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Résumé

L hypochlorite de sodium (eau de javel) est un produit chimique trés efficace pour la
désinfection bactériologique de I’eau. La réussite de ce traitement passe par la maitrise d’un
certain nombre de paramétres dont le pH, la turbidité, la dose du chlore et le temps de contact
ainsi que la température. Dans le cas de la station ONEA de Nasso, les analyses de laboratoire
portées sur I’eau brute montrent qu’elle a un pH acide dont la moyenne est de 6. Il s’avére
que, le pouvoir germicide du chlore est trés faible dans les eaux alcalines (pH>8). Par contre,
dans les eaux acides (pH<7), la désmfection par la chloration est d’une efficacité
remarquable ; mais nous courrons un risque de corrosion du matériel de traitement oxydable.
Le pH idéal pour une bonne chloration est celui qui toume autour de la neutralité. Ainsi, a un
tel pH on aura une désinfection efficace tout en minimisant les -risques de corrosion. La
station de traitement de Nasso qui dispose d’une eau brute acide et agressive, est dans
I’obligation de porter une correction au pH afin d’obtenir un bon traitement de I’eau. Cette
correction, passe par deux phases. Une premiére phase d’aération de 1’eau brute dans les
ruisseleurs, ou I’eau perd une bonne quantité de son CO, agressif qui lui donnait son aspect
agressif. Une seconde phase permet de neutraliser le reste du CO, agressif & travers une
filtration de I’eau sur un lit de carbonate de calcium. L’étude expérimentale donne un pH
moyen de 7.4 de I’eau a la sortie des filtres. A ce pH, on a un bon traitement bactériologique
de I’eau par le biais de la chloration. L analyse de I’eau du réseau de distribution montre une
absence totale de coliformes totaux et fécaux. Cela traduit avec beaucoup de satisfaction

’efficacité du traitement de 1’eau par la chloration dans la station ONEA de Nasso.
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Avant-propos

En septembre 1995, avec la décentralisation de I'enseignement supérieur, il a ét€ transféré &
Bobo-Dioulasso, 3 écoles d’enseignement technique supérieur pour former le Centre
Universitaire polytechnique de Bobo-Dioulasso en abrégé CUPB. 11 s’agit notamment de :

* L’Institut Universitaire de Technologie (IUT)

¢ L’Institut de Développement Rural (IDR)

* L’Ecole Supéneure d’Informatique (ESI)
Le Centre polytechnique a pris son autonomie au cours de I'année académique 1997-1998
pour devenir la 2°™ Université publique du Burkina Faso sous la dénomination de
I'Université polytechnique de Bobo-Dioulasso {(UPB).
En 2005, deux nouveaux instituts ou écoles ont été créés ; 1l s’agit de 1’Institut des sciences
exactes et appliquées (ISEA), I’Institut des sciences de la nature et de la vie (ISNV) et enfin
en 2006 celle de I’Institut supérieur des sciences de la santé (INSSA). L’ISNV est Iinstitut o
nous exergons notre formation. 1l est constitué de 2 filieres a savoir : la filiere DEUG-
agronomique et la fili¢re Génie biologique option Agro-alimentaire. La filiére Génie
biologique offre une formation professionnelle aux étudiants en agro-alimentaire sur une
durée de trois ans. La formation est donc couronnée d’une licence professionnelle en
agroalimentaire 4 ’issue de la présentation d’un mémoire soutenu devant un jury. C’est dans
cette optique que nous avons effectué du 1* mars au 31 aodt 2010 ce stage de fin d’étude

dans le laboratoire régional d’analyse de ’'ONEA/BOBO.
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INTRODUCTION

L’eau demeure la source vitale la plus essentielle chez I’'Homme, les animaux aussi bien que
chez les végétaux. Elle est la plaque tournante de toute activit¢ de I’'Homme sur la terre.
Présente dans les océans aussi bien sur la terre que sous la terre seule une infirme partie de
cette eau est utilisable pour la vie terrestre. Selon GUILLERET (1998 et 1999), cette
précieuse ressource recouvre 70% de ’espace planétaire, et 97% de cette eau se trouvent dans
les océans avec une forte salinité, ce qui rend difficile sa consommation par ’Homme et les
végétaux terrestres. Deux pour cent du reste se trouvent immobilisés sous forme solide dans
les calottes polaires. Seul 1% du total a 1’état d’cau douce contenue dans les riviéres, les
barrages, les lacs, et sous les réserves souterraines est utilisable pour assurer les besoins de
I"’Homme. L’eau potable reste un droit fondamental pour tous les hur.n.ains. Pourtant elle est
inégalement repartic & 1’échelle planétaire. Ainsi la question d’eau potable en qualité et en
quantité suffisantes pour tous, demeure une priorité pour de nombreux pays dans le monde
entier, Selon le rapport UINESCO/OMS (2010), 87% de la population mondiale soit 5,9
milliards de personnes ont accés & ’eau potable et 13% de la population soit 884 millions
manquent d’eau potable. L’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) estime 4 1,7 million par
an les décés dus a la consommation d'eau insalubre. Les objectifs du millénaire pour le
développement (OMD) fixés par P’Organisation des Nations Unies (ONU) pour 2015,
concernant I’accés a 1’eau potable et l'assainissement ne seraient vraisemblablement pas
atteints, Dans les pays en voix de développement, le probléme est beaucoup plus crucial. Pres
de la moitié de la population urbaine en Afrique souffre au moins d’une maladie imputable aun
manque d’eau potable et de service appropnié d’assainissement, affirme Coly (2010). La
population de la ville de Bobo-Dioulasso était estimée a 435 543 habitants selon les donnees
du dernier recensement de 'INSD (2006). Aujourd’hui, Bobo-Dioulasso compte plus de
600.000 habitants (ECOLOC Bobo-Dioulasso, 2000). Une telle population & besoin d’une eau
en quantité et en qualité suffisantes. Alors 1] s’avére plus que nécessaire d’avoir un dispositif
performant pour le traitement de 1’eau afin de répondre aux besoins pressants de la
population.

Si I’eau souterraine, utilisée le plus souvent pour la boisson est 4 I'origine, de bonne
qualité, 1l n’en est pas toujours de méme apres son exploitation, son transport et son stockage.
Le traitement de l'eau par le chlore a fréquemment démontré son efficacité. Ainsi, dans les
pays européens il a mis un coup d'arrét aux grandes épidémies, et a l'heure actuelle la

chloration demeure la seule solution envisageable dans les pays en voie de développement
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dont le Burkina Faso. Cependant la réussite de la chloration est conditionnée par un certain
nombre de facteurs dont le pH de I’eau avant son traitement. C’est ainsi que, 1’Office National
de ’Eau et de I’ Assainissement (ONEA), s’est donné pour mission d’assurer la production
d’une eau en qualité et en quantité suffisantes, d’assurer la promotion de 1’assainissement
pour satisfaire les besoins des Burkinabeé. C’est dans ce cadre que se situe la présente étude
intitulée : « Influence du pH sur la chloration de 1’cau a la station ONEA de Nasso » dont
Iobjectif général est de déterminer un pH optimal de ’ean brute afin que le traitement
bactériologique au moyen de "hypochlorite de sodium puisse porter un effet positif. Les
objectifs spécifiques consistent a suivre la qualité physico-chimique et microbiologique de
Ieau traitée et a évaluer la qualité du traitement appliquée 4 I’eau a la station de Nasso.

La présente étude a été subdivisée en 3 chapitres dont un premier chapitre nous donne la
synthése bibliographique. Dans le second chapitre il est question de la méthodologie utilisée

au cours de notre travail. Enfin le troisi¢me chapitre présente les résultats suivis d’une

discussion et des suggestions.
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CHAPITRE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
I.1- Historique de PONEA

Depuis le temps colonial, I’'Energie de I’ Afrique Occidentale Frangaise (EAOF) assurait

a la fois la gestion de I’eau et de I’électricité (SANOU, 2003). En 1960, 'indépendance du

pays a apporté beaucoup de changements dans ’entreprise. C’est ainsi qu’en 1960 1l fit créce
la Sociéteé Africaine d’Electricité (S.AF.Elect) chargée de la gestion de ’eau et de I’énergie.
Le 1% janvier 1970 il eut une séparation notable entre la gestion des tiches relatives & I’eau
et I’énergie auparavant assurée par la S.AF.Elect. De cette séparation la Société Nationale de
I’Eau (S.N.E) vit le jour et elle fiit chargée uniquement de la gestion de 1’eau et est
indépendante de 1a S.AF.Elect. La S.N.E bénéficiera du statut juridique de Société Anonyme
(S.A) de droit privé.

Le 13 janvier 1970, il eut une signature de convention pour la gestion des services de
distribution d’eau entre la SN.E et I'Etat de la Haute Volta aujourd’hui Burkina Faso. En
1976 une politique nationale de ’eau fiit élaborée et en 1977 la gestion de I’eau fit transférée
dans le domaine public suivi de la création de I’Office Nationale de I'Eau (O.N.E) le 24 avril
1977 avec un statut d’Etablissement Public a Caractére Industriel et Commercial (E.P.C.1.C).
Le ¥ novembre 1977 les activités de I'ON.E débutérent par la gestion du systéme
d’approvisionnement en eau potable. En 1984/1985 il fit ajouté le volet assainissement dans
les activités de I'O.N.E, qui deviendra ainsi le 10 octobre 1984 1’Office Nationale de I’Eau et
de 1’ Assainissement (O.N.E.A) et héritera du statut juridique de I'O.N.E le 28 juillet 1985, par
le décret n° 85/387/CNR/PRES/Eau.

1.2- Historique de PONEA/BOBO

Bobo-Dioulasso, 2°™ ville et capitale économique du Burkina Faso, est alimentée en
eau potable depuis le temps colonial. Les premiéres installations furent 2 chateaux de 3000m’
chacun dont le chiteau de la gare ferroviaire (secteur n°9) et celui de la zone cotonniére sis
pres du thédtre de ’amiti€ (secteur n°3). Au fil des années d’autres ouvrages virent le jour. En
1948/1951 : construction d’une station de pompage & Nasso et installation d’une canalisation
de refoulement. 1958/1959 : réalisation d’un forage dans la cours de la centrale électrique de
la SO.NA.B.EL Bobo I et construction d’un réservoir de 1000 m> 3 Bolomakoté (secteur n°5).
1973/1975 : construction d’un chateau de 500 m® a Sarfalao, d’une station de traitement d’eau
a Nasso et de 2 réservoirs de 1500 m® 4 Bolomakoté. 1992/1993 : construction d’un chiteau

de 1500 m’ & Lafiabougou (secteur n°20), 1998 /2000 : construction d’une nouvelle station de

B et o, e L e s o4 = o e rede o me L s wees e e e me e et a e e e Mo eme s memme e el gk m e L
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traitement de pompage et de relevage a Nasso ; les travaux prirent fin les 23 et 24 mars
2000 et le 14 avri) de Ja méme année la nouvelle station a été inaugurée. Le systéme
d*alimentation de la ville en eau potable ft ainsi renforcé. Cette nouvelle station peut étre
pilotée de quatre maniéres possibles :

automatisme pur dit API (Automate Industriel Programmable) ;

automatisme par relais ;

semi-automatisme |
- manuel.
Ernoplacement géographique des différents chateaux dans la ville de Bobo-Dioulasso :

terroviare

Pett Pars

Zone
A Industrialie

Yequiersd

N8

F Lakabougm N2

Complexe .,

Plan du secteur n® 20 (Lafiabougou localité
du chéteau de Lafiabougou)

Plan du secteur n® 22 de Bobo-Dioulasso,
localité du chateau de Bama et celui du
secteur n® 21.
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N 10

NS -
Zone

Residentiele B

N 10

Bobo-Dioulasso  sam

Plan du secteur n°® 17, localité de la
station de relevage de Bolomakoté et le
chateau de Sarfalao

Plan des secteurs n® 9 et 10 et 11 localité
du chiteau de Kua.

