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« Rien n'est perdu, rien n'est créé, touf est fransforme...
Ce principe s‘applique également d l'eau: source de

Vie,ressource préciense mais difficile d'acces,

qui peut egalement éire source de mort si elle n'est pas bien geree.
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Résumé

L’eau du Barrage Bouhamden constitue I’une des ressources les plus précieuses
en eau potable et d’irrigation de la région de Guelma. Cependant, la qualité de ces
ressources se déegrade en permanence compte tenu de nombreux foyers de pollution,
d’ou I’intérét d’un traitement et d’un contrdle rigoureux de la qualité de cette eau.

Notre étude consistait a apprécier I'efficacité de la désinfection par chloration par
la détermination des caracteristiques physico-chimiques et microbiologiques dans une
premiéere étape, puis du break point dans une deuxieme étape, afin de déterminer la dose
optimale du chlore nécessaire a la désinfection de ces eaux.

Les essaie de désinfection réalisé avec I’hypochlorite de sodium (NaClO) ont
montré que ces eaux sont trés consommatrices de chlore, a cause de leur forte
composition en matiére organique et minérale. Quant au chlore résiduel, il a été
totalement absent au niveau des eaux brutes. Apres traitement, on obtient les valeurs :
0,085mg/l et 0,1mg/l pour les temps de contact T1=60 mn et T2 = 120 mn
respectivement.

La détermination des coliformes totaux et des coliformes fécaux a révélé une
absence totale de germes pathogénes.

Les résultats obtenus apres les différentes analyses sont conformes aux normes
nationales et celles recommandees par I'OMS.

En définitive, nous pouvons dire que les eaux du Barrage Bouhamden aprés
traitement par le chlore répond aux normes de potabilité exigées par la norme algérienne
et internationale selon I’OMS est par conséquent elle est de bonne qualité sur le plan
physicochimique que microbiologique

L'ensemble des résultats démontrent clairement que le procédé de chloration des
eaux de surfaces peut servir comme un outil efficace dans I'élimination des micro-

organismes pathogeénes.



Abstract

The water of the Bouhamden Dam is one of the most valuable resources for
drinking water and irrigation in the Guelma region. However, the quality of these
resources is constantly deteriorating in view of the numerous sources of pollution,
which is why it is important to treat and control the quality of this water.

Our study consisted in assessing the effectiveness of chlorination disinfection by
determining the physico-chemical and microbiological characteristics in a first step,
then the break point in a second step, to determine the optimal dose of chlorine required
for disinfection of these waters.

The disinfection tests carried out with sodium hypochlorite (NaClO) have shown
that these waters are very consuming of chlorine, because of their strong composition in
organic and mineral matter. Residual chlorine was completely absent in raw water.
After treatment, the obtained values are: 0.085 mg/l and 0.1 mg/l for the contact times
T1=60 min and T2=120 min respectively.

The determination of total and faecal coliforms revealed a total absence of
pathogenic germs.

The results obtained after the various tests conform to the national standards and
those recommended by the WHO.

Finally, we can say that the water of the Bouhamden Dam after chlorine
treatment meets the standards of potability required by the Algerian and international
standard according to the WHO is therefore of good quality on the physicochemical and
microbiological level.

All the results clearly demonstrate that the chlorination of surfaces water process

can be used as an effective tool in the elimination of pathogenic microorganisms.
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INTRODUCTION GENERALE

L’eau symbole de la vie sur terre est une richesse et un enjeu économique
majeur de tous les secteurs, dont les besoins ne cesseront de croitre et de se diversifier.
La pénurie d’eau propre est un probléme persistant et de plus en plus grave, tant dans
les pays développés que dans les pays en développement. Il est généralement rare de
trouver I’eau douce et propre [1].

Dans notre pays, la gestion de I’eau est un enjeu majeur pour faire face aux

effets du déreglement climatiqgue D’autre part, les ressources en eau douce sont
exposées a diverses pollutions d’origine multiples générant des dommages pour
I’homme et pour son environnement (la faune et la flore). [2].
En Algérie, pays a climat semi-aride, 1’approvisionnement en eau potable et industrielle
est assuré essentiellement par les eaux de barrages, Ces derniers sont vulnérables face
aux diverses pollutions et sont souvent de qualité médiocre. Elles sont susceptibles de
contenir des substances diverses, de nature physico-chimique (sels minéraux, matiéres
en suspension, micropolluants organiques et minéraux) et de nature biologique
(bactéries, virus, parasites..). Les composés chimiques ou produits émergents
(pesticides, métaux, produits pharmaceutiques, toxines algales, etc.) représentent
également un risque de contamination de 1’eau brute.

Et afin de garantir, en toute saison, I’approvisionnement en eau de
consommation, il convenait de contrdler et de sauvegarder la qualité des eaux retenues
par ces barrages. Mais le contr6le doit se faire aussi sur lI'ensemble du systéme de
distribution; car un déversement accidentel ou volontaire de produits toxiques fait
également partie des sources de contamination potentielles [3].

Le principal risque de contamination de I’eau brute demeure le risque
microbiologique. En effet, I'eau ne doit contenir ni parasites, ni virus, ni bactéries
pathogenes: Ces organismes doivent étre éliminés par des procédés de désinfection, afin
de rendre 1’eau propre a 1’usage domestique. La filiere de désinfection peut s’équiper de
différents procédés ; comme les rayons UV, I’ozonation, la chloration,... etc.)
Permettant 1’enlévement de ces microorganismes pathogénes de I’cau ou leur
inactivation.

L’utilisation du chlore comme désinfectant a considérablement amélioré
I'innocuité des réserves d'eau potable et a contribué a réduire les risques de transmission

de maladies par I'eau [5]. L’objectif visé n’est pas une stérilisation de I’eau mais la

1
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production d’une eau qui répond aux normes bactériologiques de potabilité, tout en y
maintenant un résiduel de désinfectant pour empécher la survie des microorganismes
dans le réseau de distribution et prévenir ainsi le risque de contamination.

Néanmoins, malgré son réle primordial dans le processus de désinfection, le
chlore présente également des inconvénients, tels que la formation de sous-produits,
notamment les trihalométhanes, les chlorophénols et les composés organochlorés a
toxicité chronique, dont l'effet cumulatif peut se manifester sous la forme d'effets
mutagenes voire cancérigénes. En outre, ces sous-produits peuvent engendrer des
altérations du golt et des odeurs désagréables dans certaines eaux destinées a la
consommation apres leur traitement au chlore [6].

Au niveau de la station, de traitement de Hammam Debagh implanté prés du
barrage Bouhamdene a Guelma, le traitement de potabilisation de I’eau s’effectue par
différents procédés chimiques et physicochimiques (coagulation, floculation,
décantation, filtration, et chloration).Dans cette station, une surveillance constante et
un contrdle rigoureux de la qualit¢ de ces eaux.par I’analyse des parameétres
organoleptiques, physico-chimiques ,chimique et bactériologiques s’effectue afin de
prévenir tout probleme de contamination et de protéger la santé des consommateurs.

C’est dans cette perspective que s’inscrit ce travail dont le but principal
consistait & étudier I’efficacité du processus de désinfection réalisé par 1’hypochlorite de
sodium (NaClO au sein de cette station.

Dans un premier temps, nous essayerons d’effectuer des analyses
physicochimiques et bactériologiques sur I’eau brute et ’eau traitée au niveau de la
station.

Dans un deuxieme temps, notre tache consistera a trouver les meilleures
conditions clé a savoir le PH, la température et le temps de contact pour une dose
optimale du chlore nécessaire au processus de desinfection de ces eaux.

La présentation de ce travail se répartit en deux parties distinctes :

1) partie étude bibliographique: composée de quatre chapitres (Considérations
d’ensemble sur I’eau, la pollution de 1’ecau. Traitement des eaux.et La
désinfection par le chlore,);.

2) partie résultats et discussions: composée de trois chapitres (Présentation de la
zone d’étude, Protocoles expérimentaux et Résultats et discussion).

Le mémoire commence par une introduction générale et finie par une conclusion

générale.
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Chapitre | Considérations d’ensemble sur L’eau

I.1. Introduction

L'eau fait partie de notre environnement naturel tout comme l'air que nous
respirons et la terre qui nous porte et nous nourrit ; elle constitue un des éléments
familiers de notre vie quotidienne. Comme chacun le sait, elle est tout dabord
nécessaire a toute forme de vie. Elle est le constituant pondéralement le plus important
des végétaux et des animaux puisqu'elle représente plus de 80 % de leur poids (figure 1.1

et Figure 1.2) [1].

© C.C. L. Viatour, www.lucnix.be, Parc de Pairi Daize, Belgique

Figure 1.2 : Une méduse (Aurélia) : De I’eau animée par moins de 1% de matic¢re

vivante [1].

L’eau est le milieu dans lequel ont lieu la quasi-totalité des processus biologiques. Elle

joue ainsi le réle de transporteur, de solvant et d'agent de réactions chimiques.
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Avec un petit tour d'horizon, ce chapitre est dédié a 1’eau pour permettre de connaitre

sa composition et son cycle ainsi que ses différentes propriétés (physicochimique,
chimique et biologique) et de présenter ses utilisations et son importance.

1.2. Définition de I’eau

L’eau est, avec les composés a base de carbone, la molécule la plus importante pour la
réalisation des processus vitaux. C’est une substance naturelle, inodore, incolore et sans
saveur a I'état pur, de formule chimique H2O. Elle existe sous les trois phases : solide,

liquide, gaz. [2].

L’eau n’est pas un produit ordinaire « L’eau est un organe noble du monde » a écrit Gaston
Bachelard Cette métaphore laisse entendre que I’eau est quasiment un élément
physiologique du fonctionnement de la plancte. Elle en serait 1’équivalent du sang. Elle
irrigue, en effet, les continents par un réseau dont la morphologie peut évoquer celle du
systeme circulatoire. Elle abreuve les étres vivants et leur procure la nourriture, tout
comme le sang apporte les ¢éléments nutritifs. Elle charrie les limons et déchets, a I’égal
du sang qui eévacue les toxines. Son rythme est celui des pluies saisonnieres comme les
battements du cceur rythment les apports. Son fonctionnement peut étre entravé par des
barrages et conduire a une sorte d’embolie. Une surcharge d’¢éléments peut conduire a

une thrombose et une asphyxie [1].

1.3. Etat de I’eau

L’eau est le seul composé¢ naturel qui existe sous forme solide, liquide et gazeuse
(Figure 1.3) Avec I’action conjuguée de la chaleur (exemple: solaire) et de la pression
(atmosphérique), elle change de phase. Ces changements d’états interviennent par
rupture des liaisons hydrogene qui unissent les molécules d’eau entre elles [3].
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Figure 1.3: les états d'agrégation de 1’eau.
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1.4. Le cycle de I’eau

L’eau peut changer d’état sans intervention humaine. Ces changements d’états
dépendent essentiellement de la température et de la pression mais aussi des composés
chimiques présents dans 1’atmosphére, donc de la pollution atmosphérique. Le cycle de
I’eau (Figure 1.4.) décompose le phénomene complexe de ces transformations
successives de 1’eau en différents états. Les 3 phases principales du cycle peuvent étre
résumees ainsi : évaporation, precipitation, écoulements souterrains et de surface. Leur
¢lément moteur est I’énergie solaire. En fonction des caractéristiques géologiques du
sous-sol, les eaux souterraines peuvent connaitre de long temps de résidence, parfois de

I’ordre du millénaire [4].

Figure 1.4: Cycle de I’eau dans la nature [4].

1.5. Propriétés de I’eau
L’eau possede des propriétés physiques et chimiques uniques et d’autres propriétés : on

peut la faire geler, fondre, évaporer ou chauffer et la mélanger.

9 © ’

Figure 1.5: Structure de la molécule d’eau.
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1.5.1. Propriétés chimiques

L’énergie de formation de la molécule d’eau, 242 kJ/mol, est élevée. Il s’ensuit
que I’eau possede une grande stabilité. Cette stabilité, associée aux propriétés
¢lectriques et a la constitution moléculaire de I’eau, la rend particulierement apte a la

mise en solution de nombreux corps gazeux, liquides polaires, et surtout solide [2].

L’eau est un excellent solvant qui dissous un trés grand nombre de sels. Les
réactions chimiques de la vie se passent en milieu aqueux ; les organismes sont tres
riches en eau (jusqu’a plus de 90%). Ce dernier est un agent chimique trés agressif qui
risque d'attaquer les parois du récipient qui la contient comme par exemple dans un

flacon en verre, des ions silicium passent dans 1’eau.

Dans les réactions chimiques, 1’eau intervient d’abord par sa dissociation en
protons H+, souvent associés a H,O pour former des protons hydratés HzO", et des ions
hydroxyle OH". De nombreux métaux peuvent décomposer 1’eau en produisant un

dégagement d’hydrogene et un hydroxyde métallique [5].
1.5.2. Propriétés biologiques :

L'eau, I'oxygene et le dioxyde de carbone contribuent a créer des conditions
favorables au développement des étres vivants. 1l existe un cycle biologique, au cours
du quel s'effectue une série d'échanges grace a I'eau. Celle-ci est le constituant principal
(en volume) des étres vivants, et plus particulierement du protoplasme de toutes les
cellules. L'eau compose aussi la plus grande partie de nos aliments (70 a 95 % de la

plupart de nos viandes et de nos fruits et légumes) [6].
1.5.3. Propriétés physiques :

L’eau possede propriétés physiques intéressantes dont certaines sont récapitulées dans
le tableau suivant (Tableau.l.1) :

Tableau 1.1 Propriétés p choisies de I'eau [7].

Point de fusion 0.0000 ('C)
Point d'ébullition 100.000 (°C)
Point triple 0.0100 (O
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Densité liquide a 25(°C) 0.997044  (g/mL)
Densite liquide a 0(°C) 0.999841  (g/mL)
Densité solide a 0(°C) 0.9170 (g/mL)
Capacité calorifique (solide) 37.6 (J/mol K)
Capacité calorifique (liquide) 75.2 (J/mol K)
Conductivité thermique (solide) 2.1 (/s mK)
Conductivité thermique (liquide) 0.58 (/s mK)
Moment dipolaire 1.84 (Debye)
Angle H—-O—H 104°

Longueur de liaison, H—0O 96 (pm)
Tension superficielle a 25(°C) 72 (mJ/m2)
Tc, température critique 347.15 (C

Pc, pression critique 218.3 (atm))

V¢, Volume critique 59.1 (cm3/mol)
E(H—O) Energie de liaison 64 (kJ)

Kion Constante d'ionisation a 25 (°C) 1.002 x10 "

pKw a 25 (°C) 13.999

AH°f (liquide) Enthalpie standard de 285,8 (kJ/mol)
formation

AHC°f (gaz) Enthalpie standard de formation 2418 (kJ/mol)
AG°f (liquide) Energie libre standard de 237.2 (kJ/mol)
formation

AG°®f (gaz) Energie libre standard de 228,6 (kd/mol)
formation

S° (liquide) Entropie standard 69,9 (J/mol K)
S° (gaz) Entropie standard 188,7 (J/mol K)
AHfus Enthalpie de fusion 5,98 (kd/mol)
AH vap Enthalpie de vaporisation 40,5 (kJ/mol)

1.6. Composition de I’eau
L'eau absolument pure ne contient que la molécule HzO, elle n'existe pas dans la

nature, I’absence de minéralisation la rend mauvaise pour la santé. Les eaux naturelles
contiennent des substances dissoutes, principalement des sels minéraux provenant des
couches géologiques traversées par I'eau. Pour étre propre a la consommation, I'eau doit
contenir des sels minéraux. Dans le corps humain nos cellules et notre sang contiennent

des électrolytes (des sels). Une eau completement deminéralisée (ou de I'eau distillée)
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est mauvaise, car un phénomeéne "osmotique"” conduirait les sels de nos cellules ou de

notre sang a migrer dans I'eau, réduisant ainsi leur concentration normale dans notre

corps [8].
Tableau 1.2 : Composition de I'eau.
Les sels minéraux Minéraux et oligo- Substances naturelles
éléments
Le calcium Ca?* Le fer le zinc L’oxygene O
Le magnésium Mg** Le cuivre le plomb Gaz carbonique CO2
Le sodium Na* Le cadmium l'uranium | Lasilice SiO»
Le potassium K* Des matieres organiques
Le bicarbonateHCO3™ Des bactéries

Le sulfate SO4%
Le chlorure CI-
Le nitrate NO3~

Le fluorure F

1.7. Classification des eaux :
1.7.1. Les eaux souterraines :

Les eaux souterraines se trouvent sous la surface du sol, dans la zone de
saturation et en contact direct avec le sol ou le sous-sol et se caractérise par une
turbidité faible ou leurs eaux bénéficient de filtration naturelle importante générée par
les couches du sous-sol traversées. Elle se caractérise par une contamination bactérienne
faible, car elle est habituellement a I’abri des sources de pollution. La dureté est souvent
élevée, et les eaux souterraines peuvent étre en contact avec des formations rocheuses
contenant des métaux bivalents comme le calcium ou magnésium. En plus, dans les

eaux souterraines, le fer et le magnésium présentent une concentration élevée [9].
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Figure 1.6 : Les eaux souterraines (Bir Ben Osman).

1.7.2. Les eaux de surfaces :

Ce type des eaux englobe toutes les eaux circulantes ou stockées a la surface des
continents (riviéres, lacs, étangs, barrages,). La composition chimique des eaux de
surface dépend de la nature des terrains traversés par ces eaux durant leurs parcours
dans I’ensemble des bassins versants. Ces eaux sont le si¢ge, dans la plupart des cas,
d’un développement d’une vie microbienne a cause des déchets rejetés dedans et de
I’importante surface de contact avec le milieu extérieur. C’est a cause de ¢a que ces

eaux sont rarement potables sans aucun traitement [10].

Figure 1.7 . L’eau de surface.

1.7.3. Les eaux des mers et des océans

Les mers et les océans constituent des énormes réservoirs d’eau. Elles
représentent prés de 97.4% du volume d’eau existant actuellement sur notre planéte. Le
reste est la part des eaux continentales (eaux souterraine et superficielles). Les eaux de

mers sont caracterisées par une grande salinité talque la salinité moyenne est 35g/I [11].

10
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Figure.1.8 : Eau de mer.

1.7.4. Les eaux des consommations(Les eaux potables)

Une eau potable est une eau douce chimiquement et biologiquement saine,
conforme pour un usage lié a la consommation humaine pour éviter toute maladie. Les
normes appliquées a une telle eau ne devraient pas étre inférieures a celles proposées
dans la derniere édition de "Normes internationales pour I'eau potable” publiée par
I'Organisation mondiale de la santé (OMS) [11].

En mars 2006, les Nations unies ont rappelé que plus d’un milliard de personnes n’ont
pas acces a 1’eau potable et qu’environ 2,5 milliards ne disposent pas d’assainissement.

L’eau est tellement nécessaire a la vie que la dégradation de sa qualité peut amener de
graves perturbations. La gestion des ressources en eau s’aveére de plus en plus
nécessaire, car la consommation augmente mais pas la vitesse de renouvellement des

eaux.

1.7.5. Les eaux usées

Les eaux usées sont les eaux résiduaires d'une industrie ou d'une communauté,
qui sont destinées a étre rejetées aprés usage. Elles sont des eaux ayant perdu, par leur
utilisation industrielle ou domestique, leur qualité initiale, et qui sont devenues
impropres a d'autres utilisations de qualité. Les eaux usées, ne doivent pas étre rejetées
en masse dans le milieu naturel avant d'avoir été traitées en vue de I'élimination des

polluants indésirables par passage dans une station d'épuration [11].

11
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Figure 1.9 : Image d’une eau usée.

1.8. Utilisation de I’eau

L'eau est la substance de base de tous les étres vivants : les humains, les animaux
et les plantes. Il est également nécessaire pour toutes les activités de développement

humain, on peut citer certains usages de l'eau .
1.8.1. Eau domestique (eau potable)

En moyenne, chaque personne consomme 150 litres d'eau par jour. La majeure
partie de I'eau consommée est utilisée pour I'nygiéne personnelle, I'assainissement de
I'environnement, l'entretien ménager et divers travaux ménagers. Boire et préparer a
manger ne représentent que 7 % de notre consommation totale. A cela s'ajoute une
consommation collective impliquant tous les acteurs : écoles, hopitaux, bureaux, lavage

des rues, fontaines urbaines...
1.8.2. Utilisation agricole

L'agriculture est le principal consommateur d'eau, principalement a des fins
d'irrigation. A noter que l'aquaculture (algues, mollusques, crustacés et poissons) est

assimilé aux activités agricoles.

