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INTRODUCTION

L’'eau est le composant de I'environnement le plapartant du fait de son role
vital. On constate pourtant qu’aujourd’hui, ell@npas droit au respect qu’elle mérite. Si
on ne parle que des eaux fluviales, elles constitigeréceptacle de nombreuses formes de
pollution. Les multiples utilisations de I'eau pétomme donnent lieu a la formation
d’eaux usées, présentes en différentes concemsaditiétat pur ou meélangé.

Un milieu récepteur est dit pollué quand il contiene quantité excessive d’'un
polluant spécifique ou de plusieurs polluants. éminaire d’experts européens (Geneve-
1961) propose comme définition :U« cours d’eau est considéré comme étant pollué
lorsque la composition ou 'état de ses eaux soingctement ou indirectement, modifiés
du fait de l'activité de 'homme dans une mesutée tque celles-ci se prétent moins
facilement a toutes les utilisations auxquellesspourraient servir a leur état naturel ou
a certaines d’entre elles. [1]

Face a la croissance du secteur industriel éedilMadagascar, la pollutiony
afférente s’est considérablement accrue ces demamnées. Les ERI (Eaux Résiduaires
Industrielles) ont généralement une compositiorcifipée et directement liée au type
d’industrie considéré. Elles peuvent présentercdesctéristiques de toxicité propres dues
aux produits chimiques transportés. Compte tensi ridgues causés par les déversements
des eaux usées non traités dans le milieu natwwak avons choisi d’étudier la pollution
du fleuve lkopa entre Tanjombato et Anosizato (Aataarivo). Les eaux fluviales
comprises entre ces deux zones recoivent des eaees fortement colorées et
troubles issues de deux ZI (Zones Industrielles).

Ce mémoire, intitulé « Etat de pollution du fleullk®pa entre Tanjombato et

Anosizato», sera divisé en trois parties :

- le contexte général de I'étude traite des fomstiet usages de I'eau, présente le site

d’étude et les procédés utilisés dans les indssidmératrices de la pollution des eaux ;

- la méthodologie appliquée pour effectuer I'étulgela pollution des eaux fluviales : des

suivis spatio-temporels et une caractérisation lde qualité (physico-chimique et

biologique) des rejets et des eaux fluviales ; ledend’échantillonnage, le choix des

paramétres et la méthode d’interprétation y seuodgentés ;

- la présentation des résultats des analyses effestavec les interprétations respectives
Des conclusions porteront sur la pollution dexduviales. Quelgques impacts de

ladite pollution sur le milieu récepteur serontganétes.






Cette partie présente le contexte général de ratrde. Avant de procéder a
I'analyse proprement dite de la pollution des e@&beme de ce mémoire), d’en tirer des
conclusions et de lister quelques impacts possd#esette pollution, nous allons traiter en
premier lieu des fonctions et usages de I'eau puontrer I'importance qu’on doit
accorder a la préservation du milieu aquatique.sNallons ensuite présenter notre site

d’étude et les principales sources de pollution.

1- Fonctions et usages de I'eau

Base de toute vie sur terre, I'eau présente différservices :
« la survie des plantes et des animaux
« le contrdle du climat et des conditions météorajags
« de nombreuses fonctions socio-economiques :

- production alimentaire et irrigation,

- assainissement (purification de I'eau par legoorganismes)

- utilisation urbaine,

- activités industrielles,

- production d’énergie,

- transport,

- activités récréatives et culturelles. [2]

Du fait de son importance vitale, I'eau a fait jebbde nombreuses études pratiques
et théoriques. L'eau réunit un ensemble exceptiorae propriétés physiques et
chimiques : elle peut devenir solvant, fluide thigume ou simplement liquide facile a
manipuler. Ces propriétés expliquent pourquoi I'esti impliguée dans la plupart des
fabrications industrielles. Mais utiliser I'eau,est la polluer. [3]Or, la polluer c’est
modifier, voire anéantir, toutes les fonctions dj@’est capable d’accomplir. De la vient le
probleme de la pollution de I'eau. En continuelleigsance, elle devrait, aujourd’hui, étre

strictement réglementée.
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2- Présentation du site d’étude

Située entre les longitudes E 47° 29’ 51” et E &1° 57" et entre les latitudes
S 18° 56’ 15" et S 18° 57’ 27”7, notre zone d’émidoncerne la portion du fleuve Ikopa
comprise entre le pont de Tanjombato et celui d9\rato (dans le sens de I'écoulement
des eaux). Ces eaux fluviales sont le réceptacleodereuses formes de pollution, entre
autres de rejets d’'ERI et d’eaux vannes. Les eaé@rsiproviennent de 2 ZI dont l'une est
située a Tanjombato et I'autre a Ankadimbahoaka.

La ZI de Tanjombato, déenommee 1, rassemble plusieurs industries d’activités
diversifiées. Une partie de ces industries seulémd@ecue ses ER dans les eaux du fleuve ;
une autre partie rejette leurs eaux ailleurs (pample dans les champs de culture
environnants). Comme notre site d'étude est levledkopa, nous n’allons nous
préoccuper que du premier groupe dindustries. Urmistrie de lavage de pullovers
évacue la plus grande proportion d’eaux usées ldacanal de rejet ; la pollution qu’elle
cause est notable. Aux ERI de l'usine de lavagpullever s’ajoutent les eaux vannes de
la ZI et des ménages longeant le fleuve, situémmminage de la ZI.

La ZI d’Ankadimbahoaka, que nous désignerons flaR, regroupe, elle aussi,
plusieurs industries dont les domaines d’activiats/ariés. Comme le délavage est une
activité trés polluante, nous allons résumer I'étde la pollution des eaux fluviales (due
aux ERI) par celle des ERI de I'industrie de détgvde denim (jeans) de cette ZI.

L’lkopa, entre Tanjombato et Anosizato, ne constipas uniquement d’eau de
navigation. Elle est le lieu d'activités récréativielles que la nage et la péche. Ce qui
signifie que, outre les impacts qu’ont les ERIIggreaux réceptrices, des risques sanitaires
peuvent étre présents ; ils sont notamment dustairte produits chimiques utilisés dans
les industries. L’'on note que des poissons issusedeeaux servent a la consommation
humaine. Nous avons aussi remarqué que certaimesnmes nagent au voisinage des
points de rejet. Une consommation accidentellew'sera une source de contamination

pour I'étre humain.

Photo 1: Péche au voisinage d’'un point de rejet



3- Présentation des activités des usines généragg de la pollution des eaux

fluviales

3-1- Activités industrielles de la ZI 1 et produitsutilisés

Les eaux évacuées dans le canal de rejet corrempioada ZI 1 sont constituées
par les ERI de l'usine de lavage de pullovers etlgsm eaux vannes issues des ménages
environnants. De ce fait, les eaux rejetées sooaractere industriel avec une grande
proportion d’eaux organiques (eaux vannes).

3-1-1- Produits utilisés par l'usine de lavagea&ll 1

Les produits utilisés et leurs rdles respectifs siamnés dans le tableau 1.

Nom des produits Roles et utilisations
Oil Croslub #4466 Lubrifiant pour machines
Softener WRS Adoucissant pour coton
Softener CAN Adoucissant pour coton
Softener Resin H Adoucissant pour coton
Softener Katalyst K Adoucissant pour coton
Softener 615 Adoucissant pour coton-cashwool
Softener 605 Adoucissant pour coton-cashwool
Softener EC-18 Adoucissant pour coton-cashwool
Détergent Croscour HVT | Détergent pour pullover
Détergent Marlophen Détergent pour pullover
Monogen Adoucissant pour pullover cashmere
Perchloroéthyléne Solvant pour enlever les taches
Eau oxygénée Solvant pour enlever les taches stiskis blancs
Perustol CRK Adoucissant pour coton
Spot remover (solvant se¢) Solvant pour enlevetaelses
Targo Détergent enlevant les taches d’huile suissu cashmere
Rustgo Détergent enlevant les taches de rouillestissu cashmere
Bongo Détergent enlevant les taches sur du cashehere du coton
Alcool 90° Pour enlever les taches d’encre de stylo
Soude caustique Pour déboucher les lavabos
Déodrene Antiseptique pour toilette
Soap powder Détergent
Soap Détergent
Didi seven Détergent pour enlever les taches

Carbonate de sodium

Tableau 1 Produits utilisés par I'usine de lavage de laZI



3-1-2- Procédé industriel pour I'usine de lavagéadel 1

Légende:
Machine a laver industrielle xxxx produits ajoutésa chaque étape
Etape Etat initial Opérations Etat final Rejet
article + eau Ja) Rotation du tambour (1 a 3h) _ Eau
+Soap powdefb)  Arrét de la machine article
+Monogen
article+ eau a) Rotation du tambour (17 mn) . Eau
+Monogen a40 C article
+Marlophen b) Arrétdela machine
: a) Rotationdutambour (1 a3 mn
@ article 332 C article Eau
+eau N .
b) Arrétde la machine
article a) Rotation dutambour (10mn) ) Eau
+Softener CAN b)  Arrét de la machine (20 mn) article
+Softener WREc) Evacuation de l'eau

+ eau

a) Essorage desarticles Eau
b) Pressage des articles

Séchage des articles Vapeur



3-2- Activités industrielles de la ZI 2 et produitsutilisés

Les eaux évacuées dans le canal de rejet de lss@ht2constituées par les ERI de
'usine de délavage de denim et par les eaux vaimestte ZI.

3-2-1- Produits utilisés par l'usine de délavagdadél 2

Produits Roles et utilisations
Acide (chlorhydrique - Pour activer 'action des cellulases qui ne farotent en
et/ou sulfurique) général qu’en milieu acide (pH< 6 et de préférestiee 4 et 5)

- Pour éviter la resolubilisation du colorant inalig

Agent de blanchiment | - Pour conférer au tissu de denim I'aspect délachearché par
(hypochlorite de sodium)) les tendances actuelles du marché ; le degré deatibh
differe selon la décoloration voulue ou selon lenboe

d’opérations a réaliser

Pierre ponce Pour provoquer des frottements, canféu tissu de denim un

aspect de vieillissement

Cellulase Pour libérer partiellement les colorartiissés pour teindre les
fibres de cellulose (le coton étant une cellulassalline

naturelle)

Détergents Pour détruire I'action des cellulases
Les détergents ont une propriété basique et sitiségta haute

température.

Tableau 2 Produits utilisés par I'usine de délavage deZla2

3-2-2- Procédé industriel pour l'usine de délavdeda Z1 2

Légende
Machine alaver industrielle XXXX produits ajoutésa chaque étape
Etape Etat initial Opérations Etat final Rejet

@ article a) Rotation dutambour (5 mn) article

" ; Aucun rejet
+eau b) Arrétdela machine +eau

+pierre ponce +pierre ponce
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article + eau a)
+ pierre ponce | b)
+acide C)
+ cellulase
article + pierre | a)
@ ponce + dépdt| b)
de cellulase c)
+eau

article + pierre

e Y
@ ponce + dépbt b)
de cellulase <)
+eau+déterge
article
+ pierre ponce | &

+eau + agent @ eb)
blanchiment

article
+eau
+ acide

article
+ eau claire

Rotation alternée a 60 C (30nn) ticle + pierre
Arrét de la machine

+ dénd
Vidange ponce + dép6t

de cellulase

Mise en rotation (30 mn)
Arrétde la machine
Vidange

article + pierre
ponce + dépb6t
de cellulase

Mise en rotation a 60 C (15 Pnticle
Arrét de la machine + pierre ponce
Vidange

Rotation a froid (15 mn) article
Vidange
Vidange .
Vidange .

Essorage et séchage des articles

Eau bleue foncée

Eau bleue foncée

Eau
+ Détergent
+ Cellulase

Eau
+ Organochlorés

Eau

Eau

Eau
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1- Les différentes étapes de I'étude

Nous étant rendu compte que les eaux de I'lkopte elanjombato et Anosizato,
présentent en général un aspect trouble (évaludeliesnent), nous avons étudié la
pollution de ces eaux en suivant ces étapes :

« étude préliminaire : nous avons effectué un sivia qualité des eaux du fleuve par des
prélevements d’échantillons représentatifs, le lahg fleuve entre Tanjombato et
Anosizato, en des points espaceés de 200 metres ;

« suivi temporel de la qualité des effluents indedgr: un prélevement horaire des ERI est
fait dans le but de déterminer & quelle(s) heurdgsha journée la pollution recue par les
eaux du fleuve est a son niveau le plus éleve. @anettra de déterminer a quelle heure |l
faut effectuer les prélevements pour la caractioisaes rejets.

« étude comparative de la qualité des effluentsstrabls et des échantillons prélevés en
amont et en aval des principales sources de pmilytejets des 2 ZI répertoriées) : cette
mesure est effectuée dans le but de déterminey gilimpact des rejets ou non sur le
milieu récepteur ;

« étude de la qualité des eaux du fleuve sur lemédides a partir du point de déversement
des eaux useées: cette mesure est effectuée dermanimesurer l'atténuation de la

pollution.