L.3- Statut et forme juridique

Créée par décret N° 85/387/CNR/PRES/Eau du 28/07/1985, I'ONEA bénéficie du statut
de société d’état depuis le 1% janvier 1996. Il est placé sous la tutelle du Ministére de
I’ Agriculture, de I"Hydraulique et des Ressources Halieutiques (MAHRH). Son capital
s’éleve a 3.080.000.000 F CFA reparti en actions de 10.000 F CFA enti¢rement détenu par
I’Etat Burkinabé. L’ONEA est régit par Ja lot N°025 /99/AN du 16 novembre 1999, portant
réglementation des sociétés a capitaux publiques. C'est une société commerciale
immatriculée au Registre de Commerce et de Crédit Mobilier (RCCM) N° BFOUA
2001/B977. Son siége social est situé 3 OUAGADUGOU. L’ONEA a eu une certification de
I’Organisation Frangaise pour la Normalisation (AFNOR) en janvier 2010. La certification
couvre un bon nombre de ses activités dont la maitrise d’ouvrage, le contrle et la foumniture
d’eau potable, la gestion clientele, la prestation en assainissement, y compris le processus de
management et de support associé 4 I’ensemble des autres agences et €tats. Pour toutes ses
activités, ’ONEA a été évalué et jugé étre conforme aux exigences requises par la norme ISO
9001 version 2008 en janvier 2010 (Inf eau, bulletin trimestriel interne de I'ONEA-N°27-
mars 2010).

I.4- Objectifs et missions sociales

Les missions spécifiques de I'ONEA sont:
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» la création, la gestion et la protection des installations de captage, d’adduction, de
traitement et de distribution d’eau potable ;

» la création, la promotion, I’amélioration et la gestion des installations d’assainissement
collectif, individuel ou autonome pour I’évacuation des eaux usées.
En plus de ces missions spécifiques, I'ONEA s’est fixé 17 objectifs pour ’année 2010 dont:

» maintenir un rendement global des installations a 80% ;

» accroitre le taux d’accés a I’eau potable de 75% & 76% dans les centres existants ;

» obtenir un taux de conformité bactériologique de 99% et de 96% pour le taux de
conformité physico-chimique.

> maitriser la gestion de tous les processus en vue de maintenir la certification 4 la
norme ISO 9001 version 2008.
L’ONEA peut également participer de maniere directe ou indirecte a toutes les activités ou
opérations touchant a son secteur d’activité. Il se doit d’améliorer et d’étendre son réseau de
distribution d’eau potable pour répondre aux attentes des consommateurs qui sont de plus en
plus grandissantes. Cela entre en droite ligne dans son programme "eau potable pour tous".
C’est ainsi que la société a entrepris la construction des bommes fontaines (BF) qui sont
auyjourd’hui au nombre de 329 dans la ville de Bobo-Dioulasso et les postes d’eau autonomes
(PEA). Elle a également entrepris une politique d’expansion inteme; ce qui a permis
d’atteindre aujourd’hui 36 centres de production et de distribution d’eau entierement équipés

de systéme d’adduction d’eau.

L.5- Organigramme

Au niveau de ’ONEA il existe une structuration suivant un organigramme linéaire (voir
annexe let 2) permettant aux différents membres de I’entreprise de visualiser les relations de
pouvoir et de mécanisme de coordination formelle. II permet également aux étrangers de

comprendre I’organisation et le fonctionnement de I’entreprise.
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CHAPITRE 11 : METHODOLOGIE

I1.1- Présentation du matériel de la section production d’eau potable

{1.1.1- Ressources en eau disponibles

L’ONEA ravitaille la ville de Bobo-Dioulasso en eau potable grice aux sources
naturelles qu'il exploite. Ce sont:
ONEA.L: c'est une source localisée dans la forét classée du Kou a une vingtaine de kilomeétres
3 I'Ouest de la ville. Elle est munic de 3 pompes électriques de 750m™h, chacune plongée a 5
m de profondeur. Seules 2 sont fonctionnelles avec un débit de 1350m”/h. La troisiéme est en
réserve. Les forages F1 et F2: ils ont une profondeur de 200 m chacun et équipés d'un tubage
en acier inoxydable et de deux pompes électriques d’un débit maximal de 250m’/h chacune,
plongé a 24m de profondeur pour F1 et de 36m pour F2. L’ONEA dispose en plus de ces
ressources, d’autres ressources inexploitées : 'ONEA Il et les 2 sources ¢ventuelles voisines
de la Guinguette. Sur le plan énergétique, la station est dépendante a 100% de la Société
Nationale d’Electricité du Burkina (SONABEL).

I1.1.2- Dispositif de traitement, de pompage et de controle
- La station de Nasso est dotée d’une station de traitement et d’une station de pompage.

v" La station de traitement d’eau brute est équipée de :

o six ruisseleurs pour I’aération de I’eau

o six filtres contenant du haut en bas du carbonate de calcium et du sable ;

o trois pompes d’eau de lavage d’une capacité de 450m’/h et 2 compresseurs d’air de
lavage ;

o deux électrolyseurs pour la production de I’hypochlorite de sodium (eau de javel,
NaOCl) a base du sel de cuisine (NaCl) ;

o six pompes d’injection de NaOCl pour la désinfection des eaux brutes apres filtration ;

o un magasin de stockage du carbonate de calcium.

v' La station de pompage a pour but de stocker 1’eau traitée et de la pomper vers la ville.
Elle est munie :

o d’une bache de stockage d’une capacité de 1500m’ ;

o de 4 pompes de surface avec un débit de 385 m’/h chacune et qui refoulent 1’eau
stockée de la bache vers le réservoir de Bolomakoté (4000m®) et vers le chiteau de

Lafiabougou (1500 m’) ;
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¢ de 3 pompes de surface d’un débit de 350 m*/h chacune qui refoulent ’eau vers le
réservoir de Bama (3000 m®).

- La station de relevage de Bolomakoté dispose de 3 réservoirs dont 2 de 1500 m ° et ]
de 1000 m’ ; 5 pompes dont 3 de 185 m*/h pompant I’eau vers le chateau de Kua (1500 m’) et
2 de 165 m’/h chacune, refoulant I’eau vers le chateau de Sarfalao (500 m”).

- La station de relevage de Bama, installée en 2000 a une capacité de 3000 m’. Elle
ravitaille beaucoup de localités de la ville en eau potable dont les secteurs n°9, 10, 12, 13, 21
et 22. Les chateaux d’eau de la zone cotonniére et de la gare ferroviaire sont hors services,

- Le laboratoire de cpntrﬁle de qualité de I’eau sis a Bolomakoté secteur n® 5, pres de
"Université Catholique de I’Afrique de 1’Ouest/Unité Universitaire de Bobo-Dioulasso
(U.C.A.0/U.U.B), compte:

L)

% une section chimie générale I qui a abrité I’analyse des parametres physico-chimiques
dont le pH, le chlore résiduel, la conductivité, le titre alcaliméirique complet, la dureté de la
présente étude. Dans cette section, les équipements de laboratoires utilisés €taient : un pH-
metre, la verrerie (tube a essais, pipettes, erlenmeyer, fioles jaugées, bouteilles, burette), un
réfrigérateur, les balances analytiques, un agitateur magnétique.

< une section chimie générale 1l équipée d’un spectrophoiometre pour 1'analyse des
différents ions (SQ4%, NO3, NOy, PO4"....), un turbidimétre, une étuve.

< une section microbiologique chargée de I'analyse des paramétres bactériologiques.
Dans cette section, les matériels utilisés sont constitués d’un réfrigérateur, des boites de pétn,
2 étuves, un autoclave, un distillateur, une pompe a vide, une rampe de filtration, les
membranes de filtration.

¢ une section de contrdle des eaux usées. Les eaux usées rejetées par les industries de la
ville de Bobo-Dioulasso telles que la BRAKINA, la SN-citec, la SOFIB, [’abattoir
frigorifique et I’hdpital Sourou SANOU sont collectées dans un réseau d’égout jusqu’a la
station de traitement par lagunage, sis a Dogonan. Ces caux transitent dans deux bassins
anaérobies en paralléles puis dans un bassin facultatif en série avec les deux autres. Gréce au
pouvoir oxydant des microorganismes on assist¢ 4 une épuration de ces eaux usées. Dans
cette section les parameétres de pollution on été analysés afin de voir si les industries
respectent les normes de rejet dans le réseau d’égout ou si les eaux issues du bassin facultatif
respectent les normes de rejet dans la nature.

.

%+ une base de données qui permet d’enregistrer, de stocker et de traiter les résultats des

analyses. Au sein de la station, existe un mini laboratoire de chimie générale, qui vérifie
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quotidiennement et a longueur de journée le taux de chlore résiduel, le pH et la température de

I’eau refoulée vers la ville.

I1.2 — Parametres relatifs aux eaux brutes
IL.2.1- Parametres physico-chimiques

Les eaux captées et traitées a la station ONEA de Nasso sont essentiellement d’origine
souterraine. Elles peuvent cependant contenir certains minéraux tels que les ions Fe* et Mn”*
a des concentrations souvent indésirables. Des analyses sont effectuées quotidiennement sur
I’eau brute pour la rendre potable. Ainsi un échantillonnage quotidien est effectué au niveau
des différentes sources, Il consiste a prélever 1000m! d’eau dans un flacon en verre
généralement le matin entre 8h et 11h 30mn. Le laboratoire fait ces prélévements le matin afin
de pouvoir mener toutes les analyses quotidiennes relatives a ’eau avant la fin de la journée.
Il est important d’analysée les échantillons les 24h qui suivent le prélévement car la qualité
microbiologique de ’eau peut subir une modification. Les échantillons sont conservés dans
une glaciére et acheminés au laboratoire. Le pH, la température, la conductivité, la turbidité,
le titre hydrotimétrique, le titre alcalimétrique complet ¢t le titre alcalimétrique simple ont été
évalués. En plus des analyses physico-chimiques, des analyses microbiologiques ont été faites
sur ’eau brute,
La source ONEA I: L’eau de ceite source ne présente aucun risque quant a sa teneur en fer
et en manganese. Cependant elle a une forte teneur en CO; (160 mg/l); ceci contribue & un
abaissement de son pH (5,55 a 5,80), d’ol son aspect agressif. Cette eau présente aussi une
faible conductivité dont la moyenne est de 52,6 ps/cm. Ceci traduit sans doute sa faible teneur
en sels minéraux dissouts. Le paramétre turbidité est fort appréciable car |’eau captée est
limpide avec une turbidité moyenne de 0,17 NTU (Unité Néphélométrique de Turbidité) alors
que la norme est inferieur & 5 NTU. L’agressivité de cette eau présente un véritable probléme
pour la réussite du traitement 4 venir. En effet, a un tel pH, cette eau est susceptible de subir
une désinfection rapide et efficace au moyen de I’hypochlorite de sodium (NaOCl). Mais on
développe du méme coup un gros nisque de corrosion de toutes les parties métalliques de
'installation, notamment la tuyauteric qui est en acier. De¢ plus, pendant la phase de
minéralisation de I’eau par le bials de sa filtration a travers le lit de carbonate de calcium
(CaCQ,), la consommation de la matiére filtrante s’accroit. Cela s’explique par le fait que

Peau agressive est plus prédisposée a dissoudre le CaCOj. Alors, il est nécessaire d’apporter

une correction au pH de I’eau avant sa désinfection.
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Si au cours de la correction du pH, celui-ci atteint §, on aura a traiter une eau
incrustante capable de réagir avec le CaCQO; en produisant un dépdt de calcaire appelé tartre.
De plus on note une diminution du pouvoir germicide du chlore méme si la dose est élevée.
La condition essentielle pour réussir le traitement de ['eau, passe par la maitrise de son pH.
Pour obtenir une désinfection rapide et efficace de 1’eau brute au moyen de ["hypochlonite de
sodium et une protection du matériel tout en faisant des économies en carbonate de calcium, 1!
convient de traiter ’eau a des valeurs de pH proche de la neutralité. En principe, nous ne
devrions pas rencontrer de difficultés pour faire varier le pH de cetie eau car elle a un faible
titre alcalimétrique complet (TAC) ainsi que le titre hydrotimétrique (TH). Le TH et le TAC
représentent le pouvoir tampon de I’eau par rapport au pH. Alors, plus le TAC est faible et
plus il sera facile de faire varier le pH et inversement.

