelle) d’aprés O.E.CD.

née (valeur Oligotrophie | mésotrophie | eutrophie | hypereutrophe
yenne annuelle)
phore total X 8.0 26,7 84
xt1 4,85-133 14,5-49 48-189
w28 2.9-22,1 7.9-90,8 16,8-424
sandus | 30417 109956 | 16,2-386 750-1200
a 21 19 (21) 71 (72) 2
5 661 753 1875
<t 371-1181 485-1170 | 861-4081
<ins | 208-2103 313-1816 | 395-8913
ctendue | 307-1630 361-1387 | 393-6100
8 11 8 37 (38)
Chlorophylle a % 1,7 47 14,3
i1 0,8-3,4 3,0-74 6.7-31
e 0,4-7,1 49-11,6 3,1-66 100-150
rondae | 0343 3,0-11 3,778 2
i 22 16 (17) 70 (72)
leneur maximale en & 472 16,1 42,6
chlorophylle a - 2,6-7,6 8,9-29 16,9-107 1,5
s 1,5-13 4,9-52,5 6,7-270
sorndne | 13-106 4,9-49.5 9,5-275
. 16 12 46
profondeur de B
- Secchi (m) .
9.9 4.2 245
xtl 5,9-16,5 2.4-7.4 1,5-4,0
xd2s 3,6-27,5 1,4-13 0,9-6,7
étendue | 4.8 3 1,5-8,1 0,8-7,0 0.4-0.5
B 13 20 70 (72) 2
i

1=moyenne géométrique
Eeart - type

le chiffre entre parenthéses indique le nombre de valeurs utilisées lors du calcul

Une classification qui tient compte de I'utilisation directe du plan
(’eau a été établie sur la base des apports lics aux activités humaines
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_ L’ensemble des critéres trophiques décrit I’équilibre des éléments
dans les eaux stationnaires, ils sont divisés en trois groupes: I’équilibre de
Poxygeéne, I’équilibre des nutriments et la production biologique.
La présence d’éléments nutritifs dissous est indispensable a la
production primaire. Il est possible de prévoir de maniére assez fiable la
production primaire et la biomasse alguale d’un plan d'ean 2 partir des
concentration en éléments nutritifs dissous présents avant la période de
troissance vegétale,
Dans les plans d’cau riches en carbonates, une partie du phosphore
ous peut précipiter au cours de la décalcification biologique. La production
primaire sera alors inférieure & celle prévue. Cest la raison pour laquelle la
classification basée sur les concentrations en phosphore dissous doit &tre
Bffactuée séparément pour les eaux a faible et a forte alcalinité. Il est & souligner
tependant, que la concentration en éléments nutritifs dissous mesurée durant la
période de stagnation estivale présente souvent une variabilit¢ telle qu’une
dlassification basée uniquement sur ce paramétre manquerait de fiabilité.
4 - Comparaison de Peutrophisation des lacs et réservoirs des
zones tropicales et tempérées
| Les lacs et réservoirs des régions tropicales sont caractéris€s par une
poduction végétale qui se fait tout au long de l'année, des précipitations
isonniéres, et des variations annuelles de température limitées a 10°C
maximum. Leur température moyenne est plus élevée (environ 28°C) que les
ggions tempérées (environ 10 a 15°C). On y observe des gradients stables de
fempératures mais ils sont moins prononeés que dans les lacs tempéres.
Quel que soit le degré trophique du lac ou réservoir tropical,
Phypolimnion présente parfois des signes de désoxygénation. Un déficit en
ygéne dans la zone de I’hypolimnion n’indique donc pas forcément un
gobléme d’eutrophisation  selon MICHELL et MARSHAL®® d’une part,
WALMSLEY et TOERIEN®Y d’autre part.
| Le tableau 9 ci-dessous permet la comparaison des manifestations de
Teutrophisation dans les deux zones.

: -E"S
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Tableau 9
Comparaison des seuils des eaux mésotrophes et
eutrophes dans les régions tempérées et tropicales.

Valeurs moyennes des seuils entre les états mésotrophes et eutrophes.

Indicateur de I’ état Lacs tempeérés Lacs tropicaux Références
_trophique

jction primaire 1,0 2-3 Robarts ¥
loyenne de matiére
~ carbonée

(g /m’ / jour)

Chlorophylle a (ug/l) 10 - 15 10 - 15 Walmsley et Dritti *"
bhosphore total (ug/1) 30 50- 60 J.A_ Thorton et Nduku &
Azoie total (ug/) 50 -100 20-100 Wood *

Principal facteur phosphore azote Toerien et col. ©”

S limitant

Alsues prédominantes diatomées cyanophycées J.A. Thorton “%

* Efficacité de la < 1% >2-3% Wetzel ©
photosynthése

L.es macrophytes aquatiques posent souvent plus de problémes dans
ks pays tropicaux que dans les régions tempérées. Dans les pays tropicaux ils
vent ¢tre flottants subaquatiques ou enracinés alors qu’ils sont rarement
itants dans les pays tempérés. Le temps de séjour de I’eau et les variations de
$aqualité semblent avoir les mémes influences dans les deux zones.
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ETUDE STATIQUE DE LA DETERMINATION
Chapitre 2 : DE L’ETAT TROPHIQUE
DES LACS DE YAMOUSSOUKRO

[ntroduction

Cette étude permet de déterminer I’état trophique des lacs lié a leur
leoré de fertilisation en rapport avec leur environnement géographique et leur
roduction primaire. Les moyennes des paramétres indicateurs d’eutrophisation
jour chaque lac ont €1é pris en considération.

Les lacs étudiés communiquent entre eux. L’écoulement se fait d’une

st dans le sens Lac [—>Lac II—>Lac llI—>Lac IV—>Lac V et d’autre part

- le sens Lac X—>Lac IX—>rLac VIII—>Lac V.
e lac V regoit également les eaux du lac V1L et se déverse dans le lac VI

A) RESULTATS DES ANALYSES ET INTERPRETATION.
| Résultats et interprétations de Panalyse des parameétres phvsico-

dili ues,

Tableau 10
Moyennes annuelles des paramétres physico-chimiques
pour chaque lac et moyennes genérales.

T°C pH Oxygene M.E.S(mg/l) |conductivite |
Dissous (mg/l) uS/em
28 7.3 3,8 11,4 144
28,2 8,2 4 18,8 130.5
* lac 11T 28,2 7,92 3.45 24,05 147
lac 1V 28,5 8,42 3,6 31,55 164.5
28 7.15 2,35 19,78 303.3
28,1 6,86 0.9 13,85 280
269 7.19 1.9 37.9 405
28.3 T3 3 18,85 2593
27,5 6,92 1,6 8.4 212
26,8 6,68 1 21.5 187,53
28 7.4 2.1 19,85 237
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Fig 13 Moyenne des températures pour chaque lac.

La moyenne annuelle de température est voisine de 28°C excepté pour
k lac VII (26,5°C). Ces valeurs sont influencées par la température
amosphérique dont la variation ne dépasse guére 2°C. Les différences observées
d'un lac & un autre sont lides au couvert végétal. Ce sont les lacs 4 macrophytes
moins exposés aux rayons solaires qui ont les moyennes les plus faibles (lac V1.
lc VIT; lac X...) comme le montre la figure 13. Ceux qui ne possédent pas de

acrophytes donc plus exposés aux rayons solaires (lac IV; IIT; II...) présentent
Iss valeurs relativement plus élevées.

b) Le pH.

lac IV lac ¥ eVl lec VI lee VIID Qe IX lac X

Fig. 14 : Moyenne du pH par lac.
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| Les équilibres physico-chimiques, les transformations biologiques, et
les réactions chimiques, sont en général liés au pH. Certaines valeurs de pH

- Pour un méme lac il n’y a pas de variation brutale du pH d’un
prélevement 4 un autre car les équilibres acido-basiques des eaux font ressortir
_‘f effet tampon des différents couples acide/base du milieu. Par contre, d’un lac
4 un autre la valeur moyenne du pH est liée a la présence ou non des plantes
aquatiques et surtout 4 la nature des plantes.

Les lacs 1I; 11l et IV ont des eaux dont le pH tourne autour de 8
(milieu basique ). Pour ces lacs surtout le lac IV on a la présence des algues qui
semblent étre responsables de ce fait comme il a été établi par d’autres études '

Au total les différentes valeurs de pH nous permettent déja de mettre
en relief le parall¢lisme entre I’eutrophisation alguale et I’eutrophisation lice a
I'existence des macrophytes.

¢) Oxygéne dissous.

Oxygéne dissous{mag/l)

lac | lacll tac M fac 1V lac V lac VI fae Vil lac Vil lac IX lac X
Lac

Fig. 15 : Moyennes d’oxygéne dissous par lac.



Ce paramétre joue un role important pour la vie aquatique car il
intervient dans la respiration et la photosynthése. La figure. 6. ci-dessus montre
une désoxygenation liée a existence dans les lacs V; VI, VII IX et X le
shénomeéne est lié a existence des macrophytes dans les lacs précités. Pour les
s 4 algues le taux d’oxygene est relativement plus élevé et la valeur excede
3 mg /I. L’étude des essais en aquarium a permis de mettre en relief ce

mécanisme.

d)  Les MLES.

4!]-‘
. e
334 S

=
25l

Bl

25+

M.E.S.(mg/l)

O DO o | i - e

lac V lacVl  lac Vil lacVill
Lac

Fig. 16 : Moyennes des matiéres en suspension (M.E.S.) par lac.
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L’étude des matiéres en suspension (M.E.S ) a permis d’évaluer la
tharge minérale ou organique non dissoute dont la valeur moyenne pour presque
tous les lacs est de 19,85 mg/l pour la période d’étude. La plus grande valeur
iablean.9.) provient du lac VII qui regoit la majeure partie des eaux usées. Il
t noter que la décantation naturelle et le temps de séjour relativement
mportant de I’eau dans chaque lac contribuent de fagon significative a réduire
s matiéres en suspension au vue de la charge apportée par les eaux usées et
iales; ¢’est un phénomene d’autoépuration primaire.

¢) Conductivité.

Ce paramétre lié a la salinité de 1’eau, est un indicateur du taux de
pinéralisation de I’eau. Le lac I présente la plus faible moyenne annuelle, la
aleur maximale étant donnée par le lac VII comme I’indique la fig.8 ci-dessous.

450+
400
350~
300 =
250~ i
=
200 | :
. i

=] b

150] gy pom ?; i

1wy e TR 2 T
it IE Vg ey PR
g IR Tl o |

itk

=i e
Sris .r-'u;‘-_:r-rr_‘-_-. i i

= 100+

X lacX

lae | lac ll lac I lac

Lac
Fig. 17 : Moyennes de la conductivité électrique par lac.

On constate que la valeur moyenne de conductivité augmente
lrsqu’on évolue vers les lacs du centre urbain, et dépend des rejets comme
fattestent les résultats sur les eaux usées. Pour tous les lacs la valeur est de 237
1S/cm ce qui correspond 4 une minéralisation moyenne.

Il ressort des analyses des résultats que sur le plan statique, le lac I
jeut étre consideré comme celui dont les eaux sont de qualité acceptable
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pH=7,3; oxygéne dissous =3,8mg/L; conductivite = 144 uS/cm. Les lacs en
;ibnrdure de la présidence connaissent une eutrophisation alguale qui se
caractérise par un pH relativement plus élevé autour de 8 et un taux d’oxygene
dissous plus élevé que pour les lacs & macrophytes environ 3,5 mg/l . La
‘conductivité électrique varie entre 130 et 165uS/cm. Les autres lacs du tableau 9
‘comportent pendant une bonne partie de 1’étude des macrophytes et présentent
i pH 1égérement acide liés aux interactions entre I’eau et les macrophytes. Il
apparait également une forte déoxygénation qui tourne autour de 1 mg/l d’0;.
‘Les conductivités sont relativement plus élevées et varient entre 203 et
405uS/cm.

Ces résultats montrent déja une manifestation plus accrue du
phénoméne d’eutrophisation au fur et 4 mesure que I’on évolue vers le centre
wbain a forte densité de population (cf.tableau.3.) et ayant un fort pourcentage
d’habitats évolutifs (plus de 70% ).

B) ETUDE DES PARAMETRES NUTRITIFS.

Les paramétres abordés ici concernent les éléments comme [’azote et
e phosphore dont le rdle dans le domaine de I’eutrophisation est d’une grande
importance. L analyse des résultats conduit d’abord & une étude théorique des
‘dléments azote et phosphore et ensuite leur implication dans le phénomeéne
"eutrophisation.

1) - Azote,

L’azote est la seule substance nutritive qui n’existe pas dans la
«matrice rocheuse initiale» et dont !'origine est exclusivement atmospherique
19% dans 1’air ). Dans la biosphére tant végétale qu’animale, a c6té du carbone
C, de I’hydrogéne H et de 'oxygéne O, ’azote N est un élément fondamental
'u r la synthese des protéines, véritables briques des structures vivantes, des
0 L’accroissement des productions végétales nécessite la mise a
disposition des plantes de quantités importantes d’azote. Peu de plantes sont
ppables d’assimiler D’azote gazeux pourtant omniprésent. La plupart
Passimilent seulement sous forme d’ions nitrate ou ammonium.

Les engrais chimiques azotés sont obtenus a partir de la synthése de
Pammoniac, matiére premiére pour 1’obtention de I’acide nitrique, du nitrate
dammoniaque et de I'urée. L’ion nitrate est trés soluble dans I’eau; c¢’est la

La plupart des travaux liés a la pollution azotée des eaux rapportent
wnanimement une augmentation constante de la teneur en azote en général et en
hitrate en particulier dans les aquiféres exploités pour la distribution d’eau; ainsi
tertains lacs de Yamoussoukro qui regoivent régulierement ces c¢lements
mutritifs sont régulierement envahis par une végétation aquatique.
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L’azote organique se présente sous forme d’ammoniac. L’activité
microbienne, a la base de cette transformation, se produit tout au long de
année, mais son rythme varie surtout en fonction des conditions climatiques
parmi lesquelles, la température joue un rdle déterminant. Le taux de
minéralisation dépend en outre de la nature des matiéres organiques, de la

quantité de carbone disponible -E < 20 et du degré d’humidité. Une pollution

organique des eaux favorisera une humification au niveau des sédiments suivie

de la minéralisation. L’étude de ces sédiments indiquent clairement qu’ils

constituent pour les lacs de Yamoussoukro une source potentielle de nutriments
(193,

azotés

2) - Plhosphore.

L*¢lement phosphore peut étre apporté aux plantes sous forme de
phosphates. Les produits de base nécessaires a la préparation des engrais
phosphatés, sont des composés minéraux trés peu solubles: phosphate naturel
Cay(PO4), ou composés naturels fluorurés-apatite : 3Ca3(PO4).CaF, ou
chlorurés 3Ca;3(POy),,CaCly. Ces minéraux sont transformés par action de
Pacide sulfurique en espéces actives, solubles et assimilables :

- acide phosphorique H;PO,
- acide superphosphrique: H3PO, enrichi en P>Os, anhydride

phosphorique.
- 10ns dihydrogénophosphoriques H,POy, engages dans les
phosphates et superphosphates.

Naturellement le phosphore est présent dans I’eau a des
concentrations de quelque mg/l 4 la différence de I’azote du potassium et du
carbone. Il est trés peu abondant dans la nature et fortement retenu par les sols.

Les lessives sont destinées a faciliter la pénétration de ’eau au sein
des tissus et le fractionnement des salissures insolubles. Leur composition fait
intervenir plusieurs groupes de substances:

Les tensioactifs dont la structure moléculaire comporte un groupe
soluble dans I’eau (hydrophile). Leurs propriétés mouillantes rendent plus intime
le contact eutre I’eau et la surface a nettoyer ; leurs propriétés émulsionnantes
facilitent la dispersion des matiéres grasses en trés fines gouttelettes, Le
tenstoactif le plus ancien est le savon, sels d’acides gras d’origine animale (suif)
ou végétale (huiles) totalement biodégradable.

Les adjuvants sont généralement utilisés pour les eaux dures; 1ls sont
de ce fait des adouciceurs de lavage. Le tripolyphosphate de sodium (TPP),
substance dérivée du phosphore est un trés bon agent sequestrant; il disperse les
salissures et maintient le pH de la solution de lavage. En France (en 1987) une
lessive avec phosphate contenait 30% de TPP, facilement hydrolysable en
orthophosphate. C’est sous cette forme qu’il constituera un nutriment en milieu
aquatique.
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Les adjuvants TPP restent des produits plus efficaces malgré leur
‘apport considerable de phosphore dans les eaux usées domestiques.

| Les détergents apparaissent comme des polluants potentiels des eaux
‘en phosphore si ’'on compare les quantités globales en azote et phosphore
contenus  dans  les eaux wusées et celles comrespondant aux apporis
physiologiques, il y a une bonne correspondance pour I'azote, alors que pour le
‘phosphore le rapport dépasse 2 et méme 3% ces excédents s’expliquent surtout
par  des apports dus aux détergents et dans un degré moindre a la
phosphorisation effectuée pour I’adoucissement de ’eau potable pratique que
Pon ne rencontre pas a Yamoussoukro car ’eau de SODECI est de dureté
‘acceptable. De nombreuses études signalent la corrélation entre 1’accroissement
\des concentrations en phosphore dans les eaux usées ou dans les eaux
superficielles et la quamité globale de détergents phosphorés utilisés:
\cependant, Ies premleres augmentent plus vite que les deuxiémes
Wollenweider '* mentionne que 50% seulement du phosphore des eaux usées
‘proviendraient des détergents. Les détergents contiennent essentiellement des
pyrophosphates tétrasodiques NayP,O; ( 27% de P ) et des tripolyphosphates
TPP Na;,P;Om ( 25%de P )

Le phosphore et I’azote sont les nutriments majeurs dont le role dans le
phénoméne d’eutrophisation est essentiel. Selon le tableau.6., outre ces deux
déments, le carbone apparait comme important dans la vie des plantes

Notion de facteur limitant.

La composition des eaux naturelles est déterminée par quelques
rocessus importants. La régulation de O; et CO; se fait lors de la photosynthése
et de la respiration des organismes vivants et au cours de ’altération des roches.
- Processus d’altération.

LLes processus d’altération consistent en des réactions de dissolution
des roches les plus abondantes comme les silicates, les oxydes, et les carbonates.
La composition de phases dissoutes résulte de ces réactions. Un écosystéme en
tquilibre est caracteris€é par des conditions stables entre P* (vitesse de
production par photosynthése de la biomasse) et R* (vitesse de minéralisation
par respiration de la matiére organique).

- luteraction entre les organismes et I’eau.

L’¢quation ci-dessous représente de fagon simplifiée la photosynthése
{P*), et le processus de respiration (R*); de nombreuses substances nutritives
nécessaires pour la photosynthése la conduisent de fagon naturelle et sous 1’effet
des rayons solaires a la synthése du photoplasme d’algue ou la stoechiométrie
{es composants est respectée ©)
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P#
1C0; + nH,0 + Energie solaire p * nCH0+n0, (a)
R*
Flux d’énergie
solaire
106 CO. + 16 NO* +HPO> +122 H,0 +18H' < Y CrosHasO110N1ePy
Eléments traces
catalyseur +138 O, (b)

Le flux d’énergie nécessaire au systéme est accompagneé sur le
gycle des nutriments et celui des éléments traces. Méme si la stoechiométrie de
fa réaction (b ) est différente pour chaque systéme aquatique et pour chaque
dgue, il est remarquable de constater que la dynamique compliquée:
photosynthese respiration (P* - R* ) pour ces différents organismes peut étre
mnscrite par des relations simples; AC: AN: AP = 106:16:1. ou AC, AN, AP
représentent respectivement les variations de carbone, d’azote et du phosphore
a1 cours des différents processus précités.

I.’eutrophisation étant le résultat d’un déséquilibre de I’écosysteme
o faveur de la prolifération des plantes aquatiques, la réaction évolue dans le
sens P*. Un apport  supplémentaire des ¢léments P, N et C augmente ce
tiénomene. De nombreux travaux se sont penchés sur la recherche du nutriment
It plus important entre 1’azote et le phosphore dont le contréle peut freiner la
moduction végétale. Cet élément est désigné sous le nom de facteur limitant'™
Eneffet ce sont les éléments essentiels intervenant dans la photosynthése; donc
il'un venait a manquer il pourrait freiner le développement de la plante.
Lorsqu’on applique le concept de facteur limitant a une situation
nnée, on suppose qu’un seul élément nécessaire 4 la photosynthése peut étre
tatrdlé pour parvenir a enrayer le phénomeéne.

La plupart des auteurs s’accordent a reconnaitre ce role au phosphore
ariout en zone tempérée. Cependant certains auteurs ¢ % @Y indiquent que
lazote est le facteur limitant en zone tropicale. Dans cette étude le phosphore
ipparait comme un facteur limitant comme@ témoignent les résultats. *
Des trois éléments C, P et N qui interviennent dans la photosynthése,
k carbone et I’azote se retrouvent en abondance dans la nature donc
ilficilement contrélables, contrairement au phosphore. Pour Golterman, ® il
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'est pas indispensable de savoir si le phnsphore est le facteur limitant ou non; le
iitest que c’est Pélément essentiel qui puisse étre facilement contrdlé au point
¢le rendre limitant.

3) - Résutats
a) Résultats liés au phosphore.

Cette analyse doit situer la qualité¢ des caux des différents lacs en
ison avec les valeurs observées en zones tempérées. Elle doit en outre
des renseignements sur I'origine des ions phosphates et polyphospates
frouves dans le milieu étudié.

L’¢tude a port¢ sur un systéme lacustre soumis a des influences
, mais alimentés par les eaux de méme origine. Cette derniére
ration permet de relier 1’état trophique des lacs 4 leur environnement
vités sur les berges, type d’eau regue par les lacs ete,

La teneur en phosphates des eaux, du phosphore total et du taux de

fosphiores contenus dans les matiéres en suspension (M.E.S ) interviennent
s cette étude.

Les phosphates.

L’analyse des phosphates dans les eaux a été effectuée pendant une
amnce. Les résultats sont consignés dans le tableau suivant

Tableau 11
Moyennes des concentrations de phosphate PO, par lac.

1 o m IV Vv (VI [VI|[VI[IX | X [Moy

0,00 |0,00{0,00(0,00( 0,04 | 0,02 | 0,19 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,03
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Fig, 18 : Moyennes des phosphates par lac.

Les résultats de la Fig 18 nous donnent pour toute I'année , des
moyennes quasiment nulles en tenant compte du seuil de détection de nos
arells de mesures, pour les lacs I, II, 1II et 1V en bordure de la Présidence
macrophyte et des lacs VIII et IX comportant tout de méme des lotus ¢t des
¢s naines a leurs abords. Les autres lacs V., VI, VII et X ont des teneurs
nulles en phosphates et comportent en abondance des macrophytes.
Cependant I’on a procédé a I'arrachage des macrophytes dans le lac V en cours
d'étude. 11 semble donc que I'existence de phosphates dans la colonne d’eau
mmplique celle des macrophytes ou rend le terrain favorable 4 leur prolifération.
La teneur moyenne annuelle de phosphates est de 0,030 mg/l pour
lensemble des lacs étudiés ( Fig.18.).

Cette figure .montre que pour les lacs I et II le taux de phosphate est
pratiquement nul impliquant, compte tenu de I’absence de plantes, de faible
picsence d’algues, et sans apports exogénes.

Le lac IV a une faible présence de phosphate voisine de 0,0img/l,
‘mais la présence importante des algues dans ce lac comme en émoigne les
valeurs de Chlorophylle a, suggeére la recherche d’une source exogéne et
‘endogéne permanente de nutriments qui peuvent ére relativement importants
‘mais assimilés par les algues.
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Le lac V montre des concentrations relativement plus importantes en

phosphates de 0,04mg/l. Malgré la présence abondante dans ce lac Jjusqu’en
Jullet de jacinthes d’eau, ces taux élevés sont la marque d’apport extérieur
important. Le lac VII posséde le taux le plus ¢levé en phosphates et constitue
pour le lac V une source en phosphates.
' Pour le lac VI dont le point en aval est le point de prélévement n°l3,
le taux obtenu constitue un bilan de Iensemble des autres lacs en amont, de
leurs apports et de 1’action épuratoire des Jacinthes. Sa valeur moyenne se cadre
40,02 proche de la moyenne générale autour de 0,03mg/l.

Quant avx lacs VIII, IX et X leurs valeurs évoluent vers la baisse
quand on se deplace dans le sens d’écoulement des eaux et par conséquent,
Quand on se rapproche du centre urbain. Ceci constitue un paradoxe, mais
s'explique par les rejets urbains importants qui se déversent dans I¢ lac X en
provenance d’un bassin important et peuplé avec unc densité cgale a 88
lbitants / ha. Ces apports exogenes sont ensuite assimilés par les macrophytes
enracinés qui sont présents dans ces lacs

Phosphore total dans I’eau brute.
Lanalyse du phosphore total dans 1’eau brute et dans Peau filtrée a été

elfecluée pendant une année. Les résultats sont consignés dans le tableau
suivant :

Tableau 12
Moyennes en mg/l de phosphore total pour I'eau brute et I’cau filtrée,

I U o jIv | v vl v [vil]ix [X Moy.
0,08 10,07510,110 0,180 0,210 |0,120 | 0,480 | 0,120 [ 0,080 | 0,150 | 0,160

Fau filtrée  [0,01 [0,015 0,015]0,03 10,042 /0,03 |0,15 |0,02 [0.01 0,02 |0,04

Mesotrophe 0,0267
valeur de seuil
Eutrophe 0,084

Hypereutrophe > 0,84

valeur de seuil
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Tig, 19 : Moyennes de phosphore total de I’eau brute et de I"eau filtrée par lac.

Le taux de phosphore total augmente quand on se dirige vers le lac V
qui recueille toutes les eaux des différents lacs avec une moyenne globale de
0 \2mg/l de Py, pour I'eau brute et 0,03 /1 pour I'eau filtrée.

Le cas du lac VII est inquiétant car il affiche un apport de Py, = 0,48
my/l, ceci est di a son débit et surtout & son emplacement.
Les concentrations moyennes des eaux du lac VI sont égales a
,Ingﬂ de phosphore pour l'eau brute et 0,03mg/l de phosphore pour l'eau
lilirée. Ces valeurs, un peu plus faibles que les valeurs moyennes générales
(0,16mg/1 pour ’eau brute et de 0,04 mg/l pour eau filtrée), sont expliquées par
leffet épurant exercé par des macrophytes (jacinthes) situées en amont.

Le taux de phosphore des eaux du lac I et du lac IX sont équivalents.
Il faut noter I’absence de plantes dans le lac 1 et la présence de ces plantes dans
lelac IX Ces plantes utilisent unc bonne partic du phosphore : on comprend
alors que ces deux lacs n’ont en réalité pas le méme degré de fertilisation due au
phosphore.

Le taux de phosphore total dans I'cau filtrée de tous les lacs
comparée a celui de I’eau brute dans les mémes conditions, indiquent 0,04mg/1
et 0,16mg/l. Cela représente approximativement 25% de P dans I'eau filtrée et
75% de P dans les M.E.S.

