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Tableau 1: Liste des sigles et abréviations

AEP : APPROVISIONNEMENT EN EAU POTABLE

AEPS : Adduction d’Eau Potable Simplifi¢e

ANSES : Agence National de Sécurité¢ Sanitaire des aliments et I’environnement du
travail

BPA : Bisphénol A

CSENO : Concentration Sans Effet Observable

DJA : Dose Journaliére Admissible

DJT : Dose Journaliére Tolérable

DTCE/HP | : Direction de la Toxicologie, du Contrdle de I’Environnement et de I’Hygie¢ne
Publique

EPOB : Enumeération de la Population de Ouagadougou et de Bobo Dioulasso

EFSA : European Food Safety Authority

ETM : EIéments Trace Métallique

FAO : Organisation des Nations Unies pour I’ Alimentation et I’ Agriculture

INERIS : Institut National de I’Environnement Industriel et des Risques

INSD . Institut National des Statistiques et de la Démographie

INRS : Institut National de la Recherche Scientifique

INSPQ . Institut National de Santé Publique du Québec

GC-MS : Chromatographie Gazeux couplée a la Spectrométrie de Masse

LNSP : Laboratoire National de Santé Publique

ODD : Objectifs de Développement Durable

OMS : Organisation Mondiale de la Santé

ONEA : Office National de I’Eau et de I’ Assainissent

MEA Ministere de I’Eau et de 1’ Assainissement

PE : Perturbateur Endocrinien

PEA : Poste d’Eau Autonome

PET : Polyéthyléne Téréphtalate

PMH : Pompes a Motricité Humaine

PN-AEPA Programme National d’Approvisionnement en FEau Potable et
Assainissement

SCE/HP : Service du Contrdle de I’Environnement et de I’Hygie¢ne Publique

SAAF : Spectrométrie d’ Absorption Atomique a Flamme

RGPH : Recensements Généraux de la Population et de 1’Habitation
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RESUME
La croissance démographique et I’amélioration du niveau de vie des populations conduisent a

un accroissant de la demande en eau qui doit étre satisfaite par un changement des habitudes de
consommation. C’est dans ce sens que le recours aux eaux conditionnées a été fait pour
rapprocher les populations d’une eau de boisson de bonne qualité et conditionnée dans des
emballages pratiques pour une consommation individuelle aussi bien a la maison qu’en milieu
professionnel. Ces eaux sont conditionnées dans des matériaux en plastique (sachets,
bonbonnes et bidons). Cependant les matiéres plastiques sont fabriquées a bases des substances
chimiques qui peuvent sous certaines conditions physico-chimiques et microbiologiques migrer
vers les contenus et cela constitue une préoccupation majeure. C’est ce qui justifie le bienfondé
de cette étude qui a pour objectif général de contribuer a une amélioration de la qualité des eaux
conditionnées au Burkina Faso & travers une meilleure connaissance du transfert de Bisphénol
A et des éléments traces métalliques des contenants plastiques vers les eaux conditionnées. Pour
ce faire des enquétes suivi d’un échantillonnage des marques d’caux conditionnées ont d’abord
été fait. Ensuite une enquéte aupreés des producteurs d’eau suivie d’un prélévement des
échantillons ont été réaliseés. Finalement les échantillons ont été conservés a 18°C, 29°C et 39°C
pendant plusieurs semaines avant leur analyse au laboratoire.

Les résultats de ces analyses ont montré une absence du BPA dans les eaux de forage tandis
que dans les eaux conditionnées, le BPA est présent a des concentrations allant de 0 a
0,38mg/L aprés deux semaines de conditionnement, de 0 a 0,8mg/L aprés un mois de
conditionnement et de 0 a 0,35mg/L aprés deux mois de conditionnement. Ces résultats
montrent également que les concentrations en BPA s’accroissent avec la température.
L’analyse des ETM a montré des concentrations sans cesse croissantes de la deuxiéme a la
sixieme semaine avec des concentrations allant de 0 a 9,7ug/L pour le cadmium et de 0 a
0,13mg/L pour le fer dans les échantillons d’eau conditionnée. Ces concentrations sont non
seulement croissantes avec le temps mais aussi avec la température.

Les micropolluants utilisés dans la fabrication des contenants plastiques migrent vers les eaux
conditionnées en fonction du temps sous ’effet de certains paramétres physicochimiques et
microbiologiques. Cette 1’étude a permis d’évaluer les teneurs du BPA et des ETM et de se faire
une idée sur I’impact des conditions de stockage sur le relargage de ces substances dans les
eaux conditionnées. Ce qui a permis de formuler des suggestions/recommandations afin de
contribuer a I’amélioration de la qualité des eaux préemballées.

Mots clés : Bisphénol A, eaux conditionnées, €léments trace métallique, qualité eau de
consommation, Ouagadougou
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ABSTRACT
Urbanization and population growth constitute a major challenge in the supply of water and

sanitation for cities in Sub-Saharan Africa. The increase in populations leads to an increase in
the demand for water which must be satisfied by innovations. It is in this sense that the use of
conditioned water has been made to bring people closer to hygienic drinking water both at home
and in the workplace. These waters are conditioned in plastic materials (sachets, carboys and
cans). However, plastics are made from chemical substances which can, under certain physico-
chemical and microbiological conditions, migrate to the contents and this constitutes a major
concern regarding the use of plastic bags in the packaging of drinking water. This is what
justifies the merits of this study which has the general objective of contributing to an
improvement in the quality of conditioned water in Burkina Faso through better knowledge of
the transfer of Bisphenol A and metallic trace elements from plastic containers to conditioned
waters. To do this, a sample of the brands of water packaged was first done. Following a survey
of water producers followed by a sampling were carried out. Finally the samples were stored at
18 ° C, 29 ° C and 39 ° C for several weeks before their analysis in the laboratory. Analyzes
were performed using GC / MS and Flame Atomic Absorption Spectrometry (SAAF) for
bisphenol A and the trace metals, respectively.

The results of these analyzes showed an absence of BPA in forage water while in conditioned
water, BPA is present at concentrations ranging from 0 to 0.38 mg / L after two weeks of
conditioning, from 0 to 0, 8 mg / L after one month of conditioning and 0 to 0.35 mg / L after
two months of conditioning. These results also show that BPA concentrations increase with
temperature.

Analysis of the MTEs showed constantly increasing concentrations from the second to the sixth
week with concentrations ranging from 0 to 9.7 pg / L for cadmium and from 0 t0 0.13 mg/ L
for iron in the samples of conditioned water. These concentrations are not only increasing with
time but also with temperature. The micropollutants used in the manufacture of plastic
containers migrate to conditioned water as a function of time under the effect of certain
physicochemical and microbiological parameters. This study made it possible to assess the
levels of BPA and ETMs and to get an idea of the impact of storage conditions on the release
of these substances in conditioned waters. This made it possible to make suggestions /
recommendations in order to contribute to improving the quality of prepackaged water.
Keywords: Bisphenol A, conditioned water, metallic trace elements, drinking water quality,

Ouagadougou
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INTRODUCTION
L’ Afrique est un continent caractérisé par une forte croissance démographique avec un des

taux de natalité les plus élevés au monde. Cette population de plus en plus nombreuse tend
a s’urbaniser avec un taux d’urbanisation moyen de 4% selon ONU-Habitat (2020). La
population urbaine est notamment passée de 31% en 1990 a 54,4% en 2020 selon le rapport
de la FAO sur I’Urbanisation en Afrique et ses Perspectives. En Afrique de 1’Ouest le taux
de croissance urbain est passe de 7,5% en 1960 & plus de 34% en 2020 soit plus de 123
millions d’habitants dans les villes de I’ Afrique de 1’Ouest en 2020 (Denis, 2009).

Il apparait donc des mutations profondes au niveau des modes de vie et de consommation
liées a ce nouvel environnement. Ainsi, nourrir et entretenir cette population urbaine fait
donc appelle a une intensification de la production et donc une pression importante sur les
ressources en général et celles en eau de fagon particuliére rendant d’avantage coriace le défi
a relever quant a P’atteinte des Objectifs pour le Développement Durable (ODD) dont celui
consacré a I’eau (ODD6) vise un acces universel et équitable a I’eau potable, a I’hygiéne et
a I’assainissement d’ici 2030, en particulier pour les populations vulnérables.

A Dinstar des pays de 1’Afrique de I’Ouest, le Burkina Faso connait d’énormes difficultés
quant a I’atteinte de 1’accés a I’eau et a I’assainissement face a une croissance galopante de
sa population. Ouagadougou la capitale a vu sa population passée de 2532311 habitants en
2015 a plus de 3 millions en 2020 (INSD, 2016). Selon le rapport Water Aid (2015) le taux
d’acces a I’eau potable de la ville de Ouagadougou pourrait passer de 87% a 95% en 2020
conforment a I’engagement pris par le gouvernement burkinabé. Dans ce contexte
d’urbanisation et d’envolée des besoins en eau, il a été constaté un recours de plus en plus
croissant aux eaux conditionnées comme eaux de boissons pour les populations aussi bien
dans les ménages que dans les milieux professionnels. Les eaux conditionnées sont produites
par des unités industrielles locales. Ces eaux qui par leur apparence hygiénique suscitent la
confiance des consommateurs, suscitant ainsi la création de nombreuses unités de production
de ces eaux conditionnées.

La ruée vers la création d’unités de production d’eau conditionnée ne doit pour autant pas se
faire au détriment de la protection des consommateurs car le non-respect de certaines
exigences peut conduire a des produits non conformes aux normes de potabilité en vigueur
pour les eaux de consommation d’autant plus que I’eau est un produit de consommation

massive. C’est pourquoi le contr6le de la qualité, a travers un suivi régulier des eaux
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produites prend une part importante dans ce processus.
La plupart des protocoles de suivi de la qualité de I’eau mettent I’accent sur des parametres
courants pouvant notamment conduire a des effets immédiats sur la santé des
consommateurs. Pourtant, il est admis que les eaux peuvent étre contaminer naturellement
en fonction de la composition des roches comportant 1’aquifére (Banas et Lata, 2009) et/ou
par les activités anthropiques (Ahoussi et al. 2010). Certains des polluants de 1’eau peuvent
étre toxiques par effet cumulatif en cas d’ingestion récurrente. C’est le cas notamment de
certains micropolluants comme le bisphénol A (Schlienger, 2014) et les éléments traces
métalliques. En effet les eaux commercialisées sont genéralement conditionnées dans des
contenants plastiques qui sont fabriqués avec des substances émergentes tels que le
bisphénol A (Monneret, 2010; Deceuninck et al., 2013). Le bisphénol A est considéré
comme un perturbateur endocrinien (Monneret, 2010; LEC 2016) et présenté comme étant
a I’origine de nombreuses maladies par plusieurs auteurs (Nalbone et al., 2010 ; Schlienger,
2014). C’est dans ce cadre que cette étude a été initiée afin de contribuer a I’amélioration de
la qualité des eaux conditionnées au Burkina Faso a travers une meilleure connaissance du
transfert de Bisphénol A et des Eléments Traces Métalliques des contenants plastiques vers
les eaux conditionnées. Il s’agira plus spécifiquement de :
= Evaluer les teneurs en Bisphénol A et en Eléments Traces Métalliques dans des eaux
conditionnées produites et distribuées dans la ville de Ouagadougou
= Etudier les facteurs externes et internes de la migration du BPA et des ETM des
plastiques a 1’eau conditionnée.

= Evaluer I’écotoxicité du BPA aux consommateurs des eaux conditionnées

Pour ce travail les hypothéses suivantes ont été formulées :

= Les sachets plastiques transféraient du bisphénol A et des éléments traces métalliques
dans les eaux contaminées.

