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Résume

D’importantes quantités de déchets urbains, renfermant parfois des éléments traces métalliques (ETM)
aboutissent dans les décharges publiques de la ville de Kinshasa. Lobjectif de cette étude est d’évaluer les
concentrations en ETM des sols des décharges publiques de la ville de Kinshasa dans le but de contribuer a
I'amélioration de la qualité de I'environnementale de la zone d’étude. Des échantillons composites de sols
ont été prélevés, dans trois sites des décharges dans la ville de Kinshasa. L'analyse des échantillons de sol
a été effectuée par spectrométrie de masse avec plasma a couplage inductif. Les résultats montrent que les
concentrations en Pb et (d des sols sont trés variées. Elles varient en fonction de I'ETM et du site de la
décharge. Les concentrations des différents ETM dans les sols sont supérieures aux valeurs limites sur tous
les sites. Ces résultats montrent une accumulation des métaux dans les sols qui peuvent persister dans
I'environnement. Cela peut poser de sérieux risques sanitaires pour I'Homme.

Mots-clés : décharges, sols, pollution, FTM, Kinshasa.

Abstract

Evaluation of the concentration of trace metals elements (TME) in the soils of public
landfils in the city of Kinshasa in the Democratic Republic of Congo

Large quantities of urban waste, sometimes containing trace metals (TME), end up in public landfills in the
city of Kinshasa. The objective of this study is to assess the TME concentrations in the soils of Kinshasa’s
public dumpsites in order to contribute to the improvement of the environmental quality of the study area.
Composite soil samples were collected from three landfill sites in the city of Kinshasa. Analysis of the soil
samples was carried out by inductively coupled plasma mass spectrometry. The results show that the Pb and
(d concentrations in the soils are very varied. They vary according to the MTE and the site of the landfill.
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The concentrations of the different MTEs in the soil are above the limit values at all sites. These results
show an accumulation of metals in soils that can persist in the environment. This can pose serious health
risks for humans.

Keywords : /andfills, soil, pollution, TME Kinshasa.

1. Introduction

Le développement des activités urbaines, industrielles et agricoles durant ces derniéres décennies a
entrainé de nombreux problemes de pollution, notamment en éléments traces métalliques (ETM) et en
polluants organiques. Certains de ces impacts, notamment sur le sol, sont encore mal identifiés [1, 2]. Les
éléments traces métalliques sont des polluants fréquemment rencontrés dans les sols. Ils sont aujourd’hui
rencontrés dans les multiples secteurs de la vie économique de la ville-province de Kinshasa. Les décharges
sont actuellement I'option commune pour le dépot final des déchets solides municipaux [3]. La République
Démocratique du Congo (RDC) est confrontée au probléme de pollution des eaux de surface et des sols
notamment dans la ville de Kinshasa o0 I'on assiste @ une urbanisation et une industrialisation galopante.
Les dysfonctionnements des stations d’épuration, I'absence de systeme de collecte des eaux usées ainsi que
I'implantation des décharges d ciel ouvert prés des cours d’eau entrainent une dégradation de la qualité de
I'environnement [4]. En effet, I'environnement sanitaire de la ville Kinshasa, s’est fortement dégradé suite
a une forte pression démographique et d une mauvaise gestion des déchets solides. La gestion des déchets
solides pose un énorme probléme dans la mesure oU le systéme mis en place n’est totalement pas adapté et
ne donne pas des résultats escomptés. Ces dépdts constituent une réelle menace environnementale [2, 4].
Le déversement incontrdlé et sans traitements préalables d’ordures dans des décharges entraine la
pollution de I'environnement. Les déchets sont apportés directement sur les sols et les polluent fortement.
Des nombreuses études ont montré que ces déchets renferment parfois des éléments indésirables tels que
les éléments traces métalliques (ETM) ou métaux lourds et les polluants organiques [5 - 7).

