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’ SOMMATIRE

Ce présent projet de fin d'études est inspiré de celui de
Mr Abdoulaye SENE sur une étude de l'alimentation de l'eau
a Thiés dans laquelle il avait observé un état agressif des
eaux .

Nous avons falt des expériences dans ce sens, et au cours
de notre analyse, il s'est avéré que l'eau de Thiés est
potable et ne présente aucun degré d'agressivité.

Arrivé a4 ce stade, au lieu d'arréter notre étude nous
avons simulé une eau agressive, fait des essais pour con-
naftre le traitement requis afin d'aveir 1'équilibre ;

par la suite, nous avons fait un "design'" d'une station

de traitement pour la mise en oceuvre de nos résultats,
ceci pour une ville de l'importance de Thies.

Pour mener a bien tous ces travaux, nous disposions du
Labcratoire de Génie Sanitaire de 1'E.P.T., de différents
manuels de génie sanitaire et des notes de cours de

1 *'Hydraulique urbaine.

Le projet de Mr Abdoulaye SENE, les entretiens eus avec

le directeur de la SONEES de Thiés et des responsables du
Laboratoire d'analyse des eaux de Dakar ainsi que les vi-
sites des équipements d'alimentation d'eau nous ont permis
de mieux connaltre la situation.

Enfin, nous nous sommes appuyés sur les normes interna-

tionales sur l'eau de boisson (0.M.S.) pour établir nos

critéres de qualité.
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INT-RODUCTTION

De tout temps, les hommes ont su distinguer l'eau propre et
l'eau sale, l'eau limpide et l'eau trouble, l'eau agréable a
boire et 1l'eau nauséabonde.

Cependant, on sait quiune eau parfaitement limpide peut-
étre dangereuse, méme mortelle. En effet les eaux peuvent
provoquer des épidémies de maladies dites hydriques, tel-
les que la fiévre typhoide, le choléra etC...

Aussi des recherches ont-elles été faites pour connaftre

les différents €léments qui peuvent 8tre présents dans une
eau ; par la suite on a défini des critéres de pureté.
Cependant, la notion de "pureté'" de l'eau est sujette a
discussion, car une eau vraiment "pure" ne doit pas contenir
autre chose que le composé chimique de formule Ho0. Or nous
savons qu'on considére communément comme de l'eau pure, sim-
plement de l'eau dite "potable", contenant des sels minéraux
dissous, non toxiques, ainsi que des matieéres organiques non
toxiques non plus, et des micro-organismes inoffensifs, le

tout dans des limites admissiblese.

On ne peut avoir une eau contenant seulement 1'élément HpO.
On doit donc é&tre en mesure, pour une eau donnée, de déter-
miner les sels minéraux dissous, les matiéres organiques et
de déterminer les seuils au-deld desquels chaque élément
peut &tre a lui seul dangereuse d'une part, et considérer
lteffet de la combinaison des différents éléments (effet de
synergie), d'autre part.

Ci'est dans ce sens que plusieurs organismes ont exécuté des
recherches pour établir des critéres sur la potabilité des

eaux, entre autref, 1'Organisation Mondiale de la Santé.
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Cependant, a ce niveau-ci, un autre probléme surgit : l'eau
n'est pas un bien illimité. Certaines régions possédent des
sources d*'eau, toutes contenant des éléments toxiques ; deés
lors il conviendrait de trouver des solutions pour neutra-
liser ces dits éléments c'est-a-dire pour chaque substance,
un "contre poison", car les habitants seront obligés de
boire cette eau, quelque soit le danger, parce qu'elle sera
la seule disponible.

Des études ont permis de résoudre ce probléme ; la t&che
est d'autant plus facile que les réactions chimiques nous
permettront dfarriver & la solution pour la plupart des cas.
L'étape finale pratique consistera & faire un design appro-
prié pour mettre en oceuvre le systéme pour rendre l‘'eau po-
table.

Dés lors apparaft liimportance de lt'analyse qui doit é&tre
l'objet de beaucoup de soins, car si le résultat est faux,
on fera boire a toute une région une eau toxique ou bien

on obligera a faire construire un équipement de traitement,
qui est pour la plupart trés cher, alors que c‘'était inu-
tile. '



CHAPITRE I

RELEVE ET DESCRIPTION DES EQUIPEMENTS DE CAPTAGE ET DE
DISTRIBUTION (l)




Certaines eaux peuvent &tre potablesa leur source et ne pas

1'@tre une fois arrivéeg chez le consommateur. Ceci est dd a

une contamination qui se fera au sein des équipements de

distribution et de captage. Aussi, devrons-nous, avant tout)

connaltre ces éléments pour tirer des conséquences si besoin

serae.

Dans un systéme d'alimentation en eau, nous rencontrons :

- Un ensemble de captages de sources ou de nappes aquiféres.

~ Une conduite de dérivation conduisant les eaux captées au
réservoir.

- Un réservoir

- Un réseau de distribution

- Des réserves.

6]

I - POINTS DYAPPROVISIONNEMENT

Thies dispose de quatre forages : Fy, F2, F3’ Fj, évec
des débits respectifs de 72 m3/h, 82 m3/h, 60 m3/h et
40 m3/h.

Lieau est captée dans la nappe des sables maestrichiens.
La déscription détaillée de ces forages est faite en
annexe. (4 )

Cependant, a l'heure actuelle, il se pose un grand pro-
bléme car la demande croissante en eau et la longue sé-
cheresse qui caractérisait ces derniéres années font
que les niveaux statiques accusent une trés grande '
baisse. Par exemple, le forage Fg accuse durant la pé-
riode allant de11967 a 1975 une baisse de 21,95 m, soit

2,74 m par an. voir annexe (4)

IT - CONDUITE DE REFOULEMENT

Il n'existe pas de station de pompage & proprement par-
ler ; les quatre forages sont équipés chacun d'une pom-
pe qui refoule dans les différents réservoirs comme

suit :

ooc/ooo
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Fy, Fyy Fy dans le chateau d'eau Cy installé dans les

locaux de la SONEES.

F. dans le chateau d'eau Cp dans le quartier de

3
NGuinthe.

Les caractéristiiues principales des différentes pom-
pes sont donnés en annexe ()

Les caractéristiques des conduites diamenés des eaux
non traitées sont indiquées sur le schéma du réseau

de distribution joint en annexe (%)

RESERVOIR

A l'heure actuelle, seul le traitement bactéorologique,
par injection d'eau de javel, est réalisé au niveau de

Thiés.

A la sortie de la pompe du forage F2, une pompe doseu-:>
se envoie a la conduite de refoulement vers le réser—:

voir Cq, une solution d'eau de javel ; il en est de
méme sur la pompe du forage Fq pour la stérilisation

de l'eau qui transite par le chateau dteau C2.

Pour les eaux traitées, il n'existe pas de station de
reprise. LV'eau est stockée dans les deux chateaux d'eau
déja cités : Cq et Cp de capacités respectives de

1500 m3 et 1000 m3. Ces deux réservoirs sont en bon
état, sans fuite apparente, et sont nettoyés a 1la
brosse tous les six mois. L'entretien des équipements
en tuyaux et vannes se fait correctement. Les deux ré-
servoirs se partagent inégalement la distribution :

Le réservoir Cq transite 3880 m3/J pour toute la par=-
tie Sud, alors que Cp distribue 1200 m3/J en moyenne
dans la partie Nord de la ville.

Les conduites sont sectionnées par des vannes au ni-

veau de la voie ferrde.
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Les radiers des réservoirs sont aux c8tés IGN 62.5 pour C2

et 77,5 pour Cq.

v

RESEAU DE DISTRIBUTION

Les bornes fontainesgs fonctionnent, bien qu'on obser-
ve parfois un manque d'eau dans les zones périphé-
riques, notamment vers les quartiers Grand Thies,
Cité Lamy et Cité Senghor. Ceci est du au fait que
le chateau d'eau Cq est constrult sur une cuvette,
donc suivant un design qui ne tenait pas compte de
l¥occupation rapide de ces quartiers battis sur une
€lévation. Au sein de la ville, le réseau est en-
tierement maillé. Les bouches d'incendie ne sont ni
entretenues, ni essayées périodiquement.
En tenant compte des conduites de refoulement, nous
arrivons a une lonqueur de 18 km de développement
total.
Ces conduites sont décrites dans le tableau suivant.
RESEAU

Diamétre in-| Longueur

térieur (mm) (m) Materiel Etat

Conduites

Principa=-

les

Fonte stan-f,
3500 1400 dard Bon

@400 400 BT "

@300 4900 " n
@250 5800 " "

@150 5400 ' " "
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EQUIPEMENT PUBLIC

Nombre Type Construction| Remarque
Bouches
d¥incendie 25 @100 trot- P.A.M Sans en-
toir tretien
Edicules 4 WC et dou- Béton mauvais
ches ,
etat
Bornes
fontaines 31 Béton SONEES Bon état
3 ro- général
binets
Puits -

Le réseau ne comporte aucun compteur secondaire qui puisse
permettre de mesurer les cubes distribués par quartier.

A ltheure actuelle, nous assistons 3 une demande en eau
qui est fortement supérieure a l'offre ; probleme qui sera

étudié dans le chapitre (3 )

vV - CONCLUSION

Outre la sécurité qu'ils assurent en cas de défail-
lance momentannée de la production, les réservoirs
interviennent dans l'exploitation courante comme ré-
gulateurs a la fois du débit et de la pression.

Diaprés plusieurs auteurs américains, la capacité re-
quise des réservoirs est approximativement égale & la
consommaticn journaliére.

Le volume des deux réservoirs disponibles est de

2500 m3. Or dfaprés les données relevées a la SONEES
et une étude faite dans le chapitre (%), La demande

en eau pour 1978 st'éléve a 13010 m3 donc 2500/13010

.../...



Nous voyons donc l'insuffisance notoire de la capacité
des réserves aussi, pour les jours de grande consomma-
tion, voit-on souvent les réserves complétement vides.
Il faut aussi déplorer le fait que les bouches d'in-
cendie ne sont pas entretenues et sont inexistantes
dans leg zones périphériques, 13 ou les risques d'in=~
cendie sont les plus accentués.



CHAPITRE 1T

ANALYSE DE L*EAU




GENERALITES

Une eau est dite non potable si elle présente en son ‘
sein des éléments & une dose pouvant entrainer des
maladies graves, voire mortelles. '

On peut donc s'attendre & ce que les qualités d'une

eau potable ne se définissent pas dans l'absolu, ni
dfune maniere inconditionnelle. Aussi, voyons-nous

les normes des pays se différencier les unes les au-
tres. Cependant, a l'heure actuelle toutes les normes
se rapprochent de celles de 1'0.M.S. Dans notre cas
ponctuel, a défaut de normes sénégalaises sur l'eau

de boisson, nous nous appuyerons sur celles de 1'0.M.S.

Cependant, nous suggérons fortement une étude détail+
lée des normes sur l'eau de boisson adaptable a notre
milieu car les normes internationales ne peuvent pas
tenir compte des exigences trés diverses des usagers
et de leur localisation trés dispersée.