Cependant, si on considere les points ou les lacs pour lesquels les
‘feneurs en phosphore total ne sont pas négligeables, la forme soluble dans I’eau
@5t souvent majoritaire.
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Les résultats mettent en évidence le role de pollueur exercé par
grtains quartiers de la ville de Yamoussoukro.,

La grande similitude de profil des deux courbes de la figure 19 ainsi
fue la courbe de régression linéaire de la figure 20 confirment Iinterprétation
precédente. En effet, 1a courbe de régression linéaire pour les deux formes de
'sphore donne pour équation Y = 0,2999X - 0,0103 mettant ainsi en relief une
torrélation entre les deux formes du phosphore total soit 70% de phosphore dans
les ML.E.S. et 30% dans I’eau brute.

Tableau 13
Moyenne du phosphore total eau filirée par lac.

Pt @ubmey | 0.075 [0,08]0,110[0,012[0,15]0,18 [0,21 [0,48

Prottem ey | 001 0,01/0,015 (0,03 [0,02[0,03 [0,042 0,15

- — N - i R
F courbe de tendance linéaire. b
0,16 ] ¥ = 0,2050x - 0,0103 i
&
_ 014
g 012 J— ""/
3 o | ~
=
g 00s
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om Y 01 02 03 0.4 05 06
' Phasphore total (eau brutej

Fig. 20 : Courbe de corrélation phosphore total eau filtrée et eau brute.

¢) Teneur en Ptot des MLE.S
.”analyse du phosphore total dans les MLE.S. a été effectuée pendant une
année. Les résultats sont consignés dans le tableau suivant

Tableau 14
Teneur moyenne des M.E.S. en phosphore.

Mlacs. | 1 [ I [T [ IV] V [ VI]VI[VII] IX ]| X |Moyenne

| 0,61[0,32[0,40 0,48 | 0,85 | 0,65 | 0,87 | 0,53 0,83 |0,65| 0,62
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Fig. 21 : Teneur en phosphore total des matieres en suspension par lac.

Le taux de Py, augmente seion le sens d’écoulement des eaux (c’est a
e en direction du centre urbain). Ces observations s’interprétent de la méme
minere yue pour analyse du phosphore iotal conienu dans les eaux bruies ou

b) Azote:
Arote total Kjeidhal (N.T.K).

L analyse de ce nutriment a été effectuée de juillet 4 décembre et a
onné les résultats suivants :
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Tableau 15
Résultats liés a I’azote Kjeldhal par lac.
Lacs NTK (EF) | NTK (EB) ANTK NIK ANTK .
(mgh) (mg1) (mof) | s | wm P
lac | 2,11 3,58 1,47 12,88 41,08
lac 1l 2,11 3,82 1,71 9,09 44,76
lac 2,1 4,7 2,6 10,8 55,3
lac IV 2,4 4,33 1,93 6,11 44,57
lac V 2.4 3,99 1,59 8,04 39,85
lac VI Ll 3,9 1,7 12,27 43,59
lac Vi 4,1 4,95 0,85 2,24 17,17
 lac Vil 1,9 3,43 1,53 8,12 44.6
lac IX 1,93 3,25 1,32 16,07 40,6
lac X 1,94 3,65 1,71 12,95 45,85
moyennes 2,38 3,98 1,61 | 8,11 40,35

mésotrophe | Valeur du seuil du systéme de classification 0.C.D.E _ 0,753mg/|
eutrophe Valeur du seuil du systéme de classification 0.C.D.E  0,84mg/l|
hypereutrophe | Valeur du seuil du systéme de classification O.C.D.E. >0,84mg/l

L’azote total Kjeldhal, se répartit entre 1’eau et les M.E.S. De Juillet &
décembre, les valeurs obtenues montrent une répartition d’environ 40% dans les
ME.S et 60% dans I’cau. Malgré la présence des plantes dans la plupart des
facs, ce rapport ne semble pas subir de grandes variations tel que le montre la

figure 23.
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Fig. 22 : Moyenne de ’azote total NTK dans I’eau brute par lac.
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Fig. 23 : Moyenne de NTK dans ’eau filtrée par lac.

Quels que soient les lacs, les différentes valeurs sont relativement trés
hes les unes les autres et voisines de la valeur moyenne 2,38 mg/l; hormis

ur le lac V11 dont la moyenne est environ 5 mg/l.

Rapport en (%)

NTK(F)/NTK(B) B NTK/MES(%)

60+

lac 11

fac Il lac v fac V lac Vi

Lac

lacVil  lac VIl lac X lac X

Fig. 24 : Proportion de I’azote total NTK dans les M.E.S.
et dans I’eau filtrée par lac.




L’apport en azote semble &tre constant méme si les sources varient d’un
lac 4 un autre, ce qui n’était pas le cas pour le phosphore.

- Les sédiments sont des sources endogenes de nutriments azotés par
slargage mais aussi des sources directes pour les macrophytes enracinés comme
Igs lotus.

La moyenne annuelle est environ 2 mg/l dans le cas de Ieau filtrée pour
s les lacs. Seule la proportion du lac VII est supéricure : 4,1 mg/l.

Dans le cas des ecaux brutes, les valeurs observées sont élevées,
supéricures 4 4 mg /1, pour les lacs 111, IV et VIL, proches du centre, les autres
laes ayant des valeurs inféricures allant de 3 4 4 mg/L.

1es valeurs trouvées pour les deux premiers lacs 11I et IV sont dues & leur
{eneur cn algue et a la présence des excréments des caimans.

 Les taux d’azote observés, placent la plupart des lacs étudiés dans un ¢€tat
‘eutrophisation avancee.

¢) Corrélation entre les indicateurs trophiques et
caractéristiques nutritives des lacs: recherche du facteur limitant.

Bien qu’aucune raison majeure ne permette de supposer I’existence dans
lis conditions originelle, d’une corrélation entre 1’azote et le phosphore, les
¢udes consacrées aux lacs du programme de ’'O.C.D.E, ©) font apparaitre une
ndance générale de I'azote et du phosphore a se¢ manifester par une
gncentration accrue, depuis le stade de Toligotrophie jusqua celui de

Le rapport %, qui est en moyenne de plus de 100 en situation oligo-

rophe s’abaisse 2 moins de 10 pour une situation eutrophe %) Ce fait est
mierprété comme une tendance des lacs de trophie croissante a passer de la
dépendance vis a vis du phosphore 4 celle de dépendance vis a vis de 'azote.
Certains lacs ©” peuvent échapper & cette régle, indépendamment de leurs
gractéristiques trophiques. Ainsi, le comportement des lacs hypertrophiques
peut trés bien ne dépendre aucunement de la charge nutritive, mais de 1'effet de
h photosynthése. Un brassage en profondeur ou une fréquence ¢levée de
enouvellement des eaux constituent d’autres facteurs susce?_tibles de rendre la
productivité moins dépendante des caractéristiques nutritives’ >
NTK

ot

des lacs de Yamoussoukro

Le tableau 16 suivant donne le rapport

pour les eaux brutes et filtrées.
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Tableau 16

Rapport de I'azote total NTK et du phosphore total
pour I’eau brute et ’eau filtrée.

NTK NTK rang dans le

(EF) (EB) classement de |’ état

tot Pror trophique décroissant
Lacl 211 44,75 10
Lac II 140 50,9 8
lac 11 140 42.73 7
Lac IV 80 24,05 4
Lac V 57 19 2
Lac VI 73 325 3
Lac VII 27,33 10,31 1
Lac VI 95 28,58 6
Lac [X 193 40,62 Y
Lac X 97 24 33 5

Sclon le rapport O.C.D.E que nous venons de citer, ces régles étaient les
principaux critéres utilisés en zone tempérée pour déerire 1’état trophique d’un
rservoir d’eau et particuliérement pour déterminer le facteur limitant, a

NTK

¢ondition que ce rapport prenne en compte ’azote et le phosphore

1

biodisponible c’est a dire généralement les formes solubles. De nombreux
‘anteurs™ ™Y s”accordent pour dire que ce rapport ¢st généralement faible en
‘zone tropicale et que ['azote est le plus souvent l'élément limitant Ie
(développement de la biomasse alguale. De plus, ils estiment que la production
Ge la biomasse y est relativement constante tout au long de ’année.

Dans celte €tude "azote total Kjeldhal (NTK) a été retenu. En effet, les
wsultats des analyses ne donnaient pour la période d’étude aucune valeur
significative en nitrate et il doit exister une corrélation entre 1’azote
‘biodisponible et le NTK.

1l apparait utile d’analyser ce rapport en fonction des lacs afin d’établir
des comparaisons avec I’évolution des autres parameétres.
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Sila valeur de ce rapport est inférieure a 7,2, cela signifie que azote est
le facteur limitant de la croissance pour les algues, si elle est supérieure, c’est
‘alors le phosphore qui le devient™,

Quelles que soient les formes de 1'azote ou du phosphore, soluble
fotalement ou non, ce rapport est toujours supérieur 4 7,2 comme le montrent le
Aableau 15 et les figures 26 et 27,
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Le lac VII est celui qui se rapproche le plus de cette valeur limite.
Toutefors, comme 1l s’agit d’un lac ou les deux éléments sont en excés, il est
ile de conclure que pour ce lac "azote soit I’élément limitant. Tout ceci
montre le role limitant du phosphore dans I’eutrophisation des lacs étudiés.

Ce rapport diminue pour les autres lacs au fur ¢t & mesure qu’on se dirige
rs le lac V et cela quel que soit le type d’eau considérée, filtrée ou non. La
me particuliére de la courbe d’évolution de ce rapport parait cohérente avec
les valeurs d’autres paramétres comme 1’oxygéne dissous, la conductivité, etc..
Elle montre la singularité des lacs V; Viet VIL

~ Laconséquence de cela indique avec toutes réserves que le phosphore soit
felement limitant. 11 I’est davantage encore pour les lacs I, 11 et I que pour le
lac V.

L’absence de jacinthe dans ces premiers lacs confirmerait cetie hypothése.
A partir de résultats de ces rapports nous avons établi un classement par
grdre d'importance d’avancement de 1'état trophique des lacs.

En conclusion, le phosphore apparait ici comme ’élément important et
maitrisable dont I’élimination pourrait freiner le phénoméne d’eutrophisation
(s lacs de Yamoussoukro.

C) PARAMETRES INDICATEURS DE LA POLLUTION
ORGANIQUE.

Les études ont ¢té effectuées sur une période de ¢ing mois.
1-Indice permanganate.

a) Considération d’ordre théorigque.
1 Le taux de matiére organique cst estimé par la détermination de
Toxygéne utilisé au cours de la réduction du permanganate de potassium.
, I’mconvénment des matiéres organiques est de faciliter le
développement des germes, algues et champignons.
Il n’est pas possible de doser véritablement les matieres organiques

apprécice, le plus souvent, par des tests tels que la réduction du permanganate de
otassium en mulieu acide ou alcalin. En réalité, au cours des essais les

ement d’origine minérale : sulfure, nitrites, ammoniaques. 11 est difficile de
er une conclusion sur "origine végétale ou animale des substances présentes.

Le tableau suivant donne une classification des eaux a partir des
‘wsultats d’oxydation au KMnO,4 .
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Tableau 17

Qualité des eaux appréciée a partir des valeurs d’oxydation au KMnO;

Bliies pure Eau potable Fau suspecte Eau mauvaise
foins de 1 mg/lo. |Entre 1 et 2 mg/lo, |entre 2 et 4 mg/lo. |plus de 4 my/lo:

Une teneur élevée en matieres organiques devra toujours faure suspecter
e contamination microbienne.

b) Résultats et interprétation de I'indice permanganate,
1’indice permanganate est noté PL. La différence de résultats de cet indice
prmanganate entre les eaux brutes et les caux filtrées est representce par APL
- Les moyennes générales sur toute la période d’étude pour I"oxydation au
KMnQ, pour chaque lac sont données par le tableau ci-dessous.

Tableau 18

Moyenne des valeurs d’oxydation au KMnOy e¢au brute .

P Tac, T T o1 m lIv] V] VI |vio|vin| IX | X

BIB) me/l o | 449 |5.18] 6,32 [7,05]6.83] 6,28 |7,75|5,03|4,02[4,11

[Empotable | <2 | <2 | <2 |<2[<2]| <2 |<2|<2|<2|<2

Mimauvaise| >4 | >4 | >4 | >4 >4 >4 | >4 | >4 | >4 | >4
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Fig. 27 : Moyenncs de I’indice permanganate pour I’eau brute par lac.

Les valeurs obtenues sont importantes pour la plupart de ces lacs mais
jlus faibles pour les lacs X et X.

- Les valeurs obtenues supérieures a 4mg/l d’0; indiquent que 1’eau brute
(e chaque lac est de mauvaise qualité.

Tableau 19

Moyenne des valeurs d’oxydation au KMnOj eau filtrée.

I 11 111 IV V VI VII | VIIT | IX X

3,39 | 3,19 | 348 3,51 | 427 | 433 | 581 | 3,25 | 2,7 | 2.8

a

LI | 1,99 | 284|354 | 256 | 1,95 | 1,94 | 1,78 | 1,32 | 1,31

2
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Fig. 28 : Moyennes de I'indice permanganate pour I’eau filtrée.

[indice permanganate des eaux filtrées des lacs 1 a v

aerophytes ) et des lacs VIIL, IX et X (avec macrophyies) ont des
s relativement plus faibles. Les lacs V, V1 et VII donnent les moyennes les
s élevées, révélant une pollution organique plus importante.

La différence des valeurs de I'indice permanganate dans les eaux brutes
es est d’environ 2 mg/l. Cette différence due aux M.E.S montre qu’une
non négligeable (35%) dcs matiéres organiques se¢ retrouve probablement
sédiments qui créent a terme une source potenticle d’cnvasement des

Les études effectuées entre les deux catégories d’eau : eau brute et eau
ée des lacs a algues et & macrophytes ont montré que I’indice permanganate

plus important pour les lacs a algues.
En effet, pour le lac IV 4 algues, I'indice permanganate pour I'cau brute

u filirée, a pour valeurs respectives 7,3 et 3,8 mg/l O; soit un
= ,5 mgﬂ de 02

Pour le lac VI a jacinthes d’eau, ces valeurs sont respectivement de 6,0 et
' my 0, soit un API =23 mg/l Os.

Pour les lacs a lotus: lac V : API=2,6 mg/l O; et lac X : API= 1,3 mg/l Oy,
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Ces observations sont en accord avec les résultats antéricurs. Il apparait
la tencur en matidres organiques des MLE.S est plus importante pour lcs lacs
es que pour les lacs a macrophytes.

- Par ailleurs, la comparaison avec tableaul6 de la partie théorique montre
e taux d’indice permanganate pour la plupart des lacs est assez élevé, ce qui
pose une contamination microbienne. Ceci a été confirmé par les résultats
aux de A. O. ALLE " sur le méme site.

2- DRO; et DCO.
a) Demande biochimique en oxygéne (DBO).

Les phénoménes d’autoépuration dans les caux superficiclles résultent de
dégradation des charges organiques polluantes, sous ['action de micro-
mes. Il en résulte une consommation en oxygeéne qui s’exprime par la
mande biochimique en oxygéne ou D.B.O.

- La dégradation des composés glucidiques, lipidiques et protéidiques des
licres organiques s¢ (raduit, dans un premier temps, par une décomposition
haines carbonées''”). Celle-ci commence immédiatement et duce environ 20
a la température de 20°C,

Par contre le début de la transformation des matiéres azotées n’apparait
fapres une dizaine de jours et demande beaucoup plus de temps. Dans ces
tions, 11 a ét¢ conventionnellement retenu d’exprimer la DB.O. en
grammes d’oxygeéne consommé pendant 5 jours & 20°C. Les eaux de
destines a la consommation ne devraient pas avoir une D.B.O.
wpericure a 4 mg/l, sauf si I’on applique des traitements particulicrs.

. Par contre en zone polluée, elles peuvent avoir une D.B.O. de plusicurs
illigrammes par litre, ce qui, dans les limites raisonnables, peut étre plutdt

vorable 4 la vie aquatique''”.

b) Demande chimique en oxygéne (D.C.0.)

Dans les conditions expérimentales définies par la méthodologie, confer
uxicme partie, la D.C.O. correspond 4 la teneur de ’ensemble des matiéres
aniques, que celles-ci aient un caractére biodégradable ou non. Elle

rime par la quantité d’oxygene fournie par le bichromate de potassium et
ssalce @ Doxydation des substances organiques (protéines, glucides,
ipides...) présentes dans les caux résiduaires.
Etant donné les conditions (température), le pouvoir oxydant du réactif
I:Cr;,04) et "'emploi d’un catalyseur (AgSQ,), les résultats sont plus élevés que
geux obtenus avec le permanganate de pofassium.
Cependant, d’une fagon générale, les composés azotés ainsi que certains
aux aromatiques et certaines chaines aliphatiques peuvent échapper a
foxydation.
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Les différences des résultats obtenus par la D.CO. et la D.B.O.
gonstituent une indication de Iimportance des matiéres peu ou pas
iodégradables.

~ (Ces paramétres sont des indicateurs pour ’appréciation de la pollution

Afin de déceler leur degré de pollution, ces analyses ont été effectuées
pour cing lacs :

lac I (sans plantes aquatiques),

lac V (avec des algues pendant la période d”analyse: 7/1996 a 2/1997),

lac VI (comportant des jacinthes d’eau ),

lac VII (marécageux qui a été pris comme point d’égout pour le lac V ) et
lac X ( ayant des lotus ).

Les résultats sont donnés par le tableau suivant:
Tableau 20

Moyenne de DBOs et DCO par lac.

B Lacs. lac I lac V Lac VI lac VII lac X

DBOs mg/l o 16,8 452 23,8 37,25 15,25

DCO me/l o2 23.7 50,7 28.7 46,3 21,33

" DBOS 0,71 0,89 0,83 0,81 0,72
Deo

DBOS(mg/l d'oxygene)

Fig. 29 : Moyenne de DBO;s par lac.
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Fig. 30 : Courbe de corrélation de la DBOjs en fonction de la DCO

- L’observation des courbes montrent une similitude d”évolution de la DCO
{de Ia DBO. Tn effet, 1a courbe de corrélation DBO en fonction de DCO est
droite d’équation Y = 0,9534 X — 4,7305. La pente de la droile est
lement égale a 09534; le rapport des deux grandeurs est pratiquement
tonstant comme en témoigne les résultats du tableau 20,

Pour la DBOs et la DCO les résultats nous donne pour 'ensemble des lacs
larelation Dli{? = 0,80 en moyenne alors que la pente de la courbe de la figure
' DC
0 est de 0,9534, la moyenne de ces deux valeurs est de 0,876. 1l est donc
mwssible de considérer qu’ils sont proches de ceux rapporiés par la
DBOS —_09. -

DCO
1l est 4 remarquer que la charge en DBOs ou DCO varie d’un lac a un

bibliographic''"? pour I"Europe et les U.S.A soit:

i

~ Dans chaque lac, les valeurs de DBO; et de DCO peuvent étre modifiés de
jeon considérable a cause de différents facteurs : le temps de rétention des eaux
vement important ( surtout en saison séche ) et les plantes qui exercent des
ativités de toutes sortes avec 1’eau
~ Ces résultats doivent donc étre considérés a titre indicatif pour le
phenomeéne d’eutrophisation qui est beaucoup plus en rapport avec les
mulriments azotés ct phosphorés. Ces paramétres feront 'objet d’une étude plus

approfondie lors de 1identification des sources polluantes, compte tenu de leur
le dans le traitement des eaux résiduaires
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D) PARAMETRES INDICATEURS DE LA PRODUCTION
IRIMAIRE.

La production d’algue peut étre appréciée par la teneur en chlorophylle a
¢la méthode de la profondeur du disque de Secchi.
| 1- Chlorophylle a et profondeur au disque de Secchi.

Pour les zones tempérées, selon le rapport de I’O.CDE®, une eau
zrophe correspond 4 une eau dont la teneur en chlorophylle a varie entre 6,7 et
8) mg/m> (u /1) ou une valeur maximale comprise entre 16,9 et 107 mg/m™ Le
ableau  ci-dessous donne les résultats des mesures de chlorophylle a et la
pofondeur du disques de Secchi.

Tableau 21

Valeurs de chlorophylle a et de la profondeur du disque de Secchi.

Lacs |points Chlorophylle a en pg/l Disque de Secchi (m )
ac | 1 21 22 31 18 0,74

lclV| 6 98 | 123 | 153 | 123 0,35

b1V | 7 . 101 | 106 | 169 | 109 0,35

lacV | 11 144 172 | 175 | 161

eV | 12 133 [ 1933 ] 169 | 172 | 175 0,5

eV | 13 100 172 | 188 | 172

e VI| 14 124 85 | 120 | 114
lcVI| 15 24 7 11 9 7 0,7

b lac 16 0 0 0 7 0

| VI

lacX | 20 2 | 12 11 13 11

| Mois Oct. | Nov. | Déc. | Jan. | Fév.

Valeur du seuil du systéme O.C.D.E. Chl.max.

IVésotrophe (8-2

5|.:gf1}| Eutrophe (25-75ug/1) ’

Hypereutrophe (> 75)

Disque de Secchi: lac II: 0,45 m

lac IX : 0,9 m.

La profondeur du disque de Secchi n’a pas fait I’objet de mesures pour

des problemes d’accés 4 certains lacs, tandis que la chlorophylle a n’a pas été
\dosée pour les lacs 11, III, VIII et IX.

Ces résultats confirment les analyses précédentes et permettent de
tonstater la compétition algues - macrophytes.

2-Etude comparée de ['eutrophisation alguale et de
leutrophisation avec prolifération des macrophytes: compétition algues-
macrophytes,
~ L'¢ude  détaillée des différents paramétres en rapport  avec
Feutrophisation : pH, oxygéne dissous, nutriments, chlorophylle a, MES.,




75

disque de Secchi, permettent de relever des points communs et des différences
pour la prolifération des algues et des macrophytes (Jacinthes d’eau et lotus).

. Quelle que soit la forme d’eutrophisation, elle est due 4 un apport accru
des elements fertilisants : azote et phosphore principalement.

Les algues,immergées, ont plus besoin de Iéclairement. Les algues
dpparaissent généralement en premier lieu sitdt quun  deséquilibre de
fecosystéme  se manifeste en faveur des phytoplancions. Cependant si
Fenvironmement du plan d’eau le favorise, 1l peut apparaitre également des
macrophytes en particulier sur le littoral.

. L’évolution des paramétres suivants: pH, O» dissous, chlorophylle a,
M.E.S, permet de distinguer les deux formes d’eutrophisation.

a) Influence du pll
L’eutrophisation alguale se fait plus facilement 3 un pH basique (pH = 8)
dors que pour Ieutrophisation avec développement des macrophites le pH
davorable est celui d”un milieu légérement acide ou voisine de la neutralité,

Tableau 23.

Evolution du pH des eaux des lacs IV, V et VI sur une année.

Mois / Lacs. lac 1V lac V lac VI
Février 9,7 6,2 6,5
Mars i 92 1.2 6.7
Avril 9,1 6,5 6,7
Mai 8,1 6,6 6,7
Juin 8.1 6,5 6,8
Juillet 8,3 Ll 6,9
Aout 8,5 7.2 6,6
Septembre 8,0 7.7 7.3
Octobre 7.9 7,6 Tyl
Novembre 7.9 8,1 7,1
Deécembre 8,0 7.9 7.1
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—e—laclV —a—lacV ——lac Vi

Févriar Avril Juin Aot Cctohre Décembra
Mois

Fig. 31 : Evolution comparée du pH des eaux des lacs IV, Vet VL.

b) O, dissous

La désoxygénation est plus grande avec les macrophytes qu’avec les
algues.

Tableau 24

Evolution de I’oxygéne dissous dans I’eau des lacs IV, V et VL,

.r Mois / Lacs. lac IV lacV lac VI
] Février 4.5 1,3 1,8
| Mars 4,1 1,6 1,0
| Avril 4,5 0,7 1,2
4 Mai 3,2 0,7 1,2
| Juin 3,6 0,7 0,7
Juillet 4,0 2.1 1,0
Aoilt 3,9 3,1 0.9
Sept. 3.3 3.1 0,5
Oct. 2,9 2.3 0,4
Nov. 3,3 3.6 0,4
Déc. 2.4 3,0 0.6




—@—lac VI
- —B—lac IV
Février Avril Juin Acut Oct. Déc. | _A—jacV

#

Tig.32 : Evolution comparée de I’oxygéne dissous pour les lacs IV, V et VL.

¢) Chlorophylle a

La chlorophylle a étant en rapport direct avec la présence des algues, elle
permet de comparer la présence de ce type de plante dans les lacs. A travers les
esultats, il apparait que la présence des macrophytes entraine un couvert vegetal
qui limite 1’éclairement pour les algues immergées ce qui provoque leur
disparition. A I'image des gros arbres qui, de par leurs ombres, empéchent le
&veloppement des herbes en dessous, les algues ne supportent pas la présence
des macrophytes. Le tableau suivant récapitule ces observations.

Tableau 25

Reécapitulatif des caractéristiques comparées
de ’eutrophisation alguale et 2 macrophytes.

| Paramdtres macrophyies algues constats
nulnments: N et P consomment plus les Consommation moindre TECES5ALITS
phosphales pour les 2 types
d’eutrophisation.
PH milieu 1égerement acide milicu basigue plizconstan
ou proche de pH=8& le milieu exerce un effet
11 newtralite tampon.
0, dissous diminution considérable | valeur relativement élevée
moy voisine de lmg/l voising de 3,3 mo/l
chlorophylle a presque nulle grande valeur donnée par mel en relief une
les analyses compétition en faveur des
macrophytes
ME.S Faible plus €leve
effel de décantation algues participant 4 ces
MES.
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Tableau.26.

Récapitulatif de I"état trophique des lacs ¢tudiés
selon le classement ouvert de ’O.CDE.™;
parameétres indicateurs de la fertilité,

Lacs Ptot(mg/1) NTK{mgl) Etat récl.
lac I 0,08, 358 qualité acceptable
eutrophie entrophe
lac 11 0,075 3482 eutrophe
cutrophe eutrophe
Tac 111 0,11 4,7 comporte des algues
eutroplie eutrophe
lac IV U.18 4,33 comporie beaucoup
hypereutraphe hypercotrophe d’algues
lac V 021 399 Enuérement couvert
hypercutrophe gutrophe de jacinithes en 93
lac V1 0,12 39 Entié¢rement couvert
hypercutrophe cutrophe de jacinthes
lac VII 048 495 Marécageux mais
hypereutroplie hypereutrophe subil actuclicment
LN Curage
Tac VI 0,12 343 colonies de
hypereutrophe eutrophe macrophytes sur les
berges.
lac IX 0,08 325 presence de lotus
eutrophe eutrophe (qualité d'eanala
limiie de
I"acceplable )
lac X 0,13 3,65 enliéremeut couvert
hypereutrophe eutrophe de lotus (envasement
trés avance )

A travers ce tableau il ressort que le phosphore apparait comme nutriment
mncipal de la classification et qu’au vue du systeme O.C.D.L, tous les lacs sont
fans un élat d’cutrophisation avancée. Mais le constat sur le terrain et les
‘malyses montrent que le lac [ qui ne comporte aucun type de plante, qui possede
\es valeurs plus ou moins normales pour la plupart des parametres, n'est pas
ceutrophe. Ainsi, les lacs de Yamoussoukro ne répondent pas exaclement aux
‘aitéres de classification de I’Q.C.D.E ( classification &tablie a partir des ¢tudes
‘menées en zones tempérées ).

