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RESUME

La présente these a pour objectif d’étudier l'intp#es dynamiques urbaines sur le niveau de
contamination de I'environnement aquatique parnesropolluants. Le cas de la ville de
Yaoundé (Cameroun) a été abordé a travers I'étedia @ontamination du lac Municipal,
situé a I'aval d’'un petit bassin versant, et a prité des centres administratif et commercial
ou se concentrent une part importante de I'activitéaine. La contamination du lac a été
analysée en lien avec I'évolution historique derbanisation de son bassin versant.
L’'approche basée sur I'analyse de contaminantsgtanss (ETM - Cd, Cu, Pb, Zn, PCB,
HAP, nonylphenol - NP, parabenes - MeP, triclosahCS) dans des carottes datées de
sédiments a été utilisée.

Les informations sur le fonctionnement urbain dasiraversant ont été obtenues grace a une
recherche documentaire depuis la création du la98@ a 2010, et a des enquétes effectuées
auprés des ménages et des commerces.

Quatre carottes de sédiments ont été analysée€TMsont été extraits des sédiments par
minéralisation partielle en milieu acide et a chaed analysés par ICP AES. Les
micropolluants organiques ont été analysés par GC(NAP, PCB, NP), et par LC/MSMS
(parabenes, TCS) aprés extraction assistée panonides et purification sur colonne de silice
ou sur cartouche OASTSHLB. L’analyse des parabénes et du TCS, des mithamts

émergeants, a conduit a la mise au point d'un pobécanalytique.

L'analyse des carottes a permis de retracer lesrep@n micropolluants organiques et
meétalliques depuis la création du lac Municipall®®2. Trois périodes ont été définies en
fonction de I'évolution des concentrations :

* 1952 — 1964 - les concentrations en micropolluaatgent peu, et sont généralement
inférieures ou de l'ordre des limites de quantiima Le bassin versant était peu
urbanisé pendant la derniére decennie de la calbonis L'indépendance du pays a été
obtenue en 1960.

e 1964 — 1991 - les concentrations en micropolluantgmentent. La période post
coloniale est caractérisée par 'augmentation gefaulation, et par le développement
des infrastructures urbaines.

e 1991 - 2010 — les concentrations de Cd, de Zn &G cessent d’augmenter aprés
1991, et restent stables jusqu’en 2010. Cette petrest caractérisée par la crise
économique (de la fin des années 1980 a la finamhees 1990) et par trés peu
d’'investissements dans les infrastructures urbaib@salyse des sources indiquent
gue ces contaminants sont principalement émisgsaadtivités de construction. Les
concentrations de Cu et de Pb augmentent jusqu’#f. 2@& concentration des HAP
est stable de 1991 a 2000, et augmente de nouusgu’'¢n 2010. L'analyse des
données liées au transport a I'échelle de la d#ieraoundé a permis de relier le profil
du Cu a l'évolution du parc de véhicules, et lesfilm de Pb et de HAP aux
consommations d’essence et de gasoil. Le Pb aediifiment été utilisé dans I'essence
jusqu’en 2005 au Cameroun. Apres 2005, I'une descss possibles de Pb est la
récupération des batteries de voitures. Dans ledeasHAP, I'analyse des ratios
confirme le diesel comme une des sources possibks.concentrations les plus



élevées de NP et de MeP sont mesurées a partirdfle @étte augmentation coincide
avec I'élargissement du marché des produits d’getret de soins corporels.

En termes de flux, les pics ont été mesurés en p88L les PCB, le Cd, le Pb et le Zn, en
2003 pour le NP et en 2010 pour les HAP, le CuedtleP. La période couvrant la crise
economique de 1991 a 2000 est visible sur leslprdé flux de tous les micropolluants. lls
sont stables pendant cette période et repartemthausse a partir de 2000 a I'exception des
flux de Cd et de PCB.

L’étude des concentrations et des flux de contamiéndans les sédiments du lac Municipal
fait apparaitre trois catégories de contaminatgspremier groupe formé par les PCB, le Cd,
et le Zn est lié a la construction. Le second gedigpmé par le Cu, le Pb et les HAP est lié au
transport automobile. Il illustre une contaminatéhiéchelle de la ville. Le dernier groupe
comprenant le NP et le MeP est lié aux houveauxendé consommation des populations.

De faibles concentrations ne présentant pas deassécotoxicologiques ont été mesurées par
rapport & d’autres régions du monde, a cause ftentdion principalement résidentielle du
bassin versant et de son occupation par une papulpéu aisée. La présence du marécage
situé en amont du lac a un impact sur les niveaugodeentration. Des concentrations plus
élevées que dans le lac y ont été mesurées, cendigue son role de rétention des
contaminants.
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INTRODUCTION

Les milieux aquatiques d’Afrique sub-saharienneésitdans les villes ou a leur périphérie
sont caractérisés par la réception des effluemsedtiques et des eaux de ruissellement non
traités, a cause du manque d’infrastructures disissement. La relation urbanisation —
dégradation du milieu naturel par les bactéridestirus présents dans les déchets humains,
et par les nutriments a fait I'objet de nombreusesles (Nyenje, Foppest al, 2010; UN-
Water/Africa, 2006). Les travaux portant sur lateomnation des milieux par les polluants
chimiques sont moins courants. Le colt élevé dedyses écarte de fait la majorité des
laboratoires de recherche qui disposent de peu algems techniques et financiers. Par
exemple au Cameroun, le financement de la recheshée I'ordre de 0,1% du PIB, au lieu
d'1% (soit un budget annuel de 35 millions d’eureasimnme le recommande 'UNESCO
(Ngotho, 2008). Depuis 1985, I'économie camerownast entrée dans une période de forte
récession (réduction du PIB de 6,3% par an) emmmaie la chute des recettes pétrolieres et
des cours du café et du cacao. Ce contexte amdiemiéduction des budgets des universités,
et principalement de la recherche. Les institutsegdberche ne se développent pas a cause du
manque de moyens financiers et de personnels igsalife cas du Centre de Recherche
Hydrologique peut servir d’'exemple. Les ressourpgdui sont allouées sont passées de plus
de 70 millions FCFA (plus de 100 000 €) en 1992 ar@llions FCFA (environs 33 000 €) en
2005. Par ailleurs, le faible niveau d’industriatisn des pays explique la faible contribution
du secteur privé dans ce domaine.

Le faible volume de données disponibles sur l'igpadion de I'environnement par les
substances chimiques ne permet pas :

» de maitriser les sources et le devenir des michaguatls, qui peuvent étre introduits
par I'eau et par les retombées atmosphériques setheimides ;

» d’avoir un recul suffisant par rapport aux risqgeesourus par les écosystemes, et par
ricochet par les sociétés humaines du point de deida santé publique et de
'économie. Le milieu naturel peut étre utilisé pdapprovisionnement en eau, ou
pour des activités comme la péche, les loisire atdrisme.

Ce manque d’informations est d’autant plus préoac@vec le développement économique
et la mondialisation qui favorisent la démocrat@atd’'un modele de consommation similaire
a celui des pays développés, malgré un niveau elénférieur. Les populations ont acces a
une gamme de produits plus large, que ce soit dandomaine des transports, des
télécommunications, des cosmétiques, de l'agroaliaie, ou des produits d’entretien
domestiques. Ce changement est a l'origine d'unadymtion de micropolluants plus
importante. D’autre part, les prévisions de I'agedes Nations Unies pour les Etablissements
Humains (UN Habitat) indiquent que la majorité deplopulation africaine vivra dans les
villes d'ici a 2030. Dans le cas du Cameroun, cpttgortion s'éléverait a 71% contre 50%
en 2003. Cette concentration urbaine accroit legsgmwns sur |'environnement.
L'agrandissement des villes se traduit notamment paugmentation des surfaces
impermeéabilisées, et du ruissellement dans le cgele’eau. Parrallelement, le manque
d’infrastructures pour la gestion des eaux uséqdustiales, et 'absence de normes et de
réglementations, augmente le risque de contamindésemilieux.

La présente these a pour objectif d’'analyser danemps la dynamique «développement
urbain — introduction des micropolluants (hydrocaglsuaromatiques, polychlorobiphényles,
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alkylphénols, éléments traces métalliques, parahenelosan), dans le milieu naturel». Le

cas de la ville de Yaoundé (Cameroun) a été aboidavers I'étude de la contamination du

lac Municipal, situé a l'aval d’'un petit bassin sant. Cette étude vise a répondre aux
guestions suivantes :

* quels sont les niveaux de contamination et lesaeces temporelles ?

Les concentrations des micropolluants, traceurgrdssions urbaines, ont été mesurées dans
des carottes de sédiments. Les sédiments ontiltésicomme archives environnementales,
car ils gardent une signature continue des apparis le milieu (Anderson, 1993; Taylor and
Owens, 2009). Au cours des 40 dernieres annéesgtdees multidisciplinaires sur les
sédiments lacustres ont montré leur sensibilitécamditions environnementales régnant dans
leur bassin versant. Classiquement utilisées ssiédeelles de temps de I'ordre du millier ou
de la dizaine de milliers d’années, les carottesétbments peuvent également permettre sur
des durées beaucoup plus courtes une analysepeittve des apports environnementaux en
divers polluants sous réserve qu'ils soient coement archivés dans les sédiments (Heim
and Schwarzbauer, 2012).

* Quels sont les risques encourus par les écosystémes

Afin d’évaluer la contamination des sédiments eirdeeffets potentiels sur les organismes
vivants, les concentrations mesurées ont été carmapaux valeurs guides utilisées dans les
pays d’Amérique du Nord et d’Europe.

 Comment évoluent les sources de micropolluantsgpgort a la dynamique des villes
africaines caractérisée par 'augmentation de lauladipn et la démocratisation du
modele de consommation occidental ?

La contamination du lac a été analysée en lien Béealution historique de I'urbanisation de
son bassin versant. Les données sur le bassimversizété collectées selon 2 approches. Une
recherche documentaire concernant les donnéesagdogues et démographiques du bassin
versant a été realisée, afin d’analyser son urhaars L’évolution temporelle des activités
économiques, du transport, et de la gestion desetidiquides et solides, a également été
etudiée. Des enquétes ont été réalisées aupres@wages et des commercants du bassin
versant, pour obtenir d'une part des informatiomscernant I'utilisation des produits
susceptibles de contenir les micropolluants étudi@s/drocarbures aromatiques,
polychlorobiphényles, alkylphénols, éléments traoe&talliques, parabénes, triclosan), et
d’autre part pour déterminer les activités émedtride ces substances dans le milieu naturel.

Pour répondre a nos objectifs, ce manuscrit setsneien 4 chapitres.

Le choix des traceurs fait I'objet de notre prenuapitre. Nous y présentons également les
différentes caractéristiques, et les principalesrsas d’émission dans I'environnement des
traceurs sélectionnés. La question réglementaireussi abordée.

Le chapitre 2 présente les caractéristiques duManicipal. La description de son bassin
versant drainé par la riviere Mingoa, est faite s référant au contexte urbain et
environnemental du Cameroun, et de la ville de Ydéuklle permet d’apprécier I'influence
du bassin versant sur le lac Municipal.
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Le chapitre 3 présente la méthodologie d’enquétersées dans le bassin versant ; détaille la
stratégie d'échantillonnage, et les protocolesyéigaks utilisés pour la caractérisation et la
datation des sédiments, et pour la mesure des noituapts.

L'’ensemble des résultats obtenus au cours de kethent présentés et discutés dans le
chapitre 4. L'analyse des profils de contaminants €aractérisation des sédiments a permis
de reconstituer I'historique de la contaminationlatuMunicipal depuis sa création en 1952.
L’examen des profils verticaux a été mis en permspecavec I'évolution temporelle des
diverses sources identifiées. Les flux des contamsont été estimés et discutés en fonction
de I'occupation des sols, et du contexte économique

Enfin une synthése des principaux enseignemeinliff@tentes perspectives a cette étude sont
données en conclusion.
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CHAPITRE | LES MICROPOLLUANTS DANS L'ENVIRONNEMENT
AQUATIQUE URBAIN

I.1 Les micropolluants

Pendant et apres la Seconde Guerre Mondiale, ktciges chlorés ont commenceé a étre
largement utilisés. Bien que dés le départ la conauté scientifique ait eu connaissance de
la persitance des ces composés, peu d'attenticie padtée a I'époque sur leurs impacts
potentiels a long terme sur I'environnement. Laocdéerte de résidus dans les sols, et
d’animaux morts sur les sites d'utilisation destipetes et dans leur environnement immédiat
ont entrainé une prise de conscience des risquas¢Bmiter, Hackenbergt al, 2002). Le
livre de Rachel Carson intitulé « Silent Spring Gafson, 1962), paru en 1962, peut étre
considéré comme le point de départ de la priseodsatence des impacts sur le milieu naturel
des molécules organiques utilisées industriellemiémompile de trés nombreuses données
obtenues par les spécialistes des questions dé sarde gestion de la faune sauvage, et les
rend accessibles a un large public. Le but de cetage de vulgarisation est de dénoncer
I'introduction dans notre environnement de subgsiuetimiques toujours plus nombreuses et
le danger qu'elles font peser sur le milieu najwiesur ’Homme.

I.1.1 Les caractéristiques des micropolluants

De nombreuses substances chimiques sont produitgdigées dans le cadre des activités
humaines (industries, trafic automobile, batimegtjculture, santé, etc...). Lorsqu’elles sont
introduites dans I'environnement a des niveaux aecentrations trés faibles de I'ordre du
ug/kg ou duug/l, par des sources ponctuelles (eaux usées)ffuses (eaux de ruissellement,
dépbts atmosphériques secs ou humides), ces sulsstamat qualifiées de micropolluants.
Nous aborderons plus particulierement la notiopalkiants persistants.

Les polluants persistants ont pour caractéristitgeguatre propriétés suivantes :

» la toxicité : ce sont des molécules qui présentenbu plusieurs impacts prouves sur
la santé humaine.

» la persistance dans l'environnement : ce sont dedéaules résistantes aux
dégradations biologiques naturelles,

* la bioaccumulation : ce sont des molécules quicsialent dans les tissus vivants et
dont les concentrations augmentent le long de lmeraimentaire,

e le transport longue distance : de par leurs prtgmiéde persistance et de
bioaccumulation, ces molécules ont tendance a géaakr sur de trés longues
distances et se déposer loin des lieux d’émisgiongs and de Voogt, 1999).

Les sources de ces polluants sont les activitésestiques, économiques, industrielles. lls
sont introduits dans le milieu naturel via les easges et les eaux de ruissellement. Ils sont
présents dans les compartiments atmosphérique tiqueiaet sédimentaire et dans les
organismes vivants (Osibanjo, Bineyal, 1994). Des dynamiques d’échanges existent entre
ces différentes phases en liaison avec les prégriéeés micropolluants (adsorption sur la
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matiere organique, hydrophobicité). Ces échangeslfabjet de nombreuses études (Jones
and de Voogt, 1999; Kawai and Handoh, 2009).

[.1.2 La réglementation

La réglementation environnementale est une appraghgvement récente de la maitrise des
déchets et de la lutte contre la pollution chimickée a été initiée en 1972 a Stockholm avec
la Conférence des Nations Unies sur I'Environnensente a la prise de conscience des
dangers engendrés par 'activité humaine sur lemiaturel, et par ricochet sur I'économie.
L'essentiel de la Iégislation environnementale e prbmulguée au cours des 30 dernieres
années, majoritairement dans les pays développés.

A l'échelle internationale, il existe deux types diglementations : celles juridiquement
contraignantes et celles qui ne le sont pas. Lgementations utilisées dans les pays
développés sont juridiqguement contraignantes. Cpest exemple le cas des directives
européennes, adoptées dés les années 1970, gemdensuite étre transcrites en législations
locales. Les pays en développement n'ont commendégiéérer dans ce domaine que
beaucoup plus réecemment grace a I'adoption d’acoetrde mécanismes internationaux qui
sont en général juridiqguement non contraignants.days ne sont pas obligés de les ratifier,
mais la ratification implique I'acceptation desighations fixées par ces accords, et se traduit
par I'intégration des objectifs dans les lois efieénentations nationales.
La plupart des pays africains ont ratifié les gemdonventions internationales relatives a la
gestion des produits chimiques dans I'environneeesavoir :
* la Convention de Vienne (1985) pour la protectierlalcouche d’ozone,
* le Protocole de Montréal (1987) relatif aux substanchimiques qui appauvrissent la
couche d’'ozone,
* la Convention de Bale (1992) sur le controle desuvements transfrontieres de
déchets dangereux et de leur élimination,
* la Convention de Stockholm (2001) sur les polluanggniques persistants (POP),
» et la Convention de Rotterdam (2004) sur la procde consentement préalable en
connaissance de cause, applicable a certains pgodhimiques et pesticides
dangereux, qui font I'objet d’'un commerce interoaél.

Les accords environnementaux multilatéraux concerdas catégories précises de produits
chimiques et dotés d’instruments financiers propcesnme le Protocole de Montréal et la
Convention de Stockholm, ont été plus rapidemerg Bm ceuvre dans plusieurs pays
africains. Toutefois, I'élaboration de plans na#ior de mise en ceuvre et/ou la traduction des
objectifs des conventions dans les lois locales snnbre lentes a cause de la diversité des
accords multilatéraux et de leur portée, qui dégada capacité immeédiate d'absorption et de
mise en ceuvre de nombreux pays africains (UNECA9R0OC’est par exemple le cas du
Cameroun qui a ratifié la Convention de Stockholm2804, pour une mise en ceuvre des
2005. La définition de la stratégie de mise en @nationale n’a débuté qu’en 2012.

Au Cameroun ou se trouve le site d’étude, la latjmh environnementale a débuté en 1994
apres la mise en place d’'un ministére de I'enviesnent. Les premieres lois relatives a la
gestion de l'environnement et de I'eau qui abordest problématiques des substances
chimiques ont respectivement été promulguées en 4966 1998. La loi de 1996 est 'outil
le plus cité en matiére de protection de I'environaet au Cameroun. Elle a été prise en
application de la mise en ceuvre du Programme Natida Gestion de I'Environnement
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(PNGE). Le décret d’application de la loi relatifxasubstances dangereuses et nocives a été
publié en 2011. Il fournit la liste des substanicgésrdites d’utilisation et de rejet comme les
PCB, et celles dont l'utilisation et le rejet s@ttumis a autorisation préalable comme les
ETM, sans précision sur les niveaux de concentratautorisés. La loi relative au régime de
'eau de 1998 fixe les principes de gestion de emnement, de protection de la santé
publique, et le cadre juridique général du régimd'em. Elle insiste sur : la protection de
'eau des différents éléments polluants, la prétéra des ressources en eau, la qualité de
'eau destinée a la consommation, les sanctions duaon respect des dispositions de la loi.
Le décret N° 2001/165/PM du 08 Mai 2001 précisenteslalités de protection des eaux de
surface et des eaux souterraines contre la pollutiompose notamment aux entreprises
spécialisées dans la vidange des systemes d'assament qui ont soumis une demande
d’autorisation de rejet des eaux usées, de prélaseature des rejets, la qualité de lI'eau
rejetée et sa composition en polluants chimiques.2807, les concentrations maximales
autorisées dans les effluents ont été fixées pomelqges polluants par le Ministere de
'Environnement et de la Protection de la Naturecencertation avec des industries (Tableau
1). En absence de normes nationales, les normd'©dmnisation Mondiale de la Santé
(OMS), de I'Union Européenne (UE), ou de pays dergMonde qui présentent des réalités
economiques similaires (MINDUH, 2009) sont utiliséeCette réglementation est peu
appliguée a cause des faibles moyens financideckhiques, et de la faible de participation
du secteur privé.

Tableau 1 : Normes de rejets des effluents liquidesstriels (MINDUH, 2009)

Type d’industrie Polluants Concentration maximaleegtable (mg/l)
Fluor 1

Ammonium 0,1

agro-industries Arsenic (As) 0,1
NO7 20

Pesticide total 0,1

Fer 0,2
Cadmium 0,01

Nikel 10
Automobile Cuivre 0,06
Plomb 0,01

Cobalt 0,5

Arsenic 0,1

1.2 Les familles de polluants sélectionnées

Pour analyser dans le temps la dynamique historka@ié¥eloppement urbain — introduction
des micropolluants dans l'environnement aquatiqukes hydrocarbures aromatiques
polycycliqgues (HAP), les polychlorobiphényles (PCB)s alkylphénols simples (AP), les
éléments traces métalliques (ETM), les parabenés teclosan ont été sélectionnés. lls ont
éte choisis d'apres les quatre critéeres suivants :

* leur origine urbaine,

* leur potentiel d’adsorption sur les sédiments,

* leur stabilité chimique et leur persistance dass&diments,

* la capacité analytigue du Laboratoire Eau Enviromer®@ et Systemes Urbains

(LEESU).
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Les HAP ont été retenus dans le cadre de cettee @adils sont notamment produits par
combustion par les activités urbaines. La contatiinades PCB est ancienne, mais ils
présentent un intérét a cause de leur forte pangist lIs sont actuellement au coeur de
l'actualité environnementale au Cameroun, dans ddrec de la mise en ceuvre de la
Convention de Stockholm. Les ETM sont produits pes activités industrielles et
domestiques. lls peuvent eégalement étre émis piafie urbain. lls sont concernés par les
récentes évolutions réglementaires relatives austaobes dangereuses, et font I'objet d’'un
contrble a la source au Cameroun.

L’évolution récente du mode de vie a favorisé lealigppement du marché des produits
d’entretien, et des produits de soins corporedspiésentent I'intérét de contenir des polluants
dits perturbateurs endocriniens (Peng, &tual, 2008). lls sont introduits dans le milieu
naturel par les eaux usées. Il s’agit de molécalgsbles de provoquer sur les espéces
animales des réponses identiques aux hormonesshesufArditsoglou and Voutsa, 2008).
Les AP, les parabénes et le triclosan se classerst cktte catégorie de polluants.

Les parabénes sont les contaminants retenus ayanotdntiel d’adsorption sur les sédiments
le faible (log Kow < 4). lls seraient également tesins persistants (Lee, Peattal, 2005).
Cependant, I'hypothése d’une accumulation dansddanents a été émise parce que :
* leur large utilisation fait supposer que d’'imporemguantités sont introduites dans
'environnement (Nufiez, Tadest al, 2008),
* et nous supposons également que dans la zone &l'dtunl dégradation est lente en
absence de systemes d’assainissement (les rended@ithination sont supérieurs a
96% dans les zones équipées de stations d’épur@tmmamoto, Watanabet al,
2007)).

1.2.1 Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques

[.2.1.1 L’origine

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HARY des origines naturelles et
anthropiques. Les HAP d’origine naturelle ont diéfétes sources :

» la diageneése : ils sont formés au cours des tranat@ons subies par les précurseurs
biogéniques comme les stéroides et les quinoneslemssdiments (Soclo, Garrigues
et al, 2000). Le pérylene est un exemple de HAP fornhgnsee processus. Son cas
est présenté plus tard dans cette partie.

» le pétrole : ils proviennent des processus lentdédgadation de la matiere organique,
qui aboutissent a la formation des énergies fassilees HAP alkylés sont les
principaux composants du pétrole formé a basse tmnpé dans les bassins
sédimentaires ;

* les éruptions volcaniques et les feux de forétkegdrairies.

Les HAP dorigine anthropique sont produits a hatémpérature par pyrolyse ou par
combustion incompléte de la matiere organique récemti fossile. Ces processus
comprennent l'incinération des déchets, la combastiu bois et du charbon, ainsi que la
cuisson des aliments. lls sont émis lors du fonogoment des moteurs & essence ou des
moteurs diesel, et par les activités de productindsstrielles et d’énergie (usines de fonte
d’aluminium, cimenteries, usines de production deasines électriques, pétrochimie et
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activités associées) (Brignon, Malhesteal, 2005; EC, 2001; Ogunfowokan, Asubi@jbal,
2003).

Les autres sources anthropiques sont liees auxiphesgltapplications des HAP. lls sont
présents dans le goudron obtenu par pyrolyse ddbchaet dans le bitume obtenu par
distillation du pétrole brut (Brignon, Malherle¢ al, 2005). lls sont également présents dans
les huiles minérales pétrolieres obtenues parlldigin du pétrole (Champmartin, 2009).
L’anthracene, le fluoranthéne, le phénanthréne pyitene font partie des HAPs composant la
créosote et d’autres produits servant a protégeroie (Directive 2011/71/UE). Avec le
naphtaléne, et le fluorene, ils sont employés di@sspolymeres, des teintures, des pigments,
des surfactants, des dispersants, des agents tandastsolvants, des résines insecticides et
des ramollissants de caoutchouc (Brignon, 2006).

Chacune des trois sources de HAP (pyrolyse, péttotkagenése) a une signature propre. Il
est donc possible d’'identifier les composés pradpér chacune d'elles. Les HAP produits
naturellement par pyrolyse et ceux d’origine antlqoe, sont caractérisés par une proportion
importante d’isoméres « cinétiques », qui sont mostables, que les isoméres «
thermodynamiques », d’origine pétroliere. La méthadlidentification des sources est

présentée dans la suite de cette partie.

[.2.1.2 Les risques et réglementations

Les effets toxicologiques de tous les HAP sur laté&séhumaine et sur les écosystémes
aguatiques ne sont pas parfaitement connus (Basbbbardet al, 2003; Das, Routlet al,
2008b). Toutefois, les données expérimentales dikfesnpour les animaux ont montré que
certains HAP pouvaient induire de nombreux effets B santé tels que des effets
systémiques (effets hépatiques, hématologiques, umoiogiques et développement
d’athérosclérose), et des effets sur la reprodugBoignon, Malherbeet al, 2005). Certains
HAP sont avérés canceérigenes pour ’lhomme en etx@osihronique, et ceux ne présentant
pas ces propriétés peuvent agir en synergie asgarézédents (Wenzl, Siman al, 2006).

La principale voie d’exposition humaine est la a@msation d’aliments potentiellement
contaminés, soit via des facteurs environnementsaik,via des procédés de transformation
des aliments (fumaison, chauffage, cuisson au chagazhage) (UE, 2011).

Leur toxicité a conduit a I'ajout de 16 HAP surikte des polluants prioritaires de I'agence
de protection de I'environnement américaine (US-E8d@s 1976. Cette liste sert de base a la
plupart des études (dont celle-ci), et programmes redcherche sur leurs impacts
environnementaux. Ils sont inclus dans I'annexe 2adStratégie de la Commission OSPAR
pour la Protection de I'Environnement Marin dansrégion Nord Est de I'Atlantique
(OSPAR, 2010). lls font également partie des listessubstances prioritaires établies par
'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) et pasnion Européenne, en réponse aux
problémes de contamination de la nourriture, de &ades écosystemes aquatiques (Brignon,
2006; Wenzl, Simoret al, 2006). Bien qu’ils ne soient pas cités danssee ldéclaratoire de
la Convention de Stockholm portant sur les pollsaotganiques persistants, ils sont
répertoriés comme tels dans le protocole d’Aarhus.

En Afrique sub saharienne, seule la réglementaimopéenne sur les teneurs en HAP dans la

nourriture, est prise en compte pour assurer I'émfion des denrées agricoles et
agroalimentaires (Blanc, 2001; Rivier, Ketteal, 2009).
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[.2.1.3 Les propriétés

Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycligues (HABh)tscomposés de plusieurs cycles
aromatiques contenant uniquement des atomes deneaeb d’hydrogene (Figure 1).
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Figure 1: 16 HAP étudiés par I'US-EPA et les logiKo

Leurs propriétés physico-chimiques varient d’'un pose a l'autre (Tableau 2). Les masses
molaires des 16 HAP considérés varient entre 128@ig.mof". Leur hydrophobicité est liée
a la présence des noyaux aromatiques : le log Ko de 3,45 pour le naphtaléne (2 cycles)
a 6,9 pour le benzo[g,h,i]péryléne (6 cycles). bhkilité dans I'eau du naphtaléne est de 30
mg.L" mais elle décroit ensuite rapidement avec le nender cycles (135 ngLpour le
pyréne et 0,3 ng:t pour le benzo[g,h,ijpéryléne). Il en va de mémardes volatilités. La
volatilité de certains HAP les rend tres mobilesigddienvironnement. Les processus de

21



déposition et de re-volatilisation favorisent ailesir distribution entre I'air, le sol et I'eausl|
peuvent étre transportés sur de longues distance®igaatmosphérique, et devenir ainsi une
problématique environnementale pour plusieursttéres (EC, 2001).

22



Tableau 2:Propriétés physicochimiques des HAP ésifiCrespo, 2009)

Composé

CAS

Log Kow

Log Koc

Log Kd

Poids moléculaire

(g9.morY)
Naphtalene 91-20-3 3,4 2,97 1,7 128
Acénaphténe 83-32-9 3,9 3,59-3,79 152
Fluorene 86-73-7 4,2 4,15-5,47 166
Phénanthrene 85-01-8 4.6 4,36 2,73 178
Anthracéne 120-12-7 4,57 4,42 2,73 178
Fluoranthéne 206-44-0 5,22 4,58-6,38 3,7 202
Pyréne 129-00-0 5,18 3,11-6,51 3,7 202
Benzo (a) anthracéne 56-55-3 5,61 6,30 4,19 228
Chryséne 218-01-9 5,91 5,3 4,19 228
Benzo (b) fluoranthéne 205-99-2 6,12 5 252
Benzo (k) fluoranthene 207-08-9 6,84 5,74-5,99 4,88 252
Benzo (a) pyrene 50-32-8 6,50 6,26 4,7 252
Péryléne 198-55-0 5,3 4,88 252
Dibenzo (ah) anthraceéne 53-70-3 6,50 5,20-6,52 5,6 278
Benzo (ghi) peryléne 191-24-2 7,10 6,20-6,26 5,57 68 2
Indéno (123-cd) pyrene 193-39-5 6,58 6,8 5,57 276
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Les HAP sont photo-sensibles, mais trés peu dégnaatéd’action microbienne. Cette stabilité
vis-a-vis de la dégradation est fonction de I'agement des cycles, les HAP angulaires étant
plus stables que les linéaires. L'origine des HA&RtEgalement influer sur leur sensibilité a
la dégradation. La combustion de biomasse et driants/combustibles fossiles produit des
aérosols de tailles et de propriétés physiquesvagées. Ces différences affectent tant leurs
voies de dispersion que la protection apportéepaoauits de combustion contenus dans les
aerosols. Le niveau de protection dépend de l& tdi#d la particule, de sa couleur (une
particule claire est plus sensible a la photodégi@ua et du degré « d’attache » a la particule
(un HAP « encapsulé » dans la particule sera plhtgge que s'il est simplement adsorbé a sa
surface). Des HAP encapsulés dans des particulssidebitume, pneus, asphalte, charbon
etc... seront ainsi moins sensibles a la dégradaticer, moins accessibles aux
microorganismes (Bouchez, Blanclegtal, 1996).

La persistance des HAP est fonction de leur poidiecnlaire. Dans des sédiments de rivieres
(Quantin, Joneet al, 2005) ont observé qu’en conditions anaérobiegtgadation des HAP
est tres lente et concerne surtout les composés|&yeycles).

[.2.1.4 L’identification des sources pyrolytiques ou pétieres

L’identification de sources de HAP est importanteipla mise en place de mesures visant a
limiter leurs émissions.

Les critéeres cinétiques et/ou thermodynamiquesaehature de la matiére organique

commandent la distribution des HAP dans [I'environast. Dans les sédiments,

I'identification des sources est peu aisée a calesda coexistence de plusieurs sources
(différentes sources pyrolytiques, contaminatiotrghére ou diagenése précoce). De plus,
des propriétés physico-chimiques comme la réaétsfiimique des HAP sont a prendre en
compte (photooxydation, oxydation par les microlms)elles peuvent modifier la signature
originale des sources.

Des facteurs de corrélation peuvent étre calcutdie des concentrations individuelles des
HAP afin de déterminer s’ils proviennent de la mé&uerce ou non. Des indices moléculaires
basés sur les propriétés physico-chimiques (cingtithermodynamique, volatilité, solubilité
dans I'eau, hydrophobicité,...) des HAP ont étéetlippés pour identifier les sources. En
associant plusieurs indices, il est possible deerdes processus qui ont généré les HAP dans
la matrice environnementale étudiée (Soclo, Gaegget al, 2000). lls sont calculés en
faisant des ratios entre isomeéres, et entre legpgeod’HAP |égers et lourds.

Les composés de masses molaires 178, 202, 228 esd@u6generalement utilisés pour
identifier les sources de HAP. Pour chaque groujsomiéres, des interprétations des ratios
ont été définies (Yunker, Macdonadtial, 2002).

* Lesisomeres de masses molaires 178 et 202
Pour les composés de masse molaire 178, les dhisosnéres souvent cités dans la littérature

sont : Phénanthréne/Anthracene, et Anthracene/(Acéme + Phénanthréne). Le
phénanthréne (3 cycles) est thermodynamiquemestspdible que I'anthracéne.
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Phénanthrene/Anthracéne : Les HAP d’origine pé&relsont identifiés par un ratio supérieur
a 15 (Soclo, Garriguest al, 2000).

Anthracene/ (Anthracene+Phénanthréne) : Un raférigur a 0,10 est indicateur de HAP de
source pétroliére, tandis qu'au dela de 0,10, ilgne une prédominance des HAP produits

par pyrolyse.

Pour les composés de masse molaire 202, les ratis®meres utilisés sont
Fluoranthéne/pyrene et Fluoranthéne/(Fluoranthéyrerie). Le pyréne et le fluoranthéne
sont caractéristiques des HAP produits a haute éemtyre par condensation de composeés
aromatiques de poids moléculaire plus faible. Daagprocessus de combustion incompléte,
le pyréne est plus stable que le fluoranthene. Gaiadeest considéré comme un bon
indicateur de pollution des environnements impaptgsies activités urbaines et industrielles.

Fluoranthéne/pyréne : Un ratio supérieur a 1 editateur de HAP provenant d’une source
pyrolytique (Basheer, Obbaged al, 2003; Benlahcen, Chaoei al, 1997).

Fluoranthéne/(Fluoranthéne+Pyréne) : 0,5 est glamdemt considéré comme la valeur de
transition entre source pétroliere et pyrolytiqueais elle n'est pas fixe. La plupart des
échantillons d’origine pétroliere ont un ratio inéir a 0,5, et ceux ayant subi des processus
de combustion ont un ratio supérieur a 0,5. Cependas processus de combustion de
'essence, du fioul, et du pétrole brut, ainsi de émissions de voitures et de camions a
moteurs diesel présentent des ratios inférieur$.alQutilisation de ce ratio est rendue moins
aisée par les difféerences de composition en HARcdetustibles fossiles d’une formulation
a l'autre. Au final, la valeur de transition soupégtroliére/combustion est plus proche de 0,4
gue de 0,5. Des ratios compris entre 0,4 et 0,vgrgLetre indicateurs de HAP produits par
des émissions des voitures, ou par la combustiopétimle brut. Les ratios supérieurs a 0,5
sont caracteéristiques de HAP produits par la cotnrusle la végétation, du bois, ou du
charbon (Yunker, Macdonakt al, 2002).

 Lesisomeéeres de masses molaires 228 et 276

Pour les composés de masse molaire 228, le ratigs@e/Benzo(a)anthracéne est cité dans
la littérature (Soclo, Garrigues al, 2000). Le chryséne et le benzo(a)anthracene gmoent
des processus de combustion de la matiere orgaaifaate température. Un ratio inférieur a
1 est indicateur des processus de combustion. @apermguand les processus de maturation
de la matiére organique interviennent pendant thnsntation, le rapport s’inverse car le
chryséne est thermodynamiquement plus stable quBelezo(a)anthracéne. Le rapport
Benzo(a) anthracene/228 est aussi cité par (YuMardonaldet al, 2002). Deux valeurs de
transition ont été retenues pour la déterminatfiatigine des HAP. Un rapport inférieur a
0,2 indique des HAP d’origine pétroliere, tandis gileest de 0,35, les HAP sont formés par
combustion (Tableau 3).

Dans le cas des isoméres de masse molaire 278jddndéno[1, 2,3-cd] pyréne / (Indeno[1,
2,3-cd] pyrene +Benzo (ghi) Perylene) est utillsés valeurs de transition retenues sont 0,2
et 0,5. Comme dans le cas du ratio des isoméresadse molaire 228, un rapport inférieur &
0,2 indique des HAP d’origine pétroliere, tandisaqudela de 0,5 on conclut a une formation
des HAP par combustion.
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* Ratio HAP légers/HAP lourds

La signature pyrolytique ou pétroliere des HAP pagallement étre estimée a partir du ratio
HAP légers/HAP lourds. Les HAP dont la structuremporte jusqu'a quatre cycles
aromatiques sont considérés comme légers. Au dajaatee cycles, on parle de HAP lourds
(Wenzl, Simonet al, 2006). Les HAP dérivés du pétrole ont un failédp moléculaire. Il
s’agit du naphtalene, de Il'anthracéne, et du flneréeCeux dérivés des combustions
incomplétes ont en majorité un poids moléculairespkélevé comme le pyréne, le
benzolk]fluoranthene, le benzo[b]fluorantheneiatdénol [1, 2,3-cd] pyrene.

Tableau 3:ratios utilisés pour déterminer la soupggroliere ou pyrolytique des HAP (Basheer, Obbetrdl.,
2003; Benlahcen, Chaoui et al., 1997; Soclo, Gareg et al., 2000; Yunker, Macdonald et al., 2002)

Masses molaires des isoméres Ratios Valeurs Source
Phe/Ant >15 Pétroliere
178 0,1 Pétrolié
<0, étroliere
Ant/(Phe+Ant) >0.1 Pyrolytique
Fluo/Pyr >1 Pyrolytique
<0,4 Pétroliere
202
Fluo/(Fluo+Pyr) Entre 0.4 et 0.5 Combustion du pétrole brut et

émissions de véhicules

Combustion incompléte de la

>0.5 végétation, du charbon, et du bois
<1 Pyrolyse
Chrys/Benzo(a)ant >1 Diagénése
228 <0,20 Pétroliere
Benzo(a)ant/228 Entre 0,20 et 0,35 Pétroliere ou combustion (mixte)
>0,35 Combustion
<0,20 Pétroliére
. Emissions des véhicules, et
276 IP/(IP+Bghi) Entre 0,20 et 0,50 combustion du pétrole brut
505 Combustion de la végétation, du

bois et du charbon

[.2.1.5 Cas du péryléene

Le pérylene (Figure 2) fait partie des HAP détectass I'environnement, mais uniquement
dans les sédiments. Il ne fait pas partie de ke ldes HAP retenus comme polluants
prioritaires par 'US EPA. Son profil dans les sgdnts récents est différent de celui
généralement observé pour les HAP d'origine aniqrep qui représentent la majorité des
HAP quantifiées dans les matrices aquatiques. Tagdes les teneurs en HAP d’origine
anthropique augmentent des sédiments profonds lesrsédiments de surface, plusieurs
études montrent que les teneurs en péryléne sesimportantes dans les sédiments anciens.
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Cela signifierait qu'il est formé in situ, aprésdép6t des sédiments (Jiang, Alexaneteal,
2000; Silliman, Meyerst al, 2001).

Pérylene Péryléne Hypéricine Demthylhypeéncime
quinones

Figure 2: structures du péryléne et de ses préausssupposés — (Grice, Lu et al., 2009)

Il serait formé par la dégradation microbienne decprseurs d’origine terrigene, comme les

perylenequinones, des pigments noirs présents anglantes, les champignons ou les

insectes (Grice, Let al, 2009; Jiang, Alexandet al, 2000). Sur la base de cette hypothése,
il est utilisé comme un marqueur de l'origine tetre du carbone organique des sédiments. A
cet effet, les ratios pérylene(HAP) et pérylenel (HAP a 5 cycles) peuvent étre utilisés dans
les sédiments récents (Soclo, Garrigwss al, 2000). Mais la possible existence de

précurseurs aquatiques n’'est pas écartee (SilliMagerset al, 2001; Silliman, Meyergt

al., 2000).

|.2.2 Les Polychlorobiphényles

[.2.2.1 L’origine

Les Polychlorobiphényles (PCB) sont des composématiques de synthése. lls ont été
produits de 1930 a la fin des années 70 aux Etais-de 1954 a 1972 au Japon, jusqu’en
1974 en Chine, jusqu’au début des années 80 emp&ued jusqu’en 1993 en Russie (UNEP,
2004). La production mondiale cumulée de PCB aeétémée entre 0,75 et 2 millions de
tonnes (Breivik, Sweetmaat al, 2002; UNEP, 2004).

Leurs excellentes propriétés diélectriques, lengl® durée de vie, leur ininflammabilité, et
leur résistance aux dégradations thermique et goienont fait des PCB des produits tres
utilisés dans l'industrie a I'échelle mondiale. dist été fabriqués pour étre utilisés dans des
equipements électriques, des échangeurs de chaledans des systemes hydrauliques. lls
représentaient jusqu'a 70% des composés employds ka formulation des fluides
hydrauliques, des fluides pour transformateurs @s @uides thermiques. Les autres
applications industrielles des PCB sont préserdaas le Tableau 4.
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Tableau 4: Classification par I'OMS des applicasandustrielles des PCB (UNEP, 2004)

Systémes complétement clos Systémes essentielletoent Systémes ouverts

Plastifiant dans le PVC, le néopréne,
dans les caoutchoucs synthétiques ;
constituants des peintures, des produits
de revétement, d’encres, de papiers,

d’adhésifs ; de lubrifiants, de
matériaux d'étanchéité et de calfatage,
additifs dans les pesticides, retardateur
de flamme dans les tissus, moquettes,
mousses polyuréthanes, lubrifiants
dans les huiles utilisées pour les
microscopes, les garnitures de freins,
les moteurs

Transformateurs électriques,
condensateurs électriques, Systemes hydrauliques, systémes de
cumulateurs, relais et autres matériels transfert de chaleur (appareils de
électriques, cables électriques, moteurs chauffage, échangeurs de chaleur)
électriques, électroaimants

Les PCB étaient rarement utilisés purs. Il s'agisda mélanges de congéneres, obtenus
notamment par la chloration de biphényles, jusquigpourcentage ciblé de chlore en poids.
Ces mélanges contenaient certaines impuretés, cdesnpmlychlorodibenzofuranes (PCDF)
et les naphtalénes chlorés. lls étaient souvemicessa des solvants comme les tri- ou les
tétrachlorobenzénes. Les PCB mélangés a des titiétmachlorobenzénes étaient appelés «
askarels ». Les PCB étaient commercialisés sotérelites appellations : Apirolio (Italie),
Aroclor (Etats-Unis), Clophen (Allemagne), Delorcficoslovaquie), Elaol (Allemagne),
Fenchlor (Italie), Kanechlor (Japon), Phenocloma(fee), Pyralene (France), Pyranol (Etats-
Unis), Pyroclor (Etats-Unis), Santotherm (Japomydb ou Sovtol (URSS). Les Aroclor,
produits par Monsanto, représentaient plus de ldiéntes mélanges commerciaux de PCBs
(Breivik, Sweetmaret al, 2002). Dans leur désignation, un nombre a quctiffres suit le
terme « Aroclor ». Les deux premiers chiffres sbet 0 ou 1 et 2. Le nombre 12 désigne un
Aroclor normal, le nombre 10 un produit de distida d’'un Aroclor. Les deux chiffres
suivants du code a quatre chiffres indiquent lerpentage pondéral de chlore dans le
mélange. Ainsi, un Aroclor 1254 contient environ%4le chlore en poids. Différents Aroclor
ont été utilisés pour différentes applications ji&sglinterdiction des PCB. Parmi les
principaux, le 1260 et le 1254 ont été utilisésmvas années 1950. Entre 1950 et 1960,
l'Aroclor 1242 a été le plus commercialisé avanétd remplacé en 1971 par le 1016
(Fiedler, 1998).

[.2.2.2 Les risques et réglementations

Les préoccupations environnementales concernai®@&s sont apparues a la fin des années
1960, lorsqu’un scientifique suédois les a idedgificomme étant la principale cause des
problemes de reproduction chez les oiseaux (Jeri€8g). Cette activité de perturbateur
endocrinien a egalement été rapportée chez I'hoifibeaham, Nogale®t al, 2002). Les
PCB peuvent aussi induire des lésions au niveawid@smes apres une exposition importante
(Borja, Marie et al, 2005; Breivik, Sweetmamt al, 2002). Cette prise de conscience des
risques a dans un premier temps entrainé une roakitin de la composition des mélanges
commerciaux de PCB, avant leur interdiction tot#le. début des années 1970, les PCB
substitués par moins de quatre atomes de chloreéténpréférés aux congéneéeres les plus
substitués (Breivik, Sweetmaat al, 2002; Fiedler, 1998).

Les PCB sont classés par I'agence internationale lpagcherche contre le cancer (IARC en
anglais) comme probablement cancérigenes. L’'Orgtais Mondiale de la Santé (OMS) a

établi depuis 1997, des facteurs d'équivalenceodiité pour 12 congénéres, en raison de
leur toxicité similaire a celle de la dioxine (PC8planaires : 77, 81, 105, 114, 118, 123, 126,
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156, 157, 167, 169 et 189) (WHO, 2000). lls sosésipar des |égislations européennes sur
l'eau et les denrées alimentaires, et sont cladags la catégorie des Polluants Organiques
Persistants (POPs) visés par des conventions atienales (Protocole d’Aarhus 1998,
Stockholm 2001). La Convention de Stockholm distedeux catégories de PCB :

* les PCB produits de facon intentionnelle, dont dadpction et I'utilisation doivent
étre éliminées et qui, a I'état de déchets, doiétre gérés et éliminés d’'une maniéere
écologiquement rationnelle.

* Les PCB produits de fagcon non intentionnelle, pesguels doivent étre prises des
mesures spécifiques visant a réduire le volumé t&s rejets d’origine anthropique,

« dans le but de réduire leur volume au minimumsipossible, de les éliminer a
terme » (UNEP, 2004).

Au Cameroun, il n'existe pas de législation sur RSB (Ngassoum and Hamani, 2010).
Conformément aux mesures établies par la Convedgo8tockholm, et dans le cadre de sa
mise en ceuvre, une évaluation préliminaire despéguents contenant les PCB aurait
commenceé en 2005 dans deux des dix provinces de (@gntre et Littoral) (CAPANET,
2005; Ngassoum and Hamani, 2010).