1.8.3. Utilisation industrielle

12
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L'eau est au cceur de nombreux processus industriels. I1 est également largement
utilisé dans le lavage et le traitement des déchets, les installations de refroidissement ou
le fonctionnement des chaudiéres. Le refroidissement de I'appareil représente la plupart

des utilisations industrielles.
1.8.4. Usages énergétiques

Le cas des barrages et les conduites sous pression qui recueillent des sources et
centrales hydroélectriques équipées de turbines. L'eau est egalement utilisee pour

refroidir les centrales thermiques et nucléaires.
1.8.5. Usages récréatifs

Voile, ski nautique, plongée, natation, canoé et péche, piscines et terrains de

sports nautiques, bains chauds naturels, stations de ski d'hiver et patinoires.

1.8.6. Usages liés a la santé : Il s'agit de I'nyperthermie, de la thalassothérapie.

1.9. Importance de I’eau
L’eau est une ressource naturelle indispensable pour la survie de I’humanité et

de toute espéce animale ou végeétale sur terre.
Pour leur croissance et leur le développement, les plantes ont besoin d'eau de bonne
qualité et de la bonne quantité pour atteindre les racines au bon moment [5].

Aucune substance liquide ne peut remplacer 1’eau. En effet, elle a plusieurs
particularités qui la rendent unique parmi les autres substances minérales. Dans sa phase
liquide, elle a I’atout d’étre un support des formes de vie. C’est le dissolvant des
composants qui transporte les molécules clés et active les réactions chimiques. On parle
aussi de I’eau en tant que molécule polaire disposant d’un pole positif (Hydrogene) et
un autre négatif (Oxygene). Ses atomes d’hydrogeénes ont la capacité de tendre des
liaisons avec d’autres molécules.

Aucun autre liquide ne peut former un réseau aussi souple et résistant et agir comme

solvant a autant de substances acides ou basiques [2].

1.10. L’eau en Algérie :

La région du Moyen-Orient et de I'Afrique du Nord est généralement considérée

comme une zone aride et chaude.

13
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En Algérie, I'acces a l'eau est limité et réparti de maniére inégale, une situation qui s'est
aggravée ces deux derniéres décennies en raison de la sécheresse, de la pollution et
d'une mauvaise gestion. Bien que le pays dispose d'un potentiel d'environ 19 milliards
de meétres cubes d'eau par an, soit environ 600 metres cubes par habitant en 2005, il est
classé parmi les pays pauvres en ressources hydriques en raison de son seuil de rareté
mondial inférieur a 1000 metres cubes par habitant et par an, établi par la Banque
mondiale.

Les réserves d'eau en Algérie sont principalement composées de 14,2 milliards
de metres cubes d'eau de surface, dont 12,4 milliards proviennent des eaux de surface et
1,8 milliard de metres cubes d'eau souterraine, ainsi que 5 milliards de métres cubes
d'eau non souterraine renouvelable dans les zones désertiques. La répartition inégale de
I'eau entre les différentes régions du pays, notamment entre I'est, I'ouest et le sud, est un
autre facteur qui complique la situation.

Les conditions climatiques, allant du sec au semi-aride, contribuent également a
la rareté de l'eau en Algerie. Avec une population en croissance et une demande
croissante dans les secteurs tels que I'agriculture, I'industrie et le tourisme, la diminution
des ressources en eau est une préoccupation majeure.

De plus, en raison de sa grande superficie, I'Algérie est confrontée a une rareté
des eaux de surface, qui se trouvent principalement dans le versant nord de la chaine de
montagnes de I'Atlantique, avec seulement environ 30 cours d'eau.

Bien qu'il existe théoriquement environ 250 sites appropriés pour la construction
de barrages en Algérie, le nombre de petits et moyens barrages existants est inférieur a
ce chiffre, il est donc essentiel de construire davantage de barrages pour doubler la

capacité de stockage d'eau et éviter les problemes de sécheresse [12]
I.11. L’eau, demain ?
Des Défis Face au Changement Climatique et a la Croissance Démographique

De I’eau sur la Terre, il y en a. Cependant, la quantit¢ d’eau douce ais€ément
disponible pour la vie terrestre est trés faible. Dés lors, comment économiser, préserver

et évaluer la ressource pour aujourd’hui et demain ?

Au quotidien, plantes, animaux, hommes ont besoin d’eau pour vivre et mener a
bien leurs activités. Pourtant, ainsi utilisée, 1’eau s’altére et la quantité d’eau potable

peut venir & diminuer. Face a ce constat, I’enjeu n’est pas de bannir nos usages, mais de
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trouver des solutions permettant de concilier nos besoins avec une gestion durable de la

ressource en eau.

L’eau pourrait manquer dans un proche avenir pour deux raisons : le
changement climatique et la croissance démographique. Elle ne manquera pas pour
I’'usage domestique qui représente de petits volumes. L’acceés a 1’eau potable et a
I’assainissement, dont sont privés un a deux milliards d’humains, est une question de
financement et de gestion des équipements, pas de manque d’eau. L’insuffisance
concernera I’agriculture.

L’eau est une telle nécessité pour la vie que des guerres, de tout temps, ont été
déclenchées pour y avoir acces.

Le changement climatique augmentera probablement les précipitations, mais en
modifiera la distribution, sans doute plus vite que I’adaptabilité de 1’environnement et

des hommes, notamment de leurs coutumes alimentaires.

En 2025, preés de 2,5 milliards de personnes dans le monde pourraient manquer d’eau.
Pour éviter ou amoindrir ces déficits, il faudra utiliser les eaux de mer, les eaux

saumatres et les eaux usées recyclées [1].

1.12. Conclusion

Ce chapitre évoque certaines généralités sur I’cau ainsi que son importance.
Non seulement I'eau répond aux besoins vitaux de I'espéce humaine, mais elle contribue
également au développement durable de diverses facons toutes aussi importantes les
unes que les autres. Mais nous voici actuellement devant un constat : I'eau qui paraissait
inépuisable,
mises a part quelques régions bien identifiées, ne I'est pas; bien pire encore, sa qualité se
dégrade dans les régions les plus avancées du monde en technologie; enfin lI'avenir est
menacant pour une partie importante du globe.
Trois dangers menacent : les conflits liés a I’eau, la préservation des écosystemes et les
sécheresses. La protection des écosystemes et de la biodiversité sont particulierement
préoccupants, car I’Homme n’est pas le seul a avoir besoin d’eau.
au risque de désequilibrer tous les écosystemes, les rendant inhabitables méme pour
I’Homme [13].
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I1.1. Introduction

L'eau qui est essentielle a la vie doit étre de bonne qualité pour les besoins
humains et environnementaux. Si la qualité de I'eau change, c'est tout I'équilibre qui est
menacé.
La qualité de l'eau se definit par son bon état écologique et chimique. Le bon état
écologique correspond au bon fonctionnement du milieu et s'apprécie par la biodiversité
aquatique (flore et faune). Le bon état chimique tient compte des paramétres de
contamination par des substances toxiques.
11.2. Définition de la pollution de I’eau

La pollution de l'eau est la dégradation associée aux écosystemes dans lesquels
I'eau est I'élément principal. Cela est d a un certain nombre de facteurs spécifiques : les
émissions des activités industrielles et agricoles et les activités humaines courantes qui

se produisent dans les rivieres, les lacs et les océans.

Figure 11.1 : Pollution de I’ecau

11.3. Les sources de pollution de I’eau
Les trois principales sources de pollution sont :
11.3.1. Les rejets domestiques

Pollution domestique provenant des habitations, elle est en général véhiculée par le
réseau d’assainissement jusqu'a la station d'épuration. La pollution domestique se
caractérise par :

e Des germes fécaux.

e De fortes teneurs en matieres organiques.

e Des sels minéraux (azoté, phosphoré).

e Des détergents. [1]
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11.3.2. Les rejets agricoles
Pollution agricole provenant des fermes ou des cultures, elle se caractérise par :
e De fortes teneurs en sels minéraux (azoté, phosphoré, potassium) provenant :
Des engrais ; des purins et lisiers (élevage).

e La présence de produit chimique de traitement (pesticides, herbicides...). [1]

s

Figure 11.2 : La pollution agricole

11.3.3. Les rejets industriels

La pollution industrielle provenant des usines est caractérisée par une grande
diversité, suivant l'utilisation de I'eau ; tous ses produits ou sous-produits de l'activité
humaine se retrouvent ainsi dans I'eau, qui est un bon solvant :

e Matiéres organiques et graisses (industries agro-alimentaire, équarrissages...) ;

e Hydrocarbures (raffineries) ; Métaux (traitement de surface, métallurgie).

e Acides, bases, produits chimiques divers (industries chimiques, tanneries...) ;

e Eau chaude (circuit de refroidissement des centrales thermiques) ;

e Matiéres radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets radioactifs.

[1]

Figure 11.3 : La pollution industrielle.
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11.4.Les types de la pollution de I’eau
Il existe plusieurs types de pollution comme :

11.4.1. Pollution domestique

Elle provient des ménages et est généralement acheminé par le réseau d'égouts vers
les stations d'épuration. La pollution domestique se caractérise par la présence de
bactéries fécales, de taux élevés de matiéres organiques, de sels minéraux et de
détergents. Elle peut modifier la clarté de I'eau et les conditions d'oxydation [3].

11.4.2. Pollution physique

Il s'agit d'un type de pollution causé par des facteurs physiques (tout élément solide

transporté par l'eau), qui est dorigine domestique, principalement la pollution

industrielle. Elle peut étre divisée en deux catégories : thermique et radioactif [3].

a. Pollution thermique

La température des eaux rejetées par les usines utilisant les circuits de
refroidissement de certaines installations (centrales thermiques et nucléaires, raffineries
de pétrole, aciéries, etc.) est de I'ordre de 70 a 80°C. Au contact de I'eau en milieu
aquatique, la température chute a 40 a 45°C, provoquant un réchauffement de I'eau qui
affecte la solubilité de I'oxygéne.

De plus, tout changement de température peut avoir un impact majeur sur la survie
des organismes aquatiques. Une baisse importante de la température ralentit les
réactions chimiques les plus importantes et les arréte méme. Inversement, la hausse des
températures tue certaines espéces [3].

b. Pollution radioactive

Les éléments radioactifs sont relativement rares, les sources provenant des centrales
nucléaires et des activités de retraitement, mais aussi en grande partie des eaux
résiduaire des hépitaux ou de certaines roches (radon dans les granits). Ces éléments
sont trés toxiques puisque les doses de radioactivité correspondent a de faibles nombres
d’atomes/L. ils présentent deux propriétés spécifiques : ils se désintégrent au cours du

temps et peuvent éventuellement rendre leur entourage radioactif. [3]
11.4.3. Pollution chimique

La pollution chimique est due essentiellement aux rejets industriels qui apportent de

grandes quantités de substances chimiques, perturbant ainsi 1’équilibre de 1’écosystéme
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aquatique, certains de ces produits, entre autres les métaux lourds, sont non
biodégradables et peuvent occasionner des intoxications chez I’homme. [3]

a. Pollution par les pesticides

Derniére source de pollution diffuse agricole, les pesticides posent eux aussi de
nombreux problémes. S’il survient un orage peu apreés I’application, on retrouve une
part importante du produit dans 1’eau de ruissellement. De plus, alors que, normalement,
les produits appliqués sont aujourd’hui biodégradables et devraient totalement
disparaitre en quelques semaines ou quelques mois, force et de constater qu’une petite
fraction de ces produits et de leurs métabolites de dégradation se trouve dans les nappes

et les rivieres. [3]

Figure 11.4 : Usage intensif des pesticides

b. Pollution par les métaux lourds
Les métaux se trouvent dans l'eau sous différentes formes, comme dissous, en

suspension et en petits morceaux.
Les éléments possédant une masse volumique supérieure ou égale a 5 g.cm-3. lls
désignent en général les métaux dont le poids atomique est supérieur a celui du fer.
Ces métaux sont parfois également désignés par le terme de métaux traces ou
d’éléments traces métalliques. Les métaux lourds constituent des polluants qui ne se
dégradent pas dans I'environnement. lls s'accumulent dans les organismes vivants et
peuvent contaminer I'ensemble d'une chaine alimentaire. Certains métaux lourds sont

particulierement toxiques comme le cadmium (Cd), le mercure (Hg), le plomb (Pb), le
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nickel (Ni), le chrome (Cr), et a un degré moindre le cuivre (Cu) et le zinc (Zn). Le fer
(Fe) et I’aluminium (Al) le sont moins [2].

11.4.4. Pollution biologique

Les polluants biologiques (bactéries, virus et protozoaires) proviennent
essentiellement des excréments animaux ou humains. Leur nature vivante conduit a une
toxicité potentielle méme en présence d’un seul germe par litre. En comparaison, le trés
toxique DDT n’a effet qu’a partir de plusieurs millions de molécules/I. [3]

11.4.5. Pollution organique :

C'est les effluents chargés de matiéres organiques fermentescibles (biodégradables),
fournis par les industries alimentaires et agroalimentaires (laiteries, abattoirs, sucreries).
Ils provoquent une consommation d'oxygeéne dissous de ces eaux, en entrainant la mort
des poissons par asphyxie et le développement (dépbts de matiéres organiques au fonds
des rivieres) de fermentation anaérobie (putréfaction) génératrices de nuisances
olfactives. [3]

11.5. Conséquences

11.5.1. Sur la santé

Les premiéres conséquences de la pollution de I'eau sont des maladies. Les égouts,
qui liberent de I'eau polluée par des virus et des bactéries, causent des maladies telles
que I'hépatite virale, la salmonellose et la typhoide. [4]

11.5. 1.1. Les différents types de maladies hydriques

Les maladies d’origine hydrique résultent d’une exposition a des microorganismes
pathogenes ou a des produits chimiques présents dans 1’eau potable ou les eaux utilisées
pour les activites récréatives.
L’eau contaminée pénétre le plus souvent dans 1’organisme par ingestion ; toutefois, les
contaminants de I’eau peuvent aussi étre inhalés ou adsorbés, ou peuvent pénétrer dans
le corps par les plaies ouvertes.

La majorité des symptémes induits par les agents pathogenes d’origine hydrique
sont d’ordre entérique (nausées, vomissements et diarrhées et, plus rarement, colites).
D’autres symptomes peuvent cependant étre d’ordre neurologique, cardiovasculaire,
respiratoire (Legionella), oculaire (toxoplasmose), hématologique (septicémie causée

par E. coli O157:H7) ou dermatologique [4].
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Origine des maladies

Parasitaire Animaux

(biotique) ——
Non parasitaire Végétaux
(abiotigue)
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Protistes c

Bactéries

Dépérissements

Figure 11.5 : Origine des maladies hydriques.

11.5.1.2. Maladies d’origine bactérienne

e Lecholéra
Le choléra est une maladie toxi-infection due a des vibrions pathogenes
apparentant aux vibrions cholériques, le cholera provoque une diarrhée dont
I’importance dépend de I’intensité des désordres causes par imprégnation d’épithélium

intestinal par la toxine cholérique [5].

Figure 11.6 : Les vibrions cholériques dans une eau polluée.

o Lesfievres typhoides, paratyphoides
Les fievres typhoide et paratyphoide sont des maladies infectieuses
potentiellement mortelles en 1’absence de traitement. Ces fiévres surviennent le plus
souvent dans des zones ou I’hygiéne est précaire et frappent principalement les pays en
voie de développement. Ce sont de véritables septicémies dues a des salmonelles :
Salmonella typhi et S. paratyphi A, B et C. Elles sont caractérisées par de la fievre,
céphalées, diarrhée, douleurs abdominales, accompagnées d’un abattement extréme (le
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tuphos) et peuvent avoir des complications graves, parfois mortelles : hémorragies

intestinales, collapsus cardiovasculaire, atteints hépatiques, respirations, neurologiques

[6].

Figure 11.7 : Salmonelles responsables des fievres typhoides.

e Escherichia coli

Les bactéries E. coli sont des micro-organismes courants que l'on retrouve
dans l'intestin des humains et des animaux. Elles aident a décomposer et fermenter les
aliments. 1l y a des centaines de souches d'E.Coli, dont la plupart sont sans danger pour
la santé humaine. Les bactéries E.coli sont considérées comme le meilleur indicateur de
contamination fécale parmi les organismes coliformes. Des tests ont été élaborés pour

détecter rapidement et facilement leur présence dans I'eau [2].
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Figure 11.8 : Les bactéries Escherichia coli

11.5.1.3. Maladies d’origine virale

Les virus sont des organismes vivants qui utilisent le systeme immunitaire de
I'néte pour se développer et provoquent de nombreuses maladies. Il en existe une
multitude, allant de la simple rhinopharyngite et la grippe, aux infections plus graves
comme le VIH, certaines otites, bronchiolites et infections cutanées [2].0On peut citer :
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e La poliomyélite (poliovirus)

La poliomyélite est une infection virale provoquant des paralysies. Le virus
responsable de cette maladie est le poliovirus, dont il existe trois types (poliovirus de
types 1, 2 et 3). Les poliovirus appartiennent au genre Entérovirus. Il s'agit de petits
virus "nus", c'est-a-dire dépourvus d'enveloppe, ce qui leur confere une résistance et une

capacité de survie prolongée dans I'environnement [7].

Ny 7 ‘

Figure Il : La maladie de la poliomyélite.

e Les hépatites A (virus de I’hépatite A)
L'hépatite A est une infection causée par le virus de I'hépatite A (VHA), qui est
un virus a ARN appartenant a la famille des picornavirus. Ce virus est trés courant dans

les pays en développement. La période d'incubation de cette infection est généralement

v

—=—— RNA

d'environ 28 jours (15 a 45 jours) [2].
VPg

Figure 11.10 : Virus de I'népatite A

e Les hepatites E (virus de I’hépatite E)
L'hépatite E est généralement une maladie bénigne, mais elle peut parfois
entrainer de graves complications pouvant aller jusgqu'a la mort, en particulier chez

les personnes vulnérables comme les femmes enceintes ou les personnes atteintes

d'une maladie du foie [2].
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Figure 11.11 : Virus de I’hépatite E

11.5.1..4. Maladies d’origine parasitaire

e Ladracunculose
Connue également sous le nom de maladie du ver de Guinée, est une maladie
parasitaire causée par le ver parasite Dracunculose medinensis. L’infection survient
lorsqu’une personne boit de 1’eau contaminée par de petits crustacés parasités avec

I’hote intermédiaire, voire la D. medinensis [8].

11.5.1.5. Maladies attribuées a I'eau d'origine chimique
Certaines substances, comme les métaux lourds, ne sont pas éliminées par
I'organisme et peuvent s'y accumuler. Leur ingestion prolongée peut entrainer des
maladies graves, méme si leur concentration dans I'eau est trés  faible. Cependant,
lorsqu'elles sont ingérées en grande quantité, suite a une pollution accidentelle, ces
mémes substances deviennent rapidement toxiques. Parmi ces substances, on trouve
notamment le chrome, le nickel, le mercure, le zinc, le plomb, le fluor, les cyanures, les
phosphates, les nitrates, I'hydrazine, les phénols, les agents tensio-actifs, les fongicides,
les herbicides, les insecticides et les hydrocarbures [2].
11.5.2. Sur le milieu naturel
Un danger a ne pas sous-estimer dans la pollution aquatique est le pétrole qui
finit dans les eaux a la suite d'accidents, par exemple : échecs ou naufrages, ou une
succession de lavages illégaux de navires citernes qui ne se déroulent pas illégalement
dans des bassins autorisés, mais en pleine mer. Il constitue une véritable barriére
imperméable composée de couches d'huile et d'hydrocarbures, qui ne permet pas la

dissolution de I'oxygene dans I'eau, causant la mort d'organismes vivants par asphyxie.
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Les dégats causés par ces substances affectent également les zones de baignade, la
végétation cotiere, mais principalement la faune aquatique : par exemple, de nombreux
oiseaux de mer, couverts par ces patines, meurent soit par empoisonnement, soit par
manque de thermorégulation corporelle. Ceci conduit a la modification de 1’équilibre

des écosystemes [9].

Istock

Figure 11.12 : La pollution aquatique
11.5. 3. Sur ’économie

Il faut se rendre compte que dépolluer reste encore actuellement une activité de
riches. Personne ne peut nier la nécessité de prendre en compte notre environnement.
En certaines périodes de 1’année, la prolifération d’algues qui viennent s’échouer et
pourrir sur les cOtes conduit & des nuisances qui perturbent fortement 1’activité
touristique de ces régions. Cette prolifération est attribuée aux rejets de polluants azotés
et phosphorés locaux ou d’ailleurs. Le maintien de 1’activité touristique implique

I’¢limination de ces nuisances. Ceci représente un colit et un manque a gagner important

[10].

» \d y

Figure 11.13 : La prolifération d’algues

26



Chapitre Il La pollution de I’eau

I1.6. Que pouvons-nous faire a titre individuel pour lutter contre la

pollution de I'eau ?

Comme on le voit, la pollution des eaux est I’affaire de tous. Les stations
d’épuration d’eaux usées permettent de protéger nos cours d’eau d’une grande partie de
ces pollutions mais elles ne peuvent pas traiter tout et n’importe quoi [4].