' Les lacs de Yamoussoukro sont situés en zone tropicale et il est important
de tenir compte des conditions climatiques spécifiques. Ces lacs semblent mieux
folérer la charge nutritive que ceux des zones tempérées. La mesure de la
profondeur du disque de Secchi ne semble pas éire un bon indicateur de I'¢tat
‘ophique des lacs & cause de l'influence des couleurs lices aux matiéres
‘minérales et autres .

Les lacs IV, V, VI, VIL, VIII et X pcuvent étre considérés comme étant
dans un état d’eutrophisation avancé (hyperfertiles).

Les lacs IX, 111 et Il peuvent se classer une phase intermédiaire.
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Le lac I étant considéré comme mésotrophe.
Tableau 27

Récapitulatif de 1’état trophique des lacs étudiés
en tenant compte du classement ouvert de ’O.C.D.E.”
parametres indicateurs de la production primaire.

lac/para +état Chla(mg/m’) Dis. Sch. FEiat réel,
lac | 22 6. 0,74 qualité acceptable
gutrophe eutrophe
lac I A : 045 eutrophe
entraphe
lac 11T i comporte des alpues
Inc IV 163,66 0,35 comporie beaucoup
hypercutrophe hypereutrophe d algues
lac V 151,94 045 enticrement couvert
hiypereutrophe hypereutrophe de jacinthes en 95
lac VI 110 (amont ) 0,7 entiérement couvert
10.83 (aval ) hypercutrophe de jucinthes
lac VII 1,16 mArécageux mais
Oligowrophe subit actuellement
un curage
lac VI coloniey de
macrophytes
sur les berpes.
lac IX présence de lotus
(qualité d’eau & la
! limite de I'aceptable
A : Ly
Inc X Gt | entiérement couvert
A de lotus (envaseoient
trés avaneé )

Les resultats obtenus montrent que la présence de macrophytes (surtout
g lotus) n’implique pas nécessairement une hypereutrophisation du plan d’eau.
st le cas du lac IV et du lac IX pour lesquels le lac IX a une teneur en
phore et azote moindre (0,08 et 3,25 mg/l ) par rapport au lac IV ( 0,18 mg/l
ot; 4,33 mg/l de NTK ) alors que le lac IX comporte des lotus et le lac IV
algues.
Le lac IV possede des berges entretenucs ¢t enceintes bétonnées, alors
i€ les berges du lac IX sont sablonneuses et on y pratique des activités
ichéres, ce qui au fil du temps, a favorisé le comblement des bordures par
§ matiéres minérales et son envasement.

Cette évolution physique favorise la prolifération surtout des macrophytes
cinés dans un lac en proie a une eutrophisation méme si les qualités
ico-chimiques de ses eaux ne correspondent pas a un ¢tat d’cutrophisation
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En 1995 au moment ou le lac V était encore couvert de jacinthes, des
dnalyses de quelques parameétres complémentaires ont été effectués; la demande

_Z:-D—g;q dissous nous a permis de réaliser le classement suivant;
Tableau 28

Récapitulatif des paramétres complémentaires 4 titre indicatif: classement des

lacs par ordre décroissant d’insatisfaction de la demande D= @.

. Para. O; dissous | Turbidité | Couleur DCO Demande | Etat des
mg/| JTU Hazen mgy/| _DCO lacs
02
0,67 1,95 15 48 71,6 Jacinthes
0,52 2,3 15 36 69,2 Jacinthes
0,79 2,5 30 22 28,02 Lotus,
jacinthes
naines
2,34 1,9 15 32 13,64 Lotus,
Jjacinthes
naines
1,17 2,2 30 14 11,96 Lotus,
jacinthes
naines
4,27 2,17 15 38 8.9 Pas de
plantes
3,93 l 2,5 15 26 6,6 Pas de
| plantes

Ce classement est en concordance avec les résultats précédents. Les lacs
nt une grande insatisfaction (lac V et VI) possede actuellement un fort
urcentage de matiéres organiques dont la dégradation aérobie se fera
difficilement. On pourrait cependant avoir une dégradation anaérobie au niveau
ies sediments,

Les autres paramétres comme la couleur la turbidité ne sont d’un grand
gpport dans I’étude du phénoméne d’eutrophisation,

- En conclusion de ce qui précede, 1’état trophique d’un lac ne peut mieux
Sapprécier que par rapport A sa teneur en nutriments, azote et phosphore,
icipalement a Yamoussoukro mais aussi par des parameétres tels que la
thiorophylle a et le disque de Secchi. pour I’eutrophisation alguale.

Les analyses tels que la DBO, I'indice permanganate, I’oxygéne dissous
#c. venant comme compléments des analyses et de détermination de la
pollution organique dans sa globalité.
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Chapitre 3 ETUDE DYNAMIQUE,

A) INTRODUCTION

Cette étude doit tenir compte du fait que les systémes aquatiques sont
dnamiques et connaissent une variabilit¢ liée a des facteurs multiples
{épendant du temps.

En effet la vie aquatique dépend entre autres de I’éclairement et des
unports en éléments nutritifs fertilisants qui sont liés aux activités saisonniéres
‘des hommes.

De plus les perturbations climatiques & Yamoussoukro sont fréquentes a
cause de I’influences de deux zones climatiques: forét et savane.

S'il est vrai que I’étude statique precedente a permis de déterminer les
‘tlats trophiques des plans d’eau en les reliant 4 leur environnement, il n'en
‘demeure pas moins que la compréhension du phénomeéne passe par la
\détermination des apports de matiéres fertilisantes et des variations saisonnieres.
L’étude statique a montré I’importance joué par certains parametres dans
lephénomene d’eutrophisation.

Les apports de nutriments, en particulier le phosphore ont été déterminés
chronologiquement et analysés mensuellement sur une période d’'un an en
fonction de la pluviométrie et des activités humaines afin de déceler les sources
potentielles polluantes.

" Les moyennes mensuelles des mesures effectuées pour les échantillons
des différents lacs sont regroupées en annexes. L’exploitation de ces résultats
‘ot donné les les valeurs rassemblées dans le tableau ci-dessous.

L’analyse des résultats sous leurs aspects évolutifs permettra de mettre en
‘gvidence les périodes et le role des caractéristiques climatiques sur le milieu
ainsi que les modes de pollution en nutriments phosphorés,

B) RESULTATS ET INTERPRETATION.

1-Résultats liés au phosphore.

Les moyennes mensuclles des nutriments liés au phosphore sont
regroupées dans le tableau suivant:
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Tableau 29

Résultats des analyses en dynamique pour le phosphore.

| Parametres Twi | POs /P (% ) | Pluviométric | Ptot(EB) | Ptoi(EF) | PO4™ | MES
| Mois i

Fev. 1,529 7.7 37,5 0,26 0,11 0,02 17
Mars 0,88 9.1 1353 0,22 0,06 0,02 25,1
Avril 0,885 17,4 115.5 0,23 0,09 0,04 25,6

Mai 0,947 16,7 ) 0,18 0,05 0,03 18,8
| Juin 0,678 18,8 182 0,16 0,02 0,03 23,6
| Juillet 0,798 11,8 83 0,17 0,02 0,02 21,3
L Apiit 0,953 17,6 04 0,17 0.01 0,03 17,8
Sept. 1817 11,1 258 0,18 0,02 0,02 177
Oct. 0,889 0 100 0.14 0,01 0 15,9
Nov. 0,24 25 64 0,04 0,01 0,01 16,7
Déc. 0,24 20 44 0,05 0,01 0,01 22
Jan. 0,227 14,3 3.6 0,07 0,02 0,01 50

L.a mesure du phosphore total dans 1’eau brute et dans ’eau filtrée permet
de prendre en compte, par différence sa présence dans les M.E.S. Ceci n”est peut
tire pas 4 négliger car les sédiments constituent sans doute une source endogene
de phosphore par relarguage.

Ces tencurs dans les M.E.S ainsi que leur évolution sont ¢galement
caractéristiques pour chaque lac.

Un lac avec une présence importante d’algues, aura une valeur du rapport
Piot/M.E.S élevée car une part plus importante du phosphore se retrouvera dans

Un lac soumis aux apports extérieurs pourra avoir des M.E.S trés
 phosphorées ».

———— e — - — =
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" Fig.53 : Courbe d’évolution du phosphore total dans I"eau brute et filtrée
et des phosphates dans I'eau filtrée
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La moyenne du phosphore total est de 0,18 mg/l. La valeur la plus élevee
s situe en février au début des pluies, une décroissance est observée au fil du
temps pour atteindre une valeur minimale de 0,04 mg/l en novembre puis une
groissance a partir de décembre.

L’observation simultanée de la pluviométrie permet de constater qu’a la
swortie de la saison seche, caractérisée par des activités comme les feux de
brousse et des dépots de déchets ménagers, le drainage des substances nutritives
felles que les cendres se fait en direction des lacs et augmente de ce fait la teneur
¢n phosphore des plans d’eau.

Ceci est plus remarquable pour le lac I dont le versant non urbanisé fait
Pobjet d’activités rurales. Par la suite P’augmentation de la pluviométrie
wontribue au lessivage du sol. Cet apport diminue au cours de la période avec
Papparition des jeunes touffes d’herbes qui freinent ce lessivage et consomment
‘ue partie de ce phosphore.

La période de grandes pluies, Mai a Juillet, est celle du renouvellement
des eaux des lacs . Les débits des eaux qui étaient quasiment nuls en période de
qison seche, atteignent leurs valeurs maximales a tous les niveaux (lacs,
:.r---- e Cael provoque une dilution des différents éléments dissous du fait de
;augmcmauou du niveau d’cau. L’écoulement entraine un fort pourcentage
La période de juillet a septembre correspond a une petite saison seche
avec une baisse de pluviométrie suivie, de septembre a novembre, d’une petite
saison pluvieuse, ce qui entraine une répétition a une faible échelle de ce qui

A partir de cette date la concentration des éléments augmente i cause de
la grande saison seche ou I’évaporation des eaux est importante, le débit et la
%_}uviomélrie sont nuls.

Le cycle annuel reprendra donc a la fin de la saison séche entre janvier et

Il est évident que ces résultats ne se reproduiront pas exactement aux
mémes dates, mais seront parallé¢les étant donné le dynamisme du systéme
aquatique et les effets d’accumulation dans le temps des nutriments.

Cette analyse nous permet de situer les sources polluantes en phosphore.
apports extérieurs sont assez facilement identifiables, les pollutions
i nngme industrielle ou agricole sont quasiment nulles, les wvariations
ﬁiunathugs beaucoup plus restreintes qu’en zone tempérée.

Dans ces conditions, les apports sont essentiellement d’origines
lomestiques, ou résultants des apports liés aux feux de brousse (dans une
moindre mesure et de fagon saisonniére).



Cette tendance peut &tre confirmée par les caractéristiques des eaux usees.

Evolution mensuelle de la pluviométrie.

200 o
Pluv.(mm). 160 + =
100 -

| —#—Pluviométrie |

O———
Fév. Avril Juin Aoit Oct. Déc.
Mais.

Fig.34 : Evolution mensuelle de la pluviométrie a Yamoussoukro en 1995.

La courbe de la figure35 ci-dessous montre une décroissance continue du
phosphore total de Février a Octobre. Cette méme figure montre une corrclation
entre I’évolution du phosphore total dans 1’eau brute et la pluviométrie.

La période de Février a Octobre correspond la saison des pluies. Pendant
cette période, on assiste & un renouvellement des eaux impliquant une dilution
tontinue de celles-ci.

A partir de Novembre, avec la saison seche, 1l y a une remontée du taux
\de phosphore dans 1’eau. Cette évolution s’explique par le fait, qu’en saison
‘séche, le débit des eaux est pratiquement nul; de plus P’évaporation des eaux
‘eduit de fagon considérable le volume d’ean des lacs ce qui entraine une
. omentation des concentrations en phosphore total des eaux des lacs. Cette
mgmentation atteindra des valeurs critiques a partir du début de la saison
uvleuse ou les eaux pluviales drainent I’ensemble des déchets accumulés en
saison seéche vers les lacs.
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Fig. 35 : Evolution mensuelle du Ptot dans 1’eau brute.
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Fig.36 : Evolution du rapport PME—M:;— en fonction des mois.
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Le rapport L‘f{ montre une évolution constante au cours du temps : il est

compris entre 0,2 et 1,5. Si on néglige le mois de février qui correspond au début
{es pluies, il est méme compris entre 0,2 et 1%. Ces faibles fluctuations suivent
assez bien les variations du phosphore total durant cette période. Il s’établit un
équilibre entre le phosphore des M.E.S. et ’eau d’une part et le phosphore
l:_dissuus et la consommation par les plantes d’autre part.

Les lacs V et VI ont un rapport beaucoup plus important, il ne faut donc
1as exclure que ces taux soient liés & la présence des plantes aquatiques (les
jacinthes). Cependant, la présence des plantes enracinées (les lotus) dans les lacs
VIIT, IX et X semble ne pas agir de la méme maniére.

: L’étude statique a montré un taux de M.E.S relativement bas pour le lac
V. Cette observation tendrait 4 affirmer que I’effet de sédimentation produit par
les jacinthes et observé dans les expériences de laboratoire, ne s’exercerait que
sur des matiéres moins riches en phosphore qui sont des maticres d’origine
‘minérale car il y a baisse simultanée de la conductivité. Toutefois, ceite
diminution de la conductivité est a relier a la consommation des nutriments par
les plantes.

En ce qui concerne I'évolution de la concentration en phosphate, il
tonvient de ne pas perdre de vue que les phosphates présents au moment du
prélévement dans les différentes eaux étudiées, proviennent a la fois des apports
naturels et exogénes mais aussi endogenes.

Les mesures ont été réalisées ici sur les eaux filtrées. L’évolution
sisonniére du taux moyen de phosphates tous les lacs confondus, doit
ginterpréter en tenant compte du fait que c’est sous cettc forme que le
phosphore est assimilé par les plantes.

' Au vu des résultats en statiques, seuls les lacs V et VII doivent étre pris en
compte car les lacs VI et X ont des concentrations relativement faibles et les
autres lacs sont quasiment sans phosphates.

L’apport de phosphates dit aux premiéres pluies a permis aux plantes de
retrouver un gain de vitalité et de se multiplier, et de ce fait leur consommation
en phosphate augmente ce qui favorise leur effet auto-épurant durant toute la
saison pluvieuse. La conséquence est donc la diminution du taux de phosphates
observée de Mai a Octobre.

R
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2- Résultats liés a azote,

Tableau 30

Reésultat de I"étude en dynamique des apports en azote.

Pluviométrie | NIK (EB) NIK (EF) NTK(EF) | NTK (EB)
(mm). P P
83 23 137 2.7 3,9
94 253 260 2,55 4,3
258 27,2 140 2,83 4,9
100 26,4 304 1.4 27
64 69.4 201 2,01 347

Les résultats en statique ont montré qu’il y existe un apport important
fazote dans les différents lacs sans grande différence d’un lac 4 un autre
comme ¢’est le cas pour le phosphore. De plus 1état trophique est beaucoup plus
e rapport avee le phosphore qui apparait comme facteur limitant. Le temps de
slivi s"est fait sur une période de quatre mois.

Bien que I'apport de I'azote proviennent potenticllement des mémes
sources que le phosphore, vu que ce nutriment est le plus important apres le
phosphore, I’étude de son évolution dans le temps s’avére nécessaire,

Courbes d'évolution de I'azote en fonction des dates
B8 L L e
5
3 \
Nimgl) 31 -
I -
2 ~. o -
- = = = NTK(EF)
1 s N TH (EB}
0 i t
N i
.@’# bé’ @éﬂe ‘f_@& yf‘g“
&
Mois

37. Courbes d’¢volution de I’azote en fonction des dates.

Pour cette évolution, la durée d’expérimentation n’a pas permis de suivre
les fluctuations sur toute I’année. Cependant, les concentrations augmentent
avee le débit des lacs qui reste important, pendant la période de baisse de
pluviométrie en juillet et aoiit. A partir de la reprise des pluies, en septembre les
.' ports exogenes par drainage font encore augmenter le taux d’azote.
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Cette évolution est & rapprocher de celle du phosphore, ce qui permet de
conclure que les sources nutritives déja décelées pour le phosphore, restent les
‘mémes pour 'azote, surtout les eaux usées; méme si les apports peuvent
‘changer.

Par ailleurs, I’azote n’apparaissant pas comme élément de maitrise, une

identification globale de sources polluantes et leur maitrise suppose une
possibilité de freinage des apports des autres polluants, de ’azote et en
particulier du phosphore,
' En comparant les courbes de la figure 37., on constate que 1’évolution en
fonction de la date de prélévement montre une légére augmentation AN=0,6
pour NTK dans I’eau brute; ce qui confirme la conclusion de I’étude en statique.
Il semble donc que ’apport d’azote soit constant

[—e—Piuviométrie (mm). —8—Eau brute Eau filtsée |

e L ot T T T S ——

septembre decembre

Fig. 38 : Evolution de la pluviométrie et
NTK

du rapport = dans I’eau brute et I’eau filtrée,
La comparaison des courbes de la figure 38 montre une variation plus
importante du rapport N—ff pour I’eau brute en fonction de la date de

prélevement, alors que ce méme rapport reste presque constant pour I’eau filtrée.
L’azote et le phosphore dissous restent pratiquement dans le méme rapport.
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L’observation simultanée de I’évolution du rapport ﬂi—x dans 1’cau brute

i de 1a pluviométrie montre que la variation observée pour I’eau est liée aux
pitations; en elfet, leurs wvaleurs varient en sens contraire. Les
boncentrations en azote semblent plus importantes pendant la période de baisse
le pluviométrie ou la dilution des eaux des lacs est faible et I’évaporation
mportante,

Il ressort de ces obscrvations que "azote total Kdjeldahll dans les MLE.S,
0 en partie dfi au drainage pluvial beaucoup plus que ne I'est le phosphore

3-Evolution liée a la pollution organigue.

a) L’indice permanganate
Tableau.31.

Résultats de I’étude en dynamique pour I’indice permanganate PI

Mois Juil. Aoiit Sep. Oct. Nov. Moyenne
Pl
. eau brute 6,23 5.6 6.4 6,2 5.1 6,04
eau [ltrée 4.4 3,722 3,667 3,78 3,78 3,87

—&— Pl eau brute
- P| eau filtrée,

Rt
:

Juil, Aout m

Fig. 39 : Evolution comparée de I'indice permanganate
pour I'eau brute et I’cau filtrée.
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*évolution comparée de D'indice permanganate montre une légere
pour les eaux filtrées durant la période d’analyse, alors que pour les
tes il apparait une remontée en septembre. Globalement il suit le méme
gma de variation que les nutriments azote et phosphore.

Cela signific que les sources de pollution méme si elles sont
portances variées restent les mémes pour les nutriments et autres polluants
ame les matiéres organiques par exemple.

b) La DCO et DBOs.
Tableau 32

7711/96 128/11/96 | 13/12/96 [ 20/12/96 ] 23/01/97 [ 03/02/97 | Moy,
6 17 16 25 20 16,8

80 15 68 50 28 30 452
50 10 20 10 18 35 23.8
30 10,5 45 33 45 60 37.25
7 13 15 26 15.25

53 10 33 36 26 34 28

Le suivi de ces paramétres, DCO et DBOs  dans le temps permet de mettre
lief la grande variabilité de la pollution organique. Les prélévements a
¢ des pluies, donnent des résultats variables en comparaison avec ceux des

— —_— = e . e

S

|

Evolution de la DBO en fonction de la date pour certains
lacs.

T ey

DBOS5[mall d'oxygéne)

Fig.40 ; Evolution de la DBOs.en fonction
de la période de prélevement pour certains lacs.
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Tableau 33

Résultats de I’étude en dynamique pour la DCO des lacs 1, V, VI, VIl et X.

date | 7/11/96 | 28/11/96 | 13/12/96 | 20/12/96 | 23/01/97 | 03/02/97 Moy.
(pluie)
Jac 1 28 8 28 20 28 30 23,7
lac V 84 28 12 52 32 36 50,7
lac V1 60 8 28 16 24 36 28,7
lae V11 32 12 60 36 68 70 46,3
406 8 16 16 20 28 21.33
488 12,8 40,8 28 34.4 40 34,14

Evolution de la DCO en fonction de la date pour certains
lacs.

8

E,
[T —

DCO{mg!l d'orygine)

omuc B 8 8

- ]

ig.41 : Evolution de la DCO en fonction
de la période de prélévement pour les lacs.

DBO5
DCO
gst supérieur a 0,8 pour les autres lacs étudiés ( V; VI; VI et X ). La valeur de la
DBO est plus faible pour le lac 1.1 en est de méme pour la DCO ce qui indique
une pollution organique faible. Ce résultat confirme les conclusions tirées a
propos de ce lac lors de ’étude en statique.

donne une moyenne de 0,74 pour le lac I alors que ce rapport

Le rapport



92

4- Evolution des couleurs des feuilles des jacinthes dans le

a) Principe de la colorimétrie

La vue humaine pergoit la lumiére visible sous des longueurs d’onde
mprises approximativement entre 380 nm et 780 nm. Les yeux ne distinguent
s radiations en dessous de 380 nm (ultraviolet) et ceux qui sont au dela de
Jnm (infrarouge). Pour une perception dans le visible et ’obscurité, les yeux
uvent distinguer 3 différentes couleurs par stimulation: le bleu, le vert et le
jig¢ (couleur de base).

Les couleurs observées résultent de 1’addition de ces trois signaux. Il
pardit que chaque couleur peut étre reconstituée par addition du rouge, du vert
bleu. Ce principe est utilisé pour évaluer par mesure les différentes
urs. L’échantillon dont on veut déterminer la couleur par mesure, est
i¢ par une lumiére qui est souvent la lumiére standard illuminante C ou

~ La lumiére standard CIE de type C correspond a la lumiére blanche du
gur (lumiére solaire) avec une température de couleur de 6774 K. La lumiére
andard de type Dgs correspond a la lumiére du jour avec une couleur
pondant & une température de 6504K. Comparée a la lumiére standard C,
ntient une proportion d’ultraviolet correspondant a la lumiére du jour.
Au cours des mesures, 1’échantillon est illuminé 4 un angle de 0°. La
diation qui diffuse est reflétée dans le milieu et enregistré par un élément
ensible sous un angle de 45°. Le spectre de cette source de lumiére est
i constitué d’un mélange de couleur rouge, bleue et verte. Si I’échantillon
¢ 'une des 3 radiations stimulées, seules les 2 autres seront reflétées.
Selon le Systéme international en rayonnement (CIE) (DIN 5033), les
dleurs associées aux excitations des 3 radiations sont désignées par X, Y et Z
2° et 10° pour une observation standard. L’utilisation de ces 3 parameétres
semble difficile.
Dans ce systeme, la valeur de L* situe la position sur I’axe Blanc / Noir;
avaleur de a* , la position sur I’axe Rouge / Vert; et la valeur de b*, la position
sur I"axe Bleu / Jaune; (vorr figure ci-dessous).

u



ig.d2 : Diagramme d’évolution des paramétres de couleur L*, a* et b¥.
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On a les relations suivantes entre ¥, a*, b* et .S A
L*=1163¥/¥» - 16
a* = 500(YX [ Xn-YY /¥n )
b* =200(VY /¥n - 371 2Zn)
ou Xn, Yn, Zn sont les valeurs données pour la couleur blanche
standard avec DIN 6174,
| Les avantages du systéme L*, a*, b* en comparaison avec le sysiéme CIE
4 triangle de couleurs sont dus au fait quiune différence observée
‘mathématiquement pour les couleurs est reproduite exactement sur le systéme de
‘graphique L*, a* b* ci-dessus.
Le sysitme d’unité L.*, a* et b* standardisé en 1976 est utilisé dans la
pratique.
' Les parameétres L*, a* et b* permeftent la détermination globale des
Couleurs avec une prédominance d’une couleur spécifique & chaque paraméire.
Pour L*, sa valeur varie de zéro (noir) a4 100 (blanc); tandis que pour a* les
valeurs négatives correspondent au vert et les valeurs positives au rouge (la
couleur considérée est d’autant plus prononcée que la valeur absolue est clevée).
Pour b* les valeurs négatives correspondent au bleu et les valeurs posifives au
Jaune, Ainsi L* décrit le passage du noir au blanc; a*e[-a;+a] décrit le passage
duvert  (-a) au rouge (+a) tandis que b* décrit le passage du bleu au jaune.
Dans le cas des jacinthes, une plante en pleine croissance, aura une valeur de a*
mférieure 4 zéro (couleur verte), ainsi plus on a une grande valeur absolue avec
un signe négatif plus la plante est verte (grande vitalité). Par contre ,lorsque la
plante vieillit elle perd sa couleur pour tendre vers une superposition du jaune et
durouge(a* et b* supérieurs a zéro). Le paramétre a* sera retenu pour suivre la
croissance des jacinthes par la couleur verte. Le tableau suivant donne
Févolution des paramétres de janvier a novembre 1996,
¢) Résultats et interprétations.

Tableau 34

Résultats d’analyse des couleurs des feuilles des jacinthes en aval du lac VI
moyennes mensuelles de janvier @ novembre 1996,

Mois a* nombre de feuilles L* b#*
{moyenne par analyse)
Jan, -8.23 70 3406 laal
Fév, -7.77 Ol 34 19,79
Mars =967 L 34.84 20,88
Avril -10.7 30 3539 2143
M -§,72 41 i3 16 14,56
Juan 9,16 47 33,77 9.4
Juil, -9.92 +4 33.97 17.87
Qct, -8.94 25 32,88 15,87
Nov. -6.493 22 34,7 193
Movenne -§.8Y 34.39 19,57
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—8—a" —#— vieilles plantes jeun plantes |

Vieilles plantes

Jeunes plantes

Mois.

Fig. 43 : Evolution du paramétre de couleur a*
des feuilles de jacinthes d’¢au en aval du lac VI

La variation des moyennes mensuelles de a* de Janvier & Novembre
hormis les mois d’ Aot et de Septembre ) montre un maximum en Avril et en
iillet avee des moyennes plus faibles en Janvier et Novembre .en saison seche.
Les études portant sur les jeunes plantes et les vieilles feuilles nous
donnent les valeurs moyennes rassemblées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 35

Valeurs des caractéristiques de couleur des feuilles
des jeunes et vieilles jacinthes d’eau.

Paramétres | g AF b¥
Nature de la plante
Jeunes plantes 41,65 -17.24 28,45
Vigilles plantes 34,6 -2,21 2845

1.’observation de la courbe montre que la plus faible valeur obtenue en
novembre est a*=-6,93= -7 ce qui donne une variation de a* =-3 par rapport aux
vielles plantes. Ceci exclut toute période de vieillissement total de toutes les
plantes.
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‘En saison séche le taux de vieillissement est plus important qu’en saison
euse. Le renouvellement des plantes est continu quelle que soit la saison.

Al ressort de cette étude que les jacinthes proliférent pratiquement tout au
ide 'année 4 Yamoussoukro. Le caractére saisonnier des jacinthes d’eau a
est lie a la présence de la mer qui en période de marée provoque une
ation saline des eaux de la lagune.

d) Conclusion.

L’étude statique de 1’eau des lacs de Yamoussoukro a mis en évidence
ir état d’eutrophisation avancé, mais toutefois ces lacs sont dans des états
es différents.

- Un lac peut bien étre a I’abri de la prolifération de certains types de
rophytes (lotus) malgré les caractérnstiques de ses eaux qui le classent parmi
jlacs eutrophes.

' La densité de population, les activités humaines, 1’état d’assainissement
artiers d’habitation et la morphologie du lac jouent un réle (rés important
laréponse trophique des plans d’eau a Yamoussoukro.

