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401_INTRODUCTION

Contexte

Dans les pays en développement, la contamination

de l’eau par des pathogènes cause 4 milliards de

maladies hydriques et 3.4 millions de décès par an.1
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501_INTRODUCTION

Contexte

En RDC, malgré 52 % des réserves d’eau de 

surface du continent, plus de 75 % de la 

population n’a pas accès à l’eau potable.2 
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601_INTRODUCTION

Contexte

Une gouvernance défaillante, un sous-financement et 

une surveillance insuffisante compromettent la gestion 

de l’eau et aggravent sa pollution.3,4 Le tout est aggravé 

par les comportements à risque des habitants.5,6,7

03

Figure 1 : Rivière encombrée de déchets.
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OBJECTIFS ET QUESTIONS DE 
RECHERCHE

02
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Répondre à la recommandation de Kapembo

et al. (2016) en évaluant la purification de

l'eau au NaOCl par la technologie WATA,

examiner son adéquation aux conditions

locales de Kinshasa, analyser la

contamination des eaux souterraines par les

métaux et les risques sanitaires associés —

un aspect non abordé dans les études

précédentes — et explorer les facteurs ayant

un impact sur la durabilité du système, en

offrant des idées et des recommandations

pour relever les défis qui se posent.

Objectifs de 
l’étude

1. La technologie est-elle efficace dans l’élimination des
pathogènes microbiens responsables des maladies
hydriques, et cette efficacité varie-t-elle selon les saisons ?

2. Quelles sont les caractéristiques de l’eau avant et après
traitement (paramètres physico-chimiques, ioniques,
métalliques) ? Sont-elles compatibles avec l’usage de la
technologie et les normes en vigueur ?

3. La technologie modifie-t-elle la concentration des
contaminants et composés (métaux, ions) après
traitement ?

4. Si la technologie est adaptée au contexte local et s’avère
efficace, quels sont les défis et opportunités influençant la
durabilité du projet ?

Questions de 
recherche

02_OBJECTIFS ET QRs 8
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MÉTHODOLOGIE

03

I. Bactériologie

II. Paramètres physico-chimiques

III. Ions

IV. Métaux

V. Rencontres

VI. Aspects économiques
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Échantillonnage
&
Normes

Saison sèche (Juillet-Août)
• Avant chloration : 2023-2024
• Après chloration : 2024 

Saison des pluies (Octobre-Décembre)
• Avant chloration : 2023
• Après chloration : 2024

• Normes OMS
• Normes Suisse
• Normes Européenes

03_ MÉTHODOLOGIE

• Bumbu
• Mont-Ngafula
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3.1 Bactériologie
• Méthode décrite par EPA/APHA 8 → simple, efficace, économique

• Test sur bidon → total de bactéries

• Détection post-traitement : analyses pour identifier l’origine bactérienne

Escherichia coli
• FIB

• Contamination fécale récente

Entérocoques
• FIB

• Contamination fécale récente 
et ancienne

Coliformes totaux
• FIB

• Contamination par infiltration 
des eaux de surface

Pseudomonas
• Élargir spectre

• Pathogène opportuniste
• Infections, antibiorésistance

11
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3.2. Les paramètres physico-chimiques

Choix de
l’appareil

Sonde multiparamètre Multi 350i
• Simple

• Transportable

• Mesure de plusieurs paramètres en 

simultanés

Conditions
d’analyse

Choix des
paramètres

• Triplicata de mesure

• In situ

• pH : HOCl/OCl-, comportement des 

métaux

• Température : Influence le pouvoir

désinfectant, décomposition

• Oxygène dissous : solubilité du chlore, 

micro-organisme, corrosion

• Conductivité : augmentation → sources

de pollution
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3.3. Les ions

Choix de
l’appareil

Chromatographie ionique (Dionex, 
ICS-3000 et Integrion HPIC System)

• Économique

• Sensible

• Reproductible

• Analyse précise des 

concentrations

Conditions
d’analyse

Choix des
ions

• Référence : LON-07

• Duplicata d’analyse

• Méthode : approche empirique + 

méthodes internes analogues à

AFNOR T90-042 et ISO 14911

Sur la base de Kapembo et al. 5,6,7 :