2- Mode d’échantillonnage

Le mode déchantillonnage est primordial. Pour disnalyse puisse étre
pertinente, il doit étre de qualité et représehthti milieu a analyser. C’est une opération
assez difficile car une erreur induirait de fauseesrprétations. Le fleuve est un milieu en
changement continuel du fait de la présence dedextnaturels ou anthropiques. Pour

cela, plusieurs critéres sont a remplir. [4]

2-1- Date de prélevement

La date de prélevement permet de situer a queltmde de I'année ont été
effectués les divers prélevements. En ce qui coeckrs échantillons représentatifs des
eaux riveraines, les prélevements ont été faitslg@nla période seche. En effet, pendant
la période humide, il est impossible de bien I@malies ERI dont les canaux d’évacuation
sont totalement submergés dans les eaux du flddee.échantillons prélevés en cette
période ne pouvaient étre, de ce fait, mis en coamxan avec les ERI car ces derniers sont
mélangés avec les eaux réceptrices. La date devpréént est choisie de maniere a ce que
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le climat et les conditions générales pouvant exfer les résultats (par exemple la pluie
ou méme des crachins) restent pratiguement inckashg@nt la semaine précédant ladite
date. [4]

2-2- Pas d’effet de bords
On évite, au maximum, les effets de bords, c'edir@-de prendre le «film

superficiel ». Une oxygénation trop prés de laaefpeut modifier, voire fausser, certains
résultats liés a la teneur en OD. C’est le casmotent de la DB@ de la DCO et de la
teneur en MO. On se garde, cependant, a n'effecteerprélévements que jusqu’a une

profondeur de 50 cm. [4]

2-3- Echantillon moyen

Pour avoir une qualité représentative des eaux,effectue un « échantillon
moyen » en mélangeant plusieurs prélévements emsdpoints d’'une méme section. Un
seul échantillon peut ne pas suffire pour caras®éni’'une facon authentique le caractére
de pollution des eaux. En ce qui concerne I'évanatle la qualité des ERI, on doit
s’assurer de 'homogénéité des prélevements eiecavant de procéder a I'analyse de

celles-ci. La bonne homogénéité est déduite denfaiguelle. [4]

2-4- Pas de remise en suspension des dépots

Les préléevements doivent étre réalisés de la natagplus délicate possible. Pour
le prélevement des échantillons, on se garde gemsdrop agiter les eaux riveraines. Une
remise en suspension des dépbts entrainerait uddicabon de la turbidité, donc une
interprétation non authentique des résultats. Usemte d’au moins 2 metres, depuis la
rive, est a respecter pour des prélevements effecepuis les bords du fleuve. [4]

3- Choix des parametres

Vu la multitude de produits gu'utilisent les Zl,ntapour la réalisation de leurs
activités que pour les entretiens des locaux etnuggriels, les effluents formés par les
ERI contiennent de nombreuses molécules difféererdesce fait, il est impossible de
procéder a une identification et/ou a une quaatiiie individuelle et de maniére
exhaustive de ces entités. On utilise donc desdgras qui servent a caractériser de
maniéere globale et pertinente le niveau de poluficésent dans les eaux. Les parametres

élémentaires, déterminants et complémentaires tsenaiysés.
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3-1- Les paramétres élémentaires

Cette catégorie regroupe quelgues paramétres plegsigla désignation
« parametres élémentaires » vient du fait de ldittacle mesure de la pollution par ces
parametres.

Ne nécessitant que des matériels facilement atdessou ne requérant que la
perception visuelle et olfactive, les paramétresngémentaires comprennent les
caractéristiques organoleptiques, la températerggH et le débit. Ills sont effectués de
maniere a avoir une premieére estimation de la tfudis eaux, pouvant avoir un impact

sur le milieu récepteur.

3-1-1- Les caractéristiques organoleptiques

a) L'odeur

L’odeur est évaluée par perception olfactive. dgif de I'appréciation d’absence
ou de présence, plus ou moins forte, d’émanatiotegiles du milieu aqueux provoquant
des sensations percues par I'organe olfactif.
b) La couleur

La couleur est évaluée dans un seau blanc. Now®msapas déterminé la teinte
directement dans le fleuve car la couleur percueepeésente pas de facon authentique

celle des eaux a cause de l'interaction avec leeoodes autres éléments du milieu.

3-1-2- La température

La température indique le degré de chaleur des.eBli& estime [|'agitation
microscopique des particules. Plus elle est élepkes 'eau est de mauvaise qualité.
L’'unité de mesure de la température estdgré Celsiug°C).

3-1-3- Le pH
Le pH sert a mesurer 'acidité ou l'alcalinité dsdutions aqueuses. Sa valeur varie
de 1 a 14 telle que :
e 1< pH<7 : solution acide
e 7<pH<14 : solution alcaline (ou basique)
* pH=7: solution neutre
3-1-4- Le débit
Le débit exprime la quantité d’eau qui circule paité de temps. Il est exprimé en

litres par secondg/s).
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3-2- Les paramétres déterminants

Cette catégorie regroupe quelques parameétres plegsighimiques et biologiques.

La désignation « parametres déterminants » vieriaidgue seuls quelques parameétres de

cette classe peuvent étre mesurés sur site et gennae matériels dont I'accessibilité n’est

pas toujours facile. Les autres parameétres nontijiéansur site doivent étre mesurés au

laboratoire ; la conservation des échantillons iertjdes méthodes particulieres. Tous ces

parametres suffisent a affirmer ou non que le miéist pollué.

Les parametres déterminants comprennent la pallufi@r les substances
organiques (OD, DB§) DCO, MO), la minéralisation des eaux (CE, TDS)aelimpidité
des eaux (MeS, turbidité).

3-2-1- La pollution par les substances organiques

Parametres Caractéristiques
oD Indispensable a toute forme de vie aquatique; §énere, en grande partie,
(Oxygene mécanismes qui se produisent dans le milieu-eamesure directe de la teneur
Dissous) O, dans un échantillon prélevé donne une indicationasganté du cours d’eau
un instant et un endroit donné. La teneur efin@ue sur la DBQ, la DCO et donc
sur la quantité de MO.
La teneur en OD est expriméegourcentage de saturatiqfo).
DBOs La DBO correspond a I'©Oqui a été utilisé par les bactéries pour détroie
dégrader la pollution biodégradable présente d&wem.l Cette mesure trady
(Demande s , .
fidelement le processus de dégradation naturelle.
Biochimique . o R .
Il est donc convenu d’évaluer la demande biochimign oxygéene pendant 5 jou
enOxygene) | = ,no e , , .
a 20°C designee par le sigleBOs. Cette mesure permet une évaluation
nuisances provoquées par le rejet de matiéres igugs en mesurant une
consommation d'@
La DBG; est exprimée emilligrammes par litrg(mg/l).
DCO La DCO permet une approche de la charge organmjaetdes eaux. Le pouvai
inhibiteur de la vie aquatique par consommation’@e du milieu peut étre e
(Demande

Chimique en

Oxygene)

partie estimé au vu de la DCO du rejet.

La DCO correspond a la quantité d’@nsommeée par voie chimique pour oxy

'ensemble des matieres oxydables présentes dagshamtillon d’eau de 1 litre.

Elle est moins représentative que la DBO de la asitipn des MO qui a lieu dans

es

en

t

des

=

der

le milieu naturel ; mais elle est rapide, et cartraent a cette derniére, posséde

une bonne reproductibilité.
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La DCO est la concentration d;Oexprimée en mg/l, équivalente a la quantité de
dichromate consommeée par les matiéres dissoutss @ispension quand on traite
un échantillon d’eau avec cet oxydant dans desitionsl définies.

La DCO est exprimée amilligrammes par litre(mg/l).

MO C’est un parametre utilisé pour caractériser ldugoh organique de l'eau. La

' plupart des MO ne deviennent polluantes que logdlgs se retrouvent en exces
(Matiéres -

_ dans le milieu.
Organiques Les MO se définissent comme la moyenne pondéréla @O et de la DBO
ou
selon la formule : MO = (DCO + 2DBQ) [1]

Oxydables)

La quantité de MO est exprimée milligrammes par litre(mg/I).

Tableau 3 Paramétres caractérisant la pollution par lesostances organiques

3-2-2- La minéralisation des eaux

La minéralisation des eaux est due a la présengcrsdininéraux. Elle est estimée
par la CE et le TDS. La minéralisation est domipae8 ions appelés couramment « ions
majeurs » : Nj K*, C&€*, Mg?*, CI, NOy, SQ%, CO. [5]

La CE traduit la capacité d'une solution aqueus®raduire le courant électrique.
Cette notion est inversement proportionnelle &kastivité électrique. L'unité de mesure
communément utilisée est &emengS/cm), exprimé souvent emicrosiemengus/cm)
ou millisiemens(mS/cm). La CE est directement proportionnelle a la quante sels (les
sels minéraux) dissous dans I'eau. Ainsi, plus dacentration en solide dissous sera
importante, plus la conductivité sera élevée. Gaagrent, le rapport entre conductivité et
concentration ionique s’exprime par approximatiedalfacon suivante :

2uS/cm = 1ppm = 1 mg/I[6]
Remarguela quantité en mg/l représente la concentratiarsels dissous.

3-2-3- La limpidité des eaux

La limpidité des eaux est mesurée par la turbiglitéu par la teneur en MeS. Par
une premiere approche, la limpidité est évaluéaelisment au moyen d’'un prélevement
d’échantillon dans un seau blanc : il s’agit deed@iner si I'eau est trouble ou pas. La
limpidité est ensuite mesurée par la turbidité Béka teneur en MeS. La pollution d’'une
eau peut étre associée a la présence dobjetartsit de matieres grossieres et de
particules en suspension. En fonction de la taiée particules, on distingue les matiéres

grossieres (décantables ou flottables) et les Me$iéture organique ou minérale) qui sont
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insolubles et fines. Cette pollution est a I'orgjide nombreux problémes comme ceux liés
au dép6t de matieres ou aux phénomeénes de détinotda matériel.
La turbidité est exprimée éephelometric Turbidity UniteNTU).

La teneur en MeS est expriméeraifligrammes par litrelmg/l).

3-3- Les parameétres complémentaires

Cette catégorie regroupe quelques paramétres dmsigSans qu'ils soient
indispensables, les paramétres complémentaireseftemh d’apporter une nette précision
sur I'état de pollution du milieu a étudier. La ig@mtion « parametres complémentaires »
vient du fait de I'impossibilité d'effectuer 'anale de ces parametres sur site. Cette
analyse requiert le transport des échantillonssaprtatifs au laboratoire.

Les parametres complémentaires comprennent lesas#shimiques a l'origine
du phénomeéne d’eutrophisation (les composés aebig@sosphoreés) et la concentration en
guelques métaux toxiques (Pb, Cr, Cu, Fe, Mn, Zn).

Les concentrations en ces entités sont expriméssliégrammes par litrgimg/l).

4- Méthode d’interprétation

Les résultats de notre étude seront interprétés ain
« Les caractéristigues des ERI seront comparéesiaumes de rejet d'effluents liquides
selon le décret n° 2003/464 du 15 Avril 2003 étphli le Ministere de I'environnement de
la républiqgue de Madagascar [7]. Ainsi, toute valeon conforme a cette réglementation
devrait faire I'objet d’un suivi particulier pardeautorités compétentes car elle pourrait étre
une cause de la dégradation du milieu récepteur.
« Les caractéristiques des eaux prises en aval s seront comparées a celles des eaux
prises en amont pour affirmer ou réfuter I'éveriaiekistence d’ impacts des ERI sur les
eaux réceptrices. Dans d’autres cas, on pourragtater que des quantités ne sont pas en
concordance avec I'activité des industries. L'iptétation ou la détermination de I'origine
de ces constatations sera effectuée au moyen dwmyfaites aupres de la population
environnante ou d’'observations des activités aemtalirs des points de prélevement.
« Nous comparerons les valeurs notées (pour chagéevpment) avec celles des

caractéristiques des eaux fluviales.
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1- Etude préliminaire : suivi de la gualité des eaxi le long du fleuve selon

quelgues parametres de pollution

L'étude préliminaire de la qualité des eaux ddeamér est effectuée en vue d’avoir
une idée générale sur I'état de pollution du mikeétudier. La mesure est faite le long du

fleuve ; les points de prélevement sont espac@fdenetres.

21
W == Pont d" Ancsizato

W Anosizato
& ——20

e 19

\,_ s
17
~ B Zone Industrielle n°2 (Ankadimbahoaka)

Légende
Fleuve Tkopa

sensg de "écoulement
des eaunx fluviales

® Point de prélévement .
Pont de Tanjombato

Zone Industrielle n°1 (Tanjombato) m Tanjombato
Echelle : 1 /25000

Carte 2: Points de prélévement pour I'étude préliminade la qualité des eaux fluviales
Les parametres analysés sont :
« les parametres élémentaires : les caractéristiquganoleptiques (odeur, couleur), la
température et le pH
« les parametres déterminants : la teneur en oxydiseus (en relation avec la DBQa

DCO et la MO), la minéralisation (CE, TDS, salifigt la turbidité.

1-1- Les parameétres élémentaires

1-1-1- Les caractéristiques organoleptiques

Une odeur désagréable a été sentie a proximitpaiess n°4 et n°7. Ces mémes

points sont caractérisés par des couleurs se déardarde la couleur générale des eaux du

fleuve.
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1-1-2- La température

Température

29,7 29,4 Norme de rejet

30

25 1

T (°C)

20 A

15 A

10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21

Points de prélevement espacés de 200 meétres
Graphe 1. Température des eaux fluviales, mesures effeste@ des points espacés de 200 métres

Nous observons des pics de température aux pofdtset n°7, respectivement
eégaux a 29,7°C et 29,4°C. Pour les autres poiaesstdmpératures sont en-dessous des
valeurs suscitées. Toutes les températures mestgsEst cependant inférieures a la

norme de rejet.

1-1-3- Le pH
pH

11 ~

10 ~

9 .

8 1 .

7 Norme de rejet
T o5

5 -

4 < 5 511

3 -

2 -

1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21

Points de prélevement espacés de 200 meétres
Graphe 2: pH des eaux fluviales, mesures effectuées epalats espacés de 200 métres

Le pH des eaux varie peu et reste proche de l&ratiéd (pH=7) sauf pour les
points n°4 et n°7 pour lesquels on a des pH acrégspectivement égaux a 5 et a 5,1 ; ces

derniers se trouvent en dehors de la norme quicgsprise entre 6 et 9. Le pH basique du
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point n°1 est lié a l'utilisation de savon pouréasive, activité observée au voisinage du

pont de Tanjombato. Le pH moyen des eaux fluvietsle 6,8.

1-2- Les parameétres déterminants

1-2-1- La minéralisation des eaux

« La conductivité électrigue (CE)

Conductivité électrique
600 1
509
500 -
400 -

300 7 242
Norme de rejet

CE (uS/cm)

200

100 -

o
3
3
{»
b
P S
14
<
<4

O T T T T T T T T T Ivl T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21

Points de prélevements espacés de 200 métres

Graphe 3: CE des eaux fluviales, mesures effectuées epalets espacés de 200 metres

Les eaux du fleuve sont faiblement minéralisdasGE mesurée est de l'ordre de
24 uS/cm. On remarque cependant une minéralisélemée aux points n°4 et n°7 dont la
CE atteint 509 uS/cm et 242 uS/cm respectivemamt @es deux points.

