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Comme pour tous les coagulants, l'efficacité des graines de Moringa peut varier d'une eau trouble à une autre. Des tests doivent donc être entrepris pour déterminer l'efficacité sur une eau en particulier et établir le dosage optimal selon la saison. L’application pratique des solutions de dosage est exactement la même que pour tous les autres coagulants, des jar-tests doivent toujours être établis pour déterminer la dose spécifique requise pour l'eau à traiter. D’autre part, la qualité de l’eau utilisée pour la solution mère joue un rôle dans l’efficacité du traitement (Folkard, 1997)
A. Potabilisation de l’eau
Traitement domestique de l’eau, à l’échelle familiale

L'utilisation traditionnelle du Moringa oleifera pour le traitement domestique de l’eau réalisé à la maison est limitée aux zones rurales du Soudan. Les femmes des villages collectent l'eau à partir du Nil, déposent la poudre de graines dans un petit sac de tissu attaché par un fil. Le tout est agité pour faciliter la coagulation et la floculation. Les éléments solides floculés peuvent alors se déposer. L'eau traitée est ensuite bouillie pour être désinfectée, puis par la suite, consommée (Jahn, 1981).
La préparation du floculant de Moringa oleifera est longue et peut être défectueuse à l’échelle familiale (Jahn, 1989b). Madame Jahn a travaillé de nombreuses années sur cette technique mais reconnaît que les résultats sont décevants car cette méthode laborieuse nécessite d’être parfaitement effectuée et la contamination bactérienne est fréquente lors de nombreuses étapes et notamment le stockage de l’eau épurée dans l’habitation.

Protocole de traitement
Le mélange de graines broyées peut être préparé autant à partir des graines que des résidus pressés (tourteaux) obtenus après l'extraction de l'huile des graines. Les étapes pour purifier l'eau trouble dans le contexte d'un ménage sont :

•
Les gousses contenant les graines doivent devenir matures en séchant naturellement sur l'arbre jusqu'à ce qu'elles soient de couleur brune ;

•
Une fois les gousses récoltées, les graines sont retirées, puis décortiquées (les ailes et l’enveloppe autour de l’amande sont retirées), seules les graines blanches ou jaunâtres sans signes de ramollissement, de décoloration ou d’extrême dessèchement sont utilisées (Jahn, 1988a) ;

•
La graine (l'amande) est broyée et tamisée (Folkard et al., 2002), avec des trous de 0,8 mm ou équivalent. La technique traditionnelle du pilon/mortier, utilisée pour fabriquer la farine de mais a été considérée comme acceptable pour broyer les graines de Moringa oleifera (Folkard et al., 2002) ;
•
La poudre fine récoltée est mélangée avec de l'eau propre pour former une pâte. Pour traiter 20 litres d'eau, produire une pâte avec 2 grammes (2 cuillerées à soupe) de poudre de graines, ce qui correspond à environ 20 amandes broyées (une par litre). Si l'eau est peu trouble, vous pouvez utiliser seulement une amande pour deux litres. L'expérience déterminera le dosage optimum (Folkard et al, 2002) ;

•
Diluer la pâte dans une tasse d'eau propre (provenant d'une bouteille scellée) et brasser vigoureusement la solution durant 5 minutes pour faire réagir les éléments chimiques de la poudre (Folkard et al, 2002) et favoriser l’extraction du floculant. Les solutions mères à 2% sont les plus efficaces d’après Jahn (1988a), ce qui signifie que les deux grammes de poudre devront être diluées dans 100 grammes d’eau;

•
Retirer le matériel insoluble par filtration à travers un tissu de mousseline, une moustiquaire à maille fine (Folkard et al., 2002) ou un tissu en nylon ou en coton (diamètre des pores de 10µm) (Jahn, 1988a). Le liquide filtré, d’apparence laiteuse, est  la solution mère. Elle doit être légèrement  secouée avant emploi. Dans les climats chauds, cette suspension ne peut pas se conserver et doit donc être préparée tous les jours. A 18-19°C, elle peut se conserver trois jours et réfrigérée, une semaine (Jahn, 1988a).
•
Remuer l'eau à traiter rapidement tout en versant vigoureusement la solution mère (Jahn, 1988a). L’agitation rapide doit être maintenue durant 30-60 secondes (Jahn, 1988a) à 2 minutes (Folkard et al., 2002) ;