• Cations : Na +, K+

• Anions : PO4
3-, SO4

2-, NO3
-, NO2

-

⇒ Ajout de Ca2+, Mg2+, Cl- et NH4
+
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3.4. Les métaux

Choix de
l’appareil

Spectrométrie de masse à
plasma à couplage inductif

(ICP-MS) (Agilent 7700 series)

• Rapide

• Détection à faible

concentration

• Sensibilité accrue

Conditions
d’analyse

• Référence : TMDA 61.3

• Standard : Merck IV + solution S

• Triplicata d’analyse

• Méthode décrite par Banze et al. 9 et 

Poté et al. 10

Choix des
métaux

Sur la base de deux études :
• Contamination des sédiments fluviaux 11 + des 

sols par les déchets solides 12.

Métaux sélectionnés : 
• Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, Sn, V, 

Zn

Risques sanitaires associés (selon Munene et al.)13

• HQ, HI, ILCR
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3.5 Les rencontres

Revue de 
littérature

Échange oral 
et verbal

• Revue systématique

• Identification des points
faibles récurrents dans
les projets passés.

• Proposition de solutions
basées sur la littérature
lorsque possible.

Interview

• Questionnaire qualitatif
semi-structuré

• 45 - 60 min

• CSN, habitants, 
fontainiers

• Antenna

• WATALUX

• UNIKIN
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3.5 Aspects économiques

A B

Construction du modèle :

• Selon le modèle d’UNICEF et CERADE 14

• Documents d’Antenna

• 4 équilibres (recouvrement croissant coûts)

Capacité de paiement :

• Prix acceptable de l’eau ≤ 3 % du revenu
journalier 15

Analyse des coûts et accessibilité (appuyée sur les entretiens) :

• Comparer les coûts modélisés aux dépenses réelles de la population

• Vérifier si le prix reste accessible

• Identifier les économies potentielles
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3.6 Limitations Retards dans la campagne d’analyse 

Accès limité aux sites pour 
l’aspect social

Absence de matériel pour mesurer 
la matière organique et la turbidité 

Problèmes avec l’analyse 
des ions

Limites statistiques en 
raison de la taille de 

l’échantillon
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RÉSULTATS 
SCIENTIFIQUES
I. Bactériologie

II. Physico-chimie

III. Ions

IV. Métaux

04
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4.1. Bactériologie

04_ RÉSULTATS

▪ Saison sèche : concentrations
généralement plus élevées.

Figure 2 : Charge bactérienne au cours des deux saisons sur les 2 sites avant 
traitement.



20

4.1. Bactériologie

04_ RÉSULTATS

▪ Saison sèche : concentrations
généralement plus élevées.

▪ Détection de p < 0.05 entre
avant et après traitement pour la
majorité des bactéries.

⇒ Pas d’influence majeure de 
la saison sur l’efficacité

▪ Détection de contaminations
persistantes après traitement.

Figure 3 : Charge bactérienne au cours des deux saisons sur les 2 sites après 
traitement.
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4.1. Bactériologie -
suite

04_ RÉSULTATS

Figure 4 : Charge bactérienne à la saison sèche lors de la seconde campagne.
Bénéficiaire : eau chlorée des bidons des habitants.
Citerne : eau chlorée des citernes.
Eau chlorée : eau chlorée du captage, stockée en récipient propre (laboratoire).

Origine de la contamination 
persistante :

• Erreur des fontainiers ou 
manque d’hygiène des 
bénéficiaires ?

⇒ Contamination chez bénéficiaires et 
citerne
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4.1. Bactériologie -
suite

04_ RÉSULTATS

Origine de la contamination 
persistante :

• Erreur des fontainiers ou 
manque d’hygiène des 
bénéficiaires ?

⇒ Contamination chez bénéficiaires et 
citerne

Figure 5 : Charge bactérienne à la saison des pluies lors de la seconde campagne.
Bénéficiaire : eau chlorée des bidons des habitants.
Citerne : eau chlorée des citernes.
Eau chlorée : eau chlorée du captage, stockée en récipient propre (laboratoire).
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4.2. Physico-chimie

04_ RÉSULTATS

▪ Différence avant / après traitement
généralement minimale (< ± 2), sauf
pour la conductivité.