La pollution des sols par les ETM pourrait également engendrer la contamination de la chafne alimentaire
via les produits végétaux, les eaux de boissons, mettant ainsi en danger la santé de la population [6, 8, 9] A
I'échelle de Kinshasa, la dynamique observée dans la gestion des déchets publics montre que les sols se
comportent comme accumulateurs en traces métalliques. Des auteurs s’accordent du fait que dans des zones
industrielles, la pollution est causée essentiellement par les éléments métalliques, des contaminants
organiques et biologiques [2, 6, 10, 13]. En effet, une étude trés récente sur le degré d’exposition de la
population Kinoise aux polluants environnementaux démontre bel et bien la présence des ETM dans les
fluides biologiques. La disponibilité des ETM dans des milieux de vie varie d’'un endroit @ un autre en
fonction de la nature des déchets de leur phase de décomposition et des espaces impactés [7, 14]. En
revanche, jusqu’a ce jour, il n’existe pas d’étude dans la ville de Kinshasa concernant I'impact direct des
décharges a ciel ouvert sur la qualité des sols malgré le danger qu’elles peuvent engendrer et qui a été
démontré dans plusieurs études dans d’autres pays [13, 15 - 17]. Ces études démontrent que les décharges
a ciel ouvert constituent une réelle menace environnementale par les lixiviats qui en résultent [18]. Le
lessivage des déchets par les eaux de pluie provoque la pénétration de diverses substances polluantes dans
les sols, les eaux souterraines mais aussi dans les cours d’eaux voisins [18 - 22]. L’objectif de cette étude
est d’évaluer les concentrations en ETM des sols des décharges publiques de la ville de Kinshasa dans le but
de contribuer a I'amélioration de la qualité de I'environnementale de la zone d’étude.
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2. Matériel et méthodes
2-1. Sites d’étude

Les zones d’étude sont situées dans la ville-province de Kinshasa, la capitale administrative de la
République Démocratique du Congo ; comprise entre 4 et 5° de latitude Sud et 15 et 16° 3' de longitude Est.
Trois sites de décharges publiques de la ville-province de Kinshasa ont fait I'objet de cette étude
notamment : le site de Bralima (04°18'26.1”Sud, 015" 19 31,5” Est ;), site Cardinal Malula (04° 19° 19.3" Sud,
015" 18’ 48.0" Est) et le site Kimbanguiste (04" 20° 49.8” Sud 015" 17° 50.9” Est) respectivement dans les
communes de Gombe, Kinshasa et Kasa-vubu. Ces trois décharges présentent un intérét particulier étant
donné leur superficie importante, leur densité et la typologie des déchets.

2-2. Prélevement des échantillons

Au total trois sites de décharges ont été prospectés. Pour chaque site prospecté 2 Kg de sols ont été
prélevés et ce, au point zéro (pour chaque point zéro les 20, 40 et 60 premiers centimétres de sols ont été
récoltés) a I'aide d’une tariére. Outre le point zéro, deux autres parcelles de prélevement de sol ont été
choisi en amont et en aval d environ 50 métres de la décharge. Tous les échantillons prélevés ont été
conservés dans une glacidre et transférés au laboratoire od ils ont été réfrigérés a 4 °C pendant 24 heures
avant d’étre analysés. Les coordonnées des différents points de préléevement et de mesure de I’'émanation
du biogaz ont été relevées a I'aide d’un GPS (Global Positionning System) de marque Garmin.

2-3. Analyse de métaux lourds dans le sol

Les analyses de sol ont porté sur un Echantillon moyen ; ’est-a-dire sur I'échantillon obtenu aprés mélange
a proportions identiques de différents échantillons de sol. Les échantillons de sols ont été séchés a une
température ambiante (< 40°(), broyés et tamisés d 2 mm. L’extraction et le dosage des ETM fotaux dans
les sols ont été réalisés au laboratoire de Pédologie de la Faculté des Sciences Agronomiques de I'Université
de Kinshasa. La mise en solution de Ph et du (d a été effectuée a I'aide d’'un mélange d’acide fluorhydrique
et perchlorique (HCIO4) selon la norme NFX 31-151. L’analyse est effectuée par spectrométrie de masse avec
plasma @ couplage inductif. Le pH et 'humidité ont été relevés in situ a I'aide d’un multi-paramétres de
marque WTW.

2-4. Analyse statistique

Le test statistique utilisé est le test d’ANOVA de comparaison des moyennes suivi du test de Fisher. Le
logiciel utilisé est XLSAT. Aussi, les résultats des analyses de laboratoire sont évalués selon les normes de
I"OMS [23].

3. Résultats

3-1. Variation du pH et de I’humidité des sols des décharges

La Figure 1 présente I'évolution du pH des sols des décharges. On remarque un pH acide, tendant vers la
neutralité en amont et en aval des décharges. Les concentrations les plus élevées s’observent au niveau
des décharges du site Bralima et du stade Cardinal Malula suivie de celle du site Kimbanguiste.
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Figure 1 : Variation dv pH des sols des décharges

La Figure 2 présente les valeurs de I'humidité. Les résultats montrent des différences trés significatives.
L’humidité observée renseigne une favorisation de I'activité biologique probable du sol, et donc la
production de substance susceptible de mobiliser les ETM ainsi que leur prélevement par les racines et leur
passage dans la chaine trophique (2, 4, 7].
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Figure 2 : Variation de I'humidité des sols des décharges

3-2. Teneurs en éléments traces métalliques des sols en fonction des sites de prélévement

Les résultats des analyses des ETM dans les décharges montrent une grande variabilité quantitative et
qualitative des métaux lourds dans le sol des décharges de Kinshasa. Concernant la teneur des métaux
lourds celle-ci varie selon le type de métal étudié et selon I'échantillon analysé. Ces résultats suggérent que
ces décharges recoivent des contaminants d’origine anthropique contenus dans les déchets (plastiques, piles
et batteries, déchets de construction, déchets agricoles et alimentaires.) [2, 24, 25].