Comme nous l'avions mentionné plus haut, Thiés peut-—
&tre subdivisé, dans le probléme que nous interesse,
en deux zones distinctes dont la démarcation se si-
tue au niveau du chemin de fer. Or, pour une bonhe
analyse, il faut que les échantillons analysés soient
représentatif et homogénes. Aussi, avions-nous es-
timé, pour la prise des échantillcons, de rayonner les
secteurs tout au tour des chateaux dfeau C1 et Co
d'une part, et de faire des comparaisons & l'entrée
et dans le réseau dtautre part.
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2)

CARACTERISTIQUES

Caractéristiques organoleptiques.
Couleur.

La coloration dfune eau est dite vraie ou réelle lors-
qutelle est due aux seules substances en solution,
Elle est dite apparente quand les substances en sus-
pension y ajoutent leur propre coloration. En géné-
ral, les couleurs réelles et apparentes sont appro-
ximativement identiques dans l'eau claire et les eaux
de faible turbidité (

Cependant, dans le cas qui nous interesse, la couleur
présente un intéré&t mineur car son seul inconvénient
est la susceptibilité de rébuter 1'usager. Nous

Nous soulignerons d'ailleurs que la belle couleur

germes pathop,

S
Y

d'une eau ne garantit pas l'absence de

genes.

Odeur

L'odeur peut étre définie comme :

L'ensemble des sensations percues par l'organe olfa-
ctif en flairant certalines substances volatiles ;

cu bien

La qualité de cette sensation particuliére provoquée
par chacune de ces substances. Une eau destinée a
l'alimentation doit &tre inodore. En effet, toute

odeur est un signe de polution ou de la présence de
la présence de matiéres organiques en décomposition

(5)

Ces substances sont en général en quantité si minime

qu'elles ne peuvent &tre mises en évidence par les
méthodes d'analyse ordinaire. Le sens olfactif peut
seul, dans une certaine mesure, les déceler.

-oo/ooo
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2)
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Caractéristiques physico~chimiques

Ces caractéristiques sont nombreuses. Cependant, pour
avoir une idée assez précise sur la potabilité d'une
cau, 11 serait plus interessant de passer seulement en
revue les grands points qui forment les états critiques
et qui sont les plus susceptibles de faire rejeter une
eau. En effet si on passalt en revue toutes les carac-
téristiques, le travail dépasserait largement le ca-

dre de ce projet de fin d'études.

Le PH d'une eau représente son acidité ou son alcali-
nité, dont le facteur le plus important est habituel-
lement la concentration en anhydride carbonique liée
a la minéralisation totale. Etant donné le pouvoir
tampon de l'eau, et sauf le cas de rejets industriels
particuliers, il est rare que l'eau ait un pH qui

soit une contre-indication a la potabilité.

Cependant le pH est une indication importante dans la
détermination de 1'agressivité de l'eau vis-a-vis du
ciment et des métaux, ainsi que pour la stérilisation

de 1'eau par le chlore.

Turbidité

hs

La turbidité d'une eau est due a la présence des ma-
tieres en suspension finement divisées : argiles,
qrains de silice, matieres organiques etc... L'appr*-
ciation de ltabondance de ces matiéres mesure son de-
gré de turbidité. Celui-ci sera d'autant plus faible
que le traitement de l'eau aura été plus efficace.
Cependant, la mecsure de la turbidité aura ici une fai-
ble importance ; en effet 1'intérét des mesures de
turbidité se fait surtout sentir dans le contr8le de
1'épuraticn des eaux brutes.

cee/eee



d)

e)

11

Alcalinité

Dans les eaux naturelles, l'alcalinité est généralement
due a la présence de carbonates et de bicarbonates de
calcium, de magnésium, de sodium et de potassium.
Lorsqu'elle n'est pas excessive, l'alcalinité, bien que
négligeable du point de vue sanitaire est extrémement
importante pour les opérations de coagulation, d'a-
doucissement et pour les mesures de prévention de la

corrosion.

Dans la majeure partie des cas, l'alcalinité et le PH

renseignement sur un grand nombre de propriétés de -
- /

l'eau.

Duretd

La durecté d'une eau correspond a la somme des concen-
trations en ca tions métalliques & l'exception de ceux

des métaux alcalins et de l'ion hydrogene. Dans la plu-
part des cas la dureté est surtout due aux ions cal-

cium et magnésium.

La dureté se manifeste par une difficulté dans la cuis- \/
son des légumes et dans la production de mousse avec

le savon.

Agressivité - équilibre carbonique

L'équilibre des carbonates constitue un moyen d'inhi-
ber la corrosion des parois métalliques en contact
avec les eaux. Un film de CaCO3 sera déposé a la sur-
face métallique et par ailleurs l'eau étant en équili-
bre, il n'y aura pas de formation d'un dépdt volumi-
neux ayant pour conséquence de diminuer le diamétre
d'une conduite ou de diminuer le transport de chaleur

de certains accessolres.

.-./--o



L'agressivité provoque une corrosion des métaux, des
calcaires, du ciment et des produits qui en dérivent
(magonneries, béton etc...)

Nous reviendrons sur la notion d'"agressivité'" dans le

chapitre (‘DZ)

f) Dosage
Certains éléments représentent un danger a eux seuls,
s'ils uépassent une dose déterminée ; c'est pourquol on
procéde a des examens appelés "dosages" qui permettent
de déterminer la constitution de chaque échantillon

d'eau en matiéres dissoutes (calcium, fer...)
Par ailleurs, ces éléments peuvent agir par effet sy-
nergique en devenant toxiques, bien qu'inoffensifs,

si pris individuellement.

g) Bactéorclogie

Les examens bactéorologigues visent a déterminer le
degré de pollution des eaux de consommation par les
eaux d'dégout au moment du prélévement des échantil-
lons, ils renseignent ainsi sur les possibilités de
transmission de maladies par l'eau examinée.

L'examen bactécrologique courant d'une eau consiste

4 déterminer approximativement le nombre total des
bactéries qu'elle contient et A déceler les bactéries
d'origine intestinale ou résiduaire. Contrairement a
1'impression générale, on ne recherche pas les micro-
organismes pathogenes spécifiques, car cela serait
pratiquement impossible. On ne dénombre que les micro
organismes non pathocgénes caractéristiques de 1'éva-
cuation intestinale des espaces a sang chaud ( vy
compris 1'homme) et par conséquent, de pollution par

les égouts ou le fumier.

oll/...
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NORMES (5)

L'organisation mondiale de la santé (0O.M.S.) a ac-
compli plusieurs recherches dans le domaine de génie
sanitaire et en a tiré des critéres (normes) de po-
tabilité des eaux, dépendant de l'usage gqu'on veut
en faire. Ces études sont faites en collaboration
avec les gouvernements des états membres de 1'0.M.S.

et avec l'assistance d'un certain nombre d'experts.

Le manuel "Normes internationales pour 1l'eau de

voisson™ traite de plusieurs problémes ; cependant,
dans le cas qui nous interesse, ncus retiendrons
surtout notre attention sur le chapitre traitant

la qualité et 1la salubrité de 1'eau.

Normes pour 1l'eau de boisson

Tl existe principalement quatre normes.
- bactéorologique 5
- chimique et physiques
- radiclogiques

- biologiques.

2.1) Normes bactéorologiques.

2.1.1 Considératicns générales

Quelle soit traitée ou non, l'eau qui circule dans
le réseau de distribution ne doibt contenir aucun

organisme susceptible d'avoir une origine fécale.

La présence de germes du groupe coliforme,'doit
étre considérée comme l'indication d'une conta-
mination fécale récente ou ancienne. La présence
de coliformes fécaux, doit &tre considérée comme
le signe certain d'une polution fécale récente
et, parkant d'un< gsituation dangereuse qui exige

une intervention immédiate.

cse/eas
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Un traitement efficace par le chlcre donne une
eau pratiquement exempte de coliformes, c'est-a-
dire dont la teneur en coliformes est inférieure
4 un germe par 100 ml.

On appelle "indice MPN" le nombre le plus pro-
bable (Mort Probable Number en anqglais) d'or-

ganismes présente dans 100 ml d'eau.

Eau traitée

Dans 90 % des échantillons examinés au cours d'une
année, les bactéries coliformes devront étre
absentes ou l'indice MPN devra &tre inférieur a
1.0. Dans aucun des échantillons, cet indice ne
devra dépasser 10.

On ne devra pas trouver un indice MPN compris
entre 8 et 10 dans deux échantillons consécutifs,
clest-a-dire que, si 1l'on ensemence cing volumes
de 10 ml par échantillon il ne faudra pas que,
dans deux échantillons consécutifs, trois des en-
semencements donnent un résultat positif (indice
MPN de 9.2)

Si on emploie la technique de la membrane fil-
trante, comme c'est le cas au laboratoire de
1'école, la moyenne arithmétique du nombre des

coliformes mis en évidance dans 100 ml devra
&tre inférieure & 1 et ne pas dépasser 4 dans

deux échantillons consécutifs ou dans plus de
10 % des échantillons examninés.
I.'eau de Thiés étant traitée avec de lteau de

Javel, nous n'aurons pas a étudier les normes

sur l'autre alternative.

..-/-oo



Normes chimiques et physiques pour l'eau de boisson

On trouve dans les eaux de boisson des substances :

- dangereuses pour la santé du consommateur

- qui peuvent présenter des risques pour la santé

- composés chimiques susceptibles de rendre 1'eau
impropre aux usages domestiques

-~ substances utilisables comme indicateurs auxiliaires

de pollution.

Substances toxiques

Substance Concentration maximum
admissible (mg/l)

Plomb 0.05
Arsenic 0.05
Séleninm 0.01
Crome (en C, hexavalent) 0.05
Cyanures 0.20
Cadminm 0.01
Baryum 1.00

Si la concentration de 1l'une guelconque de ces
substances dépasse la limite indiquée, 1l'eau devra

étre considérdée comme impropre aux usages domesti-

ques.

Autres subustances quil peuvent entralner un risque
pour la santd.

Diverses substances chimiques peuvent aussi porter
atteinte a la santé lorsqu'elles sont présentes dans
1'eau de boisson en quantitdés ddpassant un maximum
donné. Certaincs, ceopndant, sont considérées comme
des constituants essentiels de 1l'eau potable et, si
elles ne s'y trouvent pas en proporticn suffisante,

la santé du consommateur risque de s'en ressentir.

coe/ oo
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Fluorures

’

Les fluorures existent & 1l'état naturel dans de
nombreuses eaux. A des doses dépassant 1,0 - 1,5
mg/l, ils peuvent provoquer une fluorose dentaire
chez certains enfants. Si la concentration est
beaucoup plus forte, il peut méme se produire une
fluorose endémique par accumulation avec atteinte
du squelette chez les adultes et chez les enfants.
Ctest le cas de l'eau de KAOLACK.

D'autre part, la présence de fluorure dans l'eau
de boisson est jugée indispensable, en particu-
lier pour prévenir les caries dentalres chez les
enfants. Il est prcbable que ces cariles seront
extr@mement fréquentes si l'eau distribuée a la
population contient moins de 0.5 mg/l de fluoru-

resg.

Les nitrates ne sont dangereuses pour la santé
que chez certains enfants agés de moins d'un an.
La congommation d'une eau contenant plus de 45
mg/l de nitrates (exprimés en NO,) peut provo-
gquer une méthémoglobinimie infantille.
Cependant, a l'heure actuelle, on ne connaflt
aucune méthode simple et économique permettant

d'éliminer les nitrates en exces.

Substances et propriétés chimiques qui influent
sur la potabilité de 1l'eau.

