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Résumé

L’accées a I’eau potable demeure une trés grande préoccupation en
Afrique sub-saharienne, plus particulierement dans les agglomérations ou les
populations sont confrontées a la pollution, I’insuffisance d’hygiene
d’assainissement et au manque de méthodes appropriées de traitement a
I’échelle familiale. De ce fait, I’intégration de procédés biologiques de
traitement des eaux pourrait étre une alternative durable dans I’amélioration
de la qualité des eaux de boisson et des eaux déversées dans I’environnement
apres usage. La présente étude menée de juin 2019 a avril 2020 porte sur
I’optimisation de I’efficacité des feuilles de Moringa oleifera dans le
traitement des eaux usées d’origine hospitaliére. Ces eaux ont été traitées avec
differentes concentrations (100mg/l, 200mg/I, 300mg/I, 400mg/I, 500mg/L et
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600mg/l) de I’extrait aqueux de Moringa oleifera. Le suivi des parametres
physicochimiques et parasitologiques a différents temps de décantation a
permis de déterminer les conditions optimales et d’évaluer I’efficacité des
traitements. Il en ressort qu’en fonction des caractéristiques des eaux, les
temps de décantation compris entre 24-36 h sont apparus suffisants pour
éliminer la presque totalité des matiéres en suspension et des colloides. Pour
le méme temps de décantation, I’abattement parasitologique était en moyenne
de I’ordre de 99 % pour Isospora spp, 94 % pour Cryptosporidium spp, 98 %
pour Cyclospora spp et 96 % pour les oocystes de Sarcocystis spp. Au cours
du traitement, la baisse de certains paramétres physicochimiques tels que la
réduction des teneurs en matieres organique biodégradables exprimée par
I’oxydabilité et la hausse d’autres parameétres comme le pH, la conductivité
électrique et des Solide Totaux Dissout ont facilité la reduction des parasites
durant le traitement. Ces résultats indiquent qu’en fonction des concentrations
initiales, le traitement des eaux brutes avec I’extrait aqueux des feuillets de
Moringa oleifera améliore considérablement la qualité des eaux.

Mots clés: Moringa Oleifera, Eaux Usées Hospitaliéres, Traitement, Oocystes
De Protozoaires
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Abstract

Access to safe drinking water remains a major concern in sub-Saharan
Africa, especially in urban areas where people are confronted with pollution,
poor hygiene, inadequate sanitation and lack of appropriate treatment methods
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at the household level. Therefore, the integration of biological water treatment
processes could be a sustainable alternative in improving the quality of
drinking water and water discharged into the environment after use. The
present study conducted from June 2019 to April 2020 focuses on optimising
the efficiency of Moringa oleifera leaves in the treatment of hospital
wastewater. These waters were treated with different concentrations (100mg/I,
200mg/l, 300mg/l, 400mg/l, 500mg/L and 600mg/l) of the aqueous extract of
Moringa oleifera. The monitoring of physico-chemical and parasitological
parameters at different decantation times made it possible to determine the
optimal conditions and to evaluate the effectiveness of the treatments. The
results showed that, depending on the characteristics of the water, settling
times between 24-36 hours appeared to be sufficient to eliminate almost all
the suspended matter and colloids. For the same settling time, parasitological
removal was on average around 99% for Isospora spp, 94% for
Cryptosporidium spp, 98% for Cyclospora spp and 96% for Sarcocystis spp
oocysts. During the treatment the decrease values of some physicochemical
parameters such as the reduction of biodegradable organic matter content
expressed by oxidability and the increase of other parameters such as pH,
electrical conductivity and Total Dissolved Solids facilitated the reduction of
parasites during the treatment. These results indicate that, depending on the
initial concentrations, treatment of raw water with the aqueous extract of
Moringa oleifera leaflets significantly improves water quality.