« La quantité de sels minéraux dissous (TDS)

Sels minéraux dissous
300 1 271
250 -+
200 -+

150 A 129

TDS (mg/l)

Norme de rejet

100

&

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
12 3 45 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21

Points de prélevement espacés de 200 métres

Graphe 4: TDS des eaux fluviales, mesures effectuéessepalets espacés de 200 métres
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Généralement, la quantité de sels minéraux disgapsimée par le TDS, est
proportionnelle & la conductivité électrique. @& mpus permet de fixer une norme de
100mg/l pour le TDS sachant qu’'on a la correspooelag uS/cm équivalent a 1 ppnf6]
On a des valeurs dépassant la norme, comme leerlaneprésentation graphique,
aux points n° 4 et n°7 dont le TDS vaut respecteei®271 mg/l et 129 mg/l. Le TDS
moyen des eaux fluviales est de 12 mg/I.

1-2-3- La limpidité des eaux

Turbidité

275 1 256
250 A
225 4
200 -+
175
150
125
100 A
75

4
30 TNorme de rejet ——— e ———
25 ¥ 9

249

Turbidité (NTU)

o +——"TTT7T—T"T—T—7T 7T 7T T 7T 7T 7T

1 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21

Points de prélevement espacés de 200 meétres

Graphe 5: Turbidité des eaux fluviales, mesures effecte@edes points espacés de 200 metres

La limpidité des eaux a été mesurée par la tugidin a des valeurs qui dépassent
la norme de rejet malgache de 25 NTU. De plusgehasx correspondant aux points de
prélevement n°4 et n°7 sont tres troubles avec tdesdités respectivement égales a
256 NTU et 249 NTU. On remarque que ces valeurs Evgement supérieures a la

turbidité moyenne des eaux fluviales de 42 NTU.

1-2-4- Saturation en Oxygene Dissous (OD)

Teneur en Oxygéne Dissous
30 ~
25 A
20
15

10 1

OD (% de saturation)

5

7

1 2 3 4 5 6 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Points de prélevement espacés de 200 métres
Graphe 6: Saturation en OD des eaux fluviales, mesurexifées en des points espacés de 200 metres
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La teneur en OD est variable le long du fleuveustNoonstatons une tres faible
saturation en OD pour les points n°4 et n°7, redpoent égale & 5% de saturation
(correspondant a 0,3 mg/l d’OD) et 3% de saturgoit 0,2 mg/l d’OD).

Conclusion sur I'étude préliminaire de I'état dellption des eaux du fleuve

B FI 7 2 &‘ )\,.\ - e s

Photo 2: Point de prélevement n°4 __Photo Boint de prélévement n°7

L’évaluation préliminaire de la pollution des ead& la riviere nous permet de
noter la présence de deux sources de pollutiorsaqnt déversées dans les eaux fluviales.
Les eaux résiduaires sont rejetées aux points h°d°#; les valeurs des paramétres
mesurés, sont tres différents de celles de I'enkemiés eaux du fleuve et sont hors-
normes.

L'odeur désagréable ressentie et la couleur n@nearquable pour le point de
prélévement n°4 et bleue pour le point n°7, indigupie la qualité de I'eau en ces sections
est altérée. C’est ce qui nous a conduit a effedbsemesures de quelques parametres afin
d’avoir une notion plus quantitative que qualitatoe la pollution du milieu.

Les pH acides des points n°4 et n°7 (respectivenern et de 5,1) se démarquent
de ceux des échantillons représentatifs de I'enketbfleuve qui restent voisin de 7. Les
pH Iégerement basiques (pH proche de 8) obsergéttent de l'utilisation de savon pour
la lessive pratiquée au large du fleuve par la [adjmun riveraine.

Concernant la turbidité, les valeurs supérieurdés @orme (25 NTU) sont dues a
I'agitation continuelle des eaux du fleuve (péchage ...) qui entraine une montée, du
fond vers la surface de I'eau, de particules désab

La teneur en OD est peu constante le long du éelhactivité bactérienne du cours
d’eau qui dépend de plusieurs paramétres (tel¢ agmoissement de la température due a
I’échange de chaleur se produisant entre le médiabiant et les eaux de la riviére...) peut
en étre la cause. En effet, la solubilité de,ldans I'eau diminue lorsque la température
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augmente ; ce qui induit une diminution de la sdtan en Q [8]. Un lien étroit existe
entre la teneur en OD et la température. D’apresdprésentations graphiques, aux points
n°4 et n°7 ou les températures des échantillons &ewées (respectivement 29,7°C et
29,4°C), on constate des faibles quantités d’Obe: saturation en OD de 5% au point n°4
et de 3% au point n°7.

Pour la CE et le TDS, les points n°4 et n°7 dwwe sont le réceptacle d’ERI
fortement minéralisées. Il a été indiqué que lawalde la CE est de 509 uS/cm pour le
point n°4 et 242 uS/cm pour le point n°7, ces walelépassent la norme de 200 puS/cm;
les TDS correspondants, 271 mg/l et 129 mg/l, sopérieurs a la norme de 100 mg/I.

Les caractéristigues moyennes des eaux fluvialaslas suivantes :

Parametres Odeur | Couleur T® pH CE TDS | Turbidité

Caractéristiqgues | inodore incolore| 23°Q 6,8 24 uS/gml2 mg/l| 42 NTU

Tableau 4 Caractéristiques moyennes des eaux fluviales

Ces valeurs ont été obtenues en faisant la moyanittemétique des valeurs
constituant les représentations graphiques pouguehgarameétre. Nous n’avons pas
déterminé de valeur moyenne pour I'OD car ce pataTest trés variable au cours du

temps et il ne donne qu’une indication instantanée.

2- Suivi journalier de la qualité des effluents indstriels

Le suivi journalier de la qualité des effluentdustriels est effectué a un intervalle
de 1 heure, de maniere a déterminer a quel(s) ms(sgmle la journée la pollution est a
son degré le plus élevé. Ceci permet égalementr@gspr I'heure de prélévement des
eaux en vue des caractérisations physico-chimigtigsologiques. Un suivi de 3 jours
d’affilée nous a permis d’observer une régularnitéla qualité et la quantité des ERI pour
les ZI concernées. Les représentations graphigales cke paragraphe sont construites en
ayant fait la moyenne des valeurs journaliéres mhaque heure donnée et pour chaque

parametre.

2-1- Suivi journalier de la qualité des effluentsndustriels de la Z1 1

2-1-1- Suivi de la qualité des effluents selegarametres élémentaires

a) Les caractéristiques organoleptigues

Concernant les caractéristiques organoleptigues noté une forte odeur tout au
long de la journée, avec une accentuation vers 1&bouleur quant a elle, est de plus en

plus intense vers cette heure.
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b) La température

o

a
c) Le pH

I

Qo

34
32
30
28
26
24
22
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Température

31,8

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h

Instant de prélevement

Norme de rejet : T° = 30°C

Valeur moyenne pour les eaux riveraines : T°= 23°C

Graphe 7: Suivi journalier de la température des ERI de la ZI

_ 10,3

6h 7h 8h Sh 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h

Instant de prélévement

. Norme de rejet : pH compris entre 6 et 9

Valeur moyenne pour les eaux riveraines : pH =6,8

Graphe 8: Suivi journalier du pH des ERI de la ZI 1
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d) Le débit

3,5 1

2,5 -

1,5 -

Débit (I/s)

0,5

Débit

L 4
L 4

L 4
L 4
L 4

6h

7h  8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h

Instant de prélevement

Remarque : Valeur moyenne pourles eaux riveraines: Débit = 2,85.102 |/s

Graphe 9: Suivi journalier du débit des ERI de la ZI 1

2-1-2- Suivi de la qualité des effluents selondeammeétres déterminants

a) La teneur en OD

OD (% de saturation)

18
16
14
12

o N B OO

Teneur en Oxygene Dissous

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h

Instant de prélevement

Graphe 10 Suivi journalier de la saturation en OD des ERIldel 1

Conclusion: La saturation en OD des eaux usées a pour X2ilde 7h a 15h. A partir de

16h, on assiste a une diminution de la teneur endDDpasse de 15% a 9,5% et avec une

valeur minimale de 6% a 17h. Compte tenu de la cmitipn de ces eaux (ERI + eaux

vannes), les eaux vannes dominent pendant l'interda temps de 7h a 15h. C’est a 17h

gue les ERI sont en forte proportion par rappox @ux vannes. A 18h, on a de nouveau

une augmentation de la teneur en OD, atteignant:I148dtivité industrielle est a sa fin et

I'on n'assiste plus qu’au rejet des eaux vannes.
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b) La minéralisation des eaux

* La conductivité électrique

Conductivité électrique

900 1 830
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
3007 AT T
200
100 -

0 T T T T T T T T T T T T )

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h

CE (uS/cm)

Instant de prélevement

Norme de rejet : CE =200 pS/cm

Valeur moyenne pour les eaux riveraines : CE =24 uS/cm

Graphe 11 Suivi journalier de la CE des ERI de la ZI 1

* La gquantité de sels minéraux dissous

Sels minéraux dissous

450 - 411
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100
50 -
0o -
6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h

DS (mg/1)

Instant de préléevement

Norme de rejet : TDS = 100 mg/I

Valeur moyenne pour les eaux riveraines : TDS =12 mg/|

Graphe 12 Suivi journalier du TDS des ERI de la ZI 1



c) La limpidité des eaux

Turbidité
175 1
152
150 -
125 -+
100 -

75

50 -

Turbidité (NTU)

25

O T T T T T T T T T T T T 1
6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h

Instant de préléevement

Norme de rejet : Turbidité =25 NTU

Valeur moyenne pour les eaux riveraines : Turbidité =42 NTU

Graphe 13 Suivi journalier de la turbidité des ERI de laZ

Conclusion sur le suivi journalier de la qualitésdeffluents de la ZI 1

L’'analyse des échantillons prélevés a intervalleld nous permet de conclure que
les valeurs de tous les parameétres déterminants QBDTDS, turbidité) ne respectent pas
les normes de rejet d’effluents liquides. De ce, faes eaux ne doivent étre rejetées en
milieu naturel qu’apres avoir été soumises a dagetnents appropriés afin de préserver
I'état naturel des eaux riveraines, de ne causerdguminimes modifications et surtout de
pouvoir s'accorder avec la norme préconisée pauedeix usees.

De 7h a 14h, les valeurs varient peu : le rejdERhest en quantité négligeable par
rapport a celui des eaux vannes. Comme elles dodédradables, a cause de la forte
proportion en MO qu’elles présentent [22] ; on absaine saturation en OD plus élevée
que pour les heures suivantes. A partir de 15 Beure commence a avoir des valeurs
caractérisant une pollution accentuée.

A partir de 15 heures, les effluents sont plusndlants. A 17 heures, le débit
atteint un pic de 3 I/s. L’analyse des ERI prélavéecette heure nous ont donné les
résultats suivants: T° = 31,8°C, pH = 10,3, CE 30 §1S/cm, TDS = 411 mgl/l,
Turbidité = 152 NTU. De 15 heures a 17 heures, a@ $es ERI qui interviennent
majoritairement dans la composition des effluelnés. eaux résiduaires sont rejetées en fin
de journée (17 heures). A 18 heures, les valeursr@ncent a diminuer pour se stabiliser

et retrouver les valeurs observées le matin.
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2-2- Suivi journalier de la qualité des effluentsndustriels de la ZI 2

2-2-1- Suivi de la qualité des effluents selagarametres élémentaires

a) Les caractéristigues organoleptigues

Les ERI de la ZI 2 ont une odeur caractéristiquéastage de jeans. Cette odeur est,
avec la couleur, de plus en plus accentuée vergtljérsiste jusqu’a 13h. Apres 13h, on a
une légere atténuation.

b) La température

Température
36 7 34,2 337
34 - 33,1 &
32 A
__ 30
[S]
< 28 A
=
26
24 A
22 4
20 T T T T T T T T T T T T T 1
6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h
Instant de prélevement
Norme de rejet : T°= 30°C
Valeur moyenne pour les eaux riveraines : T°= 23°C
Graphe 14: Suivi journalier de la température des ERI d&Zl&2
c) Le pH
pH
12 -
11 1 10,2 10,6
10 -
9 -
8 A ——
7
Qo 6
5 -
4
3 -
2 -

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h

Instant de prélevement

- Norme de rejet : pH compris entre 6 et 9

Valeur moyenne pour les eaux riveraines : pH =6,8

Graphe 15 Suivi journalier du pH des ERI de la ZI 2
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d) Le débit

Débit (I/s)

Débit

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h

Instant de prélevement

Remarque : Valeur moyenne pourles eaux riveraines: Débit=2,85.102 I/s

a) La teneur en OD

Graphe 16 Suivi journalier du débit des ERI des la ZI 2

2-2-2- Suivi de la qualité des effluents selondammetres déterminants

OD (% de saturation)

25

20

15

10

Teneur en Oxygéne Dissous (OD)

0 0

T T T v T A4 T T T T T T 1

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 1Sh 20h

Instant de prélévement

Graphe 17: Suivi journalier de la saturation en OD des Eflla ZI 2
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b) La minéralisation des eaux

La conductivité électrique

CE (uS/cm)
S

Conductivité électrique

2347 2410

1864

6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h

Instant de préléevement

Norme de rejet : CE = 200uS/cm
Valeur moyenne pour les eaux riveraines : CE=24 puS/cm

Graphe 18 Suivi journalier de la CE des ERI de la ZI 2

La quantité de sels minéraux dissous

1300
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800
700
600
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400
300
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TDS (mg/1)

Sels minéraux dissous

1203
1125

935

6h

7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h

Instant de préléevement

Norme de rejet : TDS = 100 mg/I

Valeur moyenne pour les eaux riveraines : TDS =12 mg/I

Graphel9: Suivi journalier du TDS des ERI de la ZI 2

33



c¢) La limpidité des eaux

Turbidité

1750 1~
1542

1500 -
1250 | 1259
1000 - 987

750 A

Turbidité (NTU)

500 A
250 A

0 —
6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h

Instant de préléevement

Norme de rejet : Turbidité =25 NTU

Valeur moyenne pour les eaux riveraines : Turbidité =42 NTU

Graphe 20 Suivi journalier de la turbidité des ERI de l&Z

Conclusion sur le suivi journalier de la qualitésdeffluents de la ZI 2

Le suivi journalier de la qualité des ERI de laZZzhous permet de conclure que la
réglementation des rejets d'effluents liquides njess respectée. Les eaux usées rejetées
sont de qualité meédiocre et pourraient étre a dind de la modification des
caractéristiques du milieu récepteur. Ces eauxonesdt donc, en aucun cas, étre rejetées
dans le milieu naturel qu’aprés avoir subi degddraents pour se conformer a la norme et
pour préserver I'état naturel des eaux fluviales.débit des eaux usées, méme largement
inférieur a celui des eaux réceptrices, est suffipour que la pollution véhiculée y soit
perceptible. Ce qui signifie que le rejet de ced Ha&hs le milieu naturel devrait étre
réglemente.