[.2.2.3 Les propriétés

Les PCB possédent une structure biphényle avec dgl@s benzéniques, liés par une seule
liaison carbone — carbone. Une partie ou I'ensendgle atomes d’hydrogene peut étre
substitué par des atomes de chlore (Figure 3)otraudle chimique des PCB estH10-Cln, N
étant compris entre 1 et 10.

Méta Crthe
2 3 I:l
Para 4 \ Xf
5 &
hieta Ortho

Figure 3: Formule des PCB

En théorie, a partir des 10 homologues, 209 congéngont possibles en fonction de la
position occupée par les atomes de chlore. Maites@mt 130 ont été identifiés dans les
produits commerciaux. Une nomenclature des PCE adbptée par I'lUPAC (International
Union of Pure Chemistry) pour identifier les difééts congéneres (Breivik, Sweetnetral,
2002; WHO, 2000). Les congéneres toxiques possemdr 5 et 10 atomes de chlore.

Les PCB sont des composés semi — volatils (Batrer@hernyaket al, 2009). lls présentent

un caractéere hydrophobe et lipophile (Tableau &) pgrmet leur accumulation dans les tissus
biologiques. lls ont été retrouvés en quantités mambes dans les poissons, dans les viandes
et dans les produits laitiers des la fin des antt®é8. Ce constat fait de la consommation de
nourriture, la voie majeure d’exposition de la papon aux PCB. lls ont également été
retrouvés dans les tissus de foetus, et dans lentadls ont donc la capacité de traverser la
barriére placentaire.
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Tableau 5: Propriétés physicochimique des PCB @dvlarie et al., 2005; Brunet, 2007; Fiedler, 19985DB,

2007)
N°CAS Log Kow Pression de vapeur  Solubilité dans I'eau
(mmHg) (ppm)
1336-36-3 2,828,26 4,06x1@ 7,71x10 0,007 46

Malgré l'arrét de leur production, les PCB sont joows détectés dans les matrices
environnementales. Leurs vitesses de dégradatiorobiénne sont lentes notamment a cause
du nombre important de congéneres, de leur faill@idponibilité et de leur toxicité. Plus le
degré de chloration de la molécule est importanfs plle est persistante. Dans I'atmosphere,
ils se trouvent sous forme gazeuse et sous formmgcydaire. Les sols sont des sites
d’accumulation et des sources secondaires.

1.2.3 Les Alkylphénols simples : 4 nonylphénol et para -ett -octylphénol

[.2.3.1 L’origine

Les alkylphénols dits « simples » (AP), tel quedlmonylphénol (NP) et le para-tert-

octylphénol (OP), sont des composés xénobiotiquethétisés par réaction d’alkylation entre

un alcane et un phénol. Ces alkylphénols sont #nsugjoritairement utilisés pour la

fabrication d’alkylphénols polyéthoxylés (APEO) paraction d’éthoxylation avec un ou

plusieurs oxydes d’éthyléne qui vont former |la okagéthoxylée. La longueur de cette chaine
(n), pouvant atteindre 50 unités éthoxylées, varien fonction du nombre d’oxydes

d’éthyléne qui auront réagi avec I'alkylphénol.

lIs sont aussi utilisés dans les préparations éseses phénoliques, des polymeéres, des
stabilisateurs de chaleur, des antioxydants et atgmts de séchage présents dans les
peintures. Le nonylphénol représente la majorit rdenylphénols (80 %) dans les mélanges
technigues commerciaux.

En condition anaérobie, les AP sont formés par tgattation des APEO, introduits dans le
milieu récepteur via les rejets industriels et dstoges, et agricoles. Les nonylphénols
éthoxylés (NPEO) subissent un processus de biodigtima complexe recapitules sur la
Figure 4 (Giger, Gabrieét al, 2009). Ce processus biologique conduit a la ftionade
nonylphénol et d’éthoxylates de degré inférieuéttdbxylate NPEO puis monoéthoxylate
NP.EO). Le NP serait le composé final de dégradattoncondition aérobie, les NPEO sont
transformés en acide nonylphénoxy-éthoxyacétigue;ER), puis en acide nonylphénoxy
acétigue (NEEC) et en NP. La biodégradation des octylphéndmx§iés (OPEO) est
similaire a celle des NPEO.
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Cieydation de la chaine
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Figure 4:Schéma récapitualtif de la biodégradaties alkylphénols éthoxylés (Giger, Gabriel et2009)



[.2.3.2 Les risques et réglementations

La toxicité des AP a été mise en évidence désiedes 1980 (Giger, Gabriet al, 2009). lls
s’averent étre plus toxiques que les composés paraatant pour la faune et la flore
aguatiques, que pour les hommes. D’aprés plusi&udes, les AP sont des perturbateurs
endocriniens car ils peuvent mimer l'action desrogsines en interagissant avec leur
récepteur (Arditsoglou and Vousta, 2008; Becue &lglyen, 2005; Lintelmann and
Katayama, 2003). Des travaux ont également soutkag préoccupations pour la santé
humaine : une détérioration de I'expression géniqueléveloppement et du fonctionnement
des cellules humaines mises en présence de nonygligh& été observée. La toxicité de ces
molécules est amplifiée par leur caractére lip@h@sponsable de leur bioaccumulation le
long de la chaine trophique (Correa-Reyes, Vera, 2007).

La volonté de réduire la présence de ces compomés le@ milieu récepteur a conduit a
I'adoption de mesures réglementaires depuis plusiannées en Europe, et en Amérique du
Nord (Becue and Nguyen, 2005; Giger, Gabetehl, 2009). En 1998, la réunion ministérielle
de la commission OSPAR s’est accordée sur I'olfjdeticesser les rejets, les émissions et les
pertes de toutes les substances dangereuses damgohnement marin d’ici 2020. Les
nonylphénols et les nonylphénols éthoxylates (NE/@Pont été inclus sur la premiére liste
de substances nécessitant une action prioritaue giteindre cet objectif. Le NP et 'OP font
partie des 33 substances prioritaires de la diueatadre sur I'eau de I'Union Européenne.
Les NP ont fait 'objet en 2005 d’'une interdictidfemploi et de mise sur le marché pour
certains usages : produits de nettoyage, traitendest textiles, usinage des métaux,
fabrication du papier, produits cosmétiques ou giéye, ingrédients dans les formulations de
pesticides et de biocides (Bressy, 2010; Giger,riélbt al, 2009). L'OP a récemment été
ajouté sur la liste des substances visées paglement REACH (ChemSec, 2011).

1.2.3.3 Les propriétés

Le 4 nonylphénol (NP) englobe un mélange complexpldsieurs isomeres de nonylphénols
a chaine ramifiée, substitués en position 4 suoleau benzylique (Bester, Theobatal,
2001). Le terme octylphénol (OP) désigne uniquereedttert-octylphénol. Pour les OP, seul
cet isomére intervient en usage industriel (BecwkNguyen, 2005).

Les formules semi-développées de ces deux composéprésentées sur la Figure 5.

HO HO

NP op
Figure 5:Formules du NP et de I'OP

Les AP sont des molécules organiques hydrophobéesngdes log Kow élevés (Tableau 6).
lls ont tendance a s’adsorber sur les sols etesusédiments (Ying, Williamet al, 2002).
Mais du fait de la présence de la fonction alcadlayigmente l'affinité de la molécule pour

32



'eau, ils ont une solubilité dans l'eau plus inigate que celle d'autres molécules
hydrophobes : la solubilité dans I'eau de 'ORlest2,6 mgl/l, et celle du NP est de 5,43 mg/I
(@ 20 °C). Seulement 20 % du NP seraient retrodeé@s la phase particulaire, contre 80 %
dans 'eau elle-méme (Becue and Nguyen, 2005).

Tableau 6:Propriétés physicochimiques des AP (BacueNguyen, 2005; Lintelmann and Katayama, 2003;
Ying, Williams et al., 2002)

Poids moléculaire Solubilité dans I'eau

CAS Formule Log Kow

(g.mofl) (mg.I* a 25°C)
NP 84852-15-3 &H»,0 4,2-4,48 220 5,43
OoP 140-66-9 @H>,0 4,12 206 12,6

|.2.4 Les parabénes

[.2.4.1 L’origine

Les parabenes et leurs sels sont tres utilisésigld@24 en tant que conservateurs pour
empécher la croissance des champignons et degieactéeur usage a I'échelle mondiale a
ete favorisé par leur faible toxicité, leur inertieur efficacité sur une large gamme de pH,
leur large spectre d’action, leur biodégradabiktdeur faible colt.

lls sont fabriqués a partir de l'acide benzoiquesant souvent dilués dans un solvant, le
phénoxyéthanol, qui est lui-méme un conservatdsiradiraient en perturbant les systéemes
membranaires ou en inhibant la synthese d’ADN, dNARuU d’enzymes clés comme les
ATPases et les phosphotransférases de certaingesesdpactériennes (Valkova, Lepeteal,
2001). L’action antimicrobienne et antifongigue g@sabenes augmente avec la longueur de
la chaine alkyle, tandis que la solubilité danad'@écroit. Chaque parabene présente donc
des activités antimicrobiennes spécifiques. Cellesi sont optimisées en meélangeant les
composés. Deux parabénes a chaine courte utilisésmble présentent une efficacité
importante (Panussa and Gagliardi, 2008). Par exemf@ méthylparabene et le
propylparabene qui sont les parabenes les plusagilsont trés souvent employés ensemble a
cause de leur action synergique (Ciuvasovaite, Addciute et al, 2007; Nufiez, Tadeet

al., 2008). Ce mélange est également justifié papiegriétés physico-chimiques de ces deux
composeés. Le propylparabéne aurait un spectreiataplus large que le méthylparabéne.
Mais ils sont toujours associés dans les formulatmmmerciales car le méthylparabéne est
le plus soluble dans I'eau, soit 2,5 g/l contre B/l pour le propyle parabene (Valkova,
Lepineet al, 2001).

Les parabénes sont usuellement trouvés dans legosés suivants (Eriksson, Andersstn
al., 2008) :

* les produits cosmétiques tels que les crémes d@ipds, les gels douche, les
shampooings, cremes solaires, les dentifricegjdeslorants, les lotions apres rasage,
les poudres, les savons, les rouges a leévregitdares capillaires.

» Les produits de soin comme les gouttes nasalesalopdiogiques et auriculaires, les
aerosols, les potions et les sirops, les panseplestsvules et les suppositoires, les
solutions injectables, les dentifrices, les bainbaléche, les déodorants.

* Les aliments comme les assaisonnements, les ceufmidson, les conserves de
poisson, les cremes, les gelées, les jambongydesej fruits, les préparations a base de
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lait, les sauces industrielles, les sirops, lesdeés hachées. lls y sont utilisés comme
additifs (principalement E200, E202-203, E210, EAER19).

* Les colles, les cirages, les huiles et les graissdastrielles, les textiles et les
peintures.

* Les matériaux de construction et d'ameublementigué des maisons.

[.2.4.2 Les risques et réglementations

Pendant longtemps, les parabénes ont été consiclém@se des conservateurs peu toxigues.
Mais depuis plusieurs années, ils sont classés ldagroupe des perturbateurs endocriniens.
Les parabenes auraient une activité cestrogénid@ a 00000 fois plus faible que celle des
cestrogenes, en particulier lepi@stradiol (Routledge, Parker al, 1998). Cette activité se
traduirait par une perturbation du gradient de ggitan dans les cellules, et de I'expression
des genes cestrogenes dépendant par blocage dtevecdp 17B-cestradiol (Guadarrama,
Fomineet al, 2008; Routledge, Parket al, 1998). D’'apres les travaux de (Guadarrama,
Fomineet al, 2008) le groupement phénolique des parabenes ssrannu par le récepteur
des cestrogenes qui en possédent également dastrleture (Figure 6).

HO

Parabenes

Crestradiol Clestrone Ciztiole

Figure 6:Structures des parabénes et des cestrogéneslarrama, Fomine et al., 2008)

L’activité oestrogénique des parabénes dépendraitladdongueur et du nombre de
ramifications de la chaine alkyle, celle des cor@pas chaine courte étant plus faible que
celle des composés a longue chaine ou ramifiésg@Uradecet al, 2008; Routledge, Parker
et al, 1998).

Les parabénes soulévent également des questions&jleur capacité de bioaccumulation et
aux potentiels effets toxiques, pouvant survenmesune exposition chronique a de faibles
concentrations. En effet, lorsque le méthylparaban&té retrouvé dans des tumeurs
cancéreuses du sein chez I'humain, le débat skgemi sur I'existence d’'un lien entre
'occurrence des cancers et une exposition chrongjwe faibles concentrations de ces
produits s’est accru. Des travaux ont aussi mamirén présence de faibles concentrations
d’autres perturbateurs endocriniens présentanteégadt une faible activité cestrogénique,
comme le Bisphénol A, I'activité endocrinienne gasabenes était exacerbée.

La quantité de parabenes utilisée dans les cosmeétigfudans la nourriture est soumise a des
normes. La directive européenne 76/768/EC autofisgage des parabenes dans les

34



cosmétiques a une concentration maximale de 0,4%n)(npour un parabéne utilisé
individuellement et de 0,8% (m/m) en cas de méldhiza, Heet al, 2008; Nufiez, Tadeet
al., 2008).

1.2.4.3 Les propriétés

«Parabenes» est le terme commercial utilisé pousigaér les esters de l'acide
parahydroxybenzoique (Figure 7).

HO
0 —F. = méthyle, ethyle, propovle, 1sopropyle,
tutyle, 1zobutyle, benzyle
Figure 7: Formule semi-développée des parabénes

Les substituants sont les groupes alkyles allantndthyle au butyle, et le groupe benzyle.
Les parabénes les plus courants sont : le métladpae, I'éthylparabéne, le propylparabéne
et le butylparabéne. L’hydrophobicité augmente dadongueur de la chaine (Tableau 7).

Tableau 7: Propriétés physico-chimique des parabé&b®bbins, Usenko et al., 2009; Eriksson, Andeetal.,
2008; HSDB, 2007; Yamamoto, Watanabe et al., 2007)

Poids moléculaire Solubilité dans I'eau

Composes CAS Formule Log Kow (g.morl) (mg.l’l 4 25°C)
Meth(mag?be“e 99-76-3 GHgO5 1,96 152,15 2,510
Ethy('E?;";‘be”e 120-47-8  GHyOs 2,47 166,17 885
Pmpz"',prgr)abe”e 94-133  GgHy,0s 3,04 180,20 500
'5°pr°('i°g'rg?rabe“e 4191735 GHy,0s 2,20 180,20
Butylparabéne
BP) 94-26-8  GyH1.0s 3,57 194,23 207
Isobutylparabéne
(BuP) 4247-02-3  GH10s 3,27 194,23
Benz(gggr)abe”e 94-188  G4H1,0s 3,61 228,24

Les travaux de (Madsen, 2001) effectués en labiogatoontrent que les parabenes seraient
biodégradables sous conditions aérobies (> 89%)cdadition anaérobie, I'auteur indique
gu’ils ne seraient que partiellement dégradés. le®® Merait le composé le plus dégradé, a
prés de 40%, tandis que le PrP ne serait degradd §%.

Les parabénes seraient tres bien éliminés dargdgéens d’epuration avec une efficacité de
96 a 99% par les systémes de traitement convent®odes STEPs (Lee 2005 ; Yamamoto
2007).
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[.2.5 Le triclosan

[.2.5.1 L’origine

Breveté en 1964, le triclosan est utilisé commeantgatibactérien contre les bactéries gram-
plus et gram-moins (Adolfsson-Erici, Petterssbral, 2002). Il inhiberait la biosynthése des
lipides, en mimant I'action du substrat de I'enzymmoyl — acyl réductase, chargée de
catalyser la derniere étape limitante de la symetlies acides gras (Levy, Roujeinikaataal,
1999).

En 2004, il faisait partie de la liste des substanchimiques produites dans des quantités
supérieures a 1000 tonnes par an, dans au moinsys membre de I'Organisation de
Coopération et de Développement Economiques (OEZID4). Il est principalement
commercialisé par Ciba — Geigy sous les noms Irgd¥a 300 et Irgacare MP (Singer,
Muller et al, 2002).

Au moins 1500 formulations de produits de soinspowgls contiennent du triclosan
(Adolfsson-Erici, Petterssoet al, 2002; Cantwell, Wilsoret al, 2010). Il est donc présent
dans de nombreux produits de consommation coutatgeque les dentifrices, les bains de
bouche, les savons, les shampooings, les procistaétiques. Il sert aussi de conservateur et
d’antiseptique dans les produits médicaux, danddésrgents, dans les textiles (chaussettes et
sous vétements). Les fibres imprégnées et les mogsnsont commercialisés sous les noms
Ultra-Fresh, Amicor, Microban, Monolith, Bactonix 8anitized. Il est également présent
dans les plastiques alimentaires (Cantwell, Wilksbal, 2010; Ye, Bishogt al, 2008).

[.2.5.2 Les risques et réglementations

Les préoccupations vis-a-vis de la présence diws$aa dans I'environnement sont dues :

* a ses propriétés de bioaccumulation dans les ggiss de persistance dans le milieu
récepteur ou il est adsorbé sur les sédiments (@arlesdriguezet al, 2006a;
Cantwell, Wilsonret al, 2010) ;

* a la formation de sous produits plus lipophileples persistants comme le méthyle
triclosan, les dioxines et les phénols chlorés méthylation et par photolyse, par
incinération des déchets solides comme les bouglseg de stations d'épuration
contaminées, et par réaction du triclosan présansg tes vétements, les plastiques et
certains produits de soins corporels, avec I'eauatiinet contenant des chlorures
(Canosa, Moralest al, 2005; Canosa, Rodriguet al, 2006b);

e aux potentiels effets toxiques a long terme surémsystemes sensibles. Il est déja
avéré qu'il est toxique pour certains organismesatiques (EC50 pour la truite en
arc-en-ciel : 350ug/l, pour la daphnie : 390ugt, peur les algues : 1,5ug/l)
(Adolfsson-Erici, Petterssoet al, 2002). A de trés faibles concentrations, il pdrtu
le fonctionnement des hormones thyroidiennes d’aomais (Canosa, Perez-Palacios
et al, 2007) ;

* au possible développement d’une résistance desrhesch ce produit et a ses dérivés
(Singer, Mulleret al, 2002) ;

» et au fait qu'il a été retrouvé chez 'lhomme damddit et dans le plasma (Bester,
2003).

36



Le TCS n’est inscrit ni sur la liste des produiténtiques de la Convention de Rotterdam sur
la procédure de consentement préalable en conneéssie cause (PIC) applicable a des
produits dangereux commercialisés a I'échelle natonale, ni sur celle de la Convention de
Stockholm sur les polluants persistants. La comagah de TCS tolérée dans les produits
cosmetiques fixée par I'Union Européenne est d&(y8/m). Au Japon, cette concentration
est de 0,1% (NICNAS, 2006).

[.2.5.3 Les propriétés

Le triclosan (TCS) (5-chloro-2(2, 4,-dichlorophegpkenol ; CAS : 3380-34-5) est un
composé aromatique chloré de synthése (Figure 8).

E OH

Cl !

Figure 8: Formule semi-développée du triclosan

Ses propriétés sont présentées dans le Tableaes8ofi Kow et log Koc élevés le classent
dans le groupe des composeés lipophiles.

Tableau 8: Propriétés physico-chimiques du triclogallmyr, Adolfsson-Erici et al., 2006; Al-Rajababourin
et al., 2009; Cantwell, Wilson et al., 2010; HS2BQ7; Ying and Kookana, 2007)

Poids moléculaire  Solubilité dans
(g.mofY) l'eau (mg.1Y)

CAS Formule Log Kow Log Koc

3380-34-5 G@H;Cl50; 4,8-54 4,26 289,6 10-12

Dans les pays développés, le triclosan est élindpél'eau usée par les traitements
conventionnels en stations d’épuration. (Bester,3p0évalue I'efficacité épuratoire en
moyenne a 96% dans les stations d'épuration a lamtieée. Le triclosan se fixerait
préférentiellement sur la matiére organique pentlattaitement (log Koc = 4,26). Environ
50% du TCS serait ainsi adsorbé sur les bouesatierst d’épuration (Al-Rajab, Sabourt
al., 2009; Bester, 2003) tandis que le reste est @iirpar biodégradation aérobie (McAvoy,
Schatowitzet al, 2002). En milieu anaérobie, la dégradation du ESiSres lente (Ying and
Yu, 2007).

1.2.6 Les éléments traces métalliques

Le terme « métaux lourds » tend a étre remplacélgpderminologie « éléments traces
meétalliques ». La convention de Genéve désigndep@rme « métaux lourds » les éléments
possédant une masse volumique supérieure ou égatpcar’. Les éléments sont dits traces
lorsque leur concentration dans le sol est inféei€ut g.kg de matiére séche (ms), et qu’elle
est inférieure & 0,1 g.Kgms chez les étres vivants.
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[.2.6.1 L’origine

Les ETM sont naturellement présents dans les sasrg libérés dans I'environnement par
des altérations chimiques, des érosions mécanupgesurfaces ou des phénomenes naturels
comme le volcanisme. L'ensemble des métaux traésems dans les systéemes aquatiques et
provenant de sources naturelles constitue le féoglgmique (Nriagu, 1990).

Les sources anthropiques de métaux sont nombrenst&anment en milieu urbain. Des

émissions proviennent du trafic automobile. Ellestsliées a plusieurs phénomeénes : la
combustion du carburant, la corrosion de la caemss I'abrasion des freins et des

pneumatiques des voitures. Les apports métalligiaes le milieu naturel sont également
industriels (usines thermiques, combustion d’esseeic de fuel, incinérateurs d’ordures

ménageres, métallurgie). Les apports agricolesgéuste fertilisants, épandage de boues
urbaine) et miniers (Ikenaka, Nakayamiaal, 2010) sont classés parmi les contaminations
ponctuelles.

[.2.6.2 Les risques et réglementations

Les métaux ne sont pas biodégradables. Ce quictnfere un fort pouvoir d'accumulation
dans la biosphere.

La connaissance de la toxicité de certains métaugamnue depuis plusieurs siecles. C'est le
cas du plomb dont les impacts sur la santé (cadicaeurnines, troubles mentaux) ont été
décrits plusieurs siécles avant notre ére. Les igres descriptions modernes du saturnisme
datent du 19e siécle. L'impact environnemental régsts industriels contenant des métaux a
été visible a partir des années 1950 dans les ipdystrialisés notamment a la suite de la
découverte au Japon de la maladie de Minamata €guese une intoxication au mercure
(Biney, Amazyet al, 1994), et de la maladie Itai-ltai causée par umexication au
cadmium, aprés la consommation d’aliments contasnjRééy and Philibert, 2000).

Trois groupes de métaux peuvent étre identifiéeation de leur seuil de toxicité :

* Les métaux indispensables aux principaux cycleanoéjues (Cu, Zn, Co, Fe, Mn,
Ni, Cr, V, Mo, Se, Sn) peuvent devenir nuisibleslels concentrations excessives.
C’est par exemple le cas de I'ion cuivrique {Qwui devient toxique au dela de 1300
ng/l dans le sérum sanguin (Picot, 2009) et de Ifemeux (F&") qui est capable de
produire des radicaux libres.

* Les métaux comme le mercure et le plomb n’ayanumedonction physiologique
sont systématiquement considérés comme toxiquegjulds sont présents dans le
milieu, a des concentrations faibles.

e Certains métaux comme le chrome ont un effet néfgatand ils se trouvent sous
certaines formes. Sous la forme®*Cie chrome est un catalyseur biologique tandis
gue sous la forme de chromate ou de bichromatst, afetoxique mutagéne (Poéy and
Philibert, 2000).

La nécessité d’encadrer et de limiter a la sowseéjets de contaminants chimiques dans les
milieux aquatiques a conduit a seélectionner lesstauizes pour lesquelles des actions
prioritaires devaient étre menées. Dans les payssinalisés comme les Etats-Unis, et ceux
inclus dans I'espace européen, des mesures optiges dans les années 1970.
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Au Cameroun, la réglementation concernant les E$t\pkis récente. Un décret paru en aoit
2011 (2011/2585) relatifs aux lois portant sur Vieonnement (1996) et sur le régime de
'eau au Cameroun (1998), fixe la liste des sultg#amocives ou dangereuses et le régime de
leur rejet dans les eaux continentales. Les ETiddisont soumis a autorisation de rejet, sans
précision sur les niveaux de concentration toléiésagit du cadmium et de ses composés,
du chrome, du cobalt, du cuivre, du plomb et de @sposés, du mercure et de ses
composeés, du nickel et du zinc.

[.2.6.3 Le cadmium, le cuivre, le plomb et le zinc

Cette partie présente les principaux usages duicagnau cuivre, du plomb et du zinc, qui
seront utilisés comme traceur de pollution urbalaes cette étude. Le cadmium et le plomb
présentent un risque écotoxicologique reconnu,oet partie de la liste des polluants
prioritaires a surveiller selon la Directive Cadieropéenne sur I'eau (Directive 2000/60/CE,
Parlement Européen). Le cuivre et le zinc ont des émis trés élevés dans les eaux de
ruissellement. Ces quatre ETM sont soumis a aatiwis de rejet au Cameroun.

Les données présentées sont majoritairement isksefiches de données toxicologiques et
environnementales de I'INERIS sur ces composés RISE 2005a, 2005b, 2005c¢, 2005d,
2006).

Le cadmium est principalement utilisé dans les actdateurs électriques (« piles
rechargeables ») Ni-Cd, dans les pigments a basalfiee de cadmium (jaune avec CdS,
rouge avec Cd(S, Se), orange par mélange des décg&dants) utilisés a grande échelle dans
les matiéres plastiques (casques, verres, céramigyest dans les stabilisants du PVC. Le
cadmium dans I'environnement peut provenir de «csidirectes » (par ex. les piles Ni-Cd)
et/ou de « sources indirectes » (par ex. commeriet@ualu Zn).

Le cuivre est un des métaux les plus utilisés a ecads ses propriétés physiques,
particulierement de sa conductibilité électriquetharmique. Il est beaucoup employé en
métallurgie pour la fabrication d'alliages, dansfdhrication de matériels électriques (fils,
enroulements de moteurs, dynamos, transformatewtahs la plomberie, dans les
équipements industriels, dans I'automobile et emdtwamnerie. En milieu urbain, sa source
principale est la circulation automobile (usure gegjuettes de frein, 47 %) et les batiments
(21 %).

Les batteries électriques représentent une fradtigportante des utilisations du plomb,
notamment les batteries pour I'automobile (65 &o7@es utilisations du plomb). Le reste de
la consommation concerne des usages divers : eadsatl'automobiles, alliages, enrobage de
cables, produits extrudés, soudure, céramique, anads lestage, tuyaux, réservoirs. Les
rejets atmosphériques sont principalement anthuagigils proviennent d'abord des industries
du plomb, et au niveau urbain ou routier, des sejiets véhicules a moteur surtout dans les
pays ou l'utilisation de I'essence plombée est emenitorisée. Le Cameroun et d’autres pays
d’Afrique sub saharienne ont convenu d’éliminer pesgivement I'essence au plomb dans la
Déclaration de Dakar adoptée en Juin 2001. La fillahée 2005 avait été fixée comme
limite pour I'élimination totale du plomb des caraots automobiles. Le plomb peut aussi
provenir de l'usure de peintures contenant du pjatfééments d'étanchéité de toitures, de
déchets non recyclés ou de canalisations en pl&obgt-Sainte, 2009).
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Les apports anthropiques de zinc dans I'environnendsultent de trois groupes d'activités :
les sources minieres et industrielles, l'utilisationzinc dans la galvanisation des aciers, et les
épandages agricoles. En milieu urbain le zinc gkséidans le batiment (toitures), dans le
transport (rails, pneumatiques).

I.3 L’archivage sédimentaire de la contamination urbaine

Un grand nombre de composés chimiques ayant une &finité pour les particules de
sédiments, les dépodts sédimentaires permettentecenstruire I'histoire les apports de
contaminants anthropiques.

Les carottes de sédiments ont été utilisées powaliestI’histoire de la contamination par les
HAP, les PCB, les ETM, les AP et le triclosan desspays d’Amérique du Nord, d’Europe
et d’Asie. La littérature ne présente pas d’étuidéohique de la contamination en parabenes.
Peu de données sont disponibles dans le cas desdpsyique. Dans la littérature, nous
n'avons identifié que les travaux de (Das, Roethal, 2008b) relatifs a la contamination
historique du lac Zeekeov en Afrique du Sud.

A l'échelle mondiale, une augmentation des appertsHAP dans I'environnement a été
observée parallélement au développement de l'indlisation et de I'utilisation massive du
charbon comme principale source d’énergie. Avemise en place des réglementations sur
les émissions atmosphériques et le passage aabasburces d’énergie, les émissions en
HAP ont progressivement diminué (Ayrault, Bomtital, 2008; Lorgeoux, Moilleroret al,
2009). En Afrigue du Sud, I'évolution des concetitres est différente dans le lac Zeekoev.
Elles tendent a augmenter pendant la période mécérduteur I'explique par le récent
développement urbain du bassin versant.

Dans le cas des PCB, I'évolution des concentratianss les sédiments est corrélée avec
celles de leur production et de leur utilisatiomg(Bik, Sweetmaret al, 2002). Des maxima
sont observés dans les sédiments datés de la @&t — 1970, dans la majorité des
carottes provenant de milieux lacustres de dift@®mnrégions du monde. L’'analyse des
carottes provenant du bassin de la Seine montrentuolution des mélanges commerciaux
au cours du temps (Lorgeoux, Moillerenal, 2009).

Les archives sédimentaires indiquent une contamiman AP a partir des années 1955-1960.
Les différentes études révélent un pic de contaimimantre les années 1975 et 2000. Selon
les auteurs, I'évolution des profils de contamioatest fortement liée a l'industrialisation des
bassins versants et & la consommation d’alkylplsédains le pays concernés. Dans les
horizons les plus récents (globalement de 199008)2@ne décroissance des teneurs et des
flux est observée. Selon les auteurs, cette déenoie est imputable soit a la mise en place de
réglementations (Lorgeoux, Moillercat al, 2009), soit a une amélioration de la collecte et
du traitement des eaux usées. (Peng, Wairad), 2007) soulignent en effet que l'efficacité du
systeme d’assainissement est un facteur clé dam®rgréhension de I'évolution de la
contamination en alkylphénols.

Les archives sédimentaires montrent une contaromagn triclosan approximativement a
partir de 1964. Cette période correspond au dépdbrdvet du composé. La détection de
triclosan a partir de cette date montre sa pergistdans les sédiments. (Cantwell, Wilgbn

al., 2010) indiquent une variation locale des conegiuins de triclosan, caractéristique de
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I'histoire socio-économique du site. Cependant, éemcentrations mesurées semblent
globalement étre plus élevées pendant la périagnte. Cette augmentation serait liée a une
utilisation plus importante de triclosan (Cantw#&lljlson et al, 2010; Singer, Mulleet al,
2002).

L’augmentation des concentrations en ETM dans éenments anciens datés du début du
siécle dernier est associée a l'industrialisatidyrgult, Bontéet al, 2008; Jung, 2009). Dans
les sédiments récents, les concentrationss sosiffgulies. Cette diminution est attribuée a la
construction de stations d’épuration, au renforagndes réglementations en matiere de rejets
de polluants dans I'environnement et a la prisecdescience collective des problemes
environnementaux. Le retrait de I'essence plombémréir des années 1970 a également
contribué a diminuer la concentration de Pb. Auat&tUnis, (Callender and Rice, 2000)
rapporte un enrichissement récent en Zn dans tisesgts de la Chattahoochee River, qu'il
relie a une utilisation plus importante de I'autdoihe.
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CHAPITRE I LE SITE D’ETUDE

Le lac Municipal de la ville de Yaoundé peut étomsidéré comme représentatif des plans
d’eau des villes d’Afrique subsaharienne : il estirmis a la pression urbaine, et il est le
réceptacle des effluents domestiques et des eauxiisgellement de son bassin versant.
L'autre intérét du lac Municipal de Yaoundé estilgast le plus connu des huits étangs
artificiels de la ville par son histoire, et le pluisible par sa localisation au centre de la ville
et par sa proximité avec le centre administragfs fréquenté. Le lac est un systeme de petite
taille. Il est le dernier étang de la ville non ahivdans sa totalité par la végétation, et présente
un intérét économique certain pour la ville de Yfad® Il fait partie des principaux sites de la
ville concernés par des projets de réhabilitatisaaiement financés par I'état.

Ce chapitre vise a présenter d’'une part le cadngreladu bassin versant de la Mingoa et a
situer son développement urbain dans le contexfeags et de la ville de Yaoundé, et d’autre

part a faire un état des lieux de son influencdaqualité du lac Municipal. Dans un premier

paragraphe, la méthodologie de recherche des iat@ns géographiques et démographiques
est presentée. Le bassin versant de la Mingoa ktcléunicipal sont présentés dans les
paragraphes suivants.

[I.1 Collecte des données géographiques et démographigui bassin versant

Les objectifs visés par la collecte des donnéegrg@biques et démographigques sont de
déterminer des phases d’urbanisation du bassiravede la riviere Mingoa entre 1952 et
2010, et d'identifier des événements susceptiblagod eu un impact sur la qualité de
'environnement aquatique. Plusieurs sources deélmant eté identifiées :

» les publications scientifiques (articles, mémoithéses) sur la ville de Yaoundé et sur
le bassin versant de la riviere Mingoa en partiuliles rapports traitant
principalement de l'urbanisation et de I'environrernrédigés pour des institutions
nationales, et internationales publiques ou privées livres, les articles de presse
publiés sur Internet,

» Des cartes, des photos aériennes, et des imagshtesatont été recherchées pour
déterminer I'évolution de I'occupation du sol ddmbassin versant.

En raison des probléemes de gestion et de cladsificdes archives au Cameroun, peu de
documents, particulierement ceux datés d’avanateses 2000, ont pu étre obtenus aupres
des institutions publiques. La majorité des documéatits ont été trouvés sur Internet. Un
rapport sur le bassin versant de la Mingoa etdéManicipal daté de 2009 a été obtenu aupres
du Ministére du Développement Urbain (MINDUH). Leartes numérisées sont les seuls
documents de représentation géographique du fesritbtenus aupres des institutions et des
organismes sollicités (Tableau 9). Les sourcesedat&avant 2000 sont une carte de Yaoundé
de 1964 fournie par I'Université de Yaoundé | ganseigne sur la topographie, le réseau
hydrographique, la végétation et le bati ; et dates des années 1970 et 1980 fournies par
I'IRD sur lesquelles sont présentées la démografdseservices et les activités économiques
de Yaoundé. Les cartes fournies par la Communadb@itit de Yaoundé, sont datées de
2007, et reprennent les mémes informations queréesdentes.
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Tableau 9: Données relatives a I'aménagement diidiee

Institution Cartes Format Année
Courbes de niveau centre ville (1/10000) Jpeg 2007
3 . ; Etat d’occupation du sol (1/25000) Jpeg 2007
Communauté urbaine de Yaoundé
(Cameroun) Réseau hydrographique (1/25000) Jpeg 2007
Typologie d'habitat de la ville de Yaoundé
(1/1300) Jpeg 2007
Institut National de la Cartographie (INC) Pas de données
(Cameroun)
Université de Yaoundé I/Département de
géographie Carte de Yaoundé et ses environs (1/10000) Jpeg 1964

(Cameroun)

Densité de la population en 1976 (1/20000) Tif 1976

Cartothéque de I'RD Services (1/20000) Tif 1983

(France) Voiries, batiments, administratifs (1/20000) Tif 8m

Commerces, Industries, Artisanat1983-1984 Tif

(1/20000) 1984

Institut Géographique National (IGN)

(France) Pas de données

Aucune photographie aérienne de la zone étudiépasgu étre obtenue aupres de I'Institut
National de la Cartographie du Cameroun, et deNlI'éh France, malgré I'existence d’'un
programme de cartographie polyvalente mis en ptacelébut des années 1990 (Chaume,
Champaudet al, 1992). Des images satellites du bassin versara déingoa couvrant la
période 2002 — 2010 ont été obtenues grace auidb@oogle Earth. Les images satellites
plus anciennes des programmes SPOT et Landsagesildans des études de télédétection
(Assako Assako, 2000; Chaume, Champeawdl, 1992; Sietchiping, 2003), n’'ont pas pu étre
exploitées en raison d’une faible définition.

Les données démographiques de la ville de Yaouindé lassin versant de la riviere Mingoa
ont été collectées sur Internet, dans la base deédsn« Popcam » du Centre Population et
Développement (CEPED, UMR 196, Université Parisdagss), sur les sites Internet du
Bureau Central de Recensement et d’Etude de la &opulau Cameroun (BUCREP), et de
I'Institut National de la Statistique (INS), et dahss rapports universitaires et d’organisations
comme le « Programme Solidarité Eau (pS-Eau) ».

[I.2 Le bassin versant de la riviere Mingoa

[1.2.1 La localisation

Situé a I'Ouest de la ville de Yaoundé entre 3°%1'8t 3°52'27"” de latitude Nord et entre
11°29'46” et 11°30°'49” de longitude Est, a 710 araltitude, le bassin versant de la riviere
Mingoa couvre une superficie de 3,7 %rti est I'un des sous bassins du Mfoundi, le cours
d’eau principal qui traverse la ville du Nord awdSEigure 9).
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Figure 9: Bassins versant du Mfoundi et de la Miaga partir de (Ndam Ngoupayou, Apouamoun et &i0,73)

Sur le plan administratif, le bassin versant de MANGOA se partage entre les
arrondissements de Yaoundé 2eme, 3éme, et 6emelerpatimetre du lac Municipal est
situé dans la commune d’arrondissement de Yaoundw®.3Ba superficie occupée par le
bassin versant dans chacune des trois municipaktgsrésentée dans le Tableau 10.

Tableau 10: Surface occupée par le bassin versartéa dMingoa dans les communes de Yaoundé (MINDUH,

2009)
Secteurs Superficize totale Superficie d:;ms le bassin Proportion dans le bassin
(km?) (km?) (%)
Commune de Yaoundé 2 22,5 0,7 18
Commune de Yaoundé 3 69 1 26
Commune de Yaoundé 6 22 2 56

Le bassin versant est localisé sur les quartieleM&lig-Effa, le quartier du Lac, et le centre
administratif. Il est limité :

* au nord par le Mont Messa, qui abrite notammentssur versant oriental un des
marchés les plus grands et les plus connus ddléa ke marché Mokolo et I'H6pital
Central de Yaoundé, la plus grande institution takgre de la capitale, créée dans
les années 1930 (650 lits).

e au Nord-Ouest par le Mont Nkolbikok qui abrite Iitke Nationale Supérieure des
travaux Publics.

* a I'Ouest par le plateau Atemengué, ou sont loésliBAssemblée Nationale, le
Quartier Général de I'armée de terre, 'AmbassadErdace ; ainsi que par la colline
de Ngoa-Ekellé ou se trouvent plusieurs lycéespkges, I'Université de Yaoundé 1
et le Bureau de I’Agence Universitaire de la Fraoamie pour I'Afrique Centrale.

* a I'Est par le plateau Administratif, siege de pduss institutions et départements
ministériels
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e au Sud, le bassin versant de la Mingoa se prolpagene vallée appelée la « Vallée
de la Mort » par les habitants de la ville de Yat#irElle est le réceptacle des eaux de
ruissellement, et se jette dans la riviere Mfourlison point bas, elle abrite les
services de la voirie municipale, situés dans unl folat, inondable a chaque saison
des pluies.

L’étude portera sur la partie amont du bassin virda la riviere Mingoa (Figure 10). Cette
zone englobe douze quartiers (Messa Mezala au BtigdEffa 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ;et Melen 1,
3, 4, 5) (Ngnikam, Mougouet al, 2007).

Faeehs

Routes principales Riviére Mingoa Melen 1 Quartier
Routes secondaires B Marécage sTEP  Station d'épuration
de Messa

Figure 10: Partie amont du bassin versant de laddia (a partir de Google, photo de 2006)

11.2.2 La géomorphologie, la géologie et la pédologie

Le bassin versant de la Mingoa a une forme alloftiggce de compacité de Gravelius KG :
1,4 (Oliete Josa, 2002)). La surface de la partierst est de 2 kfnLe Tableau 11 résume ses
caractéristiques morphomeétriques.

Tableau 11: caractéristiques morphométriques dedeie amont du bassin versant de la Mingoa (Hengue
2008; Oliete Josa, 2002; SOGREAH, 1993)

Surface Atitude minimale  Altitude maximale Périmétre  Pente moyenne Pente maximale
(kn) (m) (m) (m) (%) (%)

2 711 776 5946 0,6 48
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Le bassin versant occupe un relief dominé par dédmes en forme de demi-oranges. Les
sommets des collines et des plateaux sont reliédgsaroutes dites de créte qui désenclavent
le bassin. lls sont généralement occupés par leisakians et les immeubles. Les pentes des
versants sont densément occupées par des halstatidonc imperméabilisées, ce qui accroit
la vitesse de ruissellement des eaux de pluieohd fle vallée plat et marécageux ou coule la
riviere Mingoa, est tapissé d’'alluvions constituées déchets et de débris déchaussés par
I'action érosive des eaux. Il est soit couvert pae végeétation herbeuse (partie-amont du lac
Municipal), soit construit, en dépit de la déclamatde non aedificandide cette zone
(MINDUH, 2009).

Les formations métamorphiques qui constituent éatisl de la géologie de Yaoundé et ses
environs ne sont pas favorables a la formationndgpes aquiferes. Sous les crétes, le socle
rocheux de base magmatique d’age précambrienif@stes général a une profondeur de 15 a
20 m sous une couche d’altérite (latérite argilemusargile rouge). Dans les fonds de vallées,
il est situé a une profondeur de 2 a 8 m sous dashes successives de vases, de sables
argileux et d’argile. La roche est acide, et duegtrinclus dans les micas noirs et les grenats
(Bemmo, Njineet al, 1998).

La pédogenése débute par une altération de la.rbehsol brun formé par I'altération du
gneiss en surface de la roche évolue en s'apprafeai en sol rouge ferralitique évolué,
avec l'individualisation du fer en hydroxydes de libres. Les sols de la ville de Yaoundé
peuvent présenter différents horizons (Figure 11).

s .. Pellicule hurrufére

Terre rouge

Horzon meuble ,
rapportée

HNivean superficiel <—

Horizon & éléments grossiers [ .
b «— Horizon

. . gravillonnaire
Miveau median

Horzon & thches ou vernucules
d'oxydes ou d'hydromydes

Horizon
tacheté

Miveau inférenr
Horzon d'altération

Terminologe pédaologique
WVATLLERIE, 1973

Figure 11: Profil des sols ferralitiques de la eille Yaoundé (d’aprés (Bachelier, 1959; Ekodec84))9

Les sols rouges a horizon gravillonnaire présemtssde bassin versant sont formés par
concrétionnement en profondeur du fer. La Figurenightre que ce sont les sols les plus
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visibles au sein du bassin versant d’aprés la septétion de (Bachelier, 1959). Les minéraux
majeurs rencontrés dans ces sols ferralitiques :stakaolinite, ’'hématite, la goethite, le
quartz et la gibbsite (OKOMO, 2011). Les sols de li@nd sont obtenus: soit par le
comblement d'un bas fond inondé par du matériaival ou colluvial ; soit apres le
comblement des bas fonds par 'homme avec desled#es voisins. (Bachelier, 1959).
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Figure 12:Types de sols présents dans la partierdrdo bassin versant de la Mingoa, a partir de date
pédologique des sols de Yaoundé dressée par (BagH«159)
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11.2.3 Le climat

Yaoundé est soumis a un climat de type équatoui@égn classique marqué par l'influence
continentale et la présence des collines qui boridenille a I'ouest et au nord-ouest. Il est
caractérisé par :

une température moyenne annuelle de 23°C, et urmitade thermique annuelle
faible de 2°4. Les températures oscillent entret1838°C durant les saisons humides,
et entre 16 et 31°C durant les saisons sechegyrométrie moyenne, de 80%, varie
dans la journée entre 35 et 98%,

des précipitations réguliéres et abondantes (enemmy 1600 mm/an sur les 50
dernieres années (Zebaze Togouet, 2011)), réparregquatre saisons (deux saisons
seches et deux saisons de pluies). La notion dersa séche » utilisée ici peut étre
nuancée car la durée consécutive de jours sans phiidépasse pas 45 jours. La
Figure 13 présente la pluviométrie annuelle deilla de Yaoundé. La grande saison
seche va de la mi-novembre a la mi-mars. Déceniaméer sont les mois les moins
pluvieux, mais sont marqués par des orages locaopadiques. Il pleut rarement sur
toute la ville au cours de cette période. Cettéiqdarité a amené a parler du «climat
yaoundéen». Au mois de janvier, on note une infteemotable de I'harmattan venant
du nord-est. La petite saison des pluies va de lanans a la mi-mai. Les
précipitations sont parfois influencées par la madsir équatorial maritime. Elles
sont espacées, mais tombent généralement sousria tborages. Elles ont de ce fait
un fort potentiel érosif. La petite saison sechguiléet a aolt est marquée par une
Iégére baisse des précipitations. L'air est fraisrenote d'épais brouillards matinaux
et d'alto cumulus de journée, qui adoucissentdegpératures. Les précipitations sont
rares et tombent sous forme de bruines ou d'avéadaes. La grande saison des
pluies couvre la période allant de septembre ambwe. C'est la période des maxima
pluvieux.
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Figure 13:Moyenne des precipitations mensuellea@uyidé entre 1951 et 2003 (d’aprés les donnéea de |

Direction de la Météorologie Nationale)
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11.2.4 L’hydrographie

Le bassin versant est drainé par la riviere Mingiaalimente le lac Municipal. Elle mesure 4
km de long, sa largeur est comprise entre 0,5mete® sa profondeur moyenne est de 50 cm.
Elle s’écoule & une vitesse ne dépassant pas‘{@ebaze Togouet, 2000). Son débit moyen
a I'exutoire, mesuré & la sortie du lac Municigarait de 0,14 fs® (Ngnikam, 2008). Les
conditions de la mesure n’ont pas été indiquéed qateur, mais cette valeur est proche de
celle que nous avons obtenue, soit 0,Fismen calculant le débit & la sortie du lac & partir
de jaugeages au moulinet et de relevés quotidiertsadteurs d’eau. Nous avons effectué ce
travail de septembre a décembre 2008, pendanidansdes pluies. Le temps de séjour des
eaux du lac a été estimé a environ 15 jours.