= Aux températures élevées le transfert du bisphénol A et des éléments traces métalliques

des contenants plastiques vers les eaux conditionnées serait plus important.
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CHAPITRE | : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
Pour une meilleure compréhension du sujet certains termes et expressions méritent d’étre

mieux expliciter. De plus, il est nécessaire de situer ce travail dans ['univers des travaux
traitant des polluants des eaux de consommations et I’impacts de certains facteurs
environnementaux sur la dégradation de la qualité des eaux de consommation. Le présent
chapitre est donc consacré a un état de ’art sur les eaux conditionnées et les micropolluants

des eaux de consommation.

1- Les eaux conditionnées
1.1- Généralités sur les eaux conditionnées

Le terme eau conditionnée désigne toute eau préemballée en sachet, en bouteille ou en
bonbonne, destinée a la consommation humaine. Selon Environnement Santé (2019) et
I’arrété conjoint n°2006-246/MS/MAHRH/MCPEA portant conditions a respecter pour les
eaux minérales et autres eaux préemballées au Burkina Faso, les eaux conditionnées
regroupent les Eaux Minérales Naturelles (EMN), les Eaux de Source (ES) et les Eaux
Rendues Potables par Traitement (ERPT). Le tableaux 2 décrit les caractéristiques

microbiologiques et physicochimiques de ces eaux.

Tableau 2: Caracteéristiques microbiologiques et physicochimiques des eaux conditionnées

Types d’eau conditionnée | Caractéristiques physicochimiques et microbiologiques

= QOrigine : Sources naturelles trés protégées

= Microbiologiquement saine

Eaux minérales naturelles = Présence des minéraux, oligoéléments et autres
constituants qui ont une composition stable

= Pas de traitement

= Pas de désinfection

= Origine : eaux souterraines protégées

= Microbiologiguement saine

Eaux de source = Répond aux mémes exigences que 1’eau du robinet
= Pas de traitement

= Pas de désinfection

Eaux rendues potables par = Origine souterraine ou superficielle
= Microbiologiquement saine
=  Répond aux mémes exigences que 1’eau du robinet

traitement

Sources : Environnement Santé (2019)
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1.2- Les micropolluants dans les eaux conditionnées

Les micropolluants sont des substances toxiques méme a trés faibles concentrations
susceptibles de provoquer des perturbations et I’altération des fonctions d’un organisme
vivant entrainant des effets nocifs, voire la mort. Selon Briand et al. (2018) les
micropolluants peuvent avoir une origine industrielle (rejets des eaux usées), une origine
domestique liée a 1’émission diffuse des particuliers et aux pratiques domestiques
(médicaments, cosmétiques, lessives, détergents, plastifiants, retardateurs a flamme, ...) et
une origine agricole (engrais, herbicides, insecticides...). Selon I’ Agence de 1’eau de la Seine
de Normandie (2018), les micropolluants les plus couramment retrouvés dans
I’environnement sont :

= |es Eléments Traces Métalliques (ETM)

» les métalloides

= |es résidus d’Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP)

= |es Polychlorobiphényles (PCB)

= les Polybromodiphényléther (BPDE)

= |es solvants (Chlorés/Benzéniques)

= |es organochlorés (Chloroalcanes, Chloroanilines, Chlorophénols)

= |es détergents et plastifiants (Alkylphénols, Phtalates, Bisphénol A)

= |es résidus de pesticides

= les résidus de biocides

= |es résidus de produits pharmaceutiques

Ces micropolluants parviennent a souiller le milieu aquatique a travers les rejets des eaux
usées et le lessivage des eaux pluviales. La présence de ces micropolluants dans
I’environnement et surtout en milieu aquatique présente un risque de pollution des eaux
conditionnées notamment les eaux de sources et les eaux rendues potables par traitement.
C’est ce qui fait dire a Briand et al. (2018) que la dégradation des milieux aquatiques
(superficiels et/ou souterrains) peut constituer une menace sur le long terme pour les
ressources en eau potable.

En outre le contact entre emballages et contenus ne se fait généralement pas sans transfert
de substances. En effet, les emballages plastiques sont fabriqués a base de micropolluants
tels que les éléments traces métalliques et le bisphénol A (Briand et al. 2018) qui sont des
substances qui peuvent étre toxiques aux conséquences énormes sur la santé humaine et
animale. Etudiant les transferts de matiéres, Severin et al. (2010) ont rapporté qu’il y’a une

migration c’est-a-dire un transfert des constituants des matériaux d’emballage (additifs,
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monomeres, composés néoformés...) vers les aliments. Ces composés néoformes
apparaissent au cours de la fabrication ou de I’utilisation du plastique, ce qui est tout a fait
préjudiciable dans la mesures ou ils peuvent représenter la majorité des substances inconnues
qui contaminent les aliments (Severin et al. 2010). Une étude menée par Fonkeu (2000) sur
le transfert des substances vers les eaux en sachet a montré que les concentrations des
éléments traces varient sensiblement en fonction du temps et de la température mais restent

en dessous des valeurs limites recommandées par ’OMS.

1.3- Cadre institutionnel, réglementaire et normatif de la production et de la
commercialisation des eaux conditionnées au Burkina Faso

La production et la commercialisation des eaux conditionnées au Burkina Faso sont des
activités industrielles et commerciales exercées par des entreprises ou unités de production
d’eau conditionnée. Elles sont titulaires d’une autorisation et d’une immatriculation
délivrées par le Ministére en charge du commerce, de I’industrie et de ’artisanat. Les
conditions de délivrance de cette autorisation sont précisées par ’article 6 de 1’arrété
interministériel N°2015-0189/MICA/MEF/MS/MRSI/MARHASA/MERH/MFPTSS relatif
a I’implantation et a I’exploitation d’unités de production d’eaux préemballées destinées a
étre utiliser comme eau de boisson. Selon I’article 43 de ce code, le producteur est
responsable de la qualité de sa denrée depuis la production jusqu’a I’exposition vente en
passant par le traitement, le conditionnement et le transport.

L’arrété conjoint n°2006-246/MS/MAHRH/MCPEA portant conditions a respecter pour les
eaux minérales et autres eaux préemballées au Burkina Faso distingue les eaux conditionnées
en trois catégories : les eaux minérales naturelles, les eaux de sources et les eaux rendues
potables par traitement. Ces eaux doivent étre controler selon 1’article 3 du protocole pour
I’organisation de la surveillance et du controle sanitaire de la qualité de 1’eau potable au
Burkina Faso par le Laboratoire National de Santé Publique (LNSP). Toujours selon le
méme article, la qualité des eaux conditionnées est soumise a un contrdéle courant par mois

et a un controle approfondi par an.
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2- Le bisphénol A

2.1- Généralités sur le bisphénol A

Le bisphénol A est un composé organique de la famille des aromatiques et est utilisé dans la
fabrication des polycarbonates (plastiques) et de résines (Monneret, 2010). C’est un composé
chimique de formule CisH1602 qui a été synthétisé pour la premiere fois en 1981 par
Alexandre P. Dianin (un chimiste russe) a partir de deux molécules de phénol liées entre
elles (Bisphénol) par une molécule d’acétone (A), d’ou son nom bisphénol A (Schlienger
2014). La figure 1 présente 1’équation de la réaction de synthése du BPA dont des

représentations schématiques sont fournies a la figure 2.

H,C CH,

a0 ~ 0

Figure 1 : Equation de la synthese du BPA

Bisphenol A (BPA)

CH,

OH
— >4 >—on

¢
=,
’o'

CH3

CsH,60, (5 -

Figure 2 : Représentation schématique du BPA

Dans les conditions normales, le BPA est une substance chimiquement stable. Mais
lorsqu’on éléve la température il se décompose lentement en phénol et en isopropénylphénol
(INRS, 2018).

Le BPA est une substance chimique qui est soluble dans 1’eau jusqu’a 120 ppm a température
ambiante et se volatilise a une température d’ébullition comprise entre 250 et 252°C (INRS,

2018). Il se dégrade rapidement dans I’eau en présence d’oxygene avec une période de demie
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vie comprise entre 2,5 a 4 jours (INERIS, 2010). C’est ce qui explique sa faible potentialité
de bioaccumulation dans les organismes aquatiques (Danzl et al., 2009). Cependant, il
montre une forte résistance en milieux aquatiques anoxiques avec une demie vie supposée
supérieure a une année (INERIS, 2010). Ses principales caractéristiques physicochimiques

sont résumées dans le tableau 3.

Tableau 3: Propriétés physicochimiques du BPA (INRS,2018)

Nom de la substance Parameétres physico-chimiques Valeurs
Bisphénol A N°CAS : 80-05-7
ou Formule brute C15H1602
4,4'-dihydroxy-2,2- Masse molaire (g/mol) 228,29
diphénylpropane Température de fusion °C 150-157
ou Température d’ébullition °C 250-252 sous 1,7 kPa
Diphénylolpropane Pression de vapeur (Pa) 5,310°%a25°C
ou Densité 11-12a25°C
4,4’-1sopropylidenediphénol  Etat physique Solide
ou Solubilité 120 ppm a 25°C

2,2-bis(4-hydroxyphényl)  Coefficient octanol eau (Kow) 3,4

propane

Le BPA est une substance exclusivement anthropique destiné a rendre les corps plus durs
(plus résistants aux chocs et a la chaleur) et transparents (Vandenberg et al. 2007 ; INERIS
2010 ; AFSSA 2008). Ainsi il est utilisé dans la fabrication de divers matériaux tels que les
récipients de conservation des aliments, des ustensiles de cuisine, des matériels de vaisselle,
des masques de protection, des disques compacts (CD), des peintures, des encres, des
revétements de cuves, des canalisations, des amalgames dentaires (INERIS, 2010). Outre
cela, le BPA est aussi utilisé dans le revétement intérieur des canettes et boites de conserve
et les emballages de conditionnement d’eau (OMS et FAO, 2009; Adamo et al., 2010). Il
sert également comme additifs dans la fabrication des papiers thermosensibles tels que les
tickets de caisse, les recus de cartes bancaire, des badges d’identification, les produits
cosmétiques (rouge a lévres, vernies, maquillage du visage et des jeux, etc.)(INERIS 2010).

La figure 3 décrit quelques usages courants attribués au Bisphénol A.
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Figure 3 : Différents usages du bisphénol A

2.2- Contamination de ’homme au bisphénol A

La contamination au BPA se fait suivant trois voies essentiellement qui sont la voie cutanée,
la voie respiratoire et la voie buccale qui se fait par I’ingestion des aliments et boissons
contaminées (ANSES, 2011, 2013). Cette derniere est la principale voie de contamination
(Schlienger, 2014; Adamo et al. 2010) qui indexent la diffusion du polluant (BPA) du
contenant vers le contenu. Pour ANSES (2018), I’alimentation contribue a plus de 80% a
I’exposition humaine au bisphénol A.

En 2006, I’Autorit¢é Européenne de Sécurite des Aliments fixe la Dose Journaliére
Acceptable (DJA) ou Dose Journaliére Tolérable (DJT) de 0,05 mg par kg de poids corporel
et par jour qui correspond a la quantité de substance pouvant étre ingérer par 1’homme
chaque jour sans risque pour sa santé (European Food Safety Authority, 2008). Cette DJA a
été obtenue en appliquant le facteur 100 a la Concentration Sans Effets Nocifs Observes
(CSENO) générale de 5 mg/kg de poids corporel et par jour. Le BPA est rependu dans nos
aliments et imprégnant plus de 95% des populations et ce pendant plusieurs dizaines
d’années (Nalbone et al., 2010). Une autre étude menée en Amérique sur les urines de 395
adultes a montré la présence du BPA dans 95% des cas avec une teneur allant de 1,33ug/L
a 5,18ug/l (Calafat et al., 2005).