Le pH de 10,2 noté a 8h provient de I'utilisatie détergents lors du lavage des
locaux de travail. Les autres valeurs du pH qui goesque voisines de 7 proviennent du
mélange des produits utilisés qui se neutraliseineeux.

D’aprés les différentes représentations graphigoest entre 11h etl3h que le
degré de pollution apportée par les ERI est a dos Ipaut niveau. C’est pendant cette
période que l'activité de I'usine de délavage d&ll2 a principalement lieu. Ceci est bien
confirmé par I'accentuation de la couleur et deld¢’or, I'élévation de la température, le pH
basique (utilisation de détergents), la diminutilenla teneur en OD, la forte minéralisation
(a cause de la présence simultanée de plusieuesessponiques issues des produits

utilisés) et la turbidité qui s’accroit.
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3- Etude comparative de la qualité des effluents dustriels et d’échantillons
pris en amont et en aval des rejets

4 échantillons seront étudiés dont :
- Eo: échantillon prélevé en amont des émissaires
- E;1 : échantillon représentant les eaux résiduaires déla
- E>: échantillon représentant les eaux résiduairda dé2
- Eo’ : échantillon prélevé en aval des rejets

W g Dot o’ Anosizato

® Anosizato
Eq (Aval)
\ Zone Industrielle n°2 (Ankadimbahoaka)
—
T E,
/(rejet des effluents de la ZI 1)
E2 \
Légende (rejet des effluents de la ZI 2)

Fleuve Ikopa

sens de I"écoulement
des eaux fluviales

\ {Eo (Amont)

Pont de Tanjombato

@ FPrélevement des échantillons

I

Zone Industrielle n° 1 (Tanjombato) e Tanjombato

Echelle : 1 /25000

Carte 3: Lieux de prélevements des échantillons a analyse

Photo 4: Eaux fluviales en amont des rejes)(-

Tanjombato

oy

Photo 6: ERIdela ZI 1 (B

Photo 7: ERI de la ZI 2 (B
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3-1- Les paramétres élémentaires

Ces parametres donnent une premiere estimatitanglelité des eaux ; il s’agit de

quelques parametres physiques.

3-1-1- Les caractéristiques organoleptiques

Selon le décret malgache sur la qualité des eadesuindustrielles, celles-ci
doivent étre incolores et inodores [7]. Or, lorsragre descente sur terrain, Nous avons

noté une odeur forte et une coloration intensecdes rejetées.

Eo E1 E, Eo norme

p—

) ) caractéristique du _
Odeur inodore nauséabonde . inodore inodore
lavage de jeans

variant : rouge
Couleur incolore noire, bleue, bleue intense incolore incolore

blanche...

Tableau 5 Caractéristiques organoleptiques des ER| €EE,) et des eaux en amontEt en aval (E)

Conclusion: Comparées aux eaux en amont et en aval, les [Bdentent des
caractéristiques trés différentes. Elles réduisesthétique du milieu récepteur, au plus
faible degré.

La variation de la coloration de; st due au lavage de pull-overs de coloris divieas.
couleur de Eest due a I'élimination partielle du colorant bldw denim dans le délavage
de jeans.

Impacts: Parametres de confort pour les usagers et poemvifonnement, les
caractéristiques organoleptiques des eaux rejeb@eglevraient pas étre source de
modification des eaux réceptrices [9]. Outre cefadnles ERI colorées modifient la
transparence du milieu récepteur, ralentissentegteint méme I'absorption des rayons

solaires entrainant ainsi un déséquilibre de lagigatique.
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3-1-2- La température

Température
35 1
30

31,8
29,4

25 A 23,2
20 A
15 1
10 1
5 -
0 T T

EO El E2

Noms des échantillons

26,4

T°(°C)

EO'

Norme de rejet : T° = 30°C

Valeur moyenne pour les eaux riveraines : T°=23°C

Graphe 21: Température des ERI et des eaux réceptrices

Conclusion: Ces valeurs sont dues aux conditions de lavagdisigus, se faisant a une
température supérieure a 30°C. Les valeurs desératopes de et de k', supérieures a
la température moyenne des eaux fluviales (T° =C23feuvent étre dues a I'échange
thermique avec I'atmosphere.

Impacts: Méme si les températures sont dans les nornfles, @grésentent un écart non
négligeable par rapport a celles des eaux réceptriCe qui s’avérerait néfaste pour la
population aquatique, du moins au voisinage destpale rejet, du fait de I'existence de

perturbations liées a la chaleur produite.
3-1-3- Le pH

pH

10,3
8,1
_ 7'1 I 6’8
EO E1 E2 EO'

Noms des échantillons

e e
CornN
Lo

pH

P NWDhUON®
1

Norme de rejet : pH compris entre 6 et 9

Valeur moyenne pour les eaux riveraines : pH = 6,8

Graphe 22 pH des ERI et des eaux réceptrices
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Conclusion: La basicité des ERI est due a l'utilisation @tedgents lors du lavage.
Impact: Lorsque le pH s’éloigne de la neutralité, la wiguatique devient difficile. La

basicité engendre une géne pour les activitésatiees telles que la nage, la péche...
3-1-4- Le débit
Débit

0,006 1
0,005

0,005 -
0,004 -
0,003
0,003 -
0,002 A
0,001 A
O T T T
EO El E2 EO'

Noms des échantillons

Débit (m3/s)

Graphe 23 Débit des ERI
Le débit moyen annuel de I'lkopa qui est de 28’ nsoit 2,85.191/s. [10]

Conclusion: Nous constatons que les apports en ERI sorgmetit inférieurs a la valeur
du débit des eaux réceptrices. Ceci peut influer lguquantité de certains polluants
retrouvés en aval. Cela n’exclut cependant paselsigiance des autres polluants. Les

impacts de la pollution sont toujours a préevoir.

3-2- Les parameétres déterminants

Ce sont des parameétres physiques, chimiques dbglmjoes permettant de

confirmer I'état de pollution des eaux, portantjpdée sur le milieu récepteur.

3-2-1- La pollution par les substances organiques

La pollution par les substances organiques egfjuée par la teneur en OD, par la
charge en DB@et la DCO ainsi que par la quantité de matieremmgues (MO) du
milieu.

« La quantité d’Oxygéne Dissous (OD)

La teneur en OD mesurée pour les 4 échantillondogmeée sur le graphe 24.
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Teneur en Oxy gene Dissous

16 -
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14 -
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| 6
] l 1
. . [ ]
EO E1 E2

OD (% de saturation)

O N B OO

EO'

Noms des échantillons

Graphe 24 Saturation en OD des ERI et des eaux réceptrices

Conclusion: Une saturation en OD inférieure a 20% indiqueogua une eau hors-classe
[7]. Les valeurs de 15% et de 10% témoignent uitdefdeneur en OD. La qualité des
eaux receptrices pourrait étre liees a des éckagehaleur s’effectuant entre le milieu
ambiant et les eaux fluviales et n’induit pas fome@t que ces eaux sont de qualité
médiocre; nous rappelons que la teneur en OD astiém décroissante de la température
[9]. Néanmoins, les saturations tres faibles en @G% et de 1%,) des ERI tendent a
diminuer celle des eaux riveraines. De 'amontaadl, on passe d’'une saturation en OD
de 15% a 10%. Ceci serait di a une pollution exeesborigines diverses.

Impacts: La pauvreté en Odu milieu récepteur présente un risque sanitainar pes
personnes en contact avec le milieu. Ce risqued'asitant plus grand pour ceux qui
pratiquent la baignade aux alentours des rejetsEfdsou la saturation en OD est trés
faible. De plus, une eau hors-classe peut renfed@&igermes pathogenes [7].

« La Demande Biochimique en Oxygene en 5 jours (BO

Des mesures effectuées au laboratoire selon leditmmns opératoires requises ont

donné les résultats présentés sur le graphe 25.
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Demande Biochimique en Oxygéne en 5 jours

250 1 220

200
200 A

150 -+

100 -
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Norme de rejet

50

6 10
0 T T T — 1
EO El E2 EO'

Noms des échantillons

Graphe 25 DBGs des ERI et des eaux réceptrices

Conclusion: Les ERI apportent une charge totale de 420 mg/DBG sur le milieu
récepteur : 220 mg/l proviennent de, 200 mg/l sont véhiculés par.EDépassant la
norme malgache de rejet (50 mg/l), les ERI ne qmag en mesure de respecter la
|égislation en environnement.

Impact: Il y a un grand écart entre les charges en P&tportées par les ERI et celles des
eaux réceptrices. Il est alors logique de noterlégere hausse de la DB@e I'échantillon
prélevé en aval (@ comparé avec I'échantillon prélevé en amory) (@#es rejets. Ce qui
permet d’affirmer, d’autre part, que I'implantatiaies ZI conduit a une altération de la
qualité des eaux fluviales ou des ERI hors norrmas deéversées.

« La Demande Chimique en Oxygene (DCO)

Les résultats de la mesure de la DCO sont repsutéle graphe 26.

Demande Chimique en Oxygene

565

500
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400
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300 A
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200
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[}

DCO (mg/l)

Norme de rejet

3n
I

EO Fl F2 EQ'

Noms des échantillons

Graphe 26 DCO des ERI et des eaux réceptrices
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Conclusion: Le milieu récepteur recoit une charge totale en DCO de 1,045; ¢l &
ayant apporté chacune 565 mg/l et 480 mg/l. De I'amont a l'aval, la charge en DCO

augmente de 20 mg/l. Les rejety des ZI accroissent donc la fraction de pollution non

biodégradable des eaux fluviales.

Impact: Les charges en DCO apportées paeEE, constituant la fraction de pollution
dégradable par voie chimique, est une source de pollution difficilement éliminable par la
capacité d’autoépuration du fleuve. Dés lors, a mesure que I'apport en DCO augmente, on
pourrait tres vite évoluer vers une eau excessivement polluée, ne convenant a aucun usage.

« L'apport en Matiéres Oxydables (MO)

Les résultats des calculs en MO sont représentés sur le graphe 27.

Matieres Oxydables

360 1 335
320 A
280
240

293,3

3
£ 200
g 160 A
120 1 Norme de rejet
80°
40 A 7,3 16,7
O T T T _ 1
EO E1l E2 EO'

Noms des échantillons

Graphe 27: MO des ERI et des eaux réceptrices
Conclusion: Nous venons de voir que les valeurs de PBtOde DCO des échantillong E

et & ne respectent pas la norme recommandée. Il s’ensuit que la valeur des MO se trouve
également hors norme. De I'amont a l'aval, la teneur en MO augmente de 9,4 mg/l. Ce qui
signifie que les ERI des ZI altérent la qualité des eaux fluviales car elles accroissent la
quantité des MO. Toutefois, cet apport peut favoriser le phénomene d’autoépuration. [16]
Impact: Les MO réduisent la teneur en @ssous du milieu ; la diminution de I'OD induit
I'accroissement des charges organiques et donc, une pollution de plus en plus accentuée.
De plus, les MO provoquent des irritations ; elles sont toxiques ; elles sont une odeur
désagréable. Elles génent le bon fonctionnement des stations d’épuration lors des
traitements des ERI. Ce qui signifie que les eaux usées, malgré le traitement qu’elles

auraient pu subir, seront rejetées dans le fleuve en ne respectant pas les normes établies.
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3-2-2- Minéralisation des eaux

La minéralisation des eaux est due a la préseimmesdninéraux. Elle est estimée
par la CE et le TDS. 8 ions, appelés courammenhx majeurs », sont dominants :*Na
K*, c&*, Mg?*, CI, NOs, SQ%, CO*[6].

a) La conductivité électrigue (CE)

Les mesures de la CE ont donné les résultatsogtirsportés sur le graphe 28.

Conductivité électrique

1800 - 1690

1600 -
1400 -~
1200 -
1000 -~
600 -
400 -
200
0 20,1 : : 20,6
El E2 EO'

EO

CE (uS/cm)

Noms des échantillons

Norme de rejet : CE=200 puS/cm

Valeur moyenne pour les eaux riveraines : CE =24 uS/cm

Graphe 28 CE des ERI et des eaux réceptrices

Conclusion: On constate que les ERI sont caractériséeseéned fortes valeurs de CE :
772 mg/l pour E et 1690 mg/l pour £ Les rejets ont une CE nettement supérieure a la
norme malgache de 200 uS/cm. Néanmoins, cet applug peu sur la qualité des eaux
réceptrices car on a a peu pres les mémes vale@& goour les eaux en amont et en aval.

b) La quantité de sels minéraux dissous (TDS)

La teneur en sels minéraux dissous est exprimeéke DS et est mesurée in situ.

La norme en TDS est déterminée selon I'équival@pu&cm = 1ppm = 1 mg/I[6].

Les résultats obtenus ont permis de construigedphe 29.
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Sels minéraux dissous
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Nomsdes échantillons

Norme de rejet : TDS = 100 mg/I

Valeur moyenne pour les eaux riveraines : TDS = 12 mg/I

Graphe 29 TDS des ERI et des eaux réceptrices

Conclusion: Les valeurs des TDS, presque identiques peuat Bour k' indiquent gu’en

terme de CE et de TDS, les ERI n'ont pas d’infleesar la qualité des eaux réceptrices.

Les sels minéraux se dissolvent tout au long dwélest ne sont pas retrouvés en aval des

rejets.

+ Les cations majeurs

€,

e.