•
Ensuite une agitation plus lente et régulière (18-20rpm) est nécessaire pendant 5min (Jahn, 1988a) à 10-15 minutes (Folkard et al., 2002). Pour la régularité, une chanson avec des mots de deux syllabes peut être utilisée, un mot entier correspondant à une rotation complète (Jahn, 1988a) ;

•
Laisser reposer l'eau dans le seau, sans le faire bouger, durant 1 à 2 heures ;

•
Quand le matériel solide est décanté dans le fond du seau, l'eau propre peut alors être récupérée en vérifiant la turbidité à l’œil nu (Jahn, 1988a) ;

•
Faire bouillir ou ajouter une substance qui tuera les bactéries, telle que le chlore ou l'eau de Javel (une ou deux gouttes par litre) pour rendre l'eau complètement saine et sans danger pour la consommation humaine (Folkard et al., 2002).

Protocole simplifié d’après Mr Sakho, ONG AGADA, Sénégal

Pour le traitement de 20l d’eau

· Décortiquer et écraser les graines sèches de M. oleifera jusqu’à obtenir une farine

· Mettre 1 cuillère à café par 10 litres d’eau dans une bouteille d’eau claire

· Agiter fortement pendant 5min

· Déverser le contenu de la bouteille dans le récipient d’eau à purifier au travers d’un filtre en tissu

· Remuer rapidement pendant 2min puis lentement pendant 10min

· Laisser reposer

Les contenants utilisés doivent être nettoyés après chaque utilisation, de manière à retirer les éléments insolubles des graines. Quoique les graines et les amandes puissent être emmagasinées durant de longues périodes, la pâte devrait être renouvelée à chaque traitement de l'eau (Folkard et al., 2002). 

Le traitement à l’échelle familiale présente les bénéfices suivants :

· il est peu coûteux et peut se disséminer même dans les zones les plus éloignées ;

· il permet le maintien de techniques traditionnelles ;

· il a déjà trouvé une acceptation favorable.

Il présente aussi des inconvénients : 

· la réussite dépend de l’éducation du groupe cible, les résultats changent en fonction des individus ;

· le traitement de l’eau est une charge très importante, qui nécessite du temps. Ceci ne peut marcher que si les enfants et le mari participent ;

· les problèmes de dosage, d’agitation et de mauvais entretien des ustensiles sont très courants ;
· La contamination de l’eau par les ustensiles de puisage ou de stockage est fréquente.

Cette méthode peut cependant être utilisée par une personne formée en veillant à ne pas stocker l’eau trop longtemps.

Traitement supervisé de l’eau au niveau domestique 

Les coagulants primaires utilisés à cette échelle doivent être hautement efficaces, non toxiques, facilement dosables et disponibles tous les ans en quantité suffisante.

Cette option ne laisse plus la femme seule, la communauté dirige le traitement de l’eau en fournissant aux familles des instructions centralisées, un équipement standardisé, une détermination du dosage. La supervision de la culture des plantes, l’aide aux femmes, la détermination pour des périodes de 1 à 2 semaines de la dose à employer et sa diffusion aux ménages sont des taches assumées localement par des leaders du village.

La femme veille à entretenir les récipients de traitement, à y verser correctement l’eau trouble, à préparer hygiéniquement et correctement la suspension de coagulant, à la mélanger adéquatement à l’eau, c'est-à-dire par agitation rapide puis par brassage lent et régulier pour stimuler la formation de flocs et enfin à prélever correctement l’eau surnageante après un temps de décantation indiqué. La manipulation ne prend pas trop de temps pour la femme. Celle ci doit être bien formée car des détails négligés entraînent, dans des cas extrêmes, une qualité de l’eau inférieure à celle d’une eau dont la décantation des matières en suspension se serait faite seule pendant la nuit (Jahn, 1989b).