3-2-1. Teneurs en Plomb dans les échantillons des sols

La Figure 3donne la répartition spatiale des teneurs en Ph. Les concentrations de Pb dans nos échantillons
de sols varient d’amont en aval en passant par le point zéro. La teneur la plus faible en Pb est obtenue dans
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les sols de la décharge du site Malula et la plus forte est enregistrée dans les échantillons des sols du site
Kimbanguiste. Toutefois, les teneurs supérieures d la valeur limite de 100 mg/kg fixée par I'OMS [23] dans
les sols sont toutes enregistrées sur le site Kimbanguiste. Des auteurs affirment que les valeurs du plomb
dans les parties superficielles des sols des décharges sont trés élevées suite au fort pouvoir immobilisateur
du sol vis a vis de ces éléments [18]. Cela indvirait 'accumulation préférentielle de ces métaux dans les
horizons de surface. [2] expliquent que le plomb est trés peu mobile dans les sols et ce, pour une gamme de
pH étendue de 5 a 9, fourchette dans laquelle se trouve les sites d’études.
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Figure 3 : Concentration en Pb dans les sols des décharges

3-2-2. Teneurs en Cadmivm dans les échantillons des sols

Comme pour le plomb, les teneurs en Cd dans les sols étudiés varient selon Is points de prélévement. La
Figure 4 donne la répartition spatiale des teneurs en (d des échantillons étudiés. La valeur la plus élevée
est obtenue dans les échantillons du site Kimbanguiste. Cette valeur est largement supérieure a celles
trouvées dans les sols des décharges des sites Bralima et Malula. Toutefois, ces valeurs excédent la limite
fixée par 'OMS [23] soit 2 mg/kg de sol. Ces chiffres plus alarmants en Cd sont probablement dus au pH
acide propice dont ce métal jouit sur ces sites. En effet, un pH acide provoquerait un lessivage important et
une plus grande contamination en profondeur [8, 12, 26, 27).
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Figure 4 : Concentration en (d dans les sols des décharges

René GIZANGA et al.



16 Afrique SCIENCE 21(5)(2022) 11 - 19

Considérant les concentrations en Pb et en Cd en amont comme en aval de chaque décharge, le faible écart
constaté dans les taux de concentration entre les points zéros et les valeurs en amont et en aval desdits
sites démontrent que les décharges ne sont pas forcément la source de pollution principale en Cd et en Ph &
ces endroits. |l apparait d’aprés ces résultats que les teneurs détectées proviendraient probablement des
ordures ménageres contenant des piles, du fer et autres métaux non dégradables et de la circulation des
différents moyens de transport qui sont les principales sources des ETM en milieu urbain mais également
dues aux dépdts de combustion d’ordures ménagéres [2, 4, 7]. Rappelons ici que nos sites sont tous @
proximité des voieries d’urbaines.

4. Discussion
4-1. Parameétres physico-chimiques

Les paramétres mesurés in situ d savoir le pH et 'humidité des décharges étudiées montrent que le lixiviat
qui suinte de la décharge a un pH acide. Ces valeurs de pH sont propices a la mobilité des ETM non
essentiels dans le sol et pourraient &tre révélateur des activités microbiennes en présence mais aussi des
échanges électroniques entre les espéces chimiques retrouvées dans les sols [8, 16, 28]. Leur caractére
acide pourrait &tre la conséquence des concentrations élevées de composés organiques volatiles. Les fortes
concentrations de composés organiques volatiles sont généralement obtenues pour des valeurs de pH
inférieures a 4 [8, 13, 25]. Le pH dans les trois sites varie de 5,5 a 7,4. Cette variation de pH d’un site d un
autre refléte la nature du sol. La variation du pH est le facteur dont I'action sur la mobilité des métaux est la
plus déterminante. L'abaissement du pH favorise la mobilité des éléments traces métalliques (ETM),
notamment par la mise en solution de sels métalliques ou destruction de la phase de rétention.
Inversement, 'augmentation du pH provoque I'immobilisation par formation de composés insolubles ou
accroissement de la capacité d’échange cationique [2, 7, 18]. Bien plus, I'élévation du pH et la présence
d’ions OH -permet la formation d’hydroxydes métalliques insolubles limitant la migration des ETM vers la
nappe phréatique et les eaux de surface.