Les forages F1 et F2: les caractéristiques physico-chimiques de I’eau de ces forages ne
different pas trop de celles de I’eau provenant de la source ONEA I. A un pH moyen de 6,20
les eaux sont toujours agressives et sont également chargées en CO, agressif. Le forage F1 est
légérement conducteur avec une conductivité de 95 ps/cm tandis que le forage F2, présente
une conductivité de 113pus/cm. Cela est sans doute dii au fait que le sol traversé par I’eau est
d’une bonne composition minéralogique, indice d’une minéralisation acceptable de cette

source. La turbidité moyenne de 0,07NTU de ces 2 forages est appréciable.

I1.2.2-Paramétres microbiologiques

L’eau souterraine est en proie 4 la pollution insidieuse qui est difficile a déceler. En ce qui
concerne le cas de Nasso, I’eau ne court aucun risque de pollution par des métaux lourds tels
que le plomb, I’arsenic, le chrome, I’aluminium...

Par contre, la présence de certains indicateurs tels que les coliformes totaux et fécaux
notamment Escherichia coli tévélent la présence possible des germes pathogénes dans 1’eau
brute. La recherche de ces germes témoins se fait par la méthode de (filtration.
L’échantillonnage s’est fait dans des bouteilles stérilisées de 250ml. Un échantilion de 100ml
a été filtré A travers une membrane filtrante dont le diamétre des pores mesure (,45um.
Ensuite la membrane est déposée dans une boite de pétri contenant un milieu nutntif, le
milieu chromocult coliforme Agar ES. L’incubation a été¢ faite & 36°C pendant 24h. Les
coliformes fécaux présumés se présentent sous forme de colonies bleues a violettes, Toutes
les colonies de rouge a saumon et de bleue a violette représentent les coliformes totaux. Les

différents coliformes présumés subissent un test de confirmation afin d’obtenir le résultat
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définitif de I’analyse microbiologique. La mise en ceuvre de ces germes témoins dans 1’eau est
beaucoup plus facile, plus rapide et plus économique. Ces germes témoins sont plus résistants
aux agents de désinfection que les germes pathogeénes. Cependant leur absence ne signifie pas
que |'eau est exempte de microorganismes, mais simplement que I’eau considérée ne contient

pas de bactéries pathogénes.

I1.3- Méthode de traitement de ’eau a la station ONEA de Nasso
I1.3.1- Généralités sur la chloration

De nombreuses méthodes existent pour la désinfection de 'eau dont la désinfection au
moyen des rayons ultra violets, de I’ozone, du permanganate” de potassium... De toutes ces
méthodes, le traitement par la chloration demeure la plus facile et la plus utilisée. En effet, le
chlore et ses composés, tels que I'hypochlorite de sodium (eau de javel) et "hypochlorite de
calcium sont relativement faciles a obtenir avec un prix abordable sur le marché et leur action
stérilisante est durable (effet rémanent). Le chlore est en fait un désinfectant efficace utilisé
pour réduire ou €liminer les microorganismes tels que les bactéries et les virus présents dans
'ecau. Son action rémanente assure une protection de 1’eau contre toute éventuelle
contamination dans le réseau de distribution. L’ajout du chlora 4 I’eau de boisson a permis de
réduire considérablement les risques de transmission des maladies hydriques telles que le
choléra, la fievre typhoide et les gastro-entérites. En plus d’agir comme un désinfectant, le
chlore est également un puissant oxydant qui oxyde certains minéraux tels que le fer, le
manganese, le plomb entrainant ainsi leur élimination par précipitation. Le chlore permet
aussi d’éliminer ’ammoniaque et les matiéres organiques qui se trouvent en exces dans ’eau,
surtout dans les eaux de surface ou leur concentration est élevée. Au cours des réactions qui
se produisent, du chlore combiné se forme comprenant les chloramines et les
organohalogénés connus sur le nom de trihalométhane (THM) qui, 4 forte teneur sont
cancérigénes. Les équations réactionnelles sont les siivantes:

NH; + HOCI * » NH,)]CI+HO (1)

Ammoniaque + acide hypochloreux «——» monochloramine + eau,
Les chloramines sont des composés organiques azotés possédant un groupe -NCi qui apres

hydrolyse libérent 1'acide hypochloreux selon 1’équation:

NH,Cl+ HOCI = *» NHCY; + H;O

Monochloramine + acide hypochloreux «——» dichloramine -+ eau

11
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NHCI; + HOCI « » NCIL +H,0 (2)

Dichloramine + acide hypochlorenx ¢——————— f(richloramine + eau

Ces réactions se poursuivent jusqu’a la formation de nitrate qui reste dans ’eau (NO3 ), de
I’azote {(N3) et du tnchlorure d'azote (NCl3). Ces deux demiers composés sont volatiles. La
présence de chloramines dans l'eau potable est liée a une insuffisance de chloration lors du
traitement des eaux brutes. En ce qui concerne la station de Nasso, les risques de présence
des trihalométhanes (THM) dans ’eau sont minimes. Ceci s’explique par le fait que I’ean
brute est de source souterraine dont la teneur en ammoniaque et en matiére organique est tres
faible. Une filtration de I’eau a travers des filtres a charbon actif contrnibue a réduire fortement
la concentration des THM. L’action du chlore peut étre influencee par des facteurs tels le pH
de I’eau, la température, le temps de contacl entre 1’acide hypochloreux et les

microorganismes et enfin la turbidité.

11.3.2- Etude de la demande en chlore de I’eau 4 la station ONEA de Nasso.

Pour avoir une désinfection efficace d’une eau, 1l convient d’abord de mener une étude de sa
demande en chlore. Ceci est trés important car a travers cette étude, on parvient a déterminer
exactement, la quantité de chlore qu’il faut pour détruire une flore microbienne contenue
dans une quantité¢ d’eau donnée. Cette quantité de chlore doit assurer ’oxydation des maticres
organiques et inorganiques qui peuvent éventuellement s’y trouver. Pour une action
rémanente, un taux de traitement en chlore a été fixé. Ce taux de traitement correspond a la
quantité de chlore exacte, qu’il faudra pour désinfecter I'eau, tout en gardant un taux de
chlore résiduel, qui assurera sa protection dans le réseau de distribution, jusqu’au robinet du
consommateur.

Protocole expérimental : A un échantillon de 1000ml d’eau brute aprés filtration a ét¢ ajouté
Iml d’hypochlorite de sodium (NaOCI). Aprés avoir bien homogénéisé le melange, 100ml
d'échantillon a été prélevé immédiatement et dosé en vu de déterminer sa teneur en chlore
résiduel. Pour cela, on a versé 5 ml de tampon (pH = 6,5) et 5 ml de DPD (N,N-Diéthyl-
PhényleneDiamine) dans un erlenmeyer aux quels on a ajouté 100ml d’échantillon; le
mélange devient rouge. Le tout a été titré avec la solution de sulfate d’ammonium et de fer
(sel de Mohr) a 2,82mmol/l. Soit V1 le volume de la solution de sel de Mohr versée pour
atteindre la décoloration. Dans le cas précis V1 = 5,95 ml. Aprés 1 heure I’échantillon a été de

nouveau dosé. Le volume V2 de la solution de sel de Mohr versé pour parvenir 2 la
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décoloration est 5,75 ml. Les titres en chlore résiduel dans tes deux cas a été déterminé en
partant de la relation suivante : N1*V1 = N2*V2

Soient : N1, la normalité du chlore résiduel ; VI, le volume de I’échantillon (100ml) ; N2, la
normalité de la solution de sulfate d’ammonium et de fer (2,82mmol/1) et V2, le volume de
solution de Fer 11 versé.

N1 = (N2*V2)/V1.

I1.4-Traitement appliqué a ’eau a la station ONEA de Nasso
I1.4 .1- Captage et adduction

Les eaux traitées a la station de Nasso sont captées a la source ONEA I et au niveau des deux
forages Fl et F2. Au niveau de la source ONEA 1, la station dispose de 3 pompes électriques

immergées & 5Sm de profondeur avec un débit de 750 m*/h chacune.

Photo] : Captage et adduction de I’eau brute de la source ONEA I vers la station de traitement
(station de traitement d’eau de Nasso)
Quant aux deux forages ils sont munis chacun d’une pompe électrique de 250m’/h. A I’entrée
de la station de traitement, les conduites de refoulement d’eau des forages Fl et F2 se
raccordent a la conduite d’eau de la source ONEA 1. Ainsi, les eaux de ces différentes sources
se mélangent. L’adduction des eaux brutes vers la station de traitement se fait en fonction du
niveau de remplissage du réservoir intermédiaire qui est de 1500m’. Pour cela, des clapets
anti-retour sont placés au niveau de chaque conduite. Des ventouses et des soupapes assurent
’évacuation de ’air dans les conduites et empéchent les coups de dépression en cas d’arrét

des pompes.
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I1.4.2- Aération

L’aération consiste a réduire la teneur en CO; de 80 a 85% de I’eau brute. Théoriquement,
nous obtenons 20 mg de CO; par litre d’eau en partant d’une valeur de 160mg/l. Cela se passe
dans les ruisseleurs. En effet les eaux brutes parvenant au niveau de la station avec un débit
total de 1850 m*/h se repartissent dans 6 unités identiques appelées ruisseleurs en raison de
308 m*h chacun. Chaque ruisseleur de forme cylindrique est doté d’une couche d’anneau
permettant ainsi une diminution de la vitesse des eaux & I’arrivée. La conception des
ruisseleurs leurs dotait d’un ventilateur radial chacun permettant ainst une aération a contre-
courant des eaux qui y sont pulvérisées, Mais il s’est avéré que ces eaux, apres filtration a
travers le lit de carbonate de calcium, sortaient avec un pH élevé environ 8. Ceci contribuait
a une forte réduction du pouvoir germicide du chlore pendant la phase de désinfection. Alors,
pour ramener le pH autour de la neutralité apres filtration, il a été convenable de mettre en
arrét 1’aération par ventilation de [’eau dans trois ruisseleurs (n° 4, 5 et 6). Elle a été
maintenue dans les trois autres ruisseleurs (n°l, 2 et 3). Dans les ruisseleurs ou la ventilation
est a I’arrét, |’aération de I’eau se fait par un échange avec Je courant d’air ambiant contenu
dans les ruisseleurs. Ceci est possible car nous avons une ouverture au niveau du toit de
chaque ruisseleur. Les eaux sortent des ruisseleurs partiellement désacidifiées avec un pH
acide environ 6. Elles se repartissent dans les filtres correspondants en suivant les rigoles de
distribution placées transversalement en-dessous de chaque ruisseleur. La rigole est en fait un

petit canal creux par lequel s’écouler I’eau.