- L’étude en dynamique a permis de situer les origines des matiéres
lluantes, leur variabilité par rapport au climat.

L’origine des apports exogénes de nutriments, ainsi que leur mode de
getration  dans le systéme lacustre apparait plus clairement comme le
wnfirmeront les résultats et les analyses suivants:

Les apports ¢n ¢léments fertilisants sont de plusieurs origines:

- une origine liée a I'activité humaine en zone rurale : ce sont les éléments
e minéralisation 1ssus des feux de brousse, dont la part est saisonniére et de
joindre importance,

- une origine liée & I’activité humaine en zone urbaine : ce sont les apports
s rejets domestiques comme les caux usées et les déchets qui restent la
rncipale source d’eutrophisation.

Les lacs [I et IV semblent avoir un apport en nutriments endogene li€ a la
presence des excréments des caimans.

La plupart des lacs connaissent la prolifération de plusieurs types de
lantes aquatiques; les plantes immergées (algues), enracinées (lotus) et
flottantes (jacinthes).

~ Cette comparaison a permis de faire ressortir les spécificités des
fifferentes formes d’eutrophisation et la compétition entre les algues et les
nacrophytes. Les jacinthes proliférent pratiquement toute I’année avec un regain
g2 vitalité en saisons pluvieuses.
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DENTIFICATION ET CARACTERISATION DES SOURCES
D’EUTROPHISATION

A) INTRODUCTION.

Cette partie de I’étude a pour but de préciser et d’estimer 'importance

ces polluantes afin d’aboutir 4 une méthode efficace de lutte contre le
oméne ¢’eutrophisation. Il s’agit avant tout de micux caractériser les
. maitrisables comme dans le cas des caux usées domestiques et
s et de montrer ’existence d'autres sources endogénes comime les
{Gréments des caimans pour expliquer Peutrophisation des laes «aux
imans » de la présidence. .' -
A travers les caractéristiques des caux usces prélevées essenticllement
lour du lac V qui est un réceptacle recevant toutes les eaux des autres lacs,
& confirmera le role prépondérant des eaux usces ‘urbaines dans le
woméne d’eutrophisation des lacs de Yamoussoukro. Un clin d’ceil sera
quelques lessives habitucllement utilisées d Yamoussoukro afin de
r leur importance dans les tencurs ¢n phosphore des eaux usees.

B) LES METIHIODES EXPERIMENTALES,

Les méthodes expérimentales sont les mémes que celles utilisées dans
fanalyse des eaux des lacs.
Les analyses ont été faites sur une période allant de 1995 a 1997.

La période des pluies correspond a la période de grand débit, la valeur
simale correspondant a la saison séche. Il est & noter que, du fait du
¢ de points de collecte d’caux usdes, ¢es caux arrivent généralement
des pistes de ruissellement; de ce fait le débit n’est pas connu. Certains
d’égout ont ¢té parfois abandonnés, lorsque leurs débits, devenus trés
yibles, ne permettaient plus un bon prélevement.

Les paramétres ¢tudiés sont: la temperature, le pH, les M.E.S (matiéres
i suspension), la conductivité, les nutriments phosphore et azote, les
déments de pollution biologique: Pl (indice permanganate) D.B.O. (demande

biochimique en oxygéne) D.C.O. (demande chimique en oxygéne). :
Dans chaque cas Paccent cst mis sur I'importance des apports des caux '
isées, comparés a la teneur des eaux du lac V.
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C) GENERALITES.

1- Origine, définition et qualité des eaux usées,

La résolution des problémes de pollution des eaux usées comporte
jourd’hui une approche multidisciplinaire dans laquelle les qualités des
aux dépendent des exigences de 1'agriculture, de I'urbanisme, des loisirs et
s industries. Dans tous les cas, il existe un rapport entre le bénclice
fsultant d’une qualité déterminée d’eau et le cofit d’obtention d'une telle
ualitc.

[es eaux usées proviennent de quatre sources principales:,

- gaux usces domestiques.

- gaux uscées résiduaires industrielles

- elfluents agricoles

- eaux pluviales.
Dans le cas de Yamoussoukro, la deuxiéme source cst quasiment
mexistante. 11 ne reste que les eaux usées domestiques , les eaux pluviales et
wjets urbains et dans certains cas, les effluents agricoles.

2- Estimation de la composition organique.

Bien que ces interprétations doivent se faire avec beaucoup de
mécautions, la teneur en matiére organique d’une eau usée, s'¢value par

- La DBO fournira la mesure des (eneurs en matiéres organiques
wrbonées biodégradables et sous certaines conditions, celles en maticres
wotées oxydables présentes dans Ieau résiduaire.

' - La DCO mesure la totalité¢ des matiéres organiques carbonces a
Pexception de certains constituants aromatiques, comme le benzéne, qui ne
issent pas d’oxydation compléte au cours de la réaction. La DCO est une
réaction d’oxydoréduction de sorte que d’autres substances réductrices telles
gue les sulfites, les sulfures et les ions ferreux sont également oxydés
enfrainant une augmentation de la DCO.

- Le COT (carbone organique total) permet de mesurer la totalité du
‘carbone, sous forme de CO, de sorte que le carbone des composcs minéraux
(00, HCO5 etc) présent dans L'eau usée est ¢liminé avant I’analyse ou
qetranché dans le caloul.

II faut souligner que de grandes précautions sont prises dans
[interprétation de U'essai de COT et dans la corrélation des résultats d’un de
ces essais avec les résultats d’un autre, :

Dans le cas de cette étude, seules la DBO et la DCO ont été considérées
‘pour caractériser les eaux d’égout du lac V .
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3- Caractéristiques des eaux usées urbaines,

Les eaux d’égout urbaines renferment des matiéres organiques sous
rme de matiéres solubles colloidales et en suspension. La part de la
pllution dans les eaux d’égout est habituellement exprimée par rapport a
bitat. Ainsi Hunter et Henkelekian™ ont étudié pour 73 cités dans 27
aux U.S.A pendant la période 1958-1964 un débit d’eau d’égout de 511
s/habitants/jour, et obtenu une DBO de 90,78 g/habitants/jour et une
gneur en matiére en suspension de 140 g/habitants/jour.

Ce demier a donné comme valeurs caractéristiques moye™ 1gs de rejets
irbains recommandces celles rassemblées dans le tableau suivant:

Tableau 36

Caractéristiques moyennes de rejets urbains d’aprés Hunter et Heukelekian.

Caractéristique Maximum Moyenne Minimum
plL 7.5 7,2 6,8
matiere décantable (mg/]) 0,! 3.3 1.8
maticres solides totales (mg/1) 6406 453 322
__matiéres volatiles totales (mg/]) 388 217 118
| ME.S (me/l) 258 145 83
[ matiéres volatiles en suspension (me/l) 208 120 62
DCO (mg/l) 436 288 159
DBO (mg/l) 276 147 75
chlorure (mg/l) 45 35 25

Cette méme étude s’est intéressée aux volumes d’eau d’égout ot 2 la
DBO pour diverses collectivités comme les écoles, les hopitaux etc.
Cet exemple tiré de la littérature montre toute la complexité et
Fimportance du travail & mettre en ceuvre pour cerner le probléme des eaux
ges urbaines.
~ Dans le cas de Yamoussoukro il n’existe pas de données statistiques
fiables pour les eaux d’égout des lacs étudiés, entourés par des quartiers a fort
aux d*habitats évolutifs.
Toutes ces considérations nous ont amené a tenir compte des réalités du
milicu d’étude pour que ce travail aboutisse a des solutions réalisables et
ceonomiquement rentables.

Dans l¢ méme ordre d’idée, nous nous sommes intéressé aux
paramétres en rapport avec ’eutrophisation (O, dissous, azote, phosphore) en
us des paramétres classiques déterminés dans le cadre du ‘raitement des



D) RESULTATS DES ANALYSES DES EAUX USEES DES

EGOUTS DU LAC V.




Le point 18 est un égout provenant du quartier « Energie ». C’est un
“égout collecteur des eaux usées domestiques de certaines habitations de ce
quartier,

Le point 19 : égout de ’hopital de Yamoussoukro, collecte les eaux
hospitaliéres issues des activités quotidiennes des patients et du corps médical
mais aussi celle de la morgue. [L"hdpital est juste & ¢6té du lac V qui regoit ces
gaux sans traitement et de fagon continue.

Le point 20 correspond au déversoir du lac VII & fort débit dont les
apports en nutriments constituent une source importante de pollution du lac V.
En effet ce lac situé entre la gare routiére dénommeée « gare d’Abidjan » et le
quartier Dioulakro regoit toutes collecte les eaux usées en provenance du
centre commercial « Md-Fétai » et des zones avoisinantes. Ce potnt a €te de
ce fait classé comme point d’égout pour ce lac V.

Les points 21 et 23 regoivent les caux de I’¢gout a ciel ouvert situé
entre la grande mosquée et le foyer des handicapés physiques de
Yamoussoukro. Les eaux usées proviennent du quartier Dioulakro. Le point
21 est prélevé avant que I'eau du lac V ne soit en contact avec les eaux usées
alors que le point 23 est commun a ces deux types d’eau.

Le point 22 situé en aval du marché de moutons, regoit les caux de
Tautre partie du quartier Dioulakro. Cet égout, compte tenu de sa positicn
regoit les éléments de déjection des animaux.

2-Parameétres

a) Température.

Pour la période d’analyse la température moyenne est de 28,16°C. Les
différences sont relativement faibles comme le montre le tableau de résultats

suivant:
Tableau 37

Température moyenne mensuclle des eaux usées en °C.

l Dates Mars | Avril | Mai | Juil | Aott | Moyenne
Point de prélévement
Point 18 287 | 285 | 282 |1 272 | 278 28,08
Point 19 291 [ 31,1 | 297 | 292 | 28,5 29,52
Point 20 276 | 2751277 28 | 274 27,64
Point 21 12 31,5 | 28,9 | 28,8 | 27,7 29,78
Point 22 284 | 27,3 | 28,7 | 28,1 27 27.9
Point 23 26,5 | 256 26,05
moyenne 29.16 29,18 28,64 [ 2797 | 2733 | 28,16
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_ Ces températures dépendent d*une fagon générale de la température du
milieu environnant et de la position de Pégout, a ciel ouvert Ou souterrain
comme le montrent la figure ci-desso us,
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Fig.45 : Moyenne de 1a température en °C
des eaux d’égout par point de prélévement,

b) Conductivité,
Tableau 38

Conductivité moyenne des eaux usées par point de prélévement (1uS/em).

Dates mars avril mai | juillet aolit moyenne
Point de prélévement

Point 18 456 843 887 850 508 708.8
Point 19 145 157 194 331 257 216.8
Point 20 420 374 246 273 264 3154
Point 21 2098 | 2260 | 1553 | 344 302 13114 |
Point 22 355 522 715 1014 1029 767
Point 23 508 572 540
moyenne 7348 | 8312 | 719 5533 | 448,67 643,23 |

La plus grande valeur est obtenue pour le point 21: 13114 uS/em, qui
apparait comme [*égout le plus chargé en polluants. La plus faible valeur est
de 216,8 uS/cm au point 19, la moyenne étant de 643,23uS/cm comme le
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‘montre la figure ci-dessous. Ces valeurs sont relativement trés importantes
‘comparées a celle des eaux des lacs (ol la moyenne est de 237uS/cm). 11
apparait que ces eaux sont chargées en sels minéraux
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Fig.46 : Moyenne de la conductivite pour les caux usées du lac V (uS/cm).
¢) pH
Tableau 39

Valeur moyenne du pH des eaux d’égout a chaque point de préléevement.

Dates Avril Mai Mars Moyenne,
Point de prélevement
18 ) 7.3 6,9 7.1
19 6,9 7.2 7.1 7.1
20 6,6 6,7 6,9 6.7
21 17 7,7 7.9 7.8
22 6,7 7,6 7.0 [
Moyenne 7,0 7.3 72 7,2

L’observation des valeurs du tableau.39 précédent et de la figure ci-
dessous, montre que les pH sont voisins de 7, qui est le pH favorable a
; p nhfératmn des microorganismes. La plus grande valeur est obtenue pour le
point 21 :pH=7,8 et la plus faible valeur pour le point N°20 :pH=6,7 qui est au
deversoir du lac VII comportants diverses macrophytes.
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20
Point de prélévement

Fig .47 : Moyenne du pH pour les eaux usées
a chaque point de prélevement du lac V
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d)Oxygéne dissous.

Tableau 40
Moyennes mensuelles de I’oxygéne dissous en mg/l
pour les eaux usées se déversant dans le lac V.

Dates Mars Avril Mai Juillet Aolt Moyenne
Point de prelevement
Point 18 0,4 1.4 2.2 0,3 0,1 0,88
Point 19 1,6 1,0 1.2 0.7 1,0 1,10
Point 20 1,1 0.8 0.6 0,4 1,0 0,78
Point 21 0,1 0,1 0,1 0.4 24 0,62
Point 22 1.5 0,6 3.0 4.8 7.2 3,42
Point 23 3.2 2,5 2,85
Moyenne 094 | 0,78 1,42 1,63 737 1,61 _
3,5'|

Oxyvelne dissons(mp/1)
g

Point 18 Point 19 Point 20 Point 21

Point de prélévement

i ) M
L]

Fig.48 : Moyenne de I’oxygene dissous en mg/l
pour les eaux usées se déversant dans le lac V.

Les valeurs mensuelles obtenues sont trés faibles et varient de 0,1 4 7.2.
Cette faiblesse est beaucoup plus accentuée au mois d’Avril. La moyenne
globale est de 1,61 mg/l d’O, dissous. Ces valeurs faibles sont dues a la
presence des microorganismes qui participent d@ la biodégradation des
polluants surtout organiques. Ce constat est en accord avec |'interprétation
des valeurs de pH. La différence entre la teneur en oxygéne dissous des eaux
usces et celle des lacs est en moyenne de 1,1 mg/l. Le point 22 a la plus forte




Tableau 41
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a chaque point de prélévement du lac V.

Moyennes mensuelles des MLE.S. cn mg/l pour les eau usées

yaleur avec un maximum de 7,2 mg :1 d’oxygene dissous comme le montre la
figure ci-dessus.
¢) MLE.S (Mati¢res en suspension).

Dates Avril Mai Juillet | Aodt | Mars | Moyenne
| Point de Prélévement
18 340 36 104 | 3255 | 50 164,62
19 18,8 32.2 47.5 26,75 4 33,05
20 17.8 52,4 16 12 23 24,24
21 81,9 74 675 | 1985 | 115 71,65
22 30,5 23,9 21 34,25 23 26,53
23 43 72,3 49 25 12,25 30 33.62
Moyenne 82,22 43,07 50,86 | 71,77 | 46,83 58.95

Les valeurs obtenues sont relativement plus importantes pour les eaux
‘dégout que pour celles des lacs. Cependant on trouve parfois une tres grande
variation d’un égout a un autre (exemple: le point 18: 164,62 mg/l et le point

19: 33,05 mg/1). Les points 18 et 21 paraissent comme les points d’égout les
plus chargés en M.E.S comme le montre la figure ci-dessous. Ces poinis
Jégout a ciel ouvert regoivent les eaux ménageres et les déchets alors que le
‘point 19 qui est I'égout de I’hopital est constituée surtout des divers
pettoyages moins chargée en matiére en suspension.
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Fig. 49 : Moyennes des matiéres en suspension pour les caux usées
dégout a chaque point de prélévement du lac V en mg/l.




3- Parameétres nutritifs.

a)Le phosphore total eau filtrée.
Tableau 42

Moyennes mensuelles du phosphore total en mg/l
pour les eaux usées se déversant dans le lac V.

Dates Mars| Avril | Mai |Juillet| Aolt| Oct. | Déc.| Jan. |Moyenne
Pomnt de
| prélevement
18 1071024 [ 051073 10,13 0,46
19 ' 0,28| 021 (041 | 1,1 085 0,57
20 042! 0,07 [0,07]0,06 |0,04 10,13
21 31 | 2,68 |1,37[007 [0,02]0,176]1,02]0,204| 0,71
22 15| 1,57 10,421(0,085/0,02 0,211 |8,02]|1,764| 2,68
23 032 036 [024] 0,16 |0,06/ 0 0,170,022 0,105
Moyenne | 105 086 | 05 | 0,37 [0,19 0,59

Les valeurs obtenues indiquent des teneurs en phosphore trés important
pour I’eau filtrée . Les point les plus chargés sont: 22 ; 21 et 19 comme le
‘montre la figure ci-dessus. Les points 21 et 22 collectent les eaux usées du
quartier Dioulakro & fort taux d’habitats évolutifs. Pour ces deux points les
gaux domestiques sont directement entrainée vers ces €gouts sans aucune
‘précaution puis drainées vers le lac V. Le point 19 est I’égout de I’hdpital ; sa
forte teneur en phosphore est liée aux lessives, aux détergents , aux produits
pharmaceutiques chimiques quotidiennement utilisés. De part son débit et sa
forte teneur en phosphore, cet égout constitue une source de nutriments mais
‘aussi des divers polluants car il collecte des eaux usées hospitaliéres.
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Fig. 50 : Moyennes de Py, de I'eau filtrée en mg/l
pour Jes ecaux usées se déversant dans le lac V.
b) Phosphore total dans les ML.E.S.
Tableau 43

Moyennes du phosphore total en mg/l dans les matiéres en suspension
des eaux usées d’égout du lac V.

Dates Mars | Avril | Mai | Juillet | Aout |Moyenne
Point de prélévement
18 2.6 009 | 079 | 8,01 | 043 2,38
19 0,3 121 | 095 | 093 | 444 1.61
20 1,57 | 0,39 1,21 1.1 1,07
21 0,68 2 1.9 0,65 L1 1,28
22 1.4 159 | 1,18 | 0,77 1,34
23 0,17 | 138 | 049 | 1.25 | 248 LIS
Moyenne 1,07 | 125 | 1,02 | 221 1.73 1,45

La teneur en phosphore des matieres en suspension est pratiquement le
méme pour les points 21 ;22 et 23, les points 18 et 19 possédants les plus
ands taux. 1a différence des teneurs pour ces deux groupes de points est due
a fait que les deux derniers points ne collectent que des eaux usées
domestiques alors que les autres drainent aussi des déchets domestiques
surtout lorsqu’il pleut.
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Ia valeur moyenne qui est de 1,45mg/1 est tres ¢levée. Ces caux qui se !

versent dans les lacs constituent, a travers la charge en phosphore des |
, une source en nutriments des sédiments et sont a la base de

sutrophisation a macrophytes enracings.
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Fig. 51 :Tencur en % des M.E.S en phosphore pour
les eaux usées se déversant dans le lac V..

c) Phosphates.
Tableau 44

Moyennes mensuelles du phosphate en mg/l pour
les eaux usées se déversant dans le lac V.

Dates Mars Avril Mai Juillet Acut | Moyenne
Point de prélevement
18 0,7 0,18 0,48 0,38 0,1 0,37
19 0,25 0,17 0,38 1 0,8 0,52
20 0.42 0,04 0,05 0,04 0,014 0,11
21 2,68 1,86 0,87 0,05 0,008 1.09
22 1.4 1,07 0,36 0,05 0,014 0,58
23 0,13 0,28 0,22 0,14 0,005 0,16
Moyenne 0,93 0,6 0,39 0,28 0,157 0,47
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Pour les phosphates, la figure ci-dessous montre que le point 21 qui est
éoout en provenance du quartier Dioulakro presente la plus forte moyenne.
pendant, les autres points restent des points a forte teneur en phosphates
e parfois des débits importants comme ¢’est le cas pour le point 19 : egout
I'hopital et constituent des sources permancutes en nutriments phosphorés
iectement assimilables par les plantes.
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fio. 52 Moyenne des phosphates pour les eaux usées du lac V.

d) Nitrates.
Tableau 45

Valeurs du nitrate en mg/l pour les caux usées se déversant dans le lac V.

N¢ d’ordre des analyses N1 N2 N3 N N°5 | Moyenne
Point de prélévement
18 0,1 404 3,732 2,624
19 032 | 017 | 0049 | 011 | 03 0.19
20 0,056 | 002 | 0,03 0.035
21 0,084 0,01 0,028 0,07 0 0,038
22 0,53 8,7 4.79 8,37 1,05 4,088
23 004 | 001 | 0067 | 012 [ 004 | 0058
Moyenne. 0,19 2,16 1,45 2,17 0,35 1,27

Les points 18 et 22 sont les plus polluants en nitrates comime le montre
la figure ci-dessous. |
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- Dans le cas particulier du poimt 22, les déjections des moutons sont
sdoute, 4 la base de cette forte teneur car il s’est installe, juste a coteé de ce
it un marché de moutons. Ce marché joue en méme temps le role d’étable
tles commercants — ¢leveurs impliqués dans cette activite.

La proximité des habitations et le drainage des eaux des sanitaires du
itier « Gnergie » expliquent la forte valeur de nitrate obtenue au point 18.

Nitrate(mpg/l}
ha
[+]
i
&
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Point de prélévement

Fig.53 : Moyenne de nitrate en mg/l dans les eaux usées
se déversant dans le lac V..

¢) Azote total kjeldhal (NTK) pour ’eau brute.
Tableau 46

Moyenues mensuelles d’azote total kjeldhal (eau brute)
pour les eaux usées du lac V en mg/l.

Dates Juillet | Aot Sept. Oct. Déc. | Moyenne
’ prelévement

18 5.6 8,4 3,1 5,7
19 10,08 14 14 8,5 11,65
20 2,89 4 48 5,08 4,15
21 3.92 14,93 8.4 28 11,38 13,37
22 3,96 14,12 2.8 79,84 25,18
23 4.85 3,36 9,98 4,94 5,78

~ Moyenne. 5,29 10,13 7.14 | 2588 | 7,13 10,97
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Tableau 47

Moyennes mensuclles de "azote total kjeldhal de I"eau filtrée
pour les eaux usées se déversant dans le lac V.

Fig. 54 : Azote total Kjeldal de I’cau brute en mg/lpour les eaux usées se

Dates Juillet Aot Sept. Oct. | Dec. Moyenne
Point de prélévement
Point 18 2,99 2,24 2.4 3.13
Point 19 8,375 11,2 9,52 5,5 7,28
Point 20 3,13 3.9 424 1,26
Point 21 11,4 10,53 6,72 27,23 | 10,58 1,94
Point 22 7,785 3,36 2.8 23,44 1,54
Point 23 3,55 3,55 3,36 510 | 3,24 2,52
Moyenne 6,14 5,8 5,6 12,73 | 6,02 2,94
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55 : Azote total kjeldhal (eau filtrée) en mg/l des égouts du lac V.

Les points 19, 22, 21 fournissent les plus grands taux d’azote total
ume I"indiquent les tableaux.46; et 47 des résultats.
" le cas du point 19 correspondant a 1'égout de I'hopital de
amoussoukro est trés préoccupant car sont débit est trés important et ne
atiquement pas au cours de ’année; alors qu’il fait partie des points a
tes teneurs de nutriments,
Pour les eaux brutes la moyenne générale est de 10,97 tandis qu’elle
de 6,14 pour les eaux filtrées soit une différence de 4,83. L’azote total
contenu dans les matiéres en suspension représente ainsi 44% en
ayenne et constitue une source potentielle de ’enrichissement en nutriment
ediments.
Ces sédiments enrichies favorisent la prolifération des macrophytes

e S

racinés comme les lotus.
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4- Paramétres indicateurs de la pollution organique.
a) Indice permanganate (PI).
Tableau 48

oyennes mensuelles de I’indice permanganate (eau brute) en mg/l d’O; pour
les égouts du lac V.

Date Juillet Juillet [ Aout Aot Aol(t | Sept. | Moyenne.
lére Zeme lere 2éme 3¢éme
Point de analyse | analyse | analyse analyse | analyse
prelevement

Point 18 8,73 12,07 9,32 10,04
Point 19 981 19,09 14,29 11,15 8,17 9.69 12,03
Point 20 15,27 7,86 875 9,63
Point 21 14,18 14,60 10,87 4.69 17.19 | 9,54 11,85
Point 22 4,00 8,08 8,54 5,82 800 | 749 6,99
point 23. 10,39 6,52 5,98 6,98 7,49 7,47
Movyenne 10,40 | 12,02 0,22 6,91 10,09 | 855 9.53

Les valeurs obtenues sont similaires mais les points 18 ;19et21 restent
les plus chargés comme 1'indique la figure ci-dessous.

Ces valeurs élevées s’expliquent par la position et les types d’activites
menées en leur amont comme il vient d’étre déerit plus haut.
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Fig.56 : Moyennes mensuelles de I'indice permanganate
de 1’eau brute pour les égouts du lac V.
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Tableau 49

Moyennes mensuelles de I’indice permanganate de I’eau filtrée
en mg/l pour les égouts du lac V,

Date Juillet 1ére | Juillet Aot Aol Aoidt | Sept. | Moyenne
analyse Zeme lére 2éeme 3eme
Point de analyse analyse analyse | analyse
- prélévement
Point 18 6,55 8,42 4 82 6,00
Point 19 6,91 15,44 10,56 446 7,32 8,07 8,79
Point 20 6,18 6,18 4.92 5,76
Point 21 10,18 7,58 5,28 3,72 17,02 5,14 8,15
Point 22 4.36 6,74 4,82 3,07 6,98 5,72 5,28
Point 23 8,14 5,90 4,69 6,4 5,91 515
f Moyenne. 6,83 8,75 5,98 3,19 9,45 572 6,69
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Fig. 57 : Moyennes mensuelles de I'indice permanganate
de I"eau filtrée en mg/l pour les égouts du lac V.

Les égouts 18, 19 et 21 sont les plus chargés en matiéres organiques et
4 sels minéraux. Les figures ci-dessus montrent que ces points sont les plus
polluants en maticres organiques.
| [’¢volution dans le temps des apports montre que ces égouts présentent
Jes teneurs liées a la pluviométrie.
Ces eaux usées comportent traditionncllement les eaux usées
¢nageres et les déjections humaines. Les eaux usées ménagéres renferment
des concentrations relatives importantes en divers éléments polluants,




Tableau 50

Consommation trimestrielle de I’eau de SODECI
par quartier de la ville de Yamoussoukro.

:pendant des modes de vie et des quantités d’eau consommées. On peut
onsidérer que 80 % de I'eau consommée est rejetée et arrive aux lacs sous
orme d’eaux usées.

quartier nbre Volume consommé par trimestre. Total

. d’abonnes T, T; Ts T4 annuel
. Assabou 544 39027 44448 47679 31501 162659
_ Dioulakro 1549 67201 97684 96589 89129 350603
_ Habitat 900 48362 52521 51537 44672 197092
Kokrenou 237 9088 10879 10767 G242 39976
Morofé 471 90155 103197 §1716 71050 346118

_ N'Zuessy 1484 73516 99559 93024 81223 347322
Residentiel 251 16227 18153 16531 13733 04644
Total 5436 343576 426441 397843 340554 1508414

Tableau 51

En se référant au tableau ci-dessus, les calculs donnent pour les grands
‘quartiers : Assabou, Dioulakro, N’ Zuessy, Habitat, en bordure des lacs qui ont
é1¢ étudiés hormis ceux situés en bordure de la Présidence; la consommation
Jjournaliére par habitant. Les valeurs sont regroupés dans le tableau ci-dessous.