(voir tableau page suivantel)

Lt'analyse biologique de 1l'eau est un moyen
de contr8le de la dualité de 1'eau et de son
traitement. Elle .« l'avantage de mettre en é-
vidence la pollution et les facteurs qui rendent

l'eau impropre 4 la consommation.

s,

eee/eaee
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Substance ou traitement

Maximum souhattalilo

Matidres solides totalss
Cou;eur

Turbidité

Qolt

Odeour

Per (Fe)

Mangantse (Mn)
Culivre (Cu)

Zine (Zn)
Dureté totale
Calcium (Ca)
Magnésium (Mg)
Bulfates (S0y)
Chlorures (Ci)
pH N

Sulfate de magnésium »
sulfate de sodium

Compoeéas phénoliques
(en phénal)

Huiles pinédrales

Alcoylbenzéne - sulfonates
(ARS : détersifas anio-
niques)

600 mg/l
83 unités (échelle Pt-Co)

5 unitéds turbidimétriquen

Limite subjectivo d'acceptabilits

Limite subjectivs d'acceptabilité

0,1 mg/2

0,03 mg/1
0,05 mg/l
5.0 mg/l
2 méq/l
75 mg/1
30 mg/1
200 mg/1
200 mg/1
7,0-8,5

800 mg/1
0,001 mg/1

0,01 mg/1

0,2 mg/l

Maximum admlssible

1 500 ng/1
80 unités
25 unités

1,0 ng/l

c,8 m;/l
1,5 mg/1
15 mg/l
10 méq/1
200 mg/1
150 mg/1
450 mg/1
600 mg/l

moins de 5,5 ou plus do 9.!

1 000 mg/l
0,002 mg/1

0,30 wg/1

1,0 og/1

Le tableau ci-dessus indique nombre de substances utilisdes dens le traitevent des
eaux; i1 peut donc servir de résumé das objectifs qu'il convient de se fixer pour obtenir de

1'eau potable.

1

' . , ; — -
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Concentration approximative
au-~deld de laquells les

Substances Nature des effats possibles
effets risquent de se
produire
Détgraifs anioniques: Gollt désagréable et formation de
mousse 0,2 mg/l

Ammoniaque (NHg)

Anhydride carbenigue
libre (CG3)

Oxygéne dissous 4

burotd totale

Proliférution d'organismes, risque
de corrosion des canalisations,
Difficultés de la chloration

Déglte aux canalisations. Danger
de disasolution des métaux toxiques

Gofit et odvur désagréadbles. Cor-
roaion, Proulifération d'organtismes,

S1 la concentration d'oxygéne dissous
eat inférieure & 5 mg/l, la formatton
d'un aépbt protectour dans les cunali-
sations sera entravée et tout 1'anhy-
dride carbonique libre d'une eau non
agressive gera susceptible de corroder
les conduites de fonte ou d'acier,

Dép8t calcaire excessif, Danger de
dissolution des métaux lourds si le
degré de duretd est intérieur A la
limite recommandde,

0,05 ng/x-lz

Pour 1'anhydride carbonique

agressif, gérol
Ne pr‘f&rongo un einisua
de 5 mg/l—

Entre 2 et 10 néq/l t
(100 A 300 mg/1 de Caco,)*

2 Les substances de réfédrence utilisdes varient selon las pays.

b Cotte limite peut 8tre exceptionnellemont dépassée dans le cas d’'eaux souterraines
profondes contenant du fer,

°
- Le dosage de 1'anhydride carbonique libre doit de préférence 8tre effectuéd sur place.

d

= Pour 1'oxygdne dissous, la concentration donnde représente le taux minimal conseillé,

.
- Ce test exige un échantillon spdcial, que 1'on préldvera dans un flacon de 200 A 300 wml,
4 col étroit, bouché hermétiquement 3 1'éneri,

oy

~ I1 est recosmandd d'exprimer la duretd enunitds ; millidquivalents d'ion duretd per 11tre,
Un -‘q/l = 850 n'/l de CaCO3 = 9,0 degrés da duraté frangais = 32,8 (onvtron)~dccrll de
dureté sllemands « 3,5 (environ) degrés de duret$ anglais.
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1)

2.4 Normes radioiogiques
Ces normes abordent la question de la contami-
nation de l'eau par les déchets radioactifs et
celle du degré de radiocactivité admissible dans
l'eau destinéde aux usages domestiques. A défaut
de la disponibilité du matériel d'analyse et
vue l'importance tres secondaire des risques

radiologiques dans notre cas, nous n'exami-

nerons pas ce probleme.

RESULTATS OBTENUS

Remarque

Avant d'aborder précisément ce sous-echapitre, il
conviendrait de parler des difficultés rencontrées
sur les prélévements d'échantillons.

En effet, les soins apportées au cours de la prig-:
d'échantillons sont déterminants sur les résultats
obtenus car une certaine négligence pourralt modi-
fier les caractéristiques de l'eau, conditionnant
ainsi les résultats et l'interprétation donnée.
Dans les manuels d'Analyse de 1'Eau, pour chaque
type d'essais, des indications sont données concer-
nant les contraintes de température et de temps de
conservation de la température, ainsi que des pré-
cautions a prendre sur la prise méme de l'échantil-
lon. Nous reproduirons en Annexe (4 ) quelques in-

dications concernant les précautions a prendre

{(Rodier P.5)

Cependant, dans certains cas, 11 est pratiquement
impossible de suivre ces prescriptions, surtout

quand il s'agit de frire des essais in situ.

.o-/oo.
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2)

a)

b)

c)

20

Certains essais n'ont pu é&tre réalisés, faute de ma-
tériel de laboratoire ; s'il s'agit d'essals impor-
tants pour notre projet, nous avons eu recours aux

données du laboratoire d'Analyse des eaux de Dakar.
Tous les résultats que nous avons obtenus concordent
avec ceux du dit laboratoire ; aussi, avons-nous
jugé la possibilité d'y cueillir nos données man-
quantes, ayant vérifié la concordance de leurs
résultats avec les notres.

Nous ne mentionnerons pas les différentes phases
suivies pour chaque type d'essai.

I1 faut se refaire aux manuels de laboratoire (J.R
AWWA) .

Les essais ont été faits a différents intervalle de
temps sur plusieurs points qui sont indiqués sur le

plan en annexe.

Résultats
Couleur

Toutes les mesures de couleur exécutées ont des valeurs
comprises entre 5 et 10 unités (échelle colorimétrique

au platino cobalt.

Trubidité

Toutes les analyses concernant la turbidité ont donné
des valeurs comprises entre 10 et 18 unités turbidimé-
triques.

PH
Vue 1l'importance du PH, nous reproduirons exactement,

en chaque point et a chaque temps, les valeurs obtenues.

cee/een
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P&wk | PIT | CE®|pr1I|pPIvV|PI*|PII'|CEII|PIII'|PIV"
Janve 7.7 TeT )V Ta7] 7617777 75177 |7.7 7.6
Févr.| 7.6 7.5 7.7} 7.817.7\7.7) 7.8{7.7 7.7 7.7
Mars.| 7.7 7.4 7;6 7.7 7.6 7.5 7.7|7.6 |7.6 7.7
d) Dureté totale en mg/l de CaCOq
PT PI PTIT CEI| PIII|PIV]| PI'|PII'"|CEII|PIII'|PIV!®
Janv. 250 255 253| 260 | 264 |85 |270 [257 |283 272
Fevr.| 255 245 248 260 |275 R70 |268 [265 |275 275
Mars.| 276 280 2671 270 |258 F44 250 [245 |272 268
e) Alcalinité complet en mg/l de CaCO3
PT PI PIT CEI] PIII|PIV{PI'IPII'|CE2}PIII* |PIV!
Janv.|283 278 280 276 128312701275 (275|276 278
Févr.|280 284 285 282 | 281]1287(290 1293|287 289
Mars. |282 281 283 275 279273280 |279|280 280
cee/eoa




£)

3)

a)

Analyse bactéorologique
Les examens bactéorologiques effectuées

filtrante ont montré une eau exempte de
du fait que le traitement du chlore est

Thiés.

Agressivité

0

'est a ce stade des analyses que s'est
grand probléme de ce présent projet.

En effet pour déterminer 1'équilibre

22

sur la membrane

bactéries. Ceci

pratiqué a

posé le plus

ou le degré

d'agressivité de 1l'eau nous avons plusieurs méthodes.

Graphique de Hoover et Langelier
Ce graphique est déterminé a partir de

Langelier :

1'équation de

i = PHe - PHs = PH - {Pké - Pké - Log[(ca++)] - Log Ach

avec : PH_ le PH initial

PHs le Ph de saturation

Pké - Pk' = extrait sec en mg/l (voir Annexe)

S

[(Ca**ﬂ = concentration en calcium en mg/1

Alc = Alcalinité totale en mg/l de CaCO

Cette formule s'applique pour un PH com

7.0 et 9.5 donc valable dans notre cas

PH)

Si 1 = indice de Langelier
51 1< 0 eau agressive
Si i1 = 0 eau inerte

Si i) O eau incrustante

3

pris entre

(voir tableau

ceelens



Donc il nous faut connattre [Ca++l et (HCQEZ] , [Mg+tﬂ51
Cependant, nous ne disposions pas du matériel nécessaire

pour évaluer la concentration de chacun de ces éléments.

b) Graphique de Hallopeau et Dubin

Cette théorie est aussi basée sur le PH, l'alcalinité

et la teneur en calcium.

Nous nous trouvons dans l'impossibilité d'exploiter c
: . ++

graphique dans la mesure ou [Ca ] ne pouvait &tre

évaluéde.

c) Table de TILLMANS

Les conditions imposées pour déterminer 1'agréssivité
pouvaient étre réalisées dans notre cas faute de maté

riel.

d) Essail au marbre

peut, soit déposer des sels : elle est alo
dite "incrustante", soit en fixer : elle e
dite alors "agressive'.

L'essai au marbre a pour but de déterminer
cette propreté. Si elle ne manifeste aucun
de ces propriétés, elle est alors dite
"inactive".

On mesure le PH et l'alcalinité. Ensuite o

met du marbre et au bout de 48 heures, re-

faire les mémes mesures.
Soit A, l'alcalinité initial

PH, le PH initial

23
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PHs le PH de saturation ou d'équilibre

As 1'alcalinité
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Alors

’ Si PHs 3 PH et As) A, : eau agressive
PHs = PH et As = A, : eau inerte ou en équilibre

PHs¢ PHe et As/ Ao : eau incrustante.

Les mesures des PH et de 1'alcalinité pouvaient s'effectuer
dans notre laboratoire, cependant il nous manquait 1'élé-
ment essentiel a savoir le marbre pur, et ceci malgré des
efforts considérables tant au niveau de 1'école qu'au la-
boratoire de la SONEES:

Des lors, pour mener & bon terme ce projet, nous nous sommes

limités aux données du laboratoire de la SONEES pour déter-—

miner l'indice d'agressivité.