Photo 2 : Aération de ]'eau 4 contre-courant dans un ruisseleur (station de traitement d’eau de

Nasso).

14



« Influence du pH sur la chioration de | 'eau a la station ONEA de Nasso »

I1.4.3- Filtration et minéralisation

» Filtration : L’objecuf de la filtzation est de retenir une grande partie des matiéres en
suspension. Elle se fait & travers une couche de carbonate de calcium (CaCOs). Le CaCOj3 est
remplie & 1 métre de hauteur en partant du bas dans les 6 filtres a béton ouvert correspondant
exactement aux 6 ruisseleurs. En-dessous de cetie couche filtrante, se trouve du gravier
siliceux remplie 4 20cm de hauteur. En-dessous de tout ce dispositif filtrant se trouve tapir au
fond une tubulure en polyéthyléne (60 tubulures/m?). Ces tubulures servent aussi a retenir tous
les corps étrangers et la boue. Tous les 6 filtres regoivent d’'une maniere mensuelle un
chargement en carbonate de calcium. }ls sont mums d’un systéme automatique permettant
leur ringage apreés deux semaines de filtration. Il s’agit d’un ringage a contre-courant
combinant, eau et air. Les eaux de lavage sont collectées dans un bassin aménagé hors de la
station.

» Minéralisation : Les eaux sortant des ruisseleurs sont partiellement désacidifiées.
Déversées dans les filtres a béton ouvert pour filtration, elles subissent une minéralisation. On
note une élévation de leur teneur en sel minéraux et une réduction de leur teneur en CO,
grace a une réaction entre le CO, agressif et le CaCO;. Ces réactions ménent a 1’équilibre
calco-carbonique de |’eau. A cet équilibre, la teneur en CO, libre de I’eau est appelée " CO,
équilibrant”.

St la concentration réelle en CO; devient supérieure a celle du " CO, équilibrant”, ['exces
est appelé "CO, agressif' et peut dissoudre le calcaire ; une telle eau est agressive. La

dissolution du calcaire se poursuit jusqu'a obtention de I'équilibre.

hl‘s_-_

Photo 3 : Filtration et minéralisation de |’eau aérée a travers le lit de carbonate de calcium

(station de traitement d’eau de Nasso).
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Si la concentration en CQ; est inférieure a celle du CO; équilibrant, il y aura précipitation
des carbonates sous forme dc tartre ; donc formation d’une ean incrustante. A travers ces 2
points, nous pouvons dire qu’une eau ¢quilibrée est une eau qui mise en contact avec du
calcaire garde ses caractéristiques intactes, C’est a dire que, la présence de calcaire dans I'eau
ne provoque aucune réaction chimique qui puisse influencer les teneurs de ’cau ¢n calcium,
en CQO; libre, en bicarbonates et en carbonates. A Nasso, L’équilibre de I'eau résulte de
1’équilibre calco-carbonique selon la réaction chimique suivante :
CaCO; + CO,; +H,0 —» Ca (HCO:);
C’est a dire plus simplement :

Carbonate de calcium + gaz carbonique + eau —  Bicarbonate de calcium

11.4.4- La chloration

La chloration est la purification de 1’gau au moyen de ’hypochlorite de sodium (NaOCl)
communément appelé "eau de javel " apres filtration. Le chlore contenu dans cette solution, a
des pouvoirs germicides qui assurent la désinfection de 1’eau. Il est aussi un puissant oxydant
qui permet oxydation de certains composés minéraux tels que le fer dissous, le manganése
dissous, I'arsenic dissous, I'nydrogeéne sulfuré, Ics nitrites. Le chlore réagit avec les substances
organiques présentes dans 'eau telles que le carbone organique dissous, les tanins, les lignines
et la matiére azotée. Au cours de ces réactions, nous avons la formation de chlore combiné
comprenant les organohalogénés et les chloramines. La station de traitement de Nasso dispose
de 2 électrolyseurs de type OSEC pour la production de NaOCl. En effet, cetie solution de
NaOCl est produite a partir de la décomposition éiectrolytique d’une saumure obtenue par
melange d’eau adoucie avec du sel de cuisine (NaCl). Le mélange se fait selon le rapport de
3,5kg de sel par litre d’eau adoucie. La cellule de ’électrolyseur qui travaille de fagon
continue produit du dihydrogene (H;) et du NaOCl ayant une teneur en chlore actif de 5 a
7g/1. Cette solution est stockée dans une biche. L’injection dans I’eau se fait directement dans
la conduite principale d’eau filtrée grace aux 6 pompes d’injection d’hypochlorite de sodium.
Le dosage sc fait en fonction du débit d’ecau arrivant a la station. Le taux de traitement en
chlore est fixé a 1,5 mg/l et un automate programmé permet de régulariser et de maintenir le
dosage. Ainsi par exemple, la mise en arrét des pompes électriques des 2 forages entraine
automatiquement 1’arrét de 2 pompes doseuses. Ainsi quel gu’en soit le débit d’cau qui arrive

a la station, le taux de traitement en chlore est respecté.
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I1.5- Détermination d’une plage optimale de pH de I’eau, pour une chloration efficace a
la station ONEA de Nasso

Le chlore est I'un des produits chimiques dotés d’un pouvoir bactéricide puissant a effet
rémanent dans I’eau. 11 est trés efficace pour la désinfection de 1’eau. Cependant son action est
fortement influencée par le pH, la turbidité de 1’eau et bien d’autres facteurs tels que la
température de I’cau et le temps de contact entre les microorganismes ¢t le chlore. Dans I’eau,
le chlore réagit en établissant un équilibre acide/base entre I’acide hypochloreux et I’ion
hypochlorite (HOCI/CIO). L.’acide hypochloreux est I’¢lément du chlore le plus actif sur les
microorganismes. Cependant cet équilibre est fortement influencé par le pH de V'eau.

Si le pH est acide (5 4 6) ; nous aurons une forie teneur en acide hypochloreux environ
100 %. Dans ce cas, la désinfection sera rapide et efficace. Mais a un tel pH, on développe un
grand risque de corrosion, des matériaux d’installation de traitement, faits en matiére
oxydable, telles que le fer et I’acier. On note aussi, une consommation accrue du carbonate de
calcium par ’eau pour atteindre 1’équilibre calco-carbonique. C’est le cas exact que présente
la station de traitement de Nasso.

Si le pH de I’eau est basique (&), on aura peu de production d’acide hypochloreux
RODIER, 1996. Ceci influe directement sur la réussite du traitement car il faudra augmenter
la dose de traitement en chlore ainsi que le temps de contacte. Une telle eau pose 2
problémes :

- I’inefficacité du chlore dans la desinfection ;

- I'entartrage des tuyauteries par le dépdt de calcaire pendant la phase d’équilibre de {’eau.
Pour obtenir une désinfection rapide et efficace au moyen de I’hypochlorite de sodium, et
faire des économies en maticre filtrante ; il serait raisonnable de traiter I'eau a des pH
proches de la neutralité. Au cours de la chloration d’une eau a un tel pH, il y a un équilibre
entre 1’acide hypochloreux (HOC!) et 1’ion hypochlorite (ClO-). Dans cette condition, on
assiste a un leger entartrage des conduites ce qui les protége ainsi contre la corrosion. C’est
dans cette optique que la station de traitement de Nasso ceuvre afin de ramener le pH de ’eau
agressive autour de la neutralité avant toute chloration. Le dispositif de traitement mis en
place a savoir I’aération, la filtration et la minéralisation permet d’obtenir une eau équilibrée
résultant de I’équilibre calco-carbonique avec un pH de 7,40. A ce pH, il y a une chloration
efficace tout en assurant une protection du matériel métallique contre la corrosion. De méme,

des économies en carbonate de calcium sont effectuées pendant la phase d’équilibre calco-

carbonique de 1’eau.
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I1.6- Désinfection de I’eaun

I1.6.1- Mode d’action de ’hypochlorite de sodium (NaOCl) dans la désinfection

de ’eau

Le chlore tue les microorganismes pathogenes, pendant un temps de contact suffisant.
Cependant, aux doses habituelles il demeure inefficace contre les Kystes amibiens et les ceufs
de certains parasites intestinaux. 1l a également plusieurs réles, secondaires mais importants :
I'oxydation du fer, du manganeése, du sulfure d'hydrogéne et la destruction de certains
composés organiques. L'action du chlore est fonction du pH de l'eau avec laquelle il est en
contact. Lorsque du chlore est introduit dans I’eau sous forme gazeuse (Cl,), d'hypochlorite de
sodium ou d’hypochlorite de calcium, on assiste a la formation, de l'acide chlothydrique
(HCl) et de I'acide hypochloreux ou chlore actif.

Cl,+H,O <« » HCI + HOCI

NaOCl+ H20 « »HOC! + NaOH

L’acide hypochloreux subira une hydrolyse en fonction de 1’équilibre suivant .
HOCI < » H' + CIO~

Acide hypochloreux «+———ion hypochlorite + ion hydrogéne

L’ion hydrogéne (H') est caractéristique du pH ; toute modification du pH influe sur le
rapport entre HOCI et ClO ". Dans ’eau, plus le pH est acide (pH bas ¢t [H'] élevée); plus la
concentration en HOCI est forte et inversement. C'est essentiellement I'acide hypochloreux
qui est le composé le plus actif dans les mécanismes de la désinfection. C'est pourquoi, il est
aussi appelé¢ "chlore actif’. I1 est majoritaire en milieu acide. L'ion hypochlorite est peu
oxydant et peu bactéricide. L’acide hypochloreux est un bactéﬁcide puissant. Il ne porte pas
de charge €lectrique et sa forme ressemble a celle de I'eau. La membrane cytoplasmique de la
cellule bacténienne le laisse donc passer en méme temps que I'eau, contrairement au ClO™ qui
ne pénétre pas du fait de sa charge négative. En fait, le ClO" est repoussé car I’intérieur de la
membrane cytoplasmique est aussi chargée négativement. A l'intérieur de la cellule, HOCI

bloque toute activité enzymatique, ¢t entraine ainsi la mort de la cellule.
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Figure 1 : Mode d’action de I’'acide hypochloreux sur une cellule bactérienne

La quantit¢ de chlore nécessaire dépend de la nature des composés A détruire et leur
concentration. Suivant les formes que prennent les microorganismes, le chlore est plus ou
moins actif. Une concentration de 1/10 de chlore actif (HOCI) permet de détruire 99 % des
bactéries témoins telles qu’Escherichia coli en moins de 2 minutes de temps de contact, alors
qu’un temps de contact de 100 minutes sera nécessaire en présence de ClO" (GRONDIN ;
2005). L'acide hypochloreux a une activité 100 fois supérieure 4 celle de I'ion hypochlorite.
Ce pendant 4 parametres influencent fortement I’efficacité de la chloration : le pH, la dose de

chlore et le temps de contact, la turbidité et la température.

11.6.2- Facteurs influencant la chloration
11.6.2.1- Potentiel d’kydrogéne (pH)

19



« Influence du pH sur la chloration de I'eau a la station ONEA de Nasso »

Le pH est un paramétre clé dans la désinfection. Dans ’eau, il existe un équilibre entre
HOCI, H' et CIO-. La dissociation de HOCI en ions H' et CIO™ est conditionnée par le pH de
eau.

Si le pH est acide; c’est a dire que le milieu est concentré en ion hydrogéne H' la
dissociation de HOCI sera donc négligeable. Ainsi nous pouvons avoir 100 % de chlore actif
(HOCI).