La riviere Mingoa a deux sources, une provenanguartier Melen et la seconde d’Elig —
Effa. Avant de traverser la zone marécageuse qiodesuivre dans le lac Municipal, elle
recoit un tributaire, le Ntoungou qui draine unetipades eaux du quartier Mokolo, dans
lequel se trouve le marché du méme nom. De sae@ul@ confluence avec le Ntoungou, la
Mingoa recoit les ordures ménageres, et les eag@gsudes quartiers Elig-Effa, Melen (dont
Camp Yeyap et Camp de la Gendarmerie), ainsi gsiedézhets solides et liquides des
garages et des laveries (huiles de vidanges, eaurefd®dissement, eaux de batteries,
détergents et peintures) (Jugnia and Sime-Ngandii,)20e marécage recoit quant a lui, les
effluents non traités de la station d’épuration farctionnelle du quartier Messa.

[1.2.5 L’occupation de I'espace

L’'occupation du bassin versant de la riviere Mingesat caratéristigue de la ville
camerounaise :

e une occupation anarchique de I'espace, causéa gaetulation fonciere. La majorité
des citadins ayant de tres faibles revenus achélent'lots” a hauts risques. Les
secteurs a faibles risques naturels sont moinspéscuque les fonds de vallées
marécageuses, et les pentes fortes, qui sont densé&unstruits (Tchotsoua and
Bonvallot, 1994) ;

» la conservation de la ségrégation résidentielleageeriode coloniale avec I'existence
de deux classes de tissus : un centre ville stréicfu’entourent de nombreux quartiers
populaires peu structurés et peu équipés (Ngangni,;2004).

La fonction principalement résidentielle du bassensant de la Mingoa est caractéristique de
la ville de Yaoundé, contrairement a la ville cégigle Douala, la capitale économique du
pays, ou le mixage des fonctions résidentielle, strille et commerciale est plus fréquent.
Avant la récession de I'économie camerounaise #r By 1985 (réduction du PIB de 6,3%
par an) en raison de la chute des recettes péaslet des cours du café et du cacao, Yaoundé
était la principale destination des migrants oétiak était le principal employeur. Les activités
industrielles s’y sont peu développées, méme dpresise qui s’'est terminée a la fin des
années 1990. La Figure 14 montre qu'au début deéeanh980, les petits commerces et
l'artisanat étaient les principaux secteurs deofgnie dans le bassin versant. On note la
présence de quelques dépbts industriels, maistlaendes composés stockés n'a pas été
déterminée.
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Une enquéte récente du (MINDUH, 2009) indique e dctivités économiques dans le
bassin versant couvrent plusieurs secteurs (Figjbye restauration (restaurants et débits de
boisson), hotellerie (hdtel ou motel ou auberg@ndport (station d’essence, garage, laverie
de véhicules), alimentation, batiment (quincaiéde}i coiffure, pressing, et santé

(dispensaires, laboratoires).



Secteurs d'activités

Santé; 5%

Alimentation/
batiment; 8%

hotellerie; 12%

Pressing; 5% transport; 15 %

Coiffure; 15%

restauration;
40%

Figure 15Secteurs d'activas représentés dans le bassin versant de la Mi(MINDUH, 2009

I1.2.5.1 L’histoire de ['urbanisation du bassin veant de la riviere
Mingoa

L'urbanisation du bassin vsant de la riviere Mingoa a été amorcéus I'administratiol
coloniale francaisen 1923.A cette époque elle avait décidé la sépan systématique de
communautés concentréedans l'agglomération(Bopda, 1997).La population noir
(indigénes ou non) a été pulsée en périphérie, et les quartiers « Blancs » ont ét
construits. Ces derniers enbaient le centre commercial, le cel administratif, qui longe
aujourd’hui la rive gauch du lac Municipal de Yaoundé et exmont de la zon
administrative, le quartier rand Messa qui abritait a I'époque le ci des fonctionnaire
indigenes(Franqueville, 194). Les premiers sites de recasement ciigrants ont été le
guartiers Mokolo, eBriqueterie, situés a I'extérieur du bassin ver de la Mingo. Le
développement des activitcommerciales entrainé la croissance rde et imprévue de
zones occupées par les incnes autour de la ville. De cette situation “ésulté des quartie
densément peuplés et désanisés laissé eux-mémes apres legonstuctior. Les villages
indigenes comme Eligffa et Melenn’ont réellement été intégrés ds le payage urbain
gu'en 1956 (Figure 16)ce jui expligue leur faible densité de popwon par rapport au
guartiersplus anciens commn Mokolo et Briqueter.
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Entre 1960, année d’acquisition de I'indépendaetde début des années 1980, un exode
rural important vers la ville a eu lieu. Ce phénamed( a l'attraction de la capitale a atteint
son maximum au milieu des années 70. L'organisajmatiale héritée de la période coloniale
a été maintenue. Les hauts fonctionnaires cameiosgaasont installés dans la ville blanche.
En 1976, la densité y était inférieure a 40 halstéma. L'accroissement de la population s’est
poursuivi a la périphérie du centre ville (centremeercial et centre administratif),

fournisseur d’emplois. Les populations ont invesths un premier temps les points hauts et
les lignes de créte. Puis progressivement, lesamegont été occupés. Comme il n'était pas
guestion pour I'Etat de loger correctement les amtg avant de reloger les habitants de
Yaoundé qui payaient régulierement leurs impotssdturation des terres constructibles a
poussé les nouveaux migrants a occuper illégalenesnbas fonds marécageux. Dans le
bassin versant de la Mingoa, les quartiers d’Effg Et Melen se sont densifiés entre 1969 et
1976 (Figure 17). En 1976, leur densité de poputattait comprise entre 160 et 320

habitants/ha.
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Au début des années 1980, le Cameroun vit une épdeurelative prospeérité. Malgré
d’'importants investissements réalisés dans leggectiu batiment et des travaux publics, la
population se densifie dans les quartiers spontguese développent en cordon le long des
routes principales du centre ville. La récessiof@mnomie camerounaise a partir de 1985
n'a pas permis le développement des infrastructuresines, et I'application des réegles
d’'urbanisme. En 1987, d’apres le recensement, lestigts de la périphérie indigene sont
saturés notamment a cause du mode de construchizoihtal et de la disposition anarchique
des batiments des sommets aux bas fonds.

Ce n'est qu’en 2006 que la Communauté Urbaine dmiiYdé a commencé une politique de
restructuration des quartiers pauvres spontanédadelle, dans le cadre des travaux
d’embellissement et d’amélioration du cadre dedde populations. Cette campagne vise a
détruire les habitations «illégales» pour protélgsr quartiers des risques d’inondations et
préserver les zones sensibles comme les marédages. prévu que les sites marécageux
soient remblayés, et qu’un type de construction imoposé par I'état. La construction de
nouvelles routes est également un objectif degigéga@fin de fluidifier la circulation dans la
ville. Les quartiers Melen, Elig Effa et Messa @¢ concernés par ces actions a partir de
2008 sous la forme de chasse aux constructiogsiéé.

[1.2.5.2 La démographie

Les données sur la population des quartiers darkepamont du bassin versant de la riviere
Mingoa n’'ont pas pu étre obtenues auprés du BUCRIEBEe la Communauté Urbaine de
Yaoundé. Ces quartiers ont été le sujet de plusigavaux menés depuis la fin des années
1990 par le Laboratoire Eau Environnement et Seemte I'eau (LESEAU) de I'Ecole
Nationale Supérieure Polytechnique de Yaoundé, dacadre de programmes de recherche —
action destinés a améliorer I'acces a I'eau potablassainissement, et la gestion des déchets
en milieu urbain, dans les quartiers spontanéséeunpains en particulier. Les chiffres
présentés dans le Tableau 7 sont donc issus dgedité rapports de recherche. Les auteurs
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n’indiquent ni la méthode de calcul ni les sourdésformation utilisées. Les données sont
incomplétes et sont fournies a titre indicatif.

Tableau 12:Population (habitants) et densité deytafon (habitant/ha) du bassin versant de la Miagmtre
1987 et 2000

(Bemmo, Njineet al, 1998) (Oliete Josa, 2002)
1987 1996 1993 2000
Melen | 4195 6502 6168 8907
Melen IlI 3667 5684 5462 7887
Melen IV 5814 8396
Melen V 2400 3466
Elig Effa 11871 18400 14162 25584
Messa Mezala 3758 5825 2261 3265
Sic Messa 1294 1869
Population total 23491 36411 37561 59374
Densité 187,8 296,9

En se basant sur une superficie de Z Kmla partie amont du bassin versant de la Mingoa,
nous avons complété les données disponibles spopalation fournies par (Oliete Josa,
2002), en utilisant les densités de population glestiers Elig Effa et Melen fournies par
(Bopda, 1997), et présentées dans le précédengrpphe. La Figure 18 présente une
estimation de I'’évolution de la population du bassersant amont de la Mingoa entre 1957 et
2000. La population aurait quasiment doublé enti# ¥ 2000.
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Figure 18 : Estimation de la population de la parimont du bassin versant de la Mingoa entre 192D@0

[1.2.5.3 La typologie de I'habitat

Le mode d'urbanisation de la ville de Yaoundé aané la création de différents types
d’habitat : haut standing, moyen standing, spon&tngpontané périurbain (Figure 19). Ces
tissus urbains sont complétés par les centres asinaitii et commercial. Au centre ville, le
centre commercial concentre la plupart des activiggtiaires et les commerces (marché
central, supermarchés, boutiques de vétementsagtediblement, quincailleries, pharmacies,
etc...). Le tissu industriel est excentré au sutsda zone périurbaine.
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Figure 19: Tissus urbains de Yaoundé en 2002 (AUGBA5)

Dans le bassin versant de la riviere Mingoa, orouee les habitats de type haut standing,
moyen standing, spontané, et une partie du cedirengstratif. L’habitat spontané occupe
une surface plus importante que les autres. Oouetr également des espaces ayant des
fonctions spécifigues comme la zone militaire (FéeyR0).
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Avant la description des types d’habitats, le catlre services urbains (électricité, énergie,
transport, eau, assainissement, gestion des eavalgk, déchets solides) commun a I'espace
urbain du Cameroun est présente.

» Electricité et énergie

La production d'électricité est assurée principaampar des centrales hydroélectriques et
des centrales thermiques. En 2009, d’aprés lesédasnthe I'AIEA, la production électrique du
Cameroun était d’environ 5700 GWh dont 4000 progait hydroélectricité, 1300 a partir de
pétrole et 400 a partir de gaz naturel (énergientlipie) (Tamo, Kemajoet al, 2006). En
2007, 90% des ménages urbains avaient acces étiiété (INSC, 2010). Mais avoir acces a
I'électricité ne signifie pas que les besoins sbmsuverts. La demande a toujours été plus
importante que l'offre. Au cours des derniéres asndes populations desservies ont
régulierement subi des délestages surtout pendasaison seche (décembre a juin) et des
coupures d'électricité fréquentes (Pineau, 200%®kteCsituation s’est accentuée en 2003 a
cause d'une chute importante de la production dig&té. Dans les ménages aisés ou non,
cela a entrainé I'utilisation courante des lamppsétéole et des bougies.

Les ménages des Communautés Urbaines de Yaoum#uala utilisent le gaz domestique
(42%), le pétrole (17%) ou le charbon de bois (37@Qur leurs besoins culinaires
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(Kramkimel, Grifoniet al, 2004). Le bois est également tres utilisé comouece d’énergie,
en complément du pétrole et du charbon.

e Transport

Le réseau routier s’est peu développé depuis 1966 aville de Yaoundé. La Figure 21

montre que le réseau routier (bitumé et non bitum@gulierement augmenté de 152 km en
1962 a 695 km en 1990, et qu’entre 1990 et 2018edt développé moins rapidement. Les
travaux de (Matcheubou, Elambo Nkesigal, 2009; Tamo Tatietse, 2008) montrent que le
réseau routier est insuffisant par rapport a léaserde la ville et au nombre de véhicules. En
2000, un déficit de 457 Km de routes était obseBamme dans le reste de la ville, le réseau
routier dans le bassin versant de la Mingoa a feb@ent peu évolué depuis 1990. Les
données fournies par I'étude du (MINDUH, 2009) @etrmis déterminer que les routes

(bitumées et non bitumées) du bassin versant diéirigoa, soit 32 Km, occupent moins de

5% de sa superficie.
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Figure 21: Evolution du linéaire routier dans ldleide Yaoundé entre 1962 et 2008 (d’aprés (Taniz(Ea,
2008))

* Approvisionnement en eau

L’approvisionnement en eau potable est un problémagur sur 'ensemble du territoire a
cause du manque d’investissement dans le sectpursdalusieurs décennies (Benga, 2012).
Le taux d'acces de la population est de 75% enewmilurbain (INSC, 2010).
L'approvisionnement se fait principalement pardeeau, mais les problemes récurrents de
desserte ont favorisé le développement de soumegplémentaires d’approvisionnement
comme les puits, les sources, les rivieres, etelsx pluviales, sans distinction entre les
catégories sociales. Dans la ville de Yaoundé eticpher, la production d’eau potable est
inférieure a la demande depuis plusieurs annédsiedement, la capacité de production est
de 100000 rijour pour des besoins estimés entre 250 000 e0B00n/jour (Benga, 2012).

* Assainissement
Le taux de couverture en assainissement liquideCa@meroun varie considérablement en
fonction des sources utilisées et des définitiorsenues. D’apres la définition de

'assainissement donnée par le rapport du MinisteréEau et de I'Energie (MINEE, 2011),
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il s’agit d’'un systeme qui englobe la collecte ti@nsport et le traitement des excrétas, des
eaux vannes, des eaux grises et des eaux indestritles estimations du MINEE sont
présentées dans le Tableau 13. Elles font référempe équipements d’assainissement
individuel amélioré, tels que les WC et les latsimaccordés a une fosse septique ou a un
réseau d’égouts; et aux équipements d’'assainisseseam collectif et collectif (traitement
par boue activée ou lagunage).

Tableau 13 : Taux de couverture en assainisseriggritde en 2007 (MINEE, 2011)
Zone urbaine (%)

Yaoundé, villes > 50000 Vvilles < 50000

Douala habitants habitants
WC avec
Assainissement chasse d’eau 19,7 13 2,9
individuel -
ameélioré Latrine 56 40,3 32,2
améliorée ! !
Assalm_ssement L_a_trlne 238 457 615
traditionnel traditionnelle
Assalnlssgment 0.65 0.14 0
collectif
Assal_nlssemgnt 0.05 0.15
semi-collectif
Nature 0,4 1 3,5

En 2007, le taux de couverture en assainissemdividnel amélioré (WC avec chasse d’'eau
et latrines améliorées avec fosse septique) étit5% pour les villes de Yaoundé et de
Douala. L'assainissement traditionnel consiste @@ latrine simple, constituée d’'un puisard
sur une profondeur variable en fonction de la hautie la nappe phréatique. Dans les villes,
il est utilisé dans les quartiers a habitat spant@our compléter cette étude par rapport au
traitement des eaux grises susceptibles de cordesirrontaminants, nous avons mené une
enquéte en 2009 auprés de 30 ménages, dans léermguaroyen standing et spontané du
bassin versant de la Mingoa. La méthodologie eSsgmtée dans le chapitre Matériels et
Méthodes. D’aprés nos résulats, 77% des ménagetterdjl’eau utilisée pour la lessive, la
vaisselle, et le ménage dans le milieu naturelptaportion diminue a 46% pour I'eau du
bain, le reste étant éliminé vers une fosse ou isapll

L’'assainissement collectif ne se trouve que damgtandes villes et ne concerne qu’une tres
faible part de la population. Lorsqu’on analysedanposition du parc dans le cas de la ville
de Yaoundé, il n’existe en réalité que de lI'assaminent semi-collectif (Tableau 14). Des
réseaux de collecte ont été construits pour un gralipabitations, et acheminent les eaux
usées vers une station de traitement destinée #aiter que les eaux de ce groupe
d’habitations. Cette filiere d’assainissement asbmpléte car en aval du réseau, les stations
d’épuration sont non fonctionnelles ou inexistarfg@ammkimel, Grifoniet al, 2004; MINEE,
2011). Dans le bassin versant de la Mingoa, seslfibitats sociaux du quartier SIC Messa
disposent d’'un réseau de collecte pour I'évacuatieri’eau usée vers la station de Grand
Messa.

59



Tableau 14:Stations d'épuration de Yaoundé (Madjadumaye and Wadene Fouda, 2011; Nguedo-Yongsi,
Lutumba et al., 2009; Oliete Josa, 2002; Tanawaudp et al., 2003)

Site Cours d’eau Filiere Débit Eq. mise en Chronologie de
récepteur (m?)) Habitant service fonctionnement
. Boues . Travaux entre
Nsam Mfoundi activées 5943 29000 Inachevée 1985 et 1987
Boues 450 4500 Arrét filiére boue
. activees (donnés  (données activée en 1992
Grand Messa Mingoa  remplacée 1970 :
en 2010 par avant avant Reconstruction en
P 2010) 2010) 2010
Zones lagunage
résidentielles o
SIC/MAETUR . . Lagunage | arret
Biyem Assi | Biyémé macrophtye/ 45 650 |:1983 I
etll y ACTophty Il': 1986 fonctionnement
microphyte AP
irrégulier
Mendong Mefou 2100 30000
Boues —
Cité verte Abiergue  activées 1020 12000 19gp Arreten 1982 car
pas de gestionnaire
Hopital Ntem 355 855 1988 Arrét en 2000
général
Hopital dela \ye g 120 1990
Caisse
Lycée
technique de Mefou 144 1989 En fonction
Equipements  NKolbisson Boues
collectifs Centre activées R
hospitalier Olézoa 425 15000 1976 Aréten 19.87 car
- . pas de gestionnaire
universitaire
Université de 54,54 500 3900 1967 Arrét en 1982
Yaoundé |
Aéroport Mefou
Nsimalen
Palaisde 4t ngi Boues 190 1150 1985
Equipements I'Unité activées
administratifs Garde Lits
présidentielle bactériens

» Gestion des eaux pluviales

Trois types de réseaux constituent le systeme ai@ssement pluvial : le réseau primaire
constitué par les cours d’eau, le réseau secondaimposé par des caniveaux construits le
long des voiries urbaines qui transportent les elugluie vers le réseau primaire, et le réseau
tertiaire constitué par des rigoles construites desmparcelles privées. Elles approvisionnent
le réseau secondaire.

» Gestion des déchets solides

Dans les grandes villes, la prestation de collectsport et élimination des ordures est
confiée a la société privée HYSACAM. Elle ne praamd charge que les ordures déposées
dans des bacs a ordures, ou les tas d’orduresnpsdedong des routes lors du passage de ses
camions. A Yaoundé par exemple, ou les quartieratapés abritent 60% de la population,
les routes en terre ou revétues ne sont pas amgEs Ipour permettre I'accés des camions
d’'HYSACAM. Devant la difficulté de faire remonteed déchets vers les voies principales,
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des services de précollecte des déchets ont étémptace par des associations de quartiers.
Il s’agit de collecter contre paiement les décliets ménages situés dans des zones a acces
réduit, et de les regrouper au niveau d'un sitesel@s par HYSACAM. Les populations
éloignées de lI'ensemble du circuit de collecteejdttleurs déchets dans des caniveaux
destinés a la collecte des eaux pluviales quanexistent, ou dans le plan d’eau le plus
proche. L'incinération des ordures est égalemenimade d’élimination des déchets tres
répandu. Nous avons constaté cette pratique ais @ruvisites de terrain dans le bassin
versant de la Mingoa. Les résultats de deux engugte nous avons mené sur 64 ménages du
bassin versant en 2008 et en 2009 ont permis d'odiseette gestion différente des ordures
en fonction de la distance entre le lieu d’haboiatet le point de collecte des ordures par
HYSACAM (Figure 22).

Gestion des déchets dans les quartiers
spontané dense et spontané restructuré
situés dans les bas fonds, a proximité de la
riviere Mingoa. D’aprés nos observations,
les tas d’ordures étaient bralés.

Gestion des déchets dans les quartiers
spontané restructuré et moyen standing
situés proximité des voies bitumées

Figure 22:Gestion des déchets dans les quartieositsmés et moyen standing la partie amont du bassisant
de la Mingoa en fonction de la distance entre Imibie et le point de collecte d’HYSACAM (résulides
enquétes terrain 2008/2009)

Dans les deux groupes de quartiers étudiés, satibn du bac a ordures reste majoritaire.
Dans les quartiers situés a proximité de la rivid&% des ménages interrogés utilisent ce
systeme. lls sont 26% a utiliser le systeme deqgiieste. 30% des ménages enquétés jettent
leurs ordures dans I'environnement (tas d’ordutesoars d’eau). Dans les quartiers situés a
proximité des voies principales, 83% des ménagesragyés utilisent les bacs a ordures. 3%
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utilisent le systeme de précollecte des déchets14% jettent leurs déchets dans
I'environnement (tas d’ordures).

La suite de cette partie est basée sur les tradgtiete Josa, 2002). La Figure 23 et le
Tableau 15 permettent de caractériser les différéasus urbains du bassin versant de la
Mingoa.

W e, = A e L, . e B
Pioghal oo R e Haut standing
[, DS *._ Moins de 100 hab/ha, plus de 88 de parcelle/hab
- | g A y 'f'Logement type villa ou immeubles clétures, lotig@jardin, cour/parking
Ualetogis e 0L Voies de desserte carrossables
{5 Sy A i ——Accés al'eau et a I'électricité
A e o 0T = Assainissement pluvial constitué par des rigoledties
Bt S Py Assainissement domestique par fosses septiques
e By : % “Moyen standing planifi¢ MAETUR-SIC

" _Environ 150 hab/ha, 53de parcelle/hab dans les habitations
" Logement type villa cléturée, avec jardin, courmmeubles, terrains lotis
: 1 Voies de desserte carrossables
|l “.Accés a I'eau et a I'électricité
e A » Assainissement pluvial constitué par des rigoleétres
[z £ ey “_iAssainissement domestique par un réseau colle®@ifaduation des eaux
*_.7_usees, mais sans systéme de traitement au bout

S i —— TN R

e ——

B

ey s - ™ Spontané dense
e . ; =", -, “Plus de 300 hab/ha, moins de 2bdu parcelle/hab dans les habitations
B : 7 1 Logements sur terrains non lotis sans jardin ou cou
. »" Absence de cl6ture pour délimiter I'espace privéekpace public
2 Catr : .Accessibilité réduite. Voies non carrossables,isent
i e Acces a I'eau et a I'électricité possible
S bl = _Assainissement pluvial inexistant
! : e Assainissement domestique par latrines ou rejettdans le milieu naturel

TERL e

“i = Administratif
72 < Batiments isolés de formes et de hauteurs diffésente
. || Desserte par voies carrossables
7 Acces a l'eau et a I'électricité
/1 Assainissement composé par un réseau d’égouts

=iy S Militaire
i 4 . ~Batiments a un niveau, avec cloture
% Qe it i3 Faible fonction résidentielle
[Resee e T = Desserte par des voies carrossables
[ SgAne # e meeee o Acces a 'eau et a I'électricité
Iv,:,' L e U = Assainissement domestique par fosses septiques

e

Figure 23:Typologie des tissus urbains du bassisam

Tableau 15: caractéristiques du tissu urbain dudimsmont de la Mingoa(Oliete Josa, 2002; SOGREAH,

1993)
Surface  Surface/surface bassin
(ha) (%)
Haut standing 37,1 17,2
Moyen standing 8,1 3,8
Spontané dense 65,2 30,2
Commercial/résidentiel 20,2 9,8
Militaire 26,1 12,1
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L’habitat spontané denseoccupe la superficie la plus importante dans lesrtoprs Elig
Effa, et Melen. L'’ensemble des maisons possédetainge en tble (Bemmo, Njinet al,
1998). Les eaux grises sont souvent rejetées suselatiers non bitumés. Il n’existe pas de
systeme d’assainissement pluvial ou de collectéed@ de pluie. Les sols sont lessivés en
temps de pluie, et leur inclinaison facilite I'écemlent de I'eau de ruissellement vers la
riviere Mingoa.

L’habitat mixte commercial/résidentiel s'integrendd’habitat spontané, mais se différencie
par sa localisation sur les crétes, et le longades principaux. Les commerces visibles cotée
route (petits commerces, artisans) abritent souxdatriere des logements du tissu spontané
dense. Les eaux grises sont rejetées dans les faitisés en bordure des voies principales, ou
dans le milieu naturel. Les laveries ne disposastde réseau de collecte des eaux de lavage.
Par temps de pluie, I'eau de ruissellement pewt é&macuée vers la riviere Mingoa, apres
avoir traversé les quartiers spontanés en contrefmagonction de la localisation et de la
disposition de I'établissement. C’est dans ce tisdhain que se trouvent les bacs pour le
ramassage des ordures des guartiers spontanésasitagiere.

L’habitat résidentiel arrive en seconde place en terme de surface oealgués le bassin
versant. Il est situé sur les plateaux et les Bgie créte. A I'exemple du quartier du Lac, ce
type d’habitat est occupé par des expatriés, desesade I'administration, et par les
populations aisées. Le systéeme d’assainissementidndi, avec fosse septique et puisard,
prévaut dans ce type d’habitat pour la gestionedesx vannes et des eaux usées ménageres.
Mais d’aprées le rapport du (MINDUH, 2009), 30% deénages rejettent leurs eaux dans le
milieu naturel via des rigoles par lesquelles lasixe pluviales convergent vers le lac
Municipal. Les déchets solides sont enlevés peaotapagnie concessionnaire HYSACAM.

L’habitat moyen standing représente les logements sociaux construits pgrdenoteur
immobilier public, la Société Immobiliere du Cameno(®IC). Généralement cet habitat est
equippé d'un systeme d’assainissement semi-cdlleaitec réseau d’égout et station
d’épuration Dans le bassin versant de la Mingoselux usées produites étaient canalisées
vers la station d’épuration de Grand Messa coristan aval du site, a proximité de la riviere
Mingoa. Cette station est en panne depuis 1993. iDef@s eaux usées sont directement
évacuees dans le milieu récepteur. Les déchetdesokont enlevés par la compagnie
concessionnaire HYSACAM.

Les zones militairesdu bassin versant de la Mingoa couvrent les siE3Ipés par la
Gendarmerie nationale, le camp Yeyap dans lequehtogs militaires et leurs familles ; et
I'Ecole Militaire interarmes (EMIA), I'école desfidiers. Leur localisation sur les versants de
collines est un atout naturel pour I'évacuation dagx pluviales dans les mémes conditions
gue I'habitat résidentiel. Les fosses septiques stilisées pour I'évacuation des eaux vannes,
tandis que les eaux usées meénageres sont verseesdatarigoles. Les déchets solides sont
enlevés par la compagnie concessionnaire HYSACAM.

Dansla zone administrative les immeubles administratifs (ministéres, maiei,.) ont de

petits réseaux d’égouts partagés par plusieursnbéts. Le systeme de traitement qui les
compléte n'a pas pu étre identifié.
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[I.3 Le Lac Municipal de Yaoundé

[1.3.1 Caractéristiques physiques

Le lac Municipal est peu profond. Il est situé ® ™ d’altitude, et représente environ 4% de
la surface de la partie amont du bassin versanfor®@ est grossierement triangulaire. Ses
caractéristiques sont presentées dans leTableau 16.

Tableau 16: paramétres morphométriques du lac Mpalae Yaoundé (Kemka, Njine et al., 2006; Kemka,
Njine et al., 2004; Zebaze Togouet, 2011)

Altitude (m) 710,8

Surface (rf) 79500
Longueur maximale (m) 576,3
Largeur maximale (m) 267,5
Volume (n?) 190000
Profondeur maximale Zmax (m) 4,3
Profondeur moyenne Z (m) 2,4

L’étude bathymétrique du lac Municipal a été réadien 2008 au début de ce travail avec un
GPS marine Garmin. Elle a permis d’estimer desqma¢urs moyennes (Z) et maximale
(Zmax) de 1,8 m et de 3,99 m. Le centre du ladtdaraone la plus profonde (Figure 24). La
représentation de la bathymétrie présente des énenbes. La carte de Yaoundé utilisée pour
effectuer ce travail date de 1964. Le référentidisa a I'époque est probablement différent
du notre. Cela explique des incohérences au nideagalage des points. Une précédente
bathymétrie réalisée en 1996 dans le cadre deauxade (Kemka, Njinest al, 2006)
indiquait une profondeur moyenne de 2,4 m et unéopdeur maximale de 4,3 m (Tableau
16).
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Figure 24: Bathymétrie du lac Municipal de Yaourdéovembre 2008

[1.3.2 Son histoire

Le lac Municipal a été créé au début des annéel 49%s la construction d’'un barrage sur la
riviere Mingoa, par George Kyriakides, un promotguec installé au Cameroun depuis
plusieurs décennies. Son témoignage sur la naissdmdac recueilli le 12 mars 2008 a
Yaoundé par (Hengue, 2008) est le suivant :

« D’apres M. KYRIAKIDES, l'idée de créer le premiac lartificiel & Yaoundé lui est venue
un matin de 1947. Ce jour la, déclare-t-il, je desdais de Mvog-Ada, aprés une nuit
pluvieuse, pour aller acheter du cacao au compti@irvente du Mfoundi. Il était 6 heures du
matin. Japercus du haut de la colline la vallée ndée de Djoungolo (lieu actuel
d’installation du PARC KYRIAKIDES). Ce spectacleeptionnel me donna l'idée de faire
d’'un lac, cette vallée si bien encaissée. Apréesoges échanges les jours et les mois suivants
sur ce sujet avec des amis, je fis face aux rétesnet fus obligé d'y renoncer pendant un
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temps. Toutefois en 1950, j'ai acheté un petitdateors-bord que je mis sur le fleuve Nyong
a Mbalmayo, a un cinquantaine de kilometres de ¥déulLe 14 juillet 51, je repris contact
avec les autorités francaises qui gouvernaientilla et le pays a I'époque, et leur fit part de
ma proposition d'aménager un lac. Cette fois, l&déncontra un intérét favorable. Plusieurs
sites possibles furent passés en revue sans sectzsallée de Djoungolo essuya également
un refus. Mais le site actuel du Lac fut favoraldemaccueilli par les autorités, y compris
M. Christol, maire de la ville de Yaoundé a I'épogQe site situé derriére I'ancien palais et
contigu au quartier administratif devait en effetontribuer significativement a
I'embellissement de la ville. L’accord me fut dondés le 15 juillet, de m’atteler a ce projet,
mais sans aucun autre apport. Je décidai néanmdénselever le défi, car je pourrais le
moment venu gérer un club nautique. Je mobilisao@udu site toutes les populations
volontaires (main d’ceuvre indigene) auxquelleshaustration accepta d’adjoindre chaque
fois & la demande, des prisonniers nourris et @atres par moi. Tous les travaux furent
effectués manuellement entre juillet 1951 et sdmterh952 avec des moyens rudimentaires
(machettes, houes, brouettes, etc.), et tous festeffinanciers furent supportés par ma
famille. Le 15 septembre 1952, la construction dwurdge de retenue sur le cours de la
Mingoa fut achevée et la mise en eau commencés denfionter mon bateau (hors-bord de 2
a 5 places) de Mbalmayo pour le mettre en flotte giée les eaux eurent atteint un niveau
satisfaisant. En 1953, c’était la création du premiClub Nautique de Yaoundé apres
guelques aménagements sur les rivages. Les premiensbres influents de ce club furent
MM. CORON, ENGOLD, Jean DESPO et quelques autoess propriétaires chacun d’un
bateau. L’endroit devint progressivement un espeeeattractif et demeura le premier cadre
ludique de la ville de Yaoundé pendant plusieunséas. Le club fut fermé en 1984. Avant
lindépendance, le lac s’appelait « Lac Christol ¢y nom du maire qui accorda la
réalisation de I'ouvrage. Apres l'indépendancefut rebaptisé « Lac Municipal » dans le
contexte nouveau de souveraineté natiomale.

Jusqu’en 1975, ce plan d’eau situé en plein ccela dapitale était un atout esthétique. Sur le
plan culturel, des compétitions de péche, de sktigae, et des courses de pirogues s'y
déroulaient, ainsi que des foires et des exposittpeintures, de sculptures, d’objets d’art,
et de produits issus de la maroquinerie du Nordpdys. Le lac servait également aux
pompiers de la ville de Yaoundé lors des frequentetires d’approvisionnement en eau. Les
activites de loisirs ont définitivement été arrétéa début des années 1980. La réception
prolongée des eaux usées non traitées en provedarissin versant, de I'h6tel des Députés
situé a quelques metres de la rive gauche du ilasi, gue de la station d’épuration de Grand
Messa, a progressivement dégradé sa qualité (EkeNga, Myung Chaet al, 2008).

La surface initiale du lac de 7,9 ha a progressar@ndiminué de 1980 a 2001, suite au
comblement du lac par des macrophytes comme lexesipomea aquaticaCyclosorus
striatus Pistia stratiotesLeersia hexandraCommelina benghalensiBnpatiense irvingiiet
Nymphea albgdKemka, Njineet al, 2006).

Entre 1996 et 1997, les macrophytes ont constituéherbier occupant plus d’'l ha de
superficie (Kemka, Njinet al, 2004). Le lac est resté recouvert jusqu’en 28@2 évolution

entre 2002 et 2010 est présentée sur la FigureA2partir de 2002, des opérations de
faucardage dans le lac ont été organisées pouinélines herbiers formés. Des contrats
avaient alors été passés entre des pécheurs, pamxciexploitants du lac, disposant de
pirogues et de machettes, et la Communauté Urlgaira ville de Yaoundé, gestionnaire du
site. De 2005 a 2006, la société KOOP Camerourtena un contrat de faucardage et de
curage de la partie amont du lac afin de lui re@osa surface d’origine. Aucune information
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n'est disponible sur le périmétre du lac réellemiempacté par ces travaux. Le curage ne
semble cependant pas avoir été réalisé dans de oonditions. Sur la Figure 25, on peut

observer le comblement de I'entrée du lac par deolze, tres probablement composée des
sédiments déplacés au cours des opérations de ecufagfte zone, devenue un site

d’accumulation des déchets est la moins profondédu’aprés la bathymétrie réalisée en

2008. La profondeur y est inférieure a 1,5 m.

Figure 25 : Entrée du lac Municipal en avril 2008

Le contrat de KOOP n’a pas été renouvelé les ansd@eantes, et I'entretien du lac s’est
relaché. La Figure 26 montre qu’en 2008, la surthcéac diminue de nouveau. Il ne semble
pas qu’il y ait eu de nouvelles tentatives de cerdg lac. Le MINDUH a engagé une
entreprise uniquement pour lI'enlévement des heshiBPepuis, ce sont les pécheurs qui
nettoient régulierement le lac.

Bien que I'eau du lac soit de mauvaise qualité flsmetres sont présentés dans la suite de
ce chapitre), elle continue a étre utilisée pataiees populations marginalisées pour la
lessive ou la baignade. Le lac continue égalemétrieaexploité du point de vue économique.
Depuis au moins vingt ans, les pécheurs se sobligtie facon permanente sur ses berges
pour pécher des tilapias et des silures. En fondie la saison, 10 & 100 kg de poissons
peuvent étre péchés par jour (Zebaze Togouet, 20dXJommercialisation de leur péche leur
fournit des revenus mensuels d’environ 60 euro$,1s6ifois le smic actuel du pays. Cette
activité n'a pas été interrompue par l'interdictide péche décidée en 2007 par les services
d’hygiene de la Communauté Urbaine de Yaoundé (B2®@7). Ces revenus sont complétés
par leur emploi de nettoyage et de faucardage ldeseg présentes a la surface du lac.
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Figure 26 :

Images satellites du lac Municipal en®002 et 2010 (Google Earth)
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[1.3.2.1 La dégradation de la qualité de I'eau et des sédmtse

Les principaux travaux de recherche publiés sofisriae de théses et d’articles ont porté sur
I'étude des parametres biologiques et physico micjues du lac. La revue de la littérature,
nous a permis de reconstituer la chronologie degeétmenées sur le lac Municipal depuis la
fin des années 1980 (Tableau 17). Les recherchigzeamis de :

montrer I'impact des apports de la riviere Mingas & qualité bactériologique des
eaux du lac Municipal grace a l'utilisation d’'indteurs bactériens. (Jugnia and Sime-
Ngando, 2001) ont mesuré les concentrations ddoookes totaux, de coliformes
thermotolérants, et des streptocoques fécaux areliffs points du parcours de la
riviere soumis a des niveaux de pressions anthuepicdifférents, pour évaluer
limpact humain sur la qualité bactériologique @aall. Les auteurs ont conclu que les
contenus des puisards et des latrines du basssanteconstituaient des sources
diffuses de la pollution bactérienne, et que laériMingoa était la principale source
de pollution bactérienne du lac Municipal. Des aiwe de concentrations six a huit
fois plus élevés que dans le lac y ont été mesureés.

de constater |'état hypereutrophe du lac, conséguethes rejets d'effluents
domestiques dans la riviere Mingoa. Le changemephique du lac se serait produit
a partir des années 1980, a cause des rejetsubéalcontinuels et de I'inefficacité de
la station d’épuration de Grand Messa. L’étude’@atl trophique du lac a été menée
entre 1996 et 1997, puis entre 2005 et 2006. Desrgdres physico chimiques et des
parametres biologiques, principalement le phytopgtancet le zooplancton ont été
analysés dans le cadre des travaux de Kemka ez&@dBamka, Njineet al, 2006;
Kemka, Zebaze Togouet al, 2009; Zebaze Togouet, 2011). Des préléevementid’e
ont été effectués entre 9 h et 12 h, en trois paietla zone pélagique de I'amont a
l'aval du lac, a 5 profondeurs (surface ; 0,5m ; 1m5 m ; et 2,5 m), toutes les
semaines pendant la premiére période d’étude, stlEmumois pendant la seconde.
Les valeurs moyennes obtenues entre 1996 et 1997Igdampérature, le pH, la
concentration de MES, de l'oxygéne dissous (OD)Ye$ ions ammonium, sont
résumees dans le Tableau 18.

69



Tableau 17: Travaux menés sur le lac municipal deuridé

Références

Auteur

Domaine de recherche

Période couverte parde

Type de publication

Cité dans (Jugnia and Sime-

Kemmegne, J.

Bilong Bilong, C. F.
Jugnia, L. B.

Tadonléké R. D.

Niyitegeka, D.

Kemka, N.

Zebaze, Togouet, S. H.

Tanawa, E.

Nzieleu Tchapgnouo, J.

Ekengele Nga, L

MINDUH

Indicateurs microbiens de
pollution/bactéries

Biologie des parasites desspons

Bactériologie

Phytoplancton/
Cyanobactéries

Bioindicateurs et pathogeénes
bactériens

Phytoplancton/
eutrophisation

Zooplancton/
eutrophisation

Gestion des eaux usées

Zooplancton

Métaux/sédiments de surface

Physicochimie/

métaux sédiments de surface

1989

Novembre 1989 - décembre 1990

1990

Novembre 1996 — décembre 1997

Novembre 1996 - décembre 1997

Novembre 1996 - décembre 1997 ;
février 2005 - février 2006

2002
Juillet 200&nvjer 2006

Jafoieb

2008

Mémoire de Maitrise

Thése, articles
Articles

Article

Thése

These, articles

Thése, articles, livre

Rapport
Article

Article

Rapport

Ngando, 2001)

(Bilong Bilong, Atyame Nteret al,
2004)

(Jugnied &ime-Ngando, 2001)

Cité dans (Kemka, Njinet al,
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Tableau 18:moyennes (écart-types) de quelqueshiasphysico-chimiques des eaux du lac Municipaf@eundé entre 1996 et 1997

A B C
Om 0,5m 1m 15m 2,5m Om 0,5m 1m 1,5m n2,5 Om 0,5m 1m 1,5m 2,5m

T°C 26 25,3 25,1 24,8 24,2 24,7 24,7 24,6 24,4 23,9 25,5 25,1 25 24,8 24
@,7) @,7) @,7) (1,6) 1,5 a,7) @,7) (1,6) (1,6) (1,6) (1,8) @,7) a,7) (1,6) (1,5)

H 7,4 7,2 6,9 6,8 6,6 6,9 6,9 6,7 6,6 6,5 7,3 7,1 6,9 6,7 6,6

P (0,6) (0,5) (0,4) (0,4) (0,3) (0,4) (0,6) (0,5) (0,5) (0,4) (0,7) (0,5) (0,5) (0,4) (0,3)
MES (mg/) 19,6 25,2 22,6 29,1 62,3 19 234 22,8 28,9 57,4 18,8 25 23,8 29 56,7
(8,5) (12,1) 7,7) (13,8) (33,4) (8,7) (8,7) (9,1) (14,1) (30,3) 9) (12,7) (11,4) (15,3 (30,6)

oD 127,6 94,3 53,5 29 11 93,3 73,2 53,6 26,4 4.8 114 92,6 61,9 31,7 8,5
(% sat) (42,8) (45,7) (31,6) (27,2) (7,7) (29,1) (26,7) (23,1) (21,9) (4,2) (37,3) (39,6) (37) (29,3) (6,3)
NH," 3,4 3,4 3,7 51 9,4 3,1 3,2 3,3 4,1 8,5 3 3,1 3,3 4,1 8,8
(mgNHy/) ~ (0,8) (0,8) 08 18 (28 (0,8) (0,8) (0,8) (1,2) (2,8) (0,9) 09 (09 (149 (3)




Pendant la période 1996-1997, la profondeur deadispn du disque de Secchi a rarement
dépassé 1 m. Des valeurs de pH proches de la higudrat été mesurées, sauf au fond du lac
ou il était acide. Les auteurs ont observé unea@n de la surface du lac en oxygéne, et une
diminution des concentrations en @issous avec la profondeur, jusqu’a leur annulai@nb

m. Des concentrations en chlorophylle indiquant actévité photosynthétique importante du
phytoplancton entre la surface et 0,5 m de profondat été mesurées. L’augmentation de la
conductivité de I'eau avec la profondeur de 250 @ &&cm, et les concentrations élevées en
ions ammonium mesurées au fond du lac, ont étdoergas par la forte minéralisation du
systeme, et par les conditions anaérobies quiestistu fond du lac (Kemka, Njiret al,
2006).

Les travaux de (Zebaze Togouet, 2011) effectuédagena période 2005-2006, ont permis de
constater une dégradation de la qualité physichimique de I'eau du lac par rapport a la
période 1996 - 1997.

e de constater la contamination métallique des séusnale surface du lac,
particulierement par le cadmium et le plomb (Ekémgega, Myung Chaest al,
2008).
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CHAPITRE I MATERIELS ET METHODES

[11.1 Méthodologie générale

Afin d’étudier le lien historique entre la pollutiadu lac Municipal et I'urbanisation du bassin
versant de la riviere Mingoa, entre 1952 et 2015 données ont été collectées selon 3
approches :

Une recherche documentaire concernant les donnéésgraphiques et
démographiques du bassin versant a été réalisaej’ahalyser son urbanisation. La
synthese de cette recherche a été présentée daraplae 2.

Des enquétes ont été realisées aupres des meérnages eommercants du bassin
versant, pour obtenir d’'une part des informatiooscernant I'utilisation des produits
susceptibles de contenir les micropolluants orgasqyparabénes, triclosan,
alkylphénols, HAP, et PCB) et inorganiques (€lémdrdces métalliques) étudiés, et
d’autre part pour déterminer les activités émedtride ces substances dans le milieu
naturel. Les résultats de ces enquétes ont partielit été utilisés dans le chapitre 2,
pour compléter les données sur la gestion de l'eséie et des déchets. Les
informations concernant les contaminants seroniségis pour étayer la discussion
dans le chapitre 4. Un rapport présenté en anrexamne I'ensemble des résultats.

Des analyses ont été menées sur des carottes meesés] prélevées en plusieurs
points dans le lac Municipal, et dans le marécdge: £n amont de ce dernier.
Certaines molécules ayant une grande affinité plesr particules, les dépots
sédimentaires peuvent enregistrer I'impact desvig&si humaines sur les milieux
aguatiques, et permettre de retracer I'histoird’aidanisation d’'un bassin versant
(Calvacante, Sousst al, 2009; Cantwell, Wilsoet al, 2010; Feng, Haet al, 2004).
Grace a la datation des sédiments, il est possibléier la variation verticale des
concentrations de polluants avec I'histoire des eppte pollution.

1.2 Enquétes

Peu d’informations sont disponibles sur la présetesmicropolluants dans le lac Municipal
de Yaoundé. Seul larticle d’(Ekengele Nga, Myunga€et al, 2008) sur la pollution
métallique de la riviere Mingoa et du lac Municigakté trouvé. Pour identifier les sources

s, 77

éventuelles de micropolluants, des enquétes ontmé&éées aupres des ménages et des
commerces (bars, restaurants, garages, laveriaipnst service, magasins, salons de
coiffures) du bassin versant, en faisant trois llypses basées sur la revue de la littérature :
(i) Des produits de consommation contenant desapadiuants (les dentifrices, les savons ou
les cremes corporelles, les textiles peuvent cimides parabénes, du triclosan ou des
alkylphénols) sont utilisés depuis plusieurs déaesdians le bassin versant, (i) les HAP et
les ETM peuvent étre produits lors d’activités coenla cuisson des aliments, l'incinération
des déchets ; (iii) 'absence de gestion des dediwiides et solides facilite I'introduction
des micropolluants dans I'environnement aquatigudans le lac Municipal en particulier.
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Deux questionnaires et un guide d’entretien one&Borés (annexe 2). L'interview directe a
ete préféerée, au lieu de laisser la charge a lsopae enquétée de remplir elle-méme le
guestionnaire. Cette approche offre le double agmtde contourner les éventuelles
difficultés liees a la nature de certaines questioat de recueillir des informations

supplémentaires permettant ainsi d’améliorer lecipign des réponses (Ngwe and Tati,
1996). Les entretiens ont duré environ 20 minutess données collectées a la fin des
enquétes ont été saisies sur un tableur pour itenr@nt statistique.

[11.2.1 Le questionnaire

Un guestionnaire de 38 questions a été préparélpsunénages et les commerces. Il est a la
fois qualitatif et quantitatif, avec des questiappelant des réponses a choix multiples et des
guestions ouvertes. Cependant, le nombre de quneggamées a été avantagé afin de faciliter
le traitement des données.