- . - e )- + + -0 [~ ++
Date et lieu | CO3| PH |HCO3 | ca C1™°F | Alc®F Mg mg/1
20/11/78 CE1| o | 7.7|354 | 900 6°F 29°F 11.5
mg/1l | mg/1

12/04/78 CEI| © | 7.2]287 68 6 23 21
19/04/78 F2 o | 7.1]329 24 3 27 14
19/9/78 CEI| 0O | 7.5|354 84 7.5 29 24
19/9/78 F2 o | 7.6|305 76 12 25 23
20/11/78 CEI| O | 7.7|305 84 8.5 25 21

ooo/ooo
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V = INTERPRETATION DES RESULTATS

. Nous n'allons pas nous étendre longtemps sur des consi-
dérations inutiles. En fait, pour interpréter les ré-
sultats obtenus, nnus allons comparer les résultats
obtenus et les prescriptibns des Normes de 1'0.M.S.
Cette confrontation nous permettra d'arriver aux con-
clusions suivantes
- Eau bactéorologiquement pure.

— Couleur

La couleur dépasse le maximum souhaitable, mais ntat-
teint pas celui admissible. Elle tend plut8t vers le
maximum souhaitable. Ceci dénote une couleur assez
bonne,

- Turbidité.

Résultats obtenus : turbidité comprise entre 10 et 18
unités turbidimétriques.

Dtaprées les normes, le maximum souhaitable est de 5
et le maximum admissible = 25.

Ainsi, nous sommes dans les limites admissibles.

- PH

a la lumiere des normes internationales, nous voyons

gue nous nous trouvons dans les limites souhaitables.

- Dureté _

La comparaison avec les normes nous permettent de con-

clure a une dureté tolérable.

Alcalinité : Les résultats obtenus nous permettront

d'avoir une idée sur notre traitement

Proposé.,

I1 nous apparalt donc qutavec tous les essais qui pou-
vaient &tre exécutés, l'eau présente aucun inconvénient

pour la boisscn.

cee/ 0o



Cependant, il ne faut paé oublier que notre projet est
principalement axé sur 1l'évaluation du degré d'agressivité
tde l'eau. A partir des résultats cueillis au sein du labo-
ratoire de la SONEES de Dakar, €valuons les indices de

Langelier

Analyse de l'eau du chateau d'eau II le 20 - 11 - 78

Bases de calcul : voir chapitre (4)
Composantes mqg/1 Poids moléculaire| moles/1
HCOg 305 61 0.0050
ca*? 84 40.1 0.0021
PH
Mg*? 21 24.3 0.00086
Cl™ 60.35 35.5 0.00171

Charge ionique

LHeco) (0.5) (1)2(0.0050)

= 0.00250
[(ca*")]- (0.5) (2)%(0.0021) = 0.00420
(_(Mg**)]:(o.s) (2)2(0.00086) = 0.00172
= ) =(0.5) (1)%(0.00171) = _ 0.000855
0.00927
Charge ionique = I = 1/2 % Ziz/Ci
ou Z; = Charge sur ion

C,

i Concentration en moles.

eeel/oes
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i=PH—PHs=PH—X(Pk'_ ' .+

2 = Pk) - Log Cea*t] - Log Alc }
ici Log Alc = Log [HCOS ] car [COEjJ = 0
a T = 25°C’ 0.00927 sz' - pké = 2.28

(voir page ( )

Log [Ca*™) - _ 2.68

Log alc = = 2.60

Alors i = 7.7 - (2.28 + 2.68 + 2.60) = 0.14
Les mémes calculs nous donneront pour les données obtenues
a la SONEES

Date lieu i
20/11/78 CEI 0.91
12/04/78 | CEl 0.14
19/04/78 F2 -0.3
12/09/78 CEI 0.60
19/09/78 F2 0.59

Nous remarquons donc que l'cau n'est pas agressive sur les
4 échantillons. En fait on pourrait méme conclure gqu'elle

a une tendance incrustante.

VI - DISCUSSION ET CONCLUSION

D'aprés les résultats des analyses exécutées au La-
boratoire de 1'E.P.T. et ceux de la SONEES, on serait

"tenté" de dire que l'eau de Thiés est potable.

La restriction que nous falsons provient essentiel-
lement du fait que la contamination est souvent in-
termittente et n'est pas forcément révelée par l'e-

xamen de quelques échantillons.

cee/oee
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L'analyse d'un échantillon n'indique que les conditions

.
,
2y

existant au moment du prélevement ; un résultat satisfaisant

ne peut garantir que la situation se maintiendra a lt'avenir ;
il en est de méme pour un mauvais résultat : c'est d'ailleurs
la raison pour laquelle nous nous trouvons bloquéspour la

continuation de notre projet car, comme nous l'avions men-
tionné, notre objectif €tait de vérifier la conclusion de

Mr SENE sur l'agressivité de l'eau de Thieés. Or il stest
trouvé que les calculs sur lesquels il s'était basé pro-

viennent des cas excepticnnels qui ne se sont plus produits
depuis lors.

Par ailleurs, dans les calculs de Mr SENE, les PH étaient
6,6 et 6,2 ; or dans ces conditions, d'apres Mr LANGELIER,
1a formule employée par Mr SENE ne s'adapte plus (formule
de 1'indice de saturation : il faut que le PH soit supé-
rieur & 70 ).

En fait, le but du projet de Mr SENE était un planing pour
un systeme d'alimentation d'eau de la ville de Thiés ; il
était sujet a certainescontraintes de temps qui ne 1lui
permettaient pas d'étudier a fond la qualité de l'eau ;
dtautre part la collecte de données au niveau des sérvices
est extr@mement difficile, et nous flmes, durant 1lt'élabo-
ration du présent projet, sujets aux mémes problemes.

Ce n'est donc qu'a partir des deux seules données a sa
disposition qu'il a pu faire des interprétations ; malheu-
reusement elles ne reflétaient pas un état durable.

En conclusion, nous disons gque durant toute la période ou
nous analysions l'eau de Thiés, nous ne nous sommes jamails
confrontés a un phénoméne qui pourrait représenter un
critére de non potabilitdé. Le traitement unique qui se fait
dans la ville est celui du chlore ; nous pouvons affirmer
qu'il est bien falt dans la mesure ou sur tous nos échan-

tillons relevés, aucun ne présentait des traces d'infection.

ces/oae
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Arrivé 3 ce stade, notre projet de fin d'étude, comme men-
tionné sur le titre, était terminé. Cependant nous propo- .
serons un désign, d'une station de traitement d'eau, adap-
table & une population donnée, servant 3 éliminer l'agres-
sivité d'une eau donnée.

Nous nous baserons sur les sﬁatistiques de la ville de Thieés
pour pouvoir avoir des données précises afin de déterminer

les besocins et le dimensionnement de la station.
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GENERALITES

L'estimation de la consommation pour un design demeure
un grand probléme. En effet, 11 nous faut avoir des
données sur les conditions sociaux économiques et démo-
graphiques qui ne sont pas souvent disponibles et quand
bien méme qutelles le seralent, elles ne garantiront

pas nécessairement un résultat exact.

En fait, le but de l'ingénieur ne sera pas d'avoir un
chiffre exact, mais d'obtenir des valeurs qui s'ap-
procheront de la réalité et qui lui permettront de
faire un jugement pour exécuter son désign.

Nous n'irons pas faire les études démographiques de

la ville de Thiés, moins encore procéder & des enquétes
pour connaltre 1'évclution de la consommation. Nous
appuyerons notre étude sur des statistiques qui ont

été établis soit au niveau national, soit au niveau
international.

A ce propos, une étude bibliographique sérieuse a été
effectuée par Mr Abdoulaye SENE dans le cas de son
projet de fin dYétudes. Les références sont des auteurs
trés connus et dont les recherches ont été a la base

de plusieurs planifications ou bien des résultats de

recensement ou des rapports de plans quinguenaux.

FACTEURS QUI INFLUENCENT LA DEMANDE

Pour une population comme celle de Thies, deux facteurs
ssentielles sont 4 considérer
- Liévolution de la consommation

- L*évolution de la population

1) L'évolution de la consommation.

LLa consommation peut varier indépendemment de la

population dépendant de 1'augmentation du niveau de
vie et des infrastructures en place.
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La consommation moycnne par jour et par habitant varie selon

les villes. Dans les grandes villes industrialisées elle

peut

atteindre 2000 1, y compris les besoins commerciaux et

industriels. Cependant, dtaprés Mr OVERNAN (4 ), un naufra-

gé peut survivre sur un 118t en ne disposant que d'un seul

litre d'eau par jour et cing litres suffiraient a lui as-

surer un certain confort.

Entre ces deux extrémes, il serait trés difficile d'estimer

le besoin journalier en eau pour la population de Thies.

Aussi allong-nous nous baser sur une étude du BCEOM pour

le compte du ministre francais de la Coopération. Dans

cette étude le BCEOM estimait les besoins domestiques jour-

naliers pour les agglomérations dfOutre-Mer (-1 ) comme

suit

- boison 2 a 3 litres
- culsson des aliments 2 a 4 litres
- propreté corporelle 20 litres
- nettoyage maison-W.C 10 a 20 litres
- lavage du linge 10 & 14 litres

S0it 50 a 60 litres/personne par jour

Cette valeur ne refldterait pas la réalité si nous consi-

dérons que la consommation globale concerne :

- La
- La
- La
- La
Pour
nous

AQTE

consommation domestique

consommation commerciale

consommation industrielle

consommation collective

évaluer la proportion de ces différentes utilisatious,
allons nous référer aux résultats publiés par le comité
en 1974 (1 )
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REPARTITION DE LA CONSOMMATION (%)

AQTE - MISE A JOUR .
USAGE
Domestique 57 %
Commercial 8 %
Industriel 12 %
Collectif 3 %
Pertes 20 %

Deés lors, si nous prenons une moyenne de 57 litres par

pers/jour, pour la consommation domestique, nous trouverons

une consommation globale de 57 x 100
57

= 100 litres/per-jour

A l'heure actuelle, la consommation par personne-jour est
de 40 1 (cf.Laye SENE) ; donc notre valeur peut paraftre
trés grande. Cependant, ceci peut sfexpliquer par le man-
que d'infrastructure de la ville.

Notre objectif ntest d'ailleurs pas de faire un design sur
l1'offre actuelle, mais sur la base de la demande en eau de
la population.

Cette valeur est suffisamment correcte si lfon sait qu'en
1964, les projets d'adduction d'eau établis pour 20 ans
des villes d'Afrique étaient basés sur une consommation
moyenne de 115 litres/hbt-jour (1 ), ce qui concorde bien

avec notre résultat.

Stagissant de 1'évolution de la consommation, Mr Michael
OVERNAN, s'appuyant sur les statistiques des pays dével-

lopés, note que la consommation urbaine (y compris les
besoins industriels) augmente réguliérement de 1 % par
personne et par an.
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2)

3)

4)

Période de design

Par souci de ne pas prévoir au-deld du possible, nous"®

- allons restreindre notre période de design & 12 ans.

En effet, sur une plus longue période, les valeurs de
la demande en eau estimées deviendront moins précises

Estimation de la population : voir annexe g

Evolution de la demande en_eau.

Soit Dn la demande 3 1l‘'année n"

r = taux d'évolution de la population = 8.3 %

i = taux d'évolution de la consommation = 1 %
Dq97g= demande en eau en 1978 = 13140 m3/pers/J dtapreés
le graphique alors

. n-1978
D = Dyg7g (1 +4) (1 + r)
- 13140 (1.01) (1.053)""1978
-1978

. 13140 ¥ 1.063

pour 0 { n - 1978 < 12
Année Demande en eau (m3/Ré<g_jour
1979 14000
1980 14800
1981 15800
1982 . 16800
1983 17800
1984 19000
1985 20200
1986 21400
1987 22300
1988 24200
1989 25700
1990 27400 J,

eee/cee
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Ici nous sommes confrontésa un probléme trés complexe

celui de la capacité des deux chateaux d'eau.