En 2008, 90% des biberons vendus en France étaient en polycarbonate donc fabriqués avec

le BPA (Monneret 2010). Pourtant, selon cet auteur lorsqu’on introduit de 1’eau chaude ou
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que I’on chauffe les contenus de ces biberons via un traitement au four a micro-ondes, il y a
un transfert du BPA vers les contenus. Les polycarbonates et les résines peroxines sont
fabriqueés avec le BPA qui migre vers les aliments qui leur font contact et ce phénomene est
acceléré en présence de la chaleur. C’est dans le soucis de clarifier cette migration du BPA
que Yerbanga (2015) a mis en place une méthode d’extraction du BPA dans les eaux de

consommation au LNSP de Ouagadougou.
2.3- Les effets du bisphénol A sur la santé humaine

Classé comme perturbateur endocrinien, le BPA a de multiples effets sur la santé humaine
(OMS et FAO 2009; Monneret 2010; M. Stefanidou et C. Maraveliasand C. Spiliopoulou
2009). La fiche toxicologique du composé indique qu’il peut nuire a la fertilité (H360F),
irriter les voies respiratoires (H335), provoquer des graves lésions des yeux (H318),
provoquer une allergie cutanée (H317). L’exposition prénatale du nouveau-né au BPA serait
responsable d’une altération morphologique et fonctionnelle comme la baisse de la fertilité,
I’apparition des cancers de sein et de prostate (Monneret, 2010). Selon cet auteur le BPA
présent dans les matériaux alimentaires tels que les biberons et des emballages d’eau
demeure une préoccupation majeure. Les populations les plus exposées sont les nouveau-
nés et les jeunes enfants (M. Stefanidou et al. 2009; OMS et FAQ, 2009). Les rares études
menées chez I’homme ont montré que le BPA serait impliqué dans les problémes de
reproduction avec une baisse de la qualité du sperme et des fréquences élevées des fosses
couches (Monneret, 2010). 1l est également sujet & de nombreuses maladies néfastes telles
que le diabete de type 2, I’obésité, le cancers du col de I'utérus et un dysfonctionnement des
thyroidiens (Monneret, 2010). En plus le BPA pourrait également étre responsable des
accouchements précoces des femmes enceinte exposées a la contamination. En effet des
chercheurs américains (Calafat et al. 2008) ont montré que lors de leurs traitements
médicaux, les enfants prématurés étaient sujet a I’absorption de BPA et autres perturbateurs
endocriniens . En 2017, le BPA a été identifié comme une substance trés préoccupante par
le comité des Etats membres de 1’agence européenne des produits chimiques en raison de
ses propriétés de « perturbateur endocrinien et autres caractéristiques toxiques » pour la
santé humaine et I’environnement (INRS, 2018). Cependant une précédente étude fut menée
a Ouagadougou par Fonkeu en 2000 et arrivait a la conclusion que les adjuvants organiques

sont présents a I’état de trace dans les sachets plastiques et ne sont donc pas nocifs a la santé.
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2.4- La controverse sur le bisphénol A

Pour ces derniéres années, le BPA est I’une des substances les plus étudiées dans le monde
avec des centaines de publications et de revues chaque année (OFSP, 2019). Cependant selon
cet auteur, il ne cesse de diviser les scientifiques sur les questions de sa toxicité avéerée et a
la décision de I’interdire. Ainsi certains auteurs trouvent que le bisphénol A ne doit pas faire
I’objet d’interdiction car le risque d’intoxication peut étre juger moindre pour ’homme au
vu de la faiblesse des concentrations. La plupart des résultats d’analyse de BPA au
laboratoire n’ont pu étre reproduits exactement par le méme laboratoire ou par d’autres
laboratoires. En plus I’absence de contrdle des analyses, 1’utilisation des méthodes non
reconnus, 1’utilisation des animaux plus ou moins sensibles que I’homme, constituent des
facteurs qui ne garantissent pas la fiabilité de ces études. Ce qui constituent un manque de
preuves tangibles qui divisent la communauté scientifique qui s’affronte sur I’innocuité ou
pas du BPA et qui divise également les législations et les pays. En effet, si pour les pays tels
que Canada, la France ou le Danemark, le BPA est toxique et doit étre interdit pour des
raisons de précaution, d’autres comme le Japon et 1’ Australie trouvent que les preuves ne
sont pas assez suffisantes pour interdire cette substance qui, jusque-la est « indispensable »
dans I’industrie du plastique (OFSP, 2019).

Le BPA est donc une substance omniprésente dans le monde ( méme dans les aliments),
mais les questions de sa faible concentration et de sa toxicité restent controversées (Little et
Seebacher, 2015).

2.5- La reglementation internationale sur le bisphénol A

Bien qu’étant I’une des substances les plus étudiées dans ces dernieres années dans le monde,
le BPA reste moins connu dans de nombreux Etats. Cependant, au vu de sa toxicité certains
pays notamment européens ont pris de 1’avance en prenant des mesures de précaution. Ces
mesures visent a réduire la teneur ou interdire cette substance dans les biberons, les
emballages et les amalgames alimentaires. Le Canada et le Danemark ont été les premiers a
I’interdire en 2010 dans les biberons et les contenants dédiés aux enfants de moins de 3 ans.
A partir de 2011, la plupart des Etats européens, asiatiques et américains ont également
adopté des mesures de prévention pour la protection de leurs populations. Jusque-la
I’ Afrique du Sud est le seul pays africain qui a une réglementation régissant le Bisphénol A
par l’interdiction des biberons en polycarbonate. En 2019, 1’Agence européenne des
produits chimiques a prononcé I’interdiction du BPA dans les tickets de caisse et

I’application de cette restriction était prévue pour le 1% janvier 2020 (OFSP, 2019). L’annexe
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1 présente la liste des pays qui ont déja pris des mesures de précaution face au BPA.

3- La dégradabilité et la biodégradabilité de la matiére plastique
Ce sont un ensemble de processus ou étapes qui concourent a la fragmentation puis a la

minéralisation partielle ou totale de la matiere plastique.

3.1- La dégradabilité de la matiére plastique

La dégradation est un processus conduisant a la fragmentation de la maticre plastique. C’est
un phénomene abiotique causé par des facteurs tels que 1’oxygene, 1’eau, la lumicre et la
chaleur (Hadda, Bellahmer, et Ikhlef 2018). Plusieurs études ont montré que les polymeres
des plastiques peuvent étre dégradés suivant plusieurs mécanismes :

= Dégradation thermique

C’est une décomposition chimique des polymeres en monomeres causée par la chaleur.
Ainsi en fonction de I’intensité ou de la durée d’exposition de la chaleur au plastique, elle
est a mesure de fractionner les différents polymeéres de celui-ci (Abdeladim et Benbatouche
2013).

= Dégradation photo-thermique
C’est une dégradation de la maticre plastique amorcé par I’effet des rayons UV. Cela se fait
par la présence des chromophores (groupements carbonyles, les résidus de catalyseurs et des
traces métalliques) dans les polymeres susceptibles d’absorbé des radiation des rayons UV
puis formeés des radicaux libres qui dégradent la matiere organique et les différentes chaines
des polymeéres(Abdeladim et Benbatouche 2013).

= Dégradation oxydative
Les polymeres plastiques en contact avec 1’oxygene et I’air s’oxydent par le phénomene de
I’oxo dégradation. Elle consiste en une réaction de I’oxygéne avec la matiére plastique pour
former des molécules plus petites qui peuvent encore réagirent avec 1’eau. L’annexe 2

présente le processus de la dégradation du BPA par Pseudomonas aeruginosa (PADb1).

3.2- La biodégradabilité de la matiere plastique

C’est la dégradation de la matiére plastique par les bactéries ou les agents biologiques. Par
abus de langage, les autres types de dégradation sont aussi appelé biodégradation pour
désigner la détérioration ou la perte d’intégrité physique de la matiere plastique. Ainsi on
peut clairement définir la biodégradabilité comme étant un procédé induit par une activité
biologique qui conduit a un changement de la structure chimique de matériau en produit

métabolique naturel.
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Pour étre plus efficace, la biodegradation est précédee par une simple dégradation qui
fragmente les polymeres et les grosses molécules. Ceci est suivi par une minéralisation des
petits fragments bio-assimilables par les microorganismes. C’est par la production des
enzymes (intra et extracellulaires) tels que les dépolymérises et les hydrolases, que les
microorganismes parviennent a la dégradation de la matiere plastique. L’annexe 3 présente
le processus de la dégradation du plastique par les microorganismes. Cette activité des
microorganismes se réalise aussi bien en condition aérobie qu’en condition anaérobie. Les
microorganismes secretent des enzymes (dépolymeérases) qui vont fractionner les polymeéres
en oligomeres, diméres et en monomeres puis en biomasse microbienne avec une production
du dioxyde de carbone, du méthane et de 1’eau. Mais en réalité la dégradation et la
biodégradation sont complémentaires. Les facteurs tels que I’oxygene, la chaleur, I’humidité
et les UV commencent la désintégration des matieres plastiques qui seront facilement
minéralisés par les microorganismes. L’annexe 4 présente la dégradation conjuguée a la

biodégradation pour une minéralisation du plastique.

Polymeére
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» Oligomeéres
» Dimeéres
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CO3/H0

CH4/CO2/H,0

Figure 4 : La biodégradation des polymeéres par les microorganismes
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CHAPITRE Il : MATERIELS ET METHODES

1- Présentation de la zone d’étude

L’étude a été menée dans la ville de Ouagadougou, la capitale du Burkina Faso. C’est le plus
grand centre économique et culturelle du pays. Avec une population estimée 2 684 052
habitants en 2020, c’est une grande agglomération qui croit continuellement avec un taux de
croissance annuelle de 7,6% (INSD, 2020). L’évolution de la population de 1985 a 2019 est
résumée dans le tableau 3. Chef-lieu de la région du centre, Ouagadougou compte 12
arrondissements qui sont subdivisés en 52 secteurs. Elle est limitée a 1’Est par la commune
rurale de Saaba, au Nord par la commune rurale de Pabré, a 1’Ouest par la commune rurale
de Tanghin-Dassouri et au Sud par les communes rurales de Komsilga et de Koubri. Avec
une superficie de 2857,124 km? la capitale burkinabé est située entre les paralléles 12°30°
et 12°25’ de latitude Nord et les méridiens 1°27 et 1°35 de longitude Ouest.

Tableau 4: Evolution de la population de la ville de Ouagadougou

Années 1985 1996 2006 2012 2016 2019

Populations | 465 969 750398 | 1475223 | 1915102 | 2650000 | 2966 307

Source : INSD, Recensements généraux de la population et I'nabitation 1985, 1996 et 2006,
Enumération de la Population de Ouagadougou et Bobo Dioulasso (EPOB) 2012.
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Figure 5 : Présentation de la zone d’étude
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2- Présentation de la structure et du service d’accueil
Le stage s’est déroulé au Laboratoire National de Santé Publique (LNSP). Le LNSP est un
Etablissement Publique de Santé (EPS) non hospitalier, dont I’objet principal est de servir
d’instrument de référence au Burkina Faso pour I’amélioration de la santé des populations.
Il avu le jour par le décret n°99-377/PRES/PM/MS du 28 octobre 1999 portant création du
Laboratoire national de santé publique (LNSP) et ensemble modificatif.
L’organigramme actuel du LNSP est compos¢ d’une Direction générale, de 9 directions
techniques, d’une agence comptable et de deux directions régionales. Ce présent stage s’est
déroulé¢ a la Direction de la toxicologie, du contrdle de I’environnement et I’hygiéne
publique (DTCE/HP) qui se composent de cing services :
= Le service des drogues et tabacs
» Le service de controle de I’environnement et de 1’hygiéne publique
= Le service de la radioprotection
= Le service des contaminants, des pesticides et des engrais dans I’environnement

= Le service des analyses et expertises de toxicologie

A la DTCE/HP, ce stage s’est déroulé plus précisément au service de controle de

I’environnement et de I’hygiene publique (SCE/HP). Ce service a pour mission de :

= Surveiller la qualité des eaux qui sont destinées a la consommation humaine ;

= Suivre les rejets polluants des différentes unités industrielles dans I’eau et I’air ;

= Contribuer a la protection des populations contre les intoxications dues aux métaux
toxiques contenus dans 1’environnement ;

= Reéaliser des audits et des expertises dans le cadre de I’installation et du fonctionnement
des unités de productions d’eau ;

= Contribuer a la réalisation ou a la validation des études de faisabilité des projets
susceptibles d’avoir des répercussions sur la santé publique ;

= Participer, en liaison avec les services compétents, a la mise en place d’une politique de

réduction de la pollution dans I’environnement.