Si l’eau est de bonne qualité bactériologique ce traitement suffit (par exemple eau de puit non contaminée mais présentant une couleur ou un goût dérangeants, comme les eaux riches en fer), sinon il est nécessaire de compléter le traitement avec une désinfection au chlore (cf plus haut).

Cette technique peut aussi être utilisée avec d’autres coagulants comme l’alun en cas de manque de graines (Jahn, 1989b). 

Des projets de ce type ont été réalisés par la GTZ et l’ONG YAYASAN DIAN DESA en Indonésie et par la GTZ et l’ONG CEMAT au Guatemala.

Floculation dans de petites stations pilotes de traitement 

Dans les pays en développement, il semble maintenant évident que les technologies associées au traitement de l'eau doivent être aussi simples que possible, robustes et abordables à installer et à entretenir (Folkard et al., 2002).

L’institut des établissements humains à Bandung (Indonésie) à travaillé sur un traitement par coagulation et filtration familiale au Moringa (25 l) et sur une unité de traitement plus large de 200 l avec une agitation manuelle du Moringa puis une filtration sur gravier, sable et charbon de bois (Jahn, 1989b).

Une équipe germano-burundaise a crée une usine d’une capacité de 2,5m3/j desservant 100 personnes. L’eau traverse gravitairement le bassin de dessablement, le décanteur et le filtre à sable lent de l’installation tandis que la solution floculante est ajoutée continuellement à l’effluent brut (Jahn, 1989b).

Contact floculation filtration (Folkard, 1997)
Le traitement classique de coagulation, floculation, sédimentation et filtration n’est pas très efficace sur des eaux faiblement turbides lorsque l’on utilise le Moringa. La méthode de contact floculation filtration est idéale dans ce cas.

La technique de « contact flocculation filtration » (CFF) consiste à introduire le coagulant dans l’eau brute juste avant l’entrée dans le filtre. La floculation et le dépôt des flocs se font directement dans le filtre. Cette technique utilisée avec le Moringa oleifera comme coagulant est efficace sur des eaux de turbidité inférieure à 35NTU avec des taux de filtration allant jusqu’à 10m/h. Les eaux très colorées ou présentant de forts taux de matière organique sont les mieux traitées. 

En diminuant la taille des grains (0.5 à 1mm de diamètre) du filtre ou en augmentant la profondeur (120cm) du filtre, la qualité de l’eau peut être améliorée. Ces deux techniques reviennent à augmenter la surface disponible pour ôter les flocs. L’augmentation de la taille des grains (0.85 à 1.70mm) diminue la qualité de l’eau, surtout à de forts taux de filtration, mais ceci permet de diminuer les pertes de charge (colmatage) et d’augmenter le volume d’eau traitée avant le nettoyage du filtre. Ces bénéfices peuvent être conservés en augmentant la profondeur du filtre (de 70 à 120cm) et en gardant de gros grains. Des essais avec un filtre à sable (70cm) plus anthracite (45cm) montre une diminution du colmatage sans diminuer la qualité de l’eau traitée.

La dose de Moringa ne doit pas être en excès car ceci conduit à une détérioration de la qualité de l’eau filtrée. La dose de Moringa nécessaire est plus forte lorsque le taux de filtration augmente. En effet, l’action des forces de cisaillement doit être amoindrie par les forces d’attachement inter-particulaires. Les doses nécessaires sont plus fortes également lorsque l’eau est chargée en matière organique.

L’abattement bactérien est meilleur sur lit profond. Les graines introduisent des composés organiques (des dérivés d’isothiocyanate) dont la toxicité et les effets anti-microbiens doivent être étudiés.

Des filtres dégrossissants en gravier peuvent faire office de prétraitement avec de faible taux de filtration car sinon les flocs fragiles de Moringa ne se déposent pas.

