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Résumé—En vue d’améliorer la qualité de ’eau du lac Mandroseza, Antananarivo, Madagascar, une étude sur les caractéristiques
physico-chimique et bactériologique des eaux brutes et traitées a été réalisé. Des échantillons ont été prélevés pendant 20 jours au cours
du mois d'aoiit 2023, durant la saison séche. Ces échantillons ont fait I'objet d'analyses incluant les paramétres physico-chimiques et
microbiologiques, suivies d'un traitement par la JIRAMA. Les résultats d’analyses ont montré une conformité générale aux normes
malgaches en matiére de qualité de I'eau, avec des variations mineures post-traitement mettant en avant l'efficacité du traitement,
améliorant plusieurs paramétres clés de la qualité physico-chimique et bactériologiques du lac. Les températures moyennes, le pH, les
conductivités électriques, la turbidité, le titre alcalimétrie, titre alcalimétrie complet, duretés total et calcique, fer total, calcium,
magnésium, matiéres organiques, ammonium, chlorure, nitrite, nitrate, coliformes totaux, Escherichia coli, Streptocoques fécaux et
Anaérobie sulfito-réducteurs des eaux brutes sont respectivement 18,63°C, 6,56, 40uS/cm, 10,55NTU, 0°f, 1,62°f, 17,2mg/l CaCOs et
8,35mg/l, 2,29mg/l, 2,09mg/1, 3,68mg/l, 6,22mg/l, 0,32mg/l, 7,92mg/l, 0,06mg/l, 5,47mg/l, 57ufc/100ml, 14ufc/100ml, 48ufc/100ml et
40ufc/100ml. Aprés le traitement, ces valeurs ont été améliorés respectivement de 18,93°C, 7,12, 60uS/cm, 2,55NTU, 0°f, 0,57°f,
25,02mg/1 et 10,52mg/1, 0,08mg/1, 2,62mg/1, 6,04mg/l, 2,72mg/1, 0,006mg/l, 11,46mg/l, 0Omg/1 et 0,56mg/l pour la qualité physico-chimique
et aucune bactérie n’a été présent dans I’eau apreés le traitement. Malgré les niveaux élevés de germes bactériens dans 1'eau brute
dépassant les normes, les résultats post-traitement démontrent une amélioration significative, rendant les eaux propres a la
consommation humaine grace a l'efficacité du traitement effectué.

Mots Clés : qualité physico-chimique, qualité bactériologique, eau brute, eau traitée, lac Mandroseza.

Abstract— In order to improve the quality of the water in Lake Mandroseza, Antananarivo, Madagascar, we conducted a study of the
physico-chemical and bacteriological characteristics of raw and treated water. Samples were collected for 20 days in August 2023,
during the dry season. These samples were analyzed for physico-chemical and microbiological parameters, followed by treatment by the
JIRAMA. The results of the analyses showed a general compliance with Malagasy standards for water quality, with minor variations
post-treatment highlighting the effectiveness of the treatment, improving several key parameters of the physico-chemical and
bacteriological quality of the lake. Average temperatures, pH, electrical conductivities, turbidity, alkaline titer, full alkaline titer, total
and calcium hardness, total iron, calcium, magnesium, organic matter, ammonium, chloride, nitrite, nitrate, total coliforms, Escherichia
coli, Fecal streptococci and Sulphite-reducing anaerobes in raw water are respectively 18.63°C, 6.56, 40uS/cm, 10.55NTU, 0°f, 1.62°f,
17.2mg/1 CaCOs and 8.35mg/l, 2.29mg/1, 2.09mg/l, 3.68mg/1, 6.22mg/l, 0.32mg/l, 7.92mg/1, 0.06mg/l, 5.47mg/1 1, S7cfu/100ml, 14cfu/100ml,
48cfu/100ml and 40cfu/100ml. After the treatment, these values were improved respectively by 18.93°C, 7.12, 60nuS/cm, 2.55NTU, 0°f,
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0.57°f, 25.02mg/l and 10.52mg/l, 0.08mg/l, 2.62mg/l, 6.04mg/l, 2.72mg/l, 0.006mg/l, 11.46mg/l, Omg/l and 0.56mg/l for physical and
chemical quality and no bacteria was present in the water after treatment. Despite high levels of bacterial germs in the raw water
exceeding the standards values, the post-treatment results showed a significant improvement, making the water safe for human
consumption, thanks to the effectiveness of the performed treatment.

Keywords— Physico-Chemical Quality, Bacteriological Quality, Raw Water, Treated Water, Lake Mandroseza.

I. INTRODUCTION

L’eau est un élément important & la survie humaine et au développement socioéconomique durable de I’humanité [1].
L’Organisation Mondiale de la Santé au travers de la Décennie Internationale de I’eau potable et assainissement, recommande
I’eau potable et 1’assainissement pour tous. La dégradation de la qualité des ressources en eau devient ainsi une préoccupation a
I’échelle mondiale [2]. L’eau douce, essentielle a nos besoins, ne représente qu’une fine quantité de 1% du total de I’eau présente
sur la Terre, le reste est formé par I’eau salée (des mers et des océans). Actuellement, plus d’un milliard de personnes sont
obligées de boire de 1’eau insalubre, ce qui les expose a des parasites responsables de diverses maladies [3]. Sur les continents
d’Afrique, d’Asie et d’Amérique, 57 % en moyenne de la population n’a pas accés a ’eau potable [4]. A Madagascar, 23% de la
population a accés a I'eau potable [5]. Plus de 80 % de la population malgache d'Antananarivo vit en zone rurale et seulement 34
% ont acces a l'eau potable.