. _________________________________________________________________________________________________________________________|
Keywords: Moringa Oleifera, Hospital Wastewater, Treatment,Protozoan
Oocyst

Introduction

Le développement socio-économique conjugué a la croissance
démographique engendre I’augmentation des besoins en eau qui se traduit par
I’utilisation excessive des ressources en eau et par la production et le rejet d’un
important volume d’eaux usees dans les milieux récepteurs (Teofilovi¢, 2013)

constituant ainsi une réelle menace pour I’environnement et la survie sur terre.
Il est urgent de mieux traiter ces eaux afin de pouvoir les réutiliser pour
d’autres fin comme dans I’agriculture (OMS,1989). Face aux effets souvent
mal connus des désinfectants chimiques pour le traitement des eaux dans le
monde, les difficultés liées au traitement des eaux usées hospitalieres qui
contiennent des nombreux agents pathogenes tels les champignons, les
bactéries, les virus a I’exemple du corona virus qui représente une tres grande
menace pour I’humanité (Amoah et al. 2020) et des protozoaires (Oocystes)
qui sont tres resistants dans I’environnement et sont a l’origine de la
résurgence de nombreuses maladies.
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De nombreux travaux effectués dans le monde ont déja démontrés
I’efficacité de I’extrait du Moringa oleifera sur la réduction de la charge
bactrienne dans I’eau (Millogo-Koné et al ;2010). Cependant tres peu de
travaux ont deja été faits sur I’évaluation des effets de cette plante sur les
formes de disséminations des protozoaires intestinaux en Afrique centrale or
ces derniers sont trés résistants. Aux Etats-Unis, I’estimation des oocystes
totaux retrouves dans les eaux de surface impose les niveaux d’enlevement et
de désinfection aux traiteurs d’eaux. Les codts additionnels attribués aux
ajustements de traitement ont été estimés entre 92 a 133 millions de dollars
par année (USEPA, 2005).

L’objectif de ce travail était d’eévaluer I’effet de I’extrait aqueux du
moringa oleifera sur I’abondance des Oocystes de protozoaires intestinaux
contenus dans les eaux usees d’origine hospitaliéres a Yaoundé, Cameroun.
Plus précisément il s’est agi de mesurer les paramétres physicochimiques de
ces eaux avant et apres le traitement, d’isoler et d’identifier les Oocystes
présents dans ces eaux avant et aprés chaque traitement et évaluer le taux
d’abattement apres chaque traitement

) Materiels et Méthodes

Sur le site, les échantillons d’eau ont été collectés en triplicata dans des
flacons stériles de 20L puis conservés a 4 °C dans des glacieres et rapidement
transportés au laboratoire pour les traitements et analyses selon les
recommandations de Rodier et al (2009). L’efficacité des traitements a été
évaluée en comparant les caractéristiques des échantillons traités a celles des
échantillons non traités et aux normes de référence de I’OMS (1989) pour les
eaux environnementales et des eaux de boisson.

I.1-Description du site d’étude

Le site d’étude est situé directement derriere I’hopital général de
Yaoundé ou sont déversés les effluents du dit hopital. Il a pour coordonnées
géographiques 3°52'382°" N et 011° 30'421"’E, et d’altitude 756 m. Ces eaux
se déversent directement dans la nature.
I.2-Préparation