Si vous voulez aider a garder les eaux propres, il y a beaucoup de choses que vous
pouvez faire pour aider a ne pas augmenter la pollution de I'eau. Vous pouvez empécher
la pollution de I'eau des rivieres et des lacs a proximité ainsi que des eaux souterraines
et de I'eau potable.

Suivez ces quelques directives simples dans votre vie quotidienne, et vous éviterez
certains maux de la pollution de 1'eau [9] :

» En évitant de rejeter dans les égouts des déchets (méme broyés), des cotons
tiges, des lingettes, des tampons hygiéniques, des emballages plastiques, des
médicaments périmés, des produits toxiques comme des restes de peintures, du
white-spirit, des solvants, de I’huile de friture ou des huiles de vidange [4].

» En ayant plus de plantes dans votre jardin, vous empéchez les engrais, les
pesticides et I'eau contaminée de s'écouler dans les sources d'eau a proximité
[11].

» Conservez I'eau en fermant le robinet lorsque I'eau courante n'est pas nécessaire.
Cela permet d'éviter les pénuries d'eau et réduit la quantité d'eau contaminée qui

a besoin d'un traitement [9].

11.7. La pollution de I’eau en Algérie

L'Algérie compte 17 bassins-versants. Les ressources en eau proviennent des
eaux de surface et des eaux souterraines renouvelables et non renouvelables. Il est a
noter que ces ressources sont trés variables notamment celles qui proviennent des
nappes tributaires des aléas climatiques. L'exploitation de ces ressources est tres intense
avec les besoins grandissants [12]. La gestion de I'eau en Algérie pose un probleme
épineux aux autorités. Les ressources disponibles sont en deca des besoins. La vétusté
des réseaux d'adduction et la capacité de stockage déficiente entravent la bonne
distribution de l'eau aux consommateurs. La dotation journaliere par habitant reste
faible par rapport aux normes internationales. Les instruments de gestion de l'eau ne

sont pas efficaces [13].
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En Algérie, on constate différentes pollutions notamment par le biais des
maladies hydriques. Chague année, durant les saisons chaudes et seches, des épidémies
se déclarent. A Oran, du fait de 1'évaporation intense, le taux de salinité de I'eau potable
dépasse largement la norme. A Alger et Constantine, des cas de choléra sont signalés.
Le développement socio-économique et l'urbanisation rapide ont eu un impact néfaste
sur la qualité des ressources en eau [14]. De nombreux cas de pollution industrielle et
urbaine ont été observés en I'occurrence au niveau des barrages, des eaux souterraines et
des cours d'eau. Ces derniers sont I'exutoire de rejets extrémement polluants [14].

Un réseau de surveillance de la pollution a été réalisé au niveau de cent stations
a travers le pays. Toutefois, il ne concerne que les eaux superficielles. Une trentaine de
parameétres physico-chimiques et bactériologiques permettent le contrdle de la pollution.
Mais ces mesures ne sont pas continuées. Il est a noter aussi le manque de coordination
entre les différents laboratoires et administrations chargées de la surveillance.

A titre d'exemple, les services du Ministere de la Santé ne collaborent pas avec
les services des communes qui ont la méme responsabilité. Il en est de méme entre
I'’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques et I'’Agence Nationale pour la
Protection de I'Environnement (ANPE). Les divergences entre les administrations de
I'eau & tous les niveaux sont beaucoup plus importantes. Le contrdle des unités
industrielles est presque absent. Les normes de rejet ne sont pas définies ni les
redevances que les industriels doivent payer [14].

Le principal risque, des décharges enfouies dont le nombre reste difficile a
évaluer, c'est une pollution de I'eau. La nappe phréatique risque d’étre polluée par les
lixiviats, les liquides produits par la percolation de l'eau a travers les déchets en
dégradation [14].

11.1.7. Conclusion

La pollution comme étant toute modification défavorable des propriétés physiques,
chimiques ou biologiques, ou tout rejet de substances liquides, gazeuses ou solides dans
I’eau de facon & créer une nuisance ou a rendre cette eau dangereuse pour la
consommation. La pollution de I’eau est due essentiellement aux activités humaines
ainsi qu’aux phénomenes naturels. Elle a des effets multiples qui touchent aussi bien la

santé publique que les organismes aquatiques, ainsi que la flore et la faune terrestre.
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Pour mieux connaitre et maitriser la pollution de 1’eau, il est nécessaire de savoir quelles
sont les sources de pollution, de les identifier et les quantifier. Cette connaissance
permet ensuite de prendre des mesures de réduction des contaminants a la source.

Quand on parle du probléme de la ressource en eau, il faut donc avoir présent a I'esprit
non seulement que les besoins en quantité seront insuffisants pour de nombreux pays,
mais que la qualité de cette ressource est menacée. On doit noter la gravité de la
situation dans des pays qui ont a la fois une population a croissance rapide, des
ressources en eau insuffisantes et un manque des moyens financiers pour mettre en

ceuvre les infrastructures indispensables.
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Chapitre 111 Traitements des eaux de surfaces

I.111.1. Introduction

Lorsqu'elle est captée en milieu naturel, I'eau brute n'est pas toujours potable, car
elle peut contenir des gaz dissous et des matiéres en suspension. Pour la rendre
consommable sans risque, elle doit étre acheminée par des canalisations jusqu'a une
usine specialisée dans le traitement de I'eau. Cette derniere subit une série d'opérations
visant a répondre a toutes les exigences de qualité avant d'arriver a nos robinets.

Pour définir précisément une eau potable, des normes ont eté établies par
I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS)[1], qui fixe notamment les teneurs limites a
ne pas dépasser pour un certain nombre de substances nocives pouvant étre présentes
dans l'eau. Le fait qu'une eau soit conforme aux normes, c'est-a-dire potable, ne signifie
pas qu'elle soit exempte de matiéres polluantes, mais simplement que leur concentration
a été jugee suffisamment faible pour ne pas mettre en danger la santé des

consommateurs.

I.111.2. Les normes des eaux potables

Généralement, pour chaque parametre, on recherche sa présence et 1’on
détermine sa quantité dans I’cau.

La norme pour un parameétre dans I’eau est représentée par un chiffre, qui fixe
une limite supérieure a ne pas depasser et une limite inferieur a respecter. Si un
parametre dépasse la concentration limite, il y a absence de conformité par rapport aux
normes établis [1].A ce titre ’OMS, dans ses recommandations, ne fixe pas des normes
strictes, mais plutot des valeurs guides qui sont susceptibles d’étre utilisées avec une
certaine souplesse, dans le souci constant de protection de la santé de la population, tout
en permet de porter un jugement comparatif sur la qualité de 1’eau [1].

Une eau est dite potable si elle respecte les valeurs imposées par la loi de
potabilité. Il existe six catégories de paramétres : organoleptique, physico-chimiques,
biologiques, de pollution, en ce qui concerne des substances indésirables et en ce qui
concerne des substances toxiques.

Concernant les qualités sensibles de 1’eau (la couleur, le gout, ’odeur, la
transparence), ces critéres n’ont pas de valeur sanitaire directe, car une eau peut étre
trouble, colorée, sentir le chlore et étre parfaitement consommable d’un point de vue

sanitaire [1].
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I.111.2.1. Parametres organoleptiques de I’eau potable

Ils concernent la couleur, le goit et ’odeur de 1’eau. L’eau doit étre agréable a
boire, claire et sans odeur. Ces parametres étant liés au confort de consommation, ils

n’ont pas de valeur sanitaire directe. [2]
1.111.2.2 Parametres physico-chimiques

Dans le réglement de I’eau potable, seules les substances présentant un risque direct
pour la santé ou donnant une mauvaise qualité esthétique sont contrblées. Leurs
concentrations doivent étre comparées aux concentrations maximales acceptables
(CMA). Il donc intéressant de comparer ces normes des parameétres physico-chimiques

il y a des produits chimiques suggérés [3].
a) Température (°C)

La température de 1’eau est un facteur important dans la production biologique. Ceci
vient du fait qu’elle affecte les propriétés physiques et chimiques de celle-ci ; en
particulier sa densité, sa viscosité, la solubilité de ses gaz (notamment celle de

I’oxygéne) et la vitesse des réactions chimiques et biochimiques [4].
b) pH

Le pH est un paramétre important qui conditionne un grand nombre d’équilibres
physicochimiques. Il mesure la concentration en ions H* de I’eau. Ses valeurs se situent

entre 6 et 8,5 dans les eaux naturelles [5].

Tableau I11.1: Classification des eaux d’aprés leur pH. [5]

pH<S Acidité forte => présence d’acides minéraux ou organiques dans les
eaux naturelles.

pH=7 pH neutre.

7<pH<8 Neutralité approchée => majorité des eaux de surface.

5.5 <pH <8 | Eaux souterraines.

pH=S8 Alcalinité forte, évaporation intense.
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c) Salinité

La salinité est I'une des caractéristiques physico-chimiques de l'eau. La salinité
mesure la concentration d'une eau en sels dissous (chlorure de sodium, chlorure de
magnésium, sulfate de magnésium, etc.) au travers de la conductivité électrique de cette
eau [6].

d) Les résidus secs a 180°C

La détermination du résidu sur 1’eau non filtrée permet d’évaluer la teneur en

matiéres dissoutes et en suspension non volatiles [7].
e) Dureté ou titre hydrométrique (TH)

La dureté d'une eau, c'est a dire sa teneur en ions Ca?" et Mg?" s'exprime par son
titre hydrotimétrique ou (TH). Un degré francais correspond a 10 mg. L™ de carbonate
de calcium dissous ou 4 mg. L™ d'ions Ca?*. La détermination du TH se fait par titrage

complexométrique par 'EDTA (acide éthyléne diamine tétracétique) [8].

Tableau I11.2 : Classification des eaux en fonction de leurs duretés [9].

°f (degré francais) Qualite
0ab Eau trés douce
5al2 Eau douce
12425 Eau moyennement dure
25232 Eau dure
> 32 Eau trés dure

f) Alcalinité

L’alcalinité d’une eau correspond a la présence des bicarbonates, carbonates et les
hydroxydes, elle est mesurée soit par le titre alcalimétrique (TA) ou par le titre

alcalimétrique complet (TAC) [10].
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g) Titre alcalimétrique (TA)

Le titre alcalimétrique (TA) correspond a la somme des teneurs en ions hydroxyde

et carbonate exprimé en degreé francais (°f) [11].
TA = [CO3*]+[OHT] 1)
h) Le titre alcalimétrique complet (TAC)

Correspond a la somme des teneurs en ions hydroxyde, bicarbonate et carbonate

exprimé en degre frangais (°F) [12].
TAC =[HCOs] + [COs?] + [OH] (2)
i) Conductivité électrique

La conductivité est la capacité des ions a conduire ou a transmettre 1’électricité
résultant du mouvement des particules électriquement chargés. Elle dépend de la
concentration totale en ions, de leur mobilité, de la température et leur valence. La

mesure s’effectue par conductimétre et s’exprime en siemens par métre (s/m) [13].

Tableau 111.3: Relation entre la conductivité et la minéralisation des eaux naturelles
[14].

j) TDS

Conductivité en pS/Cm

Minéralisation de I’eau

<100 Trés faible

Entre 100 et 200 Faible

Entre 200 et 333 Moyenne

Entre 333 et 666 Moyenne accentuée
Entre 666 et 1000 Importante

>1000 Elevée

La quantité des sels minéraux dissous influence la conductivité, la mesure qui
permet de déterminer la quantité totale des sels minéraux dissous dans 1’eau est appelée

le TDS. Une eau, dont la minéralisation est inférieure a 600 mg/l, est généralement
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considérée comme bonne. La mesure de la TDS se fait dans le laboratoire a 1’aide d’un
multi-parametre ou un TDS-métre en mettant une quantité de I’eau a analyser dans une

cuve stérile et introduire cette eau dans 1’une des appareils [15].
k) Oxygéne dissous

L’oxygene est I'un des parametres particulierement utiles pour 1’eau et constitue un
excellent indicateur de sa qualité. C’est un des parametres les plus sensibles a la
pollution. Sa valeur nous renseigne sur le degré de pollution et par conséquent sur le

degré de I’autoépuration d’un cours d’eau [16].
[) Les matiéres en suspension

Comprennent toutes les matiéres minérales ou organiques qui ne se solubilisent pas
dans I’eau. Elles incluent les argiles, les sables, les limons, les matiéres organiques et
minérales de faible dimension, ainsi que le plancton et autres micro-organismes de
I’eau. La quantité de matiéres en suspension varie notamment selon les matiéres en

suspensions, elle est exprimée en mg/l [17].
1.111.2.3. Parametres concernant des substances indésirables

Les substances indésirables contenues dans 1’eau destinée a la consommation ne
présentent aucun danger pour la santé humaine, mais dépassant un certain seuil, elles
peuvent provoquer des désagréments d’ordre esthétique ou organoleptique, tels que le

fer et le manganese [18].
I.111.2.4. Parameétre concernant les substances toxiques

Les substances toxiques présentes présentées dans 1’eau peuvent s’avérer tres
dangereuses pour la santé humaine si elles dépassent certaines teneurs détaillées sur le

tableau ci-dessous [19].
I.111.2.5. Paramétres de pollution

La pollution des eaux est due a plusieurs facteurs, dont 1’activité industrielle,
I’activité agricole, le déversement des effluents domestiques et industriels, comme il est

précité dans le deuxieme chapitre [20].
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I.111.2.6. Parameétres biologiques

La qualité microbiologique de I'eau est évaluée en mesurant la présence de bactéries
indicatrices de contamination fécale (entérocoques, E. Coli, coliformes). Dans les eaux
de surface, elles sont naturellement présentes en plus grand nombre que dans les eaux
souterraines.[21] L’eau ne doit contenir ni microbes, ni bactéries, ni virus qui pourraient

entrainer une contamination biologique et étre la cause d’une épidémie.
a) Germes totaux

Ce sont des germes qui se développent dans des conditions aérobies. Leur présence
est indicatrice de pollution bactérienne. Leur dénombrement donne une information sur
la qualité hygiénique de l'eau destinée a la consommation humaine. Ainsi, ils

renseignent sur le degré de protection des eaux [22].
b) Coliformes totaux :

Les coliformes appartiennent a la famille des Enterobacteriacea. Le terme «
coliforme » correspond a organismes en batonnets, non sporogone, Gram-négatifs,
oxydase négatif, aéro-anaérobies facultatif, capable de fermenter le lactose (et mannitol)
avec production d'acide et gaz en 48 heures a des températures de 35 et 37 °C. Les
coliformes comprennent les genres : Escherichia, Nitrobacter, Entérobactérie,

Klebsiella, Yersinia, Sérratia [23].
c) Les Streptocoques fécaux :

S'apparentent aux coliformes fécaux, ils sont donc des bactéries pathogenes, c'est-a-
dire dangereuses pour la santé. Presque toujours reliés a la contamination fécale, les
entérocoques résistent beaucoup aux substances aseptiques qui devraient empécher leur
croissance. Certains entérocoques peuvent se transformer en germes initiateurs de
plusieurs maladies telles que les angines, les otites, les méningites et d'autres maladies

toutes aussi sérieuses [24].
d) Les Clostridie Sulfito-Réducteurs :

Sont des bactéries commensales de l'intestin ou saprophytes du sol, elles sont
souvent considérées comme des témoins de contamination fécale ancienne ou
intermittente. Ce sont des bacilles Gram positifs, anaérobies stricts, isolées ou en

chainettes, mobiles, catalase positive, réduisent le sulfite de sodium en sulfure. La
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forme sporulée des Clostridie Sulfita- Réducteurs est beaucoup plus résistante que les

formes végétatives [25].
e) Spores anaérobies sulfito-réducteurs :

Les B.H.A.A. (Bactéries hétérotrophes aérobies et anaérobies) représentent le
décompte total des germes présents dans I'eau. Un dénombrement plus grand que 500
UFC par millilitre rend I'eau impropre a la consommation. Heureusement, la grande
majorité des B.H.A.A. retrouvées dans 1’eau potable sont non pathogénes. Cependant,
quelques-unes le sont, et elles peuvent causer des infections aux personnes dont le
systtme immunitaire est affaibli. Les B.H.A.A. peuvent aussi servir d’indicateur de
pollution, notamment pour déceler la présence de matiere organique residuelle dans les
conduites d’alimentation. La matiére organique favorise la croissance des bactéries. Le
role d’indicateur des B.H.A.A. est donc précieux pour un meilleur contrdle de qualité de
I’eau potable [26]. Le dénombrement bactérien consiste a chercher des bactéries vivant

aérobies, c’est-a-dire de développant en présence d’oxygéne.
I.111.3. La chaine des traitements des eaux

Les usines de traitement d'eau potable impliquent plusieurs processus séquentiels
qui éliminent les solides, les polluants organiques et inorganiques, certains minéraux et
les micro-organismes pathogenes.

La construction de la station d'épuration doit &tre congue pour tenir compte de la
qualité de I'eau traitée. En général ; Le traitement de I'eau peut étre divisé en : traitement
primaire pour éliminer les solides, traitement secondaire pour éliminer les composés
organiques en plus de l'azote et du phosphore, et traitement tertiaire pour la
désinfection.

Il existe différentes tailles de stations d'épuration, telles que les stations
centrales pour les grandes villes qui nécessitent un systeme de distribution avancé, et les
stations semi centrales adaptées pour fournir de I'eau potable aux petites communautés
sur le lieu d'utilisation. Traiter les eaux de surface en raison de la différence de qualité
de I'eau disponible.

Les eaux souterraines nécessitent généralement moins de traitement que celles
des lacs, des rivieres et des mers. Cependant, une série de processus conventionnels

peuvent étre identifiés.[27]
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I.111.4. Les étapes de traitement

I.111.4.1. Captage

Dans un premier temps, I’eau est captée a partir de ressources superficielles ou
souterraines puis elle est conduite par une canalisation jusqu’a I’usine de potabilisation

[28].
1.111.4.2. Prétraitement

Pour rendre 1’eau potable, on lui applique des traitements variés qui obéissent
tous au méme principe : €éliminer les éléments de matiere contenus dans 1’eau par étapes
successives, jusqu’aux organismes microscopiques comme les virus et les microbes.

Tout cela se fait dans une usine d’cau potable. [28]

L'étape de prétraitements physiques est systématique en traitement des eaux
superficielles, a la prise d'eau et/ou sur l'usine (dégrillage au minimum, dessablage,

débourbage, déshuilage, micro-tamisage) [29].
a) Le dégrillage

A D’entrée de la station de traitement, les effluents doivent subir un dégrillage. Ainsi,
les matieres volumineuses (flottants, etc.) sont retenues au travers de grilles, afin de

protéger les pompes.

Ce preétraitement se décline en trois sous-catégories : le pré dégrillage (de 30 a 100
mm), le dégrillage moyen (de 10 a 30 mm) et enfin le dégrillage fin (les barreaux sont
espacés de moins de 10 mm) donc il consiste a éliminer les déchets plus ou moins
volumineux tels que les chiffons, les textiles, les papiers, les plastiques, ou encore les

branches et les feuilles [30].
b) Le tamisage
Permet de retenir des débris d’animaux et végétaux, des algues...etc. [31].
c) Dessablage

Permet d’¢liminer le gravier, le sable de telle sorte a éviter des dépdts dans les
canalisations, les réservoirs et permet également de protéger les équipements de

pompage [31].
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I.111.4.3. Pré-oxydation
a) Aération

Elle élimine les gaz excédentaires (H2S, CO2) provoque 1’oxydation du fer et

manganése et enrichie 1’eau en oxygéne [31].
b) Pré-chloration

Elle consiste a ajouter du chlore a ’entrée des eaux brutes dans la station de
traitement des eaux de surface, avant tout autre traitement. Elle a pour but d’enlever les

odeurs, le golt et permet de contr6ler la croissance biologique au cours du traitement.

Figure 111.1: Bassin de pré-chloration

Cette pratique tend a disparaitre, compte tenu des fortes doses de chlore nécessaires
dans cette phase et la production importante de sous-produits indésirables, comme nous

le verrons par la suite. La pré-chloration d’eau brute a pour but :

e D’oxyder le fer et le manganése contenus dans 1’eau brute, de détruire les
matieres organiques afin d’améliorer 1’odeur et le gout.

e De détruire les micro-organismes, d’inhiber la croissance algale.

e Le produit généralement utilisé est le chlore qui est le plus réactif et le plus
économique. Le chlore présent en outre I’intérét d’éliminer 1’ion ammonium
lorsque le taux de traitement atteint ce qu’on appelle le point critique ou break
point [32].
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1.111.4.4. La clarification

C’est I’ensemble des opérations permettant d’éliminer les mati¢res en suspension
(MES) d’une eau brute ainsi que la majeure partie des matiéres organiques. La
clarification comprend les opérations de coagulation, floculation, de décantation et de
filtration [33].

a) Lacoagulation

Est définie théoriquement comme I'opération conduisant a la déstabilisation des

particules colloidales « stables » pour permettre enfin leur agrégation quand le contact a

lieu et pour rendre ainsi la décantation ou

la flottation plus performante.
Techniquement, on la définit plus simplement par « agitation rapide» ou « flash mixing

». Donc la coagulation permet également d'éliminer les matiéres organiques sous 1’effet
d’un coagulant [34].
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Figurelll.2 : Bassin de coagulation (agitation rapide).