Le questionnaire a été organisé en 3 themes : ntiiitmtion socio-économique,
'approvisionnement en eau et assainissement, wtlidation des produits chimiques.
L’objectif de la partie socio-économique était didiéer le quartier dans lequel se trouve le
ménage ou le commerce enquété et sa représemtadsitnomique (activité, revenus) et
sociale (composition et taille du ménage ou du cense). Sur I'eau et I'assainissement,
I'objectif était d'identifier les voies d’entrées slecontaminants dans |'environnement
aguatique. La partie sur les produits chimiqueaivdans le cas des ménages, la connaissance
des produits de soins corporels et d'entretienisés) et leur fréquence de consommation,
tandis que pour les commerces, les questions até por les principaux produits chimiques
utilisés.

Un texte d'information précisant les objectifs mdjuéte et I'utilisation des résultats a été
ajouté avant les questions. Les enquéteurs s’en samts pour se présenter auprés des
ménages et des commerces au début de I'interview.

[11.2.2 L’échantillonnage

Deux équipes composées de deux enquéteurs omgztgaes, la premiere en septembre 2008
(2 jours), et la seconde en juin 2009 (3 joursy.’dbissait d’étudiants en these et de master 2
de la Faculté des Sciences de I'Université de Ya@undyant dé€ja réalisé des enquétes dans
le bassin versant de la riviere Mingoa.

Les enquétes ont été menées dans les quartierEfdiget Melen, a raison de dix enquétes

par jour et par enquéteur. En 5 jours, 67 ménagesi@ interrogés et 35 commerces du

bassin versant ont été visités. Les quartiers ténpa@rcourus en faisant des allers-retours entre
la route principale et la riviere Mingoa. Les méemgt les commerces ont été choisis de
facon aléatoire dans un périmétre correspondantvéiom 5 minutes de marche les uns des

autres. Généralement, les commerces étaient sitpgximité des routes principales.

Les échanges avec la population se sont faitsasrgdis. La ville de Yaoundé étant située
dans la partie francophone du pays, le francaisitéiste pour communiquer. A défaut d’étre

bien lu et écrit, il est généralement compris aetéppar la population. Dans le groupe des
ménages, la femme du foyer était l'interlocuteuvif@gié. En son absence, les membres du
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ménage agés d’au moins 16 ans, ou les employésad®mm quand il y en avait, ont été
interrogés sur les habitudes du foyer. Dans leswentes, le responsable ou le propriétaire a
été interrogé.

Les enquéteurs ont rencontré des blocages aupéssfmnsables des commerces choisis. Ce
type d’enquétes étant peu courant, les persont@sdgées ont pensé devoir répondre a une
institution publique. Pour éviter d'éventuels pesbés, elles ont refusé de répondre aux

guestions. Il faut noter que les enquétes se sérduttes au moment ou dans plusieurs

quartiers de la ville, dont Elig Effa et Melen, Ipspulations étaient expulsées par la

Communauté Urbaine de Yaoundé. En effet, depui$,266 autorités menent une campagne

d’assainissement visant a libérer de toutes haitates zones dites « vertes » et les zones
inondables.

[11.2.3 Le traitement des données

Deés la fin de la collecte journaliére, la cohéredes informations a été veérifiee. Avant la
saisie, les réponses aux questions ouvertes, panpe «de quelle nature sont les déchets
liquides/solides que vous produisez ?» ont falijébd'une catégorisation afin de faciliter
retranscrire les donnees qualitatives en donneastitptives.

La saisie des données des enquétes et un traitestadistique simplifié des données ont été
faits en utilisant Microsoft Office Excel 2007.

[11.3 Analyse des sédiments

Les sédiments du Lac Municipal ont été prélevéscaanttage. Chacune des carottes a été
découpée afin d’obtenir plusieurs sous-échantillens lesquels des analyses physico-

chimiques (granulométrie, diffractométrie de raydhslatation, quantification des composés

organiques et métalliques) ont été réalisées $aloréthodologie présentée sur la Figure 27.
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Carottage

Ouverture
Sous - échantillonnage ‘

12 carotte 1, carotte
Analyses physiques Analyses organiques et métaux

Congélation
Granulométri Lyophilisation

-

-
Diffractométrie Minéralisation
RX ICP-AES
.
COoP Datation [ HAP/PCB/AP Triclosan/Parabénes }

Extraction Extraction

Densité apparente Purification Purification

PP GC/MS LC/MSMS

Figure 27 : Méthodologie générale de I'analyse dédiments du Lac Municipal

111.3.1 Prélevement

Trois carottes : WP017, WP015, et WP014 (nous aconserve I'appellation des points par
le GPS) ont été prélevees de I'amont vers I'avalsda lac Municipal le 8 juillet 2010. Une
guatrieme carotte WP019, a été prélevée le 9 judlens le marécage situé en amont du lac.
Les sites d'échantillonnage sont présentés ddriguae 28.

f

Figure 28: Sites dprélévemen des carotes (Gokglth, 2012)

Les profondeurs des sites d’échantillonnage vareite 2,70 et 3,40 m, et les carottes
mesurent entre 20 et 36 cm (Tableau 19).
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Tableau 19: Coordonnées, profondeur des sitesngfueur des carottes

Carotte Localisation Coordonnées Profondeur Longueur de la

d’eau carotte
. 3°51'59.83"N

WPO017 Entrée du lac 11°30'38.88"E 2,70 m 36 cm
- 3°51'53.60”"N

WPO015 Milieu du lac 11°30'39 31"E 3,30 m 24 cm
. 3°51'49.97”"N

WPO014 Partie aval du lac 11°30'39 73"E 3,40 m 20 cm

marécage en amont 3°52’8.01"N ) 20 cm

WP019 du lac 11°30'28.72"E

[11.3.1.1 Carottage

Les échantillons de sédiment ont été prélevésidel'd’'un carottier fabriqué a Yaoundé,
(Figure 29, Figure 30).

£

Figure 29: Carottier fabriqué a Yaoundé

Tuyau galvaniséa Fer a héton
35m S5m /0,8 mm de diamétre

% | Poignée en acier galvanisé

20 cm
Valve
Hondelle de hois
Systéme de piston
> Tuhe PV
2m
J

Téte avec support d'extraction
Figure 30: Schéma des deux parties du carottier
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La téte du carottier est constituée d’'un cylindnebeis tropical de 9 cm de diameétre et de 8

cm de hauteur. Un tube en PVC gris, de diametérieur de 9,6 cm est fixé par 4 vis sur la

téte en bois. Il est changé aprés chaque prélévemeecdrotte. Un petit tube en caoutchouc

d’l cm de diametre faisant office de valve travelsdéte en bois de haut en bas pour

permettre d'éliminer 'eau pendant I'enfoncementcdiottier dans le sédiment. Le support

d’extraction, est constitué par un tube centralixxren acier galvanisé de 3,5 m de long, et
d’'1,5 cm de diameétre, sur lequel des poignées @ galvanisé de 20 cm de long ont été

fixées latéralement, espacées de 50 cm les unemuttes. Le tube central traverse la téte en
bois sur laquelle il est fixé. La personne qui &fffie le carottage s'appuie sur les poignées du
carottier pour enfoncer le tube PVC dans le sédipentournant dans le sens des aiguilles
d'une montre.

Le systeme de piston est constitué d’'un bouchoboés) d’'un diameétre de 9 cm et de 10 cm
de hauteur, équipé par une tige en fer. Celle{cintioduite a l'intérieur du tube central du
support d’extraction par le bas du tube en PVCcé&tte fagon, le systeme de piston repose a
la surface du sédiment avant le prélevement, ebmémau fur et a mesure de I'enfoncement
du carottier (Figure 31). Il indique d'une part Hauteur du sédiment prélevé, et permet
d’autre part d’éviter aprés le préléevement, le dépment des couches superficielles du
sédiment, moins compactes que les couches profondes

Tuyau galvanise Tuyau galvanise
i : 35m E F - 1 35m
!
Poignée en acier galvanise l_i‘ | Poignée en acier galvanisé
Valve 20 cm Valve 20 cm
Rondelle de bois ——{Rondelle de bois
Tube PVC Tube PVC
2m 2m
sediment
A B

Figure 31: Positions du carottier avant (A) et api@) le carottage

Les prélevements dans le lac ont été faits a pdittite pirogue de pécheurs. Le systeme de
carottage a été maintenu en position verticale. fdme sur les berges du lac, afin de le
désolidariser du carottier, le tube de prélevereern?VVC a été coupé avec une scie a métaux,
entre la surface de la carotte de sédiments ebdehmn en bois du systeme de piston. Les
extrémités du tube en PVC ont été recouvertes @ed’©asis (mousse florale) en évitant tout
contact avec le sédiment. Les carottes ont enstéetransportées dans une glaciére, en
position verticale, jusqu’a I'Institut Internatidnd Agriculture Tropicale (IITA en anglais),
situé dans le quartier de Nkolbisson, & 20 minetegoiture du lac Municipal.
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[11.3.1.2 Ouverture des carottes, sous échantillonnage etsmmation des sédiments

Au laboratoire, le tube de carottage a été décdapsé le sens de la longueur, au moyen d’'une
petite scie circulaire électrique de type Dremeébulerture a été faite d'un cb6té dans un
premier temps, afin de permettre l'insertion dexdienes plaques en plexiglas dans la carotte.
Le cbté opposeé du tube a ensuite été decoupé, sEpkration des plagues de plexiglass a
permis d'obtenir deux demi-carottes. La demi-caraitilisée pour la caractérisation des
sédiments (densité apparente granulométrie, diffraétrie RX, COP,) a été conservée au
frigidaire & 4°C, avant détre sous-échantillonndéautre demi-carotte a été sous
eéchantillonnée pour les analyses des polluantswarges et métalliques, et pour la datation.
Les demi- carottes ont été sous échantillonnéeslesudeux centimetres en travaillant du
fond des carottes vers la surface. Les échantitdmsnus ont été conservés dans des piluliers
en verre brun grillés a 500°C, pour limiter la pid#gradation des composés, notamment
celle des HAP. Les échantillons ont ensuite éteHifiggs pendant 72 h, afin qu’ils soient
transportés secs en France par avion, au Labardain Environnement et Systémes Urbains
(LEESU). Au LEESU, ils ont été placés en chamboa® en attendant d’étre analysés.

[11.3.2 Analyse physique du sédiment

[11.3.2.1 Densité apparente seche

Le terme « densité apparente (bulk density en &)gldésigne la masse volumigue apparente
des sédiments. Elle donne une indication sur l@gi@ du matériau, et sera utilisée pour
estimer les flux des polluants. Elle se calculgrEa la relation :

My M
Parv = 4 TV W, +V,

Avec papp (g.crit) la masse volumique apparente, Ms (g) la masssotide, Vs (crm) le
volume occupé par le solide, Ve (le volume occugkg lgau), Va (le volume occupé par
I'air).

La masse volumique apparente des sédiments dulacidal a été mesurée en se basant sur
le principe de la méthode au cylindre (Moeys, 2007onsiste a prélever un échantillon de
sol non perturbé a l'aide d'un cylindre d’acier dasté dont le volume est connu avec
précision. Le sol ainsi prélevé est pesé, puisésach05°C durant 48 h afin d’évaporer toute
'eau présente, et pesé a nouveau. Le volume dotalbol prélevé est celui du cylindre utilisé
pour le prélevement. La derniere pesée du sol gedmeonnaitre la masse de sol sec (la
masse de la phase solide, la masse de la phasssga#ant négligeable). La différence entre
la premiére pesée (sol humide) et la seconde é)lermet de connaitre la quantité d’eau
présente dans le sol au moment du prélevement ¢ndass phase liquide).

Dans cette étude, le laboratoire de I'llITA ne disgrtt pas de cylindre, celui-ci a été remplacé
par un bouchon de bouteille d’eau minérale. Le ma@wdu bouchon a été déterminé en le
remplissant avec de I'eau du robinet. Le boucha¥téapesé vide une premiére fois, puis
rempli d’eau une seconde fois. Son volume a étéulalen faisant la différence entre la
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seconde pesée et la premiére. Le bouchon a er&éitempli a ras bord avec du sédiment
humide a l'aide d’une spatule en acier, afin géfibuse le plus possible la forme du bouchon.
Le sédiment a ensuite été transféré dans une dewgreporcelaine pour étre pesé. En absence
d’étuve pour le séchage, il a été lyophilisé pehd@8nheures, et pesé a nouveau. La masse de
sédiment sec et la perte d’eau ont été détermihéemasse volumique apparente seche du
sédiment a été calculée comme suit :

Msed.

Vbouchon

Psed.

Avec psed. (g.crif) la masse volumique apparente séche, Msed. (ghtse du sédiment sec,
et Vbouchon (cr¥) le volume du bouchon.

111.3.2.2 La granulométrie

Les analyses ont été faites par nos soins au CERMi&ESein d’'une équipe du laboratoire
Navier (UMR8205). La distribution des tailles dertmales dans les échantillons de
sédiments a été déterminée par diffraction lasdiaide d’'un granulometre LS 230 de la
marque Beckman- Coulter (Figure 32), équipé d'urdul® de mise en suspension aqueuse
(LS Variable Speed Fluid Module Plus).

Banclaser

Module de mise en
. sUspension agueuse
I :

- .'i 3
3 , viall
\ =" Station d'acquisition et de traitement

P

Figure 32: Granulométre laser LS230 Beckman Coulter

L’appareil permet de mesurer la taille des paréisulie deux manieres en fonction de leur
taille :

* la méthode d'analyse conventionnelle (Fraunhofernmet de mesurer la taille des
particules comprise entre Odn et 2000um. Le modele est basé sur le fait que
lorsque le rayon laser illumine une particule, pagtie de la lumiére est déviée. La
proportion de lumiere diffractée dépend de ladaik la particule. Plus la particule est
petite, plus la diffraction est importante. Une te@gme de détecteurs permettent de
mesurer la lumiere jusqu'a un angle de déviatioBxte
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* le PIDS (Polarisation Intensity Differential Scalteun dispositif développé par
Coulter, est utilisé pour mesurer les tailles deigales inférieures a 0,4m (Coulter,
2000). En effet, les petites particules devienmtfficiles & analyser avec le systeme
conventionnel a cause de la faiblesse du signa.éiwiec le systeme PIDS, equipé de
six détecteurs pour mesurer lintensité de la luejid’échantillon est éclairé
successivement a 3 longueurs d’onde (450, 600@néY) par une lumiére polarisée
verticalement puis horizontalement. La différence difraction de la lumiere
polarisée entre les deux directions donne desnrdtions sur la taille des particules.

Avant le lancement de l'analyse, le bruit de forleic#ique, la lumiére incidente sur les
détecteurs, et un blanc sont mesurés. L’alignemeridisceau laser, sur le point central d’un
détecteur est vérifié. Il est utilisé a une puissade 5 mW et a une longueur d'onde de 750
nm. La quantité d’échantillon analysée est fixéelgs valeurs de I'obscuration indiquées par
le constructeur. Il s’agit de la fraction de lunaigrerdue par le faisceau laser principal lorsque
I'échantillon est introduit dans le module de mesesuspension aqueuse.

Le modele optigue Fraunhofer a été appliqué auxlteds obtenus, pour distinguer les
sighaux émis par chaque particule de I'échantillanfluide utilisé est I'eau, et son indice de
réfraction (fluid refractive index) est 1,332. Lamsux autres indices utilisés par le modéle sont
de 1,6 pour I'échantillon réel (real component)det O pour un échantillon imaginaire
(imaginery component). La version 3.01 du logiti8B2 a été utilisée pour le traitement des
données.

[11.3.2.3 La diffraction de rayons X

L’'analyse des sédiments par la diffraction de raydra été réalisée afin de déterminer leur
composition minérale. La méthode générale consisteombarder I'échantillon avec des

rayons X, et a enregistrer l'intensité de rayongliffusés par les atomes. Les rayons X

diffusés interferent entre eux. Les interférenamst £onstructives dans certaines directions
(les ondes s'additionnent), et destructrices dandrds (les ondes s'annulent). L'intensité est
mesurée par un détecteur lorsque les interférestdsconstructives.

Les échantillons ont été analysés par le laboeatterMicroanalyse aux Rayons X et LASER
du MIPROMALO (Mission de Promotion des Matériaux chox) a Yaoundé. Les
échantillons ont été broyés a une granulométrigriedire a 75 um. Aprés séchage a I'étuve a
105°C pendant 24 h, les poudres ont été placéegnssupport tournant a 15°/min, dans un
diffractometre Advance D8 de la marque Bruker. §psctres d’intensité ont été enregistrés
en utilisant la méthode de sca#26 (montage de Bragg-Brentano, Figure 33) en augmenta
'angle d’'incidence du faisceau de rayons X de %08 avec un pas de 0,02° toutes les 10
secondes. La température intérieure du diffractmmat été maintenue a 25°C pendant la
mesure.
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Figure 33: Représentation schématique du s¥af (Birkholz, 2006)

[11.3.2.4 La datation

La datation des sédiments par spectroscopie gaméia affectuée par le Laboratoire des
Sciences du Climat et de 'Environnement (LSCE)s lamalyses ont été réalisées avec un
détecteur Germanium Ultra pur, ultra bas bruit aledfde la marque AMETEK-ORTEC, de
diamétre 85mm et de 32 mm d'épaisseur. Sa résolatibde 0,70 keV a 122 keV et de 1,9
keV & 1332 keV. Lé*'Cs émet un photon a 661,6 keV, ef®b & 46,5 keV. Des matrices
de sols, de sédiments et d’herbes (IAEA-135-1523B6313-314-372-375-385-414-434 -
444-447) ont servis de standards pour déterminsr redements de chaque énergie
considéree.

Les lacs sont d’excellents sites de dépots degplas provenant des bassins versants. Il est
admis depuis longtemps que les sédiments lacustilesent I'évolution historique du bassin
versant grace aux apports réguliers de matériaws ide I'érosion (Edwards and Whittington,
2001). La datation des sédiments peut fournir cdsrmations sur la chronologie des
changements récents de I'environnement, ou suolléon des vitesses d’accumulation du
sédiment (Edwards and Whittington, 2001). £%b (4, = 22,26 ans, k= 0,03114 &nest
régulierement cité dans la littérature relativea aatation de sédiments lacustres récents (de
100 & 200 ans). Sa mesure est souvent complétéeepardu®*'Cs (4, = 30,14 ans)
(MacKenzie, Hardieet al, 2011; Ruiz-Fernandez, 2005). La combinaison des dmtopes
radioactifs améliore la précision de la datatiordennant deux informations : I'identification
d’'un horizon plus ancien qu’un autre, et la présedicin marqueur événementiel. E8Pb
permet de déterminer la vitesse d’accumulationgfel des sédiments, et 1&'Cs est un
marqueur des explosions nucléaires permettantldelea données dé%Pb dans le temps.

Le *'Cs est un isotope radioactif artificiel introduirgs I'environnement par les retombées
atmosphériques survenues apres les essais d'aro@éaines. Les émissions les plus

importantes ont été mesurées des 1954. Elles émaghbreuses entre 1956 et 1967, et ont
atteint un pic en 1963 (Walling and He, 1997). Urre rejet atmosphérique important de

137Cs a eu lieu en 1986 lors de l'accident de Tcherhobes traces de ces retombées

atmosphériques sont visibles dans les sédimerits pat de I'activité dd*'Cs est utilisé pour
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identifier les profondeurs correspondant au mildes années 1950, & 1963, et a 1986
(Walling and He, 1997). La datation avec'féCs est également utilisée pour étudier les
mouvements de sols (érosion, dép6t), notamment l@anpays africains (Froehlich, 2009;
Junge, Mabiet al, 2010).

Le ?*%b est un isotope radioactif du plomb, issu denkiree de désintégration radioactive de
I'Uranium 238 £2U) :

238U N 234U N 230Th N 226Ra N 222Rn N 218PO N 210Pb

Le Radon 222%°Rn) généré se trouve sous une forme gazeuse ihersgu'il est produit en
surface, le gaz s'échappe rapidement dans I'atnéwepdu il se transforme en peu de temps
(ty> = 3,8 jours) en un radionucléide métallique, ldoRium 218 t'%Po). Aprés plusieurs
heures/jours dans I'atmosphére?#o0 arrive sur les sols via les pluies et les pevssi En
quelques minutes, fé°Pb est produit. Dans les lacs, il a une forte affipour les sédiments.

Ce plomb est dit « non supporté » ou « en exceés est not& %Pbxs. Son activité au sein du
sédiment diminue au cours du temps selon la loiédeoissance radioactive :

A= Aye ™

t correspond au temps écoulé depuis la sédimentéiumées), Aest I'activité initiale au
moment du dépét (Bg.KYy, A est l'activitt mesurée au temps X, la constante de
décroissance dtf®Pbxs (In2 /T, et T le temps de demi-vie du com{as@ées)).

La détermination de la vitesse d’accumulation etl’dge des sédiments repose sur la
désintégration radioactive dt’Pbxs en fonction de la profondeur (Carroll and herc2003).
Les sédiments contenant également?fb dit « supporté », issu de la désintégration
permanente de’f?U, I'activité du®%Pbxs est calculée a partir de la différence efantivité

du #%b total, et celle dG*°Pb supporté. Cette derniére est déterminée viadsure de
I'activité du radium-226 ¥°Ra) avec lequel I€*®Pb supporté est en équilibre séculaire
(Carroll and Lerche, 2003; MacKenzie, Hardie al, 2011). La mesure de l'activité par
comptage des rayons gamma permet d’obtenir simuftang les activités de tous les
émetteurs gamma, dont celle ffRa. Son activité est utilisée pour estimer cellé'dabxs

de chaque échantillon, selon la relation :

210Pbxs — Zlopbtot _ 226Ra

La détermination de chronologies & partir de latitan au”%Pbxs nécessite I'utilisation de
modeles basés sur 3 conditions essentielles ajpglication, a savoir :
* une sédimentation continue,
» l'absence de phénomenes de remise en suspensiateddce eau-sédiment,
» l'absence de mobilité post-dépdt du 210Pbxs ou atbstribution des sédiments
(Carroll and Lerche, 2003).

Trois modéles sont souvent décrits dans la litiéea{Carroll and Lerche, 2003; Miralles,
2004) :
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« Le modeéle CF : CS (Constant Flux : Constant Sediatiem) - le flux d&"'%bxs et la
vitesse d’accumulation des sédiments sont consthidige du sédiment est relié a la
profondeur selon la relation :

d =V Xt
Avec d la profondeur de la couche i, t I'dge dedirménts de la couche i et V la vitesse
d’accumulation des sédiments (cm/an).

La loi de décroissance radioactive devient :

Ao, l'activité initiale du?*®Pb n'étant pas connue au moment du dépét, il essilpe de
s'affranchir de cette contrainte pour le calculadeitesse d’accumulation. Elle est déterminée
grace a la construction d'une droite exponentiglie représente I'activité da*Pbxs en
fonction de la profondeur. L’équation de la dratgenue est la suivante :

A =Aye

a est le coefficient de la droite exponentielled est la profondeur.

Le modele CIC (Constant Initial Concentration)bothése de base de ce modéle est que la
concentration initiale d&°Pbxs dans chaque tranche de sédiment est condtargde temps.

La vitesse d’accumulation des sédiments varie. L#fign 1 lie 'age des sédiments a
I'activité de®*°Pbxs. Il est calculé avec la relation :

L1 A
=70z

Avec A, I'activité du?'%®Pbxs mesurée dans la couche des sédiments deesukfdiactivité
du?®%Pbxs mesurée dans la couche de sédimenttai constante de décroissanceétRbxs.

Le modéle CRS (Constant Rate of Supply) - dans odéfe, les apports d&°Pbxs sont
supposés constants dans le temps. La vitesse diatation des sédiments varie. Les

activités sur une période donnée sont cumuléesieladion suivante est utilisée dans ce
modele :

[=I,e M

Avec | l'inventaire cumulé d&*°Pbxs (Bq.r1f) se trouvant sous une couche de sédiments i, et
lo 'inventaire cumulé dé"%bxs sur I'ensemble de la carotte.

L’age d’'une couche est donné par la relation :
=2 (10)
= — |In (—
A I

L'inventaire | est calculé comme suit :
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I'= zAipiei
i

Ai est l'activité du®*°Pbxs dans la couche g, la masse volumique apparente du sédiment
dans la couche i, et képaisseur de la couche i.

[11.3.2.5 Le carbone organique particulaire (COP)

Les deux paramétres essentiels intervenant dangpiartition des polluants organiques
persistants (POPs) a I'échelle de la planéte somerhpérature et la matiere organique. En
effet, parallelement au contréle physique de laptnature, le cycle saisonnier de la matiére
organique terrestre et marine ainsi que leur distion spatiale jouent un réle important dans
la distribution spatiale des POPs.

Le principe de la mesure du COP consiste a oxyd#0&C le carbone organique présent
dans le sédiment en présence de catalyseurs :obegdds de césium et d’argent. Le dioxyde
de carbone formé au cours de la combustion esttéqtar spectromeétrie infra rouge.

100 mg de sédiments lyophilisés ont été déposédesufiltres en fibre de verre (Whatmann
GF/F) préalablement grillés. lls ont été acidifékaide d’'une solution d’acide chlorhydrique
(HCI 0,01 N) pour éliminer le carbone inorganiquégent. Les échantillons ont été séchés a
I'air libre pendant 24 heures, puis ont été passésin analyseur de carbone total (Rapid CS-
Cube, Elementar).

Deux gammes d’étalonnage ont servi pour la caldmale I'appareil : une gamme basse de 0
a 2 mgC/I et une gamme haute de 2 a 18 mgC/I. assres d’étalonnage ont été préparées a
partir de solutions d’hydrogénophtalate de potassiGsHsKO4, M = 204,2 g.mot, Merck
Normapur) aux concentrations suivantes : 2 - 10 —30 gC/I. Des contrdles a 0 mgCl/I, 1
mgC/l et 6 mgC/l ont été réalisés tous les 12 éillars afin de suivre I'appareil et de valider
la série analytique.

[11.3.3 Analyse des micropolluants organiques

Les molécules étudiées étant a I'état de tracesogdnsibles et s'adsorbant facilement sur les
parois des contenants, des précautions de mangiulamt été prises. La vaisselle en verre
brun a été trempée pendant 24 h au détergent,(Téflviron 5 %), rincée a I'eau du robinet,
puis a I'eau MilliQ, et grillée au four a 500°C mlamt 2 h. Elle a été gardée emballée dans
une feuille d’aluminium & I'abri des poussieres.

Avant de pouvoir étre analyseés, les sédiments gioésahent séchés par lyophilisation, ont été
extraits au solvant. L'extrait a ensuite été parifiour séparer les composes d’intérét des
autres composés présents dans la matrice. La mé&thoade d’extraction a été utilisée pour
tous les composeés étudiés. Des méthodes de ptiaficdifferentes ont été appliqguées aux
groupes de polluants. Pour le groupe PCB - HAP ; &Pprotocole de purification sur
colonne de silice validé au LEESU a été utilisadia que celui du groupe parabenes - TCS a
été développé au cours de cette étude. Deux méhddematographiques différentes ont
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également été utilisées pour la détection et lantifiGation. La chromatographie en phase
gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (GGM® utilisée pour le groupe PCB -
HAP - AP. Pour le groupe parabénes - TCS, la chrognaphie liquide couplée a la
spectrométrie de masse en tandem (LC-MS/MS) a ét&rpe, car l'utilisation de la
chromatographie en phase gazeuse nécessiteraitcpotype de molécules une étape de
dérivation (Gatidou, 2007), consommatrice de testpgui augmente les risques de perte des
composeés, et de contamination de I'échantillon.

[11.3.3.1 L’analyse des PCB, HAP et AP

111.3.3.1.1Les composés étudiés

Le protocole utilisé pour I'analyse des PCB, HAPdes AP sur matrice sédimentaire a été
mis en place et validé au LEESU au cours des thids&arah Jung (Jung, 2009), et d’Adéle
Bressy (Bressy, 2010). La méthode mise au poinheede quantifier ces trois familles de
contaminants sur un seul échantillon.

Parmi la centaine de PCB susceptibles d’avoir &fésdis dans I'environnement, 15 PCB,
parmi les plus représentatifs, ont été analysésadit des 15 PCB de la solution PCBmix
NE-USL 100 (LGC Promochem) (PCB 18, 31, 28, 20,482,101, 149, 118, 153, 105, 138,
180, 170, et 194) utilisée comme solution étalagtt€Csolution contient les 7 PCB indicateurs
usuellement recherchés dans I'environnement (PCB281L01, 118, 138, 153 et 180).

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques analyit les 16 HAP de la liste des
substances prioritaires de I'US-EPA. Le protocole pdéparation des échantillons utilisé
n'étant pas adapté a l'analyse des composés tredilsolles résultats obtenus pour le
naphtaléne, 'acénaphténe et 'acénaphtyléne nieps@pris en compte.

11 composeés de la famille des alkylphénols onagtdysés (2-propylphénol, 4-propylphénol
4-tert-butylphénol,  2,6-diisopropylphénol, 4-tentwdphénol, 4-n-pentylphénol, 4-
hexylphénol, 4-tert-octylphénol, 4-heptylphénoldl@onylphénol (mélange de 4-nonylphénol
ramifiés) et 4-n-nonylphénol). Les nonyl- et lesyfighénols représentent a eux seuls 95% des
alkylphénols utilisés dans I'industrie. Parmi leBé&lents isomeéres possibles du nonylphénol,
le 4-nonylphénol représente la grande majoritéraeg/lphénols (environ 80% selon (Ying,
Williams et al, 2002)) dans les meélanges techniques commerciaaxméme, le 4-tert-
octylphénol est le seul parmi les isomeres potEndes octylphénols a intervenir dans des
applications commerciales. Le 4-n-nonylphénol quasit absent des mélanges commerciaux
de nonylphénols, est recherché au LEESU car siabm@ence dans le milieu naturel est
vérifiée, ce composé pourrait étre utilisé a la@ld étalons internes plus onéreux.

Bien que les butyl-, pentyl-, hexyl-, heptylphénaks représentent qu’'une part mineure du
marché des alkylphénols (de lI'ordre de 5%), certdm€es composés interviennent dans la
formulation de microbiocides (4-tert-amylphénok, resines phénoliques, ou de peintures (4-
tert-butylphénol).
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111.3.3.1.2Le protocole analytique

* L’extraction et la purification

La méthode d’extraction par micro-ondes en bombasdes a été utilisée. Elle a été validée
pour I'analyse des PCB et des HAP sur des sédimmeatss certifiés (Standard Reference
Material 1944 New York/New Jersay Waterway Sedimdrgs solvants de qualité Suprasolv
(Merck) ont été utilisés pour la préparation ddsaétillons.

Environ 1 g de sédiment (poids sec) a été extainmcro-ondes (Multiwave 3000 (ANTON
PAAR)) avec 20 ml du mélange dichlorométhane (DGM)éthanol (MeOH) (90 / 10, v/v)
auxquels les solutions d'étalons internes des FBDBL(a 2nglu), des HAP (2&l a 10ngpl),

et des AP (28l a 2ng(il) ont été ajoutées. L'extraction a été réaliséE0@°C pendant 15
minutes. La solution obtenue a été récupérée dabsalion en verre de 500 ml apreés filtration
sur filtre de cellulose plissé, et concentrée papération au Rotavapor (Figure 34). L'extrait
a été transféré dans un flacon brun, et évapoe€ aaus azote. L'échantillon a été repris dans
300 pl d’heptane pour la purification.

La silice (Silice 775470-230 mesh, 60 A, Sigma Addy a été utilisée pour la purification.
Des pipettes en pyrex de 5ml préalablement griliEe&90°C ont été remplies avec 2,1 g de
silice activée (i.e. placée a 100°C pendant plug4te placée entre deux morceaux de laine
de verre (Figure 35). Les colonnes ont été contiges avec 4 ml d’heptane avant le dépot
des échantillons.

Figure 35: Colonnes de silice et flacons de récafién des fractions éluées
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Les PCB ont été élués en premier avec 15 ml d’lneptan second, les HAP ont été récupérés
dans 10 ml du mélange heptane / DCM (80 / 20,)v Erfin, les AP ont été élués avec 10 mi
du mélange heptane / acétate d’éthyle (EtAc) @D & / v).

Les fractions de HAP et AP ont été évaporées asses azote, et reprises dans 50l
d’heptane pour I'analyse chromatographique. Du euaativé a été ajouté dans la fraction de
PCB afin d’éliminer le soufre présent dans les sédits, car il crée des interférences lors de
'analyse par GC/MS (Muir and Sverko, 2006). Lacfran a été transférée dans un flacon en
verre brun propre avec une micropipette munie é&mbout avec filtre. Elle a ensuite été
évaporée a sec sous azote, puis reprise dans 50d’heptane pour ['analyse
chromatographique.

» L’'analyse par chromatographie en phase gazeuse

Les PCB, les HAP et les AP ont été analysés pantiitographie en phase gazeuse couplée a
la spectrométrie de masse (CPG-SM, Focus DSQ, Theisher Scientific). 1ul de chacune
des fractions d’échantillon a été injecté en mquilsss a une température de 250°C afin de
volatiliser tout I'’échantillon pour une bonne horéagité. L'hélium a été utilisé comme gaz
vecteur, au débit de 1,2 mL/min pour transportécHantillon dans la colonne. La séparation
des composés de chacune des familles PCB, HAPPea Até faite avec la méme colonne
capillaire RTX-5 SilMS (Restek) de 60 m de longug0r25 mm de diametre interne et 0,25
um d'épaisseur de film ; et a une température alart0°C a 320°C (Tableau 20). La durée
d’'une analyse est de 60 minutes pour les HAP etleslPCB, et de 30 pour les AP.

Tableau 20: Programmation de température du fourrpghaque famille de composés

COMDOSES Palier Evolution de la température Température Maintien
P (°C/min) °C) (minutes)
Initial 50 0.5
PCB Rampel 45 210 10
Rampe2 5 320 5
Initial 50 0.5
HAP Rampe 1 45 240 0
Rampe2 3 330 6
Initial 50 0
AP Rampel 35 240 0
Rampe2 3 260 0
Rampe3 45 330 6

En sortie de colonne, au sein du spectrométre desendes composés ont été ionisés par
impact électronique (70eV) dans la chambre d’idiosa puis ont été sélectionnés grace a un
simple quadrip6le. Les températures de linterfa8€/MS et celle du détecteur ont
respectivement été fixées a 320°C et a 230°C. Latification a été réalisée en mode SIM
(Single lon Monitoring) selon les ions m/z mentiéandans le Tableau 21. Ce mode
d’acquisition permet une forte diminution du brdé fond et donc une meilleure sensibilité. I
permet de descendre a des limites de détectiorcbepiplus basses que le mode balayage
(SCAN). En mode SCAN, le spectrometre de massecidéteus les ions ayant une masse
comprise dans une plage prédéterminée (par exeampde 30 — 500 uma). En mode SIM,
seuls les ions d'intérét sont détectés sur uneeptigtemps déterminée. Pour une injection,
plusieurs plages de temps avec différents ionsté&h ont été définies. Pour chaque
composé, deux ions (I'ion de quantification et cetle qualification) ont été suivis
simultanément. L’ion de quantification est choisi ®nction de sa spécificité et de son
abondance. Comparativement, les ions de qualificatl ou 2 généralement) sont utilisés
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pour confirmer, par leur présence et leurs contidns relatives, l'identité du composé
détecté.
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Tableau 21: Composés analysés et ions de quattifitéquanti) / qualification (qualif)

Composés lon quanti/ion qualif (m/z) Etalons internes lon quanti/ion qualif (m/z)
PCB 18
PCB 31
PCB 28 256186 PCB 36 256186
PCB 20
PCB 52 292/220
PCB 44 2921220
PCB 101 326254
PCB 149 360290
PCB 118 326254 PCB112 326254
PCB 153 360290
PCB 105 326254
PCB 138 360290
PCB 180 394
PCB 170 394 PCB209 498428
PCB 194 430358
Naphtalene 128 Naphtalene-D8 136
Acénaphtylene 152/153 . \
Acénaphténe 153154 Acénaphténe-D10 164162
Fluorene 16€/165 . .
Phénanthrene 178176 Phénanthréne D10 188
Anthracéne 17¢/176
Fluoranthéne 202101 Pyréne-D12 212
Pyréne 202101
Benzo(a)anthracene 2261226 \
Chryséne 228226 Chrysene-D12 240236
Benzo(b)fluoranthéne 252/250
Benzo(k)fluoranthéne 2521250
Benzo(a)pyréne 2521250 ArlAma.
Indeno(123)pyrene 276138 Pérylene-D12 264260
Dibenzo(ah)anthracene 278139
Benzo(ghi)pérylene 276138
2-propylphénol 107/136
4-propylphénol 107/136
4-tert-butylphénol-D9 145163
4-tert-butylphénol 135/107
2,6-diisopropylphénol 163/178
4-tert-amylphénol 135107
4-n-pentylphénol 107/164 4-n-pentylphénol-D17 109175
4 hexylphénol 107/178
Para tert octylphénol 135107
4 n octylphénol-D11 109223
4 heptylphénol 107/192
4 nonylphénol ramifié 135/107/121
4 nonylphénol-D4 111224
4-n-nonylphénol 107/220

» L’étalonnage interne

Les PCB, les HAP et les AP ont été quantifies descétalons internes présentés dans le
Tableau 21. Des solutions d’étalons internes sig@e$ a chaque famille ont été ajoutées aux
échantillons avant I'étape d’extraction. L'étalamerne (EI) doit étre absent de la matrice
étudiée, et doit avoir les mémes propriétés physicmiques que les composés d’intérét.
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Ainsi, les étalons internes les plus souvent @tlisont des composés marqués au deutérium
ou au'®C. L’étalon interne sert & corriger des pertes tigies en composés ciblés lors des
étapes d’extraction et de purification, ou encore medifications de signal (suppression ou
augmentation) dues aux effets de matrice.

Les PCB 36, 112 et 209 sont les étalons internésést pour la quantification des PCB. Ces
étalons n’étant pas marqués, leur absence dansétbments de I'étude a été vérifiée en
effectuant des extractions sans El. Pour la queatibn des HAP, 5 étalons internes marqués
au deutérium (NaphtalenegDAcénaphtene-B3, Phénanthréne g Pyréne-R,, Chryséne-
D1y, Pérylene-I,) et répartis de facon homogene sur la gamme axiltél des 16 composés
recherchés ont été utilisés. 4 étalons interneguéarau deutérium (4-tert-butylphénaj;@-
n-pentylphénol-;, 4 n octylphénol-B,, 4 nonylphénol-B) ont été utilisés pour quantifier les
AP.

Pour chaque composé analysé, I'étalonnage intergté atilisé. Des gammes d’étalonnage
ont été préparées avec les étalons commerciauxcal@poses recherchés et les étalons
internes précédemment cités. Une solution startlardmélange de 15 PCB a 10 mg/L (NE-
USL 100, LGC Promochem) a été utilisée pour la pedman de la gamme de calibration des
PCB. Elle comprend 10 points allant de 0 a 2,5njertés. La gamme des HAP a été préparée
a partir d’'une solution standard d’'un meélange deH&P a 2 g/l (solution SV MIX#5,
Restek). Elle comprend 14 points de calibratioardlde 0 a 20 ng injectés. Pour les AP, la
gamme a été préparée a partir d'un mélange de 1& ARng/l, sauf pour le 4-nonylphénol
ramifié a 10 mg/l. Elle est composée de 12 pointsali®ration allant de 0 a 200 ng injectés
pour le 4-nonylphénol ramifié, et de 0 a 50 ngadtgs pour les autres AP.

Les droites d’étalonnages ont été tracées suileuidtion presentee ci-dessous. Elle permet
d’obtenir la relation entre la réponse d’'un compesé» (en unités d’aire), et la quantité Qi,
injectée en entrée du systeme analytique.

log (—) —allog( ) + b;

AEI

Une fois ai et bi déterminés a partir de I'analgles étalons, QEI fixée, Ai et AElI mesurées, il

est possible d'utiliser la relation précédente pmalculer Qi dans des échantillons réels. Les
droites obtenues pour le PCB 153, le pyréne, étrlenylphénol ramifié sont illustrées a titre

d’exemple sur la Figure 36.

* Le domaine de linéarité, LD et LQ

Le domaine de linéarité des gammes étalons, dindies de détection (LD : la plus petite
concentration fournissant un signal significativaineifférent du blanc ; c’est la plus petite
guantité de composé pouvant étre détectée danbatiéton mais pas nécessairement
guantifiée), et de quantification (LQ : la concatibn qui peut étre déterminée avec un
coefficient de variation et une justesse accepsabiestrumentales de chaque composé, ont
été validés a partir de la norme francaise XP R280{décembre 1998), selon I'étude de la
linéarité. Le calcul se base sur les résultatsmistea partir de 5 gammes de calibration
comprenant chacune au minimum 5 niveaux de coraterir
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Les gammes d'étalonnage des composés de chacunanddéies PCB, HAP et AP sont
linéaires dans les domaines de concentration &udit présentent des coefficients de
détermination satisfaisants {R> 0,99 ; Tableau 22). Les limites de détection det
guantification instrumentales exprimées en ng iBgc(soit en ng/uL car le volume
d’injection est 1uL) sont présentées dans le TabRk2a Elles sont complétées par les limites
de quantification exprimées @g/kg, pour 1 g de sediment extrait et repris dampd.50
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Figure 36: droites d'étalonnage obtenues pour IBPG3, le pyréne, et le 4-nonylphénol ramifié
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Tableau 22: coefficients de déterminatio)(Rmites de détection (LD) et de quantificatio®Lobtenus pour

les PCB, les HAP et les AP

Composés R LD (ngful) LQ (ng/uL) LQ (ng/kg)
PCB 18 0,998
PCB 31 0,997 0,007 0,02 1
PCB 28 0,999 0,006 0,01 0,5
PCB 20 0,999 0,006 0,008 0,4
PCB 52 0,999 0,005 0,006 0,3
PCB 44 0,999 0,006 0,009 0,45
PCB 101 0,996 0,006 0,007 0,35
PCB 149 0,998 0,005 0,006 0,3
PCB 118 0,998 0,005 0,006 0,3
PCB 153 0,999 0,006 0,008 0,4
PCB 105 0,996 0,006 0,008 0,4
PCB 138 0,997 0,006 0,008 0,4
PCB 180 0,998 0,005 0,006 0,3
PCB 170 0,997 0,006 0,008 0,4
PCB 194 0,998
Fluoréne 0,990 0,008 0,02 1
Phénanthréne 0,991 0,006 0,01 0,5
Anthracéne 0,990 0,006 0,01 0,5
Fluoranthéne 0,994 0,006 0,01 0,5
Pyrene 0,993 0,006 0,01 0,5
Benzo(a)anthracene 0,993 0,006 0,01 0,5
Chryséne 0,995 0,006 0,01 0,5
Benzo(b)fluoranthéne 0,994 0,007 0,01 0,5
Benzo(k)fluoranthéne 0,995 0,007 0,01 0,5
Benzo(a)pyrene 0,994 0,007 0,01 0,5
Indéno(123)pyrene 0,991 0,08 0,02 1
Dibenzo(ah)anthracéne 0,990 0,007 0,02 1
Benzo(ghi)péryléne 0,991 0,007 0,02 1
2-propylphénol 0,998 0,2 3,5 175
4-propylphénol 0,999 0,08 0,2 10
4-tert-butylphénol 0,995 0,09 0,2 10
2,6-diisopropylphénol 0,997 0,2 2,8 140
4-tert-amylphénol 0,999 0,07 0,08
4-n-pentylphénol 0,999 0,07 0,08
4 hexylphénol 0,999 0,08 0,1 5
Para tert octylphénol 0,999 0,07 0,08 4
4 heptylphénol 0,999 0,07 0,08 4
4 nonylphénol ramifié 0,990 0,3 0,5 25
4-n-nonylphénol 0,998 0,07 0,08 4
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e La validation de la méthode

La vérification de la reproductibilité du protocoke été faite a partir de l'analyse des
sédiments marins NIST - SRM 1944 New York/New JeMkaterway Sediment. 10 mg de
sédiments ont été extraits a chaque analyse. Lesentrations ont été mesurées pour les
HAP, les PCB et les AP (non certifiés par NIST) Béchantillons. Elles sont présentées dans
le Tableau 23, avec les rendements calculés papf®rt entre la concentration mesurée et la
concentration certifiée, les écart-types et lesfments de variation (CV).

PCB

Les analyses ont été validées pour des coefficidatsvaraition inférieurs a 25%. Des
coefficients de variation supérieurs a 25 % ontétéulés pour les PCB 18, PCB 170 et PCB
194, ce qui indique une faible répétabilité de dlgse. (Jung, 2009) suppose que dans le cas
du PCB 18, cette variation est due a sa volaiiitgortante, et a un comportement différent
de I'étalon interne (PCB 36) pendant les étapesagiération. Pour les PCB 170 et 194, les
variations seraient probablement liées a un problde quantification avec I'étalon interne
PCB 209. lls ne seront pas pris en compte danali/ae des résultats.

HAP

A l'exception du dibenzo(ah)anthracene, des caefits de variation inférieurs ou égaux a
20% ont été calculés, ce qui a permis de valideratalyses. Pour le dibenzo(a,h)anthracéne,
la concentration que nous mesurons est supérieur80d% a la valeur certifiée, ce qui
s'explique par le fait que notre méthode analytiopgisépare pas le dibenzo(a,h)anthracéne du
dibenzo(a,c)anthracéne. Les concentrations de ce EtAnt faible, I'erreur en somme des
HAP est négligeable.

AP
Pour les alkylphénols, aucune valeur certifiéeigstexet seule la précision a pu étre évaluée.