Les feuilles de m.okeifera recoltées ont été séchées puis broyées selon la
technique décrite par Folkard et Sutherland (2002). La poudre fine obtenue a
été utilisée pour la préparation de la solution mére de coagulant de moringa oleifera.
Pour cela, 100 g de poudre de feuilles ont été dilués dans 200ml d’eau distillée
stérilisée et le mélange a été agité durant une heure afin d’extraire le coagulant,
ce mélange a ensuite éte filtré a travers un filtre de 100ul de maille. Le filtrat
obtenu est séché pendant 24H a I’étuve entre 35-45°C, et I’extrait obtenus a
été utilisé pour traiter des eaux.
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1.3-Traitement des échantillons d’eaux
Au laboratoire, les échantillons ont été traités en triplicata avec des
concentrations croissantes de I’extrait de Moringa oleifera afin de pouvoir
déterminer les doses adéquates
en fonction des caracteristiques des différents échantillons. Pour réaliser le jar-
test, 500 mL de chaque échantillon d'eau ont été introduits dans des béchers
d’un floculateur a commande
électrique & six postes (FC6S Jar-Test velp Scientifca) suivi de I’ajout des
déférents volumes de I’extrait. L’agitation des eaux apres introduction du
coagulant s’est faite en deux phases : une agitation rapide a 150 tours/min
pendant cing minutes et une agitation lente a 45tours/min pendant 15 minutes.
Ainsi six concentrations ont été choisies apres plusieurs essaies. Il s’agit de
100mg /I noté C1, 200ml/lI noté C2, 300mg/l noté C3, 400mg/l noté C4,
500mg/l noté C5, 600mg/I et le témoin noté Te ou CO. Apres les échantillons
sont laissés pendant 24 a 34 heures a température ambiante au laboratoire, ce
temps correspondant au temps de contact. En suite 5ml sont prélevés et
introduits dans les tubes pour centrifugation suivie de I’observation au
microscope optique.
1.3.Caractéristiques physicochimiques des échantillons d’eaux
Les caractéristiques physicochimiques des échantillons d’eaux brutes ont
été déterminées. Les paramétres physicochimiques de potabilité des eaux de
boisson ciblés ont été la turbidité, le pH, les concentrations en nitrate,
phosphate, azote ammoniacal, I’alcalinité, la matiére organique et les matieres
en suspension. Tous ces parameétres ont été mesurés avant, puis 24 heures
apres traitement pour tous les échantillons afin de determiner les conditions
optimales et les facteurs influencant le traitement. Les autres parametres ont
éte déterminés aux
conditions optimales afin d’évaluer I’effet des traitements sur la composition
physicochimique des eaux.
Le pH et les TDS ont été mesurés a I’aide d’un multi-parametre portatif
de marque HANNA modele 9839 ; et la température avec un thermometre a
alcool.

Les dosages des concentrations en couleur et MES ont été realises par la
méthode de spectrophotométrie avec le spectrophotometre Lange Hach DR
2010, selon les méthodes 8051, 8039, 8507 respectivement pour |’azote
ammoniacal, nitrate et phosphate du manuel des spectrophotomeétres DR
(2000, 2010).

L’oxydabilité a été mesurée par volumétrie. Dans un erlenmeyer de
500 ml ont été introduits 200 ml d’échantillon d’eau brute, puis 2 ml de
carbonate monosodique et I’ensemble a été porté a ébullition sur une plaque
chauffante. Deés le début de I’ébullition, 20 ml de KMnO4 N/80 ont été ajoutés.
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Dix (10) minutes aprés le début de I’ébullition, I’erlenmeyer a été refroidi a
I’eau courante, puis 5 ml de H2SO4 & 25% et 20 ml de sel de Mohr y ont été
ajoutés successivement. L’échantillon décoloré a ensuite éte titré au KMnO4
N/80 jusqu’a obtention d’une couleur rose persistante. L’échantillon témoin
est préparé dans les mémes conditions, mais avec de I’eau distillée.
L’oxydabilité exprimée en mg/l de O2 s’obtient par la formule ci-dessous :

@-q%

2
Avec g= descente burette de I’échantillon et qo= descente burette témoin
I.4-Caractérisation microbiologique des eaux
Les Oocystes de parasites ont été concentrés et dénombrés au
microscope optique suivant les méthodes recommandées par I’OMS (2019).

1.4.1-Méthode de sédimentation

Aprés homogeénéisation du culot, 5ml de I’échantillon (témoins et tests)
sont prélevés et introduits dans un tube a essai. Le mélange obtenu est porté a
la centrifugation a 1500 tours/min pendant 5 min a I’aide d’une centrifugeuse.
Aprés quoi le surnagent est rejeté et le culot est prélevé goutte par goutte et
observé au microscope optique apres ajout du colorant vital.