Les particules colloidales sont des matiéres inertes ou vivantes (argiles,

hydroxydes métalliques, micro-organisme, fibres, pulpes, protéines, et...) qui ont une
taille trés petite comprise entre 1nm et 1um [35].

Les coagulants sont des produits capables de neutraliser les charges des colloides

présents dans 1’eau. Le type de coagulant et la dose ont une influence sure :

« Labonne ou la mauvaise qualité de 1’eau clarifiée

Le bon ou mauvais fonctionnement de la floculation et de la filtration.
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* Le cout d’exploitation [36].

« Coagulants utilisés : les principaux coagulants utilisés pour déstabiliser les
particules et produire des flocs sont :

+ Le sulfate d’Aluminium Al>(SO4)3.14H0.

* L’aluminate de sodium NaAlOa.

» Le chlorure ferrique FeCl3.6H-0 ; Le sulfate ferrique Fe2(S04)3.9H-0.

« Le sulfate ferreux FeSO4.7H.0 [36].

Le coagulant qui est utilisé dans la station du Hammam Debagh est le sulfate d’alumine
[(Al2 (SO4)3]

Al; (SO4)3 .14H,0 + 6H20 mmp  2Al (OH)3+6H*+ 3SO2+ 14H:0......... 0
b) La floculation

La floculation est I'opération conduisant a I'agglomération des particules
déstabilisées par coagulation. C'est aussi le terme utilisé pour définir I'étude de la
cinétique de cette agglomération. Techniquement, on la définit plus simplement par «

agitation lente ». Cette opération se situe donc toujours aprés une coagulation. [37].

Figurelll.3 : Bassin de floculation (agitation lente).

Types de Floculant : pour choisir un floculant, il faut considérer la taille, la cohésion et
la vitesse de décantation du floc. Comme pour les coagulants, le taux de traitement a

mettre en ceuvre est donné par essai de floculation [38].

Polymeres minéraux : tels que la silice activée (SiOz), généralement associé au sulfate

d’aluminium en eau froide.
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Polymeres naturels : extraits de substances animales ou végétales : amidons, alginates

(obtenus a partir d’algues marines).

Polymeres de synthese : plus récents en apparition, ils ont fait évoluer considérablement
les performances de la floculation. Ils conduisent souvent a un volume de boue tres
réduit [38]. Le floculant qui est utilisé dans la station du Hammam Debagh est de type
poly- Electrolyte.

1.111.45. La décantation et la flottation

Ce sont des procédés physiques intervenant aprées la coagulation-floculation.
L’eau coagulée et floculée entre dans le décanteur a vitesse réduite de fagon a éviter les
turbulences. Les flocs se déposent au fond de I’ouvrage et 1’eau clarifiée est récupérée
en surface. A I’inverse, la flottation consiste a favoriser la clarification par entrainement
des particules en surface, grace a la génération de bulles d’air, qui s’accrochent aux
matiéres en suspension et aux flocs. Les flottants sont récupérés en surface par bras

racleur [39].

Figure 111.4 : Bassin de décantation.

1.111.4.6. Filtration

La filtration est un procédé physique disposé généralement apres la décantation ou
la flottation (notamment dans le cas des eaux de surface). Ce procédé peut étre toutefois

situé directement aprés une coagulation (cas des eaux souterraines karstiques) ou apres
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une pré-oxydation (cas des eaux souterraines contenant du fer, du manganése ou de
I’arsenic). Il permet de retenir les matiéres en suspension qui n’ont pas été piégées lors
des étapes précédentes ou qui ont été formeées lors de la pré-oxydation. Elle est réalisée
sur matériaux classiques (sable) ou sur membranes (cas des eaux souterraines

karstiques). La plus répandue est la filtration sur lit de sable (lit filtrant) [40].
a) Filtres a sables rapides

Ces filtres sont généralement les plus utilisées en traitement des eaux, ils sont
appliqués apres coagulation floculation et décantation. Ils sont caractérisés par leur
débit spécifique important, par contre le colmatage des filtres se fait tres rapidement.
Lors d'une filtration rapide I'eau traverse la couche filtrante a des vitesses de 5 a 25
m/heure. Vu cette grande vitesse, il faut fréquemment laver les filtres sous peine de voir
exagérément augmenter la perte de charge. C'est pourquoi ces filtres comportent

toujours un systéeme de lavage rapide et énergétique [41].
b) Filtres a sables lentes

La filtration rapide a pour inconvénient qu'elle est une opération relativement
complexe, nécessitant du personnel qualifié. D'autre part, la surface nécessaire a
I'installation d'un filtre rapide est tres réduite et les débits d'eau filtrée trés élevés. La
filtration lente assure I'épuration des eaux de surface, sans coagulation ni décantation
préalable quand l'eau n'est pas trop chargée en matiére en suspension. Elle consiste a
faire passer I'eau a traiter a travers un lit de matériau filtrant & une vitesse de 0, a 0,2
m/h.

Le matériau filtrant le plus approprié est le sable. Au cours de ce passage, la qualité
de l'eau s'améliore considérablement par I'élimination de matieres en suspension et
colloidales et par des changements dans sa composition chimique. Un filtre de ce type
est un filtre ouvert, constitué le plus généralement d'un bassin rectangulaire en béton
armé divisé en deux compartiments horizontaux par un faux-plancher situé a quelques
décimetres au-dessus du radier. Ce procédé a un avantage de produire une bonne qualité
d'eau, par contre elle a plusieurs inconvénients :

« Elle occupe une grande superficie.

« Elle produit un débit de traitement faible.

« Elle est sensible au colmatage.

« Elle n'arréte pas la turbidité trés élevée [41].
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c) Filtres sous pression

Les filtres sous pression fonctionnent selon les mémes principes que les filtres a sable
rapide, sauf que leurs couches de sable et de gravier, ainsi que leur réseau de drainage, sont
situées dans des cylindres horizontaux ou verticaux, lesquels sont congus pour supporter des
pressions de I'ordre de 1000 KPa.

On peut ainsi filtrer de I'eau sous pression et la distribuer sans recourir au double pompage.
Cet avantage ne compense toutefois pas les difficultés auxquelles on se heurte lorsque les filtres
sont précédés d'unités de coagulation, de floculation et de décantation. En effet, pour éviter le
double pompage, il faut alors que toutes ces unités de traitement fonctionnent sous pression
[41].

La station de traitement contient 6 filtres de sable de bassins rectangulaires dont la
dimension de chacun est de 18 m de longueur, 2.8 m de largeur et 3.3m de profondeur qui sont
installés par rangée de 3. L’eau est envoyée dans les bassins de filtres a sables. La filtration sur
lit de sable élimine les derniers flocons. Elle consiste a faire passer I’eau a travers une épaisse
couche de sable fin, les particules encore présentes dans I’eau sont alors retenues au fil de leur
cheminement (ADE).

LI11.4.7. Adsorption

L'adsorption est un phénomeéne physique de fixation de molécules sur la surface d'un
solide. Ce phénomene est utilisé pour "récupérer" des molécules indésirables de fluide (liquides
ou gazeuses) dispersées dans un solvant et qui sont responsables de la couleur, les gouts et les
odeurs. La fixation provient de I'établissement, entre le solide et les molécules, de liaisons de
Van Der Waals (liaisons de type électrostatique de faible intensité avec des énergies
d'interaction entre 5 et 40 kJ mol).

L'adsorbant le plus utilisé est le charbon actif d'origine végétale ou minérale que nous

retrouverons lors de I'étude de traitement des eaux destinées a la consommation humain [41].

Figure.l11.5 : La mise en ceuvre de 1’adsorption sur charbon actif.
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1.111.4.8. Les technologies membranaires :

Parfois les technologies classiques ne suffisent pas et, selon la taille des
polluants a retenir, on utilise diverses technologies membranaires

Selon les cas, on utilise donc des membranes qui ont des perméabilités variables,
qui peuvent retenir des objets de plus en plus petits, partant de trés gros objets pour la
filtration, qui seront des objets de I’ordre du micron (um), pour aller jusqu’a la
nanofiltration qui retiendra méme quelques sels dissous, voire a I’osmose inverse, qui
est une barriere absolue et élimine strictement tous les composés, ne laissant passer que

les molécules d’eau pour produire effectivement de I’eau traitée.

-

LY

Figure.ll1.6 : Filtre a membrane.

On utilise un procédé d’ultrafiltration a membranes spirales. Cette unité traite
100 000 m® d’eau par jour. Il faut que les membranes soient robustes et qu’elles
puissent étre nettoyées pour éviter le colmatage. Aujourd’hui, on sait fabriquer des
systemes qui ont des durées de vie de plusieurs années voire de plusieurs dizaines
d’années.[42].

I.111.5. Désinfection

La désinfection est I’étape ultime du traitement de I’eau de consommation avant
distribution. Elle permet d’éliminer tous les micro-organismes pathogénes présents dans
I’eau. Il peut cependant subsister dans 1’eau quelques germes banals, car la désinfection

n’est pas une stérilisation.
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Le principe de la désinfection est de mettre en contact un désinfectant a une certaine
concentration pendant un certain temps avec une eau supposée contaminée. Les quatre

principaux desinfectants utilisés en production d’eau potable sont les suivants :

e Lechlore
» Ledioxyde de chlore
* L’ozone

* Lerayonnement UV.[43]

I.111.5.1. Le but de la désinfection

La désinfection a pour but d’éliminer les microorganismes pathogenes et de
garantir ’absence de tout germe infectieux (bactérie ou virus) dans les eaux distribuées.
Au contraire de la stérilisation, qui permet une destruction totale des germes présents, la
désinfection peut laisser subsister quelques germes banals, sans risque pour la santé
publique.[44].

I.111.5.2. Principes genéraux de la désinfection

Le taux de destruction des microorganismes par un désinfectant est fonction de
plusieurs variables: puissance du désinfectant, concentration du désinfectant, temps de
contact, nombre de microorganismes a éliminer, types de microorganismes,
température de 1’eau, pH de 1’eau et concentration de matieres organiques dans 1’eau.

Il n’existe actuellement aucune loi mathématique connue qui permette de
calculer le taux de destruction des microorganismes en fonction de ces variables.
Cependant, sur la base de mesures effectuées en laboratoire, on peut énoncer certaines
regles particuliéres. Avant d’appliquer ces regles, il faut toutefois procéder a des
vérifications en laboratoire concernant I’eau a traiter, afin de déterminer quelle regle

s’applique et d’évaluer les constantes requises.[45]

I.111.5.4. Norme de désinfection

Dans le cadre du contréle de routine, il n'est pas possible de recenser tous les
germes pathogenes présents. Par conséquent, on utilise des organismes-tests spécifiques

ou des germes témoins qui servent a la fois de signes de contamination des sources
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d'eau brute et d'indicateurs de l'efficacité de la désinfection des eaux traitées. Ces
organismes-tests sont soigneusement sélectionnés pour représenter différents types de
contaminants et leur présence ou absence permet d'évaluer la qualité de I'eau traitée. En
surveillant ces organismes-tests, on peut s'assurer de la pollution minimale des eaux
brutes et de la réussite du processus de désinfection dans le traitement de I'eau.

OMS : Absence de coliformes totaux et coliformes thermo tolérants, comme
Escherichia Coli (indicateur de pollution fécale).[46].

Union Européenne : La directive 98/83/CE du 5/12/1998 est basee egalement
sur des critéres bactériens, absence d’E. Coli et d’entérocoque. [46].

France : Le décret n°2001-1220 du 20/12/2001 relatif aux eaux destinées a la
consommation humaine reprend comme limites de qualité les valeurs paramétriques de
la directive 98/83/CE. Elle y ajoute des références de qualité : absence de coliformes et
bactéries sulfito-réductrices. [46].

Etats Unis : Le nombre de paramétres microbiologiques pris en compte est plus
large : virus, coliforme, lésionnelles, parasites divers ...

La législation sur les eaux de surfaces (SWTR : Surface Water Treatment Rules
de I’EPA : Environmental Protection Agency) exige pour les eaux de surface ou eaux
souterraines influencées qu’elles soient :

v' Désinfectées ;
v’ Filtrées ou au moins étre en accord avec les critéres d’élimination des différents

contaminants. {46]

La désinfection des eaux comportent deux étapes importantes, correspondant a
deux effets différents d’un désinfectant donné :

v’ Effet bactéricide, virulicide ou biocide en général : C’est la capacité
de détruire les germes et autres organismes indésirables en une étape
donnée du traitement ;

v Effet rémanent : C’est I’effet du désinfectant qui se maintient dans le
réseau de distribution et qui permet de garantir la qualité biologique de
I’eau.

C’est a la fois :

v Un effet bactériostatique contre les reviviscences bactériennes ;
v Un effet bactéricide contre des pollutions faibles et ponctuelles survenant dans
le réseau ;

v" Une prévention contre la colonisation du réseau par des micro-invertébrés.
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Le tableau suivant rappelle les qualités de chacun des désinfectants utilisés :

Tableau 111.4 : Effet bactéricide et rémanent de différents désinfectants [46]

O3 Clz ClO2 Chloramines uv
Effet bactericide +++ ++ ++ + +
Effet remanent 0 + ++ ++ 0

(+++) : Tres efficace ; (++) : Moyennement efficace ; (+) : Peu efficace. (0) :

neutre.
I1 fait ressortir en particulier la nécessité, aprés un traitement par 1’ozone ou les
UV, de compléter la désinfection par une petite dose d’un autre oxydant

présentant un effet rémanent.

I.I11.5.5. Principaux types de désinfection

la désinfection peut étre réalisée par voie physique, physico- chimique ou

biologique :
Les traitements physiques concernent surtout 1’emploi des rayons ultraviolet,
dont I’action s’exercerait au niveau des molécules organiques des composés
essentiels a la vie de la cellule, notamment les nucléoprotéines.
On utilise en général la longueur d’onde 253.7 mm, émise par des lampes a vapeur
de mercure. Dans de bonnes conditions d’emploi, on détruit ainsi la plupart des
bactéries et des virus, mais 1’usage de ces appareils est pour ’instant réservé a des
petits débits ; en outre, I’absence de rémanence de I’effet bactéricide ne garantit pas
I’eau contre une contamination secondaire apres traitement ;
Les traitements biologiques : on peut considérer qu’ils s’exercent au niveau de la
membrane biologique des filtres lents, en méme temps qu’une pure rétention
mécanique des germes (comme cela se passe également dans les techniques de «
filtration sur berge » des rivieres, dans le milieu naturel ;
Les traitements physico-chimiques : sont mis en ceuvre pour détruire les germes
indésirables : on utilise alors des oxydants tels que : le chlore, les chloramines, CIO;
et I’ozone.[46].
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Figure 111.7: Installation d’ozonation.[47]

I.111.5.6. Critéres permettant de choisir le désinfectant

Tous les procédés et les produits de désinfection n’étant pas équivalents,

il faut choisir le procedé le plus approprié, compte tenu de certaines conditions

particulieres (caractéristiques et usages de 1’eau, types de microorganismes a

¢liminer, qualité du réseau de distribution, etc.) et sachant qu’un désinfectant ou

un procédé de désinfection doit:

Etre soluble dans 1’eau ;

AN NN

425 °C) ;

Ne pas étre toxique pour les humaines ou les animaux ;

Former avec I’eau une solution homogene ;

Etre toxique, a de faibles concentrations, pour les microorganismes ;

Etre efficace aux températures normales de 1’eau de consommation (de 0

v’ Etre stable, afin de favoriser le maintien d’une certaine concentration

résiduelle pendant de longues périodes de temps ;

v Ne pas détériorer les métaux ni endommager les vétements lors de la

lessive ;

Eliminer les odeurs ;

D N N NN

decelle-ci. [45]

Exister en grande quantité et étre vendu a un prix abordable ;
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LLIL.5.7. Produits de désinfection utilisés en Algérie

Pour des considérations techniques et économiques, les produits de

désinfection utilisés en Algérie se limitent aux produits suivants [46]:

Le chlore gazeux Cls;

L’hypochlorite de sodium NaClO ;
L’hypochlorite de calcium Ca(CIO)2;
Le chlorure de chaux Ca(OCly;

Le permanganate de potassium KmnQOs ;

- L’ozone Os.

1.111.5.8. Efficacité des traitements de désinfection

AN N NN

L’efficacité de la désinfection dépend :

Du type de microorganisme ;

Du I’age de microorganisme ;

Du mode de désinfection utilisé : physique ou chimique ;

Du temps de contact (désinfectant / microorganisme) et la concentration du
désinfectant a utiliser [C x T = Concentration en désinfectant x Temps de
contact = C (mg/l) x T (minutes)] ;

Des caractéristiques physico-chimiques de 1’eau a traiter : pH, température,

turbidité, teneur en ammonium. [47]

1.111.6. Affinage

La présence de micropolluants, existant a la prise d’eau ou qu’ils se sont formés en

cours du traitement, nécessite, en fin de chaine, un affinage qui, dans I’état actuel de la

technique, fait appel soit au charbon actif seul, en poudre ou sur lit, ou en granulés, soit

et ¢’est ce qui est préférable, aux actions associées du charbon actif et de 1’ozone [48].

L’ozone outre son grand pouvoir désinfectant (élimination des virus et des
spores bactériennes), permet 1’oxydation de certains micropolluants organiques
(pesticides, composés aromatiques ...) et transforme les matiéres organiques
naturelles (qui sont ensuite éliminées par le charbon actif biologique) en

augmentant leur biodégradabilité [49].
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e Le charbon actif est un matériau poreux qui posséde une trés grande surface
spécifique qui permet 1’adsorption et la dégradation par voie microbiologique
des matiéres organiques naturelles et des micropolluants organiques (notamment
pesticides) [49].

I.111.7. Stockage et distribution

Une fois rendue potable, 1 ‘eau est envoyée dans des réservoirs ou elle est
stockée avant d'étre acheminée par un réseau de canalisations souterraines dans les

habitations.

Pour arriver au robinet du consommateur, I'eau potable emprunte un circuit fait
de multiples ramifications. En sortie d'usine de production d'eau potable, des pompes de
refoulement acheminent I'eau potable dans la partie haute du chateau d'eau ou elle est
stockée. Son elévation assure une pression suffisante dans tout le réseau et permet

d'avoir « I'eau courante » [50].

r=

Figurelll.8 : Réservoir pour stockage d’eau potable.
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Conclusion

L’objectif fondamental de ce chapitre est un aper¢u général sur le traitement des
eaux potables. Il est important de souligner que le respect des normes ne signifie pas
que I'eau est exempte de toutes les impuretés, mais plut6t que les concentrations de ces
impuretés sont maintenues en dessous des seuils considerés comme sdrs pour la
consommation humaine. Ainsi, méme une eau potable peut contenir de faibles traces de
certaines substances, mais elles sont présentes a des niveaux considérés comme non
préjudiciables pour la santé.

Le traitement de l'eau vise donc a réduire au maximum la présence de
contaminants et a rendre I'eau conforme aux normes de qualité. Cela garantit que I'eau
qui atteint nos robinets est propre a la consommation et ne présente aucun risque pour
notre sante.

Il est primordial de maintenir une surveillance constante de la qualité de I'eau
potable afin de prévenir tout probleme de contamination et de protéger la santé des

consommateurs.
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Chapitre 1V La désinfection par le Chlore

L.IV. Introduction

L’utilisation du chlore dans le domaine des eaux potables date du début du
20 siecle et ses propriétés désinfectantes ont permis la régression de nombreuses

maladies véhiculées par les eaux. La desinfection consiste a éliminer les micro-
organismes pathogeénes ainsi qu’une partie de la pollution organique et minérale [1], [2].

Le chlore est I’oxydant le plus utilisé a cause de sa rémanence et pour des
questions économiques et technologiques [3].

Au cours de ce chapitre, nous présenterons un apercu sur les caractéristiques
physiques et chimiques du chlore, la pratiqgue de la chloration et son pouvoir
désinfectant, son action sur les constituants minéraux et organiques des eaux, ainsi que

I’incidence de la présence d’¢1éments minéraux sur la demande en chlore.

LIV.1. La désinfection par le chlore

Lorsqu'on ajoute du chlore a l'eau, il agit en détruisant la membrane de
nombreux micro-organismes et en les tuant. Cependant, il se révele inefficace contre
certains kystes, tels que le cryptospridium, qui sont résistants a la chloration en raison
de leur épaisse membrane extérieure. Pour que le processus fonctionne, le chlore doit
entrer en contact direct avec les organismes présents dans I'eau. Si I'eau contient des
sédiments, il est possible que les bactéries qui y résident ne soient pas atteintes par le
chlore. Le chlore désinfecte I'eau et la rend potable du point de vue microbiologique,

mais il n'a aucun effet sur certains contaminants chimiques.