3 Echantillonnage et traitement des échantillons
3.1- Echantillonnage
Pour avoir une vue d’ensemble sur le transfert de ces substances (BPA et ETM), le choix
des échantillons a été fait en fonction de la nature physique des contenants. Les emballages

des différentes unités de production d’eau différent en fonction de la présence ou non de
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languette d’écriture, de la rugosité et de 1’épaisseur. En outre, un autre critere de choix de

ces échantillons a été la répartition géographique des unités de production dans la ville de

Ouagadougou. En effet ce choix permettra de connaitre la teneur des éléments traces

métalliques et du BPA en fonction des différentes zones de la ville. Pour des contraintes

matérielles, il a été décidé de retenir un échantillon de 10 marques d’eaux conditionnées sur

les 16 qui ont un protocole d’analyse avec le LNSP. Le tableau 5 présente les caractéristiques

physiques des sachets et la répartition géographique des échantillons dans la ville de

Ouagadougou.

Tableau 5: Caractéristiques physiques des sachets et répartition géographique des

échantillons

Code des échantillons  Rugosité

Présence de languette Localisation

Lisse
Lisse
Rugueux
Lisse
Rugueux
Rugueux
Lisse
Lisse

© 00 N o o B~ W DN P

Rugueux

Lisse

=
o

Oui
Non
Oui
Oui
Non
Non
Non
Non
Non

Non

Nord
Ouest
Sud-Est
Nord
Sud

Est

Est

Sud
Sud
Ouest
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La figure 6 presente la répartition géographique des échantillons dans la ville de

Ouagadougou

ats de prélévement des échantillons d'eau

!

S

%ﬁ%@@, &_

==t

Légende

®  Points de prélévement
1 Decoupage ville de ouaggadougou

Auteur : SAWADOGO Eric

Source de donnees: IGB

Figure 6 : Répartition géographique des échantillons dans la ville de Ouagadougou

Enfin la biodégradabilité ou I’oxo biodégradabilité a été un critére retenu pour le choix des
échantillons. Ce test de biodégradabilité a été réalis€¢ a 1’aide d’un Testeur XRF au
Laboratoire d’Analyse de la Qualit¢ de I’Environnement (LAQE) du Ministere de
I’Environnement, de I’Economie verte et du Changement Climatique. Cet appareil scan les
contenants plastiques et donne non seulement leurs concentrations en fer, manganése et en
cobalt mais aussi le constat sur la biodégradabilité. Un bon nombre de métaux comme le fer,
le plomb, le cobalt, le manganése, 1’antimoine et bien d’autres éléments traces entrent la
composition des plastiques afin d’améliorer la qualité et d’accélérer leur biodégradabilité.
C’est pourquoi le choix a été porte sur les sachets qui ont des teneurs les plus élevées en ces
métaux afin de vérifier leurs éventuels transferts vers les eaux conditionnées. Le tableau 6
présente les teneurs en fer, manganese et cobalt donné par le testeur XRF et qui ont servi de

critére de choix de nos échantillons
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Tableau 6: Les teneurs en fer, manganese et de cobalt donné par le testeur XRF

Code Parameétres (en ppm) Résultats du standard  Résultats
échantillon  Fer Manganése Cobalt P/F/X

1 33 38 2 OXO Bio Dégradable Validé

2 24 48 2 OXO Bio Dégradable Validé

3 52 16 3 OXO Bio Dégradable Indéterminé
4 38 25 3 OXO Bio Dégradable Validé

5 58 12 2 OXO Bio Dégradable Indéterminé
6 73 13 2 OXO Bio Dégradable Indéterminé
7 81 17 2 OXO Bio Dégradable Validé

8 75 32 3 OXO Bio Dégradable Validé

9 45 47 4 OXO Bio Dégradable Validé

10 70 33 4 OXO Bio Dégradable Validé

C’est en tenant compte de tous les criteres de sélectivité, que ces dix (10) échantillons (sur
les seize unités de production qui sont sous protocole a Ouagadougou) ont été retenus pour
la suite de 1’¢étude afin de vérifier le relargage des éléments dans les eaux conditionnées. Ces
échantillons sont choisis parmi ceux qui font 1’objet d’analyse régulier au LNSP. Pour
chaque unité de production des prélévements d’un pack de quarante sachets d’eau et d’un
litre au niveau du forage ont été faits. Les prélevements ont été réalisés avec des flacons en

verre borosilicaté de 500 mL stérilisés

3.2- Recherche de BPA dans les eaux conditionnées

Le BPA a été analysé par un chromatographe gazeux couplé a un spectrometre de masse
(GC-MS) de marque AGILENT dont une image est présentée a la figure 7. Les analyses ont
été réalisées apres une validation interne de la méthode. Une partie du stage a été consacrée
a la réalisation de cette activité dont certaines opérations sont décrites dans les parties qui

suivent.
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Figure 7 : Chromatographe GC- MS du LNSP utilisé pour le dosage du BPA

3.2.1- Essai de la méthode d’analyse

La méthode utilisée pour I’analyse du BPA est une méthode interne du LNSP. Avant de
procéder a cette analyse du BPA dans les différents échantillons, nous avons procédé a la
vérification de la méthode. Cette vérification a pour optique de connaitre 1’efficacité ou le

rendement de la méthode avant son utilisation dans cette étude.

3.2.1.1- Le calibrage de la GC/MS

Afin de mener a bien cette opération de calibration, une gamme de calibration a été préparé
avec des solutions de concentrations bien connues. Ainsi huit solutions filles de
concentrations différentes (12,5ppm, 6,25ppm, 3,125ppm, 1,56ppm, 0,95ppm, 0,78ppm,
0,39ppm, 0,098ppm et 0,049ppm) de BPA ont été préparées pour la calibration de la GC-
MS. On procede donc a une dissolution de 5mg de BPA dans 25mL d’acétonitrile qui seront
par la suite dilués au dixiéme avec de I’eau ultrapure. Le BPA est soluble dans I’acétonitrile
qui est miscible dans 1’eau, ce qui va permettre une homogeénéisation parfaite de la substance
dans la solution. Le GC/MS a été calibré avec les huit solutions filles précédemment
préparées. La courbe d’étalonnage fait le lien entre 1’absorbance et la concentration du

bisphénol A. Elle a été réalisée en obtenant une droite de corrélation r>= 0,995 (figure 8).
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Figure 8 : Droite de corrélation de la calibration du BPA

3.2.1.2- Vérification du rendement de la méthode

Pour vérifier le rendement de la méthode, il a été procédé au dopage de 1’échantillon. A partir
de la solution dopée de 100ppm, trois autres solutions filles de concentrations 1 ; 5 et 10
mg/L ont été préparées par dilution avec de 1’eau ultrapure. Ces échantillons seront
convenablement traités et analysés afin de vérifier le rendement de la méthode. Le mode

opératoire pour I’analyse de cette solution dopée est fourni en annexe 5.

3.2.1.3- Analyse de la solution dopeée
La solution dopée a suivi une série de traitement avant d’étre injecter dans le
chromatographe. Le dichlorométhane est le solvant utilisé pour I’extraction du PBA. En
outre dans le souci de I’amélioration du rendement de 1’extraction, un kit d’extraction a été
introduit. Aprés I’extraction 1’échantillon est purifié puis concentré a 1’évaporateur rotatif
(de type rotavapor réglé a 40°C). Son principe est d’élever la température de 1’échantillon et
d’aspirer le dichlorométhane afin d’avoir un faible volume contenant les particules dont les
particules recherchées (BPA). Le concentrat de 150pL est alors introduit dans un insert placé
dans un vial de 2ml. Les vials sont placés sur la GC/MS pour étre injecter et analyser. Avec
un coefficient de corrélation de 0,995, les résultats de cette analyse ont été obtenue avec les
fragments majoritaires suivants :

= Le quantifier : 213

= Lesqualifiers : 228,119 et 91
Le tableau 7 donne les taux de récupération du Bisphénol A avec la GC/MS en fonction des

concentrations préalablement dopeées.
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Tableau 7: Taux de récupération du Bisphénol A avec la GC/MS

Concentrations des solutions Concentrations Taux de récupération
dopées (en ppm) détectées par la GC/MS (%)
(en ppm)
1 1,01 101
5 5,2 104
10 10,5 105
Taux moyen 103

Ce taux moyen de 103% a éte jugé satisfaisant et par conséquent la méthode a été jugée apte
a étre utiliser le dosage du bisphénol A dans les eaux de consommation. En effet la procédure
interne du LNSP recommande un le taux de récupération compris entre 75% et 120%. Ce
taux supérieur a 100% s’explique par des interférences notamment les effets de matrices et

I’absence de calibration interne pour corriger la gamme de calibration et les incertitudes.

3.2.3- L’analyse des échantillons

Une fois que ’essai de la méthode a été concluante tous les échantillons ont été traités
conformément a cette méthode avec le méme appareil, le GC-MS. Pour chaque échantillon,
il y’a eu une analyse de 1’eau souterraine & la température ambiante puis celles des eaux
conditionnées a 18°C, 29°C et 39°C a la deuxiéme, quatriéme et huitieme semaine. Ceci est
fait dans I’optique de suivre le comportement des éléments traces et du BPA contenus dans
le plastique en fonction du temps et la température. C’est trois températures de
conditionnement des échantillons ont été données par les relevés météorologiques de la ville
de Ouagadougou avec :

= 18°C la moyenne des températures annuelles les plus faibles ;

= 29°C la moyenne des températures moyenne annelles ;

= 39°C la moyenne des températures annelles les plus élevées.

3.3- Recherche des éléments traces metalliques

3.3.1- Acidification des échantillons

Apres la collecte des échantillons, ceux des forages ont été acidifiés immédiatement avec
’acide nitrique. Cette acidification a été faite dans le but d’empécher une éventuelle réaction

entre les éléments recherchés (fer et le cadmium) avec d’autre éléments physico-chimiques
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en solution dans 1’échantillon et une adsorption sur les parois du récipient. Elle a été faite de

sorte a avoir une concentration d’acide de 5% V/v.

3.3.2- Analyse des echantillons

L’analyse des échantillons est faite a 1’aide d’un spectrometre d’absorption atomique a
flamme de marque VARIAN et de série AA240FS. La méthode directe a été utilisée pour le
dosage des échantillons. La figure 9 présente 1’image de la spectrométrie d’absorption

atomique a flamme utilisée dans le cadre de ces travaux.

LU
e
S
VARIAN

Figure 9 : Spectrométrie d’absorption atomique a flamme

La gamme de calibration a été faite avec un standard normalisé multiéléments qui a donner

des courbes de calibration inscrites sur les figures 10 et 11 respectivement pour le cadmium

et le fer
Abs=f(C) Abs=f(C)
0,3 0,05
g y = 0,149x + 0,0026 L 004 | V=0024x-1E-04
c _ 2_
_ré, 0,2 R%=0,9994 § 0,03 R?=0,9999
g 0,1 -g 0,02
< 2 0,01
0 < 0
0 05 1 L> 2 -0,01 0 0,5 1 1,5 2
Concentration (mg/L) Concentration (mg/L)
—8— Abs Linéaire (Abs) —— oo Linéaire ()

Figure 10 : Droite d’étalonnage du cadmium  Figure 11 : Droite d’étalonnage du fer
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3.4- Evaluation de la biodégradabilité des emballages
La biodégradabilité des emballages contenant les eaux conditionnées est évaluée par un
testeur XRF. C’est un appareil qui permet de détecter I’oxo biodégradabilité des maticres
plastiques notamment les sachets. Une matiere oxo biodégradable est faite avec des additifs
de dégradation (des éléments traces) qui s’intégrent dans sa matiére de base et qui se
désintégre dans I’environnement par oxydation des liaisons carbones hydrogenes et par une
diminution de la masse molaire moléculaires dues a la lumiere et la chaleur. Ce testeur XRF
encore appeler ddetector permet de détecter la présence et la concentration des additifs de
dégradation nécessaire a sa biodégradation en un temps donne. 1l donne la concentration des
différents éléments traces paramétrés et le verdict sur la biodégradabilité. Le protocole

d’analyse et le schéma de cet appareil sont présentés par I’annexe 6.
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CHAPITRE Il : RESULTATS ET DISCUSSIONS

La production et la commercialisation d’eau conditionnée en sachet est une activité faisant
appel a une chaine d’opérations. Une meilleure interprétation des résultats requiere un
examen approfondi des différents éléments de la chaine. De méme, le devenir du BPA
pouvant étre influencé par plusieurs parametres, nous avons voulu mettre en évidence
I’impact des conditions de conservation sur son transfert dans le produit. Ce chapitre
présente aussi, les résultats de la mise en évidence d’autres micropolluants présents dans les

matiéres plastiques et dans les eaux conditions en sachet soumis a I’étude.