1.4.2-Coloration de Ziehl-Nielsen modifiée
Pour la coloration de Ziehl-Nielsen modifiée. Une solution de sulfate

de zinc a 33 % (densité spécifique de 1,18) qui permet la flottaison est ajoutée
a5 mL de culot contenu dans des tubes a essai pour favoriser la flottaison des
organismes, I’ensemble est centrifugé a 500 trs/min pendant 10 minutes. Le
surnageant est préleve a I’aide d’une micropipette et posé sur des lames porte-
objets. Aprés fixation au méthanol et coloration a la fuchsine basique, la lame
est rincée a I’eau puis a I’acide sulfurique 2 %. Ensuite, une contre-coloration
au vert de malachite est réalisée suivi du ringage a I’eau avant séchage a I’air.
1.4.3-1dentification et dénombrement des kystes et des Oocystes

Les Oocystes ont été identifiés a I’aide des planches de I’OMS (1994,
2019). Les mesures des dimenssions ont été faites grace au micrometre que
porte I’un des occulaires du microscope. un nombre (X) d’oocystes parasites
a été trouvé dans 11 d’échantillon en utilisant la formule suivante (Ajeagah et
al., 2010 et Ajeagah et al 2014) :

Vx
X=2=
vy

Avec : Vx= volume du culot dans 1l d’échantillon, Vy= volume du culot
utilisé pour observation, y= nombre de kystes observés dans Vy.

Pour évaluer I’éffet des desinfectants sur les differents oocystes, le
taux d’abattement a été calculé selons la formule suivante :

Oxydabilite (mg/l de O) = x 3,95
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Taux d’abattement(%)=
Nombre d’oocystes avant traitement—Nombre d’ oocystes aprés traitement

X100

Nombre d’oocystes avant traitement

I1) Résultats et discutions
11.1 Echantillon brute

L’eau utilisée pour cette étude a un pH proche de la neutralité (entre 7
et 7,2). Une conductivité électrique, une Couleur, des MES ainsi que les TDS

élevés. Ceci serait lié a leur origine (Tableau 1).
Tableau 1 : Caractéristiques physico-chimiques du coagulant et des eaux brutes

Conductivité Oxydabilité (mg
électrique (S /cm) | MES (mg/l) | Couleur (PICo) d’O2 /1) pH (U.C) | TDS (mg/l)
1913 1080 4380 14,22 7,02 955

11.2 Effet du traitement sur les paramétres physico-chimiques des eaux

Le traitement de I’échantillon a entrainé une baisse des concentrations
de matiéres organiques, de la Couleur et des matieres en suspension. Le test
de correlation entre la Couleur et celle des MES a montré que ces parametres
suivent une tendance significativement positive. Les corrélations (r) obtenues
sont de 0,577 pour la Couleur et les MES, 0,893 pour la conductivité électrique
et les TDS (Tableau 4). Les concentrations initiales en matiéres organiques et
MES étant trés élevées pour cet échantillon, la coagulation-floculation a
entrainé également leur sédimentation. 1l ressort ainsi que les taux de matieres
organiques et MES influencent I’efficacité du traitement.

La figure 1 présente les résultats de I’analyse de variance des
concentrations de la Couleur, MES et des TDS des eaux déterminées avant et
aux conditions optimales de traitement. La figure 2 présente les résultats de
I’analyse de variance des concentrations de I’oxydabilité, conductivité
électrique et pH. 1l en ressort que le traitement a un effet tres significatif sur
tous les parametres ciblés (p<0,0001). Une baisse trés significative des
concentrations MES, de I’Oxydabilité et la Couleur a été observée pour tous
les échantillons, contre une augmentation de celles de la conductivité
électrique et des TDS.