Quelques éléments Caractéristiques des quartiers en bordure des lacs etudies.

corL. an ! consocmalion annuelle
Abon. | nombre d'abonnament & la SODEC!

8 habilat de type standing.
EC: hubitat Sconomugue.
EV: habniat évolutit

5P hashital sponiand.

.Quaniers_ Pop. |Sup | Dens. | Cons./an | Abon Type d’ habitat (% ) Cons.

(o) journaliere

S EC EV SP| (Vhuy)

Dioulakro | 63106 | 529 | 119 | 350603 | 1549 1% 20% | 79% 15,22

N'Zu-¢ssy | 44483 | 507 | 88 | 347322 | 1484 11% | 88% | 1% 21,39

Habitat 16379 | 119 | 138 | 197092 | 900 2% 23% | 74%| 1% 32,97
légende:
Quuar “qusrtier
' Pop.; populativon
Sup.: superficie
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: Le quartier Dioulakro a un fort pourcentage de population utilisant 1I’eau
¢ puits ce qui ameéne a suggérer une évaluation de consommation en eau
jrgement supérieure a 15,221/habitants/j.

. Les (:atablissements publics sont généralement de grands consommateurs
eau; ainsi, on a pour le Lycée Mamie Adjoua: 119867 m’/an et 13 abonnés;
pur le Lycée Scientifique: 398208 m*/an et 2 abonnés ; Garde présidentielle +
bésidence: 253107 m/an et pour I"hopital: 140852 m’/an et 5 abonnés.

Dans le cas de Dioulakro, quartier 4 forte population utilisant I’cau de
mits , la consommation en cau doit prendre en compte cetic source
Papprovisionnement; ce qui entraine des consommations journali¢res du
méme ordre que pour le quartier N’ Zuessy.

Pour ces quartiers & forts taux d’habitats évolutifs, ot généralement il
manque de systéme individuel d’assainissement, les eaux usées sont drainées
par des pistes de ruissellement vers les lacs. Les apports en eaux usées sont
regroupés dans le tableau suivants :

Tableau 52

Population, consommation et apport d”eau estimes des quartiers versants
en bordure des lacs étudiés de Yamoussoukro.(1)

| Quartier population consommation Apport d’eau usce
annuelle en m’

T 63106 350603 8,52 Vhabiiants/]
N'Zuessy 44483 327322 11,98 l/habitants/]
Habitat 16379 197092 18,46 Uhabitanis/j

A travers ces estimations, on sc rend compte que les lacs regoivent une
forte charge d’eau usée.

En se référant aux caractéristiques nutritives de ces eaux, 'on peut
alfirmer que ces eaux usées constituent la principale source polluante en
nutriments (azote et phosphore essentiellement). 1l en est de méme pour la
pollution organique qui favorise a travers I'envasement des lacs leur

eutrophisation.

5- Analyse des excréments des caimans.

Cette source de nutriment a été abordée en 1996-1997 pour micux
expliquer les résultats que les travaux de 1995 nous ont donngs pour les lacs
10 et IV en bordure de la Présidence qui présentent des teneurs en nutriments
assez ¢levées comparé au lac 1. La présence en grand nombre des caimans
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dans les lacs 111 et TV comme le montre la figure ci — dessous, nous alors
orienté vers cette piste.

58 : Sortie des caimans du lac IV pour recevoir des morceaux de viandes.

Par ailleurs, les riziculteurs en Asie utilisent 1’¢levage des caimans pour
ir leurs cultures  partir des excréments de ceux — ci. Les résultats en

ments fertilisants sont concluants.

a) Conditions expérimentales.

Les excréments ont été obtenus avec le concours du gardien qui 8 occupe
de ces caimans. Ces excréments, ramassés hors de I'eau étaient assez
déshydratés. Cependant, avant Ianalyse proprement dite, 1ls ont été
séchés de nouveau a I’étuve ( 105 °C) pendant guatre jours, refroidis au
dessiceateur. Un e certaine quantité a été broyée. Une masse m0 ( 5g ou
10 g ) a été dissoute dans un volume V ( généralement V = llitre) d’eau
distillée. La solution ainsi préparée est laissée pendant trois jours avant les
analyses de phosphates, Ptot et NTK ne soient effectuées.

Par ailleurs I’extraction des nutriments par utilisation de 1’acide
chloridrique HCI a permis une comparaison avec la dissolution a I’eau
distillée. Les analyses effectuées dans les mémes conditions a différentes
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périodes, sur une masse dissoute dans I’cau distillée et conservée a 1’abris de
I'air, montrent une variation des concentrations.

L’extraction du phosphate & 1’aide de I'acide chlorhydrique a été
effectuée de la maniére suivante:

- peser 0,15g d’excrément préalablement séché a I’étuve et broyé;

- ajouter 2 ml de HCI 6M;

- faire évaporer a sec sur plaque chauffante;

- ajouter 2 ml de HC1 6M et laisser en contact au moins 15 mn;

- filtrer sur filtre plissé dans une fiole de 50 ml et ajuster la solution &
50 ml avec de I’eau distillée;

- faire les analyses suivant les méthodes décrites dans la deuxiéme

1e de 1"étude.
b) Calcul des teneurs en nutriments.

Soient V (litre) le volume de solution préparée, C (g/1) la concentration
du paramétre nutritif , obtenue aprés analyse et mg la masse d’excrément
pesce. Le taux T en nutriment exprimé en % massique est donné par:

T= ¥ .100.
Mo

d) Résultats des analyses.
Tableau 53

Resultats des analyses des excréments des caimans (lac IV).

date N* dissolvant | POs” | Piot NTK | %P | %N %
Excréments (mg) | (med) (mgd) PO>

25/11/96 1 H,0 14,83 | 152,93| 51,86 | 1,53 | 0,52 | 0,15
21/12/96 I H;0 18,7 0,37
21/12/96 11 H;0 581 | 53,24 | 12267 | 1,06 | 2,45 | 0,12
21/12/96 11 HCI 76,11 2,54
6/01/97 1 H;0 260,5 | 72,39 [2,605| 0,25 | 0,086
m,=10g 8,57
- 6/01/97 I HCI 70,8 2,36
m,=10g .
- 6/01/97 11 H;0 2,62 0,026
L 0= 58

Moy. S 285 162 012
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! La dissolution simple dans 1'eau distillé donne une faible concentration

en phosphates, comparee a Fextraction avec HCI: plus de 2% en masse
Pexcrément contre moins de 0,37% pour I'eau distillée, soit 10 fois plus pour
Pextraction avec HCL
Par ailleurs la dégradation dans le temps des excréments aboutit a des
putriments  MOINS incorporés, .d’oll une augmentation des teneurs en
iments phosphore et azote.

Le lac IV compte actuc
1 de la Présidence. La masse €n rés

llement 30 caimans et au moins 10 dans le lac
idus &’ excrements est de I’ordre de 100g

‘chaque fois qu’un caiman défeque. En tenant compte des valeurs moyennes
on P et N obtenues sous forme de pourcentage pondéral, c’est au moins 83,5g
gz P que regoit par jour le lac IV et 28,5¢ de P pour le lac 111 ;de m&me pour
['azote: le lac IV regoit au moins 48 6g N/j et le lac 111, 16,2¢ N/j pour ; ¢'est
pour cette raison que ces deux lacs: T et IV de la Présidence sont plus riches

en nutriments que les lacs 1 et 1L

6- Analyses de quelques lessives.

Trois lessives ont €t¢ analysées: une lessive en
lessive pateuse « QUNLIGHT » et une lessive liquide

poudre «OMO », une
« PAX ».

a) Conditions expérimentales.

La solution analysée pour (OMO), est obtenue en dissolvant dans une
fiole de 100 ml avec de I'eau distillée, 0,5014g de poudre, alors que pour
(Sunlight) la masse dissoute était de 5,068¢ pour le méme volume. En ce qui
concerne « PAX » les analyses sont faites directement sans dilution car, les
analyses préliminaires avec dilution donnaient des valeurs nulles. 11 a ¢te
effectué au moins 3 essais en prenant la méme masse pour chaque lessive: les

résultats ont donneé des valeurs identiques.
d’analyse de phosphates Ptot , et des auires

rmément aux méthodes déja décrites dans la

[es autres phases
paramétres ont €t réalisées confo
deuxieme partie du travail.
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b) Résultats des analyses,
Tableau 54

Reésultats des analyses de quelques lessives utilisées a Yamoussoukro.

Lessive pH | POs™ | Conductivité | Piot(mg/l) [ %P | PO, /Ptot
(mefly (1S/em) (%)

[«OMO» | 1037 | 057 611 2229 | 445 | 256

« Sunlight 9,63 | 1,07 241 2,95 0,58 36,27
»

T
S e B

ek e e
Al e R

«PAX » | 944 | 0,05 | 16,14

10,44

10,2-
10+

9,8

pll 9,6+

9;’4_
9,2+

2
a OMO » « Sunlight » wPAX »

Marque de lessive

Fig.59 : pH de quelques lessives,




Phasphate(mg/l)

Margue de lessive

Fig.60 : Concentration en phosphate de quelques lessives.

La plus forte teneur vient de « OMO» qui est le plus utilisé car
relativement le moins cher des 3 lessives analysées. Cependant « Sunlight »
libére beaucoup plus de phosphates que « OMO ».

A coté de ces lessives, existent des savons en morceaux durs et des
savons de fabrication traditionnelle qui n’ont pas fait I’objet d’étude car le but
poursuivi est de montrer que les lessives qui se retrouvent dans les eaux usces
de Yamoussoukro tous les jours , ont des apports en phosphore non
négligeables. En effet 'utilisation quotidienne des lessives pour diverses
activités, apportent des quantités de P assez importantes dans les eaux usces.
Ces eaux usées arrivent directement aux lacs par des pistes de ruissellement
dans le cas des grands quartiers comme Dioulakro, Habitat ¢t N'Zuessy.

Celte ¢tude sommaire des lessives nous montre qu’outre le phosphore
issu du métabolisme humain, 1’apport des détergents est important dans le
cadre des caux usées domestiques a Yamoussoukro.

Conclusion.

11 ressort de I'étude des caractéristiques des eaux usées pour le lac V
que la principale source de nutriments responsable de I’eutrophisation reste
les caux usées domestiques et urbaines qui arrivent directement dans les lacs.
Qutre le phénomeéne d’eutrophisation qu’elles entrainent, les caux usces
domestiques de par leur role de polluants organiques avec des fortes valeurs
& DBO et de DCO, participent au déséquilibre de I'écosysteme des lacs
orisant du coup des maladies liées & la pollution comme ’a déja révélé les




ftistiqgues de 1"¢tat ¢épidémiologique de la ville de Yamoussoukro (cf.

emicre partie ).

[ es excréements des caimans, tout en permettant de mieux expliquer les
hurces  de  pollution autritives des lacs I et IV, ne constituent
articulicrement pas unc principale sSOurce & cutrophisation des lacs de
'_‘-::ul oussoukro.

Le role des détergents dans la grande tene
sées domestiques a éte releve .

Toute solution durable doit prendre
= constituent les eaux usees, donc permettre

s systemes de traitement pouv

ur en phosphore des eaux

en compte cette principale source
de controler ces apports par

ant les rendre moins nuisibles sur tous les
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Cinquiéme partie ;

METHODOLOGIE DE LUTTE CONTRE
L’EUTROPHISATION DES LACS DE
YAMOUSSOUKRO.
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) " ETUDE DES SYSTEMES ACTUELS
iire!: | D" EPURATION DES EAUX RESIDUAIRES.

Cette partie de I'¢tude conduit 4 mettre en relief sur les plans théoriques
ements de base pour le controle des retenucs d’eau similaires en zone
Létude des différents types de {raitement des ¢aux usees
Wifees 2 Yamoussoukro, les insuffisances relevées et enfin des
gitions de solution & court et a long terme permetiront de lutter d’une
| générale contre I’eutrophisation et la pollution des lacs de

' oukro.

) ETUDE THEORIQUE DES METHODES DE TRAITEMENT
DES EAUX USEES,

1- Nécessité du traitement des eaux.

eaux de surface sont géncralement contaminées par les caux

ires et pluviales ce qui provoque des nuisances de toutes sortes.
Lorganisation mondiale de la santé estime en effet que 80% des
fies qui affectent la population mondiale sont directement associces a

Cette méme organisation estime ¢galement que 50% des cas de la
infantiles sont du fait des eaux polluées. Dans la premiére partic de
. les statistiques obtenus a I’hépital de Yamoussoukro confirment
tde 'OM.S.
i le cas de I"eutrophisation des lacs de Yamoussoukro, les résultats
¢ (cf troisieme partic) que ce sont les substances nutritives
e ¢t azote présentes dans les caux de ruissellement et les eaux usees
ues qui sont responsables de I’accroissement de toutes sortes de
g aquatiques.
eutrophisation comme nous ’avons déja signalé pose de multiples
fmes qu’on ne peut pas extraire de ceux posés par la pollution des eaux
balit¢ et par rapport auxquels ’O.M.S recommande des mesures de
se mettre a I’abri des maladies lies @ I environnement.
ce fait le traitement des eaux résiduaires de  Yamoussoukro

7. Procédés de traitement des eaux.

il existe un grand nombre de procédés de traitement des eaux usces
lication dépend a la fois des caractéristiques des eaux a traiter et du

fed cpuration désire.
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Les préraitements et les traitements primaires sont utilisés pour
‘elimination des huiles des matiéres flottantes ou en suspension, pour la
kutralisation ou pour [’égalisation. I[ls conditionnent 1’eéau en wvue d’un
itement biologique ultérieur ou en vue d’un rejet dans le milieu naturel
gcepteur. Au tableau.55. sont rassemblées les régles générales relatives aux
rétraitements des eaux avant une épuration par voie biologique.

Tableau.55.

Prétraitement ou traitement primaire exigé pour les procédés biologiques.

Polluants Traitements
Matiéres en suspension lagunage, décantation et flottation.
Huile ou graisse Ecumage ou séparation
Métaux lourds Precipitation ou €change d'ion
Alcalinité et acidité Neutralisation
Sulfures Précipitation ou stripage
Action de charge (DBQO) Bassin d’égalisation,

Les procedes utilisés pour I’élimination de polluants spécifiques sont

----

Tableau 56

Procédés généralement utilisés pour I”élimination de polluants spécifiques

Polluants Procedés
Matieres organiques biodégradables (DBO) | Procede biologique, aerobie(boues activees,
lagunes agrées lits ou filtres bactériens, bassin
de stabilisation)

| Matiéres en suspension (M E.S) Décantation, flottation, tamissage
(Matiéres organiques réfractaires (DCO, COT) | Adsorption sur charbon, injection en nappe
profonde
Azote Lagunage, strippage, nitrification,
dénitrification, échange d’ions.
Phosphore Précipitation a la chaux aux sels de fer ou

d’alumine co-précipitation biologique
d’échange d’ions.
Mati¢res organiques dissoutes Echange d’ion osmose inverse électrodialyse.

Le choix d’un procédé de traitement ou d’une chaine de plusieurs
procédés dépendra des caractéristiques de I'eau résiduaire :
.de la partic de I'effluent requise;



.de I"évolution des normes de rejets.

[l faut reconnaitre que pour un probléme d’épuration donne il y aura
plusicurs possibilités de traitements qui fournissent Ieffluent souhaité
parmi ceux-ci, un sculement se révélera économique.

3- Précision théoriques sur quelques procédés de traitements

biologigues.

a) Réacteurs aérobies a biomasse fixée lit bactériens

Le lit bactérien est un réacteur biologique aérobic ou les
microorganismes sont fixés sur un support inerte et forment un biofilm. Iis
reproduisent « industriellement » |’effet épurateur du sol.

En ruisselant, ’eau a épurer forme un film liquide qui sera traverse par
P'oxygene venant et par le CO; formé par la biomasse. L’élément essentiel du
lit bactérien est le support inerte disposé en colonne sur lequel s’accroche le
biofilm. Pour alimenter ce support en eau résiduaire, il faut disposer d’un
distributeur aussi régulier que possible., Aprés le lit, vient un distributeur
desting a enlévement des boues secondaires qui sont envoyées gencralement
vers un digesteur. Le besoin en energie des lits bactériens se ramene aux [rais
de pompage évalués 4 0,15 - 0,2 kwh/kg DBOS (OEHME 1984) comme le
rapporte EDELINE'?, les investissements par contre sont plus cotiteux. Le lit
Dbactérien reste possible et économique pour des tailles assez réduites.

¢) Réacteur aérobie i biomasse en suspension (Boues
activées).

C’est le plus utilisé dans les stations d’épuration existantes a
Yamoussoukro.

Le procédé & boues activées consiste en un réacteur biologique acrobie
oil les microorganismes flottent librement dans un liquide aéré sous forme de
petits amas appelés BIOFLOCS. Le mélange eaux usées BIOFLOCS est
appelé « liqueur mixte ». Le procédé inventé a Manchester en 1914, reproduit
« industriellement », effet épurateur des rivicres. 1l est devenu le principal
procédé actuel d’épuration : boue activée (en anglais Activated sludge).

Les flocons de boues activées sont composés des mémes
microorganismes que le biofilm des lits bactériens; ¢’est une biocénose
bactérienne avec prédateurs. 11 lui faut au moins deux semaines pour atteindre
sa concentration usuelle de 3 - 4g/l (valeurs extrémes); 1 a 8g/l en matieres en
suspension volatiles (MSV). Pour épurer 4 95% un substrat quelconque, une
boue activée doit contenir au moins 1mg ATP/L.

La biomasse se formant lentement, il est nécessaire de la recycler de
sorte qu”on peut distinguer deux temps de sé¢jour diffcrents:




130

- le temps de séjour du liquide dans ’aérateur,
- le temps de séjour des cellules dans I'installation ou « dge des
jues ». L’age des boues conditionne fortement leurs propriétés.

d) Réacteur algo-bactériens lagunage.

Il s’agit d’un bassin ou d’un systéme de bassins exposés a I’air libre et
slinés au traitement biologique des eaux usées. Ils simulent en amplifiant
jetion auto-¢purateur & des étangs ou A des lacs ayant ’allure d’une lagune.
mpeut les classer en fonction de leur place dans la filiére épuratoire. On aura
bic des bassins de stabilisation;
- anaérobies: sorte de prédigesteurs exposés a 1'air.
- aérobie: fonctionnant grice a une association typique d’algues et de
jeteries complétée éventuellement par une aération mécanique.
- combinaison des deux formes ci-dessus: ou la zone supéricure est
grobie et la zone inférieure anaérobie.
Selon Iautre classement on peut distinguer des bassins:
- primaires, recevant les eaux brutes
- sccondaires: recevant les eaux prédécaniées
- de maturation: destinées & diminuer les pathogénes
- a poisson: placés en épurateur tertiaires.
En posant An= bassin anaérobie; F = bassin facultatif; Fm = bassin de
ation; P bassin & poissons.
On a toujours dans I'usage un ordre immuable : -»An ->Fm—->F—P—
jais, la série pourra étre compléte ou incompléte.

Aspect biologique et fonctionnement.
Le principe de base est d’obtenir une épuration bactérienne aérobie sans
oir 4 dépenser d’argent pour la fourniture d’oxygéne. On utilise I’oxygéne
urni par les algues ce qui oblige a exposer 1eau au soleil sous faible
tofondeur et grande surface.
Ce procéde réputé étre trés bons marché ne comporte que de grands
@ssins de terre et convient surtout pour les régions ou I'insolation est élevée
lg terrain abondant et bon marché,
- 1l peut se poser un certain nombre de problemes: le développement des
jobactéries rouges. En premiére phase, les protéines sont hydrolysées et les
s aminés sont libérés, ils peuvent atteindre 12 mé/l (13). Ensuite, I’azote
gssc a la forme composée par les algues; mais les algues semblent selon
OTF et INCERMAN'"?, également capables d’assimiler directement les
fides aminés libres stimulant ainsi ’activité bactérienne.
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_ B) ETAT DES OUVRAGES DES STATIONS D’EPURATION
ES EAUX RESIDUAIRES A YAMOUSSOUKRO EN MARS 1996 (1)

1- Stations d’épuration a ’abandon ou en panne,

~ Parmi les 10 stations abandonnées sept sont de type boues activées. La
lupart de ces stations sont actuellement envahies par des herbes. D’autres
ont hors service et présentent des défauts de conception'”’. Certaines stations
ont en panne. C’est le cas des deux stations de ’ex ENSA et de I'hotel
esident (Tour). 11 semblerait que certains moteurs des turbines d’aération
foient grillés pour le cas de ’ex INSET.

. La station de I’hopital de Yamoussoukro, a trois canalisations de
ollecte d’eau, assez éloignées entre elles, déversent les effluents dans un
miveau pour rejoindre ensuite le lac dont les eaux sont utilisées pour
Firrigation de cultures maraichéres.

2- Station_d’épuration en fonctionnement en 1996 station
Pépuration de I’ex ENSTP,

Filiére eau : boues activées a clarificateur séparé.
. Filiére boues : épaisseur (non utilisée) et lits de séchage, en
fonctionnement en 1996,
Si 'on wveur conserver ces ouvrages d'art; il apparait urgent de
Soccuper de fagon plus rigoureuse de leur entretien.
. Afin d’assurer ’épuration des effluents il est nécessaire :
- d’effectuer des bilans entrée - sortie afin de quantifier les flux
olluants et de vérifier le rendement des ouvrages,
. - de realiser les réglages indispensables au bon traitement de I’eau et a
astabilisation des boues résiduaires,
- de suivre les consommations d’énergie, temps passé a I’entretien,
d’effectuer Ientretien quotidien afin d’éviter la détérioration du génie
eivil et des équipements électromécaniques,
- de trouver un débouché convenable pour les boues résiduaires et les
refus du pré - traitement.

3- Conséquences sur Peutrophisaton des lacs

~ Les systémes d’épuration des caux usées installés au début de
‘assaimissement de la ville de Yamoussoukro sont tous dans un état




défectueux ou abandonnés. Ces ouvrages qui ont coiité trés cher, sont
pratiquement 1rrecupérables pour la plupart. Les études théoriques indiquent
que les systémes — d’épuration doivent faire I’objet de recherche
d’amélioration de fagon permanente, afin de les rendre moins cofiteux et plus
performants.

La station de I’hopital de Yamoussoukro qui regoit les eaux usées
hospitaliéres ne fonctionne pas. De ce fait, les eaux se déversent directement
dans le lac V. Les résultats de I’analyse des eaux de I’égout 19 (cf quatriéme
partie) indiquent que ce point est une source importante de nutriments et de
polluants trés variés comme les microorganismes viraux.

Cette pollution spécifique fait de ce type d’eau usée un danger pour la
population.

Du fait de cette pollution spécifique, un prétraitement devra étre
effectué sur place avant que I’effluent soit mélé aux eaux usées domestiques
de I’établissement et épuré avant le rejet dans le lac.

Un systéme de prétraitement physique et au chlore avant que 1’effluent
ne soit dans le lac V.

Les quartiers, N’Zuessy, Dioulakro, Habitat, Assabou a fort
pourcentage d’habitats évolutifs manquent manifestement d’équipements
d’assainissement.

Les eaux usées domestiques se dirigent directement dans les lacs par
ruissellement et par des fossés a ciel ouvert comme le montre la figure qui
suit.



Fig.61 (a et b ) : Ecoulement d’eau usée en provenance du quartier
Dioulakro vers le lac VII. Chaussée bitumée détruite par les eaux.
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Les résultats de la 4éme partie permettent de conclure que, les caux
sées domestiques constituent une pollution organique importante avec la
iesence de vecteurs de maladies.

L’état des ouvrages d’épuration d’eau usée de Yamoussoukro, montre
e les propositions de solution pour I’assainissement d’une fagon générale,
d pour la restauration des lacs en pamculler doit tenir compte du probléme
§e suivi sans lequel tout ce qui serait fait risque d’étre inutile.
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- TYPOLOGIE D’EPURATION
apitre 2 : ENVISAGEE

Il s’agit a4 travers ce chapitre, de mieux expliquer les résultats en
dhoratoire tout en reprécisant les caractéristiques nutritives des eaux usées.

A) ETUDE DE LA POLLUTION ORGANIQUE.

1- Etude de la réaction dans un flacon de DBO des eaux de
Yamoussoukro.

a) Réaction dans le flacon de DBO.

La réaction dans le flacon de DBO est semblable a toutes les réactions
grobies et se produit en deux phases séparées.

. A lorigine, la matiére organique de I’cau usée est utilisée par les micro-
pganismes pour leur énergie et leur croissance. Cela conduit a une
gonsommation d’oxygene et a la croissance de nouveaux organismes. Quand les
matiéres organiques initialement présentes dans 1'eau usée ont disparu, les
@rganismes présents continuent a consommer et a utiliser 'oxygene pour 'auto-
axydation ou le métabolisme endogéne de leurs masses cellulaires. Lorsque les
masses cellulaires sont complétement oxydées, un résidu cellulaire non
biodégradable subsiste et la réaction est achevée. Ce stade définit la DBO finale
ou ultime. La réaction d’oxydation dans le flacon de DBO est par conséquent
e réaction en deux phases.

En considérant une substance biodégradable (cas des eaux usces
domestiques sans apport d’éléments résiduaires industriels comme a
Yamoussoukro), la DBOS s”¢établira 4 environ 90% de la demande Théorique en
xygéne. Lnviron 10% des matiéres organiques initiales finissent leur evolution
sous forme d’un résidu cellulaire non biodégradable et ne sont pas mesurces
dans la DBO. La DCO mesurera la demande Théorique en oxygene DTO; par

consequent pour ces substances ona: DCO = 2oy =DI0

0,9

(DBOu : DBO uhlme}

Molhman ¢t Edwards " ont indiqué une fourchette de 2,35 a 2,62 pour le
rapport % des eaux usées domestiques brutes. Le rapport entre DBOs et COT

est alors: L8O _Os {DBU"] DEO ) ce qui donne pour les eaux usces ¢tudices:

cor C Deo DBOI
DB

ke 2.38. Ceite valeur étant en conformité avec la fourchette indiquée par
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plhman et LEdwards @1 donc la relation ci-dessus est applicable a la

germination de la pollution des eaux usées de Yamoussoukro.
b) Généralité sur la thermodynamique et la cinétique.

- Considérations thermodynamiques.

lins le cas de la thermodynamique, les réactions chimiques sont caracterisces
f des états d’équilibre qui donnent les conditions limites vers lesquelles le
eme lend.

A pression et a température constante, les réactions chimiques d’un
steme ne se déroulent que dans le sens d’une diminution de Penthalpic de
gction ¢’est a dire AG <O.
Les eaux naturelles sont des systémes ouverts ¢t dynamiques comportant
fférents apports et pertes d’énergie : solaire et photosynthése pour lesquels
d’équilibre constitue une « construction ». Cependant le concept d’entalpie
bre de réaction est d’une grande importance dans un systéme dynamique.

1l faut tenir compte du fait que dans un systéme dynamique certains

De nombreux processus d’oxydoréduction sont catalysés par les micro-
mpanismes, surtout des bactéries qui utilisent une partie de Ienthalpie libre de
aréaction des processus d’oxydoréduction pour croitre et se reproduire.

Les bactéries ne peuvent elfectuer des réactions si ces derniéres ne sont
s thermodynamiquement possible. Cas de la respiration aérobie a pH=7 on a
G = -125kj/équivalent™. Aussi est - il incorrect de parler d’oxydation d’un

bstrat par les bactéries. Du point de vue de la réaction brute, les bactéries se
fent comme des catalyseurs ou des « meédiateurs » cinétiques d’une

gction d’ oxydoréduction.