La station de traitement de la IRAMA a Mandroseza est le plus grand site et aussi la premiére a assurer I'approvisionnement
en eau de la ville d'Antananarivo. Pourtant, la pollution de I'eau du lac Mandroseza constitue une préoccupation environnementale
majeure. Le lac, situé a Antananarivo, Madagascar, est fréquemment affecté par une pollution causée par des déchets solides, des
rejets industriels et des activités humaines. Ces facteurs peuvent engendrer des conséquences graves sur I'écosystéme du lac et la
santé des habitants du Fokontany. Selon 'OMS (2005), chaque année, 1,8 million de personnes, dont 90% d'enfants de moins de
cinq ans, perdent la vie en raison des maladies diarrhéiques et du choléra, cela principalement dans les pays en développement
[6]. Cette étude a pour objectif de comparer la qualité physico-chimique ainsi que microbiologique de 1’eau brute et traité pour le
cas du lac Mandroseza Antananarivo & Madagascar afin d’éliminer les pollutions chimiques et microbiologiques. Pour ce faire, le
parameétre physico-chimique tels que : la température, le pH, la conductivité, la turbidité, le titre alcalimétrie (TA), le titre
alcalimétrie complet (TAC), les duretés calciques, le magnésium et le total, le calcium (Ca?"), le magnésium (Mg?"), le carbonate

C 03%_), les bicarbonates (HC 03?_), les matiéres organiques (MO), I'ammonium (NHJ"), le fer total, le chlorure (CI), le nitrite
(NO3) et nitrate (NO3)); ainsi que des paramétres microbiologique dont les coliformes totaux (CT), I’Escherichia coli (E. coli),

les Streptocoques fécaux (SF) et I’Anaérobie sulfito-réducteurs (ASR) ont été analysés au laboratoire du Centre Nationale de
Recherche sur I’Environnement (CNRE) a Fiadanana-Antananarivo et laboratoire du JIRAMA a Mandroseza-Antananarivo.

II. MATERIELS ET METHODES
2.1. Le Site de prélevement

Le lac Mandroseza est situ¢ dans la zone Sud Est de la Commune Urbaine d’ Antananarivo Madagascar, entre la latitude Sud -
18.931 et la longitude Est 47.553 avec une altitude de 1 266 métres selon la figure 1. Sa superficie est de 47ha et sa profondeur est
de 3 a4 m[7]. Il a environ 900m de longueur et 300m de largeur. Puis, il posséde une capacité moyenne de 1 600 000m? pour
assurer 1’adduction en eau potable de la ville d’ Antananarivo. Ce lac est artificiel, est alimenté par le fleuve d'Ikopa et les bassins
versants environnants, est entouré¢ de verdure, d'espaces libres et de nombreux poissons. Il est également utilisé pour diverses
activités humaines, telles que la péche, la navigation et les loisirs.
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Figure 1: Présentation de la zone d'étude
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En Aout 2023, a la fin de la saison séche, des échantillons d'eau ont été collectés pendant 20 jours. Des flacons en plastique
d'un litre ont été utilisés. Ils ont été rincés deux fois a 1'eau du robinet et trois fois avec I'échantillon de 1'eau a prélever. Au total,
quarante échantillons ont été prélevés, dont vingt échantillons d'eau brute et vingt échantillons d'eau traitée, en vue de I'analyse
physico-chimique. De plus, quarante échantillons ont été collectés pour I'analyse microbiologique, couvrant les deux types d'eaux.

Les échantillons ont été étiquetés, conservés et transportés dans une glaciére maintenue a une température de 6°C, a l'abri des
rayons ultra-violets (UV) et des activités biologiques. Ils ont été conservés dans un réfrigérateur a 4°C jusqu'a l'analyse au

laboratoire.

2.3. Analyse physico-chimique

Les paramétres de température, le pH et la conductivité dans I’eau ont été mesurés sur I’appareil multifonction de marque

415521 et la turbidité a été mesurée a 1’aide d’un turbidimétre de marque Hach 46500-00. Ces paramétres sont tous mesurés in
situ lors de la campagne d’échantillonnage. Les parameétres chimiques tels le titre alcalimétrie (TA), titre alcalimétrie complet
(TAQ), les duretés calciques, le magnésium et total, le calcium (Ca?"), le magnésium (Mg?"), le carbonate (C03%), les bicarbonates
(HCO05%), les matiéres organiques (MO), I’ammonium (NH4"), le fer total, le chlorure (CI"), le nitrite (N0 et nitrate (NO5) ont été

mesurés in vitro.

Pour le Titre alcalimétrique et le titre alcalimétrique complet : ce sont deux gouttes de solution alcoolique de phénolphtaléine
qui ont été ajoutées dans 100mL d’ecau. Lorsque le développement de la couleur rose apparait (pH <8,3), I’acide sulfurique de

. N - s 1 . L , . ,s , .
concentration 5 sont tiré doucement a I’aide d’une burette graduée et on agiterait constamment le mélange jusqu’a la décoloration
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compléte (pH = 8,3). Dans le cas contraire (TA nul), deux gouttes de solution d’hélianthine sont ajoutées de nouveaux dans la
solution et titrer de nouveau avec le méme acide jusqu’a disparition de la coloration jaune orangé et apparition de la couleur rouge
(pH =4,5).