Avant et aprés chaque traitement, les variations du pH enregistrées sont
comprises respectivement entre 1,2-1,5 unité pH (figure 2C). Ainsi, la
composition chimique des eaux évolue peu apres traitement au M. oleifera
(Folkard, 1997). Ceci est en parfait accord avec nos resultats qui indiquent que
le traitement influe peu sur le pH de I’eau dont la variation n’est pas
statistiquement significative. Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par
Kabore et al (2013) dans les eaux usées du Boukina Faso.
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Figure 1: Evolution de la variation des MES (A), de la Couleur (B) et des TDS (C) en
fonction de la concentration du moringa (CO = temoin, C1 = 100mg/l, C2 = 200mg/l, C3 =
300mg/Il, C4 = 400mg/l, C5 = 500mg/I et C6=600mg/l).
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Figure 2 : Evolution de la Conductivité électrique (A), de I’Oxydabilité (B) et du pH (C) en
fonction et de la concentration du moringa (CO=temoin, C1=100mg/l, C2=200mg/I,
C3=300mg/l, C4=400mg/l, C5=500mg/I et C6=600mg/l)
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La coagulation avec des feuillets de M. oleifera est basée sur I'adsorption et
la neutralisation dans I'eau de particules chargées négativement (colloides) et
de métaux par des charges
positives des proteines actives (Vikashni et al., 2012). Ceci explique le taux
d’abattement trés elevée des MES (97,5%), de la Couleur(92%) et de
I’Oxydabilité (55%) (Tableau?2)

Le temps de décantation de 24heures a permis une élimination tres
significative des MES des eaux. Bien que des temps de décantation de 36
heures donnent les meilleures valeurs de turbidité, la qualité organoleptique
des eaux est fortement affectée (odeur, godt, aspect) du fait de la présence de
la matiere organique des feuillets de M. oleifera. En accord avec nos résultats,
Jahn (1988) a conseillé une décantation de 1-2 heures, afin d’éliminer les

particules et les microorganismes résiduels en suspension.
Tableau 2 : Taux d’abattement des variables physicochimiques

Oxydabilité (mg Couleur
Concentration d'o,/l) (PtCo) MES (mg/l)
Cl -13,92 93,5 97,5
C2 61,1 91,8 97,4
C3 73,41 92,37 98,9
C4 55,55 84,56 95,7
C5 27,76 90,93 98,5
C6 49,92 90,93 96,6

Les teneurs en parasites pathogénes d’origine fécale des eaux avant et apres
traitement au M. oleifera sont présentées par la figure 3. L analyse parasitaire
de surnageant des échantillons d’eau traités a montré une élimination tres
importante de tous les germes au bout de 24 heures de décantation.

11.2. Evolution des indicateurs Parasitologiques dans les échantillons
d’eau en fonction du traitement au Moringa oleifera

L’efficacité du traitement sur les formes de dissémination des
protozoaires parasites est fonction du degré de pollution initiale des eaux. De
méme, les abattements des oocystes sont fonction des caractéristiques
physicochimiques et microbiologiques initiales de [’eau brute et
proportionnels a I’abattement de la turbidité (Bratby,2006). En effet, étant
donné que les microorganismes sont rattachés aux particules en suspension,
leur sédimentation entraine également celle des microorganismes. Ces
facteurs expliquent ainsi les déférences observées au niveau des abattements
obtenus. Ainsi, plus la clarification est parfaite et la qualité microbiologique
initiale acceptable, plus la qualité microbiologique de I’eau traitée est
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meilleure (Kabore et al., 2013). Les abattements obtenus pour cet échantillon
(Tableau 3) ont été en moyenne de I’ordre de 99 % pour Isopoora spp, 94%
pour Cryptosporidium spp, 98% pour Cyclospora spp et 96% pour Sarcocystis
spp. Ces résultats seraient directement liés a la nature de la paroi de chaque
oocyste. En effet Cryptosporidium est tres abondant dans la nature et tres
résistant aux désinfectants par rapport a sa petite taille et a sa double paroi
(Tsoméné et Ajeagah, 2020 ; Santé Canada, 2017) ; raison pour laquelle méme
a une concentration de 600 mg/l un abattement de 100% n’a pas été obtenu.
Isospora se caractérise par une grande taille (25 a 35um x11 a 16um) et trois
formes dans I’environnement. La forme ovoide immature a un sporoplaste, la
forme ovoide mature a deux sporoplastes et la forme ovoide terminale dispose
de deux sporoplastes également qui quittent le centre pour le pdle de la cellule
(Ajeagah et al, 2015). La nature de la forme caractérise la résistance ; raison
pour laquelle un abattement de 100% a été obtenu a une concentration de
300mg/I.