Si le pH est basique c'est-a-dire pauvre en ions H+; la réaction de dissociation de HOCI sera
accrue. Ainsi on aura un milieu pauvre en HOCI par exemple avec un pH = 9 ; on a 10% de
HOCI, 90 % de C1O" (GRONDIN ; 2005).

‘Ceci influence négativement sur la désinfection de 1’eau car HOCI qui est I’élément le plus

actif au cours de la désinfection est en faible quantité.

I11.6.2.2- Dose de chlore et le temps de contact

La variation du temps de contact, permet de jouer sur la dose requise de chlore pour une
désinfection efficace. Pour un pH donné, si on augmente la dose de chlore, ainsi on pourra
diminuer le temps de contact. Par contre si on diminue la dose, il fandra augmenter le temps
de contact. De méme le temps de contact varie en fonction du pH. A Nasso, [’étude de la
demande en chlore a révélé qu’il faut 0,20mg de chlore par litre d’eau. Le taux de trajtement
étant fixé a 1,50mg/l, il faudra un temps de contact minimum de 30 minutes pour obtenir une

eau bien désinfectée.

11.6.2.3- Turbidité

La présence de matiéres en suspensions (MES) favorise la protection des microorganismes
contre ['action biocide du chlore, La mesure de la turbidité exprimée en Unité
Néphélométrique de Turbidité (NTU), donne une idée sur la teneur des matiéres en
suspensions. Le pouvoir germicide du chlore diminue fortement quand la turbidité de I’eau est
supérieure @ 5 NTU. Dans ces conditions, les bactéries pathogénes et celles d’origine fécale
s’introduisent dans ces particules en suspension et ainsi, elles se protégent contre I’action
désinfectante du chlore. L’OMS recommande qu’avant tout traitement, la turbidité moyenne
de I’eau soit de 1 NTU mais qui peut occasionnellement dépasser cette valeur sans jamais
atteindre 5 NTU. Dans la station de traitement de Nasso, il n’y a aucun risque en ce qui

conceme I’influence négative de la turbidité de I’eau sur la réussite de la désinfection. En
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effet I’cau est limpide dés la source. Aprés aération et filtration & travers le lit de carbonate de

calcium, sa turbidité est toujours faible (0,1 NTU).

11.6.2.4- Température

La rapidité de I'effet bactéricide du chlore est proportionnelle 4 la température de l'eau. Cette
stérilisation est plus efficace dans des eaux a température élevée (>25°C). En revanche, le
chlore est plus stable dans l'eaun froide, donc subsiste plus longtemps, ce qui compense dans
une certaine mesure la lenteur de la réaction. En ce qui conceme le cas de Nasso, ’ean
présente une température moyenne de 28,30°C favorable a la chloration. A faible
concentration, -I'ingestion du chlore ne présente apparemment pas de danger, car il est
neutralis¢ par la salive. Toutefois, 'OMS recommande de ne jamais dépasser une
concentration de 5§ mg par litre.

En récapitulatif, nous pouvons retenir que le chlore sous forme d’hypochlorite de
sodium est un bactéricide puissant & effet rémanent. La forme la plus active est I’acide
hypochloreux (HOCI). L’action du chlore est fonction du pH de 1’eau, de la dose et du temps
de contact, de la turbidité de I’eau et de sa température. L’eau traitée a la station de Nasso est
stockée dans une bache de 1500 m’. Un dispositif de pompage assure sa distribution dans les
différents chiteaux et les stations de relevages de la ville. De ces chiteaux et station de
relevage, toute Ja ville de Bobo-Dioulasso est desservie. Dans la suite du travail, 1l sera
question d’évaluer ’efficacité de la chloration a la station de Nasso a travers des analyses sur

I’eau a la sortie de la station et dans le réseau de distribution de 1a ville.

I1.7- Efficacité de la chloration i la station ONEA de Nasso

L’évaluation de ’efficacité de la chloration, se fait & travers I’analyse des paramétres physico-
chimiques et microbiologiques de ’eau apres chloration. La connaissance de ces paramétres
est incontournable dans 1’évaluation de la qualité de potabilité de I’eau. Ainsi, I’étude a été
focalisée sur les parameétres tels que : le pH, la conductivité, la turbidité, la température, le
chlore résiduel et les parameétres microbiologiques. L étude s’est basée sur I’¢au a la sortie de

la station jusqu’au robinet du consommateur.

I1.7.1-Analyse des paramétres physico-chimiques

I1.7.1.1- Echantillonnage de I’eau
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L’échantillonnage, se fait selon le type d’analyse & mener au cours du contréle de la qualité de
’eau traitée. L’échantillonnage a porté sur 20 bornes fontaines a raison de 4 bornes fontaines
par jour et cela pendant 5 jours dans la semaine pendant un mois. Un prélévement quotidien
entre 8h et 11h 30mn dans la matinée, est opéré sur 4 bornes fontaines (BF) et sur le réservoir
de Bolomakoté. Trois sorties hebdomadaires sont effectuées sur la station de traitement de
Nasso en vue de prélever ’eau brute 4 la source et ’eau a la sortie de la station de traitement.
La solution d’hypochlorite de sodium est €également prélevée, pour déterminer sa teneur en
chlore actif et 1’eau adoucie pour suivre le fonctionnement des ¢lectrolyseurs. A cela, 1l faut
ajouter qu’un prélevement est fait durant la semaine au niveau des chateaux de Lafiabougou,
de Kua, de Sarfalao, du réseau de [’Université polytechnique de Bobo-Dioulasso (UPB) et
ainsi qu’au niveau du réservoir de Bama.

Pour effectuer les analyses physico-chimiques, le prélevement se fait a laide de flacons
en polyéthylene ou en verre de 1000 ml. Pour cela on fait couler ’eau 1 minute au niveau du
robinet avant tout prélévement. Ces flacons ont ét€ soigneusement lavés a l'aide d’un
détergent non toxique (OMO), rincés avec de ’eau distillée puis séchés.

Pour I’analyse microbiologique, beaucoup de précautions ont ét€ prises pour minimiser
les contaminations extéricures lors du prélevement. Pour cela, des bouteilles en verre de 250
ml ont éte utilisées. Aprés Lavage, séchage et rincage a I’eau distillée; ces bouteilles ont été
rigourcusement stérilisées dans un autoclave a 121°c pendant 15mn. Bien avant leur
sterilisation, on verse 1ml de thiosulfate (0,5N) a Pintérieur de chaque bouteille. L’usage du
thiosulfate consiste a inhiber I’action du chlore résiduel des échantillons. Ainsi du point de
prélevement jusqu’au laboratoire d’analyse, le chlore ne pourra pas s’attaquer aux ¢ventuels
microorganismes pouvant s’y trouver. Lors du prélévement, des précautions sont aussi prises.
Le bec du robinet est préalablement flambé a laide d’un chalumeau. Au cours du
prélevement, on évite tout acte pouvant contribuer a la souillure des ¢chantillons. Par exemple
parler, toucher le bouchon de la bouteille avec les doigts. T'ous les échantillons sont conserveés
dans une glaciére pour I’acheminement au laboratoire afin de procéder a leur analyse. Chaque
flacon porte les indications suivantes, le lieu et I'heure de prélévement correspondant a
chaque échantillon.

La connaissance de la teneur des paramétres physico-chimiques dans une eau de
boisson, est incontournable dans ’évaluation du caractére potable. Les valeurs de ces

parameires doivent étre conformes a la norme nationale. Ces paramétres sont le pH, la
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conductivité, la température, le chlore résiduel, la dureté, ainsi que la concentration des ions

Ca*, I'alcalimétrie compléte (TAC).

I1.7.1.2- Mesure du pH, de la température et de 1a conductivité.

Le pH revét une importance particuliere dans le traitement des eaux. 1l joue un role
prépondérant dans 1’équilibre calco-carbonique. De plus sa détermination est trés importante
pendant la phase de chloration de I’eau. Le pH requis pour une chloration efficace est celui la
qui est proche de la neutralité. A cette valeur on aura une purification de I’eau et un léger
entartage des tuyaux ; les protégeant ainsi contre la corrosion.

Mode opératoire : L’appareil utilisé comporte plusieurs fonctions. [l nous mesure aussi la
conductivité et la température de I’eau. Le protocole est le suivant :

- Rincer "électrode avec de 1’eau distillée puis avec I’échantillon d’eau

- Remplir le vase de mesure avec 1’échantillon d’eau

- Plonger I’¢électrode dans le vase contenant 1’échantillon

- Lire directement la valeur du pH et de la température sur I’écran.

En ce qui conceme la conductivité, elle donne une idée sur le niveau de la minéralisation de
I’eau. Plus I’eau est conductrice et plus elle est minéralisée. Pour la déterminer, on regle
I’appareil sur la fonction de la conductivité et en utilisant 1’électrode typique a ce paramétre,

on mesure ainsi la conductivité de I’eau comme on 1’a fait pour le pH.

I1.7.1.3- Mesure de ’alcalinité

L'alcalinité d'une eau correspond a la présence d'ions hydroxydes (OH), de carbonates (COs*
) et de bicarbonates (HCOjy'), dans une moindre mesure aux ions phosphates (PO ) et
silicates (HS10; 7), ou encore aux espéces moléculaires des acides faibles. Elle est augmentée
par des apports d'ongine urbaine (phosphates, ammoniaque, matiéres organiques) ou
industrielle (produits basiques ou acides). Le titre alcalimétrique simple (TA) et le titre
alcalimétrique complet (TAC) traduisent l'alcalinité d'une eau. La connaissance de ces valeurs
est essentielle pour 1'étude de l'agressiviié d'une eau. Le traitement de 1'eau doit permettre de
favoriser un léger revétement des tuyauteries en calcaire. Ceci constituera une couche de
calcaire protectrice de ces matériaux meétalliques qui les évite ainsi des risques de corrosion
donc de pollution de I’eau par des métaux lourds (fer). Dans le cas d'une eau douce (peu
minéralisée) contenant un exces de CO; telle que ’eau brute de Nasso, il convient d'ajouter

du carbonate de calcium (CaCQs3) pour donner a l'eau une certaine teneur en bicarbonate de
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calcium (Ca(HCO;),) afin qu'elle soit capable de déposer une couche protectrice carbonatée
sur les conduites. Si l'eau est dépourvue de CO,, il faut en injecter sous forme gazeuse et
ajouter du carbonate de calcium pour neutraliser I'cau afin de supprimer son agressivite.

e Le titre alcalimétrique simple (TA) mesure la concentration de I’eau en 1on hydroxyde
OH et 1/2 de carbonate caustique (CO;%)

s e titre alcalimétrique complet (TAC) permet de mesurer la totalité des alcalis libres a
savoir les carbonates CO;* ", les hydrogénocarbonates HCO5', les hydroxydes OH™ et toutes
les fonctions basiques fortes ou faibles.

Méthode de référence pour I'analyse du TA et du TAC:

Les échantillons sont analysés le plus 10t possible aprés leur prélevement et au plus tard les
24h qui suivent.