- Considération d’ordre cinétique.
En cinétique, la transformation dans ’eau d’une substance S est la
suivante

Energie ‘1 I_Energie

Volatilisation
Hydrolyse.
Photolyse

Substance (S) | ——p| Oxydation chimique
| ransmise

nyd __» | Substance
Réactions transformée

microbiologique

Encrgie Aj L— Energie

5 Ri=—5) v (K, [S1E)

On :

S est la substance transformée ;

Kj est la constante de vitesse spécifique de la substance i pour la réaction :
Ri est la vitesse de réaction du processus chimique i ;

E est le facteur d’environnement,

Différents processus peuvent transformer la substance présente S et du
i d’environnement E.. La vitesse de transformation de S correspond a la
somme des vitesses de tous les processus Ri, mais en général, seules une ou
(deux des réactions les plus rapides prédominent pour les conditions données. Il
e reste que le facteur d’environnement E constante pendant le temps
‘F’observation qui peut donc étre inclus dans la constante de vitesse. En
conséquence, la cinétique parait donc étre d’un pseudo-premier ordre. La vitesse
fotale de transformation est déterminée comme dans les réactions paralléles par
les réactions qui dominent, et qui doivent étre quantifiées.



-Cinétique de la réaction de DBO,

Dans la réaction de DBO, la concentration C se rapporte 4 la matiére
organique  dégradable. Conventionnellement cela est représenté par L, le
maximum d’oxygéne nécessaire pour ces matiéres; Lt représente la quantité
d'oxygene nécessaire pour la dégradation des maticres organique a I’instant t.

La reaction dans le flacon de DBO peut étre considérée comme une

tion du premier ordre en tenat compte des considérations ci-dessus; d’ou dL,
proportionnel 4 Lt
.Ona:

ol k est une constante ; par intégration de Iéquation ci-dessous, on

On intégre entre Li=L, at=0etL =L, au temps t; ce qui donne:

L1 = Lﬂ e-kt

L, correspond a la consommation finale au bout d'un temps infini.

C’est aussi le taux d’oxygéne disponible a (=0

LI]*Li = _kt

4]

La mesure de DBO t a I’instant t est donnée par:
DBO, =Lo-Li=14 (1-6*).  (a)
amsi pour t = 5jours on a:

DBO;s = Lo(1-¢"%). (b)
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slie expression exprime la consommation d’oxygéne pour Sjour d*incubation.
bur caractériser la cinétique de la réaction, il est important de connaitre Lo et k

pour caractériser la réaction.
Détermination de k et Lo
Posons V= Lyds=1gl1-e™,
L’équation différentielle est:
v=Loke™"
on tire alors: In(v) = -kt + In(Lo k)
v représente les différences journaliéres.

Le tracé de de la vitesse en fonction du temps :

Inv = f{t)

permet de calculer k = pente de la droite et In(Lok) est égale 4 I’ordonnée 2
Poriging de la droite. Lo correspond a la consommation ultime pour un temps

d’incubation ¢gale a I'infini.
¢) Validité expérimentale

~ Les essais menés au laboratoire avec les eaux des lacs et d’egout de
famoussoukro conduisent aux résultats suivants:



e e
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Tableau 57

Résultats : (essat sur eaux usées :pomt 21 : égout de Dioulakro situé entre la
mosquée et le foyer des handicapés physiques)

{(jour) L,-L.= consommation Consommation journaliére In(v)
| d’Oymg/l) d’Ogmg/l)
0 0
1 160 160 5.075
2 195 35 3,55
3 215 20 2,99
4 230 15 2.7
5 240 10 2,3

Courbe de détermination de la constante‘de vitesse

e e e R e e % FW
0 Y B T M R R M L
e HE
1;;-’%' E1iE éﬁg S I
i e 0 :
et i
i E— : i
i k" = hi i
R ]
i 1 i i
i [ t
4
i hihedadl
i :ﬁpgﬁi‘ if ..'?:.*.E:::?:E:;‘EL" s i it
s R
L ‘j&?,i.-? Ln(v)=-0,64t+6,523
gt o I,,,H
o L FE RS A R A B e
o g b FaEaaEH " i gl
tjour) 0 1 2 3 4 &

Fig. 62 : Courbe de détermination de la constante de vitesse.

Ln(v) = -0,64t + 6,523

La résolution de I’équation ci-dessus, issue des données expérimentales
rmet de déterminer la constante de vitesse k = 0,64 pour cet essai correspond
¢ consommation ultime Lo =1063,5mg/l d’oxygéne. Cette valeur
lativement 1mportante de la constante de vitesse indique que la dégradation
ologique s’effectue assez rapidement pour les matiéres organiques contenues
ns cette eau. La valeur de Lo est trés élevée montrant ainsi la grande charge de
s eaux en matiére organique biodégradable.




Tableau 58

Résultats : essai sur eaux usées :point 23 : égout de Dioulakro situé entre la
mosquee et le foyer des handicapés physiques)

(jour) L,-L,= consommation consommation In(v)
d’Oymg/l) journaliére,

0 0 -
1 250 250 5.52
2 300 50 3.91
3 400 100 4.6
< 450 50 3,91
5 250 0

Courbe de détermination de la constante de vitesse

Ln(v)= -0,4141+5,034

t (jours)

Fig.63 : Courbe de détermination de la constante de vitesse.

La(v) = -0,414t + 5,934

La résolution de I'équation ci-dessus, issne des données expérimentales
permet de déterminer la constante de vitesse K. La valeur de k est ici de 0,414 et
Ly=912,23mg/l d’Os. En tenant compte de celles habituellement trouvées pour
les eaux usées urbaines qui est de k=0,15 4 0,17'", la valeur trouvée correspond
a une biodégradation assez rapide des matiéres organiques. La consommation
ultime d’0; , Ly, trouvée est importante et montre le réle de polluant organique

de cet égout.
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Tableau 59

Résultats de 'essai in - situ pour le lac VII

t(jour) L¢-L,= consommation consommation In(v)
d’Qamg/l) journaliere.
0 0
1 200 200 5,29
2 240 40 3,69
3 260 20 2,89
4 270 10 2.3
5 280 10 2,3
Courbe de détermination de la constante de vitesse.
5 ——— SR LT S APl b T el L S —— SN ot -
E d
T [~
E ; 1 i
5 3 _"_: i :' iel _‘L‘fﬂeﬁl
2 Ll
1 -{-..-_.I K

i 2 t(jour)

3

ig. 64 : Courbe de détermination de la constante de vitesse.

La(v) =-0,737t + 6,262

La résolution de ["¢quation ci-dessus, issue des données expérimentales
permet de déterminer la constante de vitesse k = 0,737. La biodégration se fait
assez rapidement. La valeur de Lo trouvée est de 712 mg/l d’0,, Les résultats
obtenus confirme le role polluant de cet lac pour le lac V qui est situé a son
fdéversoir. 11 faut remarquer que cet essais a été réalisé sur un échantillon prélevé
juste aprés une grande pluie ’auto — épuration n’a donc pas pu avoir lieu d’ot la
forte valeur de L, obtenue ci-dessus.




Tableau 60

Résultats de I'essais pour le lac VI

t{jour) l.e=Li= consommation consommation In{v)
d’Oymg/l) journaliére.
0 0
1 16 16 2.7
2 17 1 (0
3 19 0.69 0,69
4 20 0 0
5 215 1.5 0,4
—&—Inir)

Ingv)

= inéaire {In{r))

La(v) = -0,4741+2,668

t(jour)

Fig.63. Courbe de détermination de la constante de vitesse.

La(v) = 0,474t + 2,668

La résolution de I'équation ci-dessus, issue des données expérimentales
et de déterminer la constante de vitesse k =0,474. La valeur est plus faible
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s pour les eaux usces du point 23. Cependant une telle valeur correspond

3 une biodégradation assez rapide des matieres organiques.
[ 2 valeur de DBO ultime Lo = 30,4 mg/l O, Cette faible valeur s’explique

tle role décantant joué par les macophytes des lacs en amont .
En tenant compte des valeurs obtenues pour les eaux d’égout, il apparait

irement que les maticres qui sédimentent par auto-épuration contribueront a

pyasement des lacs.
Cet envasement est propice 4 la prolifération des macrophytes enracines

Tableau 61

Résultats de Iessais pour le lac V.

our) L,-L,= consommation | conso mmation | In(v)
d'Oymg/l) journaliere.
0 0
1 12 12 248
2 14 2 0,69
3 15 1 0
4 15.5 0.50 0,69
5 16,5 1 0

== B i(jour)

Fig.66. Courbe de détermination de la constante de vitesse.
Ln(v) =-0,634t + 3,032

La résolution de I’équation ci-dessus, issue des
=rmet de déterminer 1a constante

données expérimentales
de vitesse K. Pour cet essai du lac V la valeur

S R v— —
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frouvée est k = 0,634 proche de celles trouvées pour les ¢gouts du méme lac. La
valeur de Ly trouvée est de 32,7 mg/l O, Cette faible valeur s’explique par le
le décantant joué par I’auto-épuration des macrophytes des lacs en amont.

En tenant compte des valeurs obtenues pour les eaux d’égout, il apparait
dairement que les matiéres qui sédimentent par auto-épuration contribueront a
Penvasement du lacs. C’est par le biais de cet envasement que la pollution
brganique due aux eaux usées des égouts contribuera a I’ eutrophisation des lacs.

Cn effet cet envasement facilite I’enracinement des plantes aquatiques et
wend propice la prolifération des macrophytes enracinés (lotus) surtout aux
amiveau du littoral. La prolifération des plantes aquatiques et la poursuite de
l'envasement provoquent le vieillissement accéléré du lac qui aboutit a4 sa
‘disparition.

o

Conclusion

Cette étude de la réaction de DBO des eaux de certains lacs et des
¢gouts du lac V, montre une similitude de I’évolution cinétique. La cinétique de
(es réactions apparait étre celle d’une réaction du premier ordre.

. Les constantes de vitesse trouvée lors des vérifications expérimentales
indiquent que la biodégradation se fait rapidement pour les deux types d’eau :
feau des lacs et eau d’égout. Le role auto — épuratoire des lacs contribue a réduire
de fagon considérable la DBO ultime dans les lacs.

Dans le cas des eaux d’égout les différentes valeurs de Ly trouvées
indiquent une forte teneur de ces caux en matiéres Orgamiques biodégradables.
1a matiére organique, de part son importance dans l'envasement des lacs
constitue un facteur favorisant pour la prolifération des plantes aquatiques
enracinées comme les lotus et partant du phénoméne d’cutrophisation vu sous
Pangle du vieillissement accéléré des plans d’eau.

Ces différentes observations montrent la nécessité d’un traitement des
eaux résiduaires avant qu’elles ne se retrouvent dans les lacs pour non seulement
freiner lcs apports en nutriments, comme il a ét€ relevé dans la troisieme partie,
mais aussi I’envasement des lacs, comme il vient d’étre relevé précedemment.



s egouts qui ont fait "objet d’analyse sont: 20; 21 et 22. Parallélement ’on a
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B) ANALYSES DES RSULTATS DE LA DBO ET DE LA DCO.

erminé les taux d’azote total NTK de PO4™ et Py, et ceci d’octobre 1996 &
ner 1997. Le tableau suivant donne les résultats obtenus.

Tableau 62

Résultats des analyses des eaux usées.

DBO

e |éch. DCO |NTK |Ptot PO,” |DBO/N [DBO/P |DBO/DCO |N/p |POJP
mg/l mgl | mpl mg/1 mg/l (%)

. - 0,32

A 30 32 (862 |042 (0,08 (21:1 |[42:1 |0.%4 7.9 |16,6
.2 10,5 |12 0,87

] |20 |45 60 |97 |14 0,12 [41:1 [34:1 (0,75 7.9 |8,57
.2 33 36

[ 45 68 (8,45 |08 0,1 |5:1 56:1 |0,66 10,5]12,5

45 60 0,75

: 130,9 { 10,57 12,4

ov. | 110 372 |78,183,87 (3,02 (1,81 [371 |03 20,1(78,0
Y. 2 180 216 0,87

éc.1 21 |375 496 |108,9|11,55 848 |3:1 33:1 (0,76 94 |734
ic.2 400 600 0,66

' 200 208 |144,1|16,14 [9,25 |1,4:1 [12:1 |0,96 8,9 1573
By, 200 325 0,6

ot " 2,91 (0,2 14,5

v.1 40 32 4,26 (3,78 (2,59 (201 (221 |- 1,12
ov.2 130 168 0,77
écl (22 [110 128 [18,86(2,66 (0,04 |91 66:1 |0,86 7,09(1,5
Jéc.2 240 260 0,92

n, 78 84 5,72 |04 0,02 [14:1 |195:1 (0,92 143 (5
BV 78 86 0,9

A travers les résultats, il apparait que les points 21 et 22 du quartier
ioulakro sont les plus polluants. En fait le point 20 correspond au déversoir du
¢ VII qui, selon son état marécageux est pollué, mais 1’effet epurant des
lantes sans doute diminue considérablement la valeur de DBO ou de DCO. Ces

jaleurs considérables de DBO impliquent pour ces eaux usées une teneur en
icroorganismes assez importante dont ’activité soutend la réaction dans le
acon de DBO comme 1'a montré |’étude cinétique.

D) EFFET EPURANT DES JACINTHES D’EAL.

Les essais au laboratoire permettent de mettre en relief les effets ¢purants
les jacinthes.



1- Conditions expérimentales.
Les essais ont éte réalisés sur les eaux des lacs I et V ou la teneur initiale

les nutriments est différente. Deux essais ont été réalisés par jour pour les eaux
Ue chaque lac. L’eau du lac VII a été suivie récemment. Les parametres ont été
iéterminés conformément aux méthodes expérimentales déja exposées dans la
leuxiéme partie.
2- Résultat des essais.
Le tableau ci-dessous donne les résultats des essais effectués en aquarium
avec les eaux du lac L

Tableau 63
Résultats en aquarium pour les eaux du lac L
jour pH conductivité O, dissous Prot
psicm mg/1
0 1.25 161 2,3 0,248
I 6,78 141 3.3 0,256
2 6,75 112 2.8 0,188
4
5 3.7 3 26 0,088
6 4,71 17 2.1 0,011
7 4,82 z1 1,9 0
5 4.34 19 23 0
9 4,36 30 1.4 0
10
11
12
| 13 4,17 32 1,8 0
| 14 3,95 40 1.4 0
| E 4 31 3,1 0
| 16
| 17
18
19 4,12 30 2.8 0
20
21 4 37 3.1 0




Tableau 64

Résultats des essais en aquarium pour les eaux du lac V.

jour pHS5(2) conductivité | O, dissous Phosphate Ptot(brute)
us/cm mg/] PO (mg/l) mg/]

0 6,95 404 3,1 0,28 0.72
| 7,25 445 3,3 0,1 0,2
2 7,26 412 2,5 0,067 0,172
3

4

5 7 306 2.1 0,02 0,16
6 6,65 250 25 0 0
7 115 259 2.6 0 0

8 7,09 206 2,5 0 0
9 6,98 208 2,8 0 0
10

11

12

13 6,33 67 2.1 0 0
14 6,05 42 2 0 0
15 5,09 19 3,2 0 0
16

17

18

19 4,44 18 3,1 0 0
20

21 433 26 a1 0 0

3-Interprétation des essais de laboratoire en aguarium.

a)- Etude des variations du pH et de la conductivité.

Dans les deux séries de mesures, le pH a été suivi en fonction du temps de
sjour des plantes dans deux aquariums dans lesquels se trouvait, pour Iun, de
Peau du lac I et pour autre, de I’eau du lac V. L’interprétation de ces courbes
doit se faire en paralléle avec celle de la conductivité.

La reproductibilité des résultats pour ce type d’expérience est nécessaire.
Les deux séries de mesures faites sur des plantes diverses a des moments
différents montrent que cette condition de reproductibilité a ¢éié atteinte et que
les phénomeénes observés sont indépendants de contraintes expérimentales mal
maitrisées. Les courbes des figures 67 et 68 montrent que, dans les deux




xpériences, le pIl suit, pour les deux type d’eaux une évolution décroissante
s le temps.

I+pi11[1| —fiem pH1(2) === Polynomial {pH1(1)) =—Polynomial {pH1(2))

10 12 13
t{jour)

pHi(j): i indigue le n® du lac et j le n° de l'essai.
Fig.67 : Comparaison des valeurs du pH
sur les deux essais des eaux usées du lac T en fonction du temps.

Pour I’cau du lac 1, entre 10 et 13 jours, le pH décroit de 7,2 4 4,2 en une
dizaine de jours. Au dela du 13°™ jour, il se stabilise sur une durée trés longue.
On se rappellera figure Fig .69, que pour ces caux, la conductivité initiale était
voisine de 150uS/em. Ce qui correspond a une minéralisation faible du
milieu"”. La décroissance du pH est instantanée et implique des ¢changes
rapides entre: eau plante ou plante - eau.
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—o— pH§(1) —— pH6{2) == Polynomial (pHE(2))
e palynomial (pH5(2)) === Polynomial |pH5(1)) =——Polynomial (pH5(1))

PH=-0,0085t* + 0,0575t + 7,0667
R?=0,9516

E_
plis4- L e S
PH=-0,013712+0,13121+6,552
y R?=0,8561

A i L i
B L] L3 ¥ T L]

10 1 12 13 14 16 16 17 18 18 20 2
t(jour)

Fig,68 : Comparaison des valeurs du pH sur les deux essais pour le lac V.

Les courbes de tendance sont décrites par le méme type de fonction (du
second degré). Il en résulte, compte tenu des valeurs proches des coefficients de
corrélation que cette évolution est caractéristique des eaux du lac V.

Pour ce lac, le pH reste & peu prés constant aux environs de 6,9 ou 7 pendant
une dizaine de jours, avant d’atteindre une valeur plancher située aux environs
de 4 au bout d’une quinzaine de jours. On observera que pour ce type d’eaux
fig.69, la conductivité initiale est d’environ 450 & SO0 uS/em, soit bien plus
Elevée que pour les eaux du lac 1.

I_—o—mmmpsmm —%— Cond.6{2)uSfcm Sicm = indaire (Cond.5(1)pSicm) |

800 T

400 95,

200 +

cond.en uS/cm

|
i |
it ]

PR e

b

e S ¢ et

t(jour)

Fig. 69 : Comparaison des valeurs de la conductivité pour les deux essais du lac
V.




. Lafigure ci-dessus montre que 1a décroissance de la conductivité suit une
bifout & fait linéaire durant une dizaine de jours, apres quoi , elle semble rester
tnstante aux environs d’une valeur plancher de 20uS/cm.

| —#—cond1(1)uSiem i~ cond. 1(2JyS/cm |

cond.1 en uS/cm
g

60 +

20 4+ i S i
0 i =:: ; ' PG S i i := :.Z_ 1 : .-:' -:5-..::'-'-_:' ‘- :_ L5 ! : : —i
0 1 2 3 4 5 € 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21
t(jour)
= L —d
Fig70: Comparaison des valeurs de la conductivité pour les deux essais du lac [

Les droites de décroissance de la conductivité des eaux du lac V montre
quon arrive a la valeur de 150 1S/cm au bout de dix Jours. Or, pour cette eau,
cette méme date, le pH commence également & diminuer,

Pour 1’eau du lac 1 figure 70, la décroissance de la conductivilé se
manifeste dés le premier jour, alors que cette eau a une conductivité de
150mS/cm. II semble done bien établi que I"évolution du pH est lice 4 celle de
b conductivité, Pour les eaux dy lac V, le pH reste constant tant que la
tonductivité n’a pas atteint la valeur de 150uS/em. Ceci est sans doute la
manifestation d’un effet tampon des sels dissous et des plantes,

Lors des mesures in - situ, nous avons constate, que le pH moyen des eaux

u lac V se situe 4 environ 6,6 et la conductivits a environ 360uS/cm. Si on se
efere & I'expérimentation de 1

aboratoire, on obtient les mémes valeurs,
Pour les eaux du lac 1, le pH moyen est de 8 et |a conductivité de
171uS/cm,

En présence de plantes aquatiques, cette eau atteindrait
pH plus faible, voisin cgalement de 6.6 car on se tr
Ce pH devrait rapidement descendre Jusqu’a la
1'était pas renouvelée.

certainement un
ouverait dans la zone tampon,
valeur plancher de 4 si ’cau
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En résume, cette expérience montre que les plantes flottantes font
dgiminuer le pH de ’eau dans laquelle elles se trouvent, ce qui n’est pas le cas

les algues rencontrées dans le lac IV,

Si les apports de sels minéraux sont suffisants pour maintenir la
conductivité en dessus de 150 pS/em, alors, le pH devrait avoir une valeur
constante voisine de 6,6.- 6,9. Cela est vérifié pour toutes les valeurs in- situ.

b) Etude des variations de la concentration en phosphates et
en oxygeéne dissous.

La figure ci-dessous donne 1’évolution du taux de phosphates en fonction
du temps pour les eaux du V.

[+Phos,5{1} PO43- (mgil) —8— Phos.5(2) PO43. (mgﬂ]]

0,3 - —
T
I. { m\fi
0,25 i el
0.2 e
it
0,15 + i ; :
& 1 =
0.1 i
ph 15
3R
0,05 - il
ik Jﬂ L4l
1_:'r' sl
0 =
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
t(jour)

Fig.73 : Comparaison des valeurs de phosphates pour les deux essais du

Les deux essais donnent des courbes de méme tendance comme I"indique
lafigure 73. Le taux de décroissance semble étre 1ié  la concentration initiale; il
est plus important lorsque la concentration initiale est plus élevée.

Les taux initiaux de phosphates étaient différents dans les deux eaux
Pessais, ce qui ne permet pas d’affirmer que ces deux essais étaient
completement identiques. Cependant, les interprétations faites sur le pH et la
conductivité ne sont pas pour autant sans objet. En effet, le role des phosphates
dans un tel milieu est de courte durée. Sur la figure 73, au bout de quatre 3 cing
ours, les phosphates ont quasiment disparu du milieu, quelle que soit la teneur
tiale. De plus, leur concentration est faible comparée a celle des autres
iespeces en solution. Dans cette expérience, un essai a blanc montre, ce qui est
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44 connu, que les phosphates ne sont pas consommués que par les plantes

—— 02 dis.5(2) mg/l
—a— 02 dis.1(1) mgi

ﬂxyg';éni:'dismust.m'gﬁ} -

0 1 2 3 4 6§ 6 T & 9% 10 11 _12 13 14 15 16 17 18 19 20 N
t{jour)

Fig.74 : Evolution de I’oxygéne dissous pour les eaux des lacs L et V.

Les jacinthes d’eau, sont hors du laboratoire et bénéficient de temps en
emps de la lumiére solaire mais aussi de I’ombrage du toi du batiment abritant
is laboratoires. 1.7oxygéne dissous, comme en témoigne la figure ci-dessus,
liminue trés vite, et atteint une valeur minimale d’environ 2mg/l au cours de la
.f- miére journée. Cette constatation est vérifice pour les caux des deux lacs.

Pour le lac 1 le taux d’oxygeéne dissous initial est supérieur a 4mg/l alors
gue pour les eaux du lac Viln e:%t que Iegercment c;upeneur a 2mgfl 0. Apres

e "attribuer :-i un phénoméne connu mais il est possible de IappIGCer cet
biat de fait a la diversité des apports en oxygéne dans le milieu (photosynthese

g oxygeéne dissous de I'eau dans laquelle elles plongent est d’opérer une rapide
aisse de cette teneur.

~ Dans le méme laps de temps que s’opére cette diminution du taux
-ﬂ:{ygen& dissous, on constaie une preclpttdtmn spectaculaire des matieres en
suspension. Cetle précipitation ne peut qu’étre imputée aux jacmthes qul
joueraient un role identique a celui d’une autre plante connue pour son caractere
floculant : la moringa. Pour les eaux du lac V le pIi demeure constant durant
gite période. Par contre, la diminution de la conductivité pourrait €tre
erpretae autant par la consommation des plantes que par une précipitation des
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[l semble possible de relier 'origine de cette précipitation 2 un produit
émis dans 1’eau par les _]acmihcq ou a un effet induit par la vie de la plante. Si la
premicre hypothése est vraie, I'adjonction d’eau dans laquelle des jacinthes
araient séjourné a de I’eau de forte turbidité, devrait induire une clarification de
cette eau. Si cette premiére hypothése n’est pas vérifiée, ¢’est que ce phénomeéne
gst a relier a I"activité biologique de la plante et plus précisément a celle des
facings.

A travers ces résultats, nous voyons que ’effet épurant des jacinthes peut
étre utilisé pour réduire les charges nutritives par lagunage surtout au niveau des
Iﬂcs X et VII qu serviraient alors de points de collecte des eaux usées
domestiques et urbaines du centre ville, Cependant nous relevons quelques
msuflisances:

- La réduction de la charge en DBO est faible par rapport a la
désoxygenation que provoquent les plantes ce qui ne favorise pas les réactions
en aérobie,

- L’existence des macrophytes a ces endroits enléve une partie de son
esthétique a la ville.

Il faut donc une solution qui réduit la charge en DCO et pourquoi pas les
odeurs, tout en atténuant les charges nutritives.

4- Résultats de la deuxiéme série des essais en aguarium,

a) Méthode expérimentale.

Nous avons utilisé deux aquariums contenant les eaux du lac VIIL
L'aquarium noté A ne contient pas de jacinthes d’eau alors que 1’aquarium B en
contient. Le volume d’eau initial étant de 7 litres par aquarlum Les analyses des
parametres ont été faites en parallele Les paramétres suivis sont: pH; M.E.S.; O,
dissous; N.T.K.; Ptot; PO, : DCO(eau brute); DCO(eau filtrée) ¢t le paramétre
caractéristique de la cnuleur verte a*(cf troisiéme partie :mesure de la couleur
des feuilles de jacinthe) qui permet d’estimer I’évolution des algues dans " eau.
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b) Résultats et interprétation .
pli.
[.’analyse a donné les résultats du tableau suivants:

Tableau 67

Résultats du pH pour les deux essais A et B.

A (sans jacinthes) B (avec jacinthes’

[ o T Amjcamy
E 0 o s
“m—
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M.E.S.
Tableau 68

Reésultats des MLE.S. pour les deux essais A et B.

t A B
0 1159 119
1 12 42
2 6 20
3 18 13
4 g 8

140

120 £

100 +

MLE.S (mg/)

0 1 2 3 4
Jour,

Fig.76 : Courbe d’évolution des M.E S.pour les deux essais A et B.

La décroissance des M.E.S. est pratiquement identique pour les deux essais mais
clle est plus prononcée pour I"aquarium 4 jacinthes, les deux premiers jours.




) Oxygene dissous.
Tableau 69

Résultats de Poxygéne dissous pour les deux esssais A et B.

t{jour) A (sans jacinthes) B (avec jacinthes)
() 3,14 3.14
1 7,11 3,73
2 7,02 4,87
3 8,15 0,14
4 7.46 6.3
5 | 7,01 6.44

| —#— Alsans jacinthes) —ii— Bjavecjacintiies) |

Oxygene dissous (mg/l).

o

i{jour)

Fig.74 : Courbe d’évolution de I"oxygéne dissous pour les deux essais A et B.