L’OP ne sera pas retenu dans l'interprétation éssltats étant donné que le coefficient de
variation calculé est supérieur a 25%.
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Tableau 23: Comparaison entre les valeurs mesutiéas le sédiment certifié NIST 1944 pour les PCBRdt AP, et les valeurs certifiées

Composés Certifiéug/kg) Ecart typep(g/kg) Mesuré i{g/kg) Ecart typep(g/kg) CV (%)
PCB 18 51 2,6 72,5 225 31,05
PCB 31 78,7 1,6 154 26,2 17,02
PCB 28 80,8 2,7 85,1 7 8,23
PCB 20 53,4 7,3 13,8
PCB 52 79,4 2 144 20 13,9
PCB 44 60,2 2 62,6 14,7 23,5
PCB 101 73,4 2,5 69 11,5 16,7
PCB 149 49,7 1,2 55,8 9,3 16,7
PCB 118 58 4,3 60,7 8,1 13,3
PCB 153 74 29 69,6 9,4 13,5
PCB 105 245 11 23,2 3 12,9
PCB 138 62,1 3 31,3 8,4 26,8
PCB 180 44,3 1,2 46 9,4 20,4
PCB 170 22,6 1,4 14,5 6,3 43,2
PCB 194 11,2 1,4 4,2 3,6 86,1

Composés Certifié (mg/kg) Ecart type (mg/kg) Megung/kg) Ecart type (mg/kg) CV (%)
Fluoréne 0,5 0,1 20

Phénanthréne 53 0,2 5 0,8 16,1
Anthracéne 1,8 0,3 1 0,2 20
Fluoranthéne 8,9 0,3 8,1 1,3 16,1
Pyrene 9,7 0,4 7,7 1 13
Benzo(a)anthracéne 47 0,1 4 0,5 12,5
Chrysene 4,9 0,1 4,7 0,5 10,6
Benzo(b)fluoranthéne 3,9 0,4 4 0,8 20
Benzo(k)fluoranthéne 2,3 0,2 2 0,3 15
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Composés

Certifié (mg/kg)

Ecart type (mg/kg)

Meduang/kg) Ecart type (mg/kg) CV (%)
Benzo(a)pyréne 4.3 0,1 34 0,6 17,6
Indéno(123)pyrene 2,8 0,1 2.9 0,5 17,2
Dibenzo(ah)anthracéne 0,4 0,07 0,8 0,2 25
Benzo(ghi)péryléne 2,8 0,1 2,8 0,4 14,3
OP 0,3 0.1 33,2
NP 9 1,1 12,5
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Le Tableau 24 résume le protocole analytique de3, PIAP et AP utilisé sur les sédiments.

Tableau 24: Résumé du protocole analytique des P28, et AP

11 PCB 16 HAP 11 AP
. extraction d'1g de sédiment sec avec DCM / MeOH/ (80, v/v), et récupération d’extrait par
Extraction ) .
filtration
Transfert évaporation au rotavap, puis a sec sgustieprise dans 300 ul heptane
élution avec 15 ml

Purification sur silice Heptane

Fractionl + traitement cuivre
activé

Purification sur silice élution avec 10 ml Heptane /
Fraction 2 DCM (80 / 20, viv)

Purification sur silice élution avec 10 ml Heptane
Fraction 3 /EtAc (80 / 20, viv)
Transfert évaporation a sec, et reprise 50 ul hepta
Analyse GC/ MS

111.3.3.2 Mise au point de I'analyse des parabénes et duldsan

Afin de limiter le temps d’analyse et les étapespddfication, il a été choisi de mettre en
place une méthode permettant I'analyse simultam&epadrabenes (méthyl-, éthyl-, propyl-,
butyl-, isobutyl-, benzyl-) et du triclosan. Lesofwcoles d’extraction et de purification sur
matrice sédimentaire ont été mis au point dansaldrec de cette thése. Les parameéetres
d’acquisition chromatographiques et de spectrométe masse ont été optimisés en
collaboration avec Darine Geara dont la thése & psur I'analyse des parabénes et du
triclosan dans les eaux usées.

[11.3.3.2.1La détection et la quantification

La chromatographie en phase liquide couplée a latrgpeétrie de masse en tandem a été
utilisée pour la séparation et la détection deslgames et du triclosan. Son principe est
présenté en annexe 3. Les analyses ont été r&afiséeine chaine Acquity UPLC (Waters,
France), couplée a un triple quadripble Acquity TQWaters, France). Les données ont éte
traitées a I'aide du logiciel Masslynx. (Versiod .

e La séparation des composés par chromatographie

Les parametres chromatographiques : compositiotadghase mobile, débit, gradient, et
temps d’analyse, ont été mis au point dans le adella these de Darine Geara (Geara-Matta,
Lorgeouxet al, 2010). Le choix du tampon utilisé dans la phasbila a été optimisé dans le
cadre de cette these.

Les premiers tests de séparation des parabéenedritidsan en chromatographie liquide ont

ete effectués avec de I'hydroxyde d’ammonium {8H). Ce tampon permettait d’obtenir
des pics gaussiens bien définis, et une bonneutésnl Cependant, une évolution des temps
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de rétention lors du passage d’'une série d'injeciicgté constatée. A chaque injection, le
temps de rétention des parabenes augmentait dgugsedecondes alors que celui du triclosan
restait stable. Afin d’optimiser ce point, des s$esint été effectués en diminuant la

concentration en N}DH, mais ils n’ont pas été satisfaisants.

Les tests effectués avec l'acétate d’ammonium 4Dikt) ont été concluants car ils ont
permis d’obtenir une bonne séparation des compaeséx, des temps de rétention stables.
Cependant, ce nouveau tampon a entrainé une satudds pics des parabenes légers
(méthyl-, éthyl- et propyl-), plus prononcée poarrhéthylparabéne et son étalon interne
(méthylparabéne-}), qui n'apparaissait pas en présence deHH(Figure 37). Cela pourrait
s’expliquer par une rétention résiduelle des cor@pasir la colonne au pH de la phase mobile
obtenu avec 5 mM de NBAc, environ 6,2 au lieu de 9,2 avec MNMH. Pour optimiser ce
point, et atteindre les conditions de pH obtenuesc &NH,0OH, plusieurs concentrations de
NH4OAC ont été testées, allant de 8,8 mM a 880 mM. @81, un pH de 6,6 a été obtenu,
et la forme des pics n'a pas été modifiée. La colnadon de 5 mM de NIDAc a finalement
été retenue sur la base des observations faiteGparzalez-Marino, Quintanet al, 2009).
Les auteurs indiquent que les signaux des paral@rahs TCS seraient plus faibles lorsque
des concentrations élevées deJOAc sont utilisées. Celui — ci augmenterait la @nration
des anions en compétition avec les composés dintems I'aérosol formé dans la source
électrospray, dont le principe est présenté enxan@e

Protocole en routine de la séparation chromatographue

Une colonne Acquity UPLC BEH g (2,1mm i.d. x 100 mm, 1.7 um) a permis la sépamati
des parabénes et du triclosan, en 13 minutes. tdoelpnne Waters van guard BEHs@2,1
mm i.d. X 5 mm, 1,7um) a été ajoutée en téte de colonne. L’ensemhié pl@cé dans un four

a 40°C. 10 ul d’échantillon ont été injectés er ti colonne. La phase mobile utilisée est un
meélange de méthanol MeOH (LC MS Grade, Fischer Gdad)n(solvant B) et de I'eau ultra
pure (18,2 M2 cm a 25°C Milli-Q, Millipore) (solvant A), tous $edeux tamponnés avec
5mM d’acétate d’'ammonium (NJ@Ac) (Merck). Avant leur utilisation, les solvamset B

ont été filtrés grace a un systeme de filtratiomsswide (SoLVac Filter Holder, Pall
Corporation) avec un filtre en polypropyléne (47 m@y2um ; Pall Corporation). Le débit de
la phase mobile a été fixé a 0.4 ml/min, et le gnatdd’élution débute avec 40% de MeOH
pour passer en 5 min a 55% MeOH, puis en 8 min0&1PleOH. Le retour aux conditions
initiales (40% MeOH) se fait en une minute et I'édpuation de la colonne en 4 minutes. En
sortie de colonne, les composés ont été ionisés ulad source électrospray (ESI), en mode
négatif.
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» Détection par spectrométrie de masse en tandem

Les parametres MS/MS communs utilisés dans la so(températures, débits des gaz,
tension du capillaire) et les parameétres propreshaque composé (ion parent [M-H]
transition ion parent/ion fils ; tension de cénegmergie de collision, correspondantes) ont été
optimisés. Dans un premier temps des solutionshdgue composé préparées a partir des
étalons commerciaux ont été infusées individuell@ni®0 mg/l pour les parabénes, et 40mg/l
pour le triclosan dans du MeOH). L’intensité dunsigde l'ion parent a été optimisée en
faisant varier la tension appliquée au niveau dwecée meilleur signal de la transition ion
parent/ion fils a été obtenu en variant I'énergiecdlision. Les parametres ont ensuite été
affinés par injection des meélanges, apres l'optmias: des parametres d’acquisition
chromatographique, notamment la composition dehs@ mobile, son débit et le gradient
d’élution. La transition produisant l'ion fils lelys abondant, a été choisie pour la
guantification (Tableau 25).

Tableau 25 : Transitions et parametres MS/MS dealgmes, du triclosan et des étalons internes (Les
transitions de quantification sont en gras)

Composé _ Transitic_)ns _ Tension cdbne  Energie de collision Interyalle ) Temps de_
ion parent/ion fils V) (eV) (min) rétention (min)
Méthylparabéne P 115555,’11: 194%,11 gg ig 1,74
0-3,9

Méthylparabéne 115511]’11: 19326 gg ig 1,75
Ethylparabéne 11(?55,’22: 193,27”12 gg ig 2,73
Propylparabéne D 11533 22: 194%,22 28 ig 1,3-6,5 4,28
Propylparabéne 1177322 :1%2519 gg ig 4,30
Benzylparabéne 22227722 :1%%%3 gg ig 6,23

IsoButylparabéne 115;?’22:1932?;,11 gg ig 3,9-9,1 5,98 - 6,16

Butylparabene 11995’22:193261,11 gg ig 5,98 -6,16
Triclocarban QQ gig z 122 gg g 7,67
Triclosan 22887911 Z??? 3(2) 18 7-13 7,79
eosnn  ENE 2 X

Les ions fils de quantification et de qualificatiolbtenus pour les parabenes sont identiques.
Le rapport m/z 92 correspond a la perte par l'ianept [M-H], des groupements méthyl-,
éthyl-, propyl-, butyl-, isobutyl- ou benzyl- et @0,. Le rapport m/z 136 est issu de la perte
des groupes alkyles seuls (Figure 38). Dans laeadsiclosan, les ions fils de quantification

101



et de qualification correspondent a I'atome de @hlastant aprés la décomposition de l'ion
[M-H] " dans la cellule de collision (Gonzalez-Marino, iQanaet al, 2009; Nieto, Borrullet
al., 2009).

(a)

o -Coy .
‘l —_——
-4
0 O
mz136 iz 92

(b) -

Lo

-G Hg G0y
a el -252/254
m'z 28289 m/z 35/37

Figure 38:Fragmentations des ions parents ([MJHt ions fils des parabéenes(a) et du triclosan(@)nzalez-
Marino, Quintana et al., 2009)

Les valeurs fixées pour les parametres de la samgeles suivants : la tension appliquée au
niveau du capillaire a été fixée a 3kV ; les terapées de la source et de désolvatation
utilisées sont respectivement de 130°C et de 380&Cdebit d’azote a été fixé a 40l/h au
niveau du cbne, et a 800I/h pour la désolvatation.

» La quantification des parabenes et du triclosan

Les parabénes et le triclosan ont été quantifiés &és étalons internes cités dans le Tableau
26. Le MeP-[Q utilisé pour la quantification des parabénes ggité avant I'injection, et le
TCS-Ds; utilisé pour la quantification du TCS est intradaivant I'extraction. Pour les
parabénes, un étalon d’extraction, le PrPaiputé avant I'extraction, est utilisé pour vémifi
gue les rendements d’extraction sont constants fpuies les analyses. Le TCG-B servi
dans le cadre de la thése de Darine Geara powal#itication du triclocarban. Il est indiqué
car il a été utilisé dans la méme solution que EPND,. La mise au point du protocole de
détection et de quantification ayant été faite denadre des deux theses, les mémes
solutions d’étalons internes ont été utilisées.

Tableau 26: Etalons internes utilisés pour I'an@ydes parabenes et du triclosan
Composés Etalon d’extraction (EE) Etalon interng (El

Méthyl parabene (MeP)

Ethylparabéne (EtP) Méthylparabéne-}

Propylparabéne (PrP) Propylparabéne-P (Mef-D4)
Benzylparabéne (BzP) (PrP-Dy) .
Isobutylparabéne (IBuP) TrICI(C_)I_(EoI(r:kBgn)— D
Butylparabéne (BuP) %,
Triclosan (TCS) T?_ﬂ?;é&-)@

Pour chague composé analysé, I'étalonnage integté atilisé. Une gamme d’étalonnage a
été préparée avec des solutions étalon de tré&@jl$1, ou S2) contenant tous les composés
etudiés, et des solutions de travail d'étalonsnete (MeP-LYTCC-D, (50ul), TCS-D; (50ul),
PrP-Dy (de 10 a 74ul)). Toutes les solutions étalons ont été prépaages du méthanol (LC
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MS Grade, Fischer Chemical). Les étalons du MePRrRy de I'lsoBuP, et du triclosan ont
été obtenus aupres de Dr Ehrenstorfer GmbH. Ced¥td® du BzP, et du BuP proviennent
de chez Sigma-Aldrich. Tous les étalons deutérds MeP-D, le PrP-D, le TCS-
proviennent de chez CDN isotopes.

Les solutions de travail SO, S1 et S2 ont été pé&sapar dilutions successives d’'une solution
mere (Tableau 27). Celle-ci a été préparée a ghrtimélange des solutions individuelles des
composeés étudies, préparées chacune a 1g/l popardakénes et a 4g/l pour le triclosan. La
solution de travail des étalons internes conteleaheP-D, (1,5 mg/l) et le TCC-(2 mg/l)

a éeté préparée en mélangeant les solutions indNetudes étalons MeP;§750mg/l) et
TCC-D4 (450 mg/l). La solution de travail du TCSIM0 mg/l) a été obtenue par dilution
d'une solution préparée a environ 850 mg/l. CellePdP-D (1,5 mg/l) a été obtenue par
dilution d'une solution préparée a 650 mg/I.

Tableau 27: Concentrations des parabéenes, du saoen (mg/l) dans les solutions de travail S0etS32

Concentration du triclosan

Solutions Concentration des parabénes (mg/l) (mg/l)
Solution mere 40 200
SO 4 20
S1 0,4 2
S2 0,01 0,05

La gamme de calibration comprend 12 points allen® @ 10 ng injectés pour les parabénes et
de 0 a 50 ng pour le triclosan. Les droites d'étadme des parabénes ont été tracées suivant
I'équation :

; A;
2o Ay,
QEr AEI

Dans le cas du triclosan, la réponse du détectedétant pas linéaire, une relation
logarithmique a été établie. La droite d’étalonnagseé tracée suivant I'équation :

log (—) —allog( ) + b;

El AEI

Les droites obtenues pour le méthylparabene eicledan, sont illustrées a titre d’exemple
sur la Figure 39.
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Figure 39:Exemples de droites d'étalonnage obtepoes les gammes basses du MeP et du TCS
* Le domaine de linéarité, LD et LQ

Le domaine de linéarité des gammes étalons, etlifgéites de détection (LD), et de
guantification (LQ) instrumentales de chaque compaosit été validés a partir de la norme
francaise XP T 90-210 (décembre 1998), selon I&wella linéarité. Le calcul se base sur les
résultats obtenus a partir de 5 gammes de cabbratomprenant chacune au minimum 5
niveaux de concentration.

Les gammes d’étalonnage des parabenes et du anckmmnt linéaires dans les domaines de
concentration étudiés, et présentent des coefficid® détermination satisfaisants ¢R0,99 ;
Tableau 28). Les limites de détection et de quaatibn instrumentales exprimées en ng
injectés sont présentées dans le Tableau 28. Bbes complétées par les limites de
quantification exprimées eug/kg, pour 1 g de sédiment extrait et repris dadB0lul (1Qul
injectes).

Tableau 28 : Limites de détection et de quantifizainstrumentales obtenues pour les parabéenes eiclosan

Limite de détection Limite de quantification 2R
Composés (ng) uo/kg) (ng) Ga/kg)
Méthylparabéne 0.024 2,4 0.079 7.9 0,9978
Ethylparabéne 0.024 2,4 0.081 8.1 0,9971
Propylparabéne 0.029 2,9 0.095 9.5 0,9985
Benzylparabéne 0.045 4,5 0.150 15 0,9978
Isobutylparabéne 0.033 3,3 0.108 10.8 0,9977
Butylparabéne 0.033 3,3 0.110 11 0,9958
Triclosan 0.110 11 0.257 25,7 0,9921

» Contréle qualité

Les gammes d’étalonnage sont préparées pour clsggigeanalytique. Elles sont validées si
pour chacun des points de gamme, la déviation @eraentration de chaque composé par
rapport a la valeur théorique est inférieure a 30%.

Un point de la gamme faible (0,040 ng injecté pearparabenes et 0,2 ng pour le triclosan)
et un point de la gamme forte (2 ng injectés peararabénes et 10 ng pour le triclosan) sont
utilisés comme contrdles. lls sont injectés darsetpuence d’analyse apres la gamme, tous les
10 & 12 échantillons et en fin de séquence afivedéer les temps de rétention, la sensibilité
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et la résolution pendant I'acquisition. Ces comisblsont validés si la déviation de la
concentration de chaque composé par rapport ddarthéorique est inférieure a 30 %.

Apres la mise au point du protocole de détectiodesguantification des parabenes et du
triclosan par LC/MSMS, l'objectif a été de mettne @oint des protocoles d’extraction et de
purification qui permettent de quantifier les comgmgl’intérét dans la matrice avec un
rendement optimal.

[11.3.3.2.2L'extraction

Un four a micro-ondes a bombes fermées (Multiwva@@03ANTON PAAR) et le mélange de
solvants d’extraction des PCB, les HAP et les AP&é utilisés. En I'absence de sédiments
certifiées commercialisés pour les parabénes etritdogan, la répétabilité a été le seul
parametre veérifié.

Afin de déterminer la quantité de sédiment a evdrei le nombre de cycles d’extraction, trois
cycles successifs d’extraction ont été appliquésdsux masses différentes de sédiments du
lac Municipal (250 mg et 500 mg). Chaque réplicatiai trois cycles d’extraction successifs,
avec a chaque cycle, 20 ml du mélange DCM / MeQH/19, v/v)), auxquels ont été ajoutés
50 ul des solutions d’étalons internes : le propylparebD, (PrP-D;, (1,5 mg/l)) et le
triclosan-I (TCS-D; (40 mg/l)) (Figure 40).

Cyilel Cycle 2 Cycled

20 ml DO/ e0H +50 gl 20 DChMe0H +50 pL 20 rol DCIA/Me0H +50 pl
Pre-Dd + 50 pLTCS-D3 Pre-Did + 50 plL TC5-DS Pre-Dd + 50 pLTCS-D3

o ' P
- L -

Sediment ﬂ Sédiment Sadiment Sediment
initial

extrait 1 extrait 2 extrait 3

o &B 85

Figure 40 : protocole utilisé pendant les teststi@ction sur 250 mg et 500 mg de sédiments (n=3)

A la fin d'un cycle, la solution obtenue a été ngéx¢e dans un ballon en verre de 500 mi
apres filtration sur filtre de cellulose plissé. d4&diment extrait resté dans la bombe a été rincé
trois fois avec de petits volumes de DCM. 20ml diwant propre (DCM / MeOH) et 50l

des solutions d’étalons internes y ont été ajopids le cycle d’extraction suivant. Les
solutions récupérees dans les ballons ont été nt@es par évaporation au Rotavapor. Les
extraits ont été transférés dans des flacons brengvaporés a sec sous azote. Les
échantillons ont été repris dans 300 pl d’heptane [a purification.

Les résultats des tests sont présentés dans lealaBb. Les analyses ont été validées en

fonction du rendement d’extraction de I'étalon diextion PrP-0) et des effets de matrice
observés sur I'étalon interne TCS-ha méthode de calcul utilisée est la suivante :
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* pour le PrP-I le rendement a été calculé en faisant un rappare la quantité
introduite avant I'extraction, et celle injectée.

* pour le TCS-DQ, on calcule un rapport entre la moyenne des deeBCS-I3 obtenues
pour les échantillons contenant du sédiment, de as aires obtenues dans les
blancs. Les effets de matrice sont calcules seldorinule :

aire TCS — D; matrice

Effet de matrice = 1 -
ffet de matrice (aire TCS — D5 sans matrice

Des rendements de PrR-Bupérieurs a 70% ont été obtenus. Aucun effet akeica n'a été
observé sur I'étalon interne TCS:Beuls le MeP et le TCS ont été quantifiés ad’ides
tests. Tous les autres composés présentaient desnt@tions inférieures aux limites de
guantification.

Tableau 29:Résultats des tests d'extraction dealgares et du TCS

250 mg (n=3) 500 mg (n=6)
LQ (ng) Ext; Ext, Exts Rdt CcVv LQ Ext; Ext, Exts Rdt CV
(ng) (ng) (ng) (%) () (ng)  (ng) hg) () (%)
MeP 0,025 0,037 0,017 0,015 1 0,025 0,062 0,032,0210 12
TCS 0,2 1,7 0,05 0,05 10 0,2 3 0,13 0,09 17
PrP-D, (Ié) 8 (g) 4

La masse extraite s’est avérée étre un facteur rimmtodans le cadre de l'analyse des
parabénes. Lorsque 250 mg de sédiments sont sexiestconcentrations de MeP et de TCS
supérieures a la limite de quantification sont mé&ssi aprés un seul cycle d’extraction.
Lorsque 500 mg de sédiments sont extraits, un @almet d’extraire tout le TCS, tandis que
deux cycles sont nécessaires pour le MeP. Desdestisaction sur des masses de sédiments
supérieures a 500 mg n’ont pas été realisés podreétie comportement des parabénes, parce
gu’'au dela de cette masse, des effets de matniteobservés.

Dans le cadre de la quantification simultanée desbgmes et du triclosan, la double
extraction de 500 mg de sédiments a été retenwue chefficients de variation inférieurs a
20% indiquent une bonne répétabilité de la méthode.

Protocole en routine de I'étape d’extraction

500 mg de sédiment (poids sec) ont été extraitsoaus de deux cycles successifs, avec a
chaque fois 20 ml du mélange DCM / MeOH (90 / 10j).vAvant le premier cycle
d’extraction, 50ul des solutions étalons du PrR-0,5 mg/l) et du TCS-P(40 mg/l) ont été
ajoutés dans les bombes. Un cycle d'extraction direminutes et se fait a 100°C. Les
solutions obtenues ont été récupérées et réunies waballon aprés filtration sur filtre de
cellulose plissé. Le mélange a été concentré papaFation au rotavapor. L’extrait a été
transféré dans un pilulier en verre brun, et aégporé a sec sous azote. L’échantillon a été
repris dans 300l d’heptane pour I'étape de purification.

Afin de contréler la qualité de I'analyse, des lokont été extraits en méme temps que les

échantillons de sédiments. Il s’agit de 20 ml duamge DCM / MeOH (90 / 10, v/v) et de 50
ul des solutions étalons du PrR-Q2,5 mg/l) et du TCS-p(40 mg/l).
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[11.3.3.2.3La purification

Le développement de la purification a été fait euxdtemps. Le solvant d'élution des
parabénes et du triclosan a tout d'abord été clenisutilisant des solutions étalons (sans
matrice). Puis la méthode a été testée sur lacratielle.

* Purification sur silice

Dans l'optique d'utiliser le méme protocole pouarialyse du plus grand nombre de
composés, le protocole de purification des PCB, H&tARles AP, utilisé au LEESU, a servi de
point de départ pour étudier la séparation desbpaes et du triclosan. L'objectif était de
I'optimiser si besoin, afin de récupérer tous lesmposés dans la méme fraction et de réduire
la durée de I'analyse chromatographique. Pour tappé mélanges de solvants sont utilisés
pour purifier les extraits, et pour isoler les PG, HAP, et les AP. Les PCB sont élués dans
la premiere fraction avec 15 ml d'heptane, les ARt recupérés dans la deuxieme fraction
avec 10 ml du mélange heptane / DCM (80 / 20, I69,AP sont élués dans la troisieme
fraction (F3) avec 10 ml du mélange heptane / H&&/ 20, v/v). Une quatrieme fraction
(F4) éluée avec 10 ml du mélange DCM / EtAc (80,\2v) a été ajoutée afin de vérifier que
tous les composeés ciblés ont bien tous été élués.

Un triplicat de solutions étalons (sans matricédt@ purifié sur des colonnes de silice. La
colonne a été chargée avec 5 ng de chacun despam®25 ng de triclosan, et les étalons
d’extraction et interne : le PrP 4@t le TCS — B Tous les parabenes et le triclosan ont été
élués dans la fraction F3, avec 10 ml du mélangéahe / EtAc (80 / 20, v/v) (Tableau 30).

Tableau 30: rendements d'élution, écart-types effimients de variations des parabénes et du TGS3n

Rendement (%) Ecartype (%) CV (%)

MeP 78 14 18
EtP 94 16 17
PrP 107 16 14
BzP 134 16 12
IsobuP 124 16 13
BuP 125 14 11
TCS 60 7 12

Des rendements moyens supérieurs a 70% ont étdusbpour tous les parabenes. Il est de
60% dans le cas du TCS. La répétabilité a été méiée en calculant un coefficient de
variation pour chaque composé. Il est compris €liteé et 18% pour les parabenes, et est de
12% pour le TCS. Un rendement moyen de 98% a denotpour I'étalon d’extraction PrP-
Da.

Pour tester la reproductibilité de la méthode, tdsts ont été conduits a différentes périodes.
Pour deux séries correspondant a 5 réplicats desbpnes (du MeP au BzP) ont été récupérés
dans la fraction F4 avec 10 ml du mélange DCM /&80 / 20, v/v). Pour les deux séries
suivantes correspondant a 6 réplicats, tous leposés ont été récupérés dans la fraction F3.
Malgré des rendements supérieurs a 70% pour teuolaposeés et des CV compris entre 6%
et 26% (
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Tableau 31), le solvant d’élution de la fraction ¥8 pas été retenu a cause du manque de
reproductibilité de la méthode.

Tableau 31: rendements d'élution, écart-types effiments de variations des parabénes et du TCS

n=>5 n==6

Rendement (%) Ecartype (%) CV (%) Rendement (%)  fRoarf%o) CV (%)

MeP 74 15 20 78 10 13
EtP 76 14 19 87 14 16
PrP 81 13 17 95 17 18
BzP 87 19 21 108 29 26
IsobuP 81 13 16 108 20 19
BuP 90 12 13 107 21 20
TCS 78 5 6 76 17 23

Pour s’assurer de récupérer tous les composésudarfsaction, et par conséquent de réduire
le temps d’analyse et les incertitudes de quaatiba en LC/MS/MS, plusieurs solvants
d'élution de la fraction F3 ont été testés. Deslltd@s concluants ont été obtenus avec le
mélange heptane/DCM/MeOH (40/40/20). Apres I'analgie 8 réplicats de solutions étalons
(sans matrice), tous les parabenes et le triclasanété systématiquement élués dans la
fraction F3, avec des rendements moyens supére@®8o (Tableau 32). Les concentrations
de tous les composés dans la fraction F4 ont tosijéig inférieures a la LQ. Un rendement
moyen de 105 % a été obtenu pour le P§P-D

Tableau 32: Rendements des tests d'élution, égpéstet coefficients de variation avec le mélange
Hept/DCM/MeOH (40/40/20), (n=8)

Rendement (%) Ecart-type (%) CV (%)

MeP 69 12 17

EtP 78 10 13
PrP 85 7 8
BzP 83 7 8

IsobuP 94 10 11

BuP 93 9 10
TCS 92 6 7

Afin de vérifier que le mélange Heptane/DCM/MeOR/@D/20) est applicable sur la matrice
réelle, et pour étudier les effets de matrice, niplitat de 500 mg de sédiments du lac
Municipal ont été extraits et purifieés. Le rendemdes étalons a partir duquel les résultats
obtenus sont validés a été fixé a 60%. Un rendemegten de 64% a été obtenu pour le PrP-
D4, utilisé comme étalon d’extraction. Ce qui permetvalider I'efficacité de I'analyse des
parabénes, de I'étape d’extraction a I'analyse rolatographique. 23% d’effets de matrice ont
étée observés pour le MePRsDI'étalon interne de quantification des parabéndsis la
méthode d’analyse a été validée pour les parabnesmximum d’'effets de matrice accepté
étant de 40%. 74% d'effets de matrice ont été eBsepour le TCS-p La méthode
d’analyse n’a pas été validée pour le triclosan.

Les tests de purification des sédiments sur colideesilice n’ayant pas été concluants pour
'analyse simultanée des parabénes et du TCS, eliegté remplacées par des cartouches
OASIS HLB (Waters).
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e Purification sur cartouches OASIS HLB

Le protocole de séparation des parabenes et dunfi€&8u point sur cartouches OASIS a été
inspiré par le protocole de purification utilisé g&hu and Metcalfe, 2007), sur des boues de
stations d’épuration pour la détection et la qudeation simultanée du triclosan et du
triclocarban. Les auteurs ont utilisé des cartosd@ASIS HLB conditionnées avec 3 ml de
MeOH, 3 ml d’acétone, 3 ml de DCM, et 3 ml d’hexaAerés le dépobt des extraits sur les
cartouches, elles ont été lavées avec 2 ml d’heebB& ml de DCM, séchées et lavées avec
2*3 ml d’eau. Elles ont de nouveau été séchées peddaminutes, et éluées avec 2*3 ml du
meélange MeOH / acétone (50 / 50, v/v). Les lavamesc I'hexane et le DCM servent a
éliminer les interférents les plus hydrophobes xtvaéts avec les composés cibles. L'eau est
utilisée pour éliminer les sels inorganiques ehargues présents dans I'échantillon.

Dans notre étude, des cartouches OASIS HLB ((2006mygl, Waters), ont été utilisées. Le
mélange d’élution MeOH / acétone (50 / 50, v/v)isdi par (Chu and Metcalfe, 2007) a été
remplacé par 2*3 ml de MeOH. Selon (Aguera et 2003), le MeOH est le meilleur
compromis pour I'élution du triclosan seul. Cepeariddans plusieurs études, le MeOH est
utilisé pour ['élution simultanée du triclosan etautres perturbateurs endocriniens,
notamment les parabenes, présents dans des domandileau qui ont été concentrés sur des
cartouches Oasis HLB (Gonzalez-Marino, Quintataal, 2009; Pedrouzo, Borrukt al,
2009; Quintana and Reemtsma, 2004). Les résulesstabts faits sur deux réplicats de
solutions étalons (sans matrice) sont présentés tlanTableau 33. Cette méthode de
purification a été appliguée aux sédiments du laaiklpal étant donné les rendements élevés
(> 70%) obtenus pour tous les composes et I'etdlextraction PrP-[p.

Tableau 33: Rendements des tests d’élution, égpéestet coefficients de variation sur cartouche [SAS

Rdt (%) MeP EtP PrP BzP iBuP BuP TCS PrpP-D
nl 104 114 119 112 134 115 118 77
n2 79 95 92 104 95 94 120 87

6 réplicats de 500 mg de sédiments du lac Municpalété extraits et purifiés sur cartouche
OASIS HLB. Des rendements moyens supérieurs a #%les coefficients de variation
faibles ont été obtenus pour tous les étalons €BabB4). Aucun effet de matrice n'a été
observé pour le MeP-et une nette amélioration dans le cas du TG@S-D

Seuls le MeP et le TCS ont été quantifiés. Lesfmiefts de variation inférieurs a 20%
indiquent une bonne répétabilité de la méthode.
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Tableau 34 : Rendements des tests de purificagosediments sur cartouche OASIS (n=6)
Mesuré (+ écart-type) Rendement (+ écart-type) CV

(mg/kg) (%) (%)
PrP-Dy 73 (+5) 7
TCS-D; (effets 4
de matrice)
MeP-D, (effets 0
de matrice)
MeP 0,02 (+0,003) 15
TCS 0,7 (+0,1) 14

Protocole en routine de I'étape de purification

Les cartouches OASIS HLB ((200 mg, 6 ml, Waterggds sur une visiprep (SUPELCO
Visiprep SPE Vacuum Manifol), ont été conditionné@®&c 3 ml de MeOH (Suprasolv,
Merck), 3 ml de DCM (Suprasolv, Merck), et 3 mleptane (Picograde, Promochem). Une
fois I'échantillon extrait déposé sur la cartoudB380ul d’échantillon dans I'heptane), les
interférences les moins polaires ont été élimimp@@davages avec 1 ml d'heptane et 2 ml de
DCM. La colonne a été séchée sous vide pendantmimete, puis a été rincée avec 2 ml
d’eau ultra pure, avant d’étre de nouveau misecaesésous vide pendant 10 minutes. Les
composeés ont été élués avec 2*3 ml de MeOH. Legidress ont été évaporées a sec sous
azote, et reprises dans 1 ml de phase mobile @nalyse chromatographique.

Le Tableau 35 résume le protocole de I'analyse sanék des parabénes et du triclosan dans
les sédiments.
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Tableau 35:Résumé du protocole analytique des garad et du triclosan

Parabeénes et triclosan

Cycle 1: 500 mg de sédiments+ ROPrP-d4 + 5Qul TCS-d3
avec 20 ml DCM - MeOH (90 :10, v/v)
Transfert de I'extrait dans un ballon par filtratisur filtre de cellulose plissé
Cycle 2: sédiments avec 20 ml DCM - MeOH (90 :10, v/v)
Extraction microondes L’extrait est récupéré dans le méme ballon quedenjer
Concentration a 1 ml de I'extrait par évaporation@avap
Transfert de I'échantillon dans un flacon en vémen

Evaporation a sec sous N
Reprise dans 30@ d’heptane

Cartouches fixées sur visiprep
Conditionnement des cartouches avec :
3 ml MeOH
3 ml DCM
3 ml heptane
Dépot de 30Qu d’échantillon
Lavages avec :
1 ml d’heptane
2 ml de DCM
Séchage sous vide pendant 1 minute
Lavage avec 2 ml d’eau ultra pure
Séchage pendant 10 minutes
Elution des parabénes et du TCS dans la méme fnaatiec 2*3 ml MeOH

Purification sur cartouches
OASIS HLB (Waters)

Addition de 50ul de la solution d’étalon interne (MeP-d4.TCC-d4)
Evaporation a sec sous N
Transfert Reprise dans 1 ml de phase mobile : MeOH (LC MS Grigideher Chemical)
(solvant B) /eau ultra pure (18,2(/cm a 25°C Milli-Q, Millipore) (solvant
A), tamponnés avec 5mM d’acétate d’ammonium {QIAc) (Merck).

Analyse LC-MS/MS
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[11.3.3.3 L’analyse des éléments traces métalliques (ETM)

111.3.3.3.1Le protocole expérimental de la méthode Digiprep

Pour éviter les contaminations et les pertes, ioesgaprécautions de manipulation ont été
prises. Les analyses ont été réalisées en safieH#dala vaisselle, uniguement en plastique, a
éte lavée successivement au détergent, a l'aditgueia 5 % et a I'eau milli-Q.

* La minéralisation

Le protocole de minéralisation utilisé au LEESUté mais au point a partir de celui proposé
par US EPA 3050B (EPA, 1996). 500 mg de sédimenisiatroduits dans un DigiTUBE de
30 ml en polyéthylene. 5 ml de HN©oncentré (65%) sont ajoutés, et le tube de dayesst
couvert avec un verre de montre. Le mélange estfighpendant 30 minutes a 95°C sur une
plague chauffante multitube DigiPROBE qui contrdée température. L’échantillon est
refroidi, puis 2,5 ml de HN@(65%) sont ajoutés. Le mélange est a nouveau &had5°C
pendant 30 minutes. Si des vapeurs rousses sorjéagd’'étape d’ajout de 2,5 ml de HNO
est répétée jusqu’a leur disparition complete,gudnt la fin de la réaction d’oxydation avec
HNOs. Le volume de I'échantillon est réduit a 5 ml ghauffage a 95°C pendant 2 heures.
Apres refroidissement, 1 ml d'eau ultra pure, 8l de HO, (suprapur a 30%) sont ajoutés.
Le mélange est mis a chauffer a 95°C pendant 3tesn La réaction avec le péroxyde
d'hydrogéne s’identifie par une effervescence ingmte de I'échantillon. Le chauffage est
maintenu jusqu’a ce que l'effervescence disparalssenélange est refroidi, puis a nouveau
chauffé a 95°C apres I'addition d'1 ml deQd. Cette étape est répétée jusqu’a dissipation
compléete de l'effervescence si elle persiste. Apefsoidissement de I'échantillon, 5 ml
d'HCI (suprapur a 30%) sont ajoutes, suivi du claef du mélange a 95°C, pendant 15
minutes. Apres réduction de son volume a 2,5 mthantillon est refroidi, et son volume est
augmenté a 50 ml par addition d’eau ultra puressll ensuite filtré avec un filtre jetable
DigiPREP possédant une membrane PTFE de porosignd,4

e L’analyse par spectrométrie d’émission atomiquewace plasma (ICP-AES)

Une fois minéralisés, les échantillons ont étéa@ par spectrométrie d’émission atomique
a plasma induit (ICP-AES). Cette technique analgiqonsiste a mesurer les raies d’émission
des éléments atomisés et excités sous l'effet thelwndu plasma. L'échantillon liquide est
nébulisé et transformé en aérosols solides a I'digie nébuliseur sous un flux d’argon, qui le
transporte directement au cceur de la torche a plagimles éléments sont atomisés. Un
spectrometre UV-Visible mesure simultanément I'enisie des photons émis aux différentes
longueurs d'ondes par relaxation des éléments éxciChaque longueur d’onde est
caractéristique d’'un élément, et l'intensité d’ésioa est proportionnelle & la quantité de cet
élément dans la flamme.

L’'analyse a été effectuée avec un spectroméetreAE®-Vista MPX de Varian. Le logiciel
d’exploitation des données utilisé est ICPExpest&MPX, version 2.0 de chez Varian.
L’appareil fonctionne en mode simultané : tousd&sments sont analysés en méme temps
dans les mémes conditions opératoires. Ces conglil@malyse ont été optimisées pour 28
éléments : Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ca, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb,
Sb, Se, Sr, Ti, Tl, V et Zn. Pour chacun d’euxnéilyse porte sur au moins deux raies
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d’émission afin de s’assurer de la justesse desdtaés dans I'éventualité d’'une interférence
entre plusieurs éléments. Les parametres d’anatysieprésentés dans le Tableau 36.

Tableau 36:Parametres d’analyse en mode simultasg& WIPX (Varian)

Paramétres Valeurs
Puissance du plasma 1200 W
Pression du nébuliseur 200 kPa
Flux du plasma 15 L.mih
Flux du gaz auxiliaire 1,5 L.mih
Vitesse de la pompe a l'injection 18 tr.min
Délai d'injection 60 s
Temps d’intégration 20s
Temps de rincage 20s

* La guantification

La quantification des éléments analysés a été jpaitetalonnage externe. Trois gammes de
calibration de concentrations comprises entreXDgig/l, entre 10 et 100 pg/l, et entre 100 et
1000 pg/l ont été préparées a partir de trois isvisitttalons dont les concentrations sont de 1,
de 0,5 et de 0,2 mg/l. Elles ont été obtenues patiah d'une solution commerciale dont la
concentration est de 100 mg/L (PLASMANORM, Multiéléments pour ICP, étalon de
calibration ; VWR International, PROLABO). De l'ealtra pure acidifiée avec 2% HNO
ultra pur a été utilisée pour la préparation ddilation des solutions étalons.

* Le contréle qualité

Des controles ont été insérés dans la séquencalysan apres les gammes de calibration, et
entre les échantillons. Il s'agit des solutiongoét commerciales multi-éléments SPS-SW1
(Surface Water level 1, Batch n°113, Spectrapuaadtrds, Norway), et SPS-WW1 (Waste

Water level 1, Batch n° 110, Spectrapure Standdtdsyay). Les valeurs théoriques et les

rendements du Cd, du Cu, du Pb et du Zn, sont é&selans le Tableau 37. Les faibles
coefficients de variation indiquent une bonne rébiité de la méthode. Les rendements de
100% ont permis de valider les analyses.

Tableau 37: valeurs théoriques et rendements dudGdZu, du Pb et du Zn calculés aprés analyses des

controles

SPS-SW1 Certifié (ppb) Mesuré (ppbr4) Ecartype (ppb) CV (%) Rendement (%)

Cd 0,5 0,5 0,02 4 100

Cu 20 21 1 5 105

Pb 5 5 0,4 8 100

Zn 20 21 0,1 0,5 105
SPS-WW1 Certifié (ppb) Mesuré (ppm=3) Ecart type (ppb) CV (%) Rendement (%)

Cd 20 21 0,2 1 105

Cu 400 425 2 0,5 107

Pb 100 99 2 2 99

Zn 600 622 7 1 104
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Des blancs de minéralisation (préparés comme lbanfilons mais sans matrice) et des
blancs d'analyse (préparés avec de I'eau ultra pcdifiée avec 2% HN©ultra pur) ont
également été introduits dans la séquence pouifidenféventuelles contaminations.

» Les limites de détection et de quantification

Les limites de détection des ETM ont été déternsmdefaisant plusieurs injections de blancs
de minéralisation. Elles sont présentées dans deda 38. Les limites de quantification ont
été calculées en multipliant les limites de détecpar 3.

Tableau 38:Limites de détection en ppb

Eléments Al B Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe K
Limite de 1,6 0,8 0,2 0,1 0,2 0,6 0,4 0,5 0,3 -
détection

Eléments Li Mn Mo Na Ni Pb Sr Ti \Y Zn
Limite de 0.1 01 1 05 08 05 0,05 3 05 02
détection

» Lavalidation de la méthode Digiprep

La méthode analytique a été validée sur des solaonés certifies SS-1 et SS-2 (étalons de
référence certifiés EnviroMat, SCP SCIENCE). Lelewss mesurées ont été comparées aux
valeurs certifiées obtenues a partir de la méth&RA-3050A (minéralisation avec
HNOy/HCI/H,0,). Les rendements obtenus pour le Cd, le Cu, letPIn sont supérieurs a
80% (Tableau 39).

Tableau 39:Rendements (%) obtenus pour le Cd, JéeTRb et le Zn aprés I'analyse des sols certii&s1 et

SS-2(n = 6)
Cd Cu Pb Zn
SS-1 87 103 85 91
SS-2 103 94 80 93

Les sols ferralitiques comme ceux de la région deuridé n’'ayant jamais été analysés au
LEESU, une minéralisation totale des sédiments atu d été faite par I'INRA avec
HNOy/HCI/HF. Des «rendements de minéralisation» de Ethode Digiprep utilisée au
LEESU ont été déterminés par régression linéaireeprésentant les concentrations obtenues
en fonction des concentrations mesurées par I'INdRAes minéralisation totale. Les droites
de régression obtenues pour I'aluminium (Al) etde(Fe) sont présentées a titre d’exemple
sur la Figure 41.
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Figure 41 : Droites de régression obtenues pouetAfe

Les rendements de minéralisation obtenus pour &|,dd, Cu, Pb et Zn ont été calculés en
multipliant la pente des droites de régression rae par 100. lls sont présentés dans le
Tableau 40.

Tableau 40 : Rendements de minéralisation calqubés Al, Fe, Cd, Cu, Pb et Zn
Al Fe Cd Cu Pb Zn

66% 89% 92% 85% 92% 96%

A I'exception de l'Al, les rendements de minérdiisa obtenus sont supérieurs a 80%. Le
faible rendement obtenu pour I'Al s’explique parfégt que la minéralisation partielle ne

permet pas de mettre en solution les ETM inclus des@luminosilicates mais uniquement
ceux adsorbés en surface. Pres de 90% du fermaig#n solution avec la méthode Digiprep,
ce qui permet de valider les analyses faites susédiments riches en fer du lac Municipal.
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CHAPITRE IV RESULTATS ET DISCUSSION

IV.1 Analyse physique

L'objectif de cette section est d'analyser les mataes physiques des sédiments des
différentes carottes (granulométrie, masse volumapparente seche, composition minérale,
matiére organique, fer, et vitesse d’accumulatiafin d'établir un cadre spatial et
chronologique pour linterprétation des donnéesermles sur les micropolluants. Les
parameétres seront décrits de la carotte situédulagn amont (WP019) vers celle située la
plus en aval (WP014). Au niveau de chaque caruotte,description chronologique du fond
vers la surface sera menée. Les couches de sédimealtysées ayant 2 cm d’épaisseur, la
profondeur des sédiments indiquée dans le texteesgond a la partie supérieure de la
couche. Par exemple les sédiments situés a 2 grofendeur représentent les sédiments de
la couche 2 - 4 cm.

IV.1.1 Description des carottes

La carotte WP019 prélevée dans le marécage situw@memt du lac a une couleur uniforme
(Figure 42). D’'aprés (Bachelier, 1959), les séditmetle cette partie du bassin versant
correspondraient & des matériaux sableux de bads fenr matériel colluvial, et peu
différenciés (chapitre 2 Site étudié).

0—surface

Figure 42:Carotte WP019 ouverte

Dans le cas des carottes prélevées dans le lgpguwrdistinguer :
* sur la carotte WP017 (Figure 43) :
0 a partir du fond et sur 15 cm, un matériau gris,
0 une zone intermédiaire de 7 cm de long, de couteuron,
0 sur 14 cm jusqu'a la surface, un matériau de couleiwe avec une succession
de couches claires et sombres ;
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Figure 43:Carotte WP017 ouverte

sur la carotte WPO15 (Figure 44) :
0 a partir du fond et sur 9 cm, un matériau gris idgmt a celui constituant le

fond de la carotte WP017,

o sur 15 cm jusqu'a la surface, une zone marron ;

|
i - ; . 1
20em 0 - Surface
Figure 44:Carotte WP015 ouverte

sur la carotte WP014 (Figure 45) :

o

(0]

o

a partir du fond et sur 10 cm, un matériau de asul@arron contenant
beaucoup de débris de végétaux,

une zone intermédiaire de 6 cm de long, avec uneessn de couches
marron, claires et foncées,

sur 4 cm environ jusqu’a la surface, un matériaaaideur noire peu compact.