Le chlore nécessite un certain temps pour éliminer les agents pathogénes. A une
température de 18 °C ou plus, le chlore doit étre en contact avec I'eau pendant au moins
30 minutes. Si l'eau est plus froide, la durée de contact doit étre prolongée. Par
conséquent, il est courant d'injecter du chlore dans I'eau a I'entrée du réservoir ou au
début d'un long réseau de canalisations afin de garantir un temps daction de
désinfection suffisant avant d'atteindre I'utilisateur final. La plupart des méthodes de
désinfection éliminent les micro-organismes, mais ne protegent pas contre une
éventuelle contamination ultérieure dans le systeme d'approvisionnement en aval. Le

chlore présente I'avantage d'étre a la fois un désinfectant efficace et de posséder un
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pouvoir résiduel, ce qui permet de protéger I'approvisionnement en aval du point de

désinfection.

La turbidité et le pH de I'eau ont un impact significatif sur I'efficacité du chlore.

La turbidité de I'eau doit étre inférieure a5 NTU et le pH doit se situer entre 7,2 et 6,8.

L.IV.2. Définition

Le Chlore est le désinfectant qui, traditionnellement, a recu le plus grand

nombre d’application. Il peut étre utilisé sous forme [4] :

De chlore gazeux Clz (liquéfié en bouteilles ou en tanks, utilisé par

prélevement direct en phase gazeuse, on en phase liquide par

I’intermédiaire d’un évaporateur, et introduit dans 1’eau apres dosage et

mise en solution dans un appareil appelé chlorométre).

D’hypochlorite :

- De sodium : NaOCI (liquide : eau de javel) ;

- De calcium : Ca(OCI)2 (en poudre).

Tableau IV.1 : Formes du chlore et pouvoir désinfectants.

Formes du chlore

Pouvoir désinfectant

Chlore
Total

- Acide hypochloreux: HCIO

- Elevé (forme du chlore la plus

-Trichloramine
NCls

Chlore active)
libre |- Hypochlorite :CIO - CIO" < HCIO
-Monochloramine | - NH2Cl < CIO" < HOCI
NH-CI
Chlore Chloramines |-Dichloramine - NHCI; < NH2CIl < CIO" < HOCI
combiné minirales NHCI,

- Peu évalué, sans doute trés faible

Chloramines organiques

Sans doute trés faible, voire méme
nul.
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I.IV.3. Le role du chlore dans la désinfection

Aux doses habituelles, il demeure inefficace contre les kystes amibiens et les
ceufs de certains parasites intestinaux.

Il a également plusieurs rdles, secondaires mais importants [5] :
e Oxydation du fer, du manganeése et du sulfure d'hydrogéne ;

e Destruction de certains composés engendrant des godts et des odeurs
désagréables ;

e Protection contre les algues et les boues ;

e Enfin, il facilite la coagulation.

Demeanické én chlore

Féachons aves | malérs crganique,les
Ak ks compones presants s Mo
i b Gsirlcten

Chiora tolal
Cancanirabion & chors restantageis
 demands en chiore 0 Fadl
(:hlcrs nésiduellbre (;hiore combing
Conciraon i chlors dsponibi Corncaialion in chirk combing v
o st a2 e el e e ot
prur [ désmiechin

Figure IV.1 : Le réle du chlore ajouté dans chaque étape.
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Tableau I'V.2 : Avantages et inconvénients liés a I’utilisation du chlore et ses

dérivés comme désinfectants [6].

Désinfectant

Avantages

Inconvénients

Le chlore gazeux (Cl2)

-Peu colteux

-Disponible sur le marché
-Décompose les matiéres
organiques

-Facilement soluble dans

’eau

-Corrosif
-Odeur suffocante

-Danger provoqué par le gaz

chlore en cas d’accident

L’hypochlorite de sodium

-Disponible sur le marche

-Facile a transporter

-Colteux

-Risque  d’entartrage  des

canalisations et des doseurs

(NaClO) -Utilisation domestique Perd son degré
-Facile & préparer Chlorométrique lorsqu’il est
exposé a I’air et a la lumiére
-Tres corrosif
-Tres efficace pour la
désinfection des ouvrages -Perd son degré
L’hypochlorite de hydrauliques -Risque d’entartrage

calcium Ca(ClO):

-Utilisé pour la désinfection
des eaux de baignade

-Action stérilisante durable

-Trés couteux

-Produit importé

-Perd
Chlorométrique

son degré
lorsqu’il

est exposé a ’air et a la

lumiére
-Colteux
-Soluble dans I’eau -Entartrant
Le chlorure de
chaux -Peut produire du chlore sous | ~Abandonne  lentement
(CaOCly) ’action des acides son chlore et se

transforme en carbonate
de calcium.

-Produit importé
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LIV.4. Propriétés physico-chimiques du chlore

LIV.4.1. Propriétés physiques du chlore

Sous forme libre, le chlore est un gaz jaune verdatre plus lourd que 1’air et se
distinguepar son odeur irritante [7]. Le chlore fait partie de ce groupe d’éléments
chimiques qu’on appelle les halogénes comme le brome, 1’iode, et le fluor. Il a
comme symbole Cl. Son nombre atomique est 17 et son nombre de masse est de
35,5 [8]. Il était utilisé comme un gaz de combat pour la premiere fois pendant

la guerre mondiale de 1914.

Tableau IV.3 : Quelques caractéristiques physiques du chlore gazeux

[9].
Propriété Unité Chlore (Cl2)

Masse moléculaire g 70,91
Température de liquéfaction °C 33,97
Masse volumique (0 °C et 1 atm) Kg/m?® 3213
Densité comparée a I’air (0°C et 1 atm) - 2.486
Température critique °C 143.9
Pression critique Kpa 7811.8
Solubilité dans I’eau a 15.5°C g/l 7.0

L.IV.4.2. Les propriétés chimiques du chlore

a- L’atome de chlore Cl posséde 7 électrons périphériques et montre une
forte tendance a accueillir un électron supplémentaire de facon a
atteindre la stabilité que confereson enveloppe périphérique constituée
de 8 électrons. Il en résulte I’ion chlorure [8].

Cl + lee —— (I

b- Les différentes formes du chlore dans I’eau

Les formes de chlore se répartissent en chlore libre, chlore combiné et chlore
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total :

v" Le chlore libre : chlore demeurant dans I’eau a la fin d’une période de
contact déterminée, et qui peut réagir chimiquement et biologiquement
comme acide hypochloreux ou ion hypochlorite.

v Le chlore combiné : partie du chlore résiduel total dans 1’eau a la fin
d’une période de contact donnée, qui réagit chimiquement et
biologiquement en tant que chloramines.

v Le chlore total : la quantité totale de chlore, libre ou combiné, subsistant
aprées le temps de réaction normal de I’cau a la chloration [2].

Quand le chlore est introduit dans 1’eau, il y a une hydrolyse rapide et
réagit pour donner de 1’acide hypochloreux selon 1’équation suivante :

NH,Cl + HCIO ——  NHCl, + H,0 (1)

Il se produit une réaction analogue lorsque ce reactif de départ est

I’hypochlorite de sodium (eau de javel) ou de calcium :

» Réaction de I’hypochlorite de sodium :
NaOCl +H,0 ——s HOCI+Na' + OH" (2)

= Réaction de I’Hypochlorite de calcium :

Ca(OCl),+2H,0 —> 2HOCI+Cay=+20H  (3)

Les équations (1), (2) et (3) montrent que la différence principale entre
les hypochlorites et le chlore gazeux concerne les produits secondaires. En
effet, I’addition du chlore gazeux libére des ions d’hydrogéne H*, ce qui
abaisse le pH de I’eau, alors que 1’addition d’hypochlorites libére des ions
d’hydroxydes OH", ce qui augmente le pH de I’eau (nous le verrons plus
loin, la désinfection est moins efficace lorsque le pH est élevé).

L’acide hypochloreux, HOCI, est un acide faible qui se dissocie de

la fagon la suivante :

HOCl —— H™ + OCI 4)

On le constate, cette réaction est fonction du pH de 1’eau. Ainsi, un pH
élevé favorisela libération d’ions hypochlorites, OCI". Par ailleurs, lorsque

la concentation de chlore libre est de quelques mg/l et que le pH est situé

61



Chapitre 1V La désinfection par le Chlore

entre 5 et 9, la réaction (4) atteint un certain équilibre; dans ces conditions,
en effet, il y a coexistence de HOCI et de OCI- comme le montre la figure
[10] ; [11].

\ ciz

. e
o 1 2 3 - S 6 7 3 9 10 11 12
PH
Etat moléculaire Acide hypochilorite H CI O lon
iz Hypochlorite

Cl O-

Figure IV.2 : Les différentes formes du chlore selon le pH de I’cau chlorée [5].

Cette notion est importante a connaitre, car 1’effet germicide de 1’acide
hypochloreux est tres supérieur a celui de 1’ion hypochlorite : la désinfection par
le chlore sera donc beaucoup moins efficace en milieu alcalin [4].

On peut calculer la proportion de chacun de ces constituants de la fagon

suivante :
Ki= {[H+]. [OCI]} / [HOCI]

K/ [H+] = [OCI ]/[HOCI]
La valeur de K varie en fonction de la température comme le montre
le tableau [2].

Tableau IV.4 : Variation de la constante d’équilibre, K1, de I’acide
hypochloreux en fonction de la température [2].

Température Ki

(°C) (Mol/L)
0 1.5x10®
5 1.8x10®
10 2.0x108
15 2.3x108
20 2.6x10°8
25 2.9x108
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LIV.5. Mise en ceuvre de la chloration des eaux (doses- contact CT)
On pratique la chloration de diverses facons selon la qualité de 1’eau a traiter et les
objectifs a réaliser. [8] ; [11].
Jusqu’a présent on n’a pas considéré du tout la vitesse de réaction du chlore
(hypochlorite) avec les micro-organismes. A cet égard, il faut définir le concept CT, qui
est le produit de la concentration dosée d’hypochlorite par le temps de contact avec le
chlore et le microorganisme, pour garantir la désinfection désiree.
La valeur de CT dépend du micro-organisme en question et de la température de
I’eau. En plus, tel que on a pu le voir auparavant, 1’activité de I’hypochlorite est trés
influée par le pH, ceci signifie que, en ce qui concerne la désinfection, ce n’est pas la
méme chose avoir 5 ppm a un pH 7 que a un pH 8.Pour cette raison.
Dans tous les cas, la mise en ceuvre de la chloration est étroitement liée au principe duC
X T, c'est-a-dire, le maintien d’un résiduel de chlore désigné par C pendant un temps T
[12].
En ce qui concerne le stockage du chlore, le chlore gazeux est stocké dans des
bouteilles en acier de 30 a 50 kg ou des tanks de 500 a 1000 kg. Quant a 1’eau de
javel, elle peut étre livrée par containers, doit étre stockée dans des cuves plastiques

a I’intérieur d’un cuvelage étanche de rétention et a I’abri de la lumiere [12].

FigurelV.3 : Bassin de prés-chloration.
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L.IV.6. Dosage du chlore

Pour que la désinfection joue son r6le, il faut maintenir une certaine quantité
de chlore résiduel pour assurer la qualité de 1’eau jusqu’au lieu et moment de sa
consommation.

Le dosage de chlore a donc une grande importance sachant les difficultés
rencontrées pour doser séparément chaque forme de chlore en ajoutant
I’instabilité de ce dernier, surtout aux faibles concentrations.

On peut distinguer de nombreuses méthodes de dosage, de précision et de
domaine d’application variable.

En général, 'instabilité du chlore reste une des principales sources d’erreurs
et il ne faut pas oublier que la lumiere accélére sa décomposition donc il faut

I’éviter au prélévement.

Pour la détermination des teneurs en chlore des eaux et des extraits de javel,
il existe différentes méthodes telles que : [13]
e Meéthode volumétrique ou iodométrique ;
e Méthodes de DPD (Diethyl -Para -Phénylene -Diamine) ;
e Méthode ampérométrique ;
e Meéthode au violet leuco cristal (VLC), [14].
Les plus utilisées est la méthode de DPD et iodométrique. Cette derniére
reste la méthode de base pour le dosage du chlore total des eaux traitées et du
chlore actif d’une eaude javel [11].

Figure IV.4 : Réservoirs du chlore.
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LIV.7. Lapratique de la chloration a travers le monde

Sur le plan pratique, la désinfection par le chlore est généralement réalisée
par I’hypochlorite de sodium dans le cas de petites installations et par le chlore
gazeux dans les usines importantes, ['usage de ce chlore peut se voir en pré-
chloration et en post-chloration, mais au cours de ces dernieres années, la
chloration a souvent été limitée au post-traitement [7].

Par ailleurs, la chloration d’une eau chargée en matieres organiques conduit
a la formation de trihalométhanes [15] ; [16].

Pour I’ensemble de la population américaine exposée aux THM par ’eau
traitée, I’'US EPA estime qu’environ 2232 cas de cancer de la vessie pourraient
étre évités annuellement aux Etats-Unis en abaissant la norme fédérale pour les
THM de 100 pg/l [17]) a 80 pg/l [18].

La concentration maximale admissible pour les trihalométhanes est
actuellement aux U.S.A de 100 pg/l (norme de I’E.P.A). C’est un taux élevé, car
certaines villes aux U.S.A, New York en particulier, ne traitent pas leur eau et se
contentent de chlorer I’cau brute a 0.7 a 2 mg/l de fagon a conserver au moins 0.2 mg/I
de chlore résiduel au robinet [19].

Par ailleurs, vu les effets secondaires de la chloration, cela a conduit les
traiteurs d’eau frangais a abandonner la pré chloration des eaux brutes et a ne
chlorer qu’en fin de filiere de traitement pour limiter la formation des
trihalomeéthanes [20] ; [16] ; [21].

Le code de la santé publique reprend les valeurs de la directive
européenne 98/83/CE du 3 novembre 1998, a savoir que la concentration totale
en THM ne doit pas dépasser 100 pg/L. Il n’est pas mentionné de limites
particuliéres pour chague composé [22].
Par contre, 1I’Organisation Mondiale de la Santé [23] a publié des valeurs
guides concernant les différents composés :
v" 300 pg/L pour le chloroforme ;

v" 60 pg/L pour le dichlorobromométhane ;
v" 100 pg/L pour le chlorodibromométhane ;

v" 100 pg/L pour le bromoforme.
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1.1V.8. La pratique de la chloration en Algeérie

En Algérie, le chlore est utilisé surtout sous sa forme d’hypochlorite de
sodium (eau de javel) et plus rarement sous forme de chlore gazeux [24].
L’usage de chlore se voit en pré-chloration et en post-chloration.

Du fait du manque d’expérience du personnel des stations, les taux sont
rarement ajustés a la qualité de I’eau et sont assez souvent fortement
majoreés [25].

Des séminaires nationaux sur la désinfection ont aussi montré que la
chloration est encore mal maitrisée, pratiquée de maniere aléatoire et sans
réglementation précise, notamment pour la fabrication des solutions
désinfectantes [25].

L.IV.9. Liste de Vvérification de la chloration

« Pour une désinfection efficace, le chlore nécessite une période de
contact avec I'eau d'au moins 30 minutes. Idéalement, le chlore doit étre ajouté a
la fin du processus de traitement de l'eau, juste avant le stockage et son
utilisation. Cette étape finale garantit que le chlore a suffisamment de temps
pour agir sur les micro-organismes présents dans l'eau, assurant ainsi une
désinfection adéquate avant que l'eau ne soit stockée ou distribuée aux
consommateurs.

« Il est important de ne jamais ajouter du chlore avant une filtration lente
sur le sable ou tout autre processus biologique, car cela pourrait compromettre
I'efficacité du traitement. En effet, le chlore tue les bactéries présentes dans ces
systémes qui contribuent au processus de traitement de I'eau. Par conséquent, si
le chlore est introduit avant la filtration lente sur le sable ou d'autres processus
biologiques, il peut rendre le traitement inefficace en éliminant les bactéries
nécessaires pour purifier I'eau. Il est donc recommandé de respecter I'ordre des
étapes de traitement de I'eau et d'ajouter le chlore a la fin du processus, comme
mentionné précédemment, pour assurer une désinfection sans compromettre les
autres étapes de purification.

« Il est impératif de suivre rigoureusement la procédure exacte pour

ajouter un désinfectant a I'eau, afin d'assurer une désinfection efficace. De plus,
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il est crucial de procéder a des contrbles réguliers des systémes
d'approvisionnement en eau afin de détecter toute contamination bactériologique
potentielle.

En effet, il est essentiel de sassurer que l'eau consommée par les
populations est réellement potable et sans risque de contamination. En
négligeant ces contréles et en ne respectant pas les procédures adéquates de
désinfection, il existe un risque de tromper les populations en leur faisant croire
a tort que I'eau est propre a la consommation, alors qu'elle peut présenter un réel
danger pour leur santé en raison d'une possible contamination.

Il est donc primordial de mettre en place des mesures de surveillance
réguliéres, de respecter les protocoles de désinfection appropriés et de
communiquer de maniére transparente avec les populations afin de garantir
I'approvisionnement en eau potable et d'éviter tout risque de contamination.

* Le niveau de chlore résiduel optimal dans un petit systeme collectif

d’approvisionnement en eau se trouve entre 0,2 et 0,5 mg/l [6].

LIV.10. Ou et quand tester I’eau ?

Dans la plupart des réseaux d'approvisionnement en eau, la chloration
continue est souvent utilisée. La chloration réguliére des autres systemes
d'approvisionnement est plus difficile et est généralement effectuée lors
d'opérations de maintenance, ou aprés des réparations pour assurer la
désinfection. Les tests de chlore résiduel sont généralement effectués dans les
cas suivants :

1. Juste apreés I'ajout de chlore dans I'eau pour s'assurer que le processus
de chloration fonctionne correctement.

2. Au point dutilisation le plus proche du point de chloration pour
vérifier que les niveaux de chlore résiduel se situent dans une fourchette
acceptable.

3. Aux points les plus éloignés du réseau ou les niveaux de chlore
résiduel seront probablement les plus bas. Si les niveaux de chlore résiduel sont
inférieurs a la valeur minimum recommandée, il peut étre nécessaire d'ajouter du
chlore a un point intermédiaire du réseau.

La quantité de chlore résiduel varie au cours de la journée et de la nuit.
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Supposant que le réseau de canalisations soit sous pression en permanence, il y
aura généralement plus de chlore résiduel pendant la journée que pendant la
nuit. Cela s'explique par le fait que I'eau reste plus longtemps dans le systeme la
nuit (lorsque la demande est faible), augmentant ainsi le risque de contamination
de l'eau, ce qui réduit la quantité de chlore résiduel. Le chlore résiduel est

consommeé par la destruction de nouveaux contaminants [23].

LIV.11. Quelques définitions

Avant de présenter I’action du chlore sur diverse matiéres de 1’eau, il est
utile de définir les expressions ci-dessus : [2]

» Chloramine : Produit résultant de la combinaison du chlore et de
I’ammoniac d’origine organique ou inorganique. C’est un antiseptique
que I’on préfére employer dans certains cas a la place du chlore pour la
désinfection des eaux, notamment dans lecas ou celles-ci contiennent des
traces de phénols : il ne se produit pas de godts de chlorophénols.

» La demande en chlore : Quantité de chlore pouvant étre consommée
par les éléments réducteurs de 1’eau pour sa désinfection et pour la

destruction des matieres organiques.

La demande pour une eau donnée varie avec la quantité de chlore
ajoutée, le temps de contact et la température.

» Chloration au point de remontée ou chloration au point critique :
Addition du chlore a I’eau jusqu’a ce que la demande en chlore soit
satisfaite et que toute addition subséquente entraine une teneur résiduelle
directement proportionnelle a la quantité ajoutée au —dela du point du
remontée.

» Chlore actif : Chlore lui-méme, acide hypochloreux, ion hypochlorite ou
toute substance dont I'hydrolyse libére I'une de ces trois substances [26].

» Chlore actif libre: Cette expression est utilisée pour désigner le chlore lui-
méme ou existant dans l'eau sous forme d'acide hypochloreux et d'ion
hypochlorite [26].

» Chlore actif combiné : Désigne les dérivés du chlore qui, par hydrolyse
libérent de l'acide hypochloreux ou des ions hypochlorite. Les plus courants

sont les chloramines [26].
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» Chlore résiduel : Teneur en chlore subsistant dans une eau soumise a la

chloration apres un temps de contact choisi. Cette teneur indique qu'il n'y a

plus dans I'eau de substance susceptible de réagir avec le chlore [26].

» Chlore total : Ensemble du chlore en solution sous forme d'hypochlorite, de

chlorures, de chlorite et de chlorate, etc [26].