1- Etat des lieux
Les enquétes directives et semis directives (par administration des questionnaires et
entretiens avec les acteurs) et les sorties sur le terrain ont permis de découvrir les réalités sur
la production, le transport et la conservation des eaux conditionnées. L’annexe 7 présente la
fiche d’enquétes a 1’endroit des dix producteurs. Les résultats de ces enquétes permettent de

mieux situer I’étude et de mieux analyser les résultats trouvés.

1.1- Laproduction des eaux conditionnées

La production d’eau conditionnée est une activité relevant du ministére en charge de

I’industrie et du commerce. L’ouverture d’une unité de production est donc soumise a

autorisation pour s’assurer du respect du cahier de charge par le promoteur. Parmi les

¢léments du cahier de charge figure I’inspection sanitaire du site de production avant

I’ouverture de ’activité. Cette inspection a pour but de vérifier la conformité des locaux et

des normes en matiére d’hygiéne du milieu et le professionnalisme des employés. Cette

expertise est menée conjointement par des structures compétentes relevant de plusieurs

ministéres :

= |e Laboratoire National de Santé Publique (LNSP) et la Direction Promotion de la Santé
(DPS) pour le compte du Ministére de la Santé ;

= |e Bureau National des Evaluations Environnementales (BUNEE) et le Laboratoire
d’Analyses de la Qualité de I’Environnement (LAQE) pour le compte du Ministere en
charge de I’environnement ;

= ]’Agence Burkinabé de Normalisation, de la Métrologie et de la Qualit¢ (ABNORM)

pour le compte du Ministére du Commerce, de I’Industrie et de 1’ Artisanat ;

La police de I’eau controle également ces unités de production d’eau potable. Tout ceci
concourt a 1’amélioration de la qualité microbiologiques et physico-chimique des eaux

conditionnées.
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Le mode de production n’a pas ¢été codifié par les textes. Toutefois, les observations ont
permis de noter que ’eau de forage est la source utilisée par toutes les unités de production.
Par contre le circuit de I’eau du forage a I'unité d’ensachage differe d’une unité a I’autre.
Ainsi aux systemes plus complexes avec des dispositifs de prétraitement et de
déminéralisation constitués d’unités a base de membranes denses et de tank d’ajout de
substances minérales, s’opposent des circuits simples avec une distribution de I’eau a partir
d’un réservoir de stockage.

A D’analyse, les unités semi automatisées semblent offrir plus de garanti relativement a la
qualité du produit final et au respect des normes de bonne production. D’autre part, il a été
noté un meilleur respect des régles d’hygiénes et de sécurité dans les unités de plus grande
envergure. Cela pourrait étre attribuée au niveau de qualification plus important des agents
et des sessions de formation continue qui leur est offert par les promoteurs. 1l apparait donc
utile de proposer un modele minimum de niveau technique a imposer au promoteur dans le

cahier des charges régissant 1’activité de production des eaux conditionnées.

1.2-  Letransport et la distribution des eaux conditionnées

Apres la production, le produit fini doit étre acheminer dans les entrep6ts des distributeurs
grossistes ou dans les rayons des commergants c¢’est-a-dire les centres de distribution et/ou
de consommation. Ce maillon est assuré par des moyens de locomotion variés constitués
notamment de camions, véhicules utilitaires et de tricycles. Ainsi, il ressort que plus de 60%
des produits sont transportés par des tricycles du fait de leur codt relativement faible, de
I’entretien et la maintenance relativement moins chers par rapport aux véhicules utilitaires
(assurance, visite technique, taxe sur les véhicules a moteur, ...) et de la plus grande
flexibilité d’utilisation (permis de conduire, possibilit¢ d’honorer rapidement de petites
commandes). Le transport est essentiellement a la charge des producteurs et ne se fait pas
sans difficultés. En effet les camions tombent le plus souvent en panne et entraine par
conséquent des retards dans 1’écoulement des productions. En outre plus de 60% des
moyens de transport ne sont pas couvert et ce qui expose les eaux conditionnées a la
poussiére et aux rayons du soleil surtout pendant la chaleur. Les figures 11et 12 présentent

respectivement les proportions des moyens de transport et les proportions de conformité pour
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le transport des eaux en sachets dans la ville de Ouagadougou

Proportion de conformité des

Proportions des moyens de
moyens de transport

transport utilisés

Dyens
([
transport Moyens
couvert de
40% transport

non
couvert
60%

W Camions, tricycles et véhicules utilitaires

B Camions uniquement W Moyens de transport non couvert

m véhicules utilitaires et camions B Moyens de transport couvert
Figure 12 : proportion des moyens Figure 13 : proportion de conformité des moyens
de transport des eaux en sachet de transport des eaux en sachet

Les figures 14 présentent des conditions de transport des eaux en sachet a I’aide d’un camion
et d’un tricycle.

| .W__‘_\Jﬂhﬂ |

]

g apsonic B

Figure 14 : Conditions de transport des eaux conditionnées en sachet a Ouagadougou

1.3- Le stockage des eaux conditionnées
Le stockage est la conservation faite des packs d’eaux conditionnées apreés la production, a

la distribution, a la vente et chez le consommateur. Le stockage se fait a trois (3) niveaux :
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= Apres la production

Avant le transport la conservation se fait au sein des unités de production d’ecau. Les sociétés
ont I’obligation d’aménager des salles spacieuses et bien aérées a cet effet. Ce qui permet de
conserver les productions a la température ambiante. Celle-ci se fait sur le plancher ou sur
des palettes. A cette étape, I’ensemble des unités de production enquétées ont montré des
conditions de stockage convenable.

= Au point de distribution ou de vente

Le stockage se fait également au point de distribution. Au niveau de la distribution, les
grossistes disposent d’entrepdt dans lesquels les produits sont stockés. Au niveau des points
de vente les packs d’eau sont généralement entreposés dans des grilles métalliques dotées
par les producteurs. Ces grilles méme aménagées sont souvent entreposées au soleil et

exposées aux intempéries (pluie, poussiéres).

il
s

Figure 15 : Conditions de stockage des eaux conditionnées sur des lieux de
commercialisation

= Chez le consommateur

Au niveau des ménages et au niveau des points de vente en détail, le stockage est

relativement meilleur. 1l se fait dans des endroits frais, des réfrigérateurs et des glacieres.

Le stockage de I’eau se fait donc dans des conditions différentes en fonction de 1’étape de la
chaine de consommation. Le stockage chez les grossistes apparait donc comme le maillon
faible de la chaine avec des conditions ne garantissant pas la qualité du produit. 50% des
eaux conditionnées bénéficiaient de conditions de stockage inadéquates. L’exposition au
soleil et autres intempéries constituent un risque de détérioration de la qualité des produits.

D’autre part, il a ¢galement été mis en évidence que les conditions de stockage ne dépendent
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pas de la marque du produit. 1l est plus généralement lié a la structure de distribution.

2- Le Bisphénol A dans les sources et eaux conditionnées a Ouagadougou

La présence du bisphénol A dans les eaux de consommation peut avoir plusieurs origines
dont le plus important risque semble étre le transfert du contenant vers le contenu. A cela
peut s’ajouter dans une moindre mesure les conditions environnementales de la source et un
manque d’hygiéne dans la manutention. Dans cette partie, les expériences ont été multiples
afin de déterminer I’origine exacte de ce polluant et les facteurs qui favorisent sa migration

dans les eaux conditionnées en sachet.

2.1- Le BPA dans les eaux souterraines

La présence de BPA dans les eaux de forage a été évaluée pour 1’ensemble des 10 sources
utilisées pour la production d’eaux conditionnées dans les unités de production étudiées. Les
résultats des analyses des échantillons d’eau sont présentés au tableau 8. Ces résultats
montrent I’absence du BPA dans toutes les eaux souterraines echantillonnées mettant ainsi
en évidence que le niveau de pollution en BPA dans la ville de Ouagadougou est faible et ne
peut parvenir a la contamination de la nappe phréatique. Cela se justifie par I’étude faite par
Environnement-Santé (2008) qui affirme que le déplacement du BPA dans la matrice eau
et/ou sol est influencé par la physico-chimie du sol récepteur et de 1’eau qui y circule en
particulier le pH et les propriétés de la matiére organique de 1’eau. Par contre, d’autres
résultats rapportés par Rudel et al. (1998) montrant des concentrations de 1’ordre de 1,41.10
$mg/L dans des échantillons d’eau souterraine prélevés entre une station épuration et une
décharge municipale, justifie que 1’état environnemental du site sur lequel doit étre implanté
I’unité de production doit étre scruté de prét au cours de I’inspection sanitaire précédant
’autorisation d’ouverture.

Tableau 8: Les résultats du Bisphénol A des eaux souterraines des échantillons

Echantillons d’eau de forage

Code Echantillon 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Teneur en BPA détectte en ND ND ND ND ND ND ND ND ND
mg/L

10
ND

ND : non détecté
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2.2- Le BPA dans les eaux conditionnées

2.2.1- Effet de la température sur la migration du BPA

Les enquétes et les observations ont mis en évidence de mauvaises conditions de stockage
des eaux conditionnées avec notamment une exposition au soleil. Certains travaux ayant
révélé de possibles effets de la tempeérature sur la stabilité des eaux conditionnées en sachet,
des investigations ont été menées sur les échantillons prélevés. Les 10 échantillons ont donc
été soumises a trois températures différentes: 18°C qui représente la moyenne des
températures moyennes les plus basses de la ville de Ouagadougou, 29°C qui correspond a
la moyenne des températures moyennes ambiantes de la ville de Ouagadougou et 39°C qui
représente la moyenne des températures moyennes les plus élevées de la ville de
Ouagadougou. Le conditionnement des échantillons a ces trois températures a été fait des
étuves et les résultats obtenus des analyses sont présentés a la figure 16. Les résultats obtenus
montrent que d’une absence de BPA dans les eaux a la sortie des chaines de production, des
teneurs en BPA atteignant 0,780 mg/L ont été obtenues dans les mémes eaux conditionnées
exposees a des températures élevées. Cette substance préalablement absente dans les eaux
des forages et qui se retrouve dans les eaux conditionnées laisse suspecter les contenants
comme la source de contamination. Ce qui montre que les sachets utilisés pour le
conditionnement sont fabriqués a base de polycarbonates et/ou la résine qui sont faits a base
du bisphénol A. Ces résultats sont conformes a ceux de Cadi et al. (2012) qui soutiennent
que la plupart des matieres plastiques sont faites a base de polycarbonate ou de la résine et

par conséquent a base du bisphénol A.