En effet, la capacité des deux réservoirs égale 2500 m3/3 .
au total, alors que la demande en eau pour 1979 si'éléve a
14000 m3/J.

I1 faudrait donc, pour un traitement 3 la mesure de la de-
mande, trouver une solution qui répondrait & la satisfaction

du traitement approprié.

Pour ce faire, nous allons adopter la solution de Mr Abdoulaye

SENE

- le réservoir de 1000 m?3 de capacité = C2
- le réservoir de 1500 m3 de capacité = Cq
- le réservoir proposé de 3700 m3 de capacité = Cs

3

Soit un total de 6200 m~ de capacité total. Proportionnel-

lement

C2 desservira 1000 x 100
6200

= 16 % de la demande

C1 : 24 % de la demande

CB : 60 % de la demande
Cependant nous ne pourrcons faire un design pour un réser-—

voir qui n'est pas encore construit. Aussi ferons-nous un

dimentionnement pour C1

Année Demande totale Demande satisfaite par Cq
1979 14000 3360
1980 14800 3550
1981 15800 3800
1982 16800 4030
1983 17800 4270
1984 19000 4560
1985 20200 4850
1986 21400 5140
1987 22800 5470
1988 24200 5800
1989 25700. 6160
1990 27400 6580




CHAPITRE 4

THEORIE CONCERNANT LE TRAITEMENT REQUIS




Comme nous ltavions mentionné plus haut, une eau agressive
peut corroder a froid les métaux, les calcaires, le ciment
et méme le béton.

Lt'agressivité dépend principalement de 3 facteurs :

- lf'anhydride carbonique libre

- ltalcalinité

- le PH.

Bien qu'il puisse exister dtautre comme les sels, les acides
humiques etc..., mais a des degrés moindres.

Une teneur en bicarbonate de calcium et de magnésium corres-
pond & une concentration dfanhydride carbonique libre qui
est la quantité indispensable pour que les bicarbonates ne
soient pas décomposées avec précipitation des carbonates
correspondant. Cette quantité nécessaire est appelée anhy-
dride carbonique équilibrant.

En conzidérant une eau contenant du CO, et mise en contact
avec du carbonate de calcium solide en exces, ce CaCO3 est
attegué par le <O0p-

Au bou: d'un certain temps, un équilibre physico-chimique

se produit alors qu'll reste encore du CaCQ3 sollide et du

. - 1 Y e —— sy )
CO, dissous:CO, + HoO + Cy (O, s O (co, h)z

Il existe donc un équilibre de saturation du CaCO3 et un

PH de saturation du CaCOq puisque le PH dépend du rapport :

co._ libre STt G
2 _— _p..-\’” A
A P
CO2 des bicarbonates o
e )
7 us-»f
L
n.-/n.o



Schématiquement, on situe le probléme de la fagon suivante :

Co, libre ) co, équilibrant -y présence de CO2 agressif.4

Eau agressive.

La vitesse de dissolution du métal est inversement pro-
portionnelle a 1l'alcalinité, a la dureté (teneur en cal-
cium) et au PH de lfeau ; elle est directement propor-
tionnelle au contraire a sa teneur en oxygeéne et en gaz

carbonique dissous, & sa température et a sa vitesse de

circulation (40 )

I - EVALUATION DU PH DE SATURATION (70)

A) HpCO§ &= H + HCOy —=* H' + CO

3
(1) kq = *3[Hcos ] (3) kw = 1071 ={utlon-]
[H2CO3]
(2) Kk, = [n*]{co3] (4) Alcalinité
[ HCO3 ) - THco3 )+ 2[co§}+[OH ]
-u¥]
B) de (2) \co3]| = ka[HCO3]
(1]
de (3) {QH_j - KW/IF*]

utilisant ces valeurs dans 1l'équation (4), on obtient :
(5) Alc. =(nco3 ] + 2 kp[HCO3] - (1)

[}1+] [H*]
d'ol on obtient, en isolant HCO3,

- )
(6) Alc +[(H" —’%\ = [neo3 ] f1 4 2k, \
LA [R*]

cee/eee
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= Alc. +[H] - kw/[H*] .

1+ 2 ky[[HY]

o«

~
-3
~r

r——
T
Q
O

wi

[

1

!

= A
alors
(co3] =X2_ A ; myocod =Lie . A
= T k1
Enfin .
Ksp = [Ca+f]&O§]
= fCa+f]Eg . Alc + [H*) _ kw/[u*]
+
[H*] 1+ 2 Koy (Ht]

N.B. pour une alcalinité de l'ordre de 10

10_4, (H"] et Kw/[H'] sont négligeables.

Ksp = X2 [ca**] alc
(H*1 1+ 2 Ky/[R*)

log Ksp = log Ky, - log fca**] + log Alc + log

L

{17010+ 2,004 ~legtuel!
,
-log Ksp = log k, + log THY. - log :Ca++]‘ log Alc
- log %1/{1 + 2 k2/[H+]§

p Ksp = PK2 - pH - log [Ca++1 - log Alc + log IV

~

ou IV 1+ 2 Ky/ [H+}

il

et pH pH de stabilité

= pHs
ij = P Ko - pKsp - log[Ca++J - log Alc + log I!

--./.Oo
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si pH > pHs 1'eau tend & &tre incrustante

pH ¢ pHs l'eau tend a &tre agressive

C)
Facteurs a considérer

charge ionique (créee par les solides dissous) et
température

p
- charge ionique I = 1/2 2. 2; Ci

Ny

ou 23

charge sur ion

Ci concentration en moles

Nous sommes donc conduits a considérer l'indice de

Langelier
i = pH - pHs

i {0 = eau agressive

i » 0 =5 eau incrustante

fl LUTTE CONTRE LACORROSTION

s

Les aspérités et les bom¥souflures que la corrosion pro-
voque sur les paroils intérieures des conduites dieau a
base de métaux férrreux réduisent notablement la capacité
de débit de ces conduites comme le montre le tableau ci-
dessous

- — Réduction de la
pH de 1l'eau | Reduction de capaciteé [ capacité des con-

en 30 ans (%) duites de fonte par
6.0 85 corrosion et tuber-
6.5 60 culisation
45 (D'aprés COX (1952)
7.5 35 P.182
8.0 30
--./.-.



A la lumiére de ce tableau, apparaft l'importance de l'ef-,

fet corrosif de 1l'eau. Aussi, plusieurs moyens de lutte

contre la corrosion sont-ils employés ; ils sont au nombre

de 5.

Elimination de l7'oxygéne dissous

- Elimination du gaz carbonique

- Chloration destinée & prévenir l'action biochimigue qui

favorise la corrosion

- Applicatio.. de peintures, vernis, revétements de ciments

etCewe

- Dépbt d'une couche protectrice

Chacune de ces cing méthodes présente une certaine effica-

cité. Cependant, nous utiliserons la derniére qui a l‘'avan-

tage de l'efficacité et de la rentabilité quand de la chaux

est utilisée.

I1TI- EFFET DE LA CHAUX

a)

b)

La chaux se présente sous 2 formes

chaux vive Ca0 dont la teneur en oxyde de calcium

varie de 75 a 99 % dépendant de la qualité. Elle

doit &tre hydratée avant d'&tre utilisée. Elle se

présente souvent enroches.

Chaux éteinte Ca (OH)2 : elle est le produit de

l'hydratation de la chaux vive. Elle se présente

en forme de petits sacs de 50 kg dans le marché.

Elle est composée de particules fines et ne néces-
site aucune hydratation supplémentaire. Elle est
trés pratique pour la inanipulation,

cee/cee
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‘Dans le cadre de notre projet, c'est celle que nous adopte-

ronse.

2) Effet de la chaux

L'eau étant agressive, le produit des concentrations des
ions Ca** et CO3 est inférieure a k& . Le systeme formé
par cette eau, en présence de calcaire solide n'est donc
pas stable. Des molécules de CaCO5 solide passent en
solution. L'équilibre initial entre CaCO, solide et les
ions Catt et cojz est donc modifié et corrélativement,

sont modifiés les équilibres de dissociation de HCO§ ,

H2CO3 et H2O°

Il apparaft qufau cours de 1l'évolution, l'accroissement
de la concentration en ions calcium est égal a l'accrois-
sement du CO_ total, puisqu'a nombre égal d'ions calcium

2
émis par le calcaire solide ; ceci signifie que la dif-

, ~ -4+ Y .
férence CO, total.-;Ca*+, reste constante.
Si la quantité de calcaire solide est suffisante, le sys-
téme, en fin d'évolution, sera constitué par une eau a
1'équilibre calcocarbonique en présence d'un excés de
calcaire.
Si la quantité de calcaire solide est insuffisante, le
systéme, en fin d'évolution, sera constitué par une eau
encore agressive, la totalité du calcaire ayant été con-
sommée.
La chaux, de formule Ca (OH)Z’ crée l'augmentation de la
concentration de l'eau en ions calcium. Le CO, total

reste constant. Le PH augmente.

o-o/oo.




CO, totalt

N1 =
N2 =
N3 -
Les a
H_CO
2: 3
acide
carbo

Cz HCO
a (’ 3)2

hdrog

de ca

iV -

1) Pr
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/
/
/ -
/
/
// PH croissant
y
’ 4
’ N2
e > Courbe d'équilibre
'
/ N3
/
_____4, LC13++J

eau encore agressive
eau a l'équilibre

eau calcifiante

spects essentiels des réactions
+ Ca (OH — Ca CO_+ 2H_O

( )2 ‘ J3 2

i ‘.‘ !'

chaux carbonate eau
nique de calcium

& + 2H_O
+ Cu(OH)z 2Ca(r:03 2

énocarbonate chaux carbonate de cal-
lcium cium
SIMULATION D'UNE EAU AGRESSIVE

Nous remarquons, d'aprés le calcul, que "i" est

fortement influencé par le pH. C'est cette consi-
dération qui nous permettra de faire la simulatian.
incipe.

Pour l'eau considérée, ltindice de Langelier n'est
1.

alors proposé de créer l'état agressif en ajoutant

jamais descendu en dessous de - Nous nous sommes

de l'acide, de telle manieére 3 réduire le PH sans

modifier les €léments.

ceel/eee



Une fois 1l'eau devenue agressive, nous réajusterons le PH

avec de la chaux, sur différents échantillons, pour avoir

la dose optimale pour rendre a l'eau, son état d'équilibre,

dose sur laquelle nous nous appuyerons pour établir notre

design.

2) Procédure

3)

Sur six échantillons d'eau de 1 litre, nous caculons le
PH (qui sera le méme) et l'alcalinité. Ensuite, pendant

que nous exécutons l'essal au marbre avec un échantil-

lon, sur les cing autres, on réduit le PH de fagon a
avolr une eau agressive. Des essais au marbre seront

faits sur les cing échantillons.

La derniére étape consistera a prendre d'autres échan-
tillons, réduire le PH et le réajuster avec de la chaux,
en prenant soin de noter pour chaque réajustement la

quantité de chaux requise.