» Degré chlorométrique : Unité de concentration des eaux ou extraits de

Javel., le pouvoir oxydant de un litre d'eau ou d'extrait de Javel a 20°C.

Un litre de chlore gazeux a 0°C et sous une pression de 1 bar, pese 3,17 g

[26].

» Eau de Javel (titre inférieur a 40° chlorométriques) et extraits de Javel
(titre supérieur ou égal a 40° chlorométriques) : Deésignent des solutions
plus ou moins concentrées d'hypochlorite de sodium, contenant des quantités
variables de chlorure de sodium [26].

LIV.12. Action du chlore sur les constituants de I’eau

L.IV.12.1. Effet biocide du chlore

Pour préserver la santé du consommateur, I’ecau distribuée doit é&tre
dépourvue de tout germe pathogéne constituant un risque microbiologique
infectieux. Cet impératif nécessite I’emploi d’un désinfectant énergique et
puissant comme le chlore. Le mode d’action du chlore sur les microorganismes
est dl principalement a une réaction chimique d’oxydoréduction.

Cependant, les sites d’action de cet oxydant dépendent de la nature du
microorganisme et de sa structure chimique [27]. En effet, le chlore pourra avoir
une action destructrice directe sur la structure de la cellule vivante, mais cela a
des doses résiduelles élevées. De méme, la pénétration du chlore dans la cellule
et son action sur les constituants cellulaires permet [I’inactivation du
microorganisme [28] ; [29].

Dans la pratique, I’effet germicide du chlore est influencé par les substances
réductrices contenues dans I’eau. Il est alors nécessaire de tenir compte de la
demande chimique en chlore avant de décider de la concentration optimale de
chlore a appliquer pour la désinfection proprement dite [30]. On doit donc
assurer, la demande de chlore de I’eau avec un léger exces residuel (0,1 a

0,5 mg/l). Ce résiduel présente un pouvoir rémanent important et empéche tout
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développement de microorganisme a condition que cela ne produise pas un godt
ou une odeur de chlore dans 1’eau traitée [20] ; [11].
L.IV.12.2. Effet du chlore sur les composés minéraux
LIV.12.2.1. La composition minérale des eaux
Les eaux naturelles présentent la particularité davoir des compositions
physico- chimiques variées. Ainsi leur minéralisation peut varier de quelques

milligrammes par litre a quelques dizaines, voire centaines de grammes par litre.

A l'exception de certaines eaux minérales froides et peu minéralisées dont la
faible minéralisation constitue leur critere de spécificité, toutes les autres eaux
présentent en plus, a des degrés divers, des éléments susceptibles de présenter

un réle ou une action particuliere exploitée notamment en thermalisme.

Les caracteristiques minérales essentielles d’une eau naturelle sont représentees
par :
- Des éléments majeurs essentiels anioniques (hydrogénocarbonates,

sulfates, chlorures) et cationiques (calcium, magnésium, sodium, potassium),

- Une teneur en éléments mineurs spécifiques, naturellement présents
dans I’eau, qui signent le faciés de certaines eaux : azote ammoniacal, sulfures,

nitrates, fer, manganese, fluor, bromure.

Les caractéristiques essentielles de 1’eau s’acquierent par contact de I’eau
avec les formations géologiques traversées et dépendent des conditions de

pression, de température et de temps de séjour [31].

L.IV.12.2.2. Interactions chlore/ éléments minéraux

a- Azote ammoniacal

L’action du chlore sur I’azote ammoniacal présente un intérét particulier.
Elle procede suivant un mécanisme complexe qui conduit en premier lieu a la
formation de monochloramine (NH.CI) (équationl), puis de la di-et tri-
chloramine (NHCI; et NCls) (équations 2 et 3) [32]:

NH;+HCIO ——» NH,Cl+H,0 (1)
H,S+4Cl,+4H,0 —> H,S0,+8HCL (2)

NHCL+HCIO — NCL+H,0 (3)
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L’ensemble de ces chloramines minérales (ainsi que les chloramines
organiques éventuellement formées par action du chlore sur des composés
organoazotés) constitue ce que 1’on appelle le chlore combiné, par opposition
au chlore libre.

La présence et la concentration de ces différentes formes dépend du pH, de

la température, du rapport chlore/ammoniaque et du temps de réaction.

Pour des taux de chloration plus élevés, des réactions complémentaires
complexes aboutissent a la destruction des chloramines, la réaction globale (4)

étant la suivante :

2NH;+3HOCI —> N,+3HCI+3H,0 4)

Cette réaction implique la consommation de 3 moles de chlore pour 2 moles
d’azote ammoniacal, soit un rapport molaire de Cl2/NH3 égal a 1,5 et un
rapport massique de 7,6 mg de chlore par mg d’azote.

La dose de chlore correspondant a cette steechiométrie est appelée « break
point » ou point de rupture.

La courbe ci-dessous représente une courbe typique de break-point, telle
qu’on peut I’obtenir sur une eau naturelle.

Le tracé de cette courbe s’obtient en ajoutant des doses croissantes de chlore
dans une série de flacons contenant un méme volume d’eau.

Aprés un temps de contact donné (1 ou 2 heures en général) on procéde
au dosage du chlore total (chlore libre + chlore combiné).

La présence dans les eaux de composés minéraux réducteurs et de matiére
organique consommatrice de chlore augmente la consommation en chlore et
décale le break-point au-dela de la steechiométrie des réactions Clo/ NHs

(rapport massique > 7,6).
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Figure IV.5: Courbe de Break-point d’une eau naturelle [32].

b. lons bromures et iodures
Les ions iodures se trouvent dans les eaux naturelles a des trés faibles

concentrations, tandis que les ions bromures se rencontrent a des taux tres
variables. En présence du chlore, les bromures et les iodures s’oxydent
facilement en iode et en brome, ces entités présentent uncomportement similaire
a celui du chlore. lls réagissent en combinaison avec le chlore sue lescomposeés
organiques pour conduire aux composés organobromeés et organoiodés [20] ;
[33].
Les réactions susceptibles de se produire sont les suivantes : [13]

HCIO + Br =——=» HBrO +ClI-

ClIO-+Br- <————p BrO-+C(l-

HCIO+] ~————p»  HIO+C(l-

CIO-+1- s ——p [0-+Cl-

c. Fer et manganeése

a. Oxydation du fer

Le chlore réagit avec le fer ferreux pour le transformer en fer ferrique —

I’hydroxyde ferrique est éliminé par sédimentation ou filtration comme suit :

2Fe'? + HCIO+5H,0 —> 2Fe(OH);+Cl'+5H"

La corrosion dans le réseau de distribution et la réaction qui s’ensuit avec le
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chlore peut aussi étre source de formation de sulfate ferreux. La stabilité du
chlore résiduel durant la distribution en sera affectée et il faudra prévoir un
supplément de chlore dans le réseau de distribution pour maintenir une teneur en

chlore résiduel [34].

b. Oxydation du manganése
Le chlore transforme le Mn?" en Mn* — L’oxyde de manganése forme une

couche précipitée lors de la filtration ou dans le réseau comme suit :

Mn** +HCIO+H,0 ——>»  MnO,+Cl +3H" [34]

d. Nitrites et sulfures

Les nitrites peuvent étre présents dans les eaux a potabiliser ou apparaitre
comme des composés transitoires lors de 1’oxydation biologique de 1’azote
ammoniacal. Pour leur élimination, les nitrites devront étre oxydés en nitrates [11].

En utilisant le chlore,cette oxydation se produit selon la réaction suivante [13] :

HCIO+NO® —» HCI+NO°

Quant aux sulfures, le chlore détruit I’hydrogene sulfuré contenu dans les
eaux et générateur de mauvaises odeurs, en le précipitant sous forme de soufre
élémentaire ou pour former de 1’acide sulfurique suivant les réactions [35].

H,S+Cly, —— S+ 2HCI

HQS +4Cl 2 + 4H20 2 HzSO4 + §HCL

% Le tableau suivant donne une idée des doses de chlore a appliquer pour oxyder
1 mg/l des éléments inorganiques que sont le fer, le manganese, H.S et les
nitrites. Laprésence de ces éléments est consommatrices de chlore qui ne sera
pas disponible pour la désinfection.

Tableau IV.5 : Doses de chlore nécessaire a 1’oxydation de 1 mg/l des
éléments inorganiques [4].

Elements NH** Fe?* Mn?* H»S NOy>

Cl; (mg/l) 7210 0.63 13 3.4 15
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I.IV.12.3. Effet du chlore sur les composés organiques
Il existe trois modes d’action du chlore sur les molécules organiques. On
peut citer [12] :
v" Les réactions d’oxydation sur les fonctions réductrices ou réduites ;
v'Les réactions d’addition sur des liaisons insaturées ;

v’ Les réactions des substitutions électrophiles sur les sites
nucléophiles.

L.IV.12.4. Effet de la minéralisation des eaux sur la chloration des composés
organiques

Dans un milieu aqueux, le chlore donne lieu & un ensemble de réactions
chimiques competitives avec les micropolluants organiques et minéraux, en
particulier, les ions bromures et ’ammonium (NH4") [20] ; [36]. Ainsi, la présence
de certains metaux tels le fer et le manganese soit en solution, soit combinés a
d’autres substances chimiques peut encore compliquer la réaction du chlore avec

les constituants de 1’eau[37].
L.IV.13. Conclusion

Désinfecter I'eau est une priorité pour la santé publique. Depuis plus d’un siécle, le
chlore demeure le désinfectant le plus utilisé pour 1’eau potable. Ce traitement vise a
éliminer les micro-organismes pathogenes, bactéries, virus et parasites a 1’origine de
maladies graves ou mortelles, comme le choléra et la fiévre typhoide ainsi que la
majorité des germes banals moins résistants.

En effet, le chlore et ses composés, tels que I'hypochlorite de calcium, sont
relativement bon marché et faciles a obtenir ; en outre, la rémanence du chlore permet a
I'eau de rester désinfectée tout au long du circuit des canalisations, des pompes, les chateaux
d'eau, et jusqu'au robinet du consommateur.

La désinfection au chlore a un double objectif : d'une part, désinfecter I'eau et,
d'autre part, neutraliser certains contaminants minéraux ou organiques par oxydation.

Le chlore donne lieu aussi avec les micropolluants organiques un ensemble de
sous-produits organohalogénés comme le THM soupconnés d'étre toxiques. Cependant,
les données scientifiques montrent que les avantages de la chloration de 1’eau potable
avec des doses optimales de chlore surpassent de loin les risques sanitaires que peuvent

poser ces sous-produits organiques.
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Chapitre | Présentation de la zone d’étude

I1.1. Introduction

Avec l'accélération impressionnante liée au développement industriel depuis le
XXe siecle, une technologie des grands aménagements hydrauliques s'est développée.
En observant ces réalisations spectaculaires et en cherchant a comprendre leur origine,
leur role et leur fonctionnement, nous pouvons prendre conscience de l'importance
vitale de I'eau pour I'numanité et de la nécessité de maitriser ses ressources pour le
développement des sociétés contemporaines.

Le long des cours d'eau, des digues et des barrages sont construits pour créer des
réservoirs avec divers objectifs tels que la régulation du débit en atténuant les crues, le
prélevement d'eau pour lirrigation des terres agricoles avoisinantes ou pour la
production d'énergie hydroélectrique. Au fur et a mesure que l'industrie a commencé a
avoir besoin de quantités importantes d'énergie, des installations plus conséquentes et de
plus en plus rationalisées ont été congues et mises en place.

D’autre part, le changement climatique que nous vivons actuellement a des

répercussions complexes sur 1’eau dans le monde.
Les conséquences du changement climatique sur I’acceés a 1’eau sont multiples. Le
réchauffement climatique entraine des déréglements météorologiques extrémes et
provoque une multitude de catastrophes naturelles a travers le monde. Les tempétes, les
sécheresses et les inondations sont de plus en plus fréquentes et intenses.

De nos jours, les retenues d’eau sont un outil important pour la gestion de la
ressource en eau. Elles permettent de stocker 1’eau en période de crue pour la restituer
en période de secheresse. Ces retenues collectent et stockent l'eau de pluie pour
sécuriser les moyens de subsistance et augmentent les rendements des cultures.

Méme les retenues de petite taille qui ont souvent une vocation agricole, et
servent principalement pour l'irrigation et I’abreuvement du bétail se sont avéré des

outils essentiels pour surmonter les aléas du climat.

IL.I.1. Présentation de la Wilaya de Guelma

La ville de Guelma appartient a la wilaya Guelma. Le nom francais de la ville
est Guelma, le nom anglais de la ville est Guelma. [1].

Se situe au Nord-est du pays et constitue, du point de vue géographique, un
point de rencontre, voire un carrefour entre les pdles industriels du Nord (Annaba —

Skikda) et les centres d’échanges au Sud (Oum-EI-Bouaghi et Tébessa), outre la
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proximité du territoire Tunisien a 1’Est. Sur une superficie de 3.686,84 Km? et abrite
une population (Estimée a fin 2009) de 494079 Habitants dont 25 % sont concentrés
au niveau du Chef-Lieu de Wilaya. La densité moyenne de cette population est de 132
Hab. /Km ?[2].

Le climat est froid en hiver, sec en été. Guelma se situe au cceur d'une grande
région agricole, elle est entourée de montagnes (Maouna ou Mahouna, Debagh) ce qui
lui donne le nom de ville assiette, sa région bénéficie d'une grande fertilité grace
notamment a la vallée Seybouse et d’un grand barrage (Barrage de Bouhamdene) qui
assure un vaste périmetre d'irrigation. Ses ressources agricoles et thermales étaient

depuis la nuit des temps la fierté de cette localité [3].

Annaba - lc

SKikda

- % . ~
R

Guelma
dealls -

Constantine o

Figure 1.1 : Position géographique de la wilaya de Guelma.

IL.1.2. Présentation du Barrage Hammam Debagh (Barrage de
Bouhamdane)

Le barrage de Hammam Debagh, situé a une vingtaine de kilométres a 1’ouest du
chef-lieu de la wilaya de Guelma, unique ouvrage hydraulique, relevant de ’ANBT
(Agence nationale des barrages et transferts), destiné a I’alimentation en eau potable
ainsi qu’a l’irrigation des terres agricoles, atteint un seuil alarmant de 5%, soit 10,7

millions de metres cubes sur 183 millions de métres cubes de sa capacité globale [4].
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Figure 1.2 : Photo réelle du barrage Bouhamdane.

Le barrage alimente en eau potable (AEP) les agglomérations d’Ain Hassainia,
Hammam Debagh, Medjez Amar, Ben Djerrah et Guelma. La population de ces
agglomérations est estimée a 162488 habitants selon le recensement de 1’année 2008
[5].

Pour P’irrigation le barrage alimente les deux périmetres irrigués Guelma-
Bouchegouf d’une part, dont la superficie s’étend sur 13.000 ha, et Drean-Besbes
d’autre part dans la wilaya d’El Tarf. Les résultats actuels pour la saison d’irrigation
2016 montrent que le volume prélevé pour I’irrigation avait atteint 20 hm3 [5].

La zone d’étude est soumise a un climat méditerranéen, appartenant au domaine
humide a subhumide. Il est caractérisé par des irrégularités mensuelles et annuelles des
précipitations [6]. La température moyenne annuelle modérée dans le barrage Hammam
Debagh est de l'ordre de 18,6°C. La représentation des résultats de la température en
fonction des précipitations) définit deux saisons typiques d’un climat méditerranéen,
avec une saison séche et chaude qui s’étend du début du mois de Mai jusqu’au mois de
Novembre, et une autre humide et froide qui s’étale du mois de Novembre jusqu’au
mois d’ Avril.

La géologie de la région a été faite & la base de la synthése des travaux réalisés
sur I’ Algérie orientale. Le bassin versant de la Seybouse fait partie de la chaine alpine

de I’ Algérie orientale [7].
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Figure 1.3 : Image satellite du barrage Bouhamdane.

Les différents types de pollution dans la région d’étude sont la pollution urbaine
représentée par les rejets des eaux usées domestiques de la zone d'étude, qui sont jetés,
sans traitement préalable dans les Oueds et la pollution de type agricole [8].

Les précipitations des mois de décembre, janvier et février passés n’ont pas
influé sur son taux de remplissage [4].

«En effet, comme nous pouvons le constater cette annéeé, le barrage accuse un
faible niveau. Il subit les aléas climatiques de la région. Nous accusons, durant cette
période hivernale, de trés faibles précipitations dans ce bassin ou 1’Oued Zenati,
principal affluant prenant naissance a Ain Abid dans la wilaya de Constantine, est resté
avare», a déclaré, Douakha Mohamed, directeur du barrage de Hammam Debagh. Et
d’expliquer :

«A titre d’exemple, les précipitations relevées ici ont atteint 13,7 mm
(millimétres) pour le mois de décembre 2022. 52,7 mm en janvier 2023 et 21 mm en

février. Depuis le mois de mars, a ce jours, nous avons enregistré 17,5 mm» [4].
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I1.1.3. Le cadre géologique et lithologique du Barrage

La géologie et la lithologie sont des parties tres importantes dans toute étude
hydrologique et hydro chimique. Elles jouent un rdle primordial sur la qualité des eaux
suite a la dissolution des minéraux se trouvant dans la roche et sur la quantité¢ d’eau qui
ruisséle ou s’infiltre. Ces parametres sont conditionnés par la perméabilité du terrain.

La géologie d’Oued Bouhamdane est formée de nappe substratum de calcaire,
lequel ont été charriées les nappes dites telliennes, constituées de marnes noirs ou gris.
Son bassin versant permet de voir trois formations géologiques : des formations tendres
et pentes, des formations superficielles et des formations raides (perméables). La
lithologie du bassin versant de 1’oued Bouhamdane est complexe. Elle présente des
variations de résistance et de faciés allant des roches les plus dures représentées par les

roches calcareuses et gréseuses, aux roches les plus tendres marneuses [9].

IL.I.4. Les principales caractéristiques du barrage Hammam Debagh

Les principales caractéristiques du barrage sont résumées dans le tableau
suivant :

Tableau 1.1 : Les principales caractéristique du barrage Hamam Debagh.

Caractéristiques hydrologiques Caractéristiques du barrage
Oued Bouhamdane Type TERRE
Capacité initiale 200 hm?® Hauteur 95 m
Capacité dernier levé 184,35 hm?® Longueur 430 m
Apport moyen annuel 69 hm3 Cote de retenue 360 m
Normale (R.N)
Envasement annuel 0,53 hm?® Cote Plus Hautes Eaux 370,24 m
an (P.H.E)
Surface du bassin 1 070 km? Débit d’évacuation 2240 m3/s
versant
Vidange de Fond 218 m¥/s
Déversoirs COROLLE et SEUIL
LIBRE
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II.1.5. Répartition des besoins selon la population

Le tableau ci-dessous représente la répartition des besoins selon la population.

Tableau 1.2 : La répartition des besoins selon la population.

Agglomération Population (hab) Besoins (hm?®
/an)
Ain Hassainia 5897 0.32
HammamDebagh 15384 0.84
Medjez Amar 3575 0.2
Ben Djerrah 8711 0.48
Guelma 128921 7.1

I1.1.6.Climat

La région et soumise a un climat de type mediterranéen caractérisé par deux
saisons distinctes, I’'une humide marquée par une force pluviometre allant d’octobre a
mai et par de faible température, 1’autre seche et chaude avec de fortes températures ;

atteignant leur maximum ou mois d’aout [10].

II.1.7. La station de traitement des eaux potables de Hammam Debagh

Elle est située a 1 km a ’amont de la localité du barrage de Bouhamden, a
environ 2 km au Nord-ouest de I’agglomération du chef-lieu de la commune et se trouve
sur la rive droite d’Oued Bouhamdene a 40 km, elle est mise en service en 2003, sa
surface est de 3 hectares, et de 296 m d’¢lévation : La station est alimentée par le
barrage Bouhamdene qui posséde une capacité théorique de 220 millions de m3 [11].
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Figure 1.5 : Entrée de la Station de traitement des eaux Hamam Debagh
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Protocoles Expérimentaux

11.11.1.1. Mode de prélévement
Avant de faire les prélevements des échantillons & analyser.il faut

laisser I’eau couler au moins 5 minutes. Le préleve ment exige certaines précautions.
L’eau doit étre collectée dans les flacons stériles remplis & 2/3 pour avoir un espace
d’air. Pour les analyses physicochimiques, les flacons en polyéthylene ou en verre sont
remplis entiérement pour chasser les bulles d’air susceptibles de modifier les analyses.
L’eau prélevée destinée pour les analyses ne doit pas dépasser les 24 heures apres

chaque prélevement et doit étre conservée entre 2 et 5 °C[1].

11.11.2.1. Enregistrement et étiquetage des échantillons

Il est essentiel que les échantillons soient clairement étiquetés immediatement avant les
prélevements et que les étiquétes soient lisibles et indétectables. Dans ces derniers, on
doit noter avec précision; la date, I'heure, les conditions météorologiques, un numéro et
toutes circonstances anormales [1].

l;%y‘ P S
o
y P J

=

~——

eau traitée

Figure.Il.1 : Photos réelles d’échantillons prélevés.