La figure ci-dessus montre que I'aquarium A (sans macrophytes) ou se
éveloppent les algues a un taux d’oxygeéne dissous relativement plus important
que pour I'aquarium B qui comporte les jacinthes d’eau (macrophytes). Ce
résultat confirme ceux obtenus précédemment en aquarium avec les eaux des
lacsTet V.
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Tableau 70

Reésultats des phosphates pour les deux esssais A et B,

i(jour) A (sans jacinthes) B (avec jacinthes)
0 0,54 0,54
1 0,53 0.45
2 0,51 0,17
3 0,48 0,15
4 0,43 0,19

—+— A(sans jacinthe) & — Blavec jacinthes)

wjdur)

Fig.75 : Evolution des phosphates pour les deux essais.

La figure ci-dessus indique clairement que la diminution de la teneur en
phosphates est plus importante pour I’aquarium & jacinthes d’cau que dans le cas
de l'aquarium A a algues. Cette décroissance des phosphates dans I'essai B
confirme les résultats du premier essais en aquarium.



Ptot.

Tableau 71

Résultats du phosphore total pour les deux essai A et B.

t(jour) A (sans jacinthes) B (avec jacinthes)
0 1.62 1.62
1 0,72 0,74
2 0,63 0,35
3 0,5 0,54

—#— Alsans jacinthes] -~i—Bfavec acinthes) |

Plot

! i(jour)

Fig.76 : Evolution de phosphore total pour les deux essais A et B,

La diminution du
deux essais,

phosphore total est pratiquement identique pour les




N.T.K.
Tableau 72

Résultats de I’azote total kjeldahl pour les deux essais A et B.

1(jour) A (sans jacinthes) B (avec jacinthes)
0 7,73 7.73
1 5,26 3.71
2 493 3.7
3 3,92 3.8
4 3,14 3.14
5 1,57 3,02

| —#— A(sans jacinthes) —&— Bavec jacinthes) |

NTK(mg/)

0 . 2 tjour) 4 4 5

Fig.77 : Evolution de I’azote total pour les deux essais A et B.

La variation du taux d’azote total kjcldahl est caractérisée pour les deux
cessais par des courbes similaires. La diminution de ’azote total kjeldahl est
pratiquement identique pour les deux essais.
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a%,
Tableau 73

Résultats du paramétre de couleur a* pour les deux essais A et B.

T (jour) A (sans jacinthes) B (avec jacinthes)

0 1,74 1,74
1 -7,71 -4.53
2 -5,87 -2,99
3 -7,06 -3,28
4 -5,78

5 -6,07 -0.66
6 -7.43 -2,49

[ —#—Alsans jacinthes) —&— B(avec jacinthes) |

t(jour)

Fig.'?S : Evolution du parametre de couleur verte a* pour les deux essais A et B,

La valeur de a* caractéristique de la couleur verte augmente en valeur
@bsolue beaucoup plus pour l'aquarium A (présence d’algues) que pour
laquarium B ol se trouvent des jacinthes d’eau. La présence des macrophytes
ireine le développement des algues comme 1'a déja montré 1’étude in —situ des
eaux des lacs.

Par ailleurs, la détermination au colorimétre du paramétre de couleur verte
a* peut constituer un test rapide d’estimation de la présence des algues dans une
cau ; mais les interférences liées a la présence éventuelle des substances colorées
rend cette méthode imprécise.




¢) Taux d’élimination des substances : aquarium A (sans
pacrophytes).

Tableau 74

Taux d’élimination de substances pour I’aquarium A.

Substances variation ou taux d’élimination.
PO, 20,37%
Piot 69,1%
N.TK. 79,68%
M.E.S, 93,27%

DCO (eau bruie)

Passe de 46 2 17.9mg/1d’0; (61%)

DCO (eau filtrée)

Passe de 31 a 8,9 mg/1d'O2 (71,3%)

a*

Passe de 1,74 (rougeatre) a -7,43 (verdatre).
On a un développement d’alsue,

d) Taux d’¢limination des substances: aquarium B comportant

_jﬁ jacinthes d’ean.

Tableau 75

Taux d’élimination de substances pour I’aquarium B.

Substances variation ou taux d’élimination au bout de 8
jours
PO, 64,8%
Piot 66,67%
N.TK. 60,9%
MES. 93.27%
DCO (eau brute) Passe de 46 a 24 6 mg/l d’0O; (46,5%)
DCO (eau filirée) Passe de 31 4 6,6 mg/1 4’05 (78,7%)
a* Passe de 1,74 (rougedire) a -2,49 (verdatre).
deéveloppement d’algue.

¢) Etude comparée des deux essais.

Il apparait des similitudes d’évolution pour certains paramétres: ¢’est le
tas des MLE.S.; de I’azote total Kjeldahl N.T.K.; du phosphore total; par contre,
il y a une grande différence pour les phosphates: diminution plus importante
avec la présence des jacinthes d’eau douce qui confirme les résultats des
premiers essais en aquarium. Le pH est celui d’un milieu basique pour 1’essai A
algues, alors qu’il reste autour de 7 pour I'essais B a macrophytes. Il y a



également unc oxygénation plus importante pour A. Il est & remarquer que la
wantité d’eau faible a permis de se mettre dans les conditions proches de celle
("un lagunage (faible profondeur). Dans ce cadre I'on constate que le lagunage
avee développement d’algues est meilleur. En tenant compte des mconveénients
d'un lagunage avec développement des macrophytes et des taux d’élimination
obtenus ci-dessus, un lagunage avee développement d’algue est plus adapte pour
le traitement des eaux résiduaires & Yamoussoukro.

D) DESCRIPTION DU PLAN DE TRAITEMENT DES EAUX
PROPOSE POUR LUTTER CONTRE LEUR EUTROPHISATION

1-Considération d’ordre théorigue.
a) Définition et description générale.

1.’ adsorption est un phénomene d’interface pouvant se manifester entre un
solide et un liquide. Le phénoméne est général pour toutes les surfaces. Selon
WEBER®® tout solide est un adsorbant potentiel, mais I"on cherche & exploiter
cette caractéristique en le magnifiant, par I’emploi de solide a porosité élevée.

Aux interfaces, les attractions intermoléculaires ne sont pas compensees
dans toutes les direction, et il subsiste des forces résiduelles dirigées vers
I'extérieur. Ces forces représentent une énergie superficielle par unité de
surface, comparable a la tension superficielle des liquides. Ces forces sont
-neulrahsees lorsque des pamcules mobiles(un gaz ou un liquide) se fixent en
surface; on dit quelle s’adsorbent™.

Les schémas suivants donnent les configurations possibles de interface.

au fond d’un pore / \ans un trou

I.’équilibre d’adsorption , entre un adsorbant et un adsorbat, dépend de
nombreux facteurs dont les principaux sont:

- la surface spécifique;

- la nature de I’adsorbat;

- le pH (I’adsorption est maximum au point iso¢lectrique, car les
liaisons avec I’cau y sont minimales. De méme, une molécule neutre est mieux
adsorbée qu’une autre);

- la polarité;




- la température,
b) Cinétique de ’adsorption.

La cinétique proprement dite n’est pas encore décrite de fagon
satisfaisante par des équations. Elle semble étre gouvernée par deux étapes:

- transport de la molécule vers la particule, par agitation, s’il s’agit de
harbon actif en poudre, par turbulence, s’il s’agit de charbon actif granulaire;

- migration jusqu’au site d’absorption par diffusion intragranulaire,

La deuxicme étape est la plus lente et ne peut étre artificiellement
accélérée. La mise a I"équilibre peut atteindre quatre heures et souvent plus‘'?,
La cinétique obéit a des équations semblables a celles des transferts gazeux:
vitlesse décroissante en fonction du déficit d’adsorption, et fixation tendant
asymptotiquement vers la saturation de 1’adsorbant. Il convient de toujours
appliquer la granulation minimum possible.

Deux modéles ont ét¢ formulés de fagon approfondie:

- le Pore Diffusion Model(P.D.M.) de WEBER®:

- le Homogenous Surface Diffusion Model (H.S.D.M.)) de
SONTHEIMER rapporté par F. EDELINE®?

Dans le PD.M., la molécule est supposée migrer par diffusion dans le

liguide et pénétrer dans les pores selon I’axe de ceux-ci. En cours de route, elle

s’équilibre localement le long de la paroi du pore, par adsorption.

Dans le HS.D.M., la molécule s’adsorbe dés l’entrée du pore, a
Fextérieur du grain, seul endroit ou soit supposé régner un équilibre
d’adsorption. Ensuite, la molécule adsorbée « rampe » le long de la surface du
pore, selon une loi de diffusion. On rencontre donc successivement deux
résistances: la premiére est un coefficient de transfert de masse dans le film
liquide, et la seconde, un coefficient de diffusion superficiclle.

¢) Traitement au charbon.

L adsorption sur charbon effectué par certains auteurs'’** a donné un
rendement intéressant maximum pour Ueffluent dans le traitement des eaux
usées suivant:

D.B.O. < 2mg/l;

D.C.0. <10mg/l.

M.E.S. <Img/l
de plus selon ces mémes auteurs, ce procédé de traitement posséde une efficacité
reconnue pour I’élimination des odeurs et de couleur. Le probléme qui reste a
-resoudre est celut des substances nutritives azote et phosphore responsables de
Peutrophisation des eaux. Pour répondre a une telle préoccupation, des analyses
en laboratoire ont été réalisées et ont donné des résultats concluants.
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d)Résultats expérimentaux,

Les eaux usées ont été caractérisées a travers la D.B.O., D.C.O. et leur
leneur en azote et en phosphore puis, nous avons evalué les rapports

DBO; DB0 ; 0 ;E.eﬂ: e comme I’indique le tableau des valeurs ci-dessous.
N P "DCO P P
Tableau 76

Reésultats des analyses pour les eaux usées,

Date | échantillon. | DBO [DCO NTK (Piot |PO,* [DBO/N [DBOP DBO/DCO [Njp [PO.P
mght | mgAl |mgN |man | mea (%)
Nov, 30 |32 |862 042 0,08 |21:1 (421 0,94 7,9 |16,6
Deéc (20 4 |60 (97 (1,4 012 |41-1 34:1 ]0,75 7.9 |8,57
Jan. 45 |68 (845 (08 (01 |51 56:1 0,66 10,5(12,5
4
110 372 78,1 (3,87 |3.02 Lg:1 371 |03 20,1(78,0
8
21 375 |496 11,55 /848 [3:1 (33 0,76 9.4 |73,4
108,
200 (208 |9 16,14 1925 |1.4:1 (121 0,96 89 |57.3
144,
I
40132 1426 3,78 |2.59 2010 1o . 1,12|68.5
110 1128 18,8 (2,66 004 |91 66:1 |0,86 7,09(1,5
6
78 |84 04 10,02 |14:1 |195] 0,92 1435
5,72

Organiques comme les protéines. Le charbon de bois rencontré sur le marché de
Yamoussoukro que nous avons utilisé pour I’essai a aidé résoudre le probléme
de pollution dans son ensemble tout en attényant e phénomeéne d’eutrophisation
des eaux des lacs. Une etude portant sur divers charbons est a envisagée pour
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ressortir la variété de bois donnant un meilleur rendement lors de I"utilisation du
filtre 4 charbon. Cependant, tenant compte des réflexes des opérateurs qu’il faut
ampliquer dans la gestion des eaux usées, qui consiste a rechercher le charbon
directement sur le marcher local, les résultats obtenus peuvent étre pris en
compte dans la résolution du probléme d’eutrophisation.

2-Deseription du plan de traitement des eaux usées au charbon.
Le but poursuivi a travers cette solution, est la résolution simultanée de
plusieurs problémes: Pensablement, I'apport en nutriment, la pollution
organique et méme microbienne. Pour se faire, le charbon de bois a é1é utilisé
comme élément de base.
En effet, nous sommes dans une zone ot cet élément se trouve facilement
et a un prix abordable. Cependant, 1’on doit rechercher une utilisation aussi
¢fficace que possible. Les essais en laboratoire nous ont donné les résultats du
fableau,71. ci-dessous.

a) Résultats des essais au charbon,

- conditions expérimentales.
Le charbon de bois vendu sur le marché de Yamoussoukro a été utilisé. Le
charbon écrasé est tamisé 4 'aide du premier tamis Fy de diamétre inférieur a
Imm et du deuxiéme tamis I de diamétre supéricur a 2mm. La couche de
charbon est de Se¢m environ pour un volume d’eau filtrée de 500ml par essai. Un
papier filtre est placé avant la couche de charbon pour éviter son entrainement
par 'eau a filtrer. La figure ci-dessous, donne le schéma du systéme de filtrage
au chiarbon utilisé,




Couche de charbon

- Résultats des analyses

Tablehu 77

*— Eau a filtrer

Résultats des essais au charbon.

Fig.79 : Schéma expérimental de traitement au charbon de bois

Echantillon / parametre. PO, Prot NTK
Eau brute 8,18 12.11 139,1
Eau filtré avec du charbon fin(F;) 4,54 9,5 80,47
d< lmm
Eau filtré avec du charbon moins fin (F2) 6,3 11,38 1254
d > 2mm
Taux d'élimination 44 5% 21,55% 42 15%
F; (d<1mm)
Taux d’élimination 23% 6,06% 9,85%
F;(d > 2Zmm)

(Cer — Cr)x100
Chr

suivante: % d’élimination =

Cgr- concentration pour I'eau brute.
Cy: concentration pour I'eau filtrée

Les pourcentages d’élimination des substances se calculent de la manicre
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Les calculs donnent les résultats des taux d’élimination du tableau ci-
dessus. Ce résultat obtenu sur trois essais en laboratoire doit étre adapté a la
realite sur le terrain en tenant compte des facteurs multiples que sont : le débit
des eaux usées, la quantité de charbon a utiliser selon le débit, le temps de
saturation et la méthode de réactivation du charbon pour une utilisation de durée
relativement longue, le cofit d’exploitation, etc.

Dans le cadre de ce travail, le but recherché est avant tout, de montrer
quun traitement primaire voir tertiaire pouvait &tre envisagé en utilisant le
charbon de bois, et valoriser par la méme occasion les matériaux locaux dans la
résolution des problémes d’environnement.

Par ailleurs il est apparu urgent dans le cas de certains sites tels que
Fégout de I’hopital, les terrasses des « maquis» de trouver des solutions
immédiatement applicables dans le court - terme pour réduire les 1mpacts
négatifs déja relevés sur le plan sanitaire de ces sites trés fréquentés par la
population.

Le plan détaillé ci-joint, correspond a la méthode du traitement que nous
proposons pour résoudre le probléme de I’eutrophisation des eaux des lacs de
Yamoussoukro. [l faut distinguer ici deux aspects:

- les opérations prioritaires utilisant le systéme de filtre a4 charbon pour
Ihépital et les égouts situés a coté des terrasses des « maquis » en bordure du
lac VIII, pour tenir compte du fait que les hommes y sont plus exposes; et les
opérations qui demandent une construction de dalots sous forme de projet.

Pour une meilleur utilisation du charbon, il est prévu un grillage avant le
filire & charbon. Le sable doit étre enlevé périodiquement. Pour les zones de
loisirs (terrasses des maquis) et 1'h6pital, un pré - traitement au chlore des eaux
usees avant leur arrivée au filtre est souhaitable. Il faudrait, c’est le souhait
ardent, responsabiliser les opérateurs économiques propriétaires des maquis
pour la réalisation et la tenue des filtres de leur zone d’exercice.

Un suivi régulier: dessablage, changement périodique du charbon est
necessaire. Par ailleurs il est important de rappeler que plus le charbon est fin
plus le filtrage est meilleur; mais pour un bon rendement le charbon fin doit étre
encastre dans du charbon plus gros présentant une surface de contact. Ceci a
Favantage d’éviter I’entrainement par I’eau du charbon au bout d’un temps
relativement court, vidant ainsi le filtre de son contenu.

Cette solu:tion doit étre complétée par une sensibilisation des habitants.
Compte tenu de I’état d’eutrophisation avancée des lacs un plan de restauration
par dragage s’impose. En effet la sédimentation des matiéres organiques qui
s'est effectuée sur plusieurs années a réduit de fagon considérable la profondeur
des lacs. De plus ces lacs ont joué le role de mares d’épuration pour la ville et se
trouvent aujourd’hui dans un état de saturation. Ils sont devenus, de part leur
situation géographique, des « fosses septiques » a ciel ouvert qui constituent un
danger pour la population sur le plan sanitaire.



169

Il faut entre autres, les amener & avoir des systemes individuels
‘d’assainissement de qualité et des réflexes de personnes conscientes du danger
‘des problémes d’environnement. La sensibilisation des population reste
Iélément le plus important pour une meilleure efficacité des méthodologies de
lutte envisagées. En outre la lutte intégré, que met en ceuvre le projet du
CIAPOL (Centre Ivoirien d’ Antipollution), qui inclut la lutte biologique permet

de mieux lutter contre les végétaux aquatiques envahissants que sont les
macrophytes.
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3- Proposition de solution & long terme: traitement par

iagunage.

Au vue des résultats que nous avons obtenus, et partant du constat d’échec

des plans de traitement antérieurs (échec li¢ au manque de suivi et de

maintenance des appareils), il est apparu important de préconiser une solution

qui semble plus adaptée. Le traitement par lagunage (traitement algo-bactérien)

semble approprié. Les inconvénients d’un lagunage par usage de macrophytes a

Yamoussoukro ont été déja relevés(aspect esthétique). Les résultats de la

deuxiéme série d’essai en aquarium ont montré que le lagunage algo-baciérien

est efficace ici. Ce choix tient compte des caractéristiques climatiques (forte

insolation) et de la disponibilité relative des terrains pour une telle opération a

Yamoussoukro.

Comme il a été signalé dans I'étude des proceédés de traitement, ce type de

traitement ne nécessite pas un apport d’énergie facturante aprés la réalisation des

ouvrages ct reste donc bon marché. Cependant, la récupération et une

réutilisation des boues nécessite une attention particuliére. Les points amonts

des lacs VII et X peuvent servir de points de collecte des eaux usces. 11 est
important de prévoir un systéme de dragage pour l'extraction des boues

généralement trés riches en nutriment pﬂur une utilisation en agriculture. La
mise en place d’un tel débouché s’avere nécessaire afin que les boues
‘accumulées ne crée un nouveau probléme d’environnement.

Les propositions d’assainissement global que rapporte I'étude menée a
Yamoussoukro(1) abonde dans le méme sens. Ce rapport donne les dctails
techniques du cofit des investissements et de leur amortissement selon les divers
types de lagunage:

- lagunage stockage suivi d’épandage en forét;

- lagunage stockage et ruissellement superficiel contr6lé;

- lagunage aéré et infiltration percolation.

L.a conception de ce type de traitement doit prendre en comple la
production des boues et des sédiments au fonds des bassins. A cet effet il faudra
curer ou draguer ces bassins périodiquement. La réalisation d’un dispositif
facilitant ces genres d’opérations doit accompagner le traitement par lagunage.
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Les systemes écologiques sont rarement un systéme simple a
étudier. Cette étude, comme toute étude de systéme environnemental, se doit
d’avoir une finalité pratique, en ce sens qu’elle doit aider a proposer des
solutions concrétes au probléme posé 4 Yamoussoukro.

Cependant, pour satisfaire & cet objectif pratique, ce travail doit s’appuyer
sur une argumentation théorique expérimentale empirique.

La diversité des lacs de Yamoussoukro sur le plan de la morphologie et
leur alimentation par les eaux d’une méme origine, de méme que le retrait des
Jacinthes dans certains lacs en cours d’étude, ont permis la réalisation d’études
comparatives,

: L’étude statique de I’eau des lacs de Yamoussoukro a mis en évidence
leur état d’eutrophisation avancé, mais toutefois ces lacs sont dans des états
trophiques différents. Ainsi pour le lac 1 qui reste le lac dont les eaux sont de
qualit¢ relativement acceptable, les résultats donnent : ph=7.3; O,
dissous=3,8mg/! ; conductivité = 144uS/cm Py, =0,08mg/1. Pour les lacs 11, III et
IV, en bordure de la Présidence, qui connaissent une eutrophisation alguale, le
pH est relativement élevé : pH=8, avec un taux d’oxygene dissous moyen de
3,5mg/l, une conductivité variant entre 130 et 165uS/cm. La teneur en
phosphore varie de 0,08mg/1 pour le la IT a 0, 18mg/l pour le lac IV. Les lacs
situés en plein centre urbz'n connaissent une eutrophisation a macrophytes ; Il
s"agit des lacs V,VI, VII, VIII, IX et X qui présentent un pH légérement acide
entre pH = 6,6 et pH = 6,9. Le taux d’oxygéne dissous est faible pour ces lacs (1
mg/l d°0, en moyenne). La conductivité électrique est plus élevée et varie entre
203et 405 uS/cm. Le taux de phosphore y est important (supérieur a 0,12 mg/l
sauf le lac IX qui affiche 0,08 mg/l.

Les valeurs de I’azote total NTK sont trés peu différents d’un lac 4 un
autre (compris entre 3,25 et 4,95 mg/1).

Le phosphore apparait comme nutriment principal de classification mais
aussi comme facteur engendrant le phénoméne d’eutrophisation des lacs de
Yamoussoukro surtout pour les lacs a algues. En effet ’azote ne devient facteur
limitant que si NTK/P < 7,2 ; or pour ces lacs ce rapport varie de 57 a 211.

Le lac IV est resté sans macrophytes avec un taux de phosphore de

0,18mg/1, alors que le lac IX qui a un taux de 0,08mg/l posséde des lotus. Ceci
s'explique par I’envasement poussé observé pour le lac IX. Cet envasement
favorise 1’apparition des lotus. Deux lacs de méme degré trophique n’ont pas
obligatoirement les mémes réponses trophiques; La tenue des berges,
Penvironnement du bassin versant et d’autres facteurs morphologiques peuvent
favoriser ou non, la prolifération de certaines plantes aquatiques.
! Les lacs de Yamoussoukro semblent plus tolérer les charges nutritives que
ceux des zones tempérées. En effet, pour ces lacs, la valeur minimale en
phosphore est de 0,08mg/l, alors que Vollenweider? indique comme charge
excessive en phosphore : 0,02mg/1.
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La densité de population, les activités humaines, 1’état
d’assainissement des quartiers d’habitation et la morphologie du lac jouent un
r6le trés important sur la réponse trophique des plans d’eau & Yamoussoukro.

‘ L’étude dynamique a permis de situer les origines des matiéres polluantes,
leur variabilité par rapport au climat notamment le régime des pluies.

L’origine des apports exogénes de nutriments, ainsi que leur mode de
penétration dans le systéme lacustre apparait plus clairement comme le
confirment I’étude de I’identification des sources d’eutrophisation. Le début de
la saison des pluies constitue la période critique des apports en nutriments.

Les apports en éléments fertilisants sont de plusieurs origines :

- une origine liée a I’activité humaine en zone urbaine : ce sont les apports
des rejets domestiques comme les eaux usées et déchets qui restent la principale
source d’eutrophisation,

- une origine liée a I"activité humaine en zone rurale * ce sont les éléments
de minéralisation issus des feux de brousse, dont la part est saisonniére et de
moindre importance,

Les lacs III et IV ont un apport en nutriment endogéne li¢ a la présence
des excréments des caimans. En effet, il est apparu aprés analyse, que le lac III
regoit en moyenne 28,5g de phosphore et 16,2g d’azote par jour et le lac IV
85,5g de phosphore et 48,6g d’azote par jour du fait des excréments des
caimans.

. La comparaison des différents types d’eutrophisation a permis de ressortir
les spécifications et la compétition algues — macrophytes.

L’analyse des couleurs des feuilles des jacinthes montre que ces plantes
proliferent sur toute I’année avec un regain de vitalité en saison pluvieuse.

Le rdle des détergents dans la grande teneur en phosphore des eaux usées
domestiques a ét¢ relevé,

Toute solution durable doit prendre en compte cette principale source que
constituent les eaux usées, donc permettre de contrdler ces apports par des
systémes de traitement pouvant les rendre moins nuisibles sur tous les plans,

Les valeurs de DBOs sont en moyenne de 16,8mg/1 pour le lac I, 45 2mg/l
pour le lac V, 23,8mg/l pour le lac VI, 37.25mg/l pour le lac VII, 15,25mg/l
pour le lac X ; tandis que celle de DCO est respectivement de : 23,7, 50,7, 28,7,
46,3 et 21,3mg/1 4’0, pour ces mémes lacs

L’analyse des eaux des égouts 22 et 21 du lac V donnent respectivement
76mg/l : 228,3mg/l d’O;, pour la DBO:, 81,3 et 358,7mg/1 d’0;.pour la DCO.
Les valeurs limites maximales données par les normes qui sont de 80mg/l d’0,
pour la DBO; et de 120mg/l 4’0, pour la DCO, étant trés souvent largement
dépassées, il apparait que ces égouts a ciel ouvert sont trés polluants pour le lac
V. Cette forte charge organique des eaux usées des egouts est a Iorigine de
Penvasement des lacs et favorise par la méme occasion, I’eutrophisation 2
macrophvytes ot
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explique la faiblesse des valeurs de DBOs et de DCO observées pour les
eaux des lacs en comparaison avec les résultats obtenus pour les eaux usées.
L’étude cinétique des réactions de DBO a donné des constantes de vitesse de
0,64 pour I’égout 21et 0,414pour I'égout 23 du lac V, 0,737 pour les eaux du lac
VII, 0,474 pour les eaux du lac VI et 0,634 pour les eaux du lac V. Lorsque la
constante de vitesse K est comprise entre 0,15 et 0,17, I’eau correspondante est
considérée  comme contenant des matiéres organiques facilement
biodégradables''". Les valeurs des constantes de vitesse trouvées sont largement
plus grandes ; il apparait donc que ces eaux (caux des lacs et eaux usées)
contiennent des matiéres organiques dont la biodégradabilité est rapide.

Le probléme d’assainissement de Yamoussoukro lié au manque de
systémes fiables de traitement des eaux résiduaires (collectifs ou individuels) est
en amont du phénoméne d’eutrophisation.

E Pour repondre & cette préoccupation, des essais au charbon de bois et sur
leffet épuratoire des jacinthes d’eau, ont permis de montrer la possibilité d’un
traitement au charbon & court — terme et le lagunage avec développement des
algues pour une solution complémentaire a long- terme.