Refaire des essais de marbre sur les échantillons

Résultats obtenus

- Eau sans réajustement

42

avant essai au marbre apres essal au marbre
PH Alcalinité PHs Alcalinité=As
7.7 260 6.9 228

I"/...
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~ Echantillon 1
avant essailau marbre | Aprés essai| au marbre
PHo Alcalinité| PH = PHs Alcalinité
= (] =
PH réduit 6.3 176 6.9 230
PH réa- 6.90 210 7.3 216
~juste
Quantité de chaux 72 mg/1
- Echantillon 2
avant essai|au marbre| Aprés essai |au marbre
PHeo Ao PH{ As
PH réduit 6.3 - - -
Ph réa- - - - -
justé
Quantité de chaux
- Echantillon 3
avant essallau marbre | Aprés essai | au marbre
PH, Ao PH As
PH ré- 6.15 144 6.9 228
duit
PH réa- 6.8 180 7.2 220
justé
Quantité de chaux 70 mg/1

coee/wee




- Echantillon 4

Avant essailau marbre | Aprés essai |au marbre
PH Ao PHs As
PH réduit 6.35 176 6.9 225
PH réa-
justé 7.5 180 7.4 176
Quantité de chaux 90 mqg/1
- Echantillon 2
Avant essaijau marbre Aprés essailjau marbre
PH Ao PHs As
;PH ré 6.45 184 6.9 240
PH réa-
justé 7.7 190 7.5 175
Quantité de chaux : 90 mg/l
4 ~ Interprétation

On pouvait donner simplement le résultat sans donner

ici, en détails tous les essais. Cependant, il faut

remarquer que la présentation des résultats obtenus

montrera mieux 1'évolution.

D'aprés la théorie

chapitre ( )
PHs S PHo et As)> Ao

PHs { H,

et As £ Ao

de l'essal

. el

..$

agressive

eau incrustante

au marbre mentionnée au

ooo/oo-
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Eau sans réajustement : PHsS PH, As ¥ A,

Donc on ne peut conclure

Echantillon 1

- PH réduit PHs 9 PH et As )} A,

Donc lteau est agressive

- PH réajusté PHs> PH et Asy? Ao

Quantité de chaux = 72 mg/1l

Donc eau encore agressive, mais a un degré moindre.

Il semblerait qu'on s'approche de 1'équilibre.

Echantillon 2 : Nt'a rien donné.

- PH_réduit PHs > PH et As > A,

Donc eau agressive

- PH_réajusté : PHs » PH As > As

Eau encore agressive
Quantité de chaux = 70 mg/1

Echantillon 4

- PH_réduit : PHs > PH As Y A,

Eau agressive

- PH réajusté : PHs {PH As { Ao

Donc eau incrustante

Quantité de chaux = 90 mg/1

Echiantillon 5

- PH_réduit : PHs > PH et As D> Ae

—— - . ——— P

Donc eau agressive

- PH réajusté : PHs < PH et As Ao

Donc eau incrustante
Quantité de chaux : 90 mg/1

-../...
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Aprés analyse des résultats, nous voyons qu'il est trés
difficile de choisir une valeur exacte ; en effet, les dif-
férences entre les PH réduitsne nous permettent pas de nous
prononcer.

Cependant la situation de 1l'échantillon 5 est la plus proche
de celle décrite dans le projet de Mr Abdoulaye SENE.

Nous estimerons donc que la quantité de chaux réduite a

80 mg/l conviendrait & réduire l'agressivité.

Cette valeur nous paralt d'autant plus correcte qu'elle re-
présente bien une moyenne de celles trouvées au cours des
essais.

Il y aura lieu de mentionner, pour clore ce chapitre, que
nous aurions pu faire mieux si nous disposions des réactifs
nécessaires.

Donc on est réduit au minimum, c'est-a-dire exécuter les es-
sals au marbre qui, soulignons le une fois de plus, demeurent

incertains car ils nous donnent des indications sur 1'état
incrustante ou agressif de l'eau, mals ne peuvent nous fixer
sur le.dosage optimal qui est nécessaire pour un bon design.
Cependant, le résultat cbtenu pourra demeurer pour un bon

jugement.
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INTRODUCTION

C'est dans cette phase finale du "design'" ou conception

gque l'ingénieur est le plus souvent confronté a des
difficultés a cause des différentes possibilités qui
stoffriront & lui et parmi lesquelles il aura a choi-

sir sa solution.

Ce choix ne doit pas étre arbitraire et cl'est jJuste-
ment le cbdté complexe du design, car le concepteur
sera en face de plusieurs contraintes qui seront pour
la plupart, a prime abord, contradictoires.

En effet, ce qu'il concevra doit étre le plus possible
- Necessaire

- Efficace

- Pratique

- Economique

- Beau

— Durable

Ceci rejoint la théorie fondamentale des ingénieurs :
créer des oeuvres selon la formule : Beau, Bon, Pas
cher.

Par ailleurs, il faut aussi que la création soit adap-
table au milieu pour lequel il est congu.

S'agissant de l'investissement, l'ingénieur aura a se
poser des problémes. N
- Quels sont les meilleurs matériaux possibles ?

~ Sont-ils disponibles sur le marché (problémes des

ruptures de stocks) ?
- Ou trouver la main-d'oeuvre ? -

- Comment faire le projet le plus rapidement possible 2

eee/een
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Tout ceci constitue, bien slilr, des problemes qu'il faut .
résoudre, mais aussi un canevas qui nous permettra de mener
a bon terme notre projet. La réponse a ces questions deman-
‘de une certaine expérience et une bonne connaissance du mi-
lieu et du marché. Pour ce qui nous intéresse, a défaut des
dites expérience et connaissance du marché, nous nous con-
tenterons de notre logique et de quelques enquétes faites

au niveau de Thiés.

Cependant, nous allons principalement orienter notre desi-

gn suivant le procédé décrit plus haut.

II - ENONCE DU PROBLEME

Nous sommes en présence d'une eau agressive. Le trai-
tement proposé est celui a la chaux.

Nous devons faire de telle sorte que chaque litre

d'eau soit mélangée a 80 mg de chaux.

1) Conditions de design

Pour une usine de traitement, le design se fait selon

des conditions satisfaisant les journées de consomma-

tion maximale. Ceci suppose donc un coefficient de
majoration de 1,5.

ooo/ooo
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année Quantité d'eau | Quantité de chaux requise
m3/J ‘(kg/ jour)

Journee ordlnalre|Journee de
consommation’
maximale

1979 3360 270 405
1980 3550 284 425
1981 3800 304 455
1982 4030 322 480
1983 4270 342 515
1984 4560 365 550
1985 4850 388 580
1986 5140 411 620
1987 5470 438 660
1988 5800 464 695
1989 6170 493 740
1990 6580 526 790

o]

-~
o

voir la courbe en fin de chapitre

) Utilisation du graphique

La courbe en fin de chapitre pourra nous servir tout
au long de la période de design.

Pour une année donnée, la portion du graphique correspon-
dant pourrait &tre agqrandie afin de permettre une plus °
grande précision. Ainsi, chaque jour, le préposé au ra-
vitaillement lira directement la quantité de chaux adé-

quate pour faire la"bache'".

.../...
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Cependant, pour le dimensionnement, 11 conviendrait de cal-
culer les dimensions et les capacités pour le jour de con-

sommation maximale de la derniére année, c'est-a-dire pour
1990.

IITI - CONSIDERATIONS GENERALES

Pour qu'un projet refléte bien la réalité, il faudrait
passer en revue différents points qui peuvent avoir

une influence sur le désign.

1) Division de la période de design

La quantité de chaux nécessaire pour notre station de
traitement n'est pas trés importante. Aussi, propose-
rons-nous un design qui, au lieu de se répartir en

plusieurs tranches, se fera sur une seule, comme nous

verrons lt'opportunité plus tard.

2) Durée de stockage et transport

Les ruptures de stock demeurent un probléme permanent,
surtout durant ces périodes d'inflation ou une spécu-
lation peut faire disparaftre un produit du marché.

Un de nos soucis consistera a assurer en permanence
le bon déroulement du traitement. C'est dans cétte
perspective que l'on va envisager, dans la mesure du
possible, un magasin de stockage qui pourra, a la fin
de notre période de design, emmagasiner un stock pou-

vant ravitailler la station pendant une durée d'un

moise

cee/aee
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.

Ce choix est d'autant plus judicieux qu'il nous permettra

de faire des économies sur les frais fixes et variables qui

pourraient subvenir quand la fréquence de ravitaillement

demeure élevée.

Dans ces conditions, nous ne voyons pas l'opportunité d'a-

cheter un camion car les frais d'entretien et d'utilisation

pourraient &tre trop élevés pour une fréquence de ravitail-

lement faible.

3) Pour les stations de grande envergure, le déversement

v

1)

de la chaux dans le bac de la préparation de la bache

se fait par des procédés mécaniques tels que le tapis

roulant.

Cependant, quand il st'aqit de petites stations comme

notre cas, on peut faire le travail avec des manoceuvres,

vu que la main-d'oeuvre ne colte pas trés cher, d'ail-

leurs les em:loyés de 1lg SONEES pourraient s'en occuper

sans qu'il ait besoin d'en recruter d'autres.

DONNEES TECHNIQUES

Temps de rétention

Le temps de rétention est la durée pendant laquelle.
le produit injecté est en contact avec l'eau a traiter
avant l'évacuation a d'autres fins (autres traitements
ou alimentation)

Pour un réservoir d'une capacité C et des pompes de
débit Q, 1

¢t = &
Q

Pour le réservoir considéré Cq

e temps de rétention nominal t sera :

C = 1500 m3
o-o/-o.



Débit Début 1979 Fin 1990
Jour ordinaire| Jour max.

Q (m3/h) 3360 : 24 6380 x 1.5 : 24

t(heures) 10.7 3.6

Donc si 1'équipement en pompes est tel qu'a chaque période
du design C; dessert la population qui lui est asservie,
les temps de rétention s'échelonneront entre 10.7 heures

et 3.6 heures.

Cependant ceci suppose que le réservoir est toujours plein.
En pratique le phénoméne qui arrive est tout autre.

Les normes demandent un temps de rétention minimum de 20
minutes a 30 mn.

Ceci suppose un certain volume minimal du réservoir

Début 1979 Fin 1990

Volume d'eau dans
le réservoir 47 3 70 m3 137 & 206 m3
(minimum)

Voir détails dans le tableau récapitulatif

Hases de calcul du tableau

V=t x Q
20 x 3360 .. 47 m3
60 x 24 N

ler cas

ooo/coo
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2) Préparation du lait de chaux

Le lait de chaux est une solution concentrée de chaux.

Si la concentration est trop faible, les dimensions

du bassin seront tres grandes. Par contre si elle est

trop forte, le mélange sera trés difficile.

Le mélange standard d'aprcés AWWA est un rapport chaux-

eau de 1 4 (voir tableau récapitulatif) en poids.

Tableau_récapitulatif
née [ 19791980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990

V lume
d-eau
miai- i
oo 417 49 53 56 59.3 | 63.3 67.4] T1l.4% 76 80.6 | 85.5 | 91.4
dans
1 ré-
Servoir
(m3)
Volume
d so- | 2.03]2.43|2.28 [2.40 2.58| 2.75| 2.90[ 3.10| 3.30]|3.48 3.7 3.95
lution
Cc icen-
t e
m3/J

Voir graphique en fin de chapitre

oo-/ooo
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V -~ ENONCE DE LA SOLUTION PROPOSEE

Lfeau, avant d'arriver au premier consommateur, doit

subir le traitement ; pour cela, nous proposons la so-

lution suivante

Sotck de Solution Satura—! RééefQéi;m Chateau

chaux - | concentré|_,| teur slde lait M dteau

fchaux ' “M1i-

men—
tation

A lt'heure actuelle seul le chateau d'eau est en place.
Nous avons parlé du magasin de stock de chaux et du
Bac de la solution concentrée donc de leur utilité.