Principe : 1l est fondé sur la neutralisation des fonctions basiques par un acide minéral dilué

(acide chlorhydrique). Les équations qui interviennent au cours du dosage sont les suivantes :
Pour le TA :

OH +H;0" — 2H,0
CO;” +H;0' — HCOy + H,0
Pour le TAC :
OH +H;0" — 2H,0
COs* + H;0' —— HCOy + H0
HCO; + H;O0" ——— H,CO;+ H,0
La valeur du pH foumnit d’importantes informations pour la conduite du dosage. En effet :
e SilepH>8,3,le TA>0, dose TA, et TAC ;
e Si45<pH<383;le TA =0, ’échantillon ne contient pas de base forte, mais des
bases faibles. Alors on dose uniquement TAC
e SipH<4,5 TA=0et TAC 0.
Mesure du TA :
Protocol d’amalyse: On préléve 100 ml de I’échantillon dans un erlenmeyer auxquels on
n’ajoute 1 goutte de thiosulfate, 3,1 N. On agite et on laisse reposer quelques minutes ; puis
on ajoute 1 a 2 gouttes de pheénolphtaléine :
¢ Si aucune coloration n’apparait alors, pH < 8,3, donc TA=0;
e Si une coloration rose apparait, alors pH > 8,3, alors TA > 0. Le dosage se fait avec de

’acide chlorhydrique (HCI) a 0,04 M en agitant le mélange jusqu’a décoloration compléte de

la solution,
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En ce qui conceme les eaux brutes et les eaux a la sortie de la station de traitement de Nasso,
le pH < §,3 et TA est toujours nul.

Mesure du TAC :

Protocole d’analyse : On verse 100ml d’échantillon dans un erlenmeyer et on n’y ajoute 3 a
4 d’un indicateur mixte (rouge de phénol). L’eau prend une coloration blene. On titre
I’ensemble avec une solution d’acide chlorhydrique (HCl) jusqu’au virage a la coloration
rouge. Ensuite, on lit le volume de I’acide utilisé (Va).

Expression des résultats

Soient :

Ca : la normalité de I’acide chlorhydrique ; Ca = 0,04M ;

Va: le volume de I’acide utilisé ;

Cb : la normalité recherchée ;

Vb : le volume de la prise d’essal ; Vb= 100 ml ;

Ca=Na

Cb = (Ca. Va)/Vb

TAC (N) = (0,04.Va)/100ml

TAC (meg/1) = 1000. TAC (N)

TAC (meq) =5. TAC (°F)

TAC (°F) =0,2 TAC (meq) = 0,1. TAC {(mmol/l).

I1.7.1.4- Mesure du titre hydrotimétrique (dureté)

Le titre hydrotimétrique (T.H) ou dureté de I'eau, est 'indicateur de la minéralisation de I’eau.
La dureté d’une eau est un critére essentiel pour prévenir ’entartrage des conduites d’eau
dans l'industrie. La dureté est due a la forte concentration des ions calcium (Ca2+) et
magnésium (Mg2+) évaluée par le titre hydrotimétrique (T.H). Ainsi, leurs concentrations

¢levées rendent I'eau dure. La France fixe les plages de valeur de dureté comme suite :

Tableau 1 : Plage des valeurs du titre hydrotimétrique en France:
TH (°F) 0-7 715 15-25 25-42 >42

Eau Trés douce Douce Moyennement | Dure Tres dure

Une eau de dureté moyenne, apporte quotidiennement une grande partie de nos besoins en

calcium et magnésium.
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Détermination du TH :

= Principe
La dureté se détermine par un dosage complexométrique. L’acide éthyléne diamine tétra
acétique (EDTA, Na,H,Y), forme avec les ions Mg?' et Ca?’ des complexes CaY? et MgY?'.
En présence du Noir Erichrome .T (N.E.T) comme indicateur coloré.

La réaction chimique donne :

H,Na,Y » HY,y +2Na"
H,Y? + Ca*" »CaY, +2H"
H,Y; + Mg?' » MgY, + 2H"

»  Manipulation
Dans un erlenmeyer, on verse 50m! d’échantillon d’eau, puis 4ml de solution tampon
(pH= 10). La solution prend une coloration violette. On titre ’ensemble avec de I'EDTA a
0,01M jusqu’a virage au bleu, en présence d’une goutte de NET comme indicateur coloré.

= Expression des résultats
Soient : V1, le volume de la prise d’essais (50ml); NI, la dureté totale recherchée en
normahité; N2, la normalité de UEDTA (0,01N); V2, le volume de ’EDTA en ml.
On a N1 = (0,01.V2)/50
TH (méqg/1) = 1000.N1 (normalité)
TH (méq) = 5.TH (°F).

I1.7.1.5- Mesure du titre calcigque (T Ca)

»  Principe
La détermination des ions calcium Ca?" passe par une réaction de complexométrie avec une
solution de sels di sodique d’EDTA a pH compris entre 12 et 13. L’acide calcone
carboxylique qui forme un complexe rouge avec le calcium est utilisé comme indicateur
coloré. Le magnésium sera précipité sous forme d’hydroxyde et n’aura pas d’interférence au
cours du dosage. Lors du dosage les ions calcium réagissent avec I’EDTA. Tout d’abord les
ions libres, puis viennent ceux qui se combinent avec I'indicateur. La coloration vire alors du
rouge a la couleur bleue claire.

v Mode opératoire
Dans un erlenmeyer, on verse 50ml de !’échantillon, et on y ajoute 2ml d’une solution
d’hydroxyde de sodium, puis on dose immédiatement D’ensemble a 1'aide de

I’EDTA en agitant constamment en présence de 0,2g d’acide calcone carboxylique. Le virage
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est atteint lorsque la couleur devient nettement bleue. La couleur ne doit pas changer par
addition d’une goutte supplémentaire de la solution d’EDTA.
»  Expression des résultats
Soient : V1, le volume de la prise d’essais (50ml); N1, la concentration en Ca?" {N); V2, le
volume en ml de 'EDTA utilisé; N2, 1a normalité de 'EDTA avec N2 = 0,01 N ;
N1 (N) ={0,01.V2)/50
T Ca (méq/l) = 1000.N1
T Ca(még/l)=35. T Ca (°F)
T Ca(°F) =0,2. T Ca (még/1)

11.7.1.6- Dosage du chlore résiduel

*  Principe
Le chlore libre ou le chlore résiduel, est le chlore qui se trouve dans I’eau sous forme d’acide
hypochloreux (HOCI) et d’ions hypochlorites (CIO-). C'est le chlore qui reste dans ’ean
aprés la désinfection. Il réagit avec le N, N-diéthylphénylénel, 4-diamine (DPD) pour former
une coloration rouge brique dont I’intensité est proportionnelle a la concentration du chlore.
La présence du chlore résiduel dans I’cau de boisson est trés importante car sans chlore
résiduel, il n’y a pas d’action rémanente.

»  Réactifs utilisés ;
Tampon pH 6,5 ;
Solutionde DPD a 1,1g/1;
Solution de titrage : solution de sulfate de fer (solution de sel de Mohr).

s Mode opérataire
Dans un erlenmeyer, on verse 5ml de DPD et 5Sml de solution tampon pH 6,5. On ajoute
ensuite 100ml de V'échantillon. L’eau se colore en rouge brique. On titre I’ensemble avec une
solution de sulfate de fer IT (Fe*") dont la concentration est 2,82 m mol/l jusqu’a obtenir une
solution incolore.

= Expression des résultats
On a toujours N1.VI =N2.V2
Soient : N1, la normalité du chlore libre ; V1, le volume de I’échantillon ; N2, la normalité de

la solution de sulfate de Fer 1 et V2, le volume de solution de sulfate de Fer IT utilisé
N1 = (N2.V2)/V1.
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11.7.1.7- Mesure de la turbidité

La turbidité d’une eau, c'est-a-dire son aspect plus ou moins trouble, est due a la présence de
maticres en suspension (MES) trés fines telles que [’argile, les limons, les maticres
organiques. Elle est mesurée a I'aide d’un turbidimétre en Umté Néphélométrique de
Turbidité (NTU).

*  Mode opératoire :
Remplir le tube de mesure avec [’échantillon et I'introduire dans la chambre du turbidimetre.

Fermer la chambre et activer la lecture en appuyant sur la touche "READ". La valeur s’affiche

directement sur I’ écran.

11.7.2- Analyse des paramétres microbiologiques

Le contréle de la qualité microbiologique d’une eau présente une grande importance dans
I’évaluation de sa qualité potable. En effet, le probléme de santé que pose la consommation
d’une eau impropre sur le plan microbiologique, est plus immédiat que celui d’une eau dont
les normes physico-chimiques seraient dépassées. Dans ce dernier cas, le danger est évalué
dans un temps suffisamment long et aussi en fonction des quaniités de métaux lourds absorbés
par le biais de I'eau de boisson. Dans une eau de consommation, on peut rencontrer 3
principaux types de micro-organismes: les bacteries, les virus et les protozoaires. 1ls peuvent
exister a 1’état naturel ou résulter d’une contamination par la matiere fécale d’origine humaine
ou anmimale. Certains d’entre eux sont source de maladies trés mortelles telle que le cholera
chez les humains. Le traitement de I’eau a pour but principal d’éliminer ces microorganismes
en vue de réduire le risque de maladie. S’il est impossible d’éliminer complétement le risque
de maladie d’origine hydrique, 1’adoption d’une approche a barriéres multiples, de la source
au robinet, permet de réduire le nombre de micro-organismes dans 'eau potable. Cette
approche englobe la protection de la source d’eau dans la mesure du possible, de I’emploi de
méthodes de traitement appropriées et efficaces (la chloration) de I’eau, de I’entretient du
réseau de distribution et de la vérification réguliere de la qualité de 1’eau potable. Pour cela
des analyses quotidiennes sont portées sur différents échantillons dans le but de déterminer
des indicateurs de pollution microbienne, d’origine fécale. Ces indicateurs de pollution sont
les coliformes totaux et les coliformes fécaux ou thermo tolérants.

Les Coliformes totaux :

Les bactéries coliformes existent dans les matiéres fécales mais peuvent également se

développer dans certains milieux naturels tels que le sol, les végétaux. L'absence de
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coliformes totaux ne signifie pas nécessairement que l'eau ne présente pas de risque
pathogéne.

Les Coliformes fécaux ou thermo tolérants :
Ces coliformes sont capables de se développer a 44°C alors qu'aucune croissance n'est
observée a cette temperature pour les souches non fécales. La principale bactérie coliforme
spécifiquement d'origine fécale est Escherichia coli. Cette bactérie apparait toujours en
grande quantit¢ dans les déjections ammales et humaines et ne se trouve
qu'exceptionnellement dans le sol et les eaux qui n'ont pas fait 'objet d'une pollution fécale.
Les coliformes fecaux ou thermo tolérants constituent un bon test de contamination des eaux
par les maticres fécales.
Pour qu’un microorganisme puisse étre considéré comme indicateur de contamination, il doit
impérativement remplir les 3 critéres suivants :

v" 1l doit étre présent en méme temps que les pathogénes et numériquement supérieur a
ces derniers afin de faciliter I’analyse des €chantillons. Ainsi, le nombre de microorganismes
indicateurs devrait &tre proportionnel au taux de pollution fécale.

v 1l doit avoir une croissance supérieure a celle des pathogenes éventuellement présent
dans I’échantillon et doit présenter des propriétés culturales et biochimiques uniformes et
stables. De plus, il doit étre facile, & identifier et 3 énumérer en analyse de routine.

v Enfin, il est souhaitable qu’il soit plus résistant aux agents de désinfection tel que
’hypochlorite de sodium que les pathogénes afin que sa destruction marque avec certitude
celle des pathogénes.

L’échantillon doit &tre représentatif du milieu dans lequel il est prélevé tout en prenant le soin
auparavant de préciser le licu et I’heure de prélévement sur la bouteille. 11 doit étre placé dans

un récipient stérile et le manipuler aseptiquement, Ces précautions sont prises dans le but de

fournir des résultats fiables.