Elément Caractéristiques

Na' Dans la nature, le sodium se trouve le plus sauseuns forme de sels (chlorut
carbonate, borax, nitrite et sulfate).
La tolérance-limite médiane pour les poissons est2b ppm/96h pour I'eau doud
[11]

K* Dans l'eau, le potassium se trouve souvent sousefale sels (chlorure, sulfate
[11]

ca’ Le calcium est un élément dont les composés sest dbondants sur la crod
terrestre. C’est I'un des éléments formant des @égdand il se trouve en quant
plus ou moins importante dans I'eau : on parlesadier « dureté de I'eau ». [11]

Mg** Le magnésium est un élément tres utilisé dansniissiries en tant que catalysé

pour les réactions de condensation, de réductiadddion et de déshalogénatig
Sous forme ionique, le magnésium contribue, de@amenmaniéere que le calcium

la dureté de I'eau. [11]

pur

n.

gy

Tableau 6: Caractéristiques des cations majeurs {N&*, C&*, Mg™)
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Les concentrations en « cations majeurs » dargpuigse échantillons prélevés sont
représentées sur les graphes 30, 31 et 32.

Teneur en "cations majeurs" Teneur en "cations majeurs"
de El de EZ

< < 600 540
g >0 40 ¥ 500
£ 40 £
5 S 400
2 30 2
® 18,7 = 300
£ 20 £ 200 6
o 10 . 25 2 3 100
Q , Q 12,3 5,6
g O § 0 - T 1
U . . . Yo

Sodium  Potassium  Calcium  Magnésium Sodium  Potassium  Calcium  Magnésium

Noms des cations Noms des cations

Graphe 30 Teneur en cations majeurs des ERI de Graphe 31 Teneur en cations majeurs des ERI de la ZI 2

Teneurs en "cations majeurs"
des eaux réceptrices

30 26,9
25
20 -
15 -
10 - HEO
5 - 29 ° 1,79 '
o . W - 066 065 052 055 0

Concentration (mg/l)

Sodium  Potassium Calcium Magnésium

Noms des cations

Graphe 32 Teneur en cations majeurs des eaux réceptrices

Conclusion: Il y a une augmentation de la teneur e &tk de 'amont vers l'aval. Cette
croissance de concentration est cependant moindne teent compte des apports par les
ERI. Ceci vient du fait de la dilution par les eaiveraines. Pour Caet M¢", la teneur
varie peu de I'amont a l'aval car les apports des éh ces ions est faible devant le volume
des eaux réceptrices, d’ou un maintien de la cdraigon des eaux riveraines en ces ions.
Les ions N3, majoritaires, proviennent des détergents, deolades (utilisée pour le
nettoyage des lavabos) et des agents de blanchiment

Impact: Les ERI augmentent la salinité des eaux réasgsret leur dureté (par les ions
Cd'et Mgf"). Mais on constate que la salinité des eaux emastodes eaux en aval reste
invariable du fait de la grande dilution par lesxe#iuviales.

* Les anions majeurs

Les anions majeurs, intervenant dans la valedadeE et du TDS, sont les ions
NOs, CI, SO~
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Elément

Caractéristiques

NOs3

Le NO; est la forme la plus oxydée de I'azote. Dans |'dauwnitrate suit Ig

chaine de réaction suivante : nitratesnitrites — nitrosamines ; cette chaii

s’observe en milieu pauvre en OD. Les nitrosams®@y toxiques du fait de

leur propriété cancérigene. [11]

Cr Le CI est un ion dont l'usage est tres varié aussi bians le domain
industriel que dans le domaine domestique. Enisol@queuse, il est utilis
comme agent de blanchiment.

SO~ Les ions S@ sont utilisés dans de nombreux domaines industr@dmme

ils font partie des anions majeurs, donc en liaismmnque avec les catiorn
majeurs, ils sont hydrosolubles mis & part le selffe calcium. L'ion S¢

seul n'est pas toxique. [11]

1%}

|

S

Tableau 7: Caractéristiques des anions majeurs (N@I, SQ%)

Les concentrations en « anions majeurs » darguigse échantillons prélevés sont
représentées sur les graphes 33, 34 et 35.

Teneur en "anions majeurs” de E; Teneur en "anions majeurs" de E,

50
40
30
20
10

o]

710

D

N

42,6
15
o7 L

Concentration (mg/l)

Graphe 33 Teneur en anions majeurs des ERI de la ZI

Concentration (mg/l)
iy

o o o o

o o o o o

15,4 45
—
Nitrates Chlorures Sulfates Nitrates Chlorures Sulfates

Noms des anions Noms des anions

Teneur en "anions majeurs"
des eaux réceptrices

7171

2 HE0

ON DB OO

0,351.04 0.2
_ — EO'

Concentration (mg/l)

Nitrates Chlorures Sulfates

Noms des anions

Graphe 35 Teneur en anions majeurs des eaux réceptrices

Les normes de rejet en « anions majeurs » soiguéds dans le tableau 8. [7]

45

Graphe 34 Teneur en anions majeurs des ERI de la ZI 2



Noms des anions Normes de rejet (mg/l)
Nitrates 15
Chlorures 250
Sulfates 250

Tableau 8 Normes de rejet en anions majeurs (NG, SQ?)

Conclusion: Nous notons une augmentation de la concentratioNQ et en SG; cet
accroissement n’est pas significatif car I'écatretes valeurs pourget &' est faible. On

a une dilution de ces éléments par les eaux flesidles ions Cl en grande quantité,
proviennent des agents de blanchiment utilisés [eodélavage des tissus. Les ions,S0
proviennent des acides et des détergents.

Impact: L'impact de ces ions sur les eaux riveraineséseime par leur contribution a
'augmentation de la salinité de celles-ci, notamtraar la portion du fleuve étudiée. Les
ions CI et SQ* n'ont pas d’'impacts connus [12]. Les ions fNfourront é&tre source du

phénomene d’eutrophisation si leur quantité s’éléve

3-2-3- Limpidité des eaux
a) La turbidité

La turbidité a été mesurée sur site et les valebtenues sont indiquées sur le
graphe 36.

Turbidité
250 -

242

225 -

200 -

175 -

150 -

125 A 102

100 -

75 -

50 - 30 31

25 -

ol e | — .

EO E1 E2 EO'

Noms des échantillons

Turbidité (NTU)

Norme de rejet : Turbidité = 25 NTU

Valeur moyenne pour les eaux riveraines : Turbidité = 42 NTU

Graphe 36 Turbidité des ERI et des eaux réceptrices
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b) La teneur en Matieres en Suspension (Me$] 3]

La teneur en MeS a été mesurée au laboratoir@ $etoconditions opératoires
requises et en respectant les exigences de cotiearvaes résultats des mesures sont

reportés sur le graphe 37.

Matiéresen Suspension

360 -

300

294
240 ~
180 135
120 ~
Norme de rejet

60

10 10

0 T T T
EO E1l E2 EO'

Noms des échantillons

MeS (mg/)

Graphe 37: Teneur en MeS des ERI et des eaux réceptrices

Conclusion: Les ERI ne respectent pas la norme en matiedambidité des eaux. Elles
contiennent une grande quantité de MeS non retesudéns les eaux en aval puisque la
qualité de ces derniéres est identique a celleedag en amont. On se place alors dans
I'hypothese de la sédimentation des particulesuspension, entrainées en profondeur par
la force de gravité. Les MeS sont d’origines diesrielles que la présence de peluches due
aux frottements des tissus dans les machines a lave

Impacts: Les MeS réduisent la luminosité et abaisseptadauctivité du milieu récepteur.
Ce phénomene résulte de la chute d’OD. On peuti auder des effets mécaniques
importants : les MeS sont de nature a engendreolmatage des branchies des poissons.
Si les MeS sédimentent dans les zones de frayéss stduisent la possibilité de
développement des végétaux et invertébres de éenglli provoque un déséquilibre global

de la chaine alimentaire du systeme aquatique [14].

3-3- Les parameétres complémentaires

Les parametres complémentaires ne sont pas imdigbkes dans la détermination
de la pollution de I'eau. Néanmoins, ils apportené précision sur I'état de pollution du

milieu a étudier, notamment en permettant d’enwaségs utilisations possibles des eaux.
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Dans cette partie, nous déterminerons les quantitéléments susceptibles de
conduire au phénomeéne d’eutrophisation, a saveirctanposés azotés et les composés
phosphorés. Nous avons également analysé quelgé&anpmlourds contenus dans les
échantillons g E, B et .

3-3-1- Parameétres chimigues indicateurs de laluppmh azotée et

phosphorée a 'origine de I'eutrophisation

a) Les composeés azotés

Il existe difféerentes formes de composés azotBszote organique, l'azote
ammoniacal et les formes oxydées de I'azote (egrét nitrates).

La présence des composés azotés est, dans latpligsacas, due a l'utilisation
d’ammoniac. Il constitue un produit intermédiai@nhé lors de la décomposition de
matieres organiques d’origine animale ou végétae lps microorganismes, et est
transformé d’abord en sels ammoniacaux, puis plusnoins rapidement selon certains
facteurs physiques (température, lumiére) et biglags, en N@ puis en N@ [15].

Selon la disponibilité en £du milieu, on a diverses réactions chimiques pesir
formes azotees.

NH,"+3/20, > NO; +2 H" + H,0 } Nitrification  [16]
NO,+% 0, - NOjy

Les réactions de nitrification se déroulent endiions aérobies, sous l'effet des
microorganismes. C’est une transformation ayarpjus souvent, lieu, dans les sédiments
ou les microorganismes sont présents sous forméiafdm. Ces organismes étant
autotrophes, I'absence de carbone organique néssinglispensable ; les microorganismes
peuvent utiliser le carbone minéral présent sotmdale CQ.

NO; +Corg - % N, + CO, +H,0

NH,* +NO, > N, + 2 H,0 (Annamox) } Denitrification  [16]

La deénitrification a lieu en condition anaérobien présence de bactéries
dénitrifiantes, quand il y a des ions N@isponibles comme accepteurs d’électrons (il
s’agit d’'une réaction de réduction) et aussi eisgmée de carbone organique.

Les résultats des mesures au laboratoire desitpsatiés formes réduite et oxydées

de I'azote sont reportés sur les graphes 38, 39.et
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+ La forme réduite azote ammoniacal

Teneur en ammoniums

» 187 Norme de rejet

E 15

E 12 -
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Noms des échantillons

Graphe 38 Teneur en Nif des ERI et des eaux réceptrices

» Les formes oxydéesitrites (NQ) et nitrates (N@)
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Graphe 39Teneur en N@ des ERI Graphe 40 Teneur en N@ des ERI
et des eawepdces

Conclusion: Les formes oxydées de I'azote ne sont pas trésdantes dans les ERI, sauf
les ions N@ dans I'échantillon £ Mais comme cette forme est instable, elle estiégy
rapidement en NQen présence d'Cet est réduite lorsque le milieu s’appauvrit en O

On constate, d’aprés les réactions de nitrificdtiénitrification, que N est éliminé.
Cette situation ne peut avoir lieu qu’en préseneeddux environnements OppoSEs :
conditions aérobies (pour la transformation de;Nen NQ) et conditions anaérobies
(pour la transformation de NCen N). Dans un cours d’eau, ces deux conditions existen
dans les sédiments. Pour plus de précision, leepsis de nitrification/dénitrification a
lieu préférentiellement dans la zone hyporhéigaecfluche supérieure des sédiments).
Cette zone a la particularité¢ d’étre riche en MO pauvre en @ favorable a la
dénitrification [16].

Impact: L'azote constitue I'un des éléments nutritifsjeuas des végétaux. Les ions NO
participent a la croissance des végétaux dans ,I'ggovoquant le phénomeéne

d’eutrophisation : multiplication en nombre et eargleur des algues, un phénomene qui
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nécessite une consommation accrue de I'OD de I€alqui, a la suite, sera a 'origine de
I'étouffement des autres organismes vivants daul’€uand tout I'OD disponible dans le
milieu est consommeé, les algues meurent et engeindree odeur d’ceufs pourris. Cette
odeur est caractéristique de3Het de NH: le passage de NOa NH; correspond a la

consommation d’oxygene par les algues, c’est-aaliree réaction de réduction. [17]

b) Les composés phosphorés

Les composés du phosphore peuvent avoir diversggnes : naturelle ou
anthropique. Dans les eaux usées, le phosphom@westsous forme d’orthophosphates
solubles, de polyphosphates ou de phosphore neoudidié a des molécules organiques
ou contenu dans les MeS. Les ERI peuvent contesiteheurs plus ou moins élevées en
phosphore, selon les produits utilisés dans lequ®dndustriel.

Les résultats des mesures effectuées au lab@aboir permis de construire le
graphe 41.

Teneur en phosphates
12

S Norme de rejet
£ 10
§ 8
% 6
£ o4
g 5
e 0 0,15 0,32 0
] 0 1
o
EO El E2 EO'

Noms des échantillons

Graphe 41: Teneur en P des ERI et des eaux réceptrices

Conclusion: Comme les eaux réceptrices ne contiennent p&Q§f& on conclut que les
PO,> présents dans les ERI proviennent des produitiighes utilisés dans les ZI.
Comme nous avons des ZI ceuvrant dans le délavesy®Q@> des ERI proviennent des
détergents utilisés.

Impact: Comme les formes azotées, les ions,*P€onstituent une nourriture pour la
croissance des végétaux dans I'eau et la prolibérates algues. Le milieu-eau sera, par la
suite, dépourvu de son OD. L’appauvrissement dewul'een oxygéne engendre
I'étouffement des organismes vivants de I'eau etdaomposition des algues suite a leur
mort. Cette derniére entraine I'apparition d’'oddésagréable et perturberait I'utilisation

de I'eau et les activités y afférentes telles quedge. [17]
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3-3-2- Parameétres d’évaluation de la pollution dowe

La pollution toxique désigne la pollution de I'epar les métaux lourds. Dans la
convention de Geneve, les métaux lourds sont lémetits métalliques dont la masse
volumique est supérieure a 4,5 gfciil8]. Présents en trace dans les différents
compartiments de I'environnement (air, eau, std)sont susceptibles de porter préjudice a
la santé humaine et a la qualité du milieu dansdkis se trouvent.