▪ Mais à la saison des pluies : 
fluctuations avant/après plus 
marquées.
⇒ p < 0.05 détectées

▪ Température et conductivité : 
conformes aux normes

▪ pH et oxygène dissous : non 
conformes
▪ pH majoritairement < 6.5 a
▪ O2 quelques mesures < 4 et    

> 8 b

Figure 6 : Évolution de l'oxygène dissous et du pH avant et après traitement selon les saisons.
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4.3. Ions

04_ RÉSULTATS

▪ Dépassements
fréquents pour NO3

- et
K+

▪ Dépassements
ponctuels pour NH4

+ et
Cl-

▪ Dépassement
exceptionnel pour NO2

-

▪ Les autres ions sont
conformes aux normes.

▪ Saison des pluies : 
fluctuations avant / après
plus marquées.
⇒ p < 0.05 détectées
pour certains ions
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ra
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en
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tra
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t

Limites OMS : NO2
- = 3 mg/L, NO3

- = 50 mg/L, NH4
+ = 0.5 mg/L, K+ = 12 mg/L,  Cl- = 250 mg/L a

Tableau 1 : Évolution du nitrite, nitrate, chlorure, ammonium et potassium avant et après traitement selon les saisons.
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4.4. Métaux

04_ RÉSULTATS

▪ Tous les métaux sont conformes aux
normes sauf Mn et Pb.

▪ Fluctuations avant / après traitement
observées pour les deux saisons.

▪ Saison des pluies : amplitudes de 
fluctuations plus importantes que la 
saison sèche.

▪ Différences statistiquement significatives 
(p < 0.05) :

• Saison sèche : Cr, Ni, Ti
• Saison des pluies : 

As, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, 
Pb, Fe, Ag

Limites OMS : Mn = 80 μg/L et Pb = 10 μg/L b

Av
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t t
ra

ite
m

en
t
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rè

s
tra
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m

en
t

Tableau 2 : Évolution du manganèse et du plomb avant et après traitement selon 
les saisons.
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4.5. 
Métaux – Dangers 
sanitaires

04_ RÉSULTATS

▪ L'HI pour Mn est < 1, indiquant
un faible risque.
▪ Les HI pour PBB1, PBB3,

PBB4 et FBB4 sont un peu
élevés chez les enfants.

▪ Le Pb augmente l’HI sur PMG2,
PBB4 et PBB1 (> 1), indiquant
un risque non cancérigène
significatif.

▪ Les enfants sont plus à risque.

▪ Les ILCR étant entre 10-6 et 10-4

indiquent un faible risque
cancérigène.

Tableau 3 : Valeurs de HQ et de HI pour Mn et Pb dans l'eau de boisson avant et 
après traitement selon les saisons.

Tableau 4 : Valeurs d’ILCR pour Pb.
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RÉSULTATS 
SOCIAUX 

I. Le cadre

II. Aspect technologique et de gestion

III. Aspect éducatif et stratégique

IV. Aspect économique

05



2805_ RÉSULTATS

5.1 Le cadre

Identification de 3 maillons pour assurer la longévité du programme :

Assurer le service/l’offre 

• L’efficacité

• L’accès

Assurer l’usage 

• Éduquer 

• Promouvoir

• Créer de la demande

Assurer la durabilité   

• Recouvrement des 

coûts
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Assistance technique et chaîne 
d’approvisionnement Formation du personnel en charge de la production 

Le partenariat avec la 
succursale locale GoShop 
facilite :

• Personnel qualifié

• Accès aux équipements

• Intervention rapide

• Communication entre 
fontainiers et 
techniciens

• Disponibilité des 
pièces

• Impacte 
rapidité 
d’intervention

• Disponibilité du 
personnel qualifié

• Impacte 
rapidité 
d’intervention

• Formation sur fonctionnement 
de l’appareil, les précautions à 
prendre, la théorie et les 
dosages de chlores