11.7.2.1- Technique de filtration.
En analyse de routine, la recherche des coliformes est effectuée par la technique de filtration 4
travers des membranes filirantes dont les pores sont de 0,45um de diametre. Pour cela on

utilise une rampe de filtration munie de 3 entonnoirs reliés a une pompe a vide. Le protocole

est le suivant :
A Taide d’une flamme de chalumeau on stérilise les pincettes, les entonnoirs et les mailles du

filtre a rampe. Ensuite, on dépose une membrane filtrante sur chaque maille du filtre a rampe ;
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puis on place les entonnoirs. On verse 25ml d’une solution de Ringer dans chaque entonnoir
puis on démarre la pompe & vide pour le nn¢age des membranes et pour favoriser I’adhésion
des e¢ventuels microorganismes a ces membranes. [’échantillon est agité 3 fois puis on verse
100 ml dans chaque entonnoir et on remet en marche la pompe a vide. Aprés filtration totale
de I’échantillon, on rince toujours les filtres des membranes avec la solution de Ringer. A
I’aide d’une pincette préalablement stérilisée, on récupere la membrane filtrante et on la
dépose dans une boite de pétn contenant un bouillon gélosé de chromocult coliforme Agar

ES. Ce milieu de culture est ultra sélectif pour la recherche des bactéries coliformes et

specialement Escherichia coli.

I1.7.2.2- Numération des coliformes,

Le milieu de culture ainsi ensemencé est incubé a 36°C pendant 24h. Les coliformes de
type E. coli c'est-a-dire les thermo tolérants prennent une coloration bleu-foncée ou violette.
Toutes les colonies présentées chacune par une coloration « bleue a violette » et «rouge a
saumon » ont été notées comme étant des coliformes totaux. La densité des coliformes totaux
et d’E. coli s’expnime en nombre de colonies par 100ml d’eau filirée. Les résultats de
I’analyse microbiologique sont donnés aprés un test de confirmation des colonies énumérées,
Pour la confimmation, des coliformes totaux et fécaux, sont repiqués dans des tubes contenant
un bouillon de lauryl tryptose broth auxquels on a ajouté un tube de durham en forme de
cloche. Mais auparavant, les tubes et leur contenu ont ét¢€ stérilisés pendant 15mn a 121°C. Le
repiquage se fait apres refroidissement des tubes a la température ambiante a 1’aide d’une
pipette pasteur. Les coliformes totaux et fécaux confirmés, produisent un gaz aprés une
incubation 4 36°C pour les totaux et & 44°C pour les fécaux pendant 22h. La production de
gaz est caractérisée par I’apparition d’un vide dans au moins 1/3 du volume de la cloche de
durham. La confirmation des coliformes fécaux peut se faire aussi dans des tubes contenant
un bouillon d’eau de tryptone. Dans ce milieu E. coli produit de I’indole aprés une incubation
pendant 22h 4 44°C. L’indole est mis en évidence par ’apparition d’un anneau rouge 4 la
surface du bouillon. Mais cet anneau rou-ge apparait aprés I’ajout de 2 a 3 gouttes du réactif de
COVACS. Pour la confirmation, il faut repiquer tout au moins 5 celonies si toutes fois les
colonies énumérées excedent le chiffre 5. La formule qui permet d’exprimer le résultat
s’énonce comme suite

AxN«Vs
T BVt
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Avec C: nombre de colonies dans 100ml d’eau analysée, A: nombre de colonies
caractéristiques et /ou confirmés, B : nombre de colonies repiquer pour confirmation, N :
nombre de colonies présumeées, Vi : volume total de ’échantillon ou d’une dilution de celui-ci

exprimé en millilitre (ml), Vs : volume anquel le résultat se rapport (100ml).
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CHAPITRE 111 - RESULTATS - DISCUSSION
II1.1- Résultats

Pour mener a bien le traitement de 1’eau brute a la station ONEA de Nasso, 11 est nécessaire
que des analyses soient faites sur cette eau brute afin de montrer sa caracténistique. Dans le

tableau ci-dessous, les résultats des analyses ont été consignés. Les résultats sont enfaite les

valeurs moyennes des analyses quotidiennes portées sur I’eau durant les mois de mai et juin.

Tableau 2 : Caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques de 1'eau brute

| Coli. | Coli.
Conductivité | Température I Turbidité | TAC Fécaux Totaux
p
us/cm °C NTU méq/] N/100m}] | N/100ml
| Eau
brute
source 52,60 295 5,69 0,17 0,51 0 2
ONEA
I
Forage
113 28,33 6,13 0,04 1,29 0 0
Fl
Forage
- 95 29,33 6,27 0,10 1,01 0 0

La caractéristique que présente ’eau brute de Nasso (ONEA 1 et les forages F1 et F2) laisse
voir qu’elle ne répond pas aux criteres d’ung eauv potable. A la station, le traitement
bactériologique est assuré par ’hypochlorite de sodium. Ainsi, pour avoir une bonne
chloration de I’eau, il faut d’abord mener une étude de sa demande en chlore. A la station
ONEA de Nasso, I’étude menée sur I’ean brute a montré qu’il faut 0,20mg de chlore par litre
d’eau pour parvenir a une désinfection efficace et assurer une oxydation de toute matiére
organique et inorganique. Pour avoir un taux de chlore résiduel dans 1’eau qui respect Ia

norme nationale, Ie taux de traitement en chlore a été fixé a 1,5mg/l.
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Le dispositif mis en place au niveau de la station pour apporter une correction au pH et

a I’état de minéralisation de ’cau s’avere efficace. Les résultats d’analyse de laboratoire

concernant 1’eau a la sortie des filtres sont consignés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 3 : caractéristique physico-chimique de I’eau apres filtration.

Point de Conductivité ' ‘
préléevement pH ps/em Temperaturs °C
Filtre 1 (aéré) 7,90 85 28 ‘
Filtre 2 (aéré) 7,40 105 29 |
Filtre 4 (non aéré¢) | 7,10 140 29
Filtre 5 (non aéré) | 7,05 115 28

| Filtre 1 (aéré) 8,05 80 28
Filtre 2 (aéré) 7,35 105 28
Filtre 4 (non aéré) | 7,20 135 27,50
Filtre § (non aéré) | 7,05 120 28,50
Filtre 1 (aéré) 7,85 120 29
Filtre 2 (aér¢ 7,25 105 28,50
Filtre 4 (non aéré) | 7,05 120 28,50

| Filtre § (non aéré) | 7,15 125 28

| Moyenne 7,40 112,27 28,30

L’eau a la sortie des filtres, subie une chloration. Elle est stockée dans une béche

intermédiaire avant son pompage vers la ville. Les résultats consignés dans le tableau ci-

dessous et exprimeés a travers les histogrammes s¢ rapportent aux analyses relatives aux

échantillons de 'eau traitée ; notamment la sortie de la station, la station de relevage de

Bolomakoté et les échantillons de 4 bornes fontaines. Ces résultats sont ceux des mois de mai

et juin 2010.
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Tableau 4 : Résultats d’analyses de I’eau traitée a la station ONEA de Nasso.

TAC Cly Temp Coli.T Coli.F
méq/l mg/l s N/100ml N/100ml
Nommnes
. 05-5 - 0 0
Nationales
Sortie
) 1,28 1,32 29.40 0 0
Station
Station de relevage de
Bolomakoté 1,26 1,38 29 0 0
Bomes fontaines
1,30 1,40 30 0 0

® Norme de pH minimale

O = N W B U Oy 0 W

@ Norme de pH maximale

W Sortie satation

i Station de relevage de
Bolomakoté

u Bornes fontaine

pH de l'eau traitée compar¢ a la norme nationale

pH

6,5

8,5

7,32

7,24

7,6

Figure 2 : Histogramme représentant fe pH de l'eau traitée comparé a la norme nationale

Le second histogramme exprime la turbidité de [’eau traitée et de I’eau brute. Les valeurs sont

comparees a celles de la norme nationale.
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4 Norme maximale 5 |
= Sortie station | 0,04 ‘ ‘ |
i Station de relevage de 0.03 [
Bolomakoté ! ' ‘
» Bornes fontaines | 0,03 | '
—— | b | — |
© Eau brute source ONEA | Il 0,17 I
* Forage F1 0,04
Forage F2 0,1

Figure 3 : Histogramme de la turbidité de I’eaun brute et de I’eau traitée comparée a la norme

nationale.

L’état de la minéralisation de ’eau trajtée est exprimé a travers I’histogramme ci-dessous.

140
120
100 = = .
80
60 .
40
20 —
0 | = —
C"”{"u‘;j'l‘;““é Ca2+(mg/l)  Dureté (*F)
® Eau brute source ONEA | ] 52,6 | ) ! )
= Forage F1 T | | :
' Forage F2 o ) | 95 | _ i |
4 Sortie station 12 1695 | 44 |
‘W Station de relevage de Bolomakoté 121 1731 | 46
i Bornes fontaines B 1229 T 16,77 - —4,36

Figure 4: Histogramme représentant |’état de la minéralisation de I’eau brute et de ’eau

trajtée.
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La norme nationale de potabilité est I’instrument qui permet de juger I’efficacité du traitement
de I’eau. Elle a été représentée dans le tableau ci-dessous. Cette norme tire sa source de la
norme de potabilité de ’OMS.

Tableau 5 : Normes nationales de potabilité

PH 6,5 <pH< 8,5
Chlore résiduel 0,5 <Clo<5 (mg/l)
Turbidité <5 (NTU)
Aluminium (Al) 0,2 (mg/l)
Fluorure (F) <1,5 (mg/l)
Sulfates (SO4) 250 (mg/l)
Fer total (Fe) 0,3 (mg/l)
Sodium (Na) 200 (mg/l) |
Potassium (K) 50 (mg/l)
Plomb (Pb ) 0,01 (mg/1) m
Arsenic (AsOy) 0,01 (mg/1)
i Mercure (Hg) 0,001 (mg/l)
Zinc(Zn) 3 (mg/l)
Pesticides totaux 0,00005 (mg/1)
Coliformes totaux 0/100ml (N/100ml) =
Coliformes fécaux 0/100ml (N/100ml) B

36




« Influence du pH sur la chloration de l'eau & la station ONEA de Nasso »

I11.2- Discussions

Dans cette partie, il s’agit d’évaluer Iefficacité du traitement de I’eau brute a la station ONEA
de Nasso. L’objectif du traitement est la production d’une eau potable en qualité ¢t en quantité
suffisantes pour la ville de Bobo-Dioulasso. Cette eau doit étre conforme 4 la norme nationale
récapitulée dans le tableau ci-dessus. Nous croyons communément, mais a tort qu’un
traitement efficace supprime toute pollution bactérienne. Le fait qu’une eau soit conforme
aux normes de potabilité ne signifie pas quelle est exempte de matiéres polluantes, mais que

leur concentration a été jugée suffisamment faible pour ne pas porter préjudice a la santé du

conscmmateur.

11I. 2.1- pH

La caractérisation des eaux brutes traitées a la station ONEA de Nasso, a révélé que I’eau
brute est agressive. Le pH est inférieur a la valeur minimale de la norme qui est de 6,5. Cette
agressivité est sans doute liée a la forte teneur de ces eaux en CO; (160mg/1). Le traitement
appliqué a cette eau a savoir I’aération et la filtration de ’eau a travers un lit de CaCO; a
contribué fortement a améliorer ce parameétre. Ainsi en se référant aux resultats des mois de
mai et juin ; résultats extrapolables sur toute 1’année, nous pouvons dire que la station a atteint
son objectif principal qui est la production d’une eau potable.