Figure 45:Carotte WP014 ouverte
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Pour des raisons de codts, certains paramétres pesrpu étre étudiés sur les quatre carottes.
Le Tableau 41 résume les analyses effectuées pteca

Tableau 41 : Récapitulatif des parameétres analysécarotte

WPO019 WPO017 WP015 WP014
Granulométrie X X X
Masse volumique X X X X
Composition minérale X X
Carbone organique X X X
Fer X X
Datation?‘PbA¥"Cs X

IV.1.2 Granulométrie

Les analyses granulométriques ont été realiséetostas les couches des carottes WP019,
WPO017 et WP014.

D’aprés la classification texturale des sedimentgp@séee par (Blott and Pye, 2001) qui
définit les intervalles de taille des argiles, dits et des sables (argilegB®, 2um<silt<63um,
63um<sable<2mm), les sédiments analysés sont majeritant sableux (Figure 46).

WPO019 WPO017 WPO014
0% 50% 100% 0% 50% 100% 0% 50% 100%
0-2
4-6
8-10
B %sables| 12-14
0% Silt 16-18
B %argile

0-2
2-4
6-8
8-10
10-12
12-14
14-16
16-18
18-20

0-2
2-4
4-6
B %sables| 6-8
0% Silt 8-10
B %argile |10-12
12-14
14-16
16-18
18-20

H %sables
0% Silt

20-22 H %argile
24-26
28-30

32-34

profondeur (cm)

Figure 46 : Classification texturale des sédimetgs carottes WP019, WP017 et WP014

La composition texturale de la carotte WP019 vaee en fonction de la profondeur. Les
sables constituent en moyenne 62% des sédimentisadiion des silts est de 37%, et celle
des argiles de 0,6% est quasi négligeable. Au nivkss carottes lacustres, la fraction des
sables augmente du fond vers la surface. La caldi@17 est composée en moyenne par 79
% de sables, 21 % de silt et 0.3 % d’argile. Cesqamtages sont de 66% de sables, 34% de
silt et de 0,5% d’argile dans la carotte WP014.

Les profils granulométriques des carottes en fonctie la profondeur obtenus avec les
différents descripteurs (grain moyen, grain médegmode) sont similaires, a I'exemple de la
carotte WP017 présenté sur la Figure 47. Pour cmmples carottes entre elles, la
représentation des profils a partir du grain mogené retenue, car il fournit une information
sur 'ensemble des particules qui composent I'échamt
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grain moyen (um) grain médian (um) mode @m)
0 200 400 0 200 400 600 0 200 400 600
0-2 : ‘ 0-2 ‘ ‘
4-6 4-6
8-10 8-1C
12-14 12-14
1€-18 16-18
20-22 20-22
24-26 24-26
28-3C 28-30
32-34 32-34

Figure 47 : Profils granulométriques de la carowP017 en fonction de la profondeur

La Figure 48 montre que le grain moyen de la camtrécageuse WP019 est plus petit (64,6
um) que celui des carottes lacustres (168711 pour la carotte WP017 et 944n pour la
carotte WP014). Ce qui fait supposer que les régideesédimentation sont différents entre le
marécage et le lac. Dans le lac, la carotte WP@i4leis éloignée du point d’entrée des
sédiments que la carotte WP017. Cet éloignemetradait par la diminution de la taille des
grains (Deconinck and Chamley, 2011).

grainmoyen (m)

WP019 WP017 WP014
0 200 40( 0 200 400 400
0-2 ‘ 0-2 0-2
24 4-6 2-4
5 s 8-10 4-6
5 810 12-14 68
3 1012 16-18 819
= 10-12
S 12-14 20-22
I 12-14
S 1416 24-26 14-16
16-18 2830 16-18
18-20 32-34 18-20

Figure 48 : Evolution du grain moyepr() des carottes WP019, WP017 et WP014 en fonctida profondeur

Les profils granulométriques des carottes WPOIWBO14 ont été divisés en trois zones en
fonction de I'évolution du grain moyen entre le faetda surface (Figure 49) :

* En profondeur, une zone A dans laquelle le graigenaest constant. Dans la carotte
WPO017, la moyenne est de 64 (zu2) entre le fond et 28 cm. Dans la carotte WP014,
elle est de 46 (= 2)m entre le fond et 14 cm.

e Une zone B intermédiaire dans laquelle le grain enogugmente pour atteindre un
maximum de 324m a 14 cm pour la carotte WP017 et de gl a 2 cm pour la
carotte WP014.

* Une zone C dans laquelle le grain moyen diminuer pdieindre 137um dans les
sédiments de surface de la carotte WP017, etut®®lans la carotte WP014. Cette
derniére zone est plus épaisse dans la carotte WR@1dui fait supposer que la
carotte WP014 est incompléte.
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Figure 49 : Zones A, B et C des carottes lacustv®)17 et WP014

Le grain moyen des sédiments reflete la force domrant d’eau (Sorensen, Volued al,
2003). La diminution de la taille des grains de selits vers le haut, comme observé au
niveau de la zone C des profils granulométriquesluirait une force décroissante du courant
au cours du temps (Deconinck and Chamley, 2011nsD&alac Municipal, la diminution du
courant peut étre expliquée par la présence desoptades, et par la constitution de zones de
faible hauteur de la colonne d’eau a I'entrée duda cours des quinze derniéres années,
comme décrit dans le chapitre 2 Site étudié.

Les caractéristiques de chacune des trois zonetifiles ci-dessus ont été analysées en
représentant les distributions granulométriquesséeiments selon la fraction en volume des
particules de chaque classe (Figure 50). La zode Ahacune des carottes est homogéene en
termes de distributions et de taille des sédimddasis la zone B, les couches de sédiments
ont des distributions granulométriques difféerenlegure 51). Cependant, dans la carotte
WPO017, les distributions des sédiments situés éniét a 14 cm de profondeur sont proches.
Dans la zone C, les sédiments de la carotte WPO#&Zepient une homogénéité des
distributions granulométrigues. Comme dans la zZdnéuniformité de la composition des
sédiments suggere une origine identique des sétimen
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Figure 50 : Distributions granulométriques des s@elnts des carottes WP017 et WP014 de la zone A
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Figure 51: Distributions granulométriques des séelits des carottes WP017 et WP014 de la zone B
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Figure 52: Distributions granulométriques des séelirts des carottes WP017 et WP014 de la zone C
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Dans la suite de cette partie, les parameétres qingsides carottes WP017 et WP014 seront
décrits en fonction des zones A, B et C.

IV.1.3 Masse volumique apparente séche

Les profils de la masse volumique apparente sechealettes WP019, WP017, WPO015, et
WPO014 sont présentés en fonction de la profondeuad-igure 53.

La masse volumique apparente des sédiments dedtecil/P019 est comprise entre 0,7 et
1,1 g.cn’. Les sédiments situés & 18 cm de profondeur omalsse volumique apparente la
plus faible Les sédiments situés a 14 cm de profondeur somilssdenses de la carotte. La
masse volumique apparente varie peu entre 12 ¢ansetrface de la carotte (en moyenne 0,9
(+ 0,07) g.crit). Dans le lac, les sédiments de la zone A degtear#VP017 et WP014 sont
les plus denses. Les masses volumiques apparemtesrs moyenne de 1,5 (+ 0,09) g:tm
pour la WP017, et de 1,3 (+ 0,05) g:trpour la WP014. Elles sont du méme ordre de
grandeur que celles des sols minéraux formés pénatbn de la roche meére (Tableau 42).
Les masses volumiques apparentes des sédimergsriesB et C sont comprises entre 0,4 et
1 g.crﬁ3 pour la carotte WP017, et entre 0,6 et 0,8 dmur la carotte WP014. Les masses
volumigues apparentes élevées des sédiments profaads A), par rapport a celles des
sédiments superficiels peuvent étre expliquéesapaompaction qui réduit la porosité, et par
les faibles quantités de matiere organique corredquat a des teneurs en carbone organique
faibles (Avnimelech, Ritvet al, 2001).

Tableau 42: Ordre de grandeur des masses volumigpearentes des sols minéraux (Arshad, Lowery.get al
1996)

Texture des sols Sable Silt argile

Masse volumique apparente (g:dm 1,6 14 11

Le profil de la masse volumique apparente des sdsde la carotte WP015 est différent de
celui des autres carottes lacustres. Elle variegmetonction de la profondeur. Elle est en
moyenne de 1,5 (+ 0,09) g.¢inet est identique & la masse volumique des séttnuenla
zone A de la carotte WP017.
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Figure 53 : Profils de la masse volumique apparatde carottes WP019, WP017, WP015 et WP014
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IV.1.4 Composition minérale

La composition minérale a été determinée pour fol#s couches des carottes lacustres
WPO017 et WP014. L’analyse qualitative indique e dédiments sont composés de quartz,
d’argile et d’oxydes de fer.

Deux types de diffractogrammes ont été identifiepegmettent de classer les sédiments en
deux groupes (Figure 54). Le premier groupe eshdopar les sédiments de la zone A des
deux carottes, et par les sédiments de la zonesgja 16 cm pour la carotte WP017, jusqu'a
12 cm pour la carotte WP014). Dans le second greapgassent le reste des sédiments de la
zone B, et les sédiments de la zone C des deuxesrbt différence majeure entre les deux
types de diffractogrammes concerne les pics a@isbau quartz. Sur les diffractogrammes
caractéristiques du premier groupe de sédimergspitess de quartz sont plus nombreux et
présentent des intensités plus élevées que leaidsués aux argiles. La Figure 55 obtenue
apres la superposition des deux diffractogrammegnmagu’entre 14 cm et la surface pour la
carotte WP017, et entre 10 cm et la surface powatatte WP014, un seul pic attribué au
quartz reste identifiable. Il est caractérisé paangle ® de 26,7°.
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127



La Figure 56 présente la variation de I'intensiéépic de quartz caractérisé par I'angbed2
26,7°. Dans les deux carottes, l'intensité du @despeu dans les sédiments de la zone A.
Elle augmente dans les sédiments profonds de laB@want de diminuer et de se stabiliser
dans les sédiments superficiels.

Intensité quartz (20 = 26,7 degrés ; d = 3,3 A)

poss WP014
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Figure 56 : Variation de l'intensité du pic de qtmen fonction de la profondeur dans les carottdé20¥W7 et
WP014

La variation de lintensité du pic de quartz faipposer un changement de composition des
sédiments entre les zones A, B et C qui coincidec dgs données granulométriques

(augmentation de la taille, homogénéité des didioha granulométriques). Les sédiments

profonds de la zone B marquent une transition tesdeux carottes.

IV.1.5 Carbone organique

Les sédiments analysés présentent une teneur kaneaorganique (COP) comprise entre
0,4% et 4,3 %. Les profils verticaux de carboneanigue des carottes WP019, WP017,
WPO015 et WP014 sont présentés sur la Figure 57.

128



profondeur (cm)

WPO17
0 2 4
O 1 X' 1
%
5 A X
10 - Zone C
X"
15
2071 xx
251 & Zone B
*.
30 A %"K
35 - X Zone A

Figure 57 : Profils du pourcentage de carbone origae des carottes WP019, WP017, WP015 et WP014
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Dans la carotte WP019, la couche profonde commigee 18 cm et 20 cm présente le
pourcentage de COP le plus élevé (4,3%). Il tedoi@nuer vers la surface. Dans le lac, dans
la carotte WP017, le pourcentage de COP des sédintenia zone A est constant (en
moyenne de 0,5 (£ 0,07) %. Il augmente dans leegd@ et C, et atteint 3,4% dans les
sédiments de surface. Au niveau de la carotte WHDadgmente globalement du fond de la
carotte vers la surface. Les sédiments de la zopeésentent les pourcentages de COP les
plus faibles de la carotte. Le pourcentage de GOplUs élevé de la carotte est mesuré a 12
cm de profondeur, dans la zone B. La carotte WR##&Sente un profil différent des deux
autres carottes lacustres, étant donné que le gratage de COP varie peu entre le fond de la
carotte et 2 cm (en moyenne de 0,7 %). Il n'augmegoe dans les sédiments de surface, pour
atteindre 2 %.

IV.1.6 Fer

La concentration de fer a été mesurée dans lestemraticustres WP017 et WP014. Les
profils sont présentés en fonction de la profondeuda Figure 58.
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Figure 58: Profils de concentration en fer (mgglans les carottes WP017 et WP014

Dans les deux carottes, les concentrations deofagr@us faibles dans la zone A que dans les
zones B et C. La concentration de fer dans lesrsds de la zone A de la carotte WP017 est
en moyenne de 18000 (+ 1600) mg'kdpans les sédiments de la zone B, la concentration
augmente pour atteindre le maximum de 84000 nig&d4 cm. Dans la zone C, elle varie
peu jusqu'a 4 cm (en moyenne 82000 (+ 3800) miy.kg diminue & 72000 mg.Rgdans les
sédiments de surface. Dans la carotte WP014, leeatmation de fer diminue dans la zone A
en passant de 49000 mgkgans les sédiments profonds & 38000 m&gld cm. Elle
continue a baisser dans les sédiments de la zosigu8s a 12 cm de profondeur (28000
mg.kg?), puis augmente pour atteindre un maximum de 9089g* a 8 cm. Elle est en
moyenne de 88000 (+ 2800) mgkentre 6 cm et 2 cm, et diminue de nouveau & 77000
mg.kg® dans les sédiments de surface.
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IV.1.7 Datation

L'analyse des radionucléidéSPb et"*’Cs a été realisée sur la carotte lacustre WP014.
Leurs profils sont présentés en fonction de lagrdéur sur la Figure 59.

Activité 210Ppxs (Bg.kg?) Activité 137Cs (Bq.kg?)
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Figure 59: Profils dur*®Pbxs et dd*'Cs en fonction de la profondeur de la carotte WP014

L'activité du?*°Pbxs diminue fortement dans les sédiments de la 2oprofonds par rapport
aux couches supérieures. Dans le cadre de sesixravades bassins de rétention en Afrique
du Sud, (Foster, Boardmat al, 2007), suggérent qu’une diminution de I'activdié®*%Pbxs
dans les sédiments profonds d’'une carotte, comie aaserveée ici entre 12 cm et 14 cm,
indique :
» soit la présence d'un sol profond jamais remanié pqurrait étre le sol originel du
site,
» soit 'absence d’introduction pendant un certaimge de nouveaux sédiments au
dessus des sédiments situés a 12 cm de profongl@us’est accompagnée d’'une
décroissance de I'activité diPPbxs dans les sédiments recouverts.

La seconde hypothése n’étant pas applicable daceslelu lac a cause du processus continu
de sédimentation, les sédiments compris entre ld fia la carotte et 14 cm (zone A)
correspondraient au sol d’origine du site. Celanattrait de justifier les densités apparentes
élevées dans cette partie de la carotte, du médre de grandeur que celles mesurées dans
les sols minéraux. Les sédiments situés a 12 cpnadendeur seraient les premiers sédiments
du lac Municipal.

Sur le profil de'®’ Cs, la profondeur correspondant & 10 cm marqueséparation. Dans les
sédiments situés en dessous, les activités messo@esinférieures & 1 Bqg.Kg Dans les
couches supérieures, deux pics d’activité sont néesiLe premier est mesuré entre 6 cm et 8
cm en moyenne & 3,3 (+ 0,2) Bgkd.e second est mesuré dans les sédiments deesidrfac
2,6 Bg.kg". Ces valeurs d'activité d€'Cs sont faibles, et du méme ordre de grandeur que
celles mesurées dans d’autres pays d’Afrique, cottifrique du Sud (Foster, Boardmaat

al., 2007), la Zambie (Collins, Wallingt al, 2001), et le Nigéria (Junge, Maleit al, 2010)
(Tableau 43).
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Tableau 43:Activités dif'Cs dans des pays de I'hémisphére sud

Localisation du site Matrices 1%ics (Bg.kgh) Auteur
Karoo Uplands, Afrique du Sud Sol 0-9 (Foster, Boardmaat al,
2007)
Bassin versant de la riviere Kaleya, Zambie Sol 0-2 (Colllns,zv(\)lgll;nget al,
L ) (Junge, Mabiet al,
Ibadan, Nigéria Sol 0-6 2010)
Lac Municipal de Yaoundé, Cameroun sédiment 0-3,4 teG@dtide

Les informations disponibles sur les retombées spmériques issues des tests d’armes
nucléaires indiquent que les activités'd€s sont faibles dans les régions équatoriales, soit
200 & 600 Bq.m contre 2000 & 4000 Bg-fdans les régions tempérées (Junge, Methd,
2010; Walling, Collinset al, 2003). Dans le cas de l'accident de Tchernoleylcdntinent
africain a été beaucoup moins affecté que I'Eur@8é.du™>’'Cs émis aprés I'accident s’y
serait déposé, contre 39% en Europe (Fairlie amih®r 2006; Junge, Malst al, 2010).

IV.1.7.1 Détermination de la vitesse d’accumulation ave¢&bxs

En premiere approximation, le modele CFCS a étéis@tipour estimer la vitesse
d’accumulation des sédiments. En répresentant darithme de lactivité du*Pbxs en
fonction de la profondeur, deux droites de régmssxponentielle ont été obtenues pour les
sections 0-10 cm, et 10-18 cm de la carotte WPBigue 60).
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Figure 60:Equations de régression exponentielleenbes pour les sections 0- 10 cm et 10-18 cm darlatte
WP014

A partir des équations de régression, deux régid@scumulation des sédiments ont été
determinés pour la carotte WP014 :
» l'accumulation est faible dans la section de lattarcomprise entre 10 et 18 cm. La
vitesse d’accumulation calculée est de 0,085 cfy.an
» l'accumulation est pratiqguement multipliée pareitre 10 cm et la surface. La vitesse
d’accumulation calculée est de 0,57 crit.dans cette section.
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IV.1.7.2 Modeles age-profondeur

A partir des données d8%bxs, la datation de la carotte WP014 a été effecavec les
modeles CFCS et CRS, afin de comparer les mod&eg désultant. Les ages mesurés via
'application de ces modéles, a différents horizdeda carotte sont présentés dans le Tableau
44.

Tableau 44: Datation de la carotte WP014 calculg¢eales modéles CFCS et CRS
H ’ H 21( 137,
profondeur  Vitesse d’accumulation Pbxs Cs Modéle CECS Modéle CRS

(cm) (cm.ant') (Ba.kg')  (Ba.kg?)
Zone C 0 0,57 79+6  2,6+05 2010 2010
2 0,57 73+56 1705 2006 2003
4 0,57 54+53 1,6+0,5 2002 1995
6 0,57 56+4,7 3,4+04 1999 1988
Zone B
8 0,57 50+3,5 3,103 1995 1977
10 0,57 45+46 0:08 1992 1963
12 0,085 25+31 08+03 1870 1938
14 8+38 0%07 1848 1901
Zone A 16 6+21 0,6+0,2 1824
18 <37 0+04

Les activités dé*’Cs mesurées ne permettent pas de choisir enteles modéles car le
maximum des retombeées atmosphériques des annégd.9684, et I'accident de Tchernobyl
ne sont pas identifiables. Cependant, les deux le®geermettent de confirmer qu’entre le
fond de la carotte et 14 cm (zone A), il s’agitstil d’origine du site du lac étant donné que la
date de depbt supposée des sédiments est antérigs2.

Dans les couches supérieures, I'analyse des paesrghysiques faite dans les précédents
paragraphes montre généralement une variation @r plr 12 cm. Sur la base de ces
observations et de I'hypothése retenue par ragpbévolution de I'activité dif*%Pbxs entre

12 cm et 14 cm, les ages obtenus avec les modéles pas été retenus, et les sédiments
situés a 12 cm de profondeur ont été datés a 19B2que le profil granulométrique de la
carotte WP014 est comparé a celui de la carotte M¥P@ zone C de la carotte WP014
apparait moins épaisse. Cette observation faitea@pgue cette partie de la carotte est peut
étre incomplete. En I'absence de données complé&inesitla couche de surface a été exclue
de la représentation graphique du logarithme detivigé du **®Pbxs en fonction de la
profondeur (non présenté). Cette exclusion ne neogds la vitesse d’accumulation de 0,57
cm.an’ entre 10 cm et la surface determinée avec le md@E@S (paragraphe IV.1.7.1).
L’estimation de la chronologie de dépét des sédimete la carotte WP014 a partir de
'analyse des parametres physiques est présemédal@ableau 45.
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Tableau 45: Chronologie de dépdts des sédimenis carotte WP014 a partir de I'analyse des paramgtr
physiques et des vitesses d’accumulation

profondeur Vitesse d’acqymulation Analyse des paramétres physiques
(cm) (cm.an)
Zone C 0 0,57
2 0,57 1989
4 0,57 1986
Zone B 6 0,57 1982
8 0,57 1979
10 0,57 1975
12 0,09 1952
14
Zone A 16
18

IV.1.7.3 Chronologie de dép6t des sédiments de la carott®WP

Une correspondance a été faite entre les carotEIWet WP0O17. A partir de la chronologie
de dépbt établie pour les sédiments de la caroRO®M, les sédiments de la zone A de la
carotte WP017 correspondraient au sol d’originesitiel du lac. Les sédiments de la zone B
compris entre 26 cm et 14 cm couvriraient la périb@s2 — 1989. Sur cette base, sila zone C
de la carotte est complete, les sédiments compitie €2 cm et la surface doivent s’étre
déposés en 21 ans (de 1989 a 2010). Pour vérnfieis avons estimé la durée de dépbt des
sédiments en supposant que la vitesse d’accunmuldéins les deux carottes lacustres était du
méme ordre de grandeur. Avec une vitesse d'acciionlde 0,57 cm.ah les sédiments de

la zone C se seraient déposés en 24,6 ans. Céatgauache des 21 ans restant a couvrir
indique que la zone C de la carotte WP017 est cetiepLes sédiments de surface ont été
datés a 2010. Le Tableau 46 présente la datatiiméses de la carotte WP017, en
correspondance avec celle de la carotte WP014.
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Tableau 46 : Estimation de la datation de la WP@h7correspondance avec la carotte WP014

WP014 WP017
Profondeur , Vitesse . Analyse des Profondeur , Vitesse . Analyse des
d’accumulation - d’accumulation -
(cm) ) données (cm) ) données
(cm.an’) (cm.an)
0 0 2010
2 2006
4 2003
Zone C 6 0,67 2000
8 1997
10 1994
12 1991
2 1989 14 1989
4 1986 16 1983
6 0,57 1982 18 1977
Zone B 8 1979 20 0,32 1970
10 1975 22 1964
24 1958
12 0,085 1952
26 1952
14 28
16 30
Zone A sol sol
32
18
34

IVV.1.8 Conclusion de I'analyse physique

L’étude des parametres physiques a permis de t¢engjae les sédiments de la carotte
marécageuse WPO019 ont des caractéristiques difésrate celles des sédiments lacustres,
certainement a cause d’'un régime hydrolique pditicat de la présence de végétaux dans la
zone marécageuse.

Dans le lac, les carottes WP017 et WP014 présententvariation verticale des paramétres
physiques, contrairement a la carotte WP015. Dacag des carottes WP017 et WP014, trois
zones A, B et C ont été déterminées a partir dealese granulométrique du fond vers la
surface des carottes. L'étude des parametres plegsips seédiments indiqgue un changement
des caractéristiques entre les sédiments de laZk@ieeux des zones B et C. La zone B est
caractérisée par la variation des parametres plsign fonction de la profondeur. Elle
marque une transition entre les zones A et C, tstpielles les parametres varient peu. La
datation des sédiments de la zone A, complétélmganstance des parametres physiques (les
concentrations de fer et la composition granuloiqéér dans cette partie peuvent étre définies
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comme constantes (écartype < 3%)) indiquent que getrtie des carottes serait composée
par le sol d’origine du site sur lequel le lac & ébnstruit. Les zones B et C seraient
composées de sédiments issus du bassin versappat&nce de la carotte WP015 et la faible
variation des parametres physiques (masse volumagparente, COP) en fonction de la
profondeur montrent une similarité avec les sédimgmofonds de la carotte WP0O17, et
indiquent gqu’elle est incomplete et contient enaritg le sol d’origine du site sur lequel le
lac a été construit. Ayant défini ainsi une padiesol du bassin versant, les carottes peuvent
étre alignées en fonction de l'interface sol/ séadit{Figure 61).

MARECAGE LAC
WEO1S WPO17  WPO015  WPO14

Zone C - faible variation des
parametres physiques en fonction
de la profondeur

Zone B - vanation des parametres
physiques en fonction de la

SEDIMEMT
profondeur
Zone & - S0l abzence de vanation
=L des parameétres physiques

Figure 61 : Caractérisation physique des carotte3049, WP017, WP015 et WP014

Les profils datés des parameétres physiques deteaai/P017 et WP014 sont présentés sur
la Figure 62. Excepté le pourcentage de COP, ligiai des parametres physiques dans les
deux carottes WP017 et WP014 est identique ents@ £9 1989. L’augmentation du grain
moyen, et de la concentration en fer dans les s&dsra partir du début des années 1960,
indiquent une imperméabilisation et une érosion st¥s du bassin versant de plus en plus
importantes. Ces phénomeénes sont causés par degeaments d’occupation de I'espace en
lien avec l'augmentation de la population, et pardéveloppement des infrastructures
urbaines dans le bassin versant. Dans le quartEerMpar exemple, (Tchotsoua, 1994)
indique que linstallation des populations a emi#afélimination de la couverture végétale
des sols, une des causes de I'érosion dans lesegsia@r habitat spontané.

L’augmentation du pourcentage de COP des sédimeetrts le fond et la surface des carottes
peut étre expliquée par l'augmentation des appdigau usée non traitée combinée avec
I'eutrophisation du lac (Kemka, Njinet al, 2006; Zebaze Togouet, 2011). En absence de
systemes de traitement des eaux usées, les flumatiére organique ont augmenté avec le
temps suite a l'accroissement de la population aksin versant. Celle-ci a au moins doublé
entre la fin des années 1980 et 2000 (chapitree3éBidié). Les pourcentages plus éleves de
COP mesurés a partir des années 2000 peuvent @ptejués par I'enlévement des
macrophytes dans le lac, en 2002 indiqué par (KefRkae et al, 2006), et par les travaux
de curage entrepris entre 2005 et 2006 (Zebazeukbgp011).
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Figure 62 : Evolution temporelle de la masse vobjumei apparente seche, du grain moyen, du pourcertadeOP, et de la concentration de fer dans lesttas WP017 et
WP014
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IV.2 L'analyse des micropolluants

Dans ce paragraphe, les profils verticaux des curat@ns en éléments traces métalliques
(ETM), PCB, HAP, alkylphénols (AP), parabénes, mtldsan, dans les sédiments du
marécage et du lac Municipal sont présentés. Apmésdescription de I'évolution des profils
en fonction de la profondeur, des éléments de dssmussont apportés afin d’identifier les
sources de la contamination, et les liens avebdnisation du bassin versant. Ces éléments
de discussion se basent :

e sur I'étude des distributions de composés au ssmuklanges ;

e sur les données disponibles concernant le dévatogmieurbain du bassin versant du
lac Municipal (évolution démographique, développetraes infrastructures urbaines
et du bati, activités industrielles et commercialgestion des déchets solides et
liquides) ;

Dans la suite du document, nous utiliserons lesatiwots suivantes :

* ETM pour décrire les profils de cadmiuf@d, cuivre Cu, plomb Pb et zinc Zn

e XHAP : les HAP seront décrits par la somme de 13 HAPlysés Leurs
abbréviations sont les suivantes: Fluordhe Phénanthrénd?, AnthraceneA,
Fluoranthéne Fluo, Pyrene Pyr, Benzo(A)anthraceneBaA Chrysene Chry,
Benzo(B)fluoranthéne BbF, Benzo(k)fluoranthéne BkF, Benzo(a)pyrene BaP,
Indéno(123)pyrendP, Dibenzo(ah)anthracem¥ah)A et Benzo(ghi)pérylenBPer.

 XY7PCB: les PCB seront décrits par la somme des 7 P@iBateurs PCB 28, 52, 101,
118, 138, 153 et 180. Cependant, les profils det@&a PCB (PCB 18, 31, 20, 44, 149,
105, 138 et 170) seront egalement commentés atndler la distibution au sein des
mélanges de composés.

* NP pour décrire les profils de nonylphénol, MeP pleunéthylparabene, &CS pour
le triclosan

IV.2.1 Description des profils de micropolluants et niveax de contamination

IV.2.1.1 Les éléments traces métalliques ETM

Les profils des concentrations de Cd, Cu, Pb eeirfonction de la profondeur dans les
carottes WP019, WP017, WP015 et WP014 sont préssuatda Figure 63.
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Figure 63: Profils de concentrations d’'ETM dans éesottes WP019, WP017, WP015 et WP014
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Dans la carotte WP019, les profils des 4 ETM sontlaires. Les sédiments profonds et les

sédiments de surface ont des concentrations en [plUd élevées que dans la zone

intermédiaire située entre 16 cm et 4 cm. Une diaeest a faire dans le cas du Cu pour

lequel la concentration des sédiments profondsleshéme ordre de grandeur que dans les
sédiments compris entre 12 et 4 cm.

A I'exception du Cd, les concentrations des ETMtgaus faibles dans les sédiments du lac
gue dans le marécage. Dans la carotte WP017, lesgmivations d’ETM des sédiments de la
zone A et d’'une partie de la zone B (jusqu'a 22 somf constantes (Cd : 0,04 (x 0,01) mg.kg

! Cu:6,3(+0,5) mg.ky Pb: 12,9 (+ 0,4) mg.kg Zn : 25,5 (+ 1,6) mg.kY. Dans le reste

de la zone B, les concentrations des 4 ETM augmemeur atteindre a la surface de cette
zone des concentrations trois a quatre fois pkexeéls que dans les sédiments profonds. Dans
la zone C, les concentrations de Cd, de Pb et dedaviennent constantes aprés une faible
augmentation, tandis que la concentration de Ctimmena augmenter. Elle double quasiment
entre le fond et la surface de la zone C, en paseaf¥ mg.kg a 84 mg.kd.

Les concentrations d’ETM ne varient pas en fonctiera profondeur dans la carotte WP015.
Le Tableau 47 montre qu’'a I'exception du Cd, ebest du méme ordre de grandeur que
celles des sédiments de la zone A et du fond derla B de la carotte WP017.

Tableau 47: Comparaison des concentrations d'ETWeda carotte WP015 et les sédiments de la carotte
WPO017 (zone A et fond de la zone B)

Cd (mg.kgh) Cu (mg.kg") Pb (mg.kg) Zn (mg.kgh)
WP015 0,01 (+0,01) 8,1(x2,1) 12,2 (+ 1,4) 25,5(4)
WP017 0,04 (£ 0,01) 6,3 (£ 0,5) 12,9 (+ 0,4) 25,8 (&)

Dans la carotte WP014, les concentrations en CetRZm des sédiments de la zone A et du
fond de la zone B (jusqu'a 12 cm) sont constar@es (10,8 (+ 0,6) mg.k§ Pb : 23,4 (+ 1,9)
mg.kg?, Zn : 47,5 (+ 5,3) mg.kY, tandis que celle du Cd varie, sans présentéerittance a

la hause ou a la baisse. Dans le reste de la zoles Boncentrations des 4 ETM augmentent
pour atteindre a la surface de cette zone des ntmatiens trois a cing fois plus élevées que
dans les sédiments profonds situés a 12 cm. Damenla C, composée par la couche des
sédiments de surface, les concentrations de Ca Bbdnt continué a augmenter, tandis que
celles du Cd et du Zn ont Iégerement diminué pepot a la surface de la zone B.

L’'analyse en composantes principale (ACP) présesuéda Figure 64 a été réalisée a partir
des concentrations en ETM de tous les échantilomelysés avec le logiciel « R ». Elle
permet de distinguer les groupes de sédimentsagpgort a leur niveau de contamination :
plus la coordonnée en abscisse d'un point est &lgWés les concentrations en ETM sont
élevées.
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Figure 64 : ACP effectuée a partir des concentmagien Cd, Cu, Pb et Zn mesurées dans les sédiamalisés

A gauche, les sédiments de la zone A et du forld dene B des carottes WP017 et WP014,
forment un premier groupe avec tous les seédimeats carotte WP015. Cette observation
combinée avec les résultats de I'analyse physigdajie que les sédiments de la carotte
WPO015 sont probablement composés par le sol dieridu site du lac, et par les sédiments
anciens arrivés du bassin versant apres la crédutidec.

Au centre, les sédiments de la zone B des candtie817 et WP014, sont regroupés avec les
sédiments de surface de la carotte WP014 (zonk'&@)alyse du Fe dans les deux carottes a
montré des profils datés similaires (paragraphd.B). Ceci permet de supposer que les
conditions apres le dépoét des sédiments (par exehoxydo-réduction), et I'archivage des
éléments métalliques sont identiques dans les darottes. L'analyse des profils dETM a
montré que les sédiments de la zone C sont glolealepius contaminés que ceux de la zone
B. Cette observation va dans le méme sens qudysmnéaite par (Das, Routtt al, 2008a),

qui indique que I'accumulation des métaux tracémemmment dominée par I'adsorption sur
la fraction fine des sédiments. Ainsi, les sédirma@ la zone C de la carotte WP014, plus fins
gue ceux de la carotte WP017, auraient di étreoupgs avec les sédiments les plus
contaminés, situés a droite sur la représentatiaphigue de 'ACP. Leur regroupement avec
les sédiments de la zone B montre qu’il manqueatéigpla plus contaminée de la carotte, et
permet de confirmer qu’elle est incompléte.

A droite, parmi les sédiments les plus contamités,sédiments de surface de la carotte
WPO017 (0-4 cm) se distinguent du reste des sedsuenla zone C, en présentant des niveaux
de contamination du méme ordre de grandeur que desixsédiments intermédiaires de la

carotte WP019 (4-16 cm).
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e Facteurs d'enrichissement

Afin de différencier les apports terrigénes desoaggpanthropiques pour le Cd, le Cu, le Pb, et
le Zn dans les sédiments du lac Municipal, lesefarst d’enrichissement de ces éléments ont
été calculés par rapport au fer, majoritairemenis@rar les sources terrigénes. Le fer est un
des composés majeurs des sols du bassin versdatMiegoa (Bachelier, 1959). Avec le

manganese, il est généralement associé a la cdimpogjéochimique des sédiments
(Landajo, Aranaet al, 2004).

Le facteur d’enrichissement (EF) d’'un élément X papport a un élément de référence
d’origine terrigene (dans notre cas le fer) seudalselon la formule suivante :

_ (M/Fe)échant

B (M/Fe)croﬁte

Le rapport d’'un élément avec sa référence danscbhanéllon donné, divisé par le méme

rapport obtenu dans la crolte terrestre, permetlisiinguer la provenance de I'élément

considéré : si le facteur d’enrichissement est lpgoou égal a 1, I'élément considéré est
majoritairement d’origine naturelle. Au lieu d’'usiér les concentrations de la crolte terrestre
comme valeurs de référence pour le calcul des BEHs ravons utilisé les concentrations

mesurées dans les sédiments de la carotte WPOdesgondant a la période de création du
lac Municipal (datés de 1952). Ces sédiments doesti notre niveau de référence par
rapport a I'impact de 'urbanisation sur la contaation métallique des sédiments du lac.

Les EF calculés pour le Cd, le Cu, le Pb et le &msda carotte WP017 sont représentés sur la
Figure 65.

Facteur d'enrichissement
0 1 2 3 4
2010 ' ¢ Oocm |
2000 - . ZoneC
»n 1990 - _J
D 14 cm
\8 -
S 1980-
S
1970 - ——dd -20 cm __ Zone B
—f—Cu
1960 - Pb
—=—7n
1950 - - 26 )

Figure 65: Facteurs d'enrichissement calculés peutd, le Cu, le Pb et le Zn dans la carotte WP017
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Les profils de FE confirment I'origine anthropigdes apports en Cd, Cu, Pb, et Zn dans les
sédiments du lac du Municipal. L’enrichissementCehest le plus marquant et s’observe dées
la création du lac en 1952. Ceux du Cu et du Znnsentent au début des années 1960, et
celui du Pb a partir de la fin des années 1970.

Le Cu est le seul ETM dont la concentration augmelet nouveau dans la zone C, dans les
sédiments situés au dessus de 10 cm. A cette piafionla séquence des facteurs
d’enrichissement est la suivante : Cd (EF=4) >FER € 2,7)> Pb (EF = 2,5) >Cu (EF=1,5).
Dans les sédiments de surface, on trouve la séquedd (EF=4) > Cu (EF=3,2) > Pb (EF =
2,8) > Zn (EF = 2,6). L'enrichissement en Cu arétdtiplié par 2 entre 10 cm profondeur
(datée a 1994) et la surface (datée a 2010).

L’enrichissement maximum obtenu pour le Cd est patitéavec les résultats d’(Ekengele
Nga, Myung Chaet al, 2008) pour les sédiments de surface de I'ensechblac Municipal.
Cependant, la séquence et les facteurs d’enrich&ssemesurés par I'auteur en 2005 sont
différents de nos résultats : Cd (EF=195) > Pb @J= Zn (EF=11) > Cu (EF = 10). Ces
écarts importants sont probablement liés a l'atlen d'une référence d’état naturel
différente.

* Niveaux de contamination

La concentration des contaminants est influencedepiux de matieres en suspension qui
sedimentent. Mais les données sur les flux de ounents en Afrique n’étant pas
disponibles, nous utiliserons les concentrations ae faire une comparaison avec la
littérature.

L’allure des profils verticaux des concentrationseEM dans le lac Municipal est proche de
celle observée par (Das, Rowhal, 2008a) dans le lac Zeekoev en Afrique du Sudaan
peu profond (5 m), alimenté par deux rivieres fokeat polluées qui drainent un bassin
versant de 80 kfmoccupé par des zones résidentielles et des feagremles. Dans les deux
lacs, les concentrations augmentent du fond vessiftace des carottes. (Das, Roathal,
2008a) justifient les concentrations maximales me&sidans les sédiments de surface par le
récent développement urbain et industriel de leored?our les pays comme la France (Jung,
2009), I'Allemagne (Gocht, Moldenhauet al, 2001) ou la Suisse (Wildi, Dominikt al,
2004), ayant des histoires urbaine et industriglles anciennes, les maxima sont observés
dans les sédiments anciens.

Les concentrations mesurées dans les sédimentsrideesdu lac Municipal sont du méme

ordre de grandeur que dans le lac Zeekoev en Afdgugud, et d’autres systemes comme la
Lagune Ebrié en Cote d’lvoire (Tableau 48). Ceseud recoivent tous des rejets urbains.
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Tableau 48 : Comparaison des concentrations en Hébsédiments de surface (couche 0-2 cm) du lac
Municipal aux concentrations rapportées dans l&iature

Cd Cu Pb Zn

Ste (mgkg’)  (mokg') (mgkg) (mglkg’) References
Lac Municipal, Cameroun 0,3 44 - 84 92 - 153 1967 2 Cette étude
. (Das, Routtet al,
Lac Zeekoev, Afrique du Sud 0,5 30 120 250 2008a)
Riviere Orle, Nigéria 2-24 2-162 5-57 (Adepoju and Adekoya,
2012)
Lagune Ebrié, Cote d'lvoire 18 - 104 63 - 188 3Po (Yao Koffi, Soro

Metongoet al, 2009)

Afin d’évaluer la contamination des sédiments ddase et leurs effets potentiels sur les
organismes vivants, les concentrations mesurées ldamarécage et dans le lac Municipal
ont été comparées aux valeurs guides américaineqHEfect Range Low : concentration en
dessous de laquelle des impacts biologiques soeremts observés) et ERM (Effect Range
Medium : concentration au dessus de laquelle diedsebiologiques sont frequemment
observésgtablies a partir des travaux de Long en 1995 (NQOE999), et a titre indicatif, aux
valeurs utilisées par les Voies Navigables de FedN®&IF) dans le cadre de la réglementation
sur la gestion des sédiments dragués. En Francgalaé des sédiments de cours d’eau est
appréciée dans le but d’évaluer notamment le nivkausque des dragages pour le milieu
aquatique. Le niveau de référence est défini damscle 1° de l'arrété du 09 Aolt 2006
(Mancioppi, Padoxet al, 2010). Le Tableau 49 montre que les concentratidea Cd
mesurées dans les sédiments sont inférieures & ,'&Rau niveau de référence utilisé par les
VNF. La probabilité que cet ETM ait des impacts bgdjues est donc tres faible. Les
concentrations du Cu, du Pb et du Zn dans lesteard¢P019 et WP017 sont du méme ordre
de grandeur que les valeurs fixees par VNF, et sd@tieures aux valeurs d'ERM : ce qui
indique qu’un risque écotoxicologique existe, maige faible.

Tableau 49 : Comparaison des concentrations maxamdés sédiments avec les valeurs guide ERL et ERM

ERL ERM VNF WP019 WPO17  WPO14

(mg.kg") (mg.kg") (mg.kg") (mg.kg") (mg.kg)  (mgkgd?)
cd 1,2 9,6 2 04 03 03
Cu 34 270 100 131 84 44
Pb 46,7 218 100 183 153 92
Zn 150 410 300 342 257 190

IV.2.1.2 Les hydrocarbures aromatiques polycycliques HAP

La Figure 66 présente les profils B&lAP en fonction de la profondeur dans les carottes
WPO019, WP017, WP015 et WP014. La Figure 67 illurelistribution en HAP dans les
sédiments. Elle est caractérisée par la propod&snHAP en fonction du nombre de cycles.
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Figure 66: Profils de concentrations emAP (mg.kd) dans les carottes WP019, WP017, WP015 et WP@llitrite de quantification (LQ) est représentéepeintillés.

LQ = 0,009 mg.kg, incertitude de la mesure = 5%)
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Dans la carotte marécageuse WP019, la concentraigoimale de 13 HAP (1,8 mg.kd)

est mesurée a 16 cm de profondeur. Dans le redteadgotte, la concentration varie peu, et
est en moyenne d'1,3 (+ 0,1) mgkd.a distribution en HAP évolue peu en fonctionlae
profondeur (Figure 66). La fraction des HAP a 4leyest la plus éleveée. ls représentent en
moyenne 37% des HAP totaux (somme des 13 HAP awlykes HAP a 3 cycles 8%, les
HAP a 5 cycles 25%, et les HAP a 6 cycles 29%.

Les profils de concentration et la distribution AP sont différents dans le lac Municipal.
Dans la carotte WP017, la concentration des séd@tnla zone A et d’'une partie de la zone
B (jusqu'a 20 cm) est en moyenne de 0,01 (+ 0,00§)Xkg", au niveau de la limite de
quantification (0,009 mg.k. Dans le reste de la zone B, elle augmente d& d.kg" &
0,49 mg.kd. Dans la zone C, elle évolue en deux phases esileonstante entre 12 cm et 6
cm (en moyenne 0,68 (+ 0,02) mggpuis augmente jusqu'a la surface pour atteitelre
maximum de 1,3 mg.kG Le profil de la carotte WP015 présente deux esrtEntre le fond
et 6 cm, la concentration varie peu, en moyenn& (#00,006) mg.kd. Entre 6 cm et la
surface, la concentration augmente de 0,05 a 0,§%gh Dans la carotte WP014, la
concentration des sédiments de la zone A est eemneyde 0,02 (+ 0,007) mg-kgDans la
zone B, la concentration augmente mais pas de faguiiere comme dans la carotte WP017.
Le maximum de 0,3 mg.Kgest mesuré dans les sédiments situés a 6 cm. |Bawhe C,
composeée par la couche des sédiments de surfammdantration augmente légerement pour
atteindre 0,4 mg.k§ Elle est du méme ordre de grandeur que la coratant des sédiments
qui composent la zone B de la carotte WP017.

La Figure 67 qui illustre la distribution en HAPrpggombre de cycles montre une évolution
dans les trois carottes. Dans les carottes WPOWR€14, dans les sédiments de la zone A,
les HAP a 3 et a 4 cycles sont majoritaires. lls gemt en moyenne pour 75% des HAP
totaux dans la carotte WPO017 et pour 67% dansrtdteaVP014.

Dans la zone B, I'évolution de la distribution otitte avec celle des concentrations. Dans la
carotte WPO017, la distribution reste la méme ques dia zone A jusqu'a 20 cm, alors que dans
la carotte WP014, dés 12 cm, la proportion des BAPcycles diminue, d'une moyenne de

32% a 16%. Au dessus de 20 cm, les sédiments darddste WPO17 présentent la méme

distribution en HAP que dans la carotte WP014. Dasgleux carottes, les HAP a 4 cycles
sont majoritaires : ils comptent en moyenne pour 4% HAP totaux, les HAP a 3 cycles

pour 12%, les HAP a 5 cycles pour 27% et les HAPcacles pour 22%. Dans la zone C, la

distribution en HAP reste inchangée par rappoat Zzohe B.

Dans la carotte WPO015, la distribution en HAP dediraents compris entre le fond et 8 cm
ressemble a celle la zone A et du fond de la zofja€gu'a 20 cm) de la carotte WP017, avec
les HAP a 3 cycles majoritaires. lls comptent p&d¥ des HAP totaux, les HAP a 4 cycles
pour 27%, les HAP a 5 cycles pour 19%, et les HAPcgcles pour 10%. Entre 6 cm et la
surface, la distribution est similaire a celle deses B et C des carottes WP017 et WP014,
bien que la concentration en HAP soit bien plubléaiLes HAP & 4 cycles sont majoritaires.
lls comptent en moyenne pour 33% des HAP totasxHIBP a 3 cycles pour 18%, les HAP a
5 cycles pour 29%, et les HAP a 6 cycles pour 19%.