• Actes d’engagement

• Guides d’aide à la chloration

• Entretien des appareils 
lacunaire

• Impacte régularité du 
service

• Pas de rappel ou d’évaluation 
régulière des acquis

• Une seule et unique personne 
formée par site

5.2 Aspect technologique et de gestion

05_ RÉSULTATS
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Éducation et sensibilisation Supports de sensibilisation Hygiène et sécurité

• Pas de 
scepticisme face 
au produit

• Pas de croyances 
ou superstitions 
autour de l’eau

• Conscientisation 
de la gravité des 
maladies

• Lacunes dans 
les 
connaissances 
des sources de 
contamination 
et de la 
transmission 
des maladies

• Équipes de 
sensibilisation qui 
répondent aux 
préférences

• Échange interpersonnel 
et média « de masse »

• Supports : 
bâches/posters

• Messages court, concis, 
clairs, pictogrammes, 
langue locale

• Visibilité des 
posters

• Exhaustivité des 
message

• Lacunaire

• Rétention des 
messages clés

• Variable 
selon les 
sites

• Certains 
lavent les 
bidons avec 
du « savon 
poussière »

• Des 
comportements à 
risques persistent

• Type de 
récipient

• Stockage
• Ustensiles 

intermédiaires

5.3 Aspect éducatif et stratégique

05_ RÉSULTATS
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5.4 Aspect économique

05_ RÉSULTATS

• Seuil des 3 % du revenu journalier : ~ 0,12 $.

• Coût de l’eau brute :
• Forages : 0,56 $ pour 200 L (dépasse le seuil des 3 %).
• Sources et puits : ~0,02 $ pour 200 L (en dessous du seuil).

• Coût de la technologie WATA reste sous le seuil des 3 % (hors
Nano-WATA à temps plein (salaire 2)).

• Le prix de l’eau issue des sources et des puits (eau brute +
chlore) reste inférieur aux 3 %.

Charge financière actuelle

• Modélisation basée sur 200 L/jour (couvrir tous les besoins) mais
économies possibles en ciblant 50 L - 125 L/jour (boisson/cuisine).

• Solaire au lieu de l’électricité = réduction des coûts.

Optimisation des coûts

Figure 7 : Modélisation du coût journalier pour 200 L d’eau en 
fonction des équilibres et des appareils WATA.

31
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5.4 Aspect économique

05_ RÉSULTATS

Dépenses réelles vs. projetées

• Disposition à payer :
• Bumbu : 0.7 $/mois
• Mont-Ngafula : 0.07 – 0.175 $/mois

⇒ Les habitants paient déjà bien plus.

Écart entre volonté et capacité de 
paiement

• Situation actuelle (traitement alternatif + médicaments contre les
maladies diarrhéiques) :

• Mont-Ngafula : 4.55 $/mois
• Bumbu : 5.43 $/mois

• Résultat de la modélisation : des économies sont possibles.

Tableau 5 : Comparaison des coûts mensuels de notre technologie 
et des économies potentielles. 

32
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DISCUSSION
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01

06_DISCUSSION_SCIENTIFIQUE

• Efficacité du NaOCl : élimine les bactéries

d’origine fécale et non fécale.

02

03

04

• Impact sur les paramètres étudiés : absence 

d’interaction significative par NaOCl en saison 

sèche.

• Variations en saison des pluies : influencées 

par des facteurs multiples (variation 

interannuelle, intersaisonnière, activités 

humaines, …).

• pH : suivi nécessaire pour prévenir les risques 

sanitaires ; solutions possibles (filtres, 

neutralisation).

05• Oxygène dissous : impact du brassage lors de 

l’utilisation.

06
• NO2

- : préoccupations minimes.

• Cl- : surveillance nécessaire.

07

• Mn : faible risque, origine naturelle (roche) 16.

• Pb : excès sporadique et variable → pas

d’action préconisée à ce stade.

08

• Présence de K+, NO3
- et NH4

+ : indicateurs d’une

pollution organique (décharges, engrais, 

matières fécales) 5,6,7 → risque de formation de 

sous-produits indésirables (HAA, THM) → 

nécessité d’actions politiques
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09

06_DISCUSSION_SOCIALE

• Gestion des stocks : encourager la succursale

locale à maintenir un stock de pièces et 

d’appareils nécessaires.