L’eau a la sortie de la station de traitement : Le traitement affecté a I’eau brute concernant
la correction du pH s’est avéré tres efficace. On note un pH moyen de 7,32 et 1l varie entre
7,10 et 7,60. En observant la.figure 2 ci-dessus, on constate que cette eau est en parfaite
conformité avec Ja norme nationale. Son pH' est biens compris entre 6,5 et 8,5 comme le veut
la norme nationale. A ce pH neutre, I’eau est plate et agréable a boire.

La station de relevage de Bolomakoté : Cette station sert de relais a la station mére de
Nasso. Elle ravitaille les chiteaux de Sarfalao et Kua. C’est dans ce centre que se trouve le
laboratoire d’analyse. Les résultats des analyses reflétent ceux de ’eau a la sortie de la station
de traitement. Il n’est pas étonnant d’obtenir de tels résultats car ¢’est la méme eau issue de la
station de traitement qui transite jusqu’a la station de relevage de Bolomakoté. On remarque
avec satisfaction que I’eau au niveau de la station de relevage de Bolomakoté est conforme a
la norme nationale e¢n ce qui concerne le pH. Elle présente un pH moyen de 7,24,

Les bornes fontaines : L analyse des eaux des bornes fontaines permet de savoir si ’ean
parvient au dernier consommateur tout en gardant les mémes qualités qu’en sortant de la

station de traitement. L’étude portée sur les 4 bornes fontaines (BF : 03 ; 71; 236 276) a
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donné des résultats satisfaisants en ce qui concerne le pH. Ces résultats sont extrapolables sur
toutes les bornes fontaines. Les bornes fontaines de la ville sont desservies par les chateaux
de Lafiabougou, Kua, Sarfalac et le réservoir de Bama. L’'eau arrive chez le consommateur

avec un pH de 7,6. Elle est conforme a la norme.

II1.2.2- Turbidité

La figure 3 permet de percevoir la qualité appréciable de ’eau traitée 2 la station ONEA de
Nasso concernani le parametre turbidit€. Selon la norme, la turbidité doit étre strictement
mferieur & SNTU. En observant ['histogramme, on retient que 1’eau depuis la source a une
tres faible turbidité (0,17NTU pour ['eau source ONEA I} comparée i la norme. Jusqu’aux

bornes fontaines, ce paramétre garde sa qualité avec une moyenne de 0,03NTU.

II1.2.3- Conductivité

La conductivité est I'aptitude d'une eau a permettre le passage du courant électrique. La
conductivité qui est l'inverse de la résistivité, est proportionnelle a la concentration en
minéraux dissous ionisés, Les eaux brutes source ONEA.I et le forage F2 présentent des eaux
trés faiblement minéralisées dont les moyennes respectives sont 52,69us/cm et 95 ps/em. Ce
paramétre montre une amélioration trés remarquable aprés le traitement. Elle est nettement
supérieure a 120us/cm pour [’eau traitée et ce jusqu’aux bomnes fontaines. La minéralisation
de I’eau au moyen du CaCO; a été efficace. En effet sa teneur en minéraux dissous ionisés a
augmenté. Une telle eau est sans doute bénéfique pour la santé du consommateur car sa teneur
en calcium (Ca?") est considérable. L observation de I’histogramme de la figure 4 donne une
moyenne ¢n calcium de 16,95 mg/1 pour 1’eau a la sortie de la station, 17,31 pour la station de
relevage de Bolomakoté. Les bomes fontaines présentent une moyenne de 16,77mg/l. L’¢cau
est trés douce car sa dureté est nettement inférieur & 7 °F de la sortie station jusqu’aux bornes
fontaines. La dureté d'une cau est sans conséquence sur la santé humaine, Le calcium et le
magnésium sont des constituants majeurs de notre organisme et une eau demeure potable quel
que soit son titre hydrotimétrique (TH). Une eau dure aurait méme un effet protecteur vis-a-
vis des maladies cardio-vasculaires. Par contre, une eau douce, généralement agressive, peut
se révéler nocive du fait de sa capacité a solubiliser les métaux dits lourds, dont beaucoup
sont toxiques et engendrent des pathologies sévéres telles I'hydrargyrisme (intoxication par le
mercure) ou le saturnisme (intoxication par le plomb). Une eau dure présente des

inconvénients d'ordre domestique en raison de la précipitation du calcaire pendant le
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chauffage. On peut éviter la formation de tartre en éliminant le calcium par adoucissement. En
ouire, le calcaire diminue l'efficacit¢ des detergents. Les doses conseillées sur le mode

d'emploi des lessives sont valables pour une eau moyennement dure (environ 15°F).

I11.2.4- Titre alcalimétrique complet (TAC)

Pour ce paramétre, on note une quasi-présence a tous les niveaux. Le titre alcalimétrique
simple (TA) des eaux de Nasso est nul car elles sont pauvres en ion hydroxyde (OH). Alors
le TAC représente I’alcalinité de I’eau. Il est souhaitable que I’eau ait un certain ftitre
alcalimétrique supérieur & 1 méqg/l, c'est-a-dire une certaine teneur en ions carbonates (CO32 B
et de bicarbonates (HCOj) nécessaire pour pouvoir provoque un dépdt de pellicule de
carbonate de calcium pendant la phase d’équilibre calco-carbonique. Le dépdt de calcaire
jouera un rdle important pour la protection des tuyaux contre la corrosion. L’eau brute source
ONEA.I présente un faible TAC (0,51méq/1) ; cela est 1i¢ a son aspect fort agressif. C’est un
facteur compromettant dans le traitement en se sens qu’une telle eau ne pourra pas déposer du
tartre pour protéger les tuyaux de la corrosion. Mais on constate que la correction du pH
donne une solution a ce Probléme. L’eau & la sortic de la station jusqu’au robinet du
consommateur a un TAC appréciable. La moyenne est de 1,28méq/l a la sortie de la station et

de 1,3 au niveau des bornes fontaines.

I1L.2.5- Chlore résiduel

De la sortie de la station de traitement en passant par la station de relevage de Bolomakoté
jusqu’aux bornes fontaines, la teneur en chlore libre reste supérieure a lmg/l. Le chlore
résiduel contenu dans 1’eau traitée pourra assurer I’action rémanente du pouvoir gemmicide du
chlore. L’eau 4 la sortie de la station présente une teneur moyenne de 1,32mg/l. Les valeurs
évoluent entre 1,1 mg/l et 1,5mg/l. Ces valeurs sont en adéquation avec la norme nationale
(0,5 <Cl,<5mg/l). Une telle cau est protégée contre toute éventuelle infection microbienne
durant le temps de distribution dans le réseau jusqu’aux consommateurs. Elle parvient chez le

consommateur avec une moyenne de 1,4mg/l.

I11.2.6~ Qualité microbiologique
En partant d’une cau brute impure sur le plan bactériologique avec une moyenne de 2
coliformes totaux dans 100ml, on aboutit aprés un traitement, & une eau pure ne contenant

aucune bactérie coliforme dans 100ml. L’absence totale de coliformes s’observe dans tout le
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réseau de distribution de la sortie station jusqu’aux bornes fontaines. Cette eau saine, est en
parfaite conformité avec la norme nationale qui exige une absence totale de colonies fécales et
totales dans 100ml d’ecau traitée. Cette eau est bénéfique pour le consommateur en se sens
qu’elle ne présente aucun danger pour sa santé. Ces résultats satisfaisants reflétent la réussite
de la chloration appliquée au cours du traitement de 1’eau a la station de Nasso. Maintenant,
1l appartient aussi a I’utilisateur du robinet de ceuvrer fortement pour que ’eau puisse garder
ses propriétés et sa propreté. En effet 1l doit la recueillir dans un récipient propre tout en

respectant les régles d’hygiéne tout autour du robinet.
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CONCLUSION ET SUGGESTIONS

Au terme de ce stage effectué autour du théme «lnfluence du pH sur la chloration de Ueau
la station ONEA de Nasso » au Laboratoire d’analyse régional de "ONEA/BOBO, on a
acquis beaucoup d’éclaircissements sur divers points. Non seulement ce stage a permis de
mieux connaitre la maison ONEA/BOBO, mais en plus il a permis de comprendre les
techniques utilisées par la station de traitement pour ramener 1’eau brute insalubre & une eau
potable, conforme aux normes nationales qui sont en vigueur au Burkina Faso. Ainsi, on a
alguis€ nos connaissances dans le domaine de traitement et de contréle de la qualité de 1’eauw.
On note avec satisfaction les efforts que la station de traitement consentit pour mettre a la
disposition de la population de Bobo-Dioulasso, une eau de qualité irréprochable selon la
norme nationale. Pour pérenniser cette qualité de 1’eau, le consommateur doit jouer
pleinement sa part de responsabilité qui est d’assurer ’hygiéne autour du robinet, des
ustensiles utilisés pour le prélevement de ’eau et méme pour son stockage. 11 doit éviter tout
acte pouvant contribuer 4 la dégradation de cette précieuse qualité. Des analyses de
laboratoire, il ressort que I’ean traitée a la station ONEA de Nasso et distribu¢e dans la ville
de Bobo-Dioulasso présente une bonne qualité physico-chimique et microbiologique. Avec le
développement industriel de la ville de Bobo-Dioulasso, surtout des industries chimiques
telles que SAPHYTO et WINNER, nous suggérons a ’ONEA de sensibiliser ces demiers afin
qu’ils puissent prendre leurs responsabilités pour éviter toute pollution chimique de la nappe
phréatique. Au vue de tous ces risques de pollution de la nappe phréatique, il serait nécessaire
que le laboratoire régional de Bobo-Dioulasso soit plus équipé afin de pouvoir procéder a une
analyse compléte de tous les paramétres entrant dans I’évaluation de la qualité de ’eau tels
que les pesticides et les métaux indésirables. Certes, beaucoup d’efforts sont faits quant au
contrdle qualité de I’eau. Cependant, vue la forte demande en chlore des flacons en
polyéthyléne, nous suggérons au laboratoire I'usage des flacons en verre pour tous les
prélévements visant a déterminer la teneur de 1’eau en chlore résiduel. Le chargement d’un
filtre a béton ouvert nécessite 3,75 tonnes de CaCQOs soit 22,5 tonnes pour les 6 filtres. Nous
pensons qu’au niveau de la station de traitement, il serait bénéfique sur le plan économique de
prolonger le temps mis pour renouveler le chargement des filtres en CaCQj3 4 un mois et demi
au lieu d’un mois. On avance cette idée car on a constaté que la conductivité de I’eau au début
du chargement et 4 la fin du mois ne vanait pas considérablement. Elle reste autour de
120ps/cm ce qui laisse voir que sa minéralisation reste statique. Mais tout compte fait, nous

suggérons qu’une étude soit faite en vue de déterminer le temps exact qu’il faut avant de
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renouveler le chargement des filires en CaCQ;. En fin, vue ’accroissement galopant de la
ville, il serait souhaitable que 'ONEA/BOBO songe & augmenter sa production d’eau potable
tout en élargissant son réseau de distribution, pour répondre aux besoins éventuels de la

population.
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Annexe 2 : Organigramine de PONEA/BOBO
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Annexe 3 : Tableau des maladies hydriques et leurs agents causaux

AMILLE GENRE ESPECE MALADIE
o - Choléra
ibrionaceae Vibrio Vibrio cholerae - Gastroentérite
Autres vibrios - Diarrhée
- Septicémie
Salmonella typhi - Fiévre typhoide
Salmonella Salmonella paratyphi - Fiévre paratyphoide
- Dysenterie bacillaire ou
Shigella Shigella dysenteriae shigellose
‘nterobacteriaceae - Gastroentérite
- Diarrhées
Escherichia Escherichia coli - Gastroentérites
- Diarrhées
Yersinia Yersinia enterocolitica - Diarrhée chez enfant et

septicémie chez I’adulte