Il apparait aussi qu’aux faibles températures le BPA est quasiment absent de toutes les eaux
conditionnées étudiées apres 14 jours de stockage. Les résultats montrent également la
présence de Bisphénol A sur tous les échantillons étudiés aux températures ambiantes et
fortes de la ville de Ouagadougou. L’analyse des résultats obtenus montre une augmentation
de la concentration de BPA dans les eaux conditionnées en sachet avec la température. Ainsi
une élévation des températures conduit a une augmentation des concentrations en BPA des
échantillons. La température accélére donc la fragmentation puis la dépolymérisation des
polycarbonates et des résines peroxydes et entraine la libération des monomeres (Lezam et
Zerka 2015) dont le BPA (OFSP 2019; Cadi et al. 2012b). Tels ont été aussi les résultats de
I’étude de Brede et al. (2003) qui a rapporté que I’usage des contenants plastiques conduit a

la migration du BPA dans 1’eau surtout quand on €léve la température. Pour d’autres auteurs
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tels que Calafat et al.(2012), la concentration de BPA d’une eau dans un contenant plastique
peut augmenter jusqu’a 55 fois par rapport a la basse température. Dans cette analyse d’une
durée de 4 semaines de conditionnement, les concentrations en BPA vont de 0,032 mg/L
minimum a 0,800 mg/L maximum (figure 16). En tenant compte de cette concentration
maximale, des sujets de 10kg (poids moyen des enfants de 0 a 3 ans) et 63kg (poids moyen
des adultes) buvant respectivement 0,75L et 1,5L d’eau en sachet par jour auraient
accumulés respectivement des concentrations de 0,06 et 0,02 mg/kg de poids corporel/jour
de BPA. Dans ces conditions d’exposition, I’adulte absorbe une faible dose par rapport a la
dose journaliére admissible (DJA) qui est de 0,05mg/kg de poids corporel et par jour. 1l se
verrait alors en sécurité si toutefois 1’eau conditionnée est sa seule source de contamination
au BPA. Le nourrisson de 10kg absorbe 0,06mg/kg/jour qui est supérieure a la DJA. Sans
étre la seule source de contamination au BPA, la consommation de I’eau conditionnée
conduit le nourrisson a absorber plus que la DJT (0,05mg/kg de poids corporel et par jour).
Cela montre que les enfants sont les plus exposés a 1’absorption du BPA. ARS (2017)
soutient cette thése en affirmant que les personnes de bas ages en général et les feetus et

nouveau-nés en particulier sont des personnes vulnérables au BPA.

2.2.2- Effet du temps sur la migration du BPA

La figure16 montre également une évolution de la teneur du BPA en fonction du temps. Les
concentrations a 4 semaines (figure 16b) sont supérieures a celles de 2 semaines (figure 16a).
Le transfert du BPA dans les eaux étudiées est donc influencé par le temps de stockage.
Ainsi les concentrations en BPA pour le méme échantillon augmentent au fur et a mesure
que la durée de stockage s’allonge. Cela témoigne que la dépolymérisation n’est pas brusque
et qu’elle se réalise en fonction du temps. Ce résultat est conforme a ceux de Sajiki et
Yonekubo (2002) qui, dans leur étude ont montré que la concentration du BPA croit
jusqu’au 35° jour. Yoshida et al. (2001) pour leur part ont rapporté au cours de leurs travaux
sur les conserves alimentaires que la durée de stockage est un facteur important de migration
de BPA dans les produits conditionnés ou conservés avec des contenants plastiques.

La comparaison des résultats aux deux temps de stockage montre des évolutions différentes
de la teneur en BPA dans les échantillons d’eaux conditionnées étudiées. Le transfert du
BPA du sachet aux eaux conditionnées n’est pas linéaire dans le temps. Cela pourrait étre
due a la dégradation simultanée du sachet par des facteurs physico-chimiques et
microbiologiques qui contribue au relargage du BPA. Par contre, la languette du sachet

semble n’avoir pas d’impact notable sur le transfert du BPA dans les eaux quel que soit la
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température et/ou le temps de conditionnement. La figure 16 présente les resultats de

recherche du BPA dans les eaux conditionnées a 14 et 28 jours de conditionnement.
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Figure 16 : BPA dans les eaux conditionnées aprés 14 et 28 jours de conditionnement aux
températures de 18, 29 et 39°C.

2.2.3- Effet de la biodégradation sur la migration du BPA

Les microorganismes participent a la dégradation des sachets et contribuent a la libération
du BPA qui est utilisé comme monomere dans la fabrication de celui-ci. L’analyse des
échantillons révéle la présence de microorganismes notamment les germes totaux a 22 et
37°C qui pourraient contribuer a I’hydrolyse progressive des polyméres des sachets et par
consequent au relargage des monomeéres dans 1’eau. La figure 17 présente les tendances de

migration du BPA dans les échantillons. Les courbes montrant les teneurs en germes totaux
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a 37°C dans les échantillons et celle présentant les concentrations de BPA ont pratiquement
les mémes allures. Parmi les germes totaux, il y a des germes susceptibles de dégrader le
plastique et de libérer le BPA qui se déverse dans les eaux conditionnées. Le transfert du
BPA dans les eaux est donc corrélé a la présence des agents responsables de la dégradation

biologique du plastique.
Tendance de migration du BPA dans les échantillons
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Figure 17 : Tendance de migration du BPA dans les échantillons
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Figure 18 : Tendance des germes totaux dans les échantillons

2.2.4 La dégradation du BPA dans les eaux conditionnées

Le BPA n’est pas sans cesse croissante dans les eaux conditionnées. 1l se dégrade sous
certaines conditions et sa teneur diminue en fonction du temps. La figure 19 présente les
résultats des analyses du BPA aux trois températures (18°C, 29°C et 39°C) aprés deux

mois de conditionnement.
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60 jours de conditionnement
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Figure 19 : BPA dans les eaux conditionnées apres 60 jours de conditionnement

La figure 19 montre la régression des concentrations de BPA a 2 mois de conditionnement
par rapport a celles de 1 mois. Entre 1 et 2 mois les concentrations décroissent en fonction
du temps.

Cette situation peut s’expliquer par une dégradation ou fragmentation du BPA entre 1 a 2
mois. Ainsi le BPA en contact avec ’oxygene s’oxyde et se dégrade surtout en présence
d’eau. L’oxygene dissout est un acteur majeur dans la dégradation du BPA parmi de
multiples facteurs qui peuvent également agir dans ce sens dans les eaux conditionnées. Ceci
est soutenu par Staples et al. (1998) qui affirment qu’en milieu aquatique la dégradation
aérobique est le processus dominant dans la disparition du bisphénol A. En 30 jours la
dégradation est totale dans les échantillons 2 et 6, quasiment totale dans les échantillons
1,3,4,7,8, et 9 et faible dans les échantillons 5 et 10. Cette durée de dégradation (30jours) est
proche de celle de West, Goodwin, et Klecka (2001) qui, conforment a une méthode
normalisée de I’OCDE, avaient trouvé qu’en condition aérobique le BPA se dégrade 28
jours. Cette durée est un peu plus courte par rapport a la nétre car les échantillons
bénéficiaient non seulement de I’oxygéne dissous mais aussi de I’oxygene de 1’air. D’autres
auteurs tels que Kang et Kondo (2002) qui ont fait I’expérience en situation aérobie et
anaérobie avec 1’eau de riviere dopée au BPA, sont parvenu a la conclusion que le BPA se
dégrade rapidement en présence d’oxygeéne et que 1’oxydation et/ou ’effet des bactéries
anaérobies auraient une faible capacité ou quasiment nulle dans la dégradation du BPA.
Cette these est soutenue par la plupart des auteurs qui attestent que le BPA se dégrade en
présence d’oxygene. Son cycle de demie vie dans I’environnement est de 3 a 5 jours en

présence d’oxygeéne (INERIS 2010). Cependant il montre une forte résistance en milieux
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aquatiques anoxiques avec une demie vie supposée supérieure a une année (INERIS 2010).

La microbiologie est également un parametre responsable de I’élimination du BPA.

L’analyse microbiologique a révélé la présence de germes totaux dans tous les échantillons

étudiés. Ces germes ont une température de croissance de 37°C qui envoisine 39°C, la

température la plus élevée dans cette étude. Les résultats de ces analyses sont consignés sur

le tableau n°9.

Tableau 9 : Résultats des germes totaux des échantillons étudiés

ECHANTILLONS
Parameétres 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Germes totaux a 37°C 110 143 199 | 101 19 16 225 196 121 204

Parmi ces germes totaux, il y a des germes capables de dégrader le BPA jusqu’a sa

minéralisation totale ou partielle. C’est également ’avis d’une étude de la Commission

Européenne qui, en décrivant les conditions de dégradation biologique du BPA, affirme que

60% serait minéralisé en CO2, 20% constituerait le carbone des cellules bactériennes et 20%

du carbone organique soluble resterait dans le media. La figure 20 ci-dessous décrit des voies

possibles de dégradation du BPA selon la Commission Européenne.
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Figure 20 : Voies possibles de dégradation du BPA (Commission Européenne ; 2003)

Certains auteurs tels que Sakai et al. (2007) et Shang et al. (2007) ont également proposés
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des formes de dégradation du BPA par des bactéries spécifiques qui sont décrites sur
I’annexe 8. D’autres réactions physico-chimiques peuvent étre a 1’origine de la dégradation
du BPA. C’est le cas par exemple de la réaction avec les chlorures. Le tableau n°9 présente
I’évolution des concentrations des chlorures en fonction du temps et de la température.

Tableau 10: Teneurs en chlorure des échantillons apres 60 jours de conditionnement

Echantillons
Parametres

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Chlorurea18cc 11 08 08 09 08 10 09 08 09 0,8
Chlorurea29°Cc 09 08 08 09 07 09 08 08 09 0,7
Chlorurea39°c 05 06 05 07 06 06 07 07 06 0,6

Une baisse des concentrations en BPA est suivie par celles des chlorures dans les eaux
conditionnées. 1l y a alors une possible réaction entre le BPA et le chlorures pour former de
nouvelles substances chlorées qui ne présentent plus les mémes caractéristiques physico-
chimiques que le BPA initiale. Cette analyse est soutenue par 1’étude de Chauveheid en 2016
qui montrait que les chlorures réagissent avec le BPA pour donner les monochloroBPA,
dichloroBPA, trichloroBPA et tétrachloroBPA. Le tableau 11 présente les structures des
substances provenant de la réaction entre le BPA et les chlorures.

Les résultats de la troisiéme analyse (60° jour de conservation) sur la figure 19 montre une
dégradation accrue du BPA dans pratiquement tous les échantillons sauf dans 1’échantillon
10 a la température de 39°C. Cela semble étre étroitement lié au pH car c’est le seul
échantillon a 39°C qui un pH supérieur a 8. Toute chose qui fait penser que la dégradation
du BPA ne serait pas tres efficace a un pH élevé. Cet avis est partagé par E. Chauveheid qui
affirme dans son étude de 2016 sur I’exposition au BPA et ses dérivés chlorés, que la
dégradation de cette substance s’effectue aux alentours d’un pH de 7,7 et est nettement
inefficace pour un pH supérieur a 8. Le tableau 12 présente les tendances des pH de nos

échantillons en fonction de la température aprés deux mois de conservation.
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Tableau 11: Schémas de monochloroBPA, dichloroBPA, trichloroBPA et tétrachloroBPA

Composés

Structures chimiques

BPA

2-chloroBPA

2,6-chloroBPA

2,2’-dichloroBPA

2,2’ 6-trichloroBPA

OH™ 7 “OH
cl -“&Jrf}..::: fd::'.:-‘:vffcr
oW~ e r:f: x;;-f\\DH

Source : E. Chauveheid (2016)

Tableau 12: Les tendances des pH des échantillons aprés 60 jours

Parametres

Echantillons

1 2 3
pHa18°C 73 7,6 6,86
pHa29°C 75 7,7 755
pHa39°C 7,63 7,8 7,64

6 7 8 9 10
716 722 7,04 723 752
722 758 7,67 732 7,84
7,79 769 793 7,35 (8,14

3- Eléments traces métalliques dans les eaux conditionnées en sachet

Les eaux conditionnées en sachet portent toutes des marques qui sont imprimées a ’encre.