«» Caractérisation et évolution des sources

Afin de caractériser les sources de HAP, la promomoyenne de chaque HAP a été calculée
par rapport aux HAP totaux (somme des 13 HAP aga)yda Figure 68 montre que dans la
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carotte WP019, les HAP ayant les plus fortes coatidbns sont le benzo (ghi) péryléne,
'indéno (123) pyrene, le pyréne, et le fluoranteBn moyenne, ils comptent respectivement
pour 16%, 14%, 13% et 11% des HAP totaux. On ngédeénent une proportion importante
de benzo (b) fluoranthéne et de benzo (a) pyreneaptent chacun en moyenne pour 10%
et 9%. Ces composés sont caractéristiques d’unaroardtion pyrolytique.
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Figure 68 : Proportion des HAP individuels par rappaux HAP totaux (somme de 13 HAP)

Les échantillons des trois carottes lacustres nagalysés en fonction des zones A (n=14),
B (n=16), et C (n=8). Les sédiments de la carotOb compris entre le fond et 8 cm ont été
regroupés avec les sédiments de la zone A desaaMtP017 et WP014, et les sédiments
compris entre 6 cm et la surface avec les sédimdmtia zone B des carottes WP017 et
WPO014. Dans les sédiments de la zone A, seulsdegrtthrene, le fluoranthéne et le pyréne
présentent des concentrations supérieures a ltelohei quantification. La Figure 69 montre
une diminution nette de la proportion de phénamiyréle 32% dans la zone A & 7% dans la
zone C, tandis les proportions de fluranthene etpgi@ne augmentent. Cette évolution
indigue un changement des sources au cours du tequpspeut s’expliquer par le
développement des activités urbaines. En moyennéeasemble des sédiments des zones B
et C, les HAP ayant les contributions les plus irgodes sont des HAP d’origine pyrolytique
comme dans la carotte WP019 : le fluoranthéne (13&6pyrene (13%), le benzo (ghi)
pérylene (11%), le benzo (b) fluoranthéne (11%ljreténo (123) pyréne (9%).
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35 - Carottes WP017, WP0O15 et WP014
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Figure 69 : Proportion des HAP individuels par rappaux HAP totaux (somme de 13 HAP) dans les tesot
WP017, WP015 et WP014

Pour caractériser plus finement les sources deaponation en HAP dans les sédiments des
guatre carottes, une ACP multidimensionnelle présestr la Figure 70 a été effectuée, a
partir des valeurs des ratios caractéristiquesA@?), Fluo/(Fluo+Pyr), BaA/(BaA+Chry),
IP/(IP+BPer) calculés pour nos échantillons (toes $édiments de la carotte WP019, les
sédiments des zones B et C des carottes lacusites)ux issus de la littérature calculés pour
des produits pétroliers et de combustion (sourcqua)i(Yunker, Macdonalét al, 2002).
Lorsqu’on analyse les coordonnées des points de”'A’évolution des abscisses négatives
vers les abscisses positives correspond globalememassage des sources pétrolieres de
HAP, vers la combustion des combustibles fosspass vers la combustion de la biomasse.
En ordonnées, I'évolution vers les ordonnées pastcorrespond a I'augmentation du ratio
A/(A+P).

L’ACP permet de confirmer l'origine pyrolytique dd$AP, et suggere un mélange des
sources combustibles fossiles et biomasse. L'aealgd’ACP a été combinée avec celle de la
représentation du ratio Fluo/(Fluo+Pyr) en fonctdhnratio A/(A+P) (Figure 71). Le ratio
A/(A+P) permet de déterminer la signature pétreligatio inférieur a 0,1) ou pyrolytique des
HAP (ratio supérieur a 0,1). Le ratio Fluo/(Fluo¥Pgermet de distinguer la combustion de
la biomasse et du charbon (ratio supérieur a @g)elle des combustibles fossiles liquides
comme le diesel, I'essence, et le pétrole brutiorabmpris entre 0,4 et 0,5) (Yunker,
Macdonaldet al, 2002). On observe d’apres la littérature :
* au niveau de la carotte WP019, dans I'horizon dtase et dans celui situé a 2 cm de
profondeur, qui présentent des ratios moyens Fua¢Pyr) de 0,48, et A/(A+P) de
0,07, les HAP peuvent etre produits par la combuogties combustibles fossiles, dont
la composition est proche du kérosene ou du fiDahs le reste de la carotte, les
ratios moyens Fluo/(Fluo+Pyr) de 0,47, et A/(A+R)@15 indiquent une production
des HAP soit par combustion du diesel ou de I'essesoit par combustion du bois.

* Dans la carotte WP017 et dans les sédiments dedéte WP014 compris entre 10 cm

et la surface, les ratios moyens Fluo/(Fluo+PyrDdé&, et A/(A+P) de 0,27 indiquent
une production possible des HAP par combustioncodesbustibles fossiles (pétrole
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brut ou diesel) ou par combustion de la biomasses(bsuie de bois, charbon
bitumeux).

Dans les sédiments de la carotte WP014 situéscanléx a 12 cm de profondeur, les
ratios moyens Fluo/(Fluo+Pyr) de 0,55, et A/(A+B)(J13, indiquent une production
des HAP par combustion de la biomasse (végétatidmo®). Sur la représentation de
'ACP, ils sont proches des sédiments de la cald®915 compris entre la surface et
6 cm, dont les ratios moyens Fluo/(Fluo+Pyr) de 0g88A/(A+P) de 0,11 indiquent
également la combustion de la biomasse (végétatiopois) comme source possible
des HAP. Cette observation suggere une évolutinpaeelle des sources pyrolytiques
de HAP dans les sédiments du lac Municipal. Dassségliments anciens, les HAP
seraient produits par combustion de la biomassalidaque dans les sédiments
récents, ils auraient deux sources : la combusteita biomasse, et les combustibles
fossiles.
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Figure 70 : ACP effectuée a partir des ratios A/AHRuo/Fluo+Pyr, BaA/BaA+Chry, IP/IP+BghiP de HARed sédiments analysés ; et des produits pétroktde
combustion (source unique) issus de la littéraiiyrenker, Macdonald et al., 2002)

150



WPO019 WPO17
0.7 1 0.7 7 .
= 0.6 pyrolytique — 06 pyrolytique
p= p=
A o5 e o . A 05 o
p XL p - HzoneB
5 0.4 5 0.4 :
L 03- 5 L 03 B zone C
5 0.2 —E 5 0.2+ g
L 014 B w 017 g_
0+—= ; ‘ ‘ 0 e ; ; ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
WPO015 WP014
0.7 4 . 0.7
pyrolytique .
o 06 B E = 06 ga  Pyrolytique
0>-‘ 0.5 b E 0.5
'5 0'4 "é 0'4 . . Hzone B
3 EzoneB | =
L 03 5 L 0335 zone C
S 0.2 _E 5 0.2 7 g
L 01 % T 01 @
0+—= ‘ . ‘ 0 Ao . . ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Al(A+P) Al(A+P)

Figure 71: Représentation des ratios caractéristisiles HAP Fluo/(Fluo+Pyr) et A/(A+P) dans les dtae
WP019, WP017, WP015 et WP014

<+ Niveaux de contamination

Les concentrations en HAP les plus élevées onblésérvees dans la carotte WP019. La
contamination est donc plus importante dans le cage situé en amont du lac. Dans les
carottes lacustres, I'évolution verticale de la @miation en HAP est identique a celle

observée par (Das, Routt al, 2008b) dans le lac Zeekoev en Afrigue du Sud. Les
concentrations les plus élevées sont mesuréeslearsediments de surface, contrairement
aux profils observés dans les lacs du Bourget andér(Jung, 2009), et Washington aux Etats
— Unis (Wakeham, Forrest al, 2004), par exemple, dans lesquels les maximacs®rvés

en profondeur. Cette décroissance des concentsatans la surface s’explique par le fait que

dans ces pays, I'urbanisation et le développenmehisiriel sont anciens.

Les concentrations en HAP ont été comparées a@unrgalapportées dans la littérature pour
divers milieux aquatiques africains (Tableau 509s lconcentrations mesurées dans le lac
Municipal sont du méme ordre de grandeur qu'au Teigau Bénin. Elles sont plus faibles
gue celles mesurées en Afriqgue du Sud, au Nigémea &gypte. Le lac Zeekoev, en Afrique
du Sud, est alimenté par la Lotus River trés pellugii draine un bassin versant de 8% km
alors que la superficie du bassin versant de larewlingoa est d’environ 4 KmAu Nigéria,

la ville de Lagos est plus grande en superficieis gbeuplée, et plus industrialisée que
Yaoundé. Les villes d’'Osogbo et lle Ife sont pletites et moins peuplées que Yaoundé,
cependant l'activité agricole y est tres importariite est la principale source de HAP, a
cause de l'incinération des déchets produits. Lateuas expliquent les différences de
concentration en HAP entre Lagos, et la zone engtdiea villes d’Osogbo et lle Ife par la
différence d’intensité du trafic automobile et diveau d’industrialisation. Les fortes
concentrations mesurées dans le port d’Alexande&pbquent comme au Nigéria par
I'activité industrielle développée.
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Tableau 50: Comparaison des concentrations en Hégsgdiments de surface (couche 0-2 cm) du lac
Municipal aux concentrations rapportées dans lgtature

Site Nombre de HAP Concentration (mg¥g Références
Lac Municipal,Cameroun 13 0,08-1,5 Cette étude

Lac Zeekoev, Af. du Sud 9 36,9 (Das, Roetlal, 2008b)

. .‘Riviére, Lagos Nigérig N 13 228 (Ogunfowokan, Asubiojet al,
Riviere, Osoghollle Ife, Nigéria 91 2003)
Cétes, Togo 21 0,004 - 0,256 (Gnandi, Bandeta, 2011)
Pol_r;gﬁanéoggtgnEéinin 14 88;5__0113 (Soclo, Garriguest al, 2000)
Port d’'Alexandrie 39 0,008 - 131 (Barakat, 2004)

Afin d’évaluer la contamination des sédiments ddase et leurs effets potentiels sur les
organismes vivants, les concentrations mesurées ldamarécage et dans le lac Municipal
ont été comparées aux valeurs guides américaings dEFERM, et a titre indicatif, aux
valeurs utilisées par les Voies Navigables de FrdN®IF) dans le cadre de la réglementation
sur la gestion des sediments dragués (MancioppipPet al, 2010). Le Tableau 51 montre
gue les toutes les concentrations en HAP individoesurées dans les sédiments sont trés
inférieures aux valeurs de référence américainéamgaises. Cette comparaison indique que
les sédiments analysés ne présentent pas de riscotexicologiques.

Tableau 51 : Comparaison des concentrations de H&Burées dans les sédiments de surface (0-2 cm) des
carottes WP019, WP017 et WP014 aux valeurs guidziaaines (ERL et ERM) et francaises (valeurs VNF)

ERL ERM VNF WPO019 WPO017 WPO014
(mg.kg") (mg.kg)  (mg.kg") (mg.kg") (mg.kg") (mg.kg")
Fluorene 0,019 0,54 0,0028 0,037 0,0094
Phénanthrene 0,24 1,5 0,0986 0,11 0,0368
Anthracéne 0,853 1,1 0,84 0,0089 0,03 0,0061
Fluoranthéne 0,6 51 2,23 0,15 0,17 0,0537
Pyrene 0,665 2,6 0,16 0,18 0,0503
Benzo (a) anthracéne 0,261 1,6 0,0850 0,07 0,0166
Chryséne 0,384 2,8 0,1 0,09 0,0247
Benzo (b) fluoranthéne 0,23 0,13 0,0385
Benzo (k) fluoranthene 0,07 0,065 0,0191
Benzo (a) pyrene 0,43 1,6 1,45 0,14 0,11 0,0189
Indéno (123) pyrene 0,2 0,12 0,0425
Dibenzo (ah) anthraceéne 0,634 2,6 0,026 0,016 72,00
Benzo (ghi) péryléne 0,23 0,15 0,0524
22,8
> HAP 4 44,792 (216 HAP 1,5 1,3 0,38
USEPA)
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IV.2.1.3 Les polychlorobyphényles PCB

La Figure 72 présente les profils de PCB en fonctie la profondeur dans les carottes
WPO019, WP017, WP015 et WP014. Les concentrationsesgrimées comme la somme des
7 PCB indicateurs¥( 7PCB : PCB — 28, 52, 101, 118, 138, 153 et 188)Figure 73 illustre

la distribution en PCB dans les sédiments. Ellecasicterisée par la proportion de PCB par
nombre d’atomes de chlore.
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Figure 72: Profils de concentrations7PCB {:g.kg") en fonction de la profondeur dans les carottesO0@® WP017, WP015 et WP014 (la limite de quantifica(LQ) est
représentée en pointillés. LQ = 246.kg", incertitude de la mesure = 10%)
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Figure 73: Evolution des proportions des PCB pamaés de chlore en fonction de la profondeur dass#eottes WP019, WP017, WP015 et WP014
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Dans la carotte WP019, la concentratior=@®CB est en moyenne de 30 (+8)kg" entre

le fond et 4 cm. Elle augmente dans les coucheérigupes pour atteindre 104y.kg* dans

les sédiments de surface. Une forte corrélaticn=(R,8) est observée entre la concentration

en PCB et le pourcentage de COP lorsque les étibastsitués a 2 cm et a la surface sont

exclus de I'analyse (Figure 74). Elle indique gee $ources de COP et de PCB peuvent étre
communes, et donc que les PCB proviendraient dsirbasrsant.
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Figure 74: Corrélation entre la concentration de B€t le pourcentage de COP dans la carotte WP019

La distribution en PCB évolue tres nettement daasédiments de la carotte WP019, du fond
vers la surface (Figure 73). Les fractions des RCB et a 4 atomes de chlore diminuent,
tandis que les PCB lourds a 6 et a 7 atomes deec{Bef7-Cl) deviennent majoritaires. Dans
les sédiments de surface, ils comptent pour 73%P@ totaux (somme des 12 congéneres
analysés) contre 16% dans les sédiments profordsattion des PCB a 3-Cl diminue de 7%
a 2% entre le fond et la surface, et celle des R@BCI passe de 69% a 10%. La fraction des
PCB a 5-CI ne varie pas en fonction de la profond&lle est en moyenne de 10% sur
'ensemble de la carotte. Si I'on considere les ifgafe concentration en PCB individuels
(non représentes ici), les concentrations en PCB32&t 20 varient peu en fonction de la
profondeur. Les concentrations en PCB 52 et 44eptést les mémes tendances que le profil
de X7PCB, cependant, leur concentration maximum esinét dans les sédiments profonds
situés a 18 cm. Les concentrations en PCB 138,1488,180 et 170 varient peu entre le fond
et 4 cm. Elles augmentent fortement dans les sédsm&tués a 2 cm pour atteindre le
maximum a la surface. Aucune corrélation n’est plEseentre les concentrations de ces PCB
lourds (a partir de 5-Cl) et le pourcentage de GOPI'ensemble de la carotte, alors qu'elle
est significative pour le PCB 52 (coefficient deretation de Spearman = 0@®= 0,01).

Les profils de concentration et la distribution RGB sont différents dans le lac Municipal.
Dans la carotte WP017, la concentration des séditnla zone A et d’'une partie de la zone
B (jusqu'a 22 cm) est inférieure & la limite demjification (2,6pg.kg?). Dans le reste de la
zone B, elle augmente depd.kg"* a 30ug.kg*. Dans la zone C elle varie peu, et est en
moyenne de 30 (+ 5)g.kg’. Dans la carotte WP015, la concentration ne vpse en
fonction de la profondeur. Elle est en moyenne depd.kg®, au niveau de la limite de
guantification. Dans la carotte WP014, la conceioinades sédiments de la zone A est
inférieure a la limite de quantification. Dans lane B, un pic de concentration est mesuré a
47 ug.kg* dans les sédiments situés a 10 cm de profondedtre B cm et 2 cm, la
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concentration est en moyenne de 21 (n@Xkg’. Dans la zone C, composée par la couche
des sédiments de surface, la concentration augrae3ggg.kg™.

La Figure 73 qui illustre la distribution en PCB m@mbre d’atomes de chlore ne montre pas
d’évolution dans la carotte WP0O15 contrairement easottes WP017 et WP014. Dans les
sédiments de la zone A, les PCB a 3-Cl sont majoed. lIs comptent en moyenne pour52%
des PCB totaux dans la carotte WP017, pour 48% ldacegotte WPO15, et pour 61% dans la
carotte WP014. Dans ces couches, seuls les PCBhpanés (28, 31, 20) ont été quantifies a
des concentrations faibles.

Dans la zone B, la fraction des PCB a 3-Cl diminaedis que celles des PCB a 4-Cl, 5-Cl, 6-
Cl, et 7-Cl augmentent du fond vers la surface.dgments sont d’abord enrichis en PCB a
5 et a 6 atomes de chlore (5+6-Cl : en moyenne 66%0PCB totaux entre 22 cm et 18 cm
dans la WP017 ; 62% des PCB totaux a 10 cm davgHA14), puis en PCB a 4-Cl (en
moyenne 46% des PCB totaux entre 18 cm et 16 cmldasegotte WP017 ; 31% des PCB
totaux entre 10 cm et 4 cm dans la WP014). Desreifices de distribution apparaissent entre
les deux carottes dans la couche de surface am&aB. Dans la carotte WP017, les PCB a 4-
Cl sont majoritaires. lls comptent pour 55% des RG#Rux, les PCB a 3-Cl pour 6%, les
PCB a 5-ClI pour 16%, les PCB a 6-ClI pour 18%, £P€B a 7-Cl pour 8%. Dans la WP014,
la fraction des PCB a 6-Cl est la plus éleveeelsésentent 32% des PCB totaux, les PCB a
3-Cl 20%, les PCB a 4-Cl 24%, les PCB a 5-Cl 16&te€PCB a 7-Cl 7%.

Dans la zone C des carottes, la distribution évptiepar rapport a la couche de surface de la
zone B. Les PCB a 4-Cl restent majoritaires damatatte WP017. lls comptent en moyenne
pour 47% des PCB totaux, les PCB a 3-Cl pour 1@%PICB a 5-Cl pour 14%, les PCB a 6-
Cl pour 21%, et les PCB a 7-Cl pour 10%. Dans latta WP014, les PCB a 6-Cl restent
majoritaires : ils comptent pour 32 % des PCB totdes PCB a 3-Cl pour 13%, les PCB a 4-
Cl pour 28%, les PCB a 5-ClI pour 15%, et les PGBG pour 13%.

%+ Niveaux de contamination

Les concentrations élevées en PCB (> 1@0kg") indiquées par (Jung, 2009) dans les
sédiments profonds des lacs et des rivieres antfé®ples pays industrialisés ne sont pas
observées dans les sédiments lacustres analyséententration la plus élevée (10d.kg")

a été mesurée dans les sédiments de surface a®teenarécageuse WP019.

Peu de données sont disponibles sur la contamindéisrsédiments des lacs urbains africains
(Tableau 52). Lorsqu’elles existent, elles sonfidiément comparables parce que d’'une

étude a l'autre, les auteurs analysent des séffésetites de congéneres. (Piazza, El Moumni
et al, 2009) indique que les concentrations en PCB généralement plus faibles que dans

les pays de I'hémisphére nord.

Tableau 52: Comparaison des concentrations en P&€Bsddiments de surface (couche 0-2 cm) du lac
Municipal aux concentrations rapportées dans l&@iature

Site PCB Concentratiomg.kg™) Références
Lac Municipal, Cameroun > 7PCB 27,5-104 Cette étude
Lac Mcllwaine, Zimbabwe 120
Hartbeesport, Afrique du Sud Non indiqué 70 (UNEP, 2002)
Lac Nakuru, Kenya 20
Lac Maryut, Egypte 37 PCB 100 (Barakat, 2004)
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Afin d’évaluer la contamination des sédiments ddase et leurs effets potentiels sur les
organismes vivants, les concentrations mesurées ldamarécage et dans le lac Municipal
ont été comparées a la valeur seuil de 6@@g" utilisée par les Voies Navigables de France
(VNF) dans le cadre de la réglementation sur ldigesles sédiments dragués (arrété du 9
aolt 2006). Cette valeur correspond a la concémranX7PCB (Brignon, 2012; Mancioppi,
Padoxet al, 2010). On constate en comparant nos résultagtté valeur de référence, que le
lac Municipal est faiblement contaminé par les PE@Bjue ces niveaux ne présentent pas de
risques écotoxicologiques majeurs.

IV.2.1.4 Le nonylphénol, le méthylparabéne et le triclosan

La Figure 75 présente les profils des concentratilenslP, de MeP et de TCS en fonction de
la profondeur dans les carottes WP019, WP017, WROYBP014. Le TCS n’a été quantifié
gue dans les carottes WP019 et WP014.
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Figure 75: Profils de concentration du NP, du MaRle TCS en fonction de la profondeur dans les ttesd/VP019, WP017, WP015 et WP014. La limite detdication

(LQ) est représentée en pointillés sur les grapaggyLQ NP : 0,027mg.Kyincertitude de la mesure = 12% ; LQ TCS : 0,05kg§ incertitude de la mesure = 17% ; LQ
MeP : 0,0008 mg.KkY incertitude de la mesure = 12%)
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Dans la carotte WP019, les profils de concentradiéfidrent en fonction du micropolluant. La
concentration de NP ne varie pas en fonction gedéondeur. Elle est en moyenne de 0,1 (£
0,03) mg.kg. La concentration de MeP diminue du fond de lattarvers la surface. La
concentration la plus basse est mesurée & 4 cmralengeur (0,02 mg.kY, dans les
sédiments ayant le pourcentage de COP le plusefaiel la carotte. Une corrélation
significative entre les deux parametres est obsefa@efficient de corrélation de Spearman =
0,7,a. = 0,05). La concentration de TCS ne présente pasrilance a la hausse ou a la baisse.
Elle est en moyenne de 0,1 (+ 0,02) mg.kg

Des profils de concentrations différents sont olisedans le lac. Dans la carotte WP017 :

» la concentration en NP est constante dans les séthinde la zone A et d'une partie de
la zone B (jusqu'a 22 cm). Elle est en moyenne,d@ (& 0,02) mg.kd. Dans le reste
de la zone B, elle augmente de 0,05 md.kg0,7 mg.kgd. Dans la zone C, aucune
tendance a la hausse ou a la baisse n'est obsgoutde NP. Sa concentration est
comprise entre 0,4 mg.Rget 1,5 mg.kd. La concentration maximale d'1,5 mgkg
est mesurée dans les sédiments situés a 4 cm fimgear, dont le pourcentage de
COP est le plus élevé de la carotte. Une corrélasignificative entre les deux
parametres est observée (coefficient de corrélatm®Spearman = 0,8,= 0,01). Ce
qui indique que les sources des deux parametrépsmrablement identiques.

» La concentration en MeP est constante dans lemséats de la zone A et d’'une partie
de la zone B (jusqu'a 22 cm). Elle est en moyern@,dl (+ 0,002) mg.ky Dans le
reste de la zone B, elle varie peu en fonction algrofondeur. Cependant, sa
concentration moyenne (0,04 (+ 0,007) mdkgest plus élevée que dans les
sédiments profonds. Dans la zone C, La concentratoMeP augmente de 0,04 4 0,1
mg.kg®. Une corrélation significative est observée avecpburcentage de COP
(coefficient de corrélation de Spearman = @,8,0,01).

Dans la carotte WPO015, les concentrations de NéedyleP varient peu en fonction de la
profondeur. Elles sont en moyenne de 0,1 (+ 0,0¢)kg! pour le NP et de 0,02 (+ 0,01)
mg.kg® pour le MeP. Elles sont du méme ordre de grangeeres concentrations mesurées
dans les sédiments de la carotte WP017 situéslaaonse A et le fond de la zone B.

Dans la carotte WP014 :

» la concentration en NP varie peu dans les sédinuents zone A. Elle est en moyenne
de 0,06 (+ 0,008) mg.kg Dans la zone B, le profil de NP est caractéraéum pic de
concentration dans les sédiments situés a 12 cprafendeur (1 mg.k§). Comme
dans la carotte WP017, ces sédiments présentpouteentage de COP le plus élevé
de la carotte. Au dessus de 12 cm, la concentratioNP augmente de 0,1 mgkg
0,3 mg.kg". Dans la zone C, la concencentration augmenteapaort a la zone B et
atteint 0,6 mg.kg. Une corrélation significative est observée awepdurcentage de
COP (coefficient de corrélation de Spearman =®:#%60,05).

* Dans la zone A, la concentration de MeP double dessédiments situés a 14 cm
(0,07 mg.kd), par rapport aux couches inférieures (en moy€nd@ mg.kg). Dans
la zone B, La concentration de MeP la plus élevédadcarotte (0,1 mg.ky est
mesurée & 12 cm. Au dessus de 12 cm, elle dimiau®@® mg.kg & 0,04 mg.kd.
Dans la zone C, la concentration est du méme a&igrandeur que dans la zone B a
0,06 mg.kg. La différence d’évolution de la concentration MeP par rapport a la
carotte WPO017 peut s’expliquer par le fait que densarotte WP014, le MeP est
probablement transformé. (Canosa, Rodrigaeal, 2006b) décrit par exemple la
formation de dérivés halogénés des parabenes adactale I'eau de javel. Le site de
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la carotte WP014 est situé a proximité du poinrajet des effluents de I'hétel des
Députés dans le lac. L’h6tel a été construit en01@f compte 145 chambres. Des
analyses physico-chimiques des effluents de I'hot#l démontré son impact sur la
qgualité de I'eau du lac (Tanawa, Djeuetaal, 2003). La faible résolution temporelle
de la carotte WP014 entre 1952 et 1975 ne pernset’mentifier I'impact de I'hoétel
sur I'évolution de la concentration en MeP. Mais pmut penser que dans ce type
d’établissement, l'utilisation de détergents espamante, et qu’ils peuvent étre
présents dans les eaux usées produites.

« La concentration de triclosan est inférieure drhité de quantification (0,05 mg.Ry
dans les sédiments de la zone A. Dans la zone &rleentration augmente jusqu'a 8
cm & 0,15 mg.k§ Dans les couches supérieures, aucune tendaaceaisse ou a la
baisse n’est observée. La concentration est enmneyee 0,1 (+ 0,03) mg.KgDans
la zone C, elle augmente légérement pour atteibd@mg.kg'.

< Niveaux de contamination

Les concentrations de NP les plus élevées ont éstirdes dans les carottes lacustres WP017
et WP014, alors que dans le cas des précédentsoséempnalysés (ETM, PCB, HAP), les
concentrations les plus élevées ont toujours éguraes dans la carotte WP019. Les faibles
concentrations de NP de la carotte WP019 peuveate&pliquées par la formation de sous
produits en présence d’autres substances chimimprame des produits halogénés(Petrovic,
Barceloet al, 2003).

En Afrique, les informations disponibles sur la tamnination des sédiments par les
alkylphénols sont rares. Le Tableau 53 montre @gecbncentrations mesurées dans le lac
Municipal sont plus élevées que dans la JukskeirRameAfrique du Sud. Le bassin versant
drainé par la Jukskei River a une superficie de 8@, et couvre plusieurs zones
industrialisées et urbanisées de la ville de Jobstourg. Mais il est équippé de plusieurs
stations d’épuration fonctionnelles.

Tableau 53: comparaison des concentrations en NPsddiments de surface (couche 0-2 cm) du lac Npahic
aux concentrations rapportées dans la littérature

Site NP (mg.kd) Références

Lac Municipal Cameroun 0,1-0,8 Cette étude

Hiver : 0,008 — 0,13 (sijbali, Okwonkwoet

Jukskei River, Afrique du Sud
a Eté : 0,003 - 0,01 al., 2010)

Afin d’évaluer la contamination des sédiments ddase et leurs effets potentiels sur les
organismes vivants, les concentrations mesurées ldamarécage et dans le lac Municipal
ont été comparées a la valeur guide canadienne Ig@Gle NP (ISQG : Interim Sediment
Quality Guidelines). Il s’agit de la concentratidans les sédiments de surface (jusqu'a 5 cm)
en dessous de laquelle aucun impact biologiqueenead étre observé sur les écosystemes
(CCME, 2002). Elle est calculée a partir de I'égurat

ISQG = WQG X K¢ X foc

Avec WQG la valeur guide canadienne fixée pouru'd¢a pg.L™), Ko le coefficient de
partition carbone organique/eau (141254 JRy et f, la fraction de carbone organique.
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L'ISQG calculée pour le NP est de 1,4 mg-Kgrsque la teneur en COP des sédiments est
d'1%. Le COP influence fortement I'adsorption du N&ans le lac, les concentrations les
plus élevées ont été mesurées dans les sédimeatd Bas teneurs en COP les plus
importantes. Par conséquent, la valeur guide doét &ustée a la teneur en COP du site
étudié. Dans les sédiments de surface analysésnéar moyenne en COP étant de 3%, la
valeur guide appliquée dans le cas du lac Municimil étre de 4,2 mg.kKg Les faibles
concentrations mesurées dans les sédiments neseapgdt donc pas de risque pour les
ecosytéemes.

Les niveaux de concentration de MeP dans les satknrapportés dans la littérature sont
rares. Les concentrations mesurées dans les séadiohesurface du lac Municipal sont plus
elevées que celles obtenues par (Nufiez, Tatlah 2008) dans des sédiments de riviere en
Espagne (Tableau 54). Les auteurs n’indiquent pbes sédiments ont été prélevés en aval
d’une station d’épuration.

Tableau 54: comparaison des concentrations en MePsédiments de surface (couche 0-2 cm) du lac
Municipal aux concentrations rapportées dans legtature

Site MeP (1g.kg?) Références
Lac Municipal, Cameroun 30 -100 Cette étude
Riviéres, Espagne 0,846,3 (NUfiez, Tadeet al, 2008)

Les concentrations de TCS dans les sédiments thesude lacs et de rivieres rapportées dans
la littérature sont plus faibles ou du méme ordregdmdeur que celles du lac Municipal
(Tableau 55). Les sédiments analysés en SuisseEspagne, et aux Etats Unis ont
majoritairement été prélevés en aval de statiogéputtation. Les concentrations mesurées
varient en fonction de la taille des bassins vassdmainés, et des systémes de traitement
utilisés.
Tableau 55 : comparaison des concentrations en d&&Ssédiments de surface (couche 0-2 cm) du lac
Municipal aux concentrations rapportées dans lgéiature

Site TCS (mg.kd) Références
Lac Municipal, Cameroun 0,1-0,2 Cette étude

Lac Greifensee, Suisse 0,053 (Singer, Muieal, 2002)

Riviére, Espagne 0,004 - 0,036 (Morales, Carbsd, 2005)
Jamaica Bay, estuaire, Etats Unis 0,05 (Miller, Hezidt al, 2008)
Boston Harbor 0,1

Narangasset Bay 0,05 - 0,085

Lower Hudson River 0,046 (Cantwell, Wilsonet al, 2010)
Cheaspaeake Bay 0,044

Estuaires, Etats Unis

IV.2.1.5 Conclusion de I'analyse chimique

L’analyse des ETM et des micropolluants organiqaesontré des différences importantes
entre les carottes WP017 et WP014 qui présenteptafit vertical, et les carottes WP019 et
WPO015 qui n’en n’ont pas.

Dans les carottes lacustres WP017 et WPO014, lexctéaistiques des zones A, B et C
identifiées au cours de I'analyse physique sontipéés. Dans la zone A, les concentrations
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ne varient pas en fonction de la profondeur. Leseotmations en métaux sont tres faibles, et
celles des micropolluants organiques sont inféeguou de l'ordre de la limite de
quantification. Ces résultats completent les commhssde I'analyse physique, et indiquent
gu’il s’agit trés probablement du fond naturel dsdia versant. Au sein de la zone B, on
observe une zone B’, comprise entre 20 cm et 26ams la carotte WP017, et située a 12 cm
dans la carotte WP014, qui présente des niveauxcaheentration de micropolluants
identiques a la zone A. La faible contaminationggirg que la zone B’ est composée par les
sédiments issus du bassin versant qui se sont éepmsndant une période de faible
urbainsation. Dans le reste de la zone B, 'augatemt des concentrations vers la surface est
caractéristique des carottes de lacs et de riveamis a l'influence de bassins versants qui
se sont fortement urbanisés au cours du tempsWEkhnWilson et al, 2010; Das, Routlet

al., 2008b; Jung, 2009). Dans la zone C, des diff@®apparaissent entre les carottes WP017
et WP014. Dans la carotte WP017, les concentratitmémales sont généralement mesurées.
Dans le cas de la carotte WP014, les niveaux deetrations d’'ETM et de HAP en
particulier, sont du méme ordre de grandeur qus tensédiments de la zone B. Ce constat
confirme les observations de I'analyse physiqueeeinet de conclure que la carotte WP014
est incomplete.

Dans la carotte marécageuse WP019, on ne retrasvegs profils verticaux caractéristiques,
probablement a cause du régime hydraulique diffegede la présence des végétaux dans la
zone marécageuse. Les concentrations y sont géménad plus élevées que dans les carottes
lacustres. Cette observation va dans le méme semsleguconclusions des travaux de
(Ngoutane Pare, 2007), qui présentent le marécageme un site de rétention des
contaminants.

Les niveaux de concentration de micropolluants dmawesrotte lacustre WP015 sont du méme
ordre de grandeur que dans les sédiments des Aate’'.

L’étude des profils verticaux des concentrationsngaropolluants a permis de compléter
lanalyse physique, et de préciser le cadre spatialtemporel pour l'analyse des
micropolluants. Les conclusions de ces deux analyset schematisees sur la Figure 76.

MARECAGE LAC

WEO1S WEO17 WEPO15 WPO14

Zone C - Sédiments, concentrations mazximales

Zone B - Sédiments, augmentation des

concentrations vers la surface
SEDIMENT

Zone B' - Sédiments, fond naturel du bassin versant

Zone A - Sol fond naturel du bassin versant

S0L

Figure 76 : Caractérisation physique et chimiqus darottes WP019, WP017, WP015 et WP014
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IV.2.2 Estimation des flux annuels de micropolluants

Afin de s’affranchir d’un effet lié aux variatiome taux de sédimentation, les flux annuels de
contaminants déposés dans le lac Municipal expriemgsy.cni.an® ont été calculés pour
chaque tranche de sédiment selon la formule :

C Xw Xp

Flux annuel = 1000

Avec C (mg.kd) la concentration du micropolluans, (cm.an’) la vitesse d’accumulation
des sédiments, pt(g.cni®) la masse volumique apparente.

Les flux annuels de contaminants déposés danséldisnents du lac Municipal ont été
calculés a partir des concentrations mesuréesldaasotte WP017 (Figure 77).

Les flux augmentent généralement a partir 1964nPlass exceptions, on note que les flux de
Cd et de NP augmentent des les années 1950, etleslllAP augmente plus tard a partir de
1970. On observe une faible variation des flux deropolluants, voire une baisse des flux
dans le cas du Cd, du Pb, du Zn et des PCB, e@&® dt 2000, période qui correspond a la
crise économique. A I'exception du Cd et des P@B, flux augmentent de nouveau entre
2000 et 2010.

L'analyse des flux fait apparaitre deux groupesoletaminants. Le Cd, le Zn, et les PCB
composent le premier groupe. Les flux maximum soesurés en 1991 avec des valeurs, de
0,18pg.cm?.an’ pour le Cd, de 12fg.cmi?.an’ pour le Zn, et de 0,016y.cnian* pour les
PCB. Le second groupe est composeé par le Cu, |&e®BJAP, le NP et le MeP. Les flux de
Cu, de Pb, des HAP, et du MeP sont mesurés dasgdésents de surface, respectivement a
34 pg.cm®an?, & 65ug.cm?.an’, & 0,5ug.cm?.an’ et & 0,04ug.cni”.an®. Le flux maximun

de NP est mesuré en 2003 a Qig&m.an’.

Le flux calculé pour le MeP en 2010 et intégré lsusuperficie totale du lac représente un
apport annuel de 32 g de MeP dans les sédimeniacddunicipal. L'enquéte effectuée en
2009 aupres des ménages du bassin versant a pkétaiblir avec certitude l'utilisation de
dentifrices des marques Signal et Colgate, parsipl®duits de soins corporels les plus
utilisés, et contenant des parabénes. En considguam tube de dentifrice de 125 ml, soit
150 g de pate, est consommé en un mois par undldade 5 personnes, et que la
concentration de MeP est de 0,4 % (m/m) comme iddiggu la réglementation européenne, 4
mg de MeP seraient théoriquement émis dans leunifieepteur par personne et par jour dans
le cadre de I'hygiene dentaire. Pour une populadioftassin versant de la Mingoa estimée a
prés de 60000 habitants (Oliete Josa, 2002), 8&KgaP seraient ainsi introduits par an dans
le lac Municipal. Le flux de MeP déterminé a partie I'analyse des sédiments ne
representerait que 0,04% de la quantité théorignemtlisée dans les dentifrices. Cette
faible proportion de MeP dans les sédiments dp&acapport a la quantité utilisée a I'échelle
du bassin versant peut étre expliquée par le fait ge contaminant est principalement
transporté dans la phase disssoute. Une simuldéda distribution du MeP entre les phases
dissoute et particulaire présentée dans le Tallléqermet de confirmer cette hypothése.
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Tableau 56 : Bilan théorique de la distribution BleP entre les phases dissoute et particulaire

Ftot Q Kd CMes Cdiss Cpart Fdiss Fpan Fluxpart
(mg.hab'jh)  (l.hablj? (kg™  (mg.)  (mgfy) (mgkd) (mg.hab'j?) (mg.hab'jh) (g.anh)
4 33 15 20 0,1 1,8 3,9 0,001 26

Nous avons considéré que les 4 mg de MeP théorepieémis dans le milieu récepteur par
personne et par jour aprés l'utilisation de deicfrreprésentent la fraction totale (Ftot) de
MeP. Les formules 1, 2 et 3 ont été utilisées paéterminer dans un premier temps la
concentration dissoute {&, formule 4).

Cror = (D)

Avec G (mg.I") la concentration totale de MeRgKmg.hali".j™") la fraction totale de MeP,
et Q (l.hab"j?) la quantité d’eau utilisée par habitant et par.jou

Ctot = Cdiss + Cpart X CMES X 10_6 (2)

Avec Gyss (Mg.I") la concentration dissoute de MePparC(mg.kg'l) la concentration
particulaire de MeP, et\gs (mg.I") la concentration moyenne de matiéres en suspension
mesurée dans les eaux grises rejetées.

Kg = 22 (3)

Caiss

Avec Kd (L.kg") le coefficient de partage du MeP entre la phasécpkire et la phase
dissoute, Gart (mg.kg") la concentration particulaire de MeP.

- Fiot
Caiss (0+Q XKy XCpps X 10-0) (4)

La concentration particulaire,6x a été calculée a partir de la formule 3. Les ivastdissoute
(Fais9 et particulaire (fa) de MeP ont été determinées a partir des fornfubsss.

F diss = Cdiss X Q (5)
Fpart = Cpart X CMES X 10_6 X Q (6)

L’enquéte que nous avons menée dans le bassinnveasgermis de déterminer une
consommation moyenne d’'eau par personne et pampjowr ’hygiene corporelle, la lessive,
la vaisselle et le ménage de 33 |hgib. La valeur moyenne du Kd du MeP de 15 g Kd

a eté déterminée au LEESU (Geara, 2012).

Plusieurs observations peuvent étre faites d’dpgegesultats de cette simulation :

» la fraction particulaire de MeP représente 0,03etadraction totale. Ce pourcentage
permet de valider I'hypothése selon laquelle le M&tRransporté essentiellement dans
la phase dissoute. Cependant, l'infime partie wetedans les sédiments permet
d’observer des profils verticaux de MeP.

* 26 g de MeP sont susceptibles d'étre retenus daafec|Municipal chagque année,
lorsque 4 mg de MeP par personne et par jour scettdment introduits. Ce flux est
du méme ordre de grandeur que le flux calculé pannée 2010 a partir de I'analyse
des sédiments (32 g:an Les sources de MeP sont nombreuses dans lenhassant
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de la Mingoa, notamment parmi les produits de sa@aogporels, cependant, des
processus de transformation, dégradation, immaliidis des particules contaminées,
sont susceptibles d’intervenir entre le site detref le lac Municipal. Ainsi la valeur

de 4 mg de MeP introduit par personne et par jamsde lac correpond plutét a la
somme de tous les processus.
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Figure 77 : flux annuels de contaminants dans leotta WP017
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I\V.2.3 Evolution historique de la contamination par les ptluants étudiés

L’évolution historique des concentrations de pailisaa été reconstruite a partir de la carotte
WPO017 pour laquelle les profils sont complets eéspntent la meilleure résolution
temporelle. La Figure 78 illustre les profils datéss concentrations de micropolluants

étudiés.
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Figure 78: Profils temporels des concentrationscdataminants dans la carotte WP017

168




Les profils de concentrations et les recherchesimeataires menées sur I'urbanisation du
bassin versant de la riviere Mingoa, permettertatitifier trois périodes :
e De 1952 a 1964 - une faible variation des conctatra de micropolluants est
observée. Les niveaux de concentration peuventrsdev référence vis-a-vis de
'impact de I'urbanisation en termes d’apport detaamnants dans le lac Municipal.

 De 1964 a 1991 - une forte augmentation des corat@mts en micropolluants est
observée.

e De 1991 a 2010 - deux tendances majeures sontvéeserla stagnation des
concentrations du Cd, du Pb, du Zn, des PCB et du; Na poursuite de
'augmentation des concentrations du Cu, des HARidleP.

L’évolution des concentrations de micropolluants1@52 a 2010 peut étre expliquée par
plusieurs facteurs :

Le premier facteur ede faible taux de collecte et de traitement des xeaisées et de
ruissellementprésenté dans le chapitre 3 sur I'ensemble dérage étudiée. Dans le bassin
versant de la Mingoa, le rejet des eaux usées dmues dans la riviere Mingoa a contribué a
la dégradation de la qualité du lac Municipal, effa@rét des activités de loisirs qui s’y
déroulaient a partir de 1984 (Kemka, Njigeal, 2006). Plus récemment, pendant les années
2000, un réseau de rigoles a été construit dargudetier Melen par I'association ERA
Cameroun, pour la collecte des eaux usées et favfar parcelles d’habitations, et leur
évacuation vers la riviere Mingoa. L’enquéte quesnauons menée en 2009 aupres de 30
ménages dans le bassin versant de la Mingoa canfiertype de gestion et indique que 77%
des habitants rejettent I'eau utilisée pour lailesda vaisselle, et le ménage dans le milieu
naturel. Cette proportion diminue a 46% pour I'dalbain.

Le second facteur et démographie Comme décrit dans le chapitre 3 Site etudié aksim
versant de la Mingoa, est peu urbanisé avant 1B&ihqQueville, 1984). Il abrite le centre
administratif de la ville coloniale, et ses prirmipx quartiers Elig Effa et Melen sont encore
peu habités. La densité de la population est dfenviO habitants/ha. La proximité de ces
quartiers avec le centre administratif, princimalrhisseur d’emploi dans la ville a contribué a
l'augmentation de la population. La densité de daypation dans les quartiers Elig Effa et
Melen était comprise entre 160 et 320 habitantsfha976. Entre 1987 et 2000, les données
disponibles suggeéerent que la population du bassisant a au moins doublé. Depuis 1960,
laugmentation de la population s’est faite dans aomtexte d’absence de maitrise des
autorités en matiere d’occupation du bassin versBets zones d’habitation densément
peuplées ont été créées sans infrastructures edyain particulier celles destinés a la collecte
et a I'épuration des eaux usées.

L’évolution des modes de consommation et certaimsportements de la population peuvent
expliquer les profils de certains contaminants.nblgse de la gestion des effluents montre
gue les activités domestiques liées a I'hygiengpamile et a I'entretien des logements
peuvent étre des sources de contaminants commpatekenes et les alkylphénols. Les
parabénes sont présents dans les produits de somm®rels. La Figure 79 compare

I'évolution de la population de la partie amontlzhssin versant de la Mingoa et celle de la
concentration en MeP, entre 1952 et 2010. Globalgniaugmentation de la concentration

de MeP est observée en méme temps que celle dgpldagion. Ce contaminant peut étre

utilisé comme traceur des activités domestiques.
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Figure 79 : Evolutions de la population de la parimont du bassin versant de la Mingoa, et de la
concentration de MeP dans la carotte WP017 entf&21& 2010

Entre 2000 et 2010, la concentration de MeP dansddiments double en passant de 0,05
a 0,1 mg.kg. Cette augmentation rapide peut étre expliquéelgaéveloppement du
marché des cosmétiques (crémes corporelles, sagensfrices, shampooings) au cours
de cette décennie. En 2006, la mission économirpredise au Cameroun a estimé la
croissance du secteur a 13% par an. La valeurndgsriations était déja passée de 4,4
millions de dollars US en 2000 a 7,8 millions ddlats US en 2003 (Akouemo Sonkeng
Nguedia, 2006). L’arrivée au Cameroun de leademachis de la grande distribution
comme Casino en 2008, est venue étoffer I'offre mesluits disponibles. D’autre part,
d’apres (Amougou, Dzeget al, 2009), les arrondissements de Yaoundé 2 et dendgou
6 qui abritent la partie amont du bassin versaetaisnt dimportants sites de
consommation des cosmeétiques dans la ville de Yuhes alkylphénols sont des
produits de dégradation des alkylphénols éthoxylatgilisés notamment dans la
formulation des détergents (Ying, Williames al, 2002). Ces micropolluants peuvent étre
introduits dans le milieu naturel via I'eau de lessde vaisselle ou de ménage.

D’autres contaminants comme les HAP peuvent égaitétee produits par les activités
domestiques. L'enquéte que nous avons menée ena2@P8s de 30 ménages du bassin
versant a indiqué que 57% utilisent le bois poucuesson des aliments, 77% le gaz et
17% le pétrole. La proportion élevée obtenue peugdz est a nuancer. Les probléemes
d’accés a cette source d’énergie, liés principatgrad’organisation de la vente, font que
le bois, et le pétrole restent tres utilisés pami@nages (Mbodiam, 2010). L’analyse des
sources de HAP montre qu’ils peuvent étre prochasia combustion de la biomasse et
des combustibles fossiles (charbon et pétrole émuparticulier dans le cas de la carotte
WPO017). Les HAP peuvent également étre produitsl’paiinération des déchets qui
s’accumulent dans les zones du bassin versant resemes par la société HYSACAM
en charge de la collecte.
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Le troisieme facteur ede développement des infrastructures en lien aveccbntexte
economique A partir des années 1970, dans un contexte de4mits économique et dans le
cadre de la modernisation de la ville de Yaoundénatabreux chantiers ont été entrepris
(construction des batiments administratifs et ditaions, développement des services de
distribution d’eau, d’électricité, et routes). Ddasassin versant de la Mingoa, (Franqueville,
1984) rapporte que le centre administratif a étédas principaux sites en chantier. De
nouveaux batiments ont été construits pour abriésr ministéres et les délégations
administratives. Des routes ont été construites pendre cette zone accessible. Les chantiers
ont été arrétés par la crise économique qui aieltsenent débuté en 1987, et s’est achevée a
la fin des années 1990. Pendant la premiére déxeesiannées 2000, aucun chantier majeur
n'a été réalisé dans le bassin versant de la Mirgonabsence d’industries, la construction et
le transport peuvent expliquer I'évolution des antcations des micropolluants dans les
sédiments du lac Municipal.