Expression des résultats : TA = % (1) et TAC = VE 2)

Les équations (1) et (2) expriment respectivement le titre alcalimétrique (TA) et le titre alcalimétrie complet (TAC) en
milliéquivalents par litre ; V et V’ expriment respectivement les titres alcalimétriques en degrés frangais (1° f correspond a 10 mg
de carbonate de calcium ou a 0,2 mEq/l ; 10mg de carbonate de calcium= 6mg de carbonate + 4mg de calcium) et titre
alcalimétrie complet en degré frangais (1° f correspond a 12,4 mg de carbonate de calcium ou a 0,24 mEq/1 ; 12,4mg de carbonate
de calcium= 6mg de carbonate + 4mg de calcium + 2,4mg de magnésium) ; 5 veut dire dilution cinq fois de la concentration N de
I’acide sulfurique (H2SOs4).

Les Duretés totales calcique et magnésium :2 ml de la solution tampon TH (respectivement 2ml de NaOH) a été versée dans
100mL d’eau a analyser pour déterminer la dureté totale (respectivement la dureté calcique) de 1’eau. Cette solution a été ensuite
titrée par I’agent complexant EDTA, jusqu’a I’obtention de la coloration bleue permanente (respectivement bleue), apres avoir
ajouté deux gouttes de I’indicateur NET (respectivement deux gouttes de Patton Reeder). Le volume de I’EDTA utilisé a été pris a
la fin de I’expérience et les duretés totales (TH), calcique (THCa) et magnésium (THMg) ont été calculées comme indique les
équations 3,4 et 5 :

TH (mg/len CaCO3) = V1 X EDTA (3)
THCa(mg/len CaCO3) = V2 X EDTA O]
THMg (mg/len CaCO3) = TH —THCa Q)
V1 et V2 : volumes de ’EDTA utilisés ; EDTA : concentration de la solution de ’EDTA exprimée en millimoles par litre

Les paramétres calcium et magnésium ont été respectivement calculés par les expressions suivantes : le calcium a été obtenu
par la dureté calcique (THCa) :

1(mg/len CaCO03)de THCa = 4mg/lde [Ca] (6)
Tandis que la concentration de magnésium a été obtenue par la dureté magnésium (THMg) :
1(mg/len CaC03) de THMg = 2,4 mg/lde [Mg] @)

Les chlorures ont été trouvés, par la méthode de Morh [12], en titrant 100 ml d’eau a analyser avec AgNO; jusqu’a
I’apparition d’une coloration rouge brique, en utilisant 5 gouttes de chromate de potassium comme indicateur.

Expression des résultats :  Cl ~(mg/l) = Vygnoz X 35,5 (8)

La teneur en fer a été obtenue en versant une petite quantité de dithionite de sodium, 2 ml de diméthyle glyoxine et 2 ml
d’ammoniaque dans 100 ml d’eau a analyser. La couleur de cette solution est ensuite comparée avec celle des plaquettes
d’¢étalons. La lecture de la teneur correspondant a la valeur mentionnée est prise a la fin de I’expérience.

Pour déterminer la teneur en matiéres organiques, 100 ml d’eau a été prise en ajoutant S ml de NaHCOj3, puis 10 ml de
KMnOs. Le mélange est ensuite chauffé sur un appareil de chauffage pendant 10 a 15 min. Apres, 5 ml de H2SO4 et 10 ml de sel
de Mohr ont été ajoutés au mélange avant d’étre titré avec KMnO4 jusqu’a 1’apparition d’une coloration persistante. Le volume
de KMnOjy a été prise au point de virage (coloration rose) comme indique la figure 2.

Expression des résultats : MO (mg/l) = Volume(KMn04) - Blanc 9)

Blanc : volume de KMnO4 versé pour ce dosage (affichée sur la bouteille).
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Figure 2 : Mode opératoire de la matiére organique

Les parametres tels que ’ammonium, le nitrite et le nitrate ont été déterminés a I’aide d’un spectrophotomeétre ultraviolet de
référence LU-1810D par les mélanges suivants : Pour ’ammonium, 25ml d’eau a analyser (eau brute ou eau traité¢) a été prise
dans un bécher avant d’y ajouter 20mL de trisodium citrate et Sml d’eau de Javel. 2,5 ml de ce mélange ont été ensuite prise et
versé par ImL de phénol et 1ml de nitroprussite.

Quant au nitrite, qui s’oxyde facilement en nitrate, il a ét¢ déterminé en versant une goutte d’acide phosphorique et 1ml de
réactif coloré dans 50ml d’eau a analyser.

Le nitrate a été trouvé grace a I’équation 10 :
NO3 = (Nat — Nit) X 4,443 (10)

Nat est la valeur trouvée a I’écran du spectrophotometre ; Nit est celle de nitrite ; NOs- est la teneur en nitrate. La concentration en
Nat a été mesurée par spectrophotométriec UV en mélangeant 50 ml d'eau avec une goutte de NaOH et 1,25 ml de tampon
concentré. La moiti¢ du mélange a été utilisée comme blanc dans 'appareil. Le reste du mélange a été ensuite additionné de 1 ml
de réactif coloré.