Les produits de I’encre peuvent donc migrer a I’intérieur du produit. Parmi ceux-ci figurent
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des éléments trace métalliques dont la situation dans les eaux conditionnées en sachet sera

exposée dans cette partie.

3.1- Transfert du cadmium dans les eaux conditionnées en sachet

Le cadmium est un micropolluant qui peut étre transféré du sachet a 1’eau dans les eaux
conditionnées en sachet. Les concentrations de cadmium dans les échantillons d’eaux de
forage qui sont les sources a partir desquelles les eaux conditionnées ont été produites sont
consignés dans le tableau 13. Les résultats obtenus montrent une absence de cadmium dans
tous les échantillons d’eau de forage utilisé pour la production d’eaux conditionnées en
sachet objet de la présente étude. Par contre, exposé a la chaleur, des teneurs en cadmium
atteignant 0,0097 mg/L ont été obtenu dans certaines eaux conditionnées en sachet.

Tableau 13 : Teneur en cadmium dans les échantillons d’eau de forage

Echantillons d’eau de forage

Code de I’échantillon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Concentration de cadmium ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
(mg/L)

ND : Non Détecté

Le tableau n°14 présente les teneurs en cadmium dans les eaux conditionnées a différentes
températures et en fonction du temps. En fonction de la température et du temps, les
concentrations vont de 0 a 0,0097 mg/L. Les résultats montrent une augmentation de la
concentration de cadmium dans les eaux conditionnées avec la température et la durée de
conservation. Ces concentrations s’accroissent au fur et a mesure que le temps passe et/ou
la température s’éléve. D une part, apres 6 semaines de stockage, du cadmium a été retrouve
dans I’ensemble des eaux conditionnées étudiées a la température de stockage de 39°C.
D’autre part, les courbes de la figure 21 montrent que 1’augmentation de la température
accroit le transfert du cadmium vers ’eau de consommation. Les contenants plastiques
(sachets) seraient donc a 1’origine du relargage du cadmium dans les eaux conditionnées ;
Ce d’autant plus que I’analyse de ces matériaux plastiques sur le tableau 6 montre la présence
des ETM dans les sachets. Cette migration du cadmium du sachet vers 1’eau conditionnée
est influencée (retardée ou accélérée) par des facteurs internes (alliages) et des facteurs
externes tels que la température et le temps de contact. Certains sachets présentant des
marques a I’encre sur des languettes et non sur les sachets, on peut donc conclure que le

cadmium ne se trouve pas uniquement sur I’encre mais également sur le sachet.
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Tableau 14 : Teneur du cadmium dans les échantillons d’eau conditionnées

Echantillons

Tempé Période
ratures 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Moyenne danalyse
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0,0009 0 0 000009 'roiSieme
semaine
39 0,002 0,001 0,0025 0 0 0 0 0,0059 0 0 0,0011
18 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00011
Sixieme
29 0,001 0 0 0 0 0,001 0,0035 0,0051 0 0,0001 0,0011 gemaine
39 0,002 0,0025 0,0069 0,001 0,0097 0,002 0,0066 0,0062 0,00144 0,0072 0,00586
La figure 21 présente les tendances moyennes du cadmium dans les échantillons d’eau

conditionnées en fonction du temps et de la température.

Graphique d'évolution du Cd en fonction du temps et des températures
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Figure 21 : Evolution des concentrations du Cd en fonction de la température

Les directives de I’OMS pour I’eau de boisson érigées en norme de potabilité au Burkina

Faso indiquent une teneur limite de 3ug/L de cadmium dans les eaux de consommation. A

la premiére analyse, les concentrations varient de 0 & 5,9 pg/L. Seul I’échantillon 8 a 39°C,

avec la concentration de 5,9 pg/L, est au-dela de la norme. A la deuxieme analyse les

concentrations varient de 0 a 9,7 pug/L. Les résultats des analyses des échantillons stockés

pendant de la 6 semaines montrent qu’a 18°C et 29°C les concentrations varient de 0 a 5,1

ng/L. Seul ’échantillon 8 a 29°C a une concentration de 5,1 pg/L qui dépasse la norme. A

39°C les échantillons 1,2,4,6 et 9 ont des concentrations inférieures a 3 pg/L, respectent la

nor

me tandis que les échantillons 3,5,7,8 et 10 ont des concentrations allant de 6,6 a 9,7 pg/L
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qui sont deux ou trois fois supérieures a la valeur limite. Ainsi, en fonction de la température
et du temps de stockage certaines eaux conditionnées peuvent devenir impropre a la
consommation car ne respectant pas les normes de potabilité en vigueur au Burkina Faso

pour I’eau de boisson.

3.2-Transfert du fer dans les eaux conditionnées en sachet

Le tableau 15 montre le résultat de la recherche du fer dans les eaux de forage servant de
source pour la production d’eau conditionnée. On constate la présence du fer dans tous les
échantillons a des concentrations variant entre 0,1 & 0,45 mg/L. Les valeurs des
concentrations en fer des échantillons 1,2,3,4,5,7 et 10 sont conformes aux directives OMS
érigée en normes au Burkina Faso. La valeur limite de cette norme est de 0.3mg/L de fer
dans une eau de boisson. Alors que les échantillons 6 et 9 qui ont des concentrations
respectives de 0,45 et 0,4 mg/L dépassent la valeur limite de la norme. Cette quantité
excessive en fer serait due a une dissolution des roches suivi d’un lessivage de terrain ou

encore des fissuration de la roche mére selon Ouandaogo/Yaméogo (2012).

Tableau 15 : Teneur du fer dans les échantillons d’eau de forage

Echantillons d’eau de forage

Code de I’échantillon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(Crsglcf)r‘”aﬂon de fer 505 020 015 030 010 045 025 025 040 0,10

L’impact des conditions environnementales comme la température et le temps de stockage
sur le transfert du fer du contenant vers les eaux consommées a été étudié. Le fer present
dans les eaux de forage, se retrouve complétement absent dans les échantillons 1,2,3,4,5 et
6 et en faible quantité dans les échantillons 7,8,9 et 10 a la premiére analyse et a 18°C. Cela
s’explique par le mode de traitement adopté par les unités de production des eaux
conditionnées. En effet ces unités utilisent quelque fois des dispositifs de prétraitement
pouvant retenir quelques minéraux comme le fer. Lorsqu’on éléve la température et/ou que
le temps passe, le fer se retrouve dans pratiguement tous les échantillons avec des
concentrations de plus en plus croissantes. Le fer tout comme le cadmium, est présent dans
les sachets (comme 1’indique le tableau 6), migre vers les eaux conditionnées en fonction de

la temperature et du temps. C’est ce qui fait que les concentrations en fer sont sans cesse
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croissantes dans les échantillons d’eau conditionnée. Cependant pour certains auteurs
comme Han et al. (2015), le fer réagit avec le bisphénol A en solution et sa concentration
doit par conséquent chuter dans les eaux. D’ une part cela peut étre dil au fait que la quantité
de fer relarguer soit supérieure a la quantité de fer qui réagit avec le bisphénol A. Ce qui
donne toujours une tendance croissante qui ne laisse pas apercevoir cette réaction. D’autre
part I’absence ou la trés faible réaction avec le bisphénol A s’explique par le fait qu’il ait de
nombreuses substances (oxygene, le chlorure, ...) et de nombreuses bactéries qui réagissent
déja avec le BPA. Cela donne tres peu ou pas de possibilité au fer de réagir encore avec le
BPA.

Tableau 16 : Teneur en fer dans les échantillons d’eau conditionnées

Tempé- Echantillons Période
ratures 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Moyen d'analyse
18 0 0 0 0 0 00,0154 | 0,0174 | 0,0007 | 0,0089 | 0,00424
29| 0,03(0,0357|0,0379|0,003 | 0,0426 | 0,009 | 0,0685| 0,064 |0,0305 |0,0538|0,03745| Troisieme
390,052 | 0,0395 | 0,0543 | 0,003 | 0,0822 | 0,095 | 0,069 | 0,081 |0,0673|0,0544 | 0,05973| semaine
18| 0,01|0,0124 00,008 |0,0359|0,032| 0,059 |0,0397 |0,0438 |0,0343|0,02745
29|0,032 (0,0548 | 0,0699 | 0,016 | 0,0459 | 0,051| 0,08|0,0674|0,0829 |0,0863 | 0,05857 | Sixieme
39|0,076 |0,0541 (0,0808| 0,1|0,1324|0,098|0,0857|0,0839|0,0881|0,1016|0,09004| semaine

La figure 22 présente les tendances moyennes de 1’évolution du fer en fonction du temps et
de la température. Outre la température et le temps qui sont des facteurs externes du
plastique, il y a également des facteurs internes de celui-ci et qui peuvent influer sur la
migration du fer. Ces facteurs internes du contenant sont essentiellement la teneur des
substances dans le plastique et éventuellement des alliages entre les substances. En effet dans
la quéte de la qualité et de la biodégradabilité, de nombreux ETM sont utilisés dans la
fabrication du plastique. Ces ETM peuvent inter agir entre eux et former des alliages. Le
tableau 6 présente la teneur des échantillons en fer et le tableau 16 présente le résultat des
premiéres migrations du fer vers les échantillons. Au regard de ces tableaux, la cinétique de
migration des ETM n’est pas seulement fonction de la teneur mais aussi des alliages entre le
fer et d’autres ETM. C’est ce qui améne Liao et Kannan en (2013, 2014) a affirmer que le
degré de migration des substances vers les contenus ne dépend pas uniguement des
concentrations et des caractéristiques chimiques des composés mais aussi de la composition

chimique de la matiere plastique. Autrement dit la présence de certains composés chimiques

Page | 39
SAWADOGO Eric Master2 Eau et Assainissement Promotion 2019-2020




sont susceptibles de créer des alliances et empéche la migration d’autres composés.

Graphique d'évolution du fer en fonction du temps et de la température
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Figure 22 : Evolution des concentrations du fer en fonction de la température
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CONCLUSION

Cette ¢tude menée a Ouagadougou a permis d’évaluer I’influence de la matiére plastique sur
la qualité des eaux conditionnées. L’état des lieux a fait ressortir des différences de
conditions de production en fonction de I’envergure de la structure de production des eaux
conditionnées. De mauvaises conditions de stockage ont été mises en évidence au niveau des
lieux de commercialisation des eaux conditionnées en sachet.

L’ensemble des sources d’eaux analysées sont exemptes de BPA et contiennent pour
certaines des ETM mais sans dépasser les valeurs limites des normes de potabilité en vigueur
au Burkina Faso pour les eaux de consommation.

Les sachets sont congus a base du BPA pour assurer leur résistance et leur transparence et a
base des ETM pour accélérer leur biodégradabilité. Ces substances sous certaines conditions
physico-chimiques et biologiques peuvent migrer vers les contenus (eaux conditionnées).
Durant les trente premiers jours il a été noté une migration massive de BPA vers les eaux
due a la biodégradation du plastique qui pourrait dans ce cas étre considérer comme source
de contamination de substances. Aprés trente jours le BPA se dégrade progressivement et
commence a disparaitre dans certains échantillons a partir de soixante jours. Les eaux
conditionnées contiennent moins de BPA quand elles sont conservées a de basses
températures, au début de la production (avant deux semaines) et tard apreés la production
(apres deux mois). Le BPA est toxique en fonction de la quantité absorbée et du poids des
consommateurs. Il serait plus toxique chez les sujets de faibles poids corporel comme les
enfants.

La migration des éléments chimiques ne se fait pas en fonction de la nature physique des
sachets mais plutdt en fonction de leur nature chimique et des conditions de stockage. Les
ETM (fer et cadmium) sont également utilises dans la fabrication des sachets et migrent sans
cesse vers les eaux conditionnées due a la biodégradation et la physico-chimique. La
situation géographique et la présence ou non de languette sur le sachet n’ont pas influencé
les résultats obtenus.