Les métaux lourds ont la propriété de s’accumdéars les organismes vivants et
dans la chaine trophique. Vu leur densité éleve@eiuvent sédimenter [19]. Ceci n’écarte
cependant pas tous les risques car des perturbatimnatiques peuvent faire libérer les
métaux lourds en entrainant une contamination égfigeable.

a) Les métaux dont la guantité est supérieure a laorme de rejet

e Le plomb[20]
Dans l'environnement, le plomb

Teneur en Plomb

1,2 1,07

D~

Concentration‘(’mg/l)

est présent sous forme de compos 0s

0,85
0,74
0,6
0,39
0,4
0,2 | .
0 B T
EO E1l E2

solubles. Le plomb se retrouve dans Noms des échantillons

inorganiques  (sulfure, sulfate ou

carbonate de plomb) qui sont

T -

généralement peu volatils et peu o

'eau suite a des rejets industriels ou a —— Norme de rejet
des transferts dans divers compartimentgaphe 42 Teneur en Pb des ERI et des eaux réceptrices
de I'environnement. La teneur en plomb

des quatre échantillong, b5, E; et &' est indiquée sur le graphe 42.

* Le chromg21]
Le chrome est présent dans le Teneur en Chrome

différents compartiments de 3 % 2,73

Norme de rejet

I'environnement et son origine peu:

A . 0,98
étre naturelle ou anthropique. Dans ¢

0 0,07

Concentration (mg/l)
=
(0]

dernier cas, il s’agit principalement
des formes  Cr (lll) et Cr (VI). Le

domaine du textile fait partie des
Graphe 43 Teneur en Cr des ERI et des eaux réceptrices

EO E1 E2 EO'

Noms des échantillons

activités qui accroissent le rejet e
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chrome (sous les deux formes). Dans notre cas, ajitsde l'augmentation des

concentrations en chrome dans I'eau. La teneuhere des quatre échantillong, E;,

E. et By est indiquée sur le graphe 43.
e Le cuivre[11]

Le cuivre est présent dans
I'environnement et s’y diffuse par des
phénomenes naturels. La teneur en (
des 4 échantillons prélevés sor

représentées sur le graphe 44.

Concentration (mg/l)

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Teneur en Cuivre

0,49
0,26
||
EO E1l E2 EO'

Noms des échantillons

Graphe 44 Teneur en Cu des ERI et des eaux réceptrices

Conclusion: Nous constatons que, pour chaque paramétre, aleary au moins, dépasse

la norme de rejet. De 'amont a l'aval, les quastitle plomb et de cuivre augmentent : il y

a donc impact des rejets industriels sur les eluwafes. La quantité de chrome diminue

de 'amont a l'aval malgré I'apport par les ERI deZl 1 : cette valeur serait due a la

sédimentation du chrome, compte tenu de sa defisitée ; la quantité de sels de chrome

retrouvée en aval représente la fraction dissaiteuvée dans les eaux de surface.

Nous allons déterminer les sources de plomb, denuh et de cuivre dans le

tableau 9. Dans ce méme tableau, nous présentégsnsnpacts de ces métaux sur

I'environnement, vu que certaines concentrationsesnmétaux sont hors-normes.

Elément | Origines dans les eaux prélevées Impacts
- Centrale Thermique Le plomb dans les eaux fluviales peut
d’Ambohimanambola : pourdE contaminer les végétaux du cours d’eau,
- Canalisations en plomb : pour & | les zooplanctons et les poissons (transfert
Plomb E> dans la chaine trophique). Comme| la
- Déplacement du plomb population riveraine consomme Ies
atmosphérique vers le compartiment-poissons issus du fleuve, elle s’expose a
eau (d0 aux carburants utilisés pour|lan risque de plombémie. [20]
circulation automobile) : pourg®t B
- Combustion du charbon : poup Et| Le chrome ne s’accumule pas dans |les
Eo; la quantitt émise se trouvesorps des poissons. Néanmoins, (des
partiellement ou totalement dans |esncentrations élevées dues aux regjets
Chrome eaux environnantes peuvent endommager I'ouie des poisspns
- Procédé industriel (colorant) : pounageant a proximité du point de rejet.|Si
E; le Cr (VI) pénétre dans I'organisme, une
altération du matériel génétique peut
avoir lieu, engendrant le cancer.
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Elément | Origines dans les eaux prélevées Impacts
Cuivre | Procédé industriel : pour et B Les fleuves déposent sur leurs rives des
boues contaminées par du cuivre. Ce |qui
conduit & la contamination du sol et par
la suite, a celle des plantes et a celle de

’lhomme par la consommation.

Tableau 9 Origine du plomb, du chrome et du cuivre darssdaux prélevées - Impacts de ces métaux sur
I'environnement

b) Les métaux dont la quantité est inférieure a lmorme de rejet

o Lefer e Le manganese
Teneur en Fer Teneur en Manganeése
=S 12 _ < 6 .
g 10 W Norme de rejet jE: 5 Norme de rejet
s 8 § 4
g © ® 3
g 2 1,14 g 2
g 2 0,7 ) 0,69 0,72 31 0,05 013 0,36 0,22
§ 0 . — e § 0 : e e—
EO E1 E2 EO' EO El E2 EO'
Noms des échantillons Noms des échantillons
Graphe 45 Teneur en Fe des ERI et des eaux Graphe 46. Teneur en Mn des ERI et des eaux
réceptrices réceptrices
e Lezinc
Teneur en Zinc
= 0,6 - .
S~ ’
Normede rejet
2 o5 )
c 04 -
0
= 0,3
s 02 - 0,15
c 0,08
g 01~ 0 0
£ . ,

EO El E2 EQ'

Noms des échantillons

Graphe 47: Teneur en Zn des ERI et des eaux réceptrices

Conclusion: Les quantités de fer, de manganese et de zint faibles pour les eaux

réceptrices et pour les ERI. Pour le fer et le Zieg ERI n’ont pas d’'influence sur les eaux
fluviales car les teneurs ne changent pas de I'ardiaval. Les composés que forment,
avec les anions, le zinc et le fer sont dissous Igareaux fluviales. La quantité de

manganese augmente peu de I'amont vers I'avai esédl a I'apport par les ERI.
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4- Suivi de la qualité des eaux fluviales sur leInetres apres le point de rejets

Dans I'étude comparative de la qualité des eftimi@mdustriels et des échantillons
pris en amont et en aval des rejets, on a notdaggealité des eaux en aval est presque
identique a celle des eaux en amont. Cette obsemvast faite notamment pour les
parameétres élémentaires et les parameétres détenmmirRour cette raison, le suivi de la
gualité des eaux réceptrices avoisinant les rejétte effectué dans le but de voir a quelle
distance de I'émissaire (dans le sens de I'écoutemies eaux de la riviere) la pollution
commence a s'atténuer. La mesure est effectuégu’pusine distance de 10 meétres de
chaque source de pollution ; les échantillons gétevés en des points espacés de 1
meétre.

4-1- Suivi de la qualité des eaux fluviales sur leB) métres apres le point de
rejetdelazl 1

Photo 8: Déversement des ERI dans le fleuve

4-1-1- Suivi de la qualité des eaux selon les pateen élémentaires

a) Les caractéristigues organoleptigues

Distance Caracteristiques
L J : organoleptiques
a partidu point Odeur Couleur
de déversement (en métre
0 nauséabondé identique a celle du rejet
1 nauséabonde moins intense
2 nauséabonde¢ de moins en moins intense
3 nauséabondé a peine perceptible
3 <distance<10 nauséabonde identique a celle des eaux rivergines

TableaulQ Caractéristiques organoleptiques eaux fluvialesiainant les ERI de la ZI 1
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b) La température

Température

31
30
29
28
27
26
25
24
23
22 T . . . T T T . . .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

()

Distances a partir du point de déversement dans la riviere (m)

Norme de rejet : T°= 30°C

Valeur moyenne pour les eaux riveraines : T°=23°C

Graphe 48 Température des eaux fluviales, mesures effestaidel0 métres a partir du point de rejet de
lazl1

c) Le pH

=
o
)

pH

BN W s 1o N 0O
R 2
L 42

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distances a partir du point de déversement dans la riviere (m)

Norme de rejet : pH compris entre 6 et 9

Valeur moyenne pour les eaux riveraines : pH = 6,8

Graphe 49 pH des eaux fluviales, mesures effectuées surGsoretres a partir du point de rejet de la ZI 1
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4-1-2- Suivi de la qualité des eaux selon les pateen déterminants

a) La teneur en OD

Teneur en Oxygéne Dissous

18 -
16 A
14 A
12 A
10 A

OD (% de saturation)

o N b OO
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distances a partir du point de déversement dans la riviere (m)

Graphe 50 Saturationen ODdes eaux fluviales, mesures effectuées sur 10 sreefrartir du point de
rejetde lazl1l

b) La minéralisation des eaux

* La conductivité électrique

Conductivité électrique

600 1
4

500 -
400 A

300 o

CE (uS/cm)

200

100 ~

0 T T T T vI T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distances a partir du point de déversement dans la riviere (m)

Norme de rejet : CE=200 uS/cm
Valeur moyenne pour les eaux riveraines : CE = 24 uS/cm

Graphe 51: CE des eaux fluviales, mesures effectuées sorétfes a partir du le point de rejet de la ZI 1
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* La guantité de sels minéraux dissous

Sels minéraux dissous

300 4§
250 +
200 A

150

TDS (mg/1)

100

O T T T T vI T T T T T
0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10

Distances a partir du point de déversement dans la riviere (m)

Norme de rejet : TDS = 100 mg/I
Valeur moyenne pour les eaux riveraines : TDS = 12 mg/I

Graphe 52 TDSdes eaux fluviales, mesures effectuées sur 10 sreepartir du point de rejet de la ZI 1

¢) La limpidité des eaux

Turbidité

Turbidité (NTU)
=
~
(0]

Distances a partir du point de déversement dans la riviere (m)

Norme de rejet : Turbidité = 25 NTU
Valeur moyenne pour les eaux riveraines : Turbidité = 42 NTU

Graphe 53 Turbidité des eaux fluviales, mesures effectuées sur 10 sreefartir du point de rejet de la
Zl1
Conclusion du suivi de la qualité des eaux récepfrisur les 10 métres aprés le point de
rejetdelaZl 1
Le suivi de la qualité des eaux fluviales sur distance de 10 métres a partir du

point de déversement nous permet de conclure qouallaion s’atténue au fur et & mesure
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gue I'on s’éloigne de I'émissaire. Cependant, éefi’est pas le méme pour les paramétres
mesurés.

La coloration des eaux fluviales due aux ERI digpa partir de 3 metres du point
de déversement tandis que I'odeur nauséabondessstntie sur un rayon de plus de 10
meétres autour du point de rejet.

La température, méme ayant des valeurs infériearés norme de rejet, reste
toujours supérieure a la température moyenne dei¢ae (23°C). Ce qui signifie les eaux
rejetées sont source de chaleur pour le milieuptéoe.

A 1 métre du point de rejet, le pH acide est mmsne. Ce qui signifie qu’il n'est
pas en concordance avec le pH moyen des eauxl@ayi@,8). C'est a partir de 2 métres
du point de déversement que les valeurs sont \esgile la neutralité et du pH des eaux
fluviales.

Les eaux rejetées augmentent la minéralisation edes réceptrices jusqu’'a 4
métres du point de rejet. A partir dfi Bétre, la CE et le TDS mesurés représentent la
minéralisation moyenne de la riviére.

Les mesures effectuées sur la turbidité montreetlgs eaux sont troubles et ne
respectent pas la norme de 25 NTU sur toute lamist Néanmoins, la turbidité se
stabilise a partir du 8¢ métre ou elle tend a pprocher de la turbidité moyenne de la

riviere.

4-2- Suivi de la qualité des eaux fluviales sur leBD métres aprées le point de
rejetde la ZI 2

caurt
Yl

Photo 9: Déversement des ERI dans la riviere Photo EGoulement des ERI le long du fleuve
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4-2-1- Suivi de la qualité des eaux selon les pateen élémentaires

a) Les caractéristigues organoleptigues

Distanca Caractéristiques _
a partirdu point (\)rganolephques Odeur Couleur
de déversemerfen metres

0 caractéristique du lavage de jea

1 caractéristique du lavage de jea

2 caractéristique du lavage de jea

3 caractéristique du lavage de jea

4 caractéristique du lavage de jea

5 caractéristique du lavage de jea

6 caractéristique du lavage de jea

7 caractéristique du lavage de jearjs
) caractéristique du lavage de jearjs
9 caractéristique du lavage de jearjs
10 caractéristique du lavage de jears

Tableau 11 Caractéristiqgues organoleptiques des eaux fledalvoisinant les ERI de la ZI 2

b) La température

Température

31 1
30
29 -
28 -
27 -
26 -
25 -
24 -
23
22 ; . . . . . . . . .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T (°C)

Distance a partir du point de déversement dans la riviere (m)

Normede rejet : T°=30°C
Valeur moyenne pour les eaux riveraines : T°=23°C

Graphe 54 Température des eaux fluviales, mesures effestsigr 10 meétres a partir du point de rejet de
lazl 2
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c) Le pH
pH

=
o
)

pH
P N W bk 1O N 0O
pa—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distance a partir du point de déversement dans la riviere (m)

Norme de rejet : pH compris entre 6 et 9
Valeur moyenne pour les eaux riveraines : pH = 6,8

Graphe 55: pH des eaux fluviales, mesures effectuées surGmetres a partir du point de rejet de la ZI 2

4-2-2- Suivi de la qualité des eaux selon les pateen déterminants

a) La teneur en OD

Teneur en Oxygene

25 1

OD (% de saturation)

L g 2 g

0 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distance a partir du point de déversement dans la riviere (m)

Graphe 56: Saturation en OD des eaux fluviales, mesurexcefées sur 10 metres a partir du point de

rejetde la ZI 2
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b) La minéralisation des eaux

La conductivité électrique

CE (uS/cm)

600

500

400

300

200

100

Conductivité électrique

9 10

Distances a partir du point de déversement dans la riviere (m)

Norme de rejet : CE =200 uS/cm

Valeur moyenne pour les eaux riveraines : CE = 24 uS/cm

Graphe 57: CE des eaux fluviales, mesures effectuées smelfes a partir du point de rejet de la ZI 2

TDS (mg/1)

La quantité de sels minéraux dissous

300

250

200

150

100

50

Sels minéraux dissous

Distances a partir du point de déversement dans la riviere (m)

Norme de rejet : TDS = 100 mg/I

Valeur moyenne pour les eaux riveraines : TDS =12 mg/I

Graphe 58 TDS des eaux fluviales, mesures effectuées smmeti@s a partir du point de rejet de la ZI 2
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c) La limpidité des eaux

Turbidité

Turbidité (NTU)
= N
w N
o wn

Distances a partir du point de déversement dans la riviere (m)

Norme de rejet : Turbidité = 25 NTU

Valeur moyenne pour les eaux riveraines : Turbidité = 42 NTU

Graphe 59 Turbidité des eaux fluviales, mesures effectséed0 métres a partir du point de rejet de la
Zl2

Conclusion du suivi de la qualité des eaux récepfrisur 10 metres apres le point de rejet
delaZl2

La qualité des eaux fluviales sur les 10 metressafe point de déversement nous
permet de conclure que la pollution diminue progjkesnent au fur et a mesure que I'on
s’éloigne du point de rejet.