4-2. Teneurs en métaux lourds des sols

Les métaux se répartissent dans les sols sous des formes variées. On les trouve sous forme échangeable
entre les argiles et la matiére organique et/ou sous forme de complexes ou associés a des molécules
organiques [12, 16, 29]. La forme sous laquelle un métal se présente dans le sol dépend de plusieurs
facteurs tels que leur composition minéralogique, les conditions de salinité, de pH, d’oxydo-réduction, de la
granulométrie et la teneur en eau, etc. [4]. Tous ces facteurs peuvent influencer soit la solubilisation des
métaux soit au contraire leur précipitation ou leur adsorption dans le sol. Ce travail a analysé différents
échantillons prélevés au niveau du sol de trois décharges de la ville de Kinshasa contaminée par différents
éléments métalliques. Les résultats montrent que les valeurs moyennes des concentrations en éléments
traces métalliques des sols varient en fonction de I'élément métallique. La concentration moyenne du Pb
détectée largement les normes. En effet, le Ph trouvé dans le sol existe sous forme de 2 états d’oxydation
od I'ion Pb* devient moins soluble dans les conditions oxydantes ; cela peut &tre expliqué par les valeurs
du pH du sol dans notre site d’étude qui varient de 5,5 a 7,4. A des pH plus élevés, le Pb forme un complexe
avec la matiére organique ; et des niveaux plus élevés de Ph peuvent €tre attribués au déversement des
déchets industriels chimiques d’origine anthropique [2, 6, 7]. Le cadmium a été détecté dans les sols de
toutes les décharges. Le site Kimbanguiste a présenté la teneur la plus importante. La présence
remarquable de cet élément dans I'échantillon de ce site est étroitement liée d la teneur en matiére
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organique en décomposition ou alors d la qualité et la quantité des effluents des garages déversés dans ce
site. Il est connu que le cadmium est plus facilement retenu par les hydroxydes de fer et par la matiére
organique. Les faibles concentrations de Cd dans les autres sites serait due soit au lessivage de cet élément
qui est assez mobile. Ces résultats sont comparables d ceux de plusieurs auteurs [4, 6 - 8, 15] démontrant
que les teneurs totales en éléments traces métalliques (ETM) des sols varient en fonction du type de sol, de
I'élément métallique, du type de déchets enfouis et de la source de contamination. Les différences
observées dans les quantités retenues par les sols peuvent s’expliquer par la forme chimique sous laquelle,
chaque métal se trouve dans le sol, la quantité et la nature des éléments pouvant former des complexes
avec chaque métal (argile, matiére organique, oxyde de fer) et le pH de la solution du sol. Plusieurs auteurs
ont montré que les éléments traces ont un comportement différent selon leur forme chimique. Ils ont montré
également que la forte oxygénation du sol permet d’obtenir les conditions d’oxydoréduction favorable d la
rétention des métaux [8]. Cela s’explique par le mécanisme d’adsorption fixant les cations sur la phase
solide du substrat. Cependant, ce n’est pas toujours I'effet escompté. Il existe quelques exceptions o0, sous
un pH alcalin, certains éléments tels que As, Mo, Se, V, et le Cr restent mobiles [12]. A défaut de normes
nationales sur les teneurs en éléments traces métalliques dans les sols, les valeurs des concentrations
obtenues ont été donc comparées aux valeurs limites de la norme de I'OMS. Les concentrations de ces
polluants sont nettement supérieures aux valeurs limites.

5. Conclusion

L’objectif de cette étude était d’évaluer les concentrations en ETM des sols des décharges publiques de la
ville de Kinshasa dans le but de contribuer d I'amélioration de la qualité de I'environnementale de la zone
d’étude. Les résultats de cette étude ont mis en évidence la pollution du sol générée par les lixiviats des
décharges de ville de Kinshasa. Aussi, les teneurs en métaux lourds varient avec les points de
prélevements dans la décharge. L’analyse des échantillons des sols des décharges a montré une distribution
spatiale importante des métaux lourds analysés : Ph et (d. Les résultats de cette étude ont révélé que les
sols des décharges sont considérablement contaminés par des métaux dont les concentrations dépassent
largement les valeurs sevils recommandées. Pour toutes ces raisons nous recommandons une surveillance
périodique de I'ensemble des décharges afin de préserver I'environnement des effets négatifs des métaux
toxiques dans la zone d’étude. Aussi, étant donnée I'impact de la décharge et 'ampleur de la lixiviation des
métaux lourds présents dans les déchets sur 'ensemble de I'écosystéme, il serait judicieux d’instaurer un
systeme de tri et de décontamination des ordures ménagéres avant leurs dépdts dans toute décharge pour
mieux préserver aussi bien la santé de la population et de tout son environnement.
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