2.4. Analyse microbiologique

Les analyses microbiologiques, incluant les coliformes totaux (CT), Escherichia coli (E. coli), Streptocoques fécaux (SF), et
Anaérobies sulfito-réducteurs (ASR), ont été réalisées par la filtration de 100 ml d’eau & travers une membrane de 45 um de
porosité, conformément aux normes ISO 9308-1 :2000 et 7899-2:2000. Les membranes filtrées ont été placées sur des boites de
Pétri stériles contenant un milieu de culture spécifique pour chaque groupe de microorganismes, puis incubées dans un
incubateur. Des réactifs tels que le lactose, slanetz and bartley, et le glucose ont ét¢ utilisés respectivement pour la recherche des
coliformes totaux a 37°C, d'Escherichia colis a 44°C, des streptocoques fécaux a 37°C, et des anaérobies sulfito-réducteurs a
37°C.

2.5. Traitement de I’eau

Le traitement de 1'eau du lac a été réalisé en cinq étapes distinctes. Afin d’éliminer les plus grosses particules et aussi les petits
déchets, la premiére étape consistait a suivre un processus de dégrillage et tamisage, filtrant a travers une grille et passant ensuite
par des tamis de maille fine. Ensuite, la deuxieme étape, une coagulation-floculation a été mise en ceuvre en ajoutant du sulfate
d'alumine et de la chaux comme agents de coagulation pour le traitement. Elle visait a éliminer les matiéres en suspension pour
clarifier I'eau. Par la suite, 1'eau a été décantée a I'aide d'un décanteur a vitesse réduite, évitant ainsi les turbulences et permettant
I'élimination des matiéres en suspension et des flocs par gravité. Environ 90% des matiéres en suspension restantes ont été
¢liminées au cours de cette étape. En continuant le processus, I'eau décantée a été filtrée a travers des sables fins et du charbon
actif pour éliminer les 10% restants des matiéres en suspension et des flocs. Enfin, I'eau filtrée a été désinfectée par chloration afin
de prévenir le développement des bactéries et de maintenir la qualité de I'eau tout au long de son parcours dans la canalisation.
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III. RESULTATS

Les données issues des analyses physico-chimiques et microbiologiques ont été traitées a l'aide des logiciels SPSS et Excel.
Par la suite, ces résultats ont été comparés aux normes malgaches établies [12].

3.1. Résultats des paramétres physiques

Les résultats de I'analyse des paramétres physiques de I'eau brute et de l'eau traitée du lac Mandroseza a Madagascar sont
présentés dans le tableau 1 et par la figure 3 : la température de I'eau brute varie de 17 a 21°C, avec une moyenne de 18,62°C,
tandis que celle de I'eau traitée fluctue de 18 a 20°C, avec une valeur moyenne de 18,93°C. Ces valeurs restent inférieures a la
norme malgache de 25°C. La légére variation de la température entre 1'eau brute et l'eau traitée suggere que le traitement n'a pas
un impact significatif sur ce paramétre. Le pH de 1'eau analysée est acide, variant entre 6 et 7,2, avec une moyenne de 6,59 pour
l'eau brute, restant dans les limites de la norme de potabilité malgache de 6,5 a 9. Pour 1'eau traitée, le pH varie de 7 a 7,4, avec
une moyenne de 7,12, montrant une légére augmentation apres le traitement, indiquant peut-étre une légere alcalinisation. Les
valeurs de conductivité sont en dessous de la norme maximale (3000 uS/cm), oscillant entre 23 et 40 uS/cm avec une moyenne de
31,95 uS/cm pour l'eau brute. Pour I'eau traitée, elles varient de 35 a 60 uS/cm, avec une moyenne de 52,2 pS/cm. Cela suggére
que l'eau brute a une faible minéralisation par rapport a l'eau traitée. La turbidité de I'eau brute est significativement élevée par
rapport a la norme malgache, avec des valeurs comprises entre 8 et 15 NTU et une moyenne de 10,55 NTU. Cela indique une
présence €levée de matiéres en suspension dans I'eau du lac. En revanche, la turbidité de I'eau traitée diminue considérablement
aprés le traitement, variant de 1,5 a 3,25 NTU avec une valeur moyenne de 2,54 NTU, répondant ainsi a la norme de potabilité
malgache et indiquant une amélioration notable de la clarté de I'eau aprés le traitement.

Tableau 1 : résultats d’analyse des paramétres physiques de I’eau brute et I’cau traitée.

Types d’eaux | Paramétres Minimum Maximum Moyenne Ecarttype Norme Malgache Unité
Temperature 17 21 18,625 1,317 25 °C
Ph 6 7,2 6,595 0,383 6,5-9 -
EAUX BRUTE
Conductivité 23 40 31,95 5,472 3000 pS/cm
Turbidité 8 15 10,55 2,114 5 NTU
Température 18 20 18,930 0,631 25 °C
EAUX Ph 7 7,4 7,120 0,128 6,5-9 -
TRAITEE Conductivité 35 60 52,20 6,955 3000  pS/cm
Turbidité 1,50 3,25 2,546 0,513 5 NTU

Vol. 41 No. 2 November 2023 ISSN: 2509-0119 634



Etude De La Qualité Physico-Chimique Et Bactériologique De L'eau Brute Et Traitée : Cas Du Lac Mandroseza Antananarivo A
Madagascar

60.0000

50.0000

40.0000

30.0000

20.0000

10.0000 I I

0.0000 - . . I

Température Turbidité Conductivité électrique

M Eau brute M Eau traitée

Figure 3 : Valeurs moyennes des parameétres physiques de 1’eau brute et traité
3.2. Résultats des parametres chimiques
Les résultats des analyses chimiques de l'eau brute et traitée du lac Mandroseza sont présentés dans le tableau 2 et par
la figure 4.