0 La construction

L’enrichissement précoce des sédiments du lac Npalien Cd dés 1952 peut étre lié a son
utilisation comme colorant dans les peintures rewggaunes (Sorme and Lagerkvist, 2002).
Dés sa création, le lac a été un site de sportsquas. |l est probable que la peinture utilisée
sur les bateaux contenait du Cd. A partir de 196rEsal’acquisition de l'indépendance,
I'enrichissement des sédiments en Cd s’accompagneehd du Zn et du Cu. Le Zn est trés
utilisé pour la galvanisation des structures miguadls du mobilier urbain. Le lessivage des
toitures en tbéles du bassin versant de la MingodNWH, 2009) est probablement la
principale source de Zn dans le milieu réceptearCd est une impureté présente dans le Zn
(Sorme and Lagerkvist, 2002). Le Tableau 57 présdat variation temporelle de la
corrélation entre les concentrations de Cd, et delA corrélation la plus importante est
observée entre 1964 et 1991 (r > 0,9). Elle suggeecle Zn est la principale source de Cd
pendant cette période de forte urbanisation. Ap8&d., I'enrichissement des sédiments en Zn
et en Cd évolue peu, mais la corrélation entredegx ETM diminue (r = 0,51. Cette
evolution de la liaison entre le Cd et le Zn pdu &ée a I'utilisation de Zn mieux raffiné. Le
Cd est présent a 0,5% dans du Zn pur a 99%, et@8%,@ans du Zn de pureté 99,99%
(Gromaire-Mertz, 1998).

Tableau 57 : Evolution de la corrélation entre Id €t le Zn de 1952 a 2010
1952-1964 1964-1991 1991-2010

r 0,57 0,99 0,51

La construction est également une source potemtid Cu. Il peut étre utilisé dans la
plomberie (Sorme and Lagerkvist, 2002) ou dansadédes électriques (Moran, 2004).

La peinture peut étre une source de Pb dans leuniaturel. Aux Etats Unis, une étude

menée par I'agence américaine de protection deit@mvement (EPA, 1998) montre que les

sols situés a proximité des maisons construitesitales années 1970, présentent une
contamination élevée en Pb par rapport a des solsh@s de maisons récentes. Apres les
années 1970, la réglementation américaine a su@piutilisation des peintures a base de

plomb dans le cadre de la contruction. Au Cameraucune réglementation n’existe. En

2011, une étude a montré la présence de Pb dapeilgsires et les antirouilles vendus au

Cameroun (CREPD, 2011). Les auteurs indiguent gsi@eintures fabriguées au Cameroun
contiennent du Pb a une concentration 5000 fois @levée que la valeur standard de 90 ppm
fixée par la législation américaine pour l'iderdédtion des peintures a Pb.
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Les PCB peuvent étre émis par les équipementsigiees comme les transformateurs. Les
relations commerciales étroites entre la Frande €ameroun liées a I'histoire coloniale font

supposer que les appareils électriques contenanP@8 étaient principalement importés de
France. Les PCB y ont été interdits en 1987 (JRAQY). On peut supposer que le Cameroun
a indirectement été soumis a cette réglementalli@st possible qu’entre 1987 et 1991, les
stocks de matériels encore disponibles ont étéségildans le cadre des chantiers de
modernisation. Entre 1991 et 2010, la concentraeon PCB reste constante dans les
sédiments. Cela suppose I'existence de sourcassd#ffde PCB. lls peuvent provenir de la
remise en circulation par volatilisation des stoeRgironnementaux.

0 Le transport
Le Cu, le Pb, et les HAP peuvent étre émis pamakfectautomobile.

Les données de la littérature sur le parc autormothd la ville de Yaoundé indiquent la

variation des nouvelles immatriculations annuedliese 1961 et 2006 (Matcheubou, Elambo
Nkenget al, 2009). Il s'agit de véhicules importés, dont piles60% ont plus de 10 ans. A

partir de ces informations, nous avons estimé lmtian du nombre de voitures en circulation

dans la ville entre 1960 et 2006, en émettant corhypothése que la durée moyenne de
circulation d’'un véhicule est de 10 ans. Nous awgiiisé la relation suivante :

Vn = Vn—l + In - Vn—lO

Avec V,, le nombre total de véhicules mis en circulatiengant I'année n, M le nombre de
véhicules mis en circulation pendant 'année nyle lnombre de nouvelles immatriculations
de I'année n, et ¥1ple nombre de véhicules mis en circulation pentlanhée n-10.

D’aprés la littérature, prées de 50% du Cu d’origamghropique proviendrait de l'usure des
freins (Davis, Shokouhiaet al, 2001; Moran, 2004).

La Figure 80 compare la concentration de Cu avewmiabre de voitures en circulation. La
contamination des sédiments par le Cu est repiasente I'évolution du parc automobile a
I'échelle de la ville. Les particules émises paslre des freins ont des diamétres inférieurs a
10 um. Par conséquent la voie aérienne est un desgaincmodes de dispersion du Cu dans
I'environnement urbain (Moran, 2004).
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Figure 80 : Superposition du profil de concentratide Cu avec I'évolution annuelle des voituresiesutation
dans la ville de Yaoundé (d’apres (Matcheubou, Blaikeng et al., 2009; Tamo Tatietse, 2008))

Au Cameroun, le secteur des transports consomme fdeugplus de produits pétroliers que
'industrie (Matcheubou, Elambo Nkengt al, 2009). Par exemple en 2000, 62% de la
consommation de combustibles fossiles était liéansport. Depuis 1987, la consommation
d’essence est supérieure a celle du gasoil. Comtnant aux pays développés dans lesquels
I'utilisation de I'essence plombée a été supprimgmrtir des années 1980 (EPA, 1998), elle
ne le serait que depuis 2005 au Cameroun. La Figinustre les variations du nombre de
voitures en circulation, de la consommation d’esseéntéchelle de la ville de Yaoundé, et de
la concentration de Pb dans les sédiments du lac.
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Figure 81 : Superposition du profil de concentratide Pb avec le nombre de véhicules en circulaida
consommation d'essence a Yaoundé (a partir de fMatmou, Elambo Nkeng et al., 2009; Tamo Tatietse,
2008))

La concentration de Pb et le nombre de voituresieulation évoluent de la méme facon
entre 1960 et 2006. On observe un léger décalage lmugmentation du nombre de voitures
en circulation (en 1992 et 1998), et celle de lacentration de Pb (1994 et 2000). Ce
décalage est cohérent lorsqu’on considére le @d@itie I'émission du micropolluant et son
introduction dans le milieu récepteur. De mémesdaion analyse la consommation
d’essence et la concentration de Pb entre 19870&, 26 consommation d’essence atteint un
premier palier vers 1993, avant le premier pic dacentration en Pb (1994). Aprés une
Iégére baisse, les deux paramétres évoluent deeaoud la hausse a partir de 1999 pour
'essence, et de 2000 pour le Pb. Aprés 2005, tecardration de Pb augmente mais plus
faiblement. Il est possible que le stock de Pbgmedans I'environnement urbain ne permette
pas encore d’observer I'impact de l'introduction lgessence sans plomb. Une explication
complémentaire pourrait venir du recyclage de batede voitures a proximité du lac
constaté par (Ekengele Nga, Myung Chkaal, 2008).

L’'analyse des sources de HAP que nous avons mem&mié qu’ils pouvaient étre produits

par la combustion du diesel ou du pétrole brutFigure 82 montre une comparaison entre la
consommation de gasoil et la concentration de HAPconsommation de gasoil atteint un

premier palier en 1989, a la méme période que éenj@r pic de concentration en HAP

(sédiments datés a 1991). Apres un plateau, les paametres évoluent de nouveau a la
hausse dés le déebut des années 2000. Comme deas thi Cu et du Pb, on observe un
décalage entre la consommation de gasoil et laetdration de HAP.
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Figure 82 : Superposition du profil de concentratide HAP avec la consommation de gasoil a Yaoantté
1985 et 2000 (a partir de (Matcheubou, Elambo Nketng., 2009))

L’analyse de la corrélation des concentrations éé et de Pb entre 1952 et 2010 indique
gue les sources des deux contaminants sont probabtdiées (r > 0,9). Cela suggere que le
trafic automobile est une source commune.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ce travail de these visait a analyser dans le telamy/namique du développement urbain du
bassin versant de la riviere Mingoa et son impactles concentrations en micropolluants
dans le lac Municipal de la ville de Yaoundé (Camne). L’'approche basée sur I'étude des
archives sédimentaires a éteé utilisée.

Les archives sédimentaires dans les milieux aquedigdricains sont rares. Cela est lié aux
verrous financiers et technologiques rencontrés éacadre de la recherche en Afrique. Les
colts de prélevement des carottes de sédimentemieéire tres élevés. Dans cette étude, la
fabrication d’'un carottier manuel par des artisisux a permis de réduire les colts de ce
type d’équipement.

La détermination de tendances temporelles a néééasiatation des sédiments paf'fb et

le 1*’Cs. Le continent africain ayant été peu exposératombées atmosphériques d&Cs
issues des tests nucléaires et de I'accident derfichyl, la mesure dtf'Cs n'a pas pu étre
exploitée. La datation a di étre contextualisée dévelate de création du lac. Et 'analyse de
plusieurs parameétres comme la granulométrie, laposition minérale et les éléments
métalliques a permis de compléter les données fesipar la mesure dt’Pb.

L’étude des carottes sédimentaires a permis decestrles apports en micropolluants
organiques et métalliques depuis la création duMaaicipal en 1952. Trois groupes de
contaminants ont été identifiés en fonction dedaaurces :

* le premier groupe est formé par le NP, le MeP d¢tiddosan. Des enquétes menées
aupres des ménages et des commercants du bassamtvent permis de lier ces
composes a l'utilisation des détergents et des [ioda soins corporels.

En absence d’industries dans le bassin versantdes usées domestiques et les eaux des
laveries ont été identifiées comme des sourcesRleaNause de I'utilisation des détergents.
Dans le cas du MeP, nous avons observé que sant@immn augmente en méme temps que
la population. Le triclosan, également présent dassproduits de soins corporels n'a été
observé que dans une des trois carottes prélewdsslel lac. Cependant, son profil indique
une augmentation de la concentration au coursrdpge

La population du bassin versant de la Mingoa ayaajoritairement des revenus faibles,
laugmentation des concentrations de ces troisggeuwe contaminants dans les sédiments,
particulierement du MeP a partir des années 20@8fre la démocratisation d’'un mode de
consommation typique des pays occidentaux, jusgjuéskervé a une population aisée. L’offre
des détergents et des produits de soins corpoeeisrd plus importante, et I'accés au plus
grand nombre est facilité.

* Le second groupe formé par le Cd, le Zn et les P&LB{é lié aux activités de
construction dans le bassin versant.

A I'exception du Cd dont la concentration augmeade 1952, on observe une augmentation
des concentrations en polluants dans les sédinzemartir des années 1960, début de la
période post coloniale et de I'urbanisation du imagersant. Globalement, les concentrations
ont suivi I'évolution de l'urbanisation jusqu’au lild des années 1990. A cette période, les
grands travaux d’aménagement du bassin versantétintarrétés a cause de la crise
economique. lls n’ont pas été relancés depuis.
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» Le troiséme groupe formé par le Cu, le Pb et lefHAEété lié au trafic automobile
a I'échelle de la ville de Yaoundé.
La concentration en Cu augmente comme le parc Hewés en circulation dans la ville.
Nous avons fait le méme constat pour la concentran Pb, dont I'évolution suit également
celle de la consommation d’essence entre 1987 & i la méme période, la concentration
en HAP dans les sédiments a été reliée a la conatiomde gasoil.

Les données sur le NP, les parabénes ou le tricidaas I'environnement africain sont rares.
Nous avons trouvé une seule référence sur le NRfgque du Sud. La comparaison des
concentrations de MeP et de triclosan a été faite ales sites situés en Amérique et en
Europe. Les concentrations de ces trois contansndahbs le lac sont plus élevées. Nous
'expliquons par le fait que parmi tous les sitesnparés, le lac Municipal est le seul a avoir
un apport en eaux usées non traitées.

Les concentrations de HAP sont plus faibles quéeseahesurées dans d’autres régions
africaines ayant un développement industriel phagartant (Afrique du Sud, Nigéria), alors

gue celles des PCB et des ETM sont du méme ordgeatieleur.

Afin d’estimer les risques potentiels encourus lparécosystémes et par conséquent pour la
santé humaine, les concentrations de contaminarit$t@ comparées aux valeurs guides
internationales. Nous avons constaté que les caoatiems de tous les micropolluants
organiques étudiés étaient trés faibles et paréopent les risques encourus par la faune
aguatique aussi. Par contre, les concentration$M’'Eont situées entre les valeurs guides
américaines ERL et ERM. Elles représentent dondague potentiel pour I'écosystéme, et
doivent étre surveillées.

L’approche de cette étude ouvre des perspectivesdal visant a :

* une meilleure connaissance des sources urbainesmdwepolluants et de leur
évolution. Par exemple dans le cas des HAP, I'amabes ratios d'isoméres pourra
étre utilisée pour déterminer les signatures pyigues ou pétrolieres. Dans le cas du
Pb, l'analyse des ratios d’isotopes pourra permettiidentifier une signature
industrielle ou liée au transport (Ayrault, Bortéal, 2008).

* une meilleure connaissance du devenir des micnogaié qui peuvent étre introduits
par 'eau (eau usée, eau de ruissellement) etegaetombées atmosphériques séches
et humides. Cela implique également I'étude d’aut@mpartiments naturels comme
les sols et l'atmosphere. Dans les régions caiaées par une pluviométrie
importante, I'impact des pluies devra étre priscensidération dans I'analyse de la
contamination a cause du lessivage des surfacesnagimperméabilisées (routes,
batiments, toitures), et de la variation du fluxndatieres en suspension.

* avoir un recul suffisant par rapport aux risquesogirus par les écosystemes, et par
ricochet par les sociétés humaines du point de deida santé publique et de
I'économie.

Les parcours historiques des villes africainesomishtion, indépendance, augmentation de la
population, urbanisation, développement des aésvieconomiques, font supposer des
tendances similaires d’évolution de la contaminatien’environnement aquatique. Dans le
cas des HAP, une concordance a été observée entae Municipal et le lac Zeekoev en
Afrique du Sud (Das, Routét al, 2008b) : avec peu d’apports pendant la périodience,

et une tendance a la hausse avec I'urbanisatipémode post coloniale.
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Pour pouvoir confirmer cette hypothése, il seraéicassaire d’entreprendre ce type
d’évaluations des systémes récepteurs dans plasidies du continent.

Les archives sédimentaires peuvent également sanfaire ou a apprécier des choix
d’aménagements urbains et des décisions réglemestai

Dans cette étude, nous n'avons pas observeé l'inthacttrait de I'essence plombée réalisé en
2005 au Cameroun. Un suivi régulier des flux dedBibs les sédiments pourrait étre effectué
sur plusieurs années. Le Pb tétraéthyle étant éams I'atmospheére, il serait également
intéressant d’étudier ce compartiment et de créeseimformations avec celles obtenues dans
les sédiments pour apprécier 'impact de cettesitati

En Afrique, des doutes peuvent étre émis sur l#itguies produits manufacturés (produits de
soins corporels, produits ménagers, produits phegatagues). Par ailleurs, I'évolution des
modes de consommation favorise I'exposition desystemes et des populations a différents
contaminants notamment a ceux susceptibles d'étre merturbateurs endocriniens.
Contrairement a d'autres régions du monde dansuédieg des choix d’aménagements
urbains et des décisions réglementaires ont étgt@slgour réduire voire éliminer leurs
eémissions, jusqu’a présent peu d’initiatives oré ptises en Afrique. La fréquence des
travaux doit donc étre développée pour informesestsibiliser les décideurs, afin que ces
derniers tiennent compte de ces informations lerEéflaboration des projets urbains, et dans

le cadre de la gestion des ressources natureltgslatprotection de la santé publique.
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ANNEXES

Enquétes ménages et commerces au sein du bassirsaat de la riviere
Mingoa sur la gestion de I'eau usée et des décheteurces potentielles de la
pollution chimique de | eau

L'urbanisation s’accompagne d’'une augmentationadprbduction de substances chimiques
exogenes au milieu naturel récepteur. Ces prog@eitsent étre aussi bien issus du transport
(Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques, métauxds)) des productions industrielles
(Polychlorobyphéniles, Alkyphénols), que des prtglude soins corporels et d’entretien
domestique (Triclosan, Parabénes). Ces contamisantsconnus sous le nom de substances
prioritaires ou émergentes et peuvent faire I'odgtéglementations internationales.

Mais contrairement aux pays développeés, I'Afriquepngesede pas de systemes d’épuration
fonctionnels urbains pour les eaux usées et pewiabntaminées par ces substances (Nyenje,
Foppenret al, 2010) qui vont donc directement dans le miliexepéeur.

Dans le cadre d’'une thése qui vise a préciseresaa$ de la ville de Yaoundé (Cameroun),
impact des dynamiques urbaines sur la qualitéladuMunicipal situé a I'aval du bassin
versant urbain de la riviere Mingoa, ce travailndjgétes de terrain doit permettre d’analyser
le fonctionnement du bassin versant pour faireele dvec les contaminations observées sur
site.

L’objectif des enquétes est de répondre aux quessioivantes :
e Comment sont gérées les eaux usées et pluvialeemiides de contenir des
contaminants ?
 Comment sont gérés les déchets susceptibles dentodés contaminants ?
* Les populations et les commercants du bassin vedgala riviere Mingoa utilisent —
ils des produits chimiques contenant les contamsneibtés par I'étude ?

Site d’étude

Le bassin versant de la riviere Mingoa est situdsd@uest de la ville de Yaoundé. Sa
superficie est de 37 ha (Ngnikam, Mougateal, 2007). Il englobe dans sa partie amont,
certains des quartiers populaires les plus analen¥aoundé a savoir Elig Effa, Messa, et
Melen. La partie aval abrite le centre administratimposé de la majorité des ministeres
(Franqueville, 1984).

Sa partie amont (Figure 83) a le plus d’'impact lauqualité de I'eau de surface. La crise
economique et la faible capacité d’anticipation degorités municipales ont entrainé
I'occupation des fonds marécageux de vallées, nwmagés. Depuis plusieurs décennies, des
densités de population supérieures a la moyenitee\vdiée y sont relevées (Tchotsoua, 1994).

Le Lac Municipal de Yaoundé est un lac urbain iaréf peu profond. Il a été créé en 1951,
aprés la construction d'un barrage sur le coursladéingoa. Situé prés des quartiers
résidentiels, il a été pendant de nombreuses anméatout esthétique, touristique, culturel et
social pour la ville de Yaoundé. Il a encore aujthui malgré la dégradation de la qualité de
son eau, un role économique dans la ville en taet gjte de péche. Il a été intégré dans
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important chantier de réaménagement de I'espaloain engagé depuis quelques années par
les autorités locales.

La superficie initiale du lac est d’environ 80006 (Kemka, Njineet al, 2006). Elle s'est
progressivement réduite a cause du développemsmhderophytes.

(Kemka, Njineet al, 2006) ont classé le lac dans la catégorie desyétmes hyper-
eutrophes. lIs attribuent cet état de pollution aapport important de nutriments dans le lac
par I'eau usée provenant du bassin versant.

¥ .
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Routes principales ——— Riviére Mingoa Melen 1 Quartier

Routes secondaires I Marécage sTEp  Station d'épuration
de Messa

Figure 83 : Partie amont du bassin versant de léérie Mingoa (Google maps modifié, 2009)

Méthodologie

Deux enquétes ont été menées aux mois de sept&@ibB et d’aolt 2009. Au total, 67
ménages et 35 commerces ont été interrogés auwlhdaas les quartiers Melen, Elig effa et
Messa.

La méthodologie d’enquéte a consisté en l'utilzatde questionnaires individuels. Celui

utilisé lors de la premiére enquéte a été diffrodmt applicable aux commerces. Lors de la
seconde campagne, un questionnaire a été concwcgb@gorie enquétée : ménages et
commerces. lls sont presentés a la fin de ce datume
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Il est a noter une différence entre les deux camgmgl’enquétes : la distance des personnes
interrogées a la riviere Mingoa. Pendant la preen@&mpagne en 2008, nous avons travaillé
au plus pres de la riviere. Tandis qu’au coursadeetonde campagne en 2009, les enquéteurs
sont restés pres des voies principales.

La saisie et le traitement des données ont étisééadur Excel.

Résultats
Les ménages
Nous avons interrogé 37 personnes lors de la preraiguéte et 30 lors de la seconde.

Les ménages sont composés de plus de 5 persomaesdd’72% des ménages vivent dans
des maisons.

Depuis plusieurs décennies, le tissu urbain duithasssant de la Mingoa est caractérisé par
un habitat individuel de type horizontal. La failpiportion d'immeubles est représentée par
les lotissements sociaux construits par la sodmé@ré@obiliere du Cameroun (SIC), dans le
quartier Grand Messa.

» Approvisionnement en eau et son utilisation

La Société Nationale des Eaux du Cameroun (SNE&Vgmie Camerounaise des eaux depuis
2007, est le principal fournisseur d’eau des mémagequétés (Figure 84). Les usagers
peuvent étre directement raccordés au réseaupstsgisd’un ou plusieurs robinets chez eux,
ou avoir accés a l'eau via des robinets publicsdes revendeurs. Notons que la part
d’utilisation du réseau de la SNEC augmente aveedgimité des routes principales.

puit+SNEC

Eource

Campagne 2008 Campagne 2009

Figure 84 : Approvisionnement en eau dans le bassisant de la Mingoa
L'utilisation non négligeable du puits pourrait x@diquer par la faible modification des

habitudes des populations au cours des deux desnd#cennies. En effet, (Franqueville,
1984) indiquait que dans les années 1970, danzoless identiques a notre site d’étude, la
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desserte en eau étant meédiocre, le quart des nesag®rovisionnait au niveau de puits
souvent collectifs.

» Systemes d’assainissement et gestion de I'eau usée

Pres 75% des ménages enquétés sont équipés dedatfFigure 85).

coursd'eau buisson

Campagne 2003 Campagne 2009

Figure 85 : Systémes d’assainissement disponibles

En matiere de gestion des eaux usées, 98% des edagla ville de Yaoundé étaient

équipés d’'un systeme d’assainissement individueR@®dl (Oliete Josa, 2002). Dans les

habitations des quartiers planifiés, il s’agit @&méral d’une fosse septique pour I'évacuation
des eaux vannes et d'un puisard pour I'évacuatiesm ehux grises ; tandis que dans les
quartiers pauvres il s’agit d’'une latrine simpleupdes excrétas. L'assainissement collectif
(réseau d'égout, station d’épuration,) est moingamélu (5% de la population) et non

fonctionnel. Il s’est développé dans les quart@sstruits par la SIC, et reste incompatible
avec les capacités technigues, matérielles etdiass des municipalités.

En 2008, lors de la premiére campagne, 30% desgaéretaient équipés d’'une fosse. Nous
avons trouvé une proportion de 50% pendant la cgngae 2009. Nous avons interprété

cette différence entre les deux campagnes parJeanide revenus des ménages, et la
proximité des habitions avec la riviere Mingoa. dledu bain est majoritairement éliminée

vers la fosse, contrairement a I'eau usée de Eviesde la vaisselle ou du ménage. Nous
avons observé que les habitations avaient des ooules trois derniéres activités citées sont
en général effectuées. L'eau usée est le plus abweesée dans les rigoles qui la dirigent a
I'extérieur de la concession ou du groupe de caices.

Le reste des meénages non équipés rejettent I'e@e dsns le milieu. D’aprés nos
observations de terrain, pour assurer le drainagéedu, un réseau de rigoles a été construit
dans I'ensemble du bassin versant. Il collectefs< usées et les eaux de pluies par parcelles
d’habitations et les dirige vers la riviere Mingoa.
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» Gestion des déchets

Les déchets solides de prés de 80% des ménagesté&ngoat gérés par un tiers (bac a
ordures de la compagnie Hysacam et précollectestqinires associés a Hysacam). Les 20%
restants jettent leurs déchets le plus souvenbaimpité de la riviere Mingoa ou dans des
décharges a ciel ouvert situées a proximité de#tatmns (Figure 86). Dans les quartiers
Melen et Elig Effa, nous avons observé par endnoitétrécissement conséquent du lit de la
riviere. Dans le cadre d’'un programme de reconstmuale cette partie de la ville, plusieurs
habitations situées de part et d’autre du brasd&viere traversant le quartier Elig Effa, ont
été détruites au début de I'année 2010.

Campagne 2008 Campagne 2009

Figure 86 : Gestion des déchets par les ménages kédoassin versant de la Mingoa

» Utilisation des produits de soin corporels et d’emetien ménager contenant les
polluants ciblés

Campagne 2008

Afin de savoir si les populations du bassin versatiitsent des produits contenant des

parabénes ou du triclosan, nous avons demandéeaagnmes interrogées de nous citer les
marques des produits qu’elles achétent pour latteil(savons et lait corporel), pour le

ménage, pour la vaisselle, et pour la lessive @abb8).
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Tableau 58 : Réponses des enquétés sur les madquaeduits utilisés

Savon Lait corporel Produits d’entretien ménagdétergent
72 heures
Snonas
Buti Wird
Extrapur Lux
Santex Dove
CCC Bébé Cahui
o Blue
Pharmapur Nivéa
) Omo
Cladodor Carottis Eau de iavel
Ciment Sublime Clair J
- . Laver laver
Nosa Immédiat Clair
Venus
Promo Idole
Savon rouge Lamo
Le chat Poison
Huile de palme
Clairissime
Klorane

D’aprés cette liste, et a I'aide du site Interné #acon », qui fournit des informations sur la
composition des produits de soins cosmétiquess deslllaits de toilette de la marque Nivéa
ont pu étre classés parmi les produits contenastpdeabénes. Certains produits n’étant
vendus que localement (savons CCC, pharmapur rgaétis blue, laver laver), et il a été
difficile de déterminer leur composition. Il en & é&e méme pour la composition des
nombreux cosmeétiques destinés au blanchiment jpiesla.

Pour les produits d’entretien et détergents, néagons pas trouve d’outils similaires au site
Internet « le flacon », accessibles au grand pupbar déterminer leur contenu en composés
ciblés comme les alkylphénols.

Campagne 2009

Nous avons imposé une liste de produits aux ménaiggsétes creee a partir de la liste de
produits obtenue lors de la premiére campagne dé&teg. Nous y avons ajouté des marques
de dentifrices contenant, d’aprés le site Interket flacon », des parabenes et du triclosan.
Les réponses obtenues sont présentées dans lad &8le
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Tableau 59 : Produits utilisés par les ménages étegi

Marques Réponses des enquétés Remarques
Savons
CCC oui
Savon rouge oui
Promo non s . ne s \
. La moitié des ménages enquétés achétent
Pharmapur oui ,
Cindy non d’autres marques en plus dgs marques
Ciment non proposées par I'enquéte
Cladodor non
Santex oui
Nosa non
Laits corporels
Nivéa (répertorié sur le site le
flacon parmi les marques contenant
des parabénes) oui
Carottis oui 80% des personnes interrogées utilisent
72 heures non d’autres marques en plus de celles
Lamo oui proposées par I'enquéte.
Immediat claire oui
Sublime clair oui
Lux non
Clairissime oui
Dove oui
Dentifrices
Signal (repertone sur le site le . 30% des ménages utilisent d’autres
flacon parmi les marques contenant oui .
N - marques en plus de celles proposées par
les parabénes et le triclosan) ) A
. - . I'enquéte.
Colgate ((répertorié sur le site le
flacon parmi les marques contenant .
| N - . Les marques signal et Colgate sont les plus
es parabeénes et le triclosan) oui S 2 . P
I utilisées par les ménages enquétés.
Email diamant non
Fluocaril oui
Detergglllt: lessive oui Plus de 35% des ménages enquétés
Omo oui utilisent d’autres marques en plus de celles
Ni non proposées par I'enquéte.
La\ge(r:gver 83: Le détergent Blue et le savon CCC sont les
. produits les plus utilisés par les ménages
Pax oui , A
. . de I'enquéte
Eau de javel oui
Détergents vaisselle
Blue oui 87% des ménages interrogés utilisent le
Omo non savon CCC pour la vaisselle.
Nil non
Laver laver non 13% utilisent des produits qui ne sont pas
CCC oui proposés dans I'enquéte
Pax non
Détergents menage . 20% des ménages interrogés utilisent
Blue oui ; . . L
. d’autres produits. Parmi eux, la moitié
Omo oui \ ,
Nil non achéte d’autres marques en plus de celles
proposées dans I'enquéte.
Laver laver non
%C;S 83: Blue est le détergent le plus utilisé pour le
Eau de javel oui ménage par les ménages enquétés.

D’aprés les réponses obtenue sur la gestion de lisée, I'impact de celle issue du ménage,
de la vaisselle et de la lessive sur I'environnenagotatique semble étre le plus important.

L’eau usée provenant de la toilette corporelle fgoant savons et dentifrices) peut étre
considérée comme source de parabénes et de tnaasa I'environnement aquatique.

185



Les commerces

35 commerces ont été enquétés dans les quartigrgfid, Melen, et Messa (Tableau 60). Il
s’agit de petits commerces de proximité, représiéntdes commerces présents au sein du
bassin versant.

Tableau 60 : Catégories de commerces enquétés

Salonsde ~ . .. . . . . Deébits Art .
Bar Restaurants . Quincaillerie Laveries Fleuriste Pressing de  Garages ; boutiques
coiffure boi plastique
0isson
Campagne
2008 1 2 3 1 1 2 0 0 1 0 5
Campagne
2009 4 3 4 0 2 0 1 1 3 1 0
Total 5 5 7 1 3 2 1 1 4 1 5

» Acces et utilisation de I'eau

Nous présentons uniqguement les résultats de la decoampagne, etant donne que le
guestionnaire de la premiere campagne était défieent applicable aux commerces. Sur les
19 commerces, 17 utilisent I'eau dans le cadreede dctivité commerciale. Le réseau de la
SNEC est comme dans le cas des ménages le mogeayegionnement en eau le plus utilisé
(Figure 87)

Figure 87 : Approvisionnement en eau des commerces

» Systemes d’assainissement et gestion de I'eau usée

80% des commerces interrogés utilisent des latdossme lieux d’aisance (Figure 88).
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Figure 88 : Systemes d’assainissement disponilzelas ks commerces
87% des commerces enquétés répondent qu’ils mejddar eau usée dans le milieu. Les
observations de terrain effectuées au cours desa@upagnes nous ont permis de confirmer

ces résutats, en particulier dans le cas des ésvetides salons de coiffure aupres desquels
nous avons enquété, et cela quelque soit leumdistpar rapport a la riviere.

» Gestion des déchets

Dans le cas de plus de 90% des commerces, lestdédme pris en charge par un tiers (bac a
ordure — précollecteur). Cette proportion semblaramger avec la proximité de la route.

Nous avons essaye de caractériser les déchetsitsrpdn les commerces. Le Tableau 61
présente leur nature.

Tableau 61 : Déchets produits par les commerces

Déchets liquides Déchets solides

Bouteilles en verre
Capsules de bouteilles
Huiles de voiture Boites de conserves
Plastiques
Extensions (salons de coiffure)

« Utilisation des produits chimiques contenant les gluants ciblés

Nous avons demandé aux commerces de nous citerddsits les plus utilisés dans le cadre
de leur activité. La liste de produits est la sotea
» Coiffeurs : shampooings et traitements pour cheydékisants, masques capillaires),
» Laveries et restaurants : détergents (exemples .cgue, savon CCC)
» Garages : huile de voiture (moteurs et freins)asifs a base de carbure de silicium,
mastic

» Atelier d’art plastique : peinture, pétrole.
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Campagne d’enquétes 2008
TRAMES D’ ENQUETES MENAGES ET COMMERCES

Cette enquéte est destinée a recuelllir des informans sur les populations du Bassin de
la Mingoa, afin de comprendre leurs interactions aec le Lac Municipal. Les

informations délivrées au cours de ce travail serdnexclusivement utilisées par le
doctorant et la communauté universitaire dans le adre d’un travail de thése en vue de
la préparation du Doctorat.

Nom de lenquéteur : Date :

S1-POSITIONNEMENT
Arrondissement /Commune
Quartier
Structure enquétée Espace commercial — Espace artisanal getbent familial

Précisez la nature de I'activité si commerce

S2 —IDENTIFICATION, CARACTERISTIQUES SOCIODEMOGRAPHIQUE S ET ECONOMIQUES
Nom Age Sexe 622 contact
Durée de résidence Provenance si installé depuis niamsidl
Taille du ménage::
Nombre de personnes vivant dans le ménage Nombre denfants

Votre occupation principale ?
Fonctionnaire Eleve ou étudiant
Employé Sans emploi
Travailleur indépendant Nature de l'activité
6% Votre salaire :

21 de 10000450000 [§Z:2 de 500004100000 [6Z: >100000

S3- DESCRIPTION SOMMAIRE DES INSTALLATIONS OU SITESD 'ACTVITES
Installations :
Maison individuelle Nombre de pieces
Immeuble collectif Nombredenivea Nombre dappartements  Nombpisdes
Statut résidentiel: Etes vous propriétaire ou locataire ?
Propriétaire Locataire  Pensionnaire Autres

SA-APPROVISIONNEMENT EN EAU ET ASSAINISSEMENT

Donnez ledifferents modes d'acces a l'eau, ses utiisatioetsses caractéristiquefiableau ci-dessous) :
;:J(at!:jatlon de Puits | Distance | Forage Distance'(ASdIS Ecc:gon S:ra}gﬂtf
Boisson
Lessive
Vaisselle
Hygiéne
Besoin de
l'activité Si
commerce

Quelstypes d'aisance utilisez-voudans votre habitation ? Latrines Latdnasnagée s communavtaires
WC modeme Coursdeau re{ptécisez)
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Comment évacuez-vous Vos déchets domestiques asfidBac a ordures Cours deau

Précollecteur Tas dordures sauvage
— Comment se fait I'évacuation des eaux usées@sse sceptique Rejet sans traitengkuns le

milieu naturel
Quelle quantité d’eau usée rejetez-vous par jour ?

S5 — Produits utilisés :
6EF — Nature des produits utilisés (ajouter noms et /wmarques) dans :
Savon siouiménage toilette raerq
Gel marque
Lait de toilette marque

Entretien maison savon : Liquide poudre détergent marque
Besoin lié a l'activité commerciale savon  Lidg  poudre aerosol
Autre marque

6%, — Combien de fois par jour utilisez-vous ces prodts ?
oL salle de bain
oL cuisine
Lzl entretien maison
L2 besoin lié a l'activité
S6-PERCEPTION DU LAC ET CONSEQUENCES SUR LA VIE DES RVERAINS

Quels sont lesffets négatifs dea présencdu lac Quels sont leffets positifs dela présencidu lac
municipal sur : municipal sur :
votre espace de vie ? votre espace de vie ?
Votre santé ? Votre santé ?

Queles sont vos visions par rapport & lavenr du Lac  Municipal ?

\/os souhaits esuggestions par rapport a laménagement du l&e

Autres Commentaires

62 Commentaires de l'enquéteur,
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Campagnes d’enquétes 2009

Fiche d’enquéte ménage

Cette enquéte est destinée a recueillir des informans sur les populations du Bassin de
la Mingoa, afin de comprendre leurs interactions agc le Lac Municipal. Les
informations délivrées au cours de ce travail serdnexclusivement utilisées par le
doctorant et la communauté universitaire dans le adre d’'un travail de thése portant sur
« I'impact du développement urbain du bassin versande la Mingoa, sur la qualité de
I'eau du Lac Municipal de Yaoundé ».

[. Identification

Numéro d’enquéte :
Date d’enquéte :

Nom du quatrtier :

Nom du chef de famille ou responsable du ménage :
Contact :

Type de ménage : traditionnel (pere et mére) monoparental (un seul parent)
célibataire

5. Nombre d’hommes :

6. Nombre de femmes :

7. Nombre d’enfants < 16 ans:

8

9

1

PwpNPE

. Date d’'aménagement :
. Lieu d’habitation précédent :
0.Propriétaire locataire

[I.  Caractérisation socio — professionnelle
11.Type d’habitat : cour commune (sans cloture) \(#leec cléture) appartement
12.Nombre de chambres :

13.Appareils électroménagers : TV  radio téléphone
ordinateur congélateur igittaire
14.Systemes de cuisson des aliments : bois gaz charbon pétrole

15.Nombre de personnes avec une activité professilenmehunérée (retraités
compris car pension) :

16.Revenu mensuel de la famille : 20000 & 50000 50000 a 100000 >
100000

[I. Approvisionnement en eau

17.Comment étes — vous approvisionné en eau ? raamoert SNEC privé
raccordement SNEC public source pompe puits
revendeur

18.Quel est le volume moyen d’eau utilisé par jour lpdamille (si raccordement
SNEC, voir facture ou compteur, sinon répondreesrapportant a la section V
« eaux usées ») ?

19.Quel est le budget mensuel moyen de la consommati@au (voir facture si
SNEC, sinon extrapoler a partir de la consommatiane journée ou d’une
semaine)
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IV.  Systémes d’'assainissement existants
Réseaux collectifs
1. Avez-vous accées a un réseau collectif pour : ueif@aux usées et eaux de pluie
dans méme systeme d’évacuation) sépéeatix usées et eau de pluie dans
des systemes d’évacuation différents)
2. Ou vont les eaux qui coulent dans le réseau ? ggostiation d’épuration
rigoles ou caniveaux + milieu naturel
3. Y a-t-il une station d’épuration a I'aval du rés€au
Assainissement individuel
4. Quel type d'aisance avez — vous ? latrines sechessa simple latrine
VIP latrinkamide WC modernes cours
d'eau buisson
5. Avez-vous des systemes de traitement fosses pmsgainissement ? Fosse
septique fosse toutes eaux  ssd@tanche
6. Quelles sont les génes occasionnées par votravsy§t@aucune odeur
insectes
7. Comment évacuez — vous vos déchets solides ? draluiges précollecteur
tas d’ordures sauvages Cours d’eau
V. Eaux usées
8. Usages Volume | Fréquence | Origine de I'eau Destination de I'eau usée
d’'eau par jour
utilisé
par jour
0)
9. bain 1 Raccordement SNEC | Réseau d’évacuation
2 privé suivi de fosse et
3 Raccordement SNEC | puisard
public
Source Rejet sans traitement
Pompe dans le milieu nature
Puits
Revendeur
10. | lessive 1 Raccordement SNEC | Réseau d’évacuation
2 privé suivi de fosse et
3 Raccordement SNEC | puisard
public
Source Rejet sans traitement
Pompe dans le milieu nature
Puits
Revendeur
11. | vaisselle 1 Raccordement SNEC | Réseau d’évacuation
2 privé suivi de fosse et
3 Raccordement SNEC | puisard
public
Source Rejet sans traitement
Pompe dans le milieu nature
Puits
Revendeur
12. | WC a 0 Raccordement SNEC | Réseau d’évacuation
chasse d’'eall 1 privé suivi de fosse et
automatique 2 Raccordement SNEC | puisard
ou latrine 3 public
humide 4 Source Rejet sans traitement
5 Pompe dans le milieu nature
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6 Puits
Revendeur
13. | Nettoyage 1 Raccordement SNE Réseau d’évacuation
de la maison| 2 privé suivi de fosse et
3 Raccordement SNEC( puisard
public
Source Rejet sans traitement
Pompe dans le milieu nature
Puits
Revendeur

VI.  Produits de soin corporels et d’entretien

Usages Marque Quantité utilisée par moi
(entourez  le  chiffre
correspondant a votn
consommation)
14. bain CCC 1234567
Savon rouge 1234567
Promo 1234567
Pharmapur 12345867
Cindy 1234567
Ciment 1234567
Cladodor 12345867
Santex 1234567
Nosa 1234567
Aucun
Autre
15. Hygiéne des dents Signal 1234567
Colgate 1234567
Email diamant 1234567
Fluocaril 1234567
Aucun
Autre
16. corps Nivéa 1234567
Caottis 1234567
72 heures 12345867
Lamo 1234567
Immediat claire 12345867
Sublime clair 12345867
Lux 1234567
Clairissime 12345867
Dove 1234567
Aucun
Autre
17. lessive Blue (500g/ 1 Kg) 1234567
Omo (500g/ 1 KQ) 1234567
Nil (5009 / 1 kg) 1234567
Laver laver 12345867
CCcC 1234567
Pax (1L/2L) 1234567
Eau de javel (1L 12345867
2L)
Aucun
Autre
18. vaisselle Blue (500 g/ 1Kg) 1234567
Omo (500 g/ 1 KQg) 1 234567
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Nil 500 g / 1Kg)
Laver laver
CCcC

Pax (1L /2L)
Aucun

Autre
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19.

Nettoyage de la maison

Blue (500 g/ 1Kg
Omo (500 g/ 1Kg)
Nil (500 g/ 1Kg)
Laver laver
CCcC
Pax (1L /2 L)

Eau de javel (1L
21)
Aucun

Autre
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Fiche d’enquéte commerces

Cette enquéte est destinée a recueillir des informians sur les populations du Bassin de
la Mingoa, afin de comprendre leurs interactions agc le Lac Municipal. Les

informations délivrées au cours de ce travail serdnexclusivement utilisées par le
doctorant et la communauté universitaire dans le aére d’un travail de these portant sur

« I'impact du développement urbain du bassin versande la Mingoa, sur la qualité de

'eau du Lac Municipal de Yaoundé ».

[.  Identification
Numéro d’enquéte :
Date d’enquéte :

Nom du quatrtier :

Nom de la structure enquétée :
Contact :

Date d’aménagement :

Lieu précédent d’activités :
Propriétaire locataire

oA LNE

II.  Caractérisation socio — professionnelle
7. Type d’activités :
8. Nombre de salariés (le gérant compris) :
9. Nombre moyen de clients par jour :
10.Revenu journalier moyen du commerce : 10000 a 50000 50000 & 100000
> 100000

I1I. Approvisionnement en eau

11.Votre activité principale nécessite t- elle un ws&gquent d’'eau ?

12.Comment étes — vous approvisionné en eau ? raaoert SNEC privé
raccordement SNEC public source pompe puits
revendeur

13.Quel est le volume moyen d’eau utilisé par jourrgscordement SNEC, voir
facture ou compteur, sinon répondre en se rapdatknsection V « eaux uséees »)
o

14.Quel est le budget mensuel moyen de la consommati@au (voir facture si
SNEC, sinon extrapoler a partir de la consommatiane journée ou d’une
semaine)

IV.  Systémes d’assainissement existants
Réseaux collectifs

15. Avez-vous acces a un réseau collectif pour : ueif@aux usées et eaux de pluie
dans méme systeme d’évacuation) sépéeatix usées et eau de pluie dans
des systemes d’évacuation différents)

16.0u vont les eaux qui coulent dans le réseau ? ggostiation d’épuration
rigoles ou caniveaux + milieu naturel

17.Y a-t-il une station d’épuration a I'aval du rés&au
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Assainissement individuel

18.Quel type d’aisance avez — vous ? latrines seéhesse simple latrine
VIP latrinbamide WC modernes cours
d’eau buisson

19.Vos clients y ont — ils acces ?

20.De quels systemes de traitement disposez - vduss8e septique fosse
toutes eaux fosse étanche lspaiase

21.Quelles sont les génes occasionnées par votrensy§t@aucune odeur
insectes

22.De quelle nature sont les déchets que vous prad@ise

Déchets solides Déchets liquides
23.Séparez-vous les déchets liquides des déchetesdlid
24.Comment évacuez — vous vos déchets ? bac a orduregrécollecteur tas

h

d’ordures sauvages Cours d'eau
Eaux usées
25. | Usages Volume Fréquenc| Origine de l'eau Destination de I'eau uséd
d'eau e par jour
utilisé par
jour (1)
26. | Activité 0 Raccordement SNEC | Réseau d'évacuation
commerciale 1 privé suivi de fosse et
2 Raccordement SNEC | puisard
3 public
Source Rejet sans traitement
Pompe dans le milieu nature
Puits
Revendeur
27. | lessive 0 Raccordement SNEC | Réseau d'évacuation
1 privé suivi de fosse et
2 Raccordement SNEC | puisard
3 public
Source Rejet sans traitement
Pompe dans le milieu nature
Puits
Revendeur
28. | vaisselle 0 Raccordement SNEC | Réseau d'évacuation
1 privé suivi de fosse et
2 Raccordement SNEC | puisard
3 public
Source Rejet sans traitement
Pompe dans le milieu nature
Puits
Revendeur
29. | WC a chasse 0 Raccordement SNEC | Réseau d'évacuation
d'eau 1 privé suivi de fosse et
automatique 2 Raccordement SNEC | puisard
ou latrine 3 public
humide 4 Source Rejet sans traitement
5 Pompe dans le milieu nature
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6 Puits
> 6 Revendeur
30. | ménage 0 Raccordement SNE Réseau d’évacuation
1 privé suivi de fosse et
2 Raccordement SNEC( puisard
3 public
Source Rejet sans traitement
Pompe dans le milieu nature
Puits
Revendeur

VI.  Produits chimiques/industriels

Usages Marque / produits Quantité utilisée par mois
(entourez  le  chiffre
correspondant a votre
consommation)

31. Activité commerciale 1234567
1234567
1234567
1234567
1234567
1234567
1234567
1234567
1234567
aucun
32. lessive Blue (500g/ 1 Kg) 12345867
Omo (500g/ 1 KQ) 1234567
Nil (5009 / 1 kg) 1234567
Laver laver 1234567
CcCcC 1234567
Pax (1L/2L) 1234567
Eau de javel (1L 12345867
2L)
Aucun
autre
33. vaisselle Blue (500 g/ 1Kg) 1234567
Omo (500 g/ 1 Kg) 1234567
Nil 500 g / 1Kg) 1234567
Laver laver 1234567
CcCcC 1234567
Pax (1L / 2L) 1234567
Aucun
autre
34. Ménage Blue (500 g/ 1Kg) 1234567
Omo (500 g/ 1KQ) 1234567
Nil (500 g/ 1KQ) 1234567
Laver laver 1234567
CCcC 1234567
Pax (1L /2 L) 1234567
Eau de javel (1L 12345867
2L)
Aucun
autre
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