10

11

12

14

15

16

• Renforcement des compétences techniques : 

former davantage de techniciens pour des 

interventions rapides ; création d’un manuel de 

dépannage détaillé.

• Intégration de la maintenance : inclure cet

aspect dans la formation ; établir une 

check-liste d’entretien régulier et un rapport

mensuel.

• Évaluations continues : mise en place 

d’évaluations et de rappels sur les aspects

pratiques et théoriques.

• Effectifs : former au moins un fontainier

supplémentaire par site, du fait des conflits

d’obligations.

• Programmes de sensibilisation : renforcer

l’accent sur les sources et voies de 

contamination.

• Déploiement des supports de sensibilisation : 

s’assurer de leur affichage et organiser des 

visites de rappel sur les bonnes pratiques.

• Hygiène et sécurité : privilégier les bidons aux

seaux, éviter les ustensiles intermédiaires, laver

et stocker correctement les bidons

17
• Perception des coûts : clarifier que la technologie

réduit les dépenses et n'ajoute pas de charge, 

afin de dissiper tout malentendu.

13



36

« Il y a le changement, il y a pas les amibes. Quand on buvait de l'eau sale, il y avait les amibes, 
mais maintenant là, il y a pas les amibes, pas la diarrhée, il n'y a rien du tout comme avant. »

« On se sent très bien. »

« Il y a plus de visites à l'hôpital, les enfants malades il y en a moins. »

« Oui, oui, on fait confiance [au chlore]. »

« Pour le chlore, nous sommes d'accord de faire de la publicité. »

Elles indiquent patienter les 30 minutes car elles savent que c'est pour leur bien [...] et que ça ne leur prend pas de temps.

« On doit se sacrifier, car la santé n'a pas de prix. »

Témoignages

06_ DISCUSSION

« La santé n'a pas de prix. »

« Oui, nous sommes d'accord de payer ça, parce que c'est pour la santé. Quand vous tombez 
malade, vous risquez même de mourir, vous pouvez perdre la vie à cause de l'eau. »

36
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CONCLUSION

07



3807_ CONCLUSION

La technologie WATATM

a permis d’éliminer la 
contamination 
bactérienne d’origine 
fécale et non fécale.

Les conditions locales 
affectent peu l'efficacité 
du chlore, et les 
dépassements, étant 
majoritairement 
sporadiques et variables, 
ne nécessitent aucune 
action immédiate, sauf 
pour le NO3

-, K+ et NH4
+.

La pérennité est sur la 
bonne voie et des 
économies sont possibles
avec la technologie.

Des améliorations sur le 
plan technique et un 
renforcement des 
connaissances restent
nécessaires.

Efficacité bactérienne 
prouvée

Paramètres non-
bactériens

Durabilité Recherches futures

Suivi des contaminants ayant 
excédé les normes (pH et Cl-).
⇒ Évaluation nécessité 

traitements additionnels

Affinement du modèle 
économique.

Exploration de partenariats 
pour les aspects identifiés.

01 02 03 04
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Merci pour
votre attention !

Remerciements :

Des questions ?
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Figure 8 : Principales voies de transmission féco-orale. Diagramme adapté de
McMahon et al. (2020).

Figure 9 : Différents points de contamination ainsi que les causes de ces derniers. 
Diagramme adapté de EAWAG & EPFL, (2014).

8.1 Matériel supplémentaire à l’éducation et sensibilisation
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8.2 Support de sensibilisation

Figure 10 : À gauche : le puits avec une bâche contenant des messages sur les pratiques recommandées pour garantir la potabilité de l'eau. À droite : vue 
rapprochée des messages sur la bâche, permettant une lecture claire des consignes.
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8.3 Récipients usuellement utilisés et ustensiles intermédiaires

Figure 11 : Récipients classiques (bidons et seaux) utilisés par la population 
pour le stockage et le prélèvement de l’eau.

Figure 12 : Exemple de gobelet utilisé 
pour prélever l’eau.