Le titre alcalimétrique est nul pour I'eau brute et traitée, indiquant I'absence d'hydroxydes et de carbonates dans ce lac. Les
valeurs du titre alcalimétrique complet, variant entre 1 et 2,5°f avec une moyenne de 1,617°f dans I'eau brute, et de 1,5 a 3,25°f
avec une valeur moyenne de 2,23 °f dans I'eau traitée, demeurent relativement faibles. La matic¢re organique dans l'eau brute, entre
3 et 8 mg/l avec une moyenne de 6,22 mg/l, est en dessous de la valeur suggérée par la norme Malagasy. Apres le traitement, la
concentration diminue, variant de 1 & 4 mg/l avec une moyenne de 2,72 mg/l, correspondant a la norme de potabilité malgache.

La dureté totale de 1'eau brute oscille entre 13 et 20 mg/l en CaCO3, avec une moyenne de 17,2 mg/l en CaCO3. Apres le
traitement, elle augmente de 16 a 30 mg/l, avec une moyenne de 25,015 mg/l en CaCO3. Les résultats avant et apreés traitement
restent inférieurs a la limite de la norme Malagasy (500mg/l en CaCOs3). La dureté calcique de 1'eau brute varie de 6 a 12 mg/l,
avec une moyenne de 8,35 mg/l. Apres le traitement, la variation est de 8 a 15 mg/l, avec une moyenne de 10,515 mg/l, suivant
une tendance similaire a la dureté totale. La concentration d'ammonium de l'eau brute varie de 0,2 a 0,4 mg/l, avec une moyenne
de 0,315 mg/l. Aprés le traitement, la concentration diminue considérablement, variant de 0,001 a 0,01 mg/l, avec une moyenne
de 0,0062 mg/l. Ces valeurs respectent toutes la norme Malagasy (inférieure a 0,5 mg/l). La teneur en fer total oscille entre 1 et 4
mg/l, avec une moyenne de 2,29 mg/l pour l'eau brute, tandis que celle de l'eau traitée varie de 0 a 0,2 mg/l, avec une valeur
moyenne de 0,0827 mg/l, respectant la norme Malagasy (inférieure a 0,5 mg/1).

Le chlorure varie de 5 a 14 mg/1, avec une moyenne de 7,915 mg/1 pour I'eau brute, et de 8 a 15 mg/l, avec une valeur moyenne de
11,46 mg/l, pour l'eau traitée. La teneur en chlorure respecte la norme Malagasy établie (250mg/l) pour 1'eau brute et traitée. La
concentration de calcium varie de 1,5 a 3 mg/l, avec une moyenne de 2,087 mg/l pour l'eau brute, et de 2 a 3,75 mg/l, avec une
valeur moyenne de 2,622mg/1, pour l'eau traitée, respectant la norme établie (inférieure a 200mg/l). Le magnésium varie de 1,66 a
5,833 mg/l, avec une moyenne de 3,686 mg/l, pour l'eau brute, et de 2,5 a 8,958 mg/l, avec une valeur moyenne de 6,04 mg/l,
pour l'eau traitée, restant toutes inférieures a 50mg/l, conforme a la norme de la IRAMA Malagasy. Les nitrates varient de 3 a 8
mg/l, avec une moyenne de 5,47 mg/l, pour l'eau brute, et de 0,1 a 1 mg/l, avec une valeur moyenne de 0,5635 mg/l, pour l'eau
traitée, conformément a la norme Malagasy établie (<50mg/l). La concentration en nitrite est inférieure a la norme Malagasy
(<0,1 mg/l), variant entre 0,03 et 0,09 mg/l, avec une valeur moyenne de 0,059mg/l, pour I'eau brute. Pour I'eau traitée, cette
concentration est réduite a Omg/l, ce qui la rend propre a la consommation.
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Tableau 2 : Résultats d’analyse des paramétres chimiques de 1’eau brute et I’eau traitée.

Type d’eaux | Paramétres Minimum Maximum Moyenne Ecarttype Norme Malagasy  Unité
Titre alcalimétrie 0 0 0 0 - °f
Titre alcalimétrie complet 1.00 2,50 1,6175 0,4617 - °f
Maticres organiques 3 8 6,220 1,3308 5 mg/l
Dureté totale 13 20 17,200 1,9695 500 mg/l
Dureté calcique 6 12 8,350 1,7176 - mg/1
EAUX Ammonium 0,2 0,400 0,315 0,0637 0,5 mg/l
BRUTE Fer 1 4 2,29 09171 0,5 mg/l
Chlorure 5 14 7,915 2,2153 250 mg/1
Calcium 1,5 3 2,0875 0,4293 200 mg/1
Magnésium 1,66 5,833 3,6863 1,1944 50 mg/l
Nitrite 0,03 0,09 0,0590 0,0191 0,1 mg/l
Nitrate 3 8 5,4700 1,6566 1,5 mg/l
Titre alcalimétrie 0 0 0 0 - °f
Titre alcalimétrie complet 1,5 3,25 2,2325 0,5722 - °f
Matiéres organiques 1 4 2,720 0,8128 5 mg/l
Dureté totale 16 30 25,015 4,5381 500 mg/l
Dureté calcique 8 15 10,515 2,2229 - mg/1
EAUX Ammonium 0,001 0,01 0,0062 0,0026 0,5 mg/l
TRAITEE | Fer 0 02  0,0827 0,0652 0,5 mg/l
Chlorure 8 15 11,460 2,7204 250 mg/l
Calcium 2 3,750 2,6225 0,5564 200 mg/l
Magnésium 2,5 8,958 6,0413 2,1917 50 mg/l
Nitrite 0 0 0 0 0,1 mg/l
Nitrate 0,1 1 0,5635 0,2826 1,5 mg/l
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Figure 4 : Valeurs moyennes des paramétres chimiques de I’eau brute et traité.