I1.11.2. Analyses Chimiques et Physicochimiques de I’eau brute et

traitée du Barrage Hammam Debagh

1. 11.2.1. Mesure de la couleur :
Mode opératoire

Rincer bien la cuvette avec I'eau distillée. Remplir la cuvette avec de I'eau a analyser
jusqu'au trait de jauge. Vérifiez I'absence de bulles d'air avant la mesure. Mettre la

cuvette dans I'appareil de mesure (colorimetre). Noter les résultats en Pt/Co [2].
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Figure.IL.2 : Colorimeétre utilisé dans le laboratoire de la station.

IL.I1.2.2. Mesure de la turbidité :

Figure.IL.3 : Image du turbidimetre utilisé.

Mode opératoire

Rincer la cuvette avec I’eau distillée et remplir avec de I'eau a analyser jusqu’au
trait jauge ;

Verifier I’absence de bulles d’air avant la mesure.

Mettre la cuvette dans 1’appareil de mesure cliquer sur (ENTRER).

L’appareil affiche directement le résultat en NTU.

Noter le résultat de la turbidité [2].

IL.I1.2.3. Mesure de la température (°C) et du pH

Mode opératoire :

Remplir le bécher (250 ml) avec I'eau a analyser.

Rincer bien I'électrode avec de I'eau distillée, Plonger 1’¢électrode dans le bécher.
Cliquer sur le bouton (ENTRER) de I’appareil (pour chaque paramétre a
analyser) et attendre quelques secondes pour que le résultat apparaisse.

Noter le résultat du pH et la température [2].

87



Chapitre Il protocoles expérimentaux

Figure.Il.4 : Image d’un pH-metre

ILII1.2.4. Mesure de la conductivité (uS/cm) :

Mode opératoire :

e Avant de commencer la mesure, il faut d’abord rincer I’¢lectrode de I’appareil
par I’eau distillée.

e Plonger I’¢lectrode dans le récipient contenant I’eau a analyser en prenant soins
que I’électrode soit completement immergee.

e Noter le résultat de la conductivité. [1].

Figure.11.5 : Images d’un appareil multi-parametres.
I1.I1.2.5.Mesure de la totalité des solides dissouts TDS (mg/l) et la
salinité :

Mode opératoire :

e Remplir le bécher avec l'eau a analyser.
e Rincer bien I'électrode avec I'eau distillée.
e Plonger I'électrode dans le bécher et cliquer sur le bouton (On).

88



Chapitre Il protocoles expérimentaux

e L appareil affiche directement les résultats.

e Noter la TDS et cliquer sur le bouton (x) pour changer le paramétre.
e Laisser un moment jusqu’a I’affichage de la valeur de la salinité.

e Noter les résultats de TDS et de la salinité [3].

Figure.IL.6 . Multi-paramétres (TDS, Salinité).

IL.I1.2.6.Détermination des alcalinités TA et TAC et les bicarbonates :

1) Titre alcalimétrique simple (TA)
Mode opératoire

e A 100 ml d’cau a analyser, ajouter 2 a 3 gouttes de phénolphtaléine.

e Si une coloration rose apparait, titrer avec I’acide sulfurique jusqu’a la
disparition de la couleur.

e Silacouleur n’apparait pas le TA =0 (pH <8,3 donc TA =0).

e On note Vta le volume versé [1]..

. f —
Figure.Il.7 : Montage représentant I’analyse de TA.
2) Titre alcalimétrique complet (TAC)

e A 100 ml d’eau a analyser, ajouter 2 a 3 gouttes de méthylorange a 0.5%.

e Titrer par I’acide sulfurique jusqu’au virage rouge orange et noter Vrac le
volume versé. [1].
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Figure.IL.8 : Montage représentant I’analyse de TAC.

3) Détermination de la concentration des (HCOs") ((Voire partie 11
chapitre 3)
ILIL2.7. Dosage du calcium (Ca?")

Mode opératoire

e Prélever une prise d’essai de 50 ml d’eau a analyser ;

e Ajouter 2 ml de la solution d’hydroxyde de sodium et une pincée d’indicateur
(murexide), et bien mélanger le tout ;

e Titrer avec la solution d’EDTA, en versant lentement; le virage est atteint
lorsque la couleur devient nettement violette; la couleur ne doit plus changer
avec I’ajout d’une goutte supplémentaire de la solution d’EDTA.

e Noter le volume V1 d’EDTA [2].

Figure.IL.9 : Dosage du calcium (Ca®").
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IL.I1.2.8. Dosage de la dureté totale ou titre hydrotimétrique (TH)

Mode opératoire

e Prélever une prise d’essai de 50 ml d’eau a analyser.

e Ajouter 2 ml de la solution tampon NH4OH et une pincée d’indicateur : le noir
ériochrome T. Bien mélanger, la solution doit se colorer en rose.

e Titrer immédiatement avec la solution d’EDTA, en versant lentement jusqu’au
virage au bleu; la couleur ne doit pas changer avec 1’ajout d’une goutte
supplémentaire de la solution d’EDTA.

e Noter V epta le volume d’EDTA utilisé [1].

Images représentant I’analyse de TH

-

Figure.Il.10 :

I1.11.2.9. Dosage des chlorures (CI) :

Mode opératoire

e Introduire 25 ml d’eau a analyser dans un erlenmeyer;

e Ajouter 2 a 3 gouttes de solution de chromate de potassium a 10% ;

e Verser au moyen d’une burette la solution de nitrate d’argent jusqu’a apparition
d’une teinte rougeatre, qui doit persister 1 a 3 min ; Soit V le nombre de
millilitres de nitrate d’argent utilisé [1]..
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Figure. I1.11 : Montage représentant ’analyse des CI .

I1I.I1.2.10. Détermination de la matiére organique (MO) :

Mode opératoire :

Introduire dans un erlenmeyer de 250 ml, 100 ml d’eau a analyser.

Ajouter 10 ml d’acide sulfurique a 50%.

Ajouter 10 ml de solution de permanganate de potassium N/80.

Porter 1’échantillon a une ébullition ménagée pendant 10 minutes et a partir du
moment ou les bulles en formation au fond du ballon viennent & la surface du
liquide.

Ajouter ensuite 10 ml d’acide oxalique N/80 pour décolorer, prévenir
immédiatement a la teinte rose faible.

Retirer alors le bécher de la plaque et le poser sur I’agitateur.

Titrer pendant que la solution est encore chaude, avec la solution de
permanganate de potassium N/80 jusqu’a une coloration rose pale persistante
environ 30 secondes.

Noter le volume V1 de la solution de permanganate consomme.

Faire un essai a blanc en utilisant le méme mode opératoire, mais en remplacant
la prise d’essai par 100 ml d’eau distillée.

Noter le volume VO de la solution de permanganate consommeé [4]..
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Figure.IL.12 : Images représentant I’analyse de la MO.
ILIL2.11. Détermination du résidu sec (RS) :

Mode opératoire

e Tarer une capsule préalablement lavée, rincer avec de I’cau distillée et dessecher
e Prélever 200 ml d’cau a analyser ; porter a I’étuve a 105°c pendant 24 heures ;

e Laisser refroidir pendant ¥ heure aux dessiccateurs ;

e Peser immédiatement et rapidement [4].

Figure. I1.13 : Images des accessoires pour la détermination du résidu sec (RS).

I1.I1.2.12. Détermination des matieres en suspension (MES) :

Mode opératoire :

e Mettre les membranes filtrantes dans une étuve a 105°C pendant 20 minutes ;

e Laisser refroidir dans le dessiccateur, ensuite les peser : soit MO = masse des
membranes avant.
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Placer les membranes dans le dispositif de filtration sous vide et faire passer 200
ml d’eau a analyser a travers.

Rendre les membranes a 1I’étuve (105°C) afin de sécher les membranes pendant
20 minutes. Les laisser refroidir au dessiccateur puis les peser une deuxieme fois
soit M1 = masse des membranes apreés filtration [5].

Figure. I1.14 : Image représentant I’analyse de MES.

11.11.2.13. Dosage de Pammonium (NH4+) :

Mode opératoire :

Prélever 40 ml d’échantillon d’eau a analyser, dans une fiole de 50 ml.

Ajouter 4 ml du réactif coloré homogénéisé (réactif I), puis ajouter 4 ml du
réactif de dichloroisocyanurate de sodium et homogénéisé (réactif I1).
Compléter la fiole jusqu’au jauge (figure I1.15); Aprés au moins 45 min,
attendre le développement de la couleur, I’apparition de la couleur verte indique
la présence de I’ion ammonium.

Effectuer les mesures spectrophotométriques UV-visible a 655 nm. [1].

Figure.IL.15 : Image représentant I’analyse de NH4".
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I1.11.2.14. Dosage du fer (Fe?") :

Mode opératoire :

Prendre 50 ml d’eau a analyser dans un erlenmeyer de 100 ml et ajouter 1 ml
d’une solution de chlorhydrate hydroxylamine et mélanger soigneusement.
Ajouter 2 ml de tampon acétate pour obtenir un pH entre 3.5 et 5.5 de préférence
4.5.

Ajouter 2 ml de la solution phénantroline-1,10, compléter a 50 ml puis conserver
les fioles a I’obscurité pendant 15 min.

Enfin, passer au spectrophotometre pour des mesures a la longueur d’onde de
510 nm [2]..

Figure. I1.16 : Schéma d’un Spectrophotométre servant au dosage de (Fe?")

I1.11.2.15. Dosage des sulfates (50,>) :

Mode opératoire :

Prendre 20 ml d’eau a analyser puis compléter a 100 ml avec de 1’eau distillée ;
Ajouter 5 ml de la solution stabilisante.

Ajouter 2 ml de chlorure de baryum.

Agiter énergiquement pendant 1 min.

Passer au spectrophotomeétre UV-visible et faites des mesures a la longueur
d’onde de 420 nm. [6].

Figure. I1.17 : images représentant ’analyse des sulfates (S04%).
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IL.IL.2.16. Dosage des phosphates (PO.*) :

Mode opératoire :

Prendre 40 ml d’cau a analyser et 1 ml d’acide ascorbique.

Ajouter 2 ml du réactif mélange et attendre 10 min ; L’apparition de la
coloration bleue indigue la présence des phosphates.

Faire la lecture a 1’aide du spectrophotomeétre UV-visible a 700 ou 880 nm [1]..

11.11.2.17. Dosage des nitrates (NO3") :

Mode opératoire :

Prendre 10 ml de I'échantillon a analyser.

Ajouter 2 a 3 gouttes de NaOH a 30 %.

Ajouter 1 ml de salicylate de sodium.

Evaporer a sec au bain Marie ou a I'étuve (75 - 88° C) (ne pas surcharger ni
surchauffer trés longtemps).

Laisser refroidir.

Reprendre le résidu avec 2 ml d’H2SOa.

Laisser reposer 10 min.

Ajouter 15 ml d'eau distillée.

Ajouter 15 ml de tartrate double de sodium et de potassium.

Faire la lecture au spectrométre UV- Visible a une longueur d’onde de 415 nm

[1]..

11. I1.2.18. Dosage des nitrites (NO) :

Mode opératoire :

Prendre 50 ml d’cau a analyser.
Ajouter 1 ml du réactif mixte ; Attendre 10 min ; L’apparition de la coloration
rose indique la présence des NO>".
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e Faire la lecture au spectrophotomeétre UV- Visible a longueur d’onde de 543 nm.
e Expression du résultat : le résultat est donné directement en mg/I [1]..
I1.11.2.19. Dosage d’aluminium (AI**) :

Mode opératoire :

e Dans une fiole de 50 ml introduire 25 ml d’cau a analyser.
e Ajouter 2,5 ml de chlorure de calcium ; 1 ml d’acide thioglycolique ; 5 ml de
tampon acétate et 1 ml de rouge d’alizarine ; et 15,5 ml d’eau distillée, apres 90

min faire la lecture par le spectrophotometre a une longueur d’onde de 490 nm
[1,2].

Figure.IL.19 : Image représentant I’analyse d’aluminium (AI**)

I1.I1.3.Analyses Bactériologiques de I’eau brute et traitée du Barrage
Hammam Debagh

IL.I1.3.1. Recherche des germes totaux a 37 °C (GT) :

La recherche et le dénombrement des germes totaux se réalisent a deux températures
différentes afin de cibler a la fois les microorganismes a tendance psychrophiles soit a
22°C et ceux mésophiles soit 37 °C [7].

Mode opératoire :

e Verser 1 ml d'eau a analyser au fond de deux boites de pétri vides.

e Compléter ces deux boites avec une quantité d’environ 15 a 20 ml de gélose
TGEA fondue (voir Annexe), refroidir a 45°C.

e Maintenir une agitation délicate en utilisant un mouvement circulaire de va-et
vient en forme de (8) pour permettre a I’eau de se mélanger a la gélose.

e Laisser le milieu 10 minutes sur la paillasse pour se solidifier.

e Rajouter une deuxieme couche d’environ 5 ml de la méme gélose [1].

Incubation :
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L’incubation se fait a 37 °C pendant 48 h pour la premiere boite et a 22 °C pendant 72 h
pour la deuxieme boite.

I1.11.3.2. Recherche des coliformes totaux (CT) et fecaux (CF) :

Figure.I1.20 : Image représentant 1’analyse bactériologique de I’eau (coliformes totaux
et fécaux).

Mode opératoire :
Pour les coliformes totaux :

e Remplir ’entonnoir avec 100 ml d’eau a analyser.
e Actionner la rampe a vide pour permettre le passage de I’eau a travers la
membrane.
e Retirer ensuite la membrane a I’aide d’une pince stérile.
e Ensemencer la membrane qui renferme les germes, dans une boite de pétri
contenant de la gélose TTC Tergitol.
Pour les coliformes fécaux :

e Placer dans le milieu Schubert s’il y a des colonies. [7].

Figure.IL.21 : Image représentant les analyses des coliformes totaux et fécaux.
Incubation :
Pour les coliformes totaux :

e L’incubation se fait a 37 °C pendant 24 heures.
Pour les coliformes fécaux (Escherichia coli) :

e L’incubation se fait a 44°C pendant 24 heures.
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I1. I1.3.3. Recherche des streptocoques fécaux

Mode opératoire :

Stériliser I’entonnoir a 1’aide d’un bec bunsen.

Refroidir soit avec I’eau a analyser ou bien de I’eau distillée stérile.

Mettre en place de fagon aseptique une membrane de 0,45 pum entre la
membrane poreuse et I’entonnoir a I’aide d’une pince stérile.

Fixer ce dernier avec la pince correspondante.

Remplir de fagon aseptique 1’entonnoir avec 50 ml d’eau a analyser.
Actionner la rampe a vide pour permettre le passage de I’cau a travers la
membrane.

Retirer I’entonnoir et transférer la membrane a 1’aide de la méme pince stérilet
placer dans une boite de pétri contenant de la gélose Slanetz et Bartley [1]..

Incubation :

L’incubation se fait a 37 °C pendant 48 heures.

IL.I1.3.4. Recherche des anaérobies sulfito-réducteur (ASR)

Mode opératoire

Prendre environ 25 ml a partir de I"eau a analyser, dans un tube stérile, qui sera
par la suite soumis & un chauffage de I"ordre de 80 °C pendant 10 minutes, dans
le but de détruire toutes les formes végétatives des ASR éventuellement
présentes.

Apres chauffage, refroidir immédiatement le tube en question sous |I'eau de
robinet.

Répartir ensuite le contenu de ce tube, dans 4 tubes différents et stériles, a raison
de 5ml par tube.

Ajouter environ 20 ml de gélose viande foie, fondue, puis refroidie a 45 + 1°C.
L incorporation se fait dans un tube et non dans une boite afin de limiter la
surface de contact entre le milieu et I air.

Mélanger doucement le milieu en évitant la formation des bulles d air et
I"introduction d”oxygeéne.

Laisser solidifier sur paillasse pendant 30 minutes environ [2].

Incubation

L’incubation se fait a 37 °C pendant 24 a 48 heures.

Remarque : Afin de mener a bien cette étude et de permettre des comparaisons et des

conclusions, nous avons opté pour une période de dix mois consécutifs, incluant notre

mois de stage, couvrant ainsi presque les quatre saisons de I'année.
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I1.11.4. Protocoles expérimentaux de la demande en chlore

I1.11.4.1. Echantillonnage :

Nous avons effectué les essais des échantillons d’eaux au sein du laboratoire de la
station du traitement des eaux Hamam-Debagh. Les échantillons d’eau de barrage ont
été prélevés manuellement dans des bouteilles en plastiques de 1,5 L, la bouteille est
rincée au préalable avec I'eau a prélever. Puis acheminés au laboratoire de la station de
traitement des eaux. Les échantillons d’eau de barrage sont des eaux brutes ont pour but
de déterminer la demande en chlore.

Les préléevements se sont déroulés au cours de la période Mai 2023.

I1.11.5. Méthodes analytiques :

I1.11.5.1 Procédure expérimentale pour la préparation de la solution du

chlore

e : Une solution d’hypochlorite de sodium (eau de Javel (NaOCI) de concentration
43° chlorométrique diluée dans I’eau distillée.

e Avant utilisation, cette solution est ramenée a pH = 7.5 a 8 par addition d’acide
chlorhydrique concentré HCI. Le chlore actif est donc présent sous forme d’un
mélange d’acide hypochloreux HCIO et d’ions hypochlorites CIO™ . Son titre
exact en g/l puis en degré chlorométrique sont régulierement verifiés par la
méthode iodométrique a I’aide de solution de thiosulfate de sodium Na»S;0s3,
5H,0 (N/10) [1].

e Lasolution d’eau de javel est conservée a 1’abri de la lumiere.

I1.11.5.2. Méthodes de dosage du Chlore

11.11.5.2.1. Dosage du chlore résiduel :

Le chlore résiduel est déterminé par la méthode iodométrique, selon Tardat — Henry et
Beaudry [2].

Principe de la méthode iodométrique:

C’est une méthode d’oxydoréduction, ce dosage comporte deux étapes :
1. On ajoute un exceés d’iodure de potassium (KI) qui par oxydation libére

une quantité équivalente d’iode(I2). Cette réaction se fait en milieu acide a un
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pH de 3 a 4. L’acide acétique est préféré a un acide fort pour ce dosage.

IKI+Cl, —» L+ 2K++2CI

2. L’iode ainsi libére est dosé par une solution normale de thiosulfate de

sodium (Na2S; Os) selon la réaction suivante :

I,+2Nay S, 03 — 21"+ Na, S; O +2Na"

Expression des résultats :

[Cl2 résiduer] (Mg/1) = N1 x V3x 355 x 103
V2
N1 : Normalité de thiosulfate de sodium 0,1 N.
V1 : Volume de thiosulfate de sodium versé (chute de burette) en ml.
V2 : Volume de prise d’essais 10 ml.

35.5: la masse molaire de chlore (en g/l) [8].

11.11.5.3. Détermination de la demande en chlore
Obijectif de la méthode :

Déterminer la demande en chlore d’une eau permet d’évaluer le taux de
chloration a appliquer a 1’eau a traiter pour obtenir une teneur résiduelle en chlore
donnée, apres un temps de contact fixé et a un pH spécifique. Il est recommandé
d’utiliser de la DPD( N,N-diethyl-p-phenylen-diamine), qui permet de distinguer
entre chlore libre et chlore combiné.

La DPD, a pH entre 6.2 et 6.5 donne lieu a une coloration rougeatre qui est
proportionnelle a la quantité de chlore libre présent dans le milieu. Par comparaison
sur une echelle de couleur, il est possible de déterminer la quantité de chlore libre.
Sur le méme échantillon, on ajoute de I’iodure de potassium, qui libére le chlore
combiné et fait que celui-ci réagisse avec la DPD, ainsi finalement nous disposons
de la lecture de chlore résiduel total. Par la différence entre ces deux valeurs, nous
pouvons déterminer le chlore Résiduel combiné a température donnee.

Cette demande en chlore doit étre effectuée en fonction des objectifs de la
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détermination et dans les conditions pratiques de I’installation : température de
I’eau, temps de stockage de I’eau chlorée dans le réservoir (en général 1 a 2 heures)
ou temps de séjour de I’eau dans le réseau (quelques heures a quelques dizaines

d’heures).

Principe de la méthode :

Dans une série de flacons contenant un méme volume d’eau a analyser, on
ajoute des concentrations croissantes de chlore. La demande en chlore de I’eau est
donnée par le premier flacon dans lequel on décele la présence de chlore libre aprés un
temps de contact déterminé (généralement 1 a 2 heures) [6]..