Le Phénoméne d’eutrophisation qui est un probléme d’environnement, a
¢t€ abordé dans le but de comprendre le phénoméne, d’identifier les causes et de
proposer des solutions comme il vient d’étre décrit ci-dessus Nous espérons
dans ce cadre, avoir apporté notre modeste contribution a la compréhension de
T'eutrophisation des lacs de Yamoussoukro qui concerne un milieu dynamique
(I'eau) avec toutes les variances possibles.
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Annexe 1: Evolution de la température

Fev | Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet [ Aodt] Sept | Oct | Nov | Déc | Jan

0 27

Lacl 1 11270 | 29 | 303 | 291 |284| 271 |272] 27 |274] 282 | 27.1 | 264

Lac2 | 2 | 26,5 29 307 | 294 1289 273 [274]278]274 28,5 | 275 | 265

3 | 26,5 29 302 | 294 |287| 275 1281276273 28,5 274 | 268

Lac3 | 4 | 26,5 29 304 29 1286 272 [273)275[273] 286 | 27.1 26,6

3 | 265 | 295 | 30,5 | 293 [289] 282 27612781279 287 | 273 | 270

3

Lac4 | 6 | 285 | 295 | 307 [ 292 388 | 274 [27.4|27.4|27.6| 289 | 274 | 27.1

7| 280 | 30 | 303 | 294 [289] 282 [274] 28 |27,9] 289 | 275 | 27.0

Lacs | 8 | 270 | 262 | 275 [ 279 [27,7] 276 [27.4]283|284] 292 | 27.8 | 27.1

9 278 | 27 |275]|277] 289 | 277 274
10 283 | 283 (258262278 29 278 ) 275
11 ] 275 | 271 278 | 282 (278 27,7 | 27 |283 279] 286 | 28 | 272
12 288 | 283 [284 | 283 |272]283 283 | 288 | 286 | 27,7
13 292 | 283 | 28 | 283 [275]291 2841 30 | 286 | 279
Lace | 14 296 (278| 287 | 285 27,6

15 | 28,0 28 28,1 | 283 284 | 275 |262 (282 (26,7 269 257 | 48

Lac7 116 280 | 268 | 267 | 27 [266] 278 | 27 | 28 | 263 | 262 | 254 | 248

Lacs | 17 294 | 296 | 289 [284 [ 281 (268273 |27.7| 284 | 274 | 272

18 296 | 296 | 286 [27,7] 277 263286279 289 | 28.1 | 275
Lac9 | 19 28 | 28 | 278 [279] 268 [258( 27 |278] 282 | 28 | 274
Lac 10 | 20 29 | 288 | 272 | 27 | 263 [252(267 264 | 269 | 262 | 247

MOY. 273 | 286 | 292 | 285 [282 ] 276 |269( 279276 285 | 275 | 268




Annexe 2: Evolution du PH

MOIS Fév | Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet |Aoiit| Sept | Oct | Nov | Déc | Janw

Lac |ech

Lacl | O
1| 66 | 72 | 76 | 72 |75 ] 74 [ 74170 (73] 76 | 76 | 79
lac2 | 2| 67 | 82 | 83 | 79 | 78| 89 |93 |89 |88 | 85 | 82 | 82
3| 69 | 77 1 84 | 77 |82 85 |85|80|77] 81| 82| 82
Lac3 | 4 6,6 8.1 8.1 7.5 7.6 78 89 | 84 | 83 | 79 8.0 7.3
51 78 | 79 | 83 | 78 | 74| 715 |86 78|76 80| 79| 89
Lac4d | 6 9.5 9,3 9.1 7.9 8.3 8.3 90 | 82 | 7.7 | 81 8,1 8.0
7] 98 9.0 9.1 83 | 79| 82 [79 |78 176| 76 | 79 | 90

6,1

Lac5 | 8 7.9 6,5 6,6 6,2 70 |75 179177 ]| 84 | 76 | 7.9
9 75 |65 7975|1304 ] 738 3.0
10 r A e o B W % O o e
11} 6,3 6,5 6.4 6,6 6.9 6.9 72 176 | 74| 80 7.8 83
12 65 | 66 |67 71 [712]176175] 76 | 80 | 82
13 64 | 66 1631 70 |73 |80]78]| 82| 82| 78

Lacé | 14
79 1 76 7.5 7.6 7.7
151 65 | 67 | 67 | 67 | 68| 69 | 66 |67 | 66| 66 | 66 | 66
ILac7 | 16 6,9 7.0 7.2 6,7 7.2 70 | 7.0 | 7.2 7.4 7.3 7.3
Lac8 | 17 7.2 7,5 7.3 7.2 7.3 T2 172 | 731 75 7.8 7.7
13 72 | 72 | 70 | 70| 73 |72 76| 75| 80 | 79 | 75
Lac9 | 19 69 | 67 | 67 |68 68 |67 69 71| 73| 73 | 76
Lac 10 | 20 6.7 6.6 6,7 6,3 6.6 67 | 67| 67 )] 68 6.9 6.8
Moyenne | 73 | 76 | 74 | 72 | 72| 74 |76 1771725 78 | 717 | 79




Annexe 3: Evolution de la conductivité

Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aofit | Sept | Oct | Nov | Déc Jan
ech

Lacl )]
1 189 180 140 132 142 132 113 118 144 148 148
Lac 2 2 156 165 137 126 111 118 109 107 137 137 136
3 156 167 136 133 112 118 109 107 136 136 134
Lac3 4 192 186 131 138 123 133 119 121 159 166 169
5 190 181 134 138 123 134 120 123 161 164 159
Lac4 ] 216 212 144 157 129 157 123 125 172 185 193
7 218 219 153 161 139 160 128 136 173 183 176
Lach 1] 348 382 275 250 249 271 237 | 253 | 2915 | 293 300
9 236 280 258 | 256 | 2975 | 295 301
10 508 510 412 | 275 302 323 311
i1 400 395 292 316 247 275 262 246 292 295 300
i2 422 297 278 236 272 258 | 246 295 294 300
13 412 295 278 238 268 251 2456 296 254 304
Lacé 14 246 247 302 298 307
15 329 356 305 250 236 250 252 237 292 293 301
Lac7 16 470 395 303 359 386 309 345 | 446 539 4935 438
Lac 8 17 353 338 225 227 228 246 235 252 296 287 290
18 289 333 204 249 182 202 184 | 220 277 280 275
Lac 9 19 248 250 192 200 167 183 199 | 210 235 232 231
Lac 10 | 20 2157 244 171 224 172 201 165 178 196 226 216
MOY. G 267 285 208 213 209 222 206 | 207 250 251 265




Annexe 4: Evolution de I’oxygéne dissous

Fév | Mars | Avril | Mai | Juin [ Juillet | AoGt Sept | Oct | Nov | Déc | Jan
ech
Lacl | 0 L5
b1 43 | 42 | w4 | 37 138”37 145 |34 |32 59 | 35 3,5
lac2 | 2| 53 | 39 | 38 | 33 |40 | 49 |55 |48 43| a2 34 | 36
31 49 136 | 41 | 31 [d2] 32 [ 4133|2942 | 34 42
Lac3 | 4 | 43 | 39 | 39 | 28 |34 | 43 (49 |36 (32| 33 22 | 1.1
3. 51 1 351 39131 [32(239 [34127[27] 34 [ 28| 44
lacd 161 42 | 42 | 46 | 27 137 43 483530 a1 1 25 | 23
7 4.7 4.0 4.4 3,6 3.5 3.7 2913129 2.6 2.3 3.5
Lacs /81 14 | 21 ] 08 | 04 |06 09 | 4635 24 a3 22 | 24
9 32 1303925 45 [ 30 | 22
10 1,3 28 | 18] 23 4,2 2.9 3.7
11 12 1,1 0.9 0.9 09 1.4 21125113 2.6 26 1.7
12 05 0.8 0.6 3.8 22 125(23 1.1 3.4 38
13 05 | 05 07| 17 1374333 52 | 37 | 3.16
Lac6 | 14 32 | 31
150 18 | 10 } 12 | 12 [07] 10 |09 05|04 ] 04 | 06 | 047
Lac7 | 16 1,5 1.7 1,9 | 0,7 18 120 (2522 24 23 2.1
Lac8 | 17 33 37 3.0 30 ] 20 [24[26]20] 29 30 [ 29
13 24 125 | 27 [27] 32 [36 3333156 | 35 26
Lac9 | 19 19 | 16 | 13 |13 [ 12 [13 [15 |14 26 | 21 | 34
Lac 10 | 20 19 | 14 | 10 | 12] 07 [06 (0605 12 | 1.2 | 0,69
Moyenne 37 23 2,5 2,1 22 26 (31 )28)|24] 33 2,7 2,9
f




Annexe 5: Evolution des MES

Féy | Mars | Awvril | Mai | Juin | Juillet | Aodit| Sept | Oct | Nov | Déc | Jan
ech
Lacl | O 26,0
1 2.0 29.8 14,7 103 (11,0 90 |110) 75|90 ]| 79 | 135 ] 11,7
Tac2 | 2 17,0 193 | 393 13.8 [11,0]| 150 |[205]100)|100| 87 | 190 | 20
3 11,0 | 333 32,5 328 |210) 180 |255] 90| 90 10,1 | 180 | 232
Lac3 | 4 8.0 368 | 33.8 170 [200] 20,5 [270)1185]|200] 227 | 260 | 27,7
5 23,0 | 258 | 342 | 222 200 270 [1325]1250(20,0] 19,1 | 30,0 | 264
lacd | 6 | 400 08 | 63,5 233 | 285 | 280 131,01240/200) 245 | 323 | 4,5
7 53.0 383 51,3 241 (260 220 3200250220 219 | 335 | 332
Lac5 | 8 10,0 17.6 8,0 59 126010 210 | 130]210}140( 126 | 180 | 173
g 29 12,5 4 36 ) 22 | 178 21 25
10 29 89.5 22 | 2481 30 | 30 34 25
11 50 14,2 13.0 85 |310] 140 [170]135)110/ 145 | 17,5 | 191
12 12,0 7.5 90 | 140 |170]13,5)110| 145 | 175 | 19,1
13 1.5 6,0 133 11,0 | 16012001270 21,5 | 200 | 227
Lacé | 14 145] 14 | 256 | 165 15
15 1,0 15,4 14,0 7.2 190 110 | 80 | 55| 40 | 47 | 200 | 123
Lac7 | 16 300 442 723 [550 ] 490 [220(400]1210) 214 | 245 | 268
Lac® | 17 284 | 233 11,2 {300 120 [ 160150200 16,1 | 223 | 19,5
18 330 | 200 198 | 380 | 9.5 7.3 | 55 111,01 143 | 250 15
Lac® | 19 5,1 11,3 60 [230] 40 |125] 43 | 40 | 3.3 10,5 15
Lac 10 | 20 8,3 11.2 31,1 90 140 110511051100 21,7 | 120 | 12.7
170 | 251 256 188 1236 213 |178 177|159 ] 16,7
Maoyenne 17,0 | 25,1 | 256 | 188 | 236 | 213 |178 | 17,7159 | 16,7 | 22,0 | 206




Annexe 6: Evolution du phosphore total (eau brute)

Fév_| Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet [ Aoat] Sept| Oct | Nov | Déc | Jan

ech

Lacl | O 0.01

1] 014|015 | 028 | 0,07 [00a] 0,04 |0,05]008]0,00] 0.01 | 0.01 |0.012

Lac2 | 2 1 0,18 | 007 | 0,10 | 0,09 |0,07 | 0,06 |007]008]002] 0,62 | 0,02 | 0.057

31016 | 0,08 | 009 [ 0,11 [0,09] 008 [0,11]0,06]0,04] 001 | 0.04 | 0,02

k3

Lacd | 41029 | 023 | 0,16 [ 011 [0,10] 0,10 [0.12]0,11]008] 0,02 | 0,03 | 0,035
51024 | 015 | 012 [ 009 [010] 0,11 [0,10]0,10[ 0,09 0,02 | 0,03 | 0.059

Lac4 | 6 | 038 | 027 | 0,22 | 0,15 | 0,14 0,13 10,19/0,12]0,10 0,04 | 0,06 | 0,099

71040 [ 038 | 0,26 | 0,19 [0,18] 0,17 [023]0,17]0,16] 0,05 | 0,05 | 0.067

Lac5 | 8 10321031 ] 025 [ 023 [023] 024 [017]021]016] 0,04 | 0,04 | 0,043

9 0,11 10,14]0,21]0,21 [ 0,04 | 006 | 0,049

10 0,61 [048]048/025] 005 | 0,06 | 0,072

111020 | 018 | 021 | 024 [0,25] 0,27 [0.20]0,15]0,14 | 0,08 | 0,04 | 0.301

12 032 | 029 1025] 022 [0,13]0,16[0,16] 0,04 | 0,04 | 0,060

13 027 | 0,24 [0,20] 0,16 |0,17]0,16]0,14 | 0,03 | 0,04 | 0.060

Lac6é | 14 0,13 | 0,04 | 003 | 0.04
151 034 1 0,12 | 0,12 | 013 [013] 0,13 [0,09]013]0,09] 0,03 | 0,04 | 0.101

Lac7 | 16 083 | 065 | 060 |050| 042 [0,45[0,48]047] 011 | 0,25 | 0,133

" | Lac8 | 17 0,17 | 028 | 0,16 (0,10 | 0,13 [0,14[0,18] 021 [ 0,03 | 0,04 | 0,051
| 18 012 | 017 | 0,10 (0,07 ] 0,06 [0,08019]0,11] 0,03 | 0.04 | 0038
- [Tac9 |19 005 | 0,10 | 0,09 |008 0,07 0,12[013]0,12{ 0,02 | 0,01 | 0025
'+ | Lac1o |20 020 1 026 | 0,20 10,15 0,13 [0,11[0,17]|0,18] 0,05 | 0,04 | 0,032

Moyenne 0,26 | 0,22 | 023 | 0,18 | 0,16 | 0,17 | 0,17 0,18 | 0,14 | 0,04 | 0,05 | 0,068




Annexe 7: Evolution du phosphore total (eau filtrée)

Fév | Mars | Avril | Mai | Juin Juillet | Aoiit | Sept | Oct | Nov | Déc Jan
ech
Lacl | © 0,01
1 | 0,02 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 [0,00]0,00]0,00] 0,00 0,01 | 0,005
lac2 | 2 1 0,06 | 0,00 | 0,03 | 0,02 |0,02] 0,00 |0.00]0,00]0.00 0,00 | 0,02 | 0,01
31016 | 001 | 0,03 0,02 10,01 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,01
Lac3 | 4 | 0,15 | 002 0,03 0,00 10,00} 0,00 |0,00 0,011000] 0,02 | 0,01 | 0,022
5 ] 0,06 | 003 | 0,022 0,02 {002 0,00 0,60 1 0,00 | 0,00 | 0,00 0,01 | 0,017
Lac4 | 6 | 0,20 | 003 0,04 | 0,00 [0,03]| 0,00 [000 0,001 0,00 0,00 | 0,01 0,019
70014 | 007 | 002 001 10,03 | 0,00 |0,00]0,00 0,60 1 0,00 | 0,01 | 0,015
Lac5 | 8 | 0,16 000 | 008 | 006 0,04 | 0,05 |0,00]|000 0,00} 0,00 | 001 |0.009
9 0 0,00j000] 0 | 0Dl 0 0,013
10 016 1017(020] 0 0,01 | 0,01 | 0,009
11 | D08 | 0,10 0,09 | 007 |003 0,08 |0,02]000]0.00 0,01 | 0,01 0,012
12 026 | 008 [004 ]| 0,03 [003 0,00 {0,00] 0,01 | 0,01 0,011
13 0,14 004 1003] 0,01 |0,01]0,00 0,00] 0,02 | 001 | 0011
Lac6 | 14 000] 0 | 0010010014
151 0,15 | 0,04 | 004 0,06 |0,02]| 0,02 0,04 1000|000 001 | 0,02 0,019
Lac7 | 16 0,32 | 0,36 | 024 | 0,06 0,11 10,04 (0,11 0,10 0,07 | 0,05 | 0,111
Lac8 | 17 0,03 | 0,06 | 0,03 [0,04 0,00 |0,00]001]0,00 0,00 | 0,01 | 001
18 0,07 | 005 | 0,03 | 0,02 0,060 10,01]0,02] 0,00 0,00 | 0,01 {0,036
Lac9 | 19 0,02 | 0,05 0,02 10,02| 0,00 |0,00 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 |0,011
Lac 10 | 20 001 | 011 | 0,03 [0,02] 0,00 [0,01]0,03]0,00] 0,01 0,01 | 0,011
Moyenne | 0,11 | 0,06 | 0,09 | 0,05 |0,02| 0,02 |0,01]0,02 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02




Annexe 8: Evolution des phosphates

Fév_| Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aodit | Sept] Oct [ Nov | Déc | Jan
ech
Lac 1 0
1} 000 ) 000 | 000 | 000 [000] 0,00 [0,00]000]000]000] 000] 0
Lac2 | 2 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00] 0,00 [0,00]0,00][000] 0,00 | 0.00 |0.002
31000 | 000 | 000 | 600 000 000 [0,00]0,00]0,00] 0,00 [ 0,00 0,003
Lac3 | 4 | 000 | 000 | 000 | 0,00 [0,00] 000 [0,00]0,00]000] 0,00 | 0,00 | 0.00
51000 | 000 | 0,00 | 0,00 |0,00][ 0,00 [0,00][0.00[0,00] 000 000 0,013
Lac4 | 6 | 002 | 000 | 0,00 | 0,00 [,000] 0,00 [0,00]0,00]0,00] 0,00 | 0,00 | 0,018
71003 | 000 | 000 | 000 [000] 000 [0,00]0,00]0,00]0,00 [ 0,00 | 0,018
Lac5 | 8 | 007 | 003 | 004 | 004 [0,04] 0,02 [0,00]0,00[ 000 0,00 | 0,00 | ©
9 001 |o01] 0 | o 0 0 0,003
10 0,14 [016]017] 0 0 0 |0,005
111 003 | 0,03 | 005 | 003 |004] 004 [0,01]0.00]0,00] 0,00 | 0.00 | 6,002
12 1 0,11 | 006 {007 0,02 |0,05]000]0,00]| 0,00 | 0,00 | 0,002
13 | 0,07 | 0,06 10,04 ]| 0,01 |0,00]0,00]000] 0,00 | 0,00 | 0,004
Lac6 | 14 0 0 0 | 0,003
15] 001 | 002 | 000 | 0,03 [003] 002 |0,02]0,01]002] 0,01 | 0,02 | 0,027
Lac7 [ 16 013 | 028 | 022 [020] 0,15 [0,20[017] 0,1 | 0,08 | 0,03 [0.064
Lac8 |17 0,01 | 0,00 | 0,00 [0,00] 0,00 [0,00]0,00][0,00][ 0,00 [ 0.00 | 0,003
18 001 | 0,00 | 000 (0,01 000 [000][0,01{001] 000 [0,00¢]0001
Lac9 |19 0,00 | 0,00 | 0,00 |000] 0,00 [001]000]0,00] 0,00 [ 0,00 [0,.001
Lac 10 | 20 0,04 | 004 | 001 |002] 0,02 |0,04]001]002] 003|002 0,01
Moyene | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,03 (003 | 0,02 |0,03|0,02 (000 0,01 | 0,01 | 0,01




Annexe 9: Evolution du NTK

NTK EAUX FILTREES

Juil Aot Sept | Oct | Nov | Déc | MG
lac | O
1 1
, 448 | 2 32 128|11] 1,1 168 1.68 392 | 28 |14 1,5 12,11
(2 [ 2 ]da8] 22 | 34 [22]22] 17 ] 2053 1,68 28 1224 |16 1871222
| 312836 132134 011] 1,7] 2067 | 1,12 | 224 [ 168 |18 1,3 [2,01
|
3 4 1224131 127 (4522|272 | 2987 1,68 224 |19 |14 2,1212,22
5 {3361 53 ({43 (28|11 1.7 1,867 168 168 | 168 [0,2 1,8 [ 1,98
4 16 Jage] 14 (25128728 L7 2427 | 224 ['224 [224 11 1,91 2,05
7 |448) 53 | 49 |28 |28 22 | 2613 28 28 28 |16 2,121 28
5 | 8 1112] 39125 (3412222 2613 28 28 | 28 [1,1 1,9612,21
9 1,4 | 1,4 122128 2.52 2,24 | 392 | 308 |02 2,35|1,92
10 25 | 25 [39[45]22] 3547 | 336 336 [ 09 239]2.54
11 |448| 36 | 41 13922 34| 3,173 2.8 392 | 336 |23 2,1913,01
121 28 | 39 | 3.4 [22]17] 28 2,24 28 392 | 3,36 | 2,1 1.8 | 2,56
1333622 [ 28 (281722 224 | 224 | 448 | 336 |11 198] 2.3
6 |14 0,9 26 [ 1,76
15364 11 [ 24 [17]17] 28] 2053 | 336 | 392 [ 364 [07 2.42[224
7 116364139 | 38 |73134] 28 4,48 3,36 28 | 3,08 |46 4351405
8 117]11,121 06 | 08 |]39|3.4] 2,8 3,36 3,92 448 | 42 |16 103122
181056 | 14 1 122(17] 06 1,493 1,68 28 1224111 201]1,57
9 1191308) 1,7 ) 24 {28)22] 28| 2613 1,24 2,24 1224 |14 1051193
10 [20]056]| 08 |07 [22(22]28 | 2427 | 28 | 448 [ 364 (009 2,03]1,94
M 2,7 2,55 283 |14 2,38




Annexe 10: Evolution du NTK

[ NTK_EAUX BRUTES
|
| Juil Aot Sept | Oct | Nov | D& | M.G
| lac éch 2,42
1 [ 15672842756 |17 28] 336 392 504]448] 25 283 | 3.58
2 |2 /86828 [ 57|56 | 1,7 (28] 3,36 |3.92|3.36 | 3.64] 2.1 324 | 37
3 /448139 142 ] 5 [45 |45] 4667 392|448 42 | 2.7 3,76 | 3.95
314 (56[64] 6 | 5 3462485 |504]672|588] 3 4.01 | 4.93
5 [364] 56 [46 | 56 | 62 455413 [504] 56 [532] 2.5 3,94 | 4.47
4 |6 (392142141145 395 | 448 [504]504]504] 23 465 | 3,97
7 1476159 [53 |67 [39] 5 | 5227 [448] 56 [504] 32 435 | 4,69
518142 5 [46 356 [22[56] 448 |672]|672]672] 32 435 | 4,69
9 [084] 22 [15] 39 | 28 3,36 [3,.92392]392] 3 497 | 2,95
10 28 128 |45 [45 (344107 [3,36] 4,48 |3.92] 32 474 | 35
111448 36 | 41 [ 67 [ 28 625227 ]672|672|672] 3 54 | 474
12364 45 [ 41| 62 [2.8[39]42,93]504]6,16] 56 | 2.7 2.05 | 4,17
131364125 131 5 [3445]4295 ] 56 56 | 56 | 25, 3,19 | 3,87
6 | 14 16 2.94
151391 22 [ 31 [22 |45 [34] 3,36 |3.92] 5,04 | 448] 43 41 | 393
7 1161532742 48| 78 | 45345227 33689 |616] 37 483 | 4.95
8 171448122 134 | 5 |56 28] 448 [448|672] 56 | 3.7 1,96 | 4.8
1811681 17 [ 17 156 |28 [1,1] 3,173 | 224|504 [364] 18 2.01 | 2,58
9 [19136413,1 [34 (45 3934 392 [336]3.92|364] 2. 141 | 325
10 120156 [25 [41 [ 5 |34 [39] 4107 |3.36]|448]302] 23 2.19 | 3,65
M 434 | 36 [ 39 [ 53 | 36| 4 | 4,284 | 439|545 492 28 347 | 3,99




Annexe 11: Evolution de I'indice permanganate

| || ||
INDICE PERMANGANATE (mg/L)
EAU BRUTE EAU FILTREE
Lac |ech| Juillet | Aoit | Sept | Oct | Nov | Moy |Jui | Aodt | Sept | Oct | Nov Moy
1

1 145 | 46 | 46 | 464 | 41 | 449 [35] 366 | 3.1 | 3,5 | 3,17 ] 3.39

Lac2 |2 [ 472 | 48 | 59 | 57 [ 43 | 507 [3,6] 3,18 | 3,22 | 335 3,07 | 3.28
3 [ 458 | 55 [ 62 | 553 [ 46| 529 | 3 | 307 | 2.97 [ 3,25 ] 3.13 | 3.09

Lac3 | 4 | 6,33 6,1 6.6 645 | 57 | 627 |38] 349 | 344 [355]339 3,52
51677 ] 66 6,7 6 59 | 638 | 4] 333 §329 [333] 32 |343

Lacd | 6 [ 643 1 7 | 74 | 655 | 66 | 680 |39] 34 | 3,08 |3.35] 32 | 338
7 9.2 7.3 7 652 | 66 | 731 |49] 355 | 3,26 | 3.35]3.17 [ 3.64

Lac5 | 8 | 581 | 64 | 73 | 646 | 58 | 635 [49] 459 | 3.74 | 3.85 | 3.64 | 4.14
9 1466 | 54 | 82 | 74 |66 | 645 [29] 3.95 | 446 | 38 | 3,62 | 3.74

101 738 | 710 | 74 | 868 | 73 | 7,56 |6,7] 5,68 | 536 | 4,1 | 3,72 | 5.12

11 | 988 6.3 6.5 585 | 62 | 694 |57 329 39 13,65]3,52)401

12 | 8.84 5.9 7.1 6,8 6,1 | 693 |61] 459 | 388 | 388 | 356 [ 439

13 664 | 65 7_| 713 [ 64672 [56] 448 | 3.81 | 3.64 | 3.41 | 4.10

Lac6 | 14 69 | 621 | 6,5 | 6,55 4 384 37 [385
15/ 651 | 54 | 57 | 6 |64 | 600 [56] 442 | 45 | 48 | 472 | 4581

Lac7 | 16| 104 | 65 | 88 | 717 | 50 | 7,75 |8.1] 5,07 | 53 | 64 | 415 ] 581
Lac8 |17 505 | 46 | 55 | 611 | 57 | 539 [3,6] 3,59 | 3.27 | 3,87 ] 3.07 | 3.50
18| 408 | 39 [ 52 | 514 | 5 | 467 [26] 263 | 319 |3,55 | 3,07 | 3.00

Lac9 |19 ] 282 | 33 49 5 41 | 402 124] 227 | 282 [ 342264270
Lacl0 20| 36 | 32 | 42, | 4,67 |49 | 411 | 3 | 248 | 275 | 3,17 | 2.59 | 2.80
MOY. 623 | 56 | 64 | 62 |57 | 604 |44 3,722 | 3,667 | 3,78 | 3,78 | 3,57




MOTS CLES -EUTROPHISATION

-VEGETAUX  AQUATIQUES
ENVAHISSANTS (V.A.E)

-LACS DE YAMOUSSOUKRO
-ELEMENTS FERTILISANTS
-POLLUTION ORGANIQUE

RESUME

La prolifération des plantes aquatiques qui est une réponse de I’état
trophique des eaux, se caractérise pour les lacs de Yamoussoukro par
Papparition des algues et des végétaux aquatiques envahissants (macrophytes).
L’eutrophisation de ces lacs n’est qu’une forme de pollution des eaux, due
essentiellement & un apport accru en nutriments azotés et phosphorés.

Le phosphore apparait comme un facteur limitant de ’eutrophisation de
ces lacs. Les facteurs d’environnement comme la pluviométrie jouent un role
important dans ’ampleur du phénoméne. La principale source de fertilisation
reste les eaux usées domestiques dont la teneur en phosphore provient
généralement des lessives ; cependant d’autres sources de moindre importance
comme les feux de brousse et les excréments des caimans ont été relevées. Les
paramétres de pollution organique DBO et DCO ne sont pas sans rapport avec
I"eutrophisation & macrophytes enracinés.

La lutte contre la prolifération des plantes aquatiques et partant de
Peutrophisation des lacs, impose une maitrise et un contréle des sources
polluantes. En effet, I’eutrophisation est en aval des problémes d’assainissement
et 'inefficacité de la gestion des eaux usées domestiques des quartiers versants ;
toute solution durable doit s’attaquer & la cause du phénoméne. Dans ce cadre, &
I'issue de cette étude, les traitements au charbon de bois et par lagunage avec
développement des algues semblent adaptés pour lutter contre 1’eutrophisation
des lacs de Yamoussoukro.

Lefficacité des différents traitements ‘proposés dépendra de la
sensibilisation de la population dont le comportement inhibe souvent toute
action d’amélioration du cadre de vie.