Pour une bonne protection des consommateurs les eaux conditionnées en sachet doivent
donc étre stockées dans des endroits frais a 1’abri du soleil et doivent étre consommer avant

les deux semaines qui suivent la date de production.
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RECOMMANDATIONS

I1 s’avére a travers cette étude que les sachets d’eau contiennent des substances toxiques

notamment le BPA et des ETM qui sont relargués dans les eaux conditionnées. Cependant

les recommandations suivantes peuvent étre faites pour se protéger contre ces substances

toxiques :

Introduire des dispositions précisant les équipements minimums dont doit se doter une
unité de production d’eau conditionnée en sachet dans le cahier de charges

Fixer des types de sachet plastique a utiliser pour la production d’eau conditionnée en
sachet

Introduire la recherche du BPA et ETM dans les critéres de conformité et d’autorisation
de production d’eau au Burkina Faso

Encourager la consommation des eaux conditionnées en bouteille ;

Sensibiliser les distributeurs sur les conditions de stockage des produits.
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ANNEXES

ANNEXE 1 : Liste des pays et leurs reglementations respectives sur le BPA

SAWADOGO Eric

Master2 Eau et Assainissement

Pays Application Limite Introduction
Plastique en contact avec les Limite de migration fixée a 2018
denrées alimentaires 0.05 mag/kg

Uni Biberons en polycarbonate® Interdit 2011

nion. Limite de migration fixée a
Européenne | Jouets 0.1 mgll 2015
. . Interdit (limite fixée & 0.02%
Papiers thermigues du poids) 2020
Autriche Tétines et jouets de dentition Interdit 2012
. Contenants alimentaires dediés .

Belgique aux enfants de moins de 3 ans Interdit 2013

Danemark Contenants allmen.t:alres deédies Interdit 2010
aux enfants de moins de 3 ans

France Tous les contenants alimentaires Interdit 2015

Suéde Contenants allmen_talres dediés Interdit 2013
aux enfants de moins de 3 ans
Plastique en contact avec la Limite de migration fixée a

. 2006
Nourriture 0.6 mg/kg
) Jouets Limite de migration fixée a 2015

Suisse 0.1 mg/l

Biberons en polycarbonate* Interdit 2017
. . BPA et BPS interdits (limite .
Papiers thermiques fixée 2 0.02% du poids) Juin 2020

g’:l:;que du Biberons en polycarbonate Interdit 2011

Australie Pas d'interdiction reglementaire

Chine Biberons en polycarbonate Interdit 2011

Canada Biberons en polycarbonate Interdit 2010

Japon Pas d'interdiction. mais mesures volontaires des fabricants

Malaisie Biberons en polycarbonate Interdit 2012
Biberons en polycarbonate Interdit 2012

usa Contenants alimentaires dediés Interdit ou non selon les 2010-2013
aux enfants de moins de 3 ans Etats
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ANNEXE 2 : Le processus de la dégradation du BPA par Pseudomonas aeruginosa (PAb1)

Eizphenaol A
CHz

CH3

. | =

4-hydrony isopropeny] beneens Hydroguisnens Fhenol

l ) \—l
O e p—coon

Iespropenyl benzene F-hydroxy benzoic acid

o,

Acetephencne

Source : V. Vijayalakshmi et al (2018)

Figure de dégradation du BPA par Pseudomonas aeruginosa (PAbl)
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ANNEXE 3 : Le processus de la dégradation du plastique par les microorganismes.

CO,, H,0, CH,
autres oroduils Mmétabolioves

La biodégradabilité des matieres plastiques
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ANNEXE 4 : dégradation conjuguée a la biodégradation pour une minéralisation du
plastique

; ‘ Produits de plastique ’

A A

[ | o Micro
- Lumiére ﬁ) Premiére partie (‘l_:rganismes
Désintégration : modifications des propriétés physiques |
Stress P (changement de dimension, perte de poids, changement (4 Hydrolyse

| de viscosité), chimiques (liens brisés) et mécaniques (diminution
Chaleur '.) de la résistance et de la flexibilité et augmentation de la friabilité) .‘ Oxydation

3 .

Fragments de plastique (= 20 mm) ‘

)
A 4 e Vico- |

Deuxieme partie | organismes

Minéralisation : digestion des fragments de plastique résultant en
une génération de CO; + H,0O+ produits biccompatibles

N XY

Biodégradation aérobique (avec oxygéne) Biodégradation anaérobique (sans oxygéne)
CO; + H;O + Biomasse + Energie (pour CH, (méthane) + CO; + Biomasse + Energie
microorganismes) (pour microorganismes)

La dégradation conjuguée a la biodégradation pour une minéralisation du plastique
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ANNEXE 5 : Mode opératoire pour 1’analyse de la solution dopée

Pour analyser la solution dopée les étapes suivantes ont été suivi :

< L’élution

Au 10ml de la solution préparée on ajoute 10ml du dichlorométhane pour avoir 20 ml d’une
solution éluée a 10mg/1 pour I’extraction du BPA.
L’EXTRACTION

Elle consiste a extraire les solutés (molécules de BPA) qui migre de la solution vers le
dichlorométhane. En effet dans ce mélange le BPA passe dans le dichlorométhane suivant
le principe de coefficient de partition et plus spécifiquement coefficient de partition octanol-
eau (Kow).
En outre dans le souci de I’amélioration du rendement de 1’extraction, un kit d’extraction a
été introduit. Ce kit est composé des réactifs suivants :

- Sulfate de magnésium anhydre a 4¢g+0,2

- Chlorure de sodium a 1g+0.05

- Citrate trisodique dihydraté a 1g+0.05

- Citrate de sodium dibasique sesquihydraté a 0.5+0.03

0,

% Homogénéisation

Elle consiste a agiter I’échantillon a I’aide d’un agitateur vortex pendant au moins une minute
afin d’homogénéiser la substance.

% Centrifugation

Une fois homogénéisé les échantillons passent dans une centrifugeuse a 3000trours/min
pendant 5 minutes. La centrifugeuse utilisée est une centrifugeuse de palliasse réfrigérée de
capacité maximale de 5400 tours/min.
PURIFICATION

Aprés la centrifugation il y a une nette separation de phase avec le dichlorométhane (qui
contient les molécules de BPA) dans la phase supérieure. Un kit de purification est dissout
dans 6 ml de ce dichlorométhane surnageant : c’est la purification qui consiste au séchage
de I’cau infiltrée éventuellement, a 1’¢limination des impuretés et & une amélioration de la

séparation de phase. Ce kit de purification est composé des reéactifs suivants :
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- PSA 40,15g
- Sulfate de magnésium a 0,9g.

% Homogénéisation

L’échantillon purifié est a nouveau homogénéisé en I’agitant avec 1’agitateur vortex pendant
une minute.

% Centrifugation

Une fois homogénéisé les échantillons passent a nouveau dans la centrifugeuse a 3000
tours/min pendant 5 minutes.

«+ Concentration

Lors de cette étape on préleve 5ml du dichlorométhane de la solution nouvellement
centrifugée pour concentrer. Elle est réalisée a I’aide d’un évaporateur rotatif (de type rota
vapeur réglé a 40°C). Son principe est d’élever la température de 1’échantillon et d’aspire le
dichlorométhane afin d’avoir un faible volume contenant les particules dont les particules
recherchées (BPA).

% L’injection

Le concentrat de 150pL est introduit dans un insert placé dans un vial de 2ml. Les vials sont

placés sur la GC/MS pour étre injecter et analyser.
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ANNEXE 6 : Le protocole d’analyse et I’image du testeur XRF

Le testeur fonctionne par scannage des plastiques pour déterminer la présence de certaines
substances chimiques et leurs concentrations afin de conclure sur leur oxo biodégradabiliteé.
Pour I'utiliser on procéde comme Suit :

) Brancher le testeur a un secteur et le mettre en marche ;

i) Placer I’appareil contre la matiére plastique a tester ;

iii) Appuyer ensuite sur la gachette.

Une fois appuyer sur la gachette I’écran indique ’une des trois résultats :

» PASS (Green) = test positif si le produit est oxobiodégradable

» FAIL (Red) = test négatif si le produit n’est pas oxobiodégradable

> Indetermined = test mitigé. Dans ce cas 1’appareil n’a pas de précision a faire.
Cela peut étre di au fait que d’autres substances non reconnues par [’appareil sont
abondantes dans le plastique ou des alliages trés forts entre les éléments qui puisse
éventuellement joués sur I’oxo biodégradabilité. Dans ce cas de figure il faudrait une autre

étude de confirmation.

Image du Testeur XRF ou d;Detector
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ANNEXE 7 : Fiche d’enquéte adressée aux producteurs des eaux conditionnées

l. Identification

Arrondissement N° : ...... Secteur N° : ...... Quartier : .....oovviiiii e
Nom de Penqueéte : ... e
NOM e T2 SOCIELE & ... e
Marque d’au PrOAUITE & ....ieet ittt et ettt e et e e e e et e et e e e e eaeenaeenn
A S & ettt
Il.  Généralite
1- Quel est la date ou année d’ouverture de la société ? ....... [oiii.. [eiiin... /
2- Avez-vous I’autorisation des autorités ?

Oui |:| Non |:|

3- Quelle source utilisez-vous ?

Forage [_] Réseau [ ] Autres []

4- Quels sont les différents types de conditionnement utilisé ?

Sachet de 25f |:| Sachet de 50f |:| Bidon de 0,5L |:| Bidon de 1,5L |:|
Bonbonne ] Autres  [] A PIECISET vt
I11.  Quantités et zones de distribution

1- Quelle est la quantité produite par jour ou par semaine ?

3- Autre que Ouagadougou, dans quelles sont vos zones de distribution au Burkina

Faso?
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4- Quels sont vos moyens de transport pour la distribution ?

a-Tricycles [_] b- camions [] c-Autres ] A Préciser .........coooeeeinin....
5- Ces moyens de transport protegent-ils le produit contre le soleil

Oui |:| Non []

IV. Hygiene et assainissement
1- Avez-vous un responsable d’hygiéne ou assainissement ?

2- Oui |:| Non |:|

3- Avez-vous un laboratoire interne ?

4- Oui |:| Non |:|

5- Analysez-vous les éléments traces métalliques ?

6- Oui |:| Non |:|

6- Quelles sont vos consignes au personnel en matiére d’hygiéne ?

7- Vos consignes sont-elles respectées ?
Oui [] Non []
Sinon

000118 13T R

8- Avez-vous signé un protocole d’accord avec le LNSP pour 1’analyse de vos eaux ?

Oui [] Non []

9- Si Oui depuis quelle date ? ......... [eviiinn. [ /

10- Sinon comptez-vous le faire ?...

11- Quelle est la nature des conduites d’exore du forage ?

PVC |:| Galva |:| Autres |:| Préciser ...

12- D’ou commandez-vous les contenants pour le conditionnement ?
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13- Avez-vous une idée sur la composition ou la nature des contenants ?

14- Ooui [] Non []

15- Quels sont les différents traitements administrés a 1’eau avant le conditionnement ?

16- Avez-vous une politique de salubrité de la ville par la collecte de vos sachets ?

oui [] Non []

STOUITAQUETTE 2.t nee e
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ANNEXE 8 : Voies de dégradation de BPA par des microorganismes spécifiques

CH,
HO —< S S— e OH
1
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PO, Pl O MO— — O
; O ~— 4 Che, .
1. 20 (& Prpdraxypihotn ) 1 -proparcd

2. 2-bia(4-trydroxyphenyt)-l-peopancl

o

HO —< S CHO O . S i

on Accumulation

Shyhauybenusidehyde phydraxyacetophenone
3
HO e COOH

Minéralisation lente
p-hydroxytansoic acd

Minéralisation rapide
CO-
Figure d’une voie de dégradation du BPA par Sphingomonas sp. Strain BP7 ; présentée par Sakai et al. en 2007
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~a. Minéralisation

Figure de dégradation du BPA par Achromobacter Xylosoxidans ; présentée par Zhang et al. en 2007
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