En fait on pouvait, a partir du bac,verser la solution
concentrée vers le chateau d'eau, ceci grfce a une
pompe doseuse.

Cependant, avec la chaux et l'eau, il se forme des
impuretés du réactif et des précipités du carbonate,
formés par réaction sur les sels de l'eau.

Dés lors, la saturateur aura pour but d'évacuer les
impuretés.

Nous avons pensé & pourvoir le dispositif d'un réser-
voilr aprés le saturateur. Son r8le sera de former un
stock de lait de chaux exempte de toutes .impuretés

dues au sel.

1) Magasin de stock de la chaux

Dans les grandes usines de traitement, de stock se
fait dans des silos ; pour les petites stations, une
chambre suffirait.

ooo/ooo
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a) Précautions

.

- Comme nous l'avons déja mentionné, il faut que la capa-
cité du magasin soit suffisante pour contenir, a la fin
de la période de design, une quantité de chaux pouvant

alimenter l'usine de traitement sur une période de 1

moise

- I1 ne faut pas que les sacs se superposent sur une trés
grande hauteur, ceci afin d'éviter les tassements qui
pourraient subvenir et le gachis du prodult qui pour-

rait en résulter.

b) Dimensionnement

La chaux éteinte se trouve dans le marché sous forme de

sacs de 50 kg environ avec les dimensions approximatives

suivantes :

longueur = 50 cm
largeur = 30 cm
hauteur = 20 cm

Le nombre de sacs maximum :

790 x 30 . 474
50

sacs

Un magasin de 4 x 3 x 3 m pourrait contenir :

4 3 3
X—_ = 1200 sacs
0.5 0.3 0.2

Si nous considérons la porte d'entrée et le minimum d'es-

pace vide requis, les dimensions 4 x 3 x 3 conviendraient.

2) Préparation de la solution concentrée

Le volume de la solution councentrée pour chaque période
est lu dans les graphiques.

La quantité maximum pour la derniére année est de 3.95 m3

par jour.

..-/-OO
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D'apreés AWWA, le bassin doit avoir une surface de base la

plus grande possible.
Dimensions : 2.5 x 2 x 1 m = 5 m3
Puisque le saturateur nt'apportera aucun surplus cde volume

et qu'il ne servira que d'intermédiaire, nous proposerons

les m&mes dimensions pour le réservoir de lait de chaux.

3) Saturateur

I1 ne s'agit pas, a proprement parler, d'un saturateur

s

en effet, l'appareil dénommé "saturateur'" a une double
fonction :

- faire un dosage de chaux continu

~ évacuer les impuretés.

Comme déja mentionné, la premiére fonction sus-citée
est remplie manuellement. L'appareil que nous désirons
doit donc avoir le seul but d'évacuer les impuretés,

je veux parler des carbonates de chaux.

céne IMHOFF.
Aprés brassage les résidus se disposent au fond

du cdne.

Dimensionnement

Le volume peut égaler celui du bac de mélange.

. 4) Doseur du lait de chaux

Le dosage se fait par asservissement proportionnel du

dosage du réactif au débit d'eau.

_Principe : Un mesureur de débit d'eau, placé sur la tuyau-
terie d'alimentation de l'installation, émet une
impulsion chaque fois qut'il a comptabilisé le
passage d'une certaine quantité d'eau dans cette
tuyauterie.

-.-/-oo
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Ces impulsions, émises donc & cadence variable suivant le
débit et le nombre dans un temps donné est proportionnel &
ce débit, sont recues par un appareil dénommé CHRONOCONTACT
qui transforme chacune d'elles en un signal de durée cons-
tante réglable.

Le dispositif de dosage de réactif est, pendant la durée de
ce signal, automatiquement mis en fonctionnement.

Dans le cadre de notre projet, nous utiliserons une pompe
doseuse a membrane qui a un débit maximum de 250 litres/h

car : nous avons besoin de 80 mg de chaux par litre d'eau.

débit maximum des pompes

6580 x 1.5 . 411.25 m3/h.
24

débit correspondant de lait de chaux

106 .
Année | 1979|1980|1981| 1983] 1983] 1984 [1985 1986 ] 1987 | 1988 | 1989 | 1990
_dbit
de la
PC pe 84 89| 95| 101|107 | 114 121 | 129 137 145 154 165
doseuse

- */h

Voir graphique en fin de chapitre

Iv - MISE EN OBUVRE

Chaque matin, apres lecture sur la courbe, la quantité
de chaux requise est mélangée avec 1l'eau dans le bac
de mélange.

La quantité d'eau nécessaire est obtenue grice a un

tuyau d'alimentation bianchée sur le chateau d'eau.
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Le mélange se fera mécaniquement avec un seul agitateur

Le temps requis pour le brassage bien que dépendant de 1'é-.

quipement, demeurera trés court (au plus 30 minutes)

Une fois le mélange accompli, le lait de chaux sera acheminé
vers le saturateur par pompage.

Le volume de lait de chaux pour la derniére année est de
3.95 m3 par jour. Ceci suppose une pompe de 3950 1/jour.
Cependant, par souci de voir les impuretés éliminées rapi-
dement, nous suggérons l'évacuation rapide du lait de chaux

vers le saturateur.

Une pompe de 4 m3/h fera le travail nécessaire.
Si nous supposons une vitesse de 1.5 m/s, calculons le

diam2tre D de la conduite

2 -
A= MDZ geoo —- = 0.74 x 10 32 - 7.4 cn?
X -
D = _Zﬁé_lLé_.= 3.07 cm

Le choix d'une pompe est nécessaire puisque nous voulons
bdtir le saturateur sur pieux. Ainsi les boues causées pour
le carbonate de calcium seront évacuées par le bas, aprés
chaque utilisation par l'ouverture d'un clapet.

Ceci ncous permettra aussi d'alimenter le réservoir en lait
de chaux par systéme de gravité.

vus 1'élévation du saturateur (1 métre) et 1l'espace dis-
ponible assez restreint (L = 4 m) kf = 250 m : 1000 m

S b= 10 cm d'aprés HAZEN WILLIAMS. B

Ce calcul est basé sur le dernier jour de 1990 avec une

évacuation d'une durée de 1 heure de temps.

cee/oen
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A partir du réservoir, le dosage se fera par pompe doseuse.
Le réactif sera injecté a l'eau juste au moment de la ren- -

trée dans le chateau-d‘'eau. Le débit de la pompe doseuse,

comme mentionné, égale a 165 1/h au maximum. L'examen du
graphique de HAZEN WILLIAMSOmontre que ce diamétre cor-
respondant, pour une perte de charge et une vitesse conve-
nables, est trés faible. Arbitrairement, nous choisirons
un diamétre de 2 cm. Il y aura lieu a mentionner la néces-
sité d'un systéme de brassage au niveau du saturateur et
du réservoir, afin qu'il n'y ait pas de décantation de la

chaux.

D'autre part, pour une journée donnée, la quantité de lait
de chaux restant dans le réservoir peut &tre élevée. Ce
phénoméne peut arriver presque toujours. Aussi, proposons-
nous un systéme de mesure de niveau au sein du dit réser-
voir, ce qui nous permettra de faire le mélange de lait de
chaux nécessaire pour ne pas créer un surplus.

coe/eas
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4 Volume d'eau
1 minimum dans le
réservoir (m3)
-
/ /
//‘/
- 7
1979 1980 1982 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Volume d'eau minimum dans le réservoir en fonction du temps.

Année
[
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4 Quantité de chaux
requise (kg/jour) (2)
(]
780 /////////
700 |
500
(1)
500+
o
/'/
”/
4004
200 R , R
d I} 1 - i A i i ,
1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1689 1990 Xnnee
(1) Jour ordinaire

(2) Jour de consommation maxe.
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Volume de solution concentré en fonction du temos
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# Débit de la pompe doseuse
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1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Débit de la pompe doseuse en fonction du temps

année
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CONCLUSION ET DISCUSIONS
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L'eau de Thiés nous apparalt donc potable, du moins durant
la période & laquelle nous nous sommes livrés a scn ana- -
lyse. Cependant, notre optimisme, réservé dans la premiére
conclusion peut étre entier si nous considérons le fait que
"1'eau de Thiés soit une eau souterraine.

En effet la composition des eaux souterraines est souvent
stable, et leur qualité bactéorologique bonne, comparées
aux eaux de surface. Nous n'en voudrions pour preuve que

le traitement sophistiqué qui se fait pour ltalimentation

a partir du lac de Guiers. Les eaux souterraines, prélevées
3 une profondeur suffisante sont en.général trés pures.

Les seuls inconvénients pouvant &tre des facteurs de pol-
lution sont les infiltrations a partir de la surface du
sol, par les cours d'eau, les étangs, les lacs ou les eaux
polluées de nature diverses, telles que les eaux usées

domestiques, les eaux résiduaires industrielles etc...

Ces cas ne se rencontrent pas a Thies, ce qui nous garan-
tit déja, sans analyse préalable, un jugement positif et
concorde avec notre résultat.

St'agissant du "design", nous remarquerons tout d'abord que
nous n'avons pas la prétention de donner la solution mi-
racle. Notre conception est basée sur des statistiques.
Les quantités de chaux calculées peuvent &tre un peu éloi-
gnées de la réalité. Ce qui suppose donc une certaine
souplesse de notre solution. La mise en oeuvre doit étre
suivie par des analyses périodiques pour voir a quel

point notre solution est correcte et faire des rectifica-
tifs nécessaires. Par exemple, on peut débuter par 60 mg/l

et progresser, jusqu'a avoir la dose optimale.

--./ooo
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On pourrait, a premiere’vue, &tre frappé par la simplicité
de notre solution, si l'on considére que les usines de .
traitement d'eau nécessitent des dispositifs qui, pour la
plupart, sont trés sophistiqués. Nous avons remédié a cette
alternative pour 3 raisons :

- La premiére réside dans les petites doses nécessalires a

la bonne marche de notre traitement. Si nous avions

besoins d'un grand débit de lait de chaux, nous aurions
4 utiliser par exemple, un décanteur PULSATOR qui codte
extrémement cher.
- L'automatisation poussée entrafne l'achat d'appareils
automatiques coliteux et trop complexes pour &tre confiés
a un personnel inexpérimenté. Leur utilisation demandera
des ingénieurs et des techniciens expérimentés ; en ou-
tre ils sont importés et les pieéces de rechange ne sont

pas souvent disponibles sur le marché sénégalais.

- Enfin, il ne faut pas perdre de vue le failt que le but
du traitement est d'éliminer l'agressivité de 1l'eau donc
d'augmenter la durée de vie des tuyaux d'alimentation.
Or, si nous concevons un "design" qui coltera plus cher
que les conséquences des ravages des tuyaux, notre station
ne verra plus sa raison d'étre et le "design'" ne répondrait

pas aux objectifs fixés a4 savoir le caractére économique.