Pilote au Malawi (Folkard et al., 2002)
Un dispositif de traitement en tant que prototype, à l’échelle pilote a été mis au point et construit dans la ville de Thyolo au sud du Malawi. L'eau de rivière est pompée sur 24M3/jour vers un réservoir supérieur/mélangeur où les graines décortiquées de Moringa oleifera sont dosées. Dans des colonnes remplies de gravier (floculateurs à lit de gravier), 18 minutes sont allouées pour la floculation et la sédimentation (Folkard et Sutherland, 1992). Les colonnes sont suivies d’un décanteur puis un filtre à gravité fait disparaître les flocs. Le système a été un succès durant la période des pluies où la rivière pouvait avoir une turbidité atteignant 400 NTU (Folkard et al., 2002)
Les graines de Moringa oleifera ont été dosées à 200 mg/1. La turbidité d'une eau impure (turbidité de 1000 NTU) a pu être réduite à moins de 10 NTU par coagulation/ sédimentation puis à moins de 1 NTU après le filtre de sable. Les coliformes ont été réduits à 96 %. Et l’abattement des matières en suspensions était constamment au‑dessus de 90 % (Folkard et Sutherland, 1992).
La dose de graines de Moringa oleifera se situe entre 75 et 200 mg/l, selon la turbidité initiale de l'eau.

Les essais réalisés avec les graines de Moringa oleifera ont donné une eau traitée aussi bonne que ceux réalisés avec des produits chimiques commerciaux ‑ à une fraction du prix. Durant la période de cette étude, de l'alun et des cendres de soude (pour la correction du pH final) ont été importées d'Afrique du Sud au coût annuel équivalent de 39 000$US (en mars 1993). Il a été estimé que si une plantation de Moringa destinée à la production d'huile/tourteau était associée à des techniques d'assainissement de l'eau, un profit assez important pourrait être réalisé.

Utilisation en vraie grandeur

Dans une usine de potabilisation des eaux au Burkina-Faso (600m3/jour) (Faby et Eleli, 1993)
Des essais ont été effectués dans une station dont les modes de fonctionnement n’ont pas été changés. La poudre de Moringa oleifera non déshuilée se substitue au sulfate d’alumine, ceci constitue la seule modification apportée. L’eau brute présente une turbidité de 35,6NTU.

Les essais montrent qu’une substitution de l’alun par le Moringa oleifera semble difficile à mettre en place mais des tests sur une association de Moringa oleifera -  sulfate d’alumine ont été réalisés et sont intéressants. Des tests sur cette association ont également été réalisés par l’équipe du Malawi et les résultats concordent : cette association est très efficace (Sutherland et al., nd.)
Des tests sur une eau brute de 16.5NTU de turbidité montrent que le Moringa oleifera additionné de sulfate d’alumine (le rapport 1/4 est ici le plus efficace, soit 15mg/l de sulfate d’alumine et 60mg/l de poudre de graines de Moringa oleifera) injectés ensembles, est un coagulant très prometteur. Après décantation, les eaux présentent une turbidité fortement diminuée de 3.8NTU après une heure contre 13.4NTU si le Moringa oleifera est introduit seul à raison de 60mg/l et 5.2NTU si le sulfate d’alumine est introduit seul à raison de 20mg/l.

Les coagulants sont plus efficaces s’ils sont injectés ensemble, ce qui est un bon point pour le traiteur d’eau qui n’a alors qu’une  solution à introduire en une seule fois.

Le coefficient de cohésion des boues obtenu est de 2 à 3m/h ce qui est bien meilleur que dans les deux autres cas. Ce coefficient laisse penser que cette association peut être utilisée dans un floculateur décanteur à contact de boue. Par contre, les boues contiennent alors de l’alumine, elles sont donc plus polluantes que des boues de Moringa oleifera. 