Les températures mesurées sont supérieures mfg@i@ture moyenne des eaux
fluviales. Les ERI sont source de chaleur pouebasx réceptrices.

La conformité du pH a la norme de rejet (6-9) @sservée a partir du® 3nétre.
Ceci est d0 a la dilution des ERI par les eauxidlies.

La saturation en OD des eaux fluviales augmenferation de la distance au point
de déversement des ERI. La vie aquatique, donmlasance des microorganismes, peut
alors devenir facile. Ce qui influe positivement kubiodégradation des MO.

Les eaux du fleuve sont troubles sur les 10 metpess le point de déversement et
les turbidités mesurées dépassent la norme de 2b N&pendant, les mesures effectuées
a partir du 8montrent qu’on retrouve la qualité des eaux flesal

D’une facgon globale, la pollution disparait a 8tree du point de déversement. Les

seules formes qui persistent sont la couleur deli.
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Conclusion sur les analyses physico-chimiques et biologiques des eaux

Les différentes analyses que nous avons effectm@es conduisent a une
conclusion globale : sur une certaine distancesqiiile point de rejet des eaux usées, la
pollution est encore observable. Ce qui nous ardé&itrmer :

- d’'une part, que les ERI ne doivent pas étreg@egtans traitement dans le milieu naturel,
- d’autre part, que la riviere élimine la pollutigo’elle recoit.

En effet, la riviere posséde une capacité d’autran [16], processus biologique,
chimique et physique permettant a un écosystematigge équilibré de transformer ou
d’éliminer les polluants qui lui sont apportés. Leganismes vivants jouent un réle
essentiel de ce processus. Cependant, la capamitdé&puration est limitée et peut étre
inhibée. L'autoépuration est la capacité d’'uneéneia épurer elle-méme ses eaux, grace
aux échanges avec les milieux environnants (nappesatiques, zones marécageuses)
mais aussi grace aux bactéries, aux champignoasxetlgues. L'autoépuration consiste
en des réactions chimiques ou biologiques transfotrie polluant en une substance moins
nocive pour I'environnement ou qui piegent le cosgpde maniére définitive.

Pour presque tous les paramétres analysés, nons awté une diminution des
concentrations en aval des rejets des Zl: ce phéne est di a laapacité
d’autoépuration de la riviere.

L’autoépuration se divise en deux catégories :

« 'autoépuration vraie : la dilution qui a lieu dales premiers centimétres de la surface du
cours d’eau ; cette forme d’autoépuration éliminecgalité la pollution

« l'autoépuration apparente : la sédimentation quiea en profondeur ; cette forme
d’autoépuration transforme la pollution (nitrificat/dénitrification) ou la transfére dans
un compartiment autre que le milieu récepteur (eédtation)

a) La dilution

Les ERI, en quantité faible devant celle des esaeptrices, s’évacuent dans le
fleuve ou elles s’atténuent d’une fagon assez eafioth observe un grand écart de valeurs
qui existe entre le débit des eaux fluviales etxcdas ERI. La dilution concerne les
paramétres physiques. Cette forme d’autoépuratmnsiste a atténuer la pollution par
mélange avec un grand volume d’eau qui la redn; note que ce dernier est le milieu

récepteur (les eaux riveraines). Les parametresecoés sont :
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«LepH

Les ERI ont apporté des pH basiques a cause fibetéautilisation de détergents
dans le processus de délavage. Par mélange aveaugsriveraines, le pH des ERI ne
s’observe plus et on note une valeur «a I'égulibren aval des rejets : a seulement
guelques metres des points de rejet.

Ainsi, les pH de 10,3 (ERI de la ZI 1) et 8,1 (R la ZI 2) ne modifient pas la
qualité des eaux fluviales au-dela de 10 métreartir plu point de déversement ; le pH
noté en aval (&) vaut 6,8.

«LaCE etle TDS

Comme ce sont NaK*, C&*, Mg, CI, NO; et SQ?, ions majeurs, qui donnent

la valeur de la CE (et donc du TDS) et comme igit’a’ions de sels solubles, la
diminution des valeurs de la CE et du TDS est diaedilution. Aucun processus chimique
n'intervient car les composés sont hydrosolubless lapports en ions par les ERI
deviennent négligeables devant le volume des ezeptrices.

Les ERI de la ZI 1 et de la ZI 2 ont pour CE 77/&gm et 1690 uS/cm. Il n'y a
aucune influence de ces rejets sur les eaux fewiahr ces derniéres ont une CE de
20,6 uS/cm pour le prélevement effectué en aval),(presque égale a la valeur
(20,1 uS/cm) notée en amont.

b) La sédimentation

La sédimentation est I'entrainement en profondi@srcomposés ou éléments ayant
une densité assez élevée. Pour cette raison, lesréeeptrices ne peuvent généralement
pas les entrainer jusqu’en aval méme si cellesycune grande vitesse d’écoulement. Le
contact de I'eau avec les sédiments est influeacé&pers facteurs : la diffusion dans les
couches plus profondes du lit, les échanges awvatappe, la présence de plantes en
bordures de riviere et de macrophytes dans I'edesgbaramétres morphologiques (débit,
vitesse, surface de contact ou présence d'obstadlie seuils). Les conditions physico-
chimiques locales (température, saturation en ODprEsence de pollution) sont
importantes.

Les éléments subissant le phénomeéne de sédinmensaiit :

« les métaux lourds compte tenu de leur densité (>4,5 gigrta force de gravité

les entraine en profondeur et ils sont piégés Esnsediments ;

« les composés peu solubtese sont les composés qui ont une faible sotébén

solution aqueuse. De ce fait, ils précipitent.digit des orthophosphates et des ions’SO

lorsqu'ils sont combinés avec les ions’Cat avec les métaux lourds.
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« les MeS elles peuvent renfermer des particules de métauxds et sont
susceptibles d’étre entrainées vers les berges dalaynamique hydraulique. Ainsi,
'apport de 429 mg/l en MeS par les ERI n’est pamificatif : on retrouve la méme
quantité de MeS (10 mg/l) en amont et en aval degpde rejet.

b

e les composés azotés et les MQOon assiste a un processus de

nitrification/dénitrification dans la zone hyporigge des sédiments.

Les sédiments sont un lieu privilégié pour l'aya&ation, en tant que support pour
le biofilm. Sur les couches supérieures ont lienytation de N en NQ' (nitrification).
NOjs est réduit, en profondeur, dans des conditionérabées.

Comme les processus de nitrification/dénitrificatconcerne les composés azotés
et les MO et comme cette forme d’autoépuratiorea &n profondeur, nous avons observé
que les concentrations de NONOs, NH;" et MO en aval sont nettement inférieures aux
valeurs pour les ERI. Ainsi, malgré un apport dé36mg/l en NH', le prélévement
effectué en aval ne contient aucune trace en cetliapport de 16,1 mg/l de NOest
insignifiant pour les eaux fluviales qui n’en camt que 1,04 mg/l en aval.

Il semblerait donc que les eaux résiduaires deduZkecteur n’auraient aucune
influence sur la qualité des eaux de I'lkopa. Ged'ailleurs été démontré pour d’'autres
ZI. [23]

65



RESUME - CONCLUSION GENERALE
Situés de part et d’autre du fleuve Ikopa, Tanjatnlet Ankadimbahoaka sont des
zones a forte concentration industrielle. Les d8uxle ces localités rejettent leurs eaux
usées dans les eaux fluviales. Ces derniéres @onéés majoritairement par les effluents
des industries de délavage de pull-overs pour BeZTanjombato (ZI 1), et de denim pour
la ZI d’Ankadimbahoaka (ZI 2). A ces ERI s’ajoutde$ eaux vannes issues des ZI| et des

ménages environnants.
Lors de notre descente sur terrain, nous avonstatgnque les eaux fluviales,

évaluées de facon visuelle, étaient troubles eiréet a proximité des deux ZI. C’est ce

qui nous a amené a effectuer un suivi de la quditéces eaux par des prélevements
d’échantillons en des points distants de 200 metres résultats d’analyse permettent de

conclure que les couleurs et la turbidité sont duesejet d’eaux usées sortant des canaux
d’évacuation des ZI et déversées directement daftsuve.

Les eaux rejetées dans le fleuve présentent dastéastiques ne respectant pas les
normes de rejet d’effluents liquides selon le déafe2003/464 du 15 Avril 2003 établi par
le Ministere de I'Environnement de la Républigue Mmdagascar. Cependant en
comparant la qualité des eaux prises en amaitetten aval (E) des rejets, ces derniers
influent peu sur le milieu récepteur car les canastiques ne présentent qu’un léger écart
de valeurs de I'amont a l'aval. Ce phénomene pdwtexpliquer par I'autoépuration du
cours d'eau. L’autoépuration, capacité du fleuéparer lui-méme ses eaux, se divise en
deux catégories :

« l'autoépuration vraie qui €limine totalement ldlpton : c’est la dilution qui s’effectue
dans les premiers centimetres de la surface de J'elle concerne le pH, la CE et le TDS ;
« l'autoépuration apparente : c’est la sédimentaties polluants de densité élevée ; les
parameétres concernés sont les métaux lourds, lepases peu solubles, les MeS, les

composeés azotés et les MO. La biodégradation degsti®elimination de la pollution par

les microorganismes présents dans I'eau. Le cdedindice de biodégradabilité= %

pour les ERI donne;k= 0,35 pour les eaux usées de la ZI 1,et R,4 pour les eaux usées
de la ZI 2. Ces valeurs indiquent que la polluproduite est biodégradable mais qu’un

traitement adéquat doit étre mis en place.

Des suivis spatiaux, sur une distance de 10 méirgzartir des points de
déversement des eaux usées et en des points egfmdésnetre, nous ont amenés a

conclure que la pollution disparait peu a peu aumegue I'on s’éloigne de la source et
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ceci dans une distance inférieure a ces 10 métessseules formes persistantes, au-dela
des 10 meétres qui suivent les points de rejet, &ortirbidité, la coloration bleue des
effluents de la ZI 2 et les odeurs senties au nage des rejets.

Le suivi horaire des effluents des deux ZI nousna¢ de conclure que :

« la pollution émise par la ZI 1 est trés forte emndie journée travail (17 heures) ou elle
présente un pic pour les parametres mesurés ;
«la ZI 2 rejette des eaux de tres mauvaise qualire d1 heures et 13 heures.

Malgré I'autoépuration exercée par les eaux flegiales impacts des rejets sur ces
dernieres ne sont pas négligeables. Les impacesunsajdus aux parametres hors-normes,
sont :

« les impacts sur la qualité des eaux réceptridegte :

- la modification de la coloration des eauX’@&igmentation de la teneur en MeS au
voisinage des points de rejet influencant négatar@ sur la photosynthése, nécessaire
pour le bon équilibre du systeme aquatique

- la modification du pH ayant pour conséquediameymentation de la basicité du milieu
récepteur : la vie aquatique pourrait alors deveifiiicile ;

- la diminution de la saturation en OD qurshju’elle est en continuelle régression, est
néfaste pour la vie aquatique ;

- 'augmentation de la minéralisation des eawdela des points de rejets : avec les
pics de CE de 830 uS/cm pour les ERI de la ZI ftefealinité) et 2410 uS/cm pour les
ERI de la ZI 2 (trés forte salinité) ;

- 'augmentation de la salinité des eaux dwe apports élevés en sels : 40 mg/l et 540
mg/l pour [Nd], 18,7 mg/l et 66 mg/l pour [K, 42,6 mg/l et 710 mg/l pour [T) 15 mg/l
et 45 mg/l pour [S@] (respectivement par ZI 1 et ZI 2);

« les impacts sanitaires : la toxicité de certaiésnénts chimiques contenus dans les ERI.
Les éléments toxiques sont les métaux lourds quverd s’accumuler dans les poissons
issus de ce fleuve et consommeés par la populaii@naine. Un risque de plombémie,
grave et fatale & concentration éminente, est éawéa teneur en Pb des eaux fluviales (en
amont : 0,74 mg/l ; en aval : 1,07 mg/l) dépastenbrme de rejet de 0,2 mg/I.

Comme les impacts du rejet des ERI sur les eawafbes sont d’ordre esthétique
(couleur), de confort (odeur), fonctionnel (OD, Mp&ur le risque de modification de la
photosynthése) et sont modificateurs de la qual@é eaux (salinité), les industries
devraient effectuer un traitement de leurs rejetsntde les déverser dans le milieu
naturel. Les autorités compétentes, quant a etlegraient veiller a ce que les eaux
résiduaires respectent la norme en vigueur.
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PARTIE EXPRIMENTALE



MODE OPERATOIRE POUR LES ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES DES EAUX

1-LA DEMANDE CHIMIQUE EN OXYGENE DCO
DCO : exprimé en mg dD

DCO : c'est la quantité d'oxygéne nécessaire paaliser 'oxydation des matiéres
organiques (et de certaines matiéres inorganigpas)voie chimique : 2 heures sous
réfrigérant a reflux a 150° en présence de bichterfi&Cr,O;), un oxydant puissant.

Apres refroidissement, diluer I'échantillon a 75avec de l'eau distillée et titrer
I'exces de bichromate avec le sel Mohr jusqu'aageirouge orange.

Méme procédé avec 10ml d'eau distillée.