3.3. Résultats des paramétres microbiologiques

Les concentrations en germes bactériens, déterminées pour les eaux brutes et traitées, sont exposées dans le tableau 3 et

la figure 5. L'eau brute présente des niveaux de coliformes totaux, de 1’Escherichia Coli, des streptocoques fécaux, et des
anaérobies sulfito-réducteurs dépassant les normes malgaches. Les coliformes totaux varient de 13 a 100 ufc/100ml, avec une
moyenne de 57,40 ufc/100ml.

Les valeurs des streptocoques fécaux se situent entre 6 et 90 ufc/100ml, avec une moyenne de 48 ufc/100ml. Les concentrations
d'E. coli varient de 8 a 20 ufc/100ml, avec une moyenne de 14 ufc/100ml, tandis que les aérobies sulfito-réductrices fluctuent de
25 a 56 ufc/100ml, avec une moyenne de 40 ufc/100ml. Les résultats post-traitement révélent l'absence de bactéries dans 'eau.

Tableau 3 : résultats d’analyse des parametres microbiologique de I’eau brute et I’eau traitée.

Type d’eau Paramétres Minimum Maximum Moyenne Ecarttype Norme Malagasy Unité
EAUX Coliformes totaux 13 100 57 27 0 UFC/100ml
BRUTE Streptocoques fécaux 6 90 48 25 0 UFC/100ml

Escherichia Coli 8 20 14 4 0 UFC/100ml
Aerobie Sulfito-reductrice 25 56 40 10 0 UFC/100ml
EAUX Coliformes totaux 0 0 0 0 0 UFC/100ml
TRAITEE Streptocoques fécaux 0 0 0 0 0 UFC/100ml
Escherichia Coli 0 0 0 0 0 UFC/100ml
Aerobie Sulfito-reductrice 0 0 0 0 0 UFC/100ml
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Figure 5 : Valeurs moyennes des paramétres microbiologiques de I’eau brute et traité.
IV. DISCUSSION

Dans I’objectif d’étudier la qualité de 1’eau brute et traitée, des analyses comparés ont été réalis€s entre les paramétres d’étude.
L'article présente ainsi une analyse détaillée des parametres physico-chimiques et bactériologiques de I'eau brute et de I'eau traitée
du lac Mandroseza a Madagascar, offrant des observations significatives sur la qualité de l'eau et les effets du traitement.

4.1. Evolution de la qualité physique

Les résultats indiquent que la température de I'eau brute varie de 17 a 21°C, avec une moyenne de 18,62°C, tandis que celle de
l'eau traitée fluctue de 18 a 20°C, avec une moyenne de 18,93°C. Ces valeurs restent en dessous de la norme malgache de 25°C et
similaire aux résultats de Fatima dans 1’é¢tude des eaux du barrage de Bouhanifia Wilaya de Mascara en Algérie en 2017 [8], ce
qui est positif pour la préservation de la qualité de 1'eau. Il a confirmé que ce paramétre joue un réle primordial dans la vitesse des
réactions chimique (coagulation-floculation). La légére variation entre I'eau brute et l'eau traitée suggére que le traitement n'a
qu'un impact minime sur la température, ce qui est cohérent avec les attentes. Le pH contribue sur I’équilibre calco-carbonique de
I’eau qui renferme un systéme tampon constitué de bicarbonates et de carbonates. Celui-ci mesure de 1'acidité ou de la basicité de
I’eau [9]. L'acidité du pH de I'eau brute, variant entre 6 et 7,2, avec une moyenne de 6,59 qui contient faiblement de calcaire selon
I’étude menée par Moussa Haidar [9], reste dans les limites de la norme de potabilité Malagasy de 6,5 a 9, et en dessous des
valeurs trouvées par Gartet et al. [10] et dans la plage des valeurs d’Ouhmidou et al. [11].

Pour l'eau traitée, le pH varie de 7 a 7,4, avec une moyenne de 7,12, montrant une légére augmentation et rapprochant de la
neutralité apres le traitement. Cette légére alcalinisation post-traitement demeure dans les limites acceptables, et la stabilité du pH
est un aspect positif.

La conductivité électrique est liée aux charges des maticres organiques d'origine interne et externe, qui génerent des sels apres
décomposition et minéralisation. Elle est également influencée par le phénomeéne d'évaporation, qui concentre ces sels dans l'eau
[12], [13]. Ces valeurs sont en dessous de la norme maximale (3000 pS/cm), oscillant entre 23 et 40 pS/cm avec une moyenne de
31,95 uS/cm pour l'eau brute. Ce résultat traduit une faible minéralisation par rapport a celui d’Ouhmidou et al. et Fatima [11],

[9].