A ce propos, nous aurions bien aimé estimé le colt de nos
installations ; mais nous sommes confrontés a des contrain-
tes de temps, car cette étude est trés difficile chez nous.
Dans les pays développés, des recherches ont été faites
dans ce sens : des manuels et brochures ou sont évalués les
collts des bitisses et des aprareils de traitement, dépen-
dant des dimensions et du matériau utilisé ; des références
de ce genre pourraient nous donner une idée de nos colts
dtinstallatiaon et de fonctionnement qui, comparés aux bé--

néfices réalisés sur les tuyaux dtalimentation soumis au

o../oo.



‘traitement, pourraient guider sur l'opportunité de mettre

le projet en exécution.

*Je finirais ce présent mémoire par exposer les différentes
suggestions qui m'ont €été faites tout au long de mes études
et qui, a mon avis, pourraient servir de guide pour des
perspectives d'avenir : il s'agit essentiellement de deux :
- la premiéere concerne l'eau de Kaolack qui est une eau

dure, présentant des doses de nitrate et surtout de
fluorures impressionnantes. Ces derniéres sont caracté-
ristiques des taches rougeatres au niveau des dents.

Le laboratoire des eaux du Sénégal, face & une pénurie
de matériels et une infrastructure limitée, m'a forte-
ment conseillé d'exposer le probléme au niveau de
1'école pour une étude détaillée.

- Les eaux des puits des quartiers périphériques sont en

général pures puisque souterraines ; cependant, les
puits ne sont pas couverts et les conditions dans les-

quelles les eaux sont utilisées font qu'elles présen-

tent en leur sein une certaine infection ; dés lors
leur analyse devient nécessaire afin de trouver une
solution adéquate.

Ces deux projets sont extrémement importants et nous
les proposons comme sujets de projet de fin d'études

pour les années a venir.
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Annexe 1 (Suite)

Tableau n° 4 w* &
Longitude
Altitude

diamotre

au sol : Fhm,

Tubage

Matérino) line

Crépine

type

8" de 244 a 315

coupt geologigque ™ & 150
150 a 247
247 & 290

o .
‘_'.II} ol

Annéo de const ruct o do

la

Niveau statigque

1667
Nivoau dynamicque
date 1967

date
la

Rabattement 58 m
Essal de pompage of foct

kRéalisd par

nappe

A, PMaatinricur 117 1w,
a 21 m.
150 m

) 244
M. = 1iNnoOx d BOTVLYOS 1y ponaséos
m. marnuesg + caloaire gris
m. calcaire + narn
M alternances marm nfealenires
. sable grassicr 4 argile

AT 1507

T7.24 m, sous le nol /
, de longueur

107 m3/h

ligne d'air 145.6 m.

7 |
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Annexe 1 (Suite)

TABLEAU N' jonaars 13 TS
1, ADLEtuiie s 0l 0 Yo 'rotondeur: 317.6 m,
Yo Tubaee diametee:s 12" e 1 206 m,

O e Dag G220 wm.
Maldriel Lype: Line pipe
o Crdpines 8" e 22 50 305w, inox I nervures repoussd
e Coupe glolopgiques 0 5 30 1, sable fin ¢ laterite
90 4 G} m,  marnes
61 4 4295 n, arpgile 4+ marnes
295 0 U0 e, sable fin et moyen
6., Annde de constroclhlion dn forare: 1962
7. Niveau statique do Ia nappe: 57,20 m,
ligne d'air: oul
hate: 1960
Niveau dynopique do la nappe: 102 i,
Hote: 196030
Rabattements 45 ., pour un ddébiit de:r 80 m3/h

B. léalisé par Hydrauliqgqune ACrique




Annexe 1 (suite)

e - — iy

TANLEAY NV 2 FORAGE : (15 TI

e

1. Longictemto T  aongt 20" 2. Lotitude:s phelgrgin
1l ¥ ‘
. Altitude au so0l: 72,9 m, N, Urotondeur: 592 m
- i | I e .
5. Tubape dimeclre: 12" de (b o 316 m,
B ode 18Y% 0 WIS we

Matdriel type: liwe pipe

6. Crépine: everdur double G" of 85" de 559 m, ot

R4 &0 592 w,
7. Annde de consbtruetion du foverer 1955
B, /Ndveau stiatigque do 1a nopp 70,
Pate:r 1967 Jipre dipir: oui

Niveou dynomicgue de la nappe s 83
Dite: 1967
Ritbattewent: 18 m, pour un débit de: 75 m3/h

9, Réplisd par: HBASTHE - Dbhakar
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1ec forages
. Description 2==
Annexe
TABLEAN K° 1 PORAGE: 11 THIES
1, Longitude: 16v4571 2., Latitude: 149487 .
3. Prolcwdlour: 329 w,
4, Tabape dimundtre: 12" doa O L 240 m,
. B de 207 4 260,80 m,
Matdriol type: LP gondd
5. Crépine: H" de 207,60 & 320 1, - interne: 4" de
290,77 & 327 m.
6, Coupe arolopiague: O & 19 m, sable et laterite
LO & %7 m, marnes caleaires
57 o 14N wm, marnes avgileusces
143 & 208 wm, caleaires bliancs
MECN 2T m, sables agquifléres
7. Annde de construetion du forape: 1‘)“65
8, Amnce du dernier sdéquipement: 1906 avee adjonction
crépine 4v
9. Niveau statique de la nappe: 41,50 w,
dates 1046
Hiveau dynmenigne de 1a nappe: 63,0 m, liphe dtair:
dateosr 1956 & 4|
Rabat et s 21,50 potr wi o ddihit des 60 m3/h
1O, Rasail de parypape ofleetud: 1050
11, Réalicd pur Hedraul ioue Afriqgque
e e e i s R— - L




Pompe installde: le 2U.73 Type: i

Marque: KSB - B 384 /7

Débit: 1h0 w3/ &0 68 m, DALt dte s ntog

Entrainde par motenr &leelrique

e s S — St S e i

Al

TADLEAU K 10 CAl ACTERESTTON 113 |

Yompe dinstalldée: ovrdl 1¢779%  Type: imn
Marque: K& - UPN 3h5/7

Débit: Ho TTTRS W SUEY 174 m,

Intrainde par moteur dlectrigue

Débit dtexploitation actuel: 81,8 Il'i/ll

TABLEAU N° 9 CARACTERI S O, - e Ta

‘oo onoblon

Lot rton anctucl:

(;:'.. o i't'j/h

Ao 1k

crpde monobloa

ey

Annexe ¢ (Suite)




Annexe 2 : De

Pompe inaballdes 1o Fyge:r S0 axe verbical
Marque: Layne

Bébit: 20 wmy/h adtuel lement

Entrainde poar moteor: Geoog ol Lleectsic = 50 v, 220 v,

Puissanree:s 0 oy

Mise en route: nmoantelle oveo Lhofte de résistance

e i+ i o ot et — —
PTARE ALY N 8 AR o] Pelns BE LA PEMP e 2
Pompe instaltldéer L, 12,70 0 TPypes dmmergee moenolblone
) fi

Mo et o BSlb = 1Ml = 4 ea
Dedlai s 150 a0 & 0w, de 0 PDébiL aclnels 80 wld/h

Fntratnde pors moteue Slac .

cription des pompes
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GENERALITES 7"
CONSERVATION DES PRELEVEMENTS
Température
Caractéristique Conservateur de Effectuer
ou élément analysé A utiliser conservation la mesure
C) avant
Acidité, alcalinité. . ............. - 4 24 h
Ammoniaque. . ... ..ol Acide sulfurique 4 6 jours
(0,8 ml/l) ou chlorure
mercurigue (40 mg/l)
Autoconsommation en oxygéne ¢n
48 heures..................... - 4 6 h
Arote total..................... Chlorure mercurigque 4 48 h
(40 mg/t)
Carbone organique.............. Acide sulfurique 48 h
(q4.5.p. pH 2)
Chloture mercurigue
(40 mg/l)
Conductivité. ................ ... Mesure in situ de 48 h
prélérence
Cyanures. ... .. Hydroxyde 24 h
de sodium
(q.5.p. p1L1D)
DBO.........oo - 4 6 h
D.CO.. Acide sulfurique 6 jours
(49.5.p. PH 2-3)
Détergents. ... .. ... Chlorare mercurique [ 1 jour
(20mg/l) |
EC.C.......0. ot 4 i 48 h
Fer, cuivre, chrome, arsenic, alu- ‘!
mimum, Zinc,......o...o.o. .. .- Acide chlorhydrigue I 2 mois
(2 mi/l) 1
Huiles ot graisses. .............. Acide chlorhydrigue 4 | 48 h
(2 mijh) i
Nitrites, nitrates................ Chiorure mercurique 4 \ 6 jours
(40 mg/h) |
QOdcur, couleur, saveur.......... 4 i 24 h
Oxygéne dissous. ............... Mesure in situ }
P Mesvure n site Jde /
préférence i
PREROIS. . oo oo P g/l de sulfate de 4 I 2n
cuivre -+ acide
phosphorigue
(q.s.p. pH Q)
Phosphore...................... Chlorure mercurique 4 6 jours
(40 mg/l) ou chlo-
roforme (5 ml/))
Plomb, argent. ................. Acide nitrigue 2 mois
(2 mi/)
Hydrocarbures polycycliques aro- - 4 6 jours
matiques. ........ovueven.....
Sulfates. ................. L - 4 6 jours
Sulfures, sulfites. .. ............. Prélévement avee
flacon special (voir
texie;
Turbidité.. ..................... - 24 h

Les prélévements destinds a la mesure de la radioactivité et des tencurs en bore, silice
et cyanures, seront conseryés dans des flacons en polyéthyiéne.
Pour le dosage du calcium, du fluor, du magnésium, du potassium et du sodium il
n'y a pas licu de prendre des précautions particuliéres.
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ANNEXE : §
EVQLUTION DL LA IOPULA IOL DE THI
ANNEE POPULATION AINEE POPULATION
904 2800 1947 3C. 600
907 1800 1949 32. 400
909 2000 1850 33. 4C0
1910 2400 1953 36, 100
914 2400 1954 36. 100
1916 3000 1955 42, 500
921 | 6800 1957 : 36. 200
1925 6600 1661 €3, 100
. 926 7200 1964 7. 000
830 12600 1967 88. 500
1931 11000 1971 90, 788
936 16300 1976 117. 333
1945 24000
! Le comportement des porulations décrit une courbe carac-
éristique en S & 1'image du développement d'une population bacté-

ienne dans un milieu de culture limite .




Cette courbe en 3 peut 8tre consil rée cumme comportant
trois portions caractérisées respeclivement par :

- un accroiscement géomeétrique

- un accroisgement arithmétique

~ un accroissement a taux décroicsant.
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L'examen de la courbe des populutions tracée sur papier
arithmétique avec les données disponibles sur la ville de thies
jusqu'en 1976, nous indique gue nous nous trouvons & l'heure actuel-
le dans la zone d'accroiusecment géombtrique,

Par définition, l'accroiscement i'une population P est dite
géomdtrique sd l'augmentation dp de cette population durant le
temps dt est proportionnelle & la population F,

De ceci, on déduit la formule suivante :

77



B |
77

Considérant le dernier moyen derme (1971 & 1976)
qui nous gemble mieux refléter la tendance actuelle de la popu-
lation, nous déterminons:
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