Au Malawi avec un écoulement de 60m3/h (Folkard et Sutherland, 1992)
À la suite du succès à l’échelle pilote (cf plus haut), la permission pour des tests en vraie grandeur a été reçue des autorités du Malawi. Les travaux comportent des floculateurs - clarificateurs, des filtres à gravitation rapide suivis de chloration. L'alun et la cendre de soude importés sont normalement utilisés sur les travaux. Quand ils ont été remplacés par une solution de graines de Moringa oleifera des performances comparables de traitement ont été réalisées. C'est la première fois qu’un produit naturellement dérivé d’un végétal a été employé avec succès comme un coagulant primaire sur une telle échelle. Les turbidités entrantes pendant les tests s’étendaient entre 270 et 380 NTU. La turbidité finale de l'eau était en dessous de 4 NTU.

Implications sur la production de graines

Sur une base 100 m3 d’eau par jour à traiter avec une dose maximum de 200 mg/l (1 graine = 190 mg en moyenne) pour une eau fortement chargée, il faut 20 kg graines/jour. Soit dans le plus mauvais scénario avec une utilisation continue sur toute l’année, 7.3 tonnes /an.

Dans des conditions moyennement intensives, en milieu paysan, on peut attendre un rendement de graines par hectare compris entre 600 kg et 1,2 tonnes. En prenant une hypothèse basse de 800 kg/ha, dix hectares permettraient de fournir de l’eau potable à 5000 personnes toute l’année. 

Avantages et inconvénients du traitement à l’échelle moyenne

La mise en place d’usines de traitement des eaux avec Moringa pour plus de 1000 personnes présente des avantages :

· contrôler la moisson des graines ;

· offrir du travail à des entreprises communales ;

· effectuer un contrôle de la qualité des eaux, ce qui améliorerait les conditions sanitaires ;

· remplacer le Moringa par de l’alun en cas de manque.

 Par contre une telle exploitation implique :

· de l’espace pour les arbres ;

· de l’eau pour la culture ;

· de l’énergie pour le pompage ;

· d’éventuelles difficultés économiques et techniques (surveillance bactériologique) lors du départ de l’organisation étrangère ;

· un prix à payer pour les consommateurs (donc un risque de retour à une boisson non potable en cas de manque d’argent) ;

· d’éventuels problèmes de qualification du personnel de maintenance et de nettoyage de l’usine (Jahn, 1989a).

Utilisation industrielle du Moringa pour le traitement de l’eau potable

L’entreprise suisse OPTIMA S.A. a mis au point un floculant industriel à partir des graines de Moringa oleifera. Ce produit breveté est prévu pour être utilisé dans de grandes stations de traitement. L’application commerciale est en cours de développement et les informations restent confidentielles.

Phytofloc™ est un dérivé extrait du Moringa oleifera. C’est un produit naturel qui se substitue aux produits chimiques. Ce produit n’a subi aucune modification génétique. Phytofloc™ se compose en grande partie de protéine à faible densité moléculaire qui permettent d’éliminer des particules en suspensions comme le feraient des poly-électrolytes cationiques synthétiques (Optima S.A.).

B. Epuration des eaux usées

Des études de la GTZ montrent que les graines sont intéressantes également pour le traitement des eaux usées (Jahn, 1988b). Cependant, les données sont plus rares sur ce sujet que sur le traitement de l’eau potable.
Epuration des eaux de bassins de lagunage (Foidl et al.,2002)
Au Nicaragua, des études ont été menées sur l’utilisation de graines de Moringa pour le traitement final dans des unités d’épuration des eaux usées par lagunage. Dans les lagons d’oxydation, 80 % de la DBO de l’eau provient d’algues monocellulaires. De plus, ces algues renferment 40 à 60 % de l’azote et du phosphore contenus dans les eaux usées avant traitement. 
Pour éviter l’eutrophisation des cours d’eau et des lacs par l’écoulement de charges importantes de phosphore et d’azote, les graines de Moringa peuvent être utilisées pour coaguler les algues et les éliminer par sédimentation. Ce traitement permet d’éliminer jusqu’à 98 % des algues présentes. Après sédimentation, les eaux résiduelles deviennent claires et transparentes. Ce traitement réduit d’autre part la DBO de l’eau d’environ 70%, et sa teneur en phosphore et en azote de 60 %. 
Les algues récupérées après sédimentation puis séchées et pulvérisées contiennent environ 46% de protéines et peuvent être utilisées pour compléter les rations protéiques des bovins, des porcs, des poulets et même des crevettes, ce qui réduit considérablement les coûts de leur alimentation. Sous les tropiques, les eaux usées dans un lagon d’oxydation d’un hectare peuvent donner jusqu’à 80 tonnes d’algues sèches par an.