Pour I'eau traitée, clles varient de 35 a 60 uS/cm, avec une moyenne de 52,2 uS/cm. Cette différence suggere que l'eau brute a
une faible minéralisation par rapport a l'eau traitée, ce qui peut étre attribuable aux processus de traitement car certains ¢léments
minéraux ont été ajouté comme 1’ajout sulfate d’aluminium pourrait augment la conductivité de I’eau. La turbidité est la capacité
d'un fluide a absorber, diffuser et/ou réfléchir la lumiére. Dans les eaux naturelles, elle est généralement causée par la présence de
matiéres en suspension et de particules colloidales. Ces maticéres peuvent étre des particules de terre, du sable, de la matiére
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organique ou des micro-organismes [8], [14]. Pour 1'eau brute, elle est significativement élevée par rapport a la norme malgache,
avec une moyenne de 10,55 NTU et similaire a celui de Fatma [8], indiquant ainsi une présence ¢levée de matiéres en suspension
dans 1'eau du lac.

Cependant, la turbidité de l'eau traitée diminue considérablement aprés le traitement, avec une moyenne de 2,54 NTU,
répondant ainsi a la norme de potabilité malgache.

Cette réduction significative indique une nette amélioration de la transparence de 1'eau suite au traitement, et la différence
marquée entre les niveaux de turbidité de 1'eau brute et ceux de I'eau traitée pourrait étre attribuée a l'efficacité de la filtration
appliqué e aux eaux brutes durant le processus de traitement [15].

4.2. Evolution de la qualité chimique

L'alcalinité est une propriété des eaux qui mesure leur capacité a neutraliser les acides. Dans les eaux naturelles, l'alcalinité est
principalement due a la présence de minéraux tels que les hydrogénocarbonates, les carbonates et les hydroxydes [12], [16], [17].
Les analyses ont montré que les eaux brutes et traitées du lac ne contiennent ni carbonates ni hydroxydes, ce qui explique le titre
alcalimétrique nul des deux types d'eau. Le titre alcalimétrique complet était également faible, avec une valeur moyenne de
1,617°f pour l'eau brute et de 2,23°f pour l'eau traitée. Ces résultats corroborent ceux d’une étude menée aux eaux de barrage
BAB LOUTA [18]. Cette constatation suggere une stabilit¢ dans la composition alcaline de I'eau malgré le traitement. Les
matieres organiques sont une composante naturelle des eaux de surface brutes. Elles sont produites par la décomposition des
maticres animales et végétales par les micro-organismes [8]. Elles se situent dans 1'eau brute se situe entre 3 et 8 mg/l, avec une
moyenne de 6,22 mg/l, restant en dessous des normes malgaches. Aprés le traitement, la concentration diminue, se maintenant
dans les limites de la norme de potabilité malgache. Cela témoigne de I'efficacité du traitement dans la réduction des composés
organiques. La dureté totale de 1'eau est généralement causée par la présence de sels de calcium et de magnésium [20]. Les
niveaux de dureté totale de I'eau brute et traitée demeurent en dec¢a de la limite établie par la norme malgache (500 mg/l en
CaCQ0:s), avec des valeurs moyennes respectives de 17,2 °f et 25,015 °f. Ces valeurs sont considérablement inférieures a celles
enregistrées dans les eaux d'adduction publique de la Société¢ Tchadienne par Mahamat et al. (2015), qui affichaient des moyennes
de 47,457+20,61 mg/l pour l'eau brute et 42,66+11,73 mg/l pour l'eau traitée [15]. La tendance a l'augmentation apres le
traitement est observée par I’ajout de chaux vive dans le processus de coagulation-floculation. L'ammonium résulte de la
réduction ultime des composés azotés organiques ainsi que de la matiére inorganique présente dans les eaux et les sols. Son
origine comprend également l'excrétion des organismes vivants, la réduction, et la biodégradation des déchets, tout en tenant
compte des apports provenant des sources domestiques, industrielles, et agricoles [20]. La concentration d'ammonium dans l'eau
brute est conforme a la norme malgache, et aprés le traitement, elle diminue considérablement. Ces résultats soulignent 1'efficacité
du traitement dans la réduction des niveaux d'ammonium, maintenant l'eau dans des conditions acceptables pour la
consommation. Le fer, élément naturel contenu dans le sol et les roches, peut étre présent dans 1'eau suite au lessivage des sols,
aux déversements industriels, a la corrosion des canalisations métalliques, et a l'utilisation de sels ferriques en tant que coagulants,
comme indiqué dans l'article de Fatma [8]. Les valeurs trouvées avant le traitement sont toutes au-dessus de la norme de potabilité
et différents des résultats trouvés par [8]. Les rejets industriels pourraient contaminer I'eau du lac, ce qui pourrait la rendre
corrosive et endommager les canalisations de la JIRAMA. Les niveaux de fer dans I'eau respectent bien la norme Malagasy apres
le traitement, avec des concentrations inférieures a 0,5 mg/l. La concentration en fer a été réduite de 2,29 mg/l (eau brute) a
0,0827 mg/l (eau traitée). Les valeurs de chlorure respectent la norme Malagasy, indiquant une conformité aux normes de
potabilité pour l'eau brute et traitée. La concentration élevée moyenne en ions Cl- dans les eaux traitées s'explique par l'ajout de
chlore aux eaux brutes pour assurer la désinfection bactérienne. Le calcium et le magnésium sont deux éléments majeurs de la
dureté de I'eau. Leur teneur varie en fonction de la nature des terrains traversés [12]. Les concentrations en calcium et magnésium
restent inférieures aux normes établies par la JRAMA Malagasy, assurant la qualité de l'eau conformément aux exigences. Une
différence significative est observée entre les valeurs moyennes des eaux brutes et traitées pour les ions magnésium, calcium et
chlorure. Ces résultats indiquent que le processus de traitement a considérablement réduit la concentration de ces ions dans les
eaux traitées. Avant le traitement, les valeurs étaient respectivement de 3,6863 mg/l, 2,0875 mg/l et 7,915 mg/l pour le
magnésium, le calcium et le chlorure, tandis qu'apres le traitement, elles sont de 6,0413 mg/l, 2,6225 mg/l et 11,460 mg/l. Les
nitrates (NOs") présents dans les eaux naturelles proviennent de la décomposition naturelle de matiére organique azotée, telle que
les protéines végétales, animales, les produits agricoles et les excréments animaux, effectuée par des microorganismes [21], [22].
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L'ion ammonium ainsi formé subit une oxydation pour donner des nitrates. La présence de nitrates dans l'environnement découle
naturellement du cycle de 1'azote [12]. Les résultats d'analyse du lac Mandroseza démontrent des valeurs variant de 3 a 8 mg/l,
similaires a ceux du barrage étudi¢ par Safiatou [23]. Ces résultats suggerent alors une pollution significative attribuable aux
activités agricoles dans l'environnement. Le nitrite (NO2"), quant a lui, résulte soit d'une oxydation incompléte de I'ammoniac, soit
d'une réduction des nitrates [12]. Les valeurs obtenues indiquent une concentration élevée de nitrites, atteignant en moyenne
0,0590 mg/l, ce qui concorde avec les résultats de Mahamat et al. [15], suggérant ainsi une pollution environnementale. Suite au
traitement, les niveaux de nitrates et de nitrites demeurent conformes aux normes malgaches, témoignant de la qualité de l'eau
traitée pour la consommation humaine. Ces valeurs ont été réduites respectivement de 0,5635 mg/1 et 0 mg/1.