Mode de calcui

DCO _ 8000c (M —V,) mg d'Q/!
Vo

ou

C : concentration de sel de Mohr (C = 0,125mol/l)
Vo : volume de la prise d'essai (ml)

V1 : volume du sel de Mohr pour I'essai a blanc (ml)
V3, : volume du sel de Mohr pour I'eau a analyser

2- LA DEMANDE BIOCHIMIQUE EN OXYGENHBBOs
DBOs: exprimée en mg d0

DBOs, c'est la quantité d'oxygéne consommeée par l&sororganismes pour
assimiler et oxyder les matiéres organiques bicitdries présentes dans une eau usée
qu'on laisse incuber a 20°C pendant 5 jours.

Principe: L'échantillon mesuré est placé dans chaquerldran. Les flacons sont placés
sur I'appareil et connectés par leur bouchon awomatre a mercure fermé. Dans le flacon,
au-dessus de I'échantillon d'eau, il y a de l'airapntient 21% d'oxygéne. Les bactéries
utilisent continuellement de l'oxygene pour oxydermatiére organique présente; ainsi,
l'oxygene est éliminé de I'échantillon. L'air assles de I'échantillon remplace I'oxygéne
consommeé et une diminution de la pression d'girgduit dans le flacon.

La diminution de la pression de l'air fait monter niveau de mercure dans le
manometre et indique une valeur sur I'échelle deOD# mg 1. Les variations de la
pression atmosphérique extérieure sont exclue® ppre le systeme est ferme.

Le gaz carbonique est produit par les micro-orgaaes qui oxydent les matieres
organiques et doit étre éliminé du systeme, de énara ce que la différence de pression
dans le systéme soit seulement proportionnellegaadatité d'oxygene utilisée.



Le gaz carbonique est absorbé par des cristaugrdkyde de lithium dans le cupule
de chaque flacon.

Gamme de DBO | Volume d'échantillon Echelle
(mg I nécessaire (mg I
(ml)
0-35 420 0-35
0-350 160 0-350
0-70 355 0-70
0-700 95 0-700

3- LES SULFATESMéthode néphélométrique

P : exprimé en mg'id'eau

On prépare dans un tube a essai, 39ml d'eau asanalynl d'acide chlorhydrique 1N
et 5ml de solution de chlorure de baryum + "TWEHN @u solution de chlorure de baryum
+ PVP. On prépare dans les mémes conditions untéub@n en remplacant I'eau a analyser
par de l'eau distillée. Agiter énergiquement. Api&snn de repos, on fait la lecture au
spectromeétre de longueur d'onde 650nm.

Principe: Les sulfates sont précipités en milieu chlorityae a I'état de sulfate de baryum.
Le precipité ainsi obtenu est stabilisé a l'aidenel solution de "TWEEN 20" ou de
polyvinyl-pyrolidine (PVP)

4- LES NITRATESMéthode au salicylate de sodium
NO, : exprimé de mg d'eau

En présence de salicylate de sodium, les nitrateseht du para nitrosalicylate de
sodium coloré en jaune et susceptible d'un dosalgeimétrique.

On introduit 10ml d'eau a analyser dans un bégimirr(des teneurs en azote nitrique
supérieures a 10mg/l, opérer une dilution) Alcakmni faiblement avec la solution
d'hydroxyde de sodium. On ajoute 1ml de solutiosaleylate de sodium.

On prépare de la méme facon un témoin avec 10nauddlistillée. Porter a
I'évaporation a sec au bain-marie a 75 — 80°C skaiefroidir. Reprendre le résidu par 2ml
d'acide sulfurigue concentré en prenant soin demiécter complétement. Aprés 10mn,
ajouter 15ml d'eau distillée puis 15ml de solutibhydroxyde de sodium et de tartrate
double de sodium et de potassium qui développeubear jaune.

Effectuer les lectures sur spectrometre a la lomgakonde 415nm tout en tenant
compte de la valeur lue pour le témoin.




Mode de calcui
Pour obtenir la teneur en nitrate, on multipliedsultat par 4,43

5-LES NITRITES Méthode au réactif de Zambelli
NO, : exprimée en mg'd'eau

L'acide sulfanilique en milieu chlorhydrique, egence d'un ammonium et phénol,
forme avec les ions NOun complexe coloré jaune dont l'intensité est priopnnelle a la
concentration en nitrite.

On préléve 50ml d'eau a analyser et ajoute 2mEdetif de Zambelli. Apres 10mn
de repos, on ajoute ensuite 2ml d'ammoniaque pure.

On prépare de la méme fagon un témoin avec 80l diistillée.

Effectuer la lecture au spectrometre a la longadénde 435nm.

6- LA TURBIDITE: mesure en NTU
La mesure est effectuée a l'aide d’un turbidimetreNTU, c'est-a-dire mesurer
l'intensité de lumiére diffractée par les partisubm suspension dans I'eau.
Les unités : FTU, NTU, JTU selon le type de l'appa
1 NTU =1 JTU = 8 gouttes de mastic
1 FTU =10 NTU =10 JTU = 80 gouttes de mastic

7- CHLORURE: CI
CI" est exprimée en mg |
On prépare 10ml d'eau a analyser avec 3 a 5 galat&CrO,. On prépare 10ml
d'eau a analyser avec 3 a 5 gouttes ger®,.
Principe: le nitrate d'argent précipite les chlorures doasie de AgGl. La fin de la réaction
est repérée par I'apparition de la teinte rougehdamate d'argent (début de virage)
Mode de calcul
Pour AgNO3 (N/20) : Cl en mg/l ¥(ml) x 35,5 mg/1

V (ml)x 355
Pour AgNO3 (N/50) : CI en mg/I =5— mg/I







REFERENCES DES APPAREILS UTILISES POUR EFFECTUER LES ANALYSES

1) Température, pH, CE, TDS, OD

Multi-parameter analyser Consort C535 S/N 75676

2) Turbidité

Aqua Lytic PC H 42342

+

3) K', Na
Flame Photometer 410 - Sherwood

4) NHy', NOy, NO;, PQ*

SECOMAM S 250 (Absorption UV)

5) Zrtt, Mg?*, C&*, Fé*, CU#, PF*, Mn**, Cr total

Atomic Absorption Spectrometer 1100 B - Perkin &fm

VALEURS DE REFERENCE

1) Indice de biodégradabilité des eaux usées

, . s . DEBEQ
Elle est déterminée en fonction de la valeukdve[ﬁ

k<0,2

Eaux de nature inorganiques, difficilemigiodégradables nécessitant un

traitement physico-chimique

0,2<k<0,3| Eaux biodégradables a condition derenen place un traitement adéquat

k >0,4

Eaux a dominante organique biodégradablessséant un traitement
biologique des matiéres organiques

2) Degré de salinité des eaux

Le degré de salinité des eaux est déterminé enidonde la valeur de la CE.

CE <250 pS/cm Faible salinité

250 uS/cm < CE < 750 uS/cm Salinité moyenne

750 uS/cm < CE < 2250 pS/cm Forte salinité

2250 uS/cm < CE <5000 uS/cm  Tres forte salinité

CE > 5000 pS/cm Salinité excessive




NORMES DE REJET EN EFFLUENTS LIQUIDES

¥

REPUBLIQUE DE MADAGASCAR
Tanindrazana — Fahafahana — Fandrosoana

MINISTERE DE L'ENVIRONNEMENT

Décret n° 2003/464 du 15/04/03

PORTANT CLASSIFICATION DES EAUX DE SURFACE ET REGLEMENTATION DES REJETS D'EFFLUENTS
LIQUIDES

Le Ministre de 'Environnement,

Vu la Constitution, .

Vi la ol n1°90.033 du 21 Décembre 1990 relative a la Charte de I'Environnement Malagasy et ses modificatifs

Vu la loi 98.029 du 20 janvier 1999 portant Code de I'Eau

Vu la foi 99.021 du 19 acat 1999 portant politique de gestion et de controle des pollutions d'origine industrielle

Vi e décret 2002-450 du 16 Juin portant nomination du Premier Ministre, Chef du Gouvernement

Vu les Décrets n° 2002-451 du 18 Juin 2002 modifié par le décret n® 2002-496 du 02 Juillet 2002 et le décret
2002-493 du 24 Juin 2002 portant nomination des Membres du Gouvernement

Vue le Décret n® 2002-493 du 24 Juin 2002 modifié par le Décret n® 2002-810 du 07 Aodt 2002 fixant les attributions
Ministre de I'Environnement ainsi que l'organisation genérale de son Ministere.

Sur proposition du Ministre de I'Environnement
En conseil du Gouvernement,
DECRETE :

Article 1 Le présent texte porte sur ia classification des eaux de surface et sur les normes de rejet d'effluents aque
dans le milieu naturel.

Article 2 ' Le présent texte est applicable & tous les établissements (publics ou privés) et a tous les secteurs d'activit

économiques.

Article 3 - Les eaux de surface (cours d'eau, lacs et tous plans d'eau) sont classées de la maniére suivante:

Classe A: bonne qualité, usages multiples possibles

Classe B: qualité moyenne, loisirs possibles, baignade pouvant étre interdite

Classe C: qualité mediocre, baignade interdite

HC: hors classes, contamination excessive, aucun usage possible a part la navigation.

pathogénes désigne directement une catégorie hors classes.

C'est le paramétre le plus mauvais qui déterminera la classe d'une eau donnee.

La présence de germ

PARAMETRES CLASSE A CLASSE B CLASSE C HORS CLASSES
i 1
FACTEURS BIOLOGIQUES
?jgyff)e”e Hiseous 5<0D 3<0D<5 2<0Ds3 oD<2
DBOs (mg/l) DBO=5 5<DB0O<20 20<DBO=<70 70<DBO
DCO (mg/l) DCO<20 20<DCO=<50 50<DC0O<100 100<DCO
Pr_esenf;e de germes Noh Non Non Qui
pathogenes
FACTEURS PHYSIQUES ET CHIMIQUES
gg;ﬂeur (Folistici e coul<20 20=coul<30 30<coul
Temperature (°C) 6<25 25<0<30 30=0<35 35<0
5 5<pH=<6,0 pH=<5,5
pH 6,0<pH<8,5 ou ou
: = 8,5<pH<9,5 9,52pH
MES (mg/l) MES<30 30=MES<B0 60<MES<100 100<MES
Conductivité (uS/cm) ¥<250 250<y<500 500<x <3000 3000<y

Article 4 : Sont notamment considérés comme des rejets liquides poliuants:
- les eaux usées provenant des infrastructures hételiéres;
- les effluents industriels provenant de tous types d'activités de production manufacturiere ou de transformation;

- les eaux de vidange provenant des activités touchant les hydrocarbures (station de service, eaux de lavage

véhicules, garages de réparation de véhicuies, unités de stockage)-

Vi



Article 5 : Afin de préserver les ressources en eau (objectifs de qualité), les rejets d'eaux usées doivent étre incolc

inodores et respecter la qualite suivante:

FPARAMETRES UNITE NORMES
FACTEURS ORGANOLEPTIQUES ET PHYSIQUES
pH 6,0-9,0
Conductivité usfcm 200
Matieres en suspension mg/l 60
Température G 30
Couleur échelle Pt/Co 20
Turbidite NTU 25
FACTEURS CHIMIQUES
Durets totale comme CaCOs mg/l 180,0
Azote ammoniacal mg/l 15,0
Nitrates mg/l 20,0
Nitrites mg/l 0,2
NTK (azole total Kjeldahlg mg/l-N 20,0
Phosphates comme PO4™ mg/l 10,0
Sulfates comme SO4 mg/! 250
Sulfures comme S mg/| 1,0
Huiles el graisses mg/l 10,0
Phénols et crésols mg/l 1,0
Hydrocarbures aromatigues polycycliques (HAP) mg/l 1,0
Agents de surface (ionigues ou non) mg/l 20
Chlore libre mg/l 1.0
Chlorures mg/! 250
FACTEURS BIOLOGIQUES
Demande chimique en oxygéne (DCO) mag/l 150
Demande biochimigue en oxygéne (DBOs) mag/l 50
FACTEURS INDESIRABLES
METAUX
Aluminium mg/| 5,0
Arsenic mg/l 0.5
Cadmium mg/l 0,02
Chrome hexavalent ma/l 0,2
Chrome total mg/l 2,0
Fer mag/l 10,0
Nickel mg/l 2.0
Plomb mg/i 0,2
Etain mg/l 10.0
Zinc mag/! 0.5
Manganéese mg/l 5,0
Mercure mg/| 0,005
Selénium mg/l 0,02
PARAMETRES UNITE NORMES
AUTRES SUBSTANCES
Cyanures mg/l 0,2
Aldehydes mg/l 1,0
Solvants aromatiques mag/l 0,2
Solvants azotés mg/l 01
Solvants chlorés mg/l 1,0
Pesticides organochlorés mg/l 0,05
Pesticides arganophosphorés mg/| 0,1
Pyréthrinoides mg/| 0,1
Phénylpyrrazoles mg/l 0;05
Peslicides totaux mag/l 1,0
Antibiotiques mg/l 0,1
Polychlorobiphényls mg/! 0.005
RADIOACTIVITE Bg 20

VI
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Résumeé

rejetées dans le fleuve lkopa.
Les analyses physico-chimiques et biologiqguesedes résiduaires industrielles
des eaux fluviales nous ont permis de conclure que
- les eaux résiduaires sont polluées et ne sortrgiédses avant rejet ;
- les eaux résiduaires semblent ne pas affectprdfité des eaux de I'lkopa au-dela de

metres en aval des points de déversement.

Tanjombato et Ankadimbahoaka sont des zones @ ¢oricentration industriellg.

Le secteur textile domine. Le délavage, activitplies polluante, engendre des eaux ugées

et

10

Mots-clefs: pollution, eau, fleuve, délavage, textile

Abstract

Tanjombato and Ankadimbahoaka are high-conceatratndustrial areas. T

dirty and polluted water thrown into Ikopa river.

from the river itself allowed us to conclude that:

- residuary water is really polluted and not trddiefore reject-operation;

10 meters downstream from the pouring places.

textile sector is the most dominating one. Unwaghthe most polluting activity causTs

Physical, chemical arld biological analysis ofdaary water from the factories afd

- residuary water doesn’'t seem to affect the gualithe water in Ikopa-river in more than

Key-words: pollution, water, large river, unwashing, testil
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