Pour assurer le traitement final des eaux usées d’une ville de 10 000 habitants, il faut environ 960 kg de tourteau de Moringa par jour. Une plantation d’environ 105 hectares à 1100 arbres/hectare permettrait donc de produire assez de graines pour traiter les eaux usées de la ville. 
Cependant, le volume et le poids important du tourteau de Moringa posent des problèmes de stockage et de gestion. Le département de Biomasa a donc développé un processus permettant de concentrer les polypeptides par ultrafiltration après leur extraction à l’eau et à l’alcool. Cette forme post concentrée élimine 80 % du poids total tout en conservant les caractéristiques physico-chimiques utiles du produit. La forme pré-concentrée présente d’autre part un goût amer qui doit être éliminé avant incorporation dans des produits alimentaires.
Epuration des rejets de canne à sucre (Takiyah et Mundiri, 1989)
L’expérience prometteuse de l’institut des sciences de Subang (Indonésie) montre que le Moringa améliore la qualité des rejets des usines de sucre de  canne en diminuant leur turbidité et leur DCO. Le dosage optimum est de 120mg/l. Le Moringa peut donc être utilisé pour la clarification des déchets de sucre de canne, cependant le pH doit être légèrement alcalin pour une meilleure efficacité. 

Avantages, inconvénients et perspectives
La synthèse ci-dessous provient en grande partie des questionnaires renvoyés à PROPAGE par les participants à l’atelier international « Potentiel de développement pour les produits du Moringa ».

Avantages 

· Le coût de la graine de Moringa peut dans certains cas être compétitif par rapport aux floculants industriels. Cependant on manque de recul et d’études économiques sur ce point. 

· C’est un produit d’origine tropicale, intéressant pour les pays du sud car ne faisant pas l’objet de taxes d’importation et ne nécessitant pas de payement en devises;

· Les coagulants métalliques induisent une pollution qu’il faut contrôler, le Moringa ne contient pas de produits chimiques nocifs laissant des traces dans les boues et les eaux ;

· L’utilisation de l’huile permet de rentabiliser l’épuration et la floculation serait meilleure après extraction de l’huile.

· L’efficacité du Moringa comme floculant ne dépend pas du pH de l’eau, ce qui évite d’avoir à utiliser des rectificateurs d’acidité.

· Les erreurs de dosages n’induisent pas de toxicité.

Inconvénients 

· Les graines mises en solution relarguent de la matière organique, ce qui facilite la croissance bactérienne ;

· Approvisionnement dépendant d’une production agricole, nécessité de constituer des stocks pour parer aux fluctuations. Les conditions de stockage optimales doivent être déterminées.

· Les concentrations en coagulant sont supérieures à celles requises avec le sulfate d’alumine ;

· La décantation à des températures basses est difficile, les flocs d’alun sont plus solides.

Propositions pour encourager l’utilisation du Moringa comme floculant :
· Déterminer les conditions dans lesquelles le Moringa est économiquement compétitif : le floculant doit être suffisamment bon marché pour les utilisateurs d’eau mais aussi rentable à produire pour l’agriculteur.

· Créer des réseaux de commercialisation ;

· Améliorer la technologie de transformation des graines, de conservation de la poudre ;

· Créer un système de traitement à grande échelle ;

· Standardiser le produit ;

· Stériliser le produit ;

· Extraire le composant actif pour diminuer le volume ;
· Améliorer la diffusion et la qualité de l’information sur le traitement de l’eau avec Moringa.
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