4.3. Evolution de la qualité microbiologique

Les résultats des analyses bactériologiques révélent des concentrations significatives de divers germes bactériens dans I'eau
brute, dépassant les normes malgaches. Les niveaux de coliformes totaux dans l'eau brute varient de 13 a 100 ufc/100ml, avec une
moyenne de 57 ufc/100ml. De plus, les concentrations de streptocoques fécaux, d'E. coli et d'aérobies sulfito-réductrices dans
I'eau brute, variant respectivement entre 6 et 90 ufc/100ml, 8 et 20 ufc/100ml, et 25 et 56 ufc/100ml, excédent également les
normes malgaches. Ces résultats sont faibles par rapport a ceux de Ouahchia et al. [24], de Fatma, Derfoufi et al. [25] et
soulignent la présence des sources fécales et la possibilité d'une contamination d'origine humaine ou animale. Les résultats post-
traitement sont particuliérement encourageants, indiquant l'absence de bactéries dans l'eau. Cela suggere que les mesures de
traitement mises en place ont été efficaces pour éliminer la contamination bactérienne, assurant ainsi une eau traitée conforme aux
normes sanitaires.

En conclusion, les résultats de I'analyse indiquent une conformité générale aux normes malgaches en matiére de qualité de
l'eau, avec des variations mineures post-traitement. Ces conclusions prometteuses mettent en avant l'efficacité du traitement,
améliorant plusieurs parameétres clés de la qualité de I'eau physico-chimique du lac Mandroseza. Malgré des niveaux élevés de
germes bactériens dans l'eau brute dépassant les normes, les résultats apres traitement démontrent une amélioration significative.
Ainsi, l'efficacité des processus de traitement souligne I'importance des mesures prises pour garantir la potabilité de I'eau du lac
Mandroseza a Madagascar et assurer la sécurité sanitaire de I'eau destinée a la consommation.

V. CONCLUSION

A l'issue de cette étude, les caractéristiques physicochimiques et bactériologiques des eaux brutes et traitées du Lac
Mandroseza ont été¢ déterminées lors du stage a la JIRAMA Mandroseza Antananarivo. L'analyse physico-chimique de la qualité
de l'eau du lac Mandroseza montre que ce processus de traitement peut réduire efficacement les matiéres en suspension et
améliorer la transparence de l'eau. L'eau est toujours potable car le pH traité, l'alcalinité, la matiére organique, la dureté totale,
I'ammonium, le fer, le chlorure, le magnésium, le calcium, les nitrates et les nitrites répondent tous aux normes de Madagascar.
L'eau brute est moins minéralisée que I'eau traitée, ce qui indique l'efficacité du processus de traitement. L'analyse bactériologique
montre que la qualité microbiologique de I'eau peut étre contaminée par des excréments humains ou animaux. Les méthodes de
traitement utilisées permettent d’éliminer efficacement la contamination bactérienne et de garantir que 1’eau traitée répond aux
normes sanitaires pour la consommation humaine. Dans I'ensemble, les mesures prises apres traitement confirment que la qualité
de I'eau du lac Mandroseza est adaptée a la consommation humaine.
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