Les oocystes de Cyclospora spp. sont circulaires avec une double paroi
lisse, a I’intérieur de ceux-ci, se trouve un amas verdatre appelé morula
(Anses,2014). Leur taille varie de 7 a 10 pum ce qui les rend un peu plus
résistants avec un taux d’abattement de 100% a une concentration de 500 mg/I.
Les sporocystes de Sarcocystis spp. se présentent sous une forme ovoide et
contiennent des sporozoites. Leur coque est mince et leur taille fluctue entre
10 et 15 pum x 9 a 10um (Asi et al., 2021) d’ou le taux max a été obtenu a
partir de C6.
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Figure 3: Evolution de la densité parasitaire en fonction de la concentration du moringa :
Cryptosporidium spp (A), Cyclospora spp (B), Isospora spp (C) et Sarcocystis spp (D)

Tableau 3 : Taux d’abattement en % des différents oocystes

Concentration Cryptosporidium spp Cyclospora spp Isospora spp Sarcocystis spp
Cl 85,3% 7,14% 50% 79,33%
C2 91,2% 14,28% 50% 83,5%
C3 91,2% 85,7% 100% 86,66%
C4 94,11% 85,7% 100% 88,22%
C5 94,4% 100% 100% 88,88%
C6 97% 100% 100% 98,8%

Tableau 4 : Corrélations entre les différents paramétres
TDS | Conductivité | MES | Couleur | pH | Oxydabilité
TDS (mg/l) 1,000
Conductivité 0,893™ 1,000
(uS/cm)
MES (mg/l) -0,321 -0,536 1,000
Couleur (PICo) 0,036 -0,270 0,775" | 1,000
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PH -0,321 ,071 - -0,396 | 1,000
0,214

Oxydabilité -0,643 -0,679 0,286 | 0,126 | 0,286 1,000

Cryptosporidium 0,408 0,037 0,148 | 0,150 - -0,148
spp 0,815"

Cyclospora spp -0,236 -0,473 0,364 | -0,018 - 0,346
0,491

Isospora spp -0,179 -0,418 0,418 | 0,060 - 0,478
0,299

Sarcocystis spp -0,143 -0,393 0,214 | -0,090 - 0,321
0,536

*= corrélation significative au seuil 5 %
**= corrélation significative au seuil 1 %

Les effets du Moringa oleifera ont été observés directement sur les oocystes
durant cette étude. C’est a la suite de ces observations que ressort la
confirmation selon laquelle, la molécule de quercetine serait responsable de
la destruction des oocystes et agit premierement au niveau de la surface
constituée de Glycocalyx et de la double paroi riche en hydrocarbonates
(Figure 4).

d

Figure 4 : Photos au microscope optique des oocystes avant et apres le traitement (A et B
=lIsopora spp[30um] ; C et D= Cyclospora spp [9um]; E et F= Cryptosporidium spp[4pum] )
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Conclusion Et Recommandations

Dans ce travail, il était question d’étudier la mise en évidence des effets
de I’extrait aqueux des feuillets de Moringa oleifera sur I’abondance des
formes de résistances des protozoaires intestinaux des eaux usées de I’Hbpital
Général de Yaoundé. L’isolement et I’identification des différentes formes
d’oocystes des protozoaires intestinaux a permis de recenser les espéeces
Cryptosporidium spp, cyclospora spp, Isospora spp et sarcocystis spp. Les
méthodes simples et peu colteuses de traitement des eaux sont un critere
essentiel de la durabilité des processus dans les pays en développement. Les
plantes utilisées pour la floculation doivent étre faciles a produire, leur
coagulant facile a doser, cultivables dans de nombreux pays et dans un espace
réduit et ne doivent pas présenter de toxicité. Les feuilles de Moringa oleifera
repondent trés bien a ces caractéristiques. Moringa oleifera est cultivable
particulierement de fagon intensive et est adaptée a la majorité des zones
tropicales. L’efficacité des feuillets est démontrée dans ce travail par la
réduction des parasites dans I’échantillon d’eau brute, dont le traitement
permet une nette amélioration de la qualité des eaux.
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