11.11.5.5. Description des essais de chloration
Nos essais ont €t¢ réalisés dans des fioles de 100 ml. L’oxydation par le
chlore est réalisée a une température ambiante (18 & 20 ° C), par ajout de micro
volumes d’eau de javel dilué¢ au 1/10. Apres agitation les fioles sont maintenues a
I’obscurité.
Ce mode opératoire a été suivi afin de déterminer les consommations en chlore par
nos echantillons. Le chlore consommé est déduit de la différence entre le chlore

introduit et le chlore résiduel mesuré.

Reéactifs / Reagents
Llelis sy,

DPD 1

Figure 11.22 : Image représentant I’analyse de la demande en Chlore.
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I1.11.6. (Le quotient CT) : Dose en désinfectant et son temps

de contact

Le quotient CT est utiliseé pour calculer combien de désinfectant est requis pour
désinfecter l'eau. Le "C" référe a la concentration résiduelle finale d'un désinfectant
chimique particulier en mg/L. Le "T" représente le temps de contact minimum
(minutes) du matériel a désinfecter avec le désinfectant. Ainsi, l'unité du CT est
exprimée en mg.min/L.

CT = concentration en désinfectant x temps de contact = C mg/L X T minutes.

Une fois qu'il y a une concentration résiduelle en désinfectant, Cette concentration
résiduelle doit &tre maintenue durant un temps de contact requis pour éliminer les
microorganismes pathogeénes.

Pour une désinfection adéquate de I'eau, il est ainsi requis de fournir a I'eau une
concentration de désinfectant plus élevé que ce qui était.

Le temps requis pour désactiver un microorganisme particulier décroit lorsque la
concentration de désinfectant (mg/L) augmente.

Des essais en laboratoire sont effectués pour trouver quel temps de contact est le plus

efficace.
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ILIIL. Analyses Chimiques et Physicochimiques de I’eau au niveau de
la station de traitement du barrage de Bouhamdane
ILIIL.1. Mesure de la turbidité :

Tableau 1 : Résultats des analyses de la turbidité pour la période (janvier 2023 a avril
2023).

Date de Janvier Février Mars Avril
prélevement

Turbidité (NTU) | 8.81 6.75 8.23 12.5
Eau Brute (EB)

Turbidité (NTU) | 0.79 0.53 0.43 1.11
Eau Traitée (ET)

Mesure de la turbidité

14
T
12 ~
u /
r 10
b N g ~—— /
i T = \/
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0 T T T 1
Janvier Février Mars Avril
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—Fau brute =—Eau traitée Normes

Figure IIL.1 : Evolution de la turbidité (Turb) dans ’intervalle (Janvier 2023 a Avril
2023).

Interprétation et Discussion :
La turbidité est une propriété qui renseigne sur la limpidité d’une eau ; Elle dépend de
matiéres colloidales dans 1’eau.

L'examen des résultats montré dans la figure ci-dessus révele une fluctuation de la

turbidité des eaux brutes au fil du temps, avec des pics de valeurs tantot élevées, tantdt

basses.
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La période allant de janvier, Mars et Avril enregistre une turbidité élevée, en grande
partie attribuable aux précipitations. A cette époque de I'année, l'eau, au cours de son
trajet, se charge d'un nombre important de particules qui la rende trouble. Les matieres
en suspension sont de diverses natures, incluant des matiéres d’origine minerale telle
que l'argile, le limon, le sable, des microparticules et des microorganismes.

Cependant, grace aux traitements effectués dans la station de traitement d'eau, la
turbidité a considérablement diminué, avec toutes les valeurs pour l'eau traitée
demeurant inférieures a la valeur indicative (5 NTU) établie par la norme algérienne

relative a la qualité de I'eau potable.

ILIII.1.2. Mesure de la température (C°) :

Tableau 2 : Résultats des analyses de la température pour la période (janvier 2023 a
avril 2023).

Date de Janvier | Février Mars Avril
prélévement

T (°C) 10.3 7.3 12.3 14.6
Brute (EB)

T (°C) 10.3 7.3 12.2 15.7
Traitée (ET)

Mesure de la tempeérature

30
T 25 S
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m
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r
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Figure.IIL.2 : Evolution de la température (T) au cours des mois (janvier 2023 a avril
2023).
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Interprétation et Résultats :

Le graphique ci-joint témoigne d'une variation des températures de I'eau brute et de
I'eau traitée, oscillant entre 7°C et 15°C. Il est évident que la température augmente a
mesure que nous passons de I'hiver au printemps.

Il est réconfortant de constater que toutes les valeurs enregistrées sont conformes aux
normes algériennes en vigueur.

IL.I11.1.3. Mesure du pH :
Tableau 3 : Résultats des analyses de pH pour la période (Janvier 2023 a Avril 2023).

Date de Janvier Février Mars Avril
Prélevement

pH 8.45 8.2 7.97 7.86
Brute (EB)

pH Traitée

(ET) 7.93 8.07 7.85 7.85

Mesure du pH

Janvier Février Mars Avril
Temps (Mois)

= FEau brute = Eau traitée Normes

Figure.Ill.3 : Evolution du potentiel d’hydrogene (pH) au cours des mois (Janvier 2023
a Avril 2023).

Interprétation et discussion :

Les résultats obtenus révélent une variation tres faible entre le pH de I'eau brute et
celui de l'eau traitée, balancant entre 7,85 et 8,5, avec une légeére baisse enregistrée

durant les mois de mars et avril.
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Malgré cette variation, les valeurs mesurées demeurent toujours inférieures a la norme

algérienne.

IL.I11.1.4. Mesure de la conductivité (uS/cm) :

Tableau 4 : Résultats de la mesure de la conductivité pour la période (janvier 2023 a
mai 2023).

Date de Janvier | Février Mars Avril
prélevement

CE (ps/cm) 1041 1081 1023 1031
Brute (EB)

CE (ps/cm) 1048 1050 1135 1036
Traitée (ET)

Mesure de la conductivité

Janvier Février Mars Avril

Temps (Mois)

= Fau brute =—Eau traitée Normes

Figure II1.4 : Evolution de la conductivité électrique (CE) pour I’intervalle
(Janvier2023 a Avril 2023).

Interprétation des résultats obtenus :

De maniere générale, la conductivité de l'eau est influencée par une multitude de
substances et de matieres inorganiques solides dissoutes dans l'eau, notamment les
sulfates, les chlorures et les bicarbonates. Lorsque le taux de matiéres dissoutes dans
I'eau augmente, la conductivité électrique de I'eau augmente également.

Les résultats obtenus révelent que les valeurs de la conductivité électrique sont trés
proches les unes des autres et n'atteignent pas le maximum autorisé par la norme

algérienne, qui est de 2800 uS/cm.
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Les valeurs de la conductivité de I'eau traitée (1036-1050 uS/cm) sont nettement
inférieures a cette norme, ce qui permet de conclure que cette source d'eau est de bonne

qualité.

ILIIL1.5. Mesure de la totalité des solides dissouts TDS (mg/l) :

Tableau 5 : Résultats des analyses de la TDS pour la période (janvier 2023 a mai
2023).

Date de Janv Fev Mar Mai
prélevement

TDS (mg/l) 489 505 527 344
Brute (EB)
TDS (mg/l) 494 510 543 347
Traitée (ET)
Mesure de la totalité des solides dissouts
550
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== Eau brute =—Eau traitée

Figure IIL5 : Evolution de la totalité des solides dissouts (TDS) dans I’intervalle
(Janvier 2023 & Avril 2023).

Interprétation des résultats:

Ce graphique présente I'évolution temporelle de la concentration totale des solides
dissous en fonction des mois. Selon les résultats obtenus, on peut constater une
augmentation significative de la concentration totale de solides dissous dans I'eau brute
ainsi que traitée pendant la période s'étalant de janvier a mars, suivie d'une diminution

au mois d'avril.
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Ces fluctuations de la concentration en matiéres solides dissoutes dans I'eau sont
a mettre en correlation tant avec le phénoméne de dilution qu'avec divers facteurs
naturels, ainsi qu'avec les activités humaines. Toutefois, conformément a la norme
algérienne relative a la qualité de I'eau, il est & noter que cette eau traitée peut étre

considérée comme présentant une qualité satisfaisante.

IL.IT1.1.6. Mesure de la salinité :

Tableau 6 : Résultats des analyses de la salinité pour les mois (janvier 2023 & Avril
2023).

Date de Janv Fev Mar Avr
prélevement

Salinité (mg/l) 0.3 0.3 0.3 0.3
Brute (EB)

Salinité (mg/l)
Traitée (ET) 0.3 0.3 0.3 0.3

Mesure de la salinité

0,35
0,3
025
m 0,2
€ 0,15
0,1
=~ 0,05

Janvier Février Mars Avril

Temps ( Mois )

=—Fau brute =—=Eau traitée

Figure.IIL6 : Evolution de la salinité en fonction des mois (janvier 2023 a Avril 2023).

Interprétation et discussions :

Les données recueillies attestent que la salinité des eaux brute et traitée demeure
invariable, a 0,3 mg/l. Conformément aux criteres de qualité deau potable, nous

pouvons conclure que cet échantillon d'eau est de type doux.
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ILIIL.1.7. Mesure de TA et TAC et les bicarbonates (HCOx) :

A) Détermination du titre alcalimétrique simple (TA)

Tableau 7 : Résultats des analyses de TA pour les mois (janvier 2023 & Avril 2023).

Date de Janvier Février | Mars Avril
prélevement

TA (°f) 0.5 0.3 0.2 0.4
Brute (EB)
TA (°f) 0.3 0.3 0.3 0.4

Traitée (ET)

Mesuredu TA

0,6

0,5

T \

A 0,4 /
0,3

0,2

°)

(—

0,1

Janvier Février Mars Avril

Temps ( Mois)

=—=FEaqu brute =—Eau traitée

Figure.IIL.7 : Evolution du titre alcalimétrique simple (TA) en fonction des mois
(Janvier2023 a Avril 2023).

Interprétation et discussions :

Les résultats obtenus indiquent que les valeurs du titre alcalimétrique sont quasiment
insignifiantes, oscillant entre 0,2 f° et 0,4 f°, pour I'eau brute et traitée. Ces résultats sont
en totale adéquation avec les normes relatives a la qualité de I'eau potable, établies a 12
fe.
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B) Détermination du titre alcalimétrique complet (TAC) :

Tableau 8 : Résultats des analyses de TAC pour la période (Janvier 2023 a Avril 2023).

Date de Janv Fev Mar Avr
préléevement

TAC (°f) 14.3 14.8 14.6 14.7
Brute (EB)

TAC (°f) 13.9 14.6 14.4 14.6
Traitée (ET)

Mesure du TAC
16
14 _—F»
T 12
A
c 10
8
5 6
f 4
=~ 2
O T T T 1
Janvier Février Mars Avril
Temps ( Mois)
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Figure.IIL.8 : Evolution du titre alcalimétrique complet (TAC) au cours des mois

(Janvier 2023 a Avril 2023).

Interprétation et discussions :

Le titre alcalimétrique complet (TAC) est un indicateur de la teneur en alcalins libres,
tels que les carbonates et les hydrogénocarbonates présentes dans l'eau. Les résultats
obtenus dans le cadre de cette étude montrent que les valeurs du TAC pour I'eau brute et
traitée sont presque similaires, avec une légere baisse observée au cours du traitement.
Néanmoins, il est a noter que ces valeurs augmentent de janvier a Avril dépassant méme

la norme Algérienne qui impose un seuil de 12°f. Ces résultats suggeérent que la qualité
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de I'eau est soumise a une variation saisonniére, qui doit étre prise en compte dans les

mesures de traitement et de contréle.

C) Détermination de la concentration des Bicarbonates (HCO3) :

Tableau 9 : Résultats des analyses de bicarbonates pour les mois (janvier 2023 a Avril
2023).

Date de Janv Fev Mar Avr
prélevement

HCOs (mg/l) 174.46 180.56 178.12 179.34

Brute (EB)
HCO3s (mg/l) 169.58 178.12 175.68 178.12
Traitée (ET)

La concentration de HCOz3;"
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Figure.ITL.9 : Evolution des bicarbonates (HCOs3) en fonction des mois (Janvier 2023 a
Avril 2023).

Interprétation et discussion :

Selon l'observation de la figure ci-dessus, les concentrations en bicarbonates dans
I'eau brute et I'eau traitée sont similaires, oscillant entre 174.46 et 180.56 mg/l. Toutes
les valeurs obtenues sont conformes a la norme Algérienne, qui fixe une limite

maximale de 350 mg/I.
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IL.II1.1.8. Dosage du calcium (Ca?) :

Tableau 10 : Résultats des analyses de calcium pour les mois (janvier 2023 a Avril
2023)

Date de Janv Fev Mar Avr
prélévement

Ca2*(mg/l) 81.7 85.7 92.11 92.91
Brute (EB)

Ca?* (mg/l) 81.7 84.9 92.11 92.91
Traitée (ET)

La concentration de Ca%*
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200 ———— ——
150
Ca?* (mg/l)

100

50

0 T T T 1

Janvier Février Mars Avril
Temaps ( Mois)
= EqU brute = Eau traitée Normes

Figure 11.1.10: Evolution du Calcium (Ca?*) en fonction des mois (Janvier 2023 a Avril
2023).

Interprétation et discussion :

D'apres les résultats des analyses effectuées, la teneur en calcium de l'eau brute et
traitée demeure constante avec une légere diminution durant la période de transition de
I'hiver au printemps. En se référant a la norme Algérienne fixée a 200 mg/l, il est
possible de conclure que la teneur en calcium est jugée acceptable pour toutes les eaux

analysées.
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I11.111.1.9. Dosage de la dureté totale ou titre hydrotimétrique (TH) :
Tableau 11 : Résultats des analyses de TH pour les mois (janvier2023 a Avril 2023).

Date Janvier Février Mars Avril

de prélevement

TH (°f) 354 37.4 38.4 39.6
Brute (EB)
TH (°f) 354 37.4 38.4 39.6

Traitée (ET)

Mesure du TH
600
500 —— ————
400
TH (Of) 300
200
100
0 . . . .
Janvier Février Mars Avril
Temps ( Mois)
===Fau brute ==Eau traitée Normes

Figure.ll1.11 : Evolution du titre hydrotimétrique (TH) au cours des mois (Janvier
2023 a Awvril 2023).

Interprétation et discussion :

La courbe presentée dans la ci-dessus illustre 1’évolution de la dureté totale ou titre
hydrotimétrique en fonction des mois. Les résultats obtenus révélent que les valeurs de
la dureté de I’cau brute et de 1’eau traitée sont trés proches et restent tres inférieures a la

norme Algeérienne, qui est de 500 °f.
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I1.111.1.10. Détermination du magnésium (Mg?") :

Tableau 12 : Résultats des analyses du magnésium pour les mois (janvier 2023 a Avril
2023).

Date de Janvier | Février Mars Avril
prélevement

Mg?*(mg/l) 36.45 38.88 37.91 39.86
Brute (EB)

Mg?* (mg/l) 36.45 39.37 37.91 39.86
Traitée (ET)

La concentration du Mg?

160
140
120
100
Mg?* (mg/l) 80
60

40 T e—
20

0 T T T 1
Janvier Février Mars Avril

Temps ( Mois)

=—=Faqu brute =—Eau traitée Normes

Figure.l11.12 : Evolution de la teneur du magnésium (Mg?*) en fonction des mois
(Janvier 2023 a Avril 2023).

Interprétation et discussion :

Les concentrations en magnésium dans l'eau brute et I'eau traitée sont relativement
stables et ne présentent pas de variation significative au cours de la période d'étude. Les
valeurs mesurées restent inférieures a la limite maximale fixée par la norme Algérienne,
qui est de 150 mg/l. Par conséquent, on peut conclure que la qualité de I'eau étudiée est

acceptable en termes de teneur en magnésium.
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IL111.1.11. Dosage des chlorures (CI) :

Tableau 13 : Résultats des analyses des chlorures pour la période (janvier 2023 & Avril
2023).

Date de Janvier Février | Mars Avril
prélevement

ClI(mg/l) Brute | 142 142 142 156.2
(EB)
CI(mg/l) Traitée | 142 142 142 156.2
(ET)

La concentration de CI-

600
500 —
400
Cl- (mg/l") 300
200

100

0 T T T 1
Janvier Février Mars Avril

Temps ( Mois)

=—=Fau brute =FEau traitée Normes

Figure.111.13 : Evolution des chlorures (CI) en fonction des mois (Janvier 2023 a Auvril
2023).

Interprétation et discussion :

La concentration en chlorures de I'eau est influencée par la nature géologique du
terrain traversé. Les eaux riches en chlorures peuvent causer des troubles digestifs et
accélérer la corrosion des canalisations. Selon les normes algériennes en matiére de
potabilité de I'eau, la concentration de chlorures doit étre inférieure a 500 mg/l. Les
résultats obtenus montrent que les valeurs de chlorures dans I'eau brute et traitée sont
similaires, avec des valeurs comprises entre 142 et 156.2 mg/l, ce qui respecte les
normes en vigueur. Ainsi, I'eau du barrage Bouhamdane n'est pas corrosive et peut étre

considérée comme de bonne qualité.
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I1.111.1.12 : Détermination de la matiére organique (MO) :

Tableau 14 : Résultats des analyses de la matiére organique pour les mois (janvier
2023 a Awvril 2023).

Date de Janvier Février Mars Avril
prélévement

MO (mg/I) 4.1 5 4.2 5.7
Brute (EB)

MO (mg/l) 3.2 3.1 3.2 4
Traitée (ET)

La matiere organique (MO)

6

5 —
4 - /

MO (mg/l) 3
2
1
0 T T T 1
Janvier Février Mars Avril
Temps ( Mois)
=Fau brute =—=Eau traitée Normes

Figure. 111.14 : Evolution des matieres organiques (MO) en fonction des mois (Janvier
2023 a Avril 2023).

Interprétation et discussion :

La mesure de I'oxydabilité aux permanganates, qui permet d'évaluer la présence de
matiére organique oxydable, est un indicateur important de la qualité des eaux de
surface. En effet, ces eaux contiennent naturellement des matieres organiques issues de
la décomposition d'origine végétale ou animale, sous l'influence de micro-organismes.
Les résultats obtenus montrent que la teneur en matiere organique de I'eau brute varie
entre 4,1 et 5,7 mg/l, tandis que celle de I'eau traitée a considérablement diminué au
cours du traitement (3,1et 4,0 mg) pour atteindre des valeurs inférieures a la norme
Algérienne de 5 mg/l.
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11.111.1.13. Détermination du résidu sec (RS) ;

Tableau 15 : Résultats des analyses du résidu sec pour les mois janvier 2023 & Auvril
2023).

Date de Janv Fev Mar Avr
prélevement
RS (mg/l) 760 792 746 874.5
Brute (EB)
RS (mg/l) 745 822.5 752 832
Traitée (ET)
Résidu sec (RS)

2500

2000 —— —

1500

RS (mg/l)
1000
e
500
0 T T T 1
Janvier Février Mars Avril
Temps ( Mois)
=FEau brute =—=Eau traitée Normes

Figure. 111.15 : Evolution du résidu sec (RS) en fonction des mois (janvier 2023 a Awvril
2023).

Interprétation et discussion :

Le résidu sec de I'eau correspond a la quantité de matiere solide qui s'y trouve,
incluant les substances en suspension et en solution. Cette présence peut donner une
coloration brunatre ou foncée a I'eau, ce qui peut influencer la pénétration de la lumiére
dans I'environnement aquatique, et donc affecter la faune et la flore présentes. Les
résultats obtenus pour les résidus secs de I'eau brute et traitée sont tres similaires, ne

dépassant pas la norme Algérienne de 2000 mg/I.
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IL111.14. Détermination des matiéres en suspension (MES) :

Tableau 16 : Résultats des analyses des matieres en suspension pour les mois (janvier
2023 a Awvril 2023).

Date de Janvier | Février Mars Avril
prélevement

MES (mg/l) 3 3 3 4
Brute (EB)

MES (mg/l) 0 0 0 0.5
Traitée (ET)

Matieres en suspension (MES)

35
30 —
25

20
MES (mg/l)
15

10
5
0 : : ' )
Janvier Février Mars Avril
Temps ( Mois)
===Fau brute =—==Eau traitée Normes

Figure. 111.16: Evolution des matiéres en suspension (MES) en fonction des mois

(Janvier 2023 & mai 2023).

Interprétation et discussion :

Les mesures des matiéres en suspension (MES) pour 1’eau brute varient entre 3 et 4
mg/l, ce qui est inférieur a la valeur limite fixée par les normes en vigueur (30 mg/l).
Toutefois, aprés traitement, cette teneur devient nulle, ce qui confirme I'efficacité du

processus de traitement appliqué.
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I1.111.15. Dosage de Pammonium (NH4") :

Tableau 17 : Résultats des analyses de I’ammonium NH4* pour les mois allant de
(janvier 2023 au Avril 2023).

Date de Janvier Février Mars Avril
prélevement

NH4* (mg/l) 0.117 0.52 0.129 0.024
Brute (EB)

NH4* (mg/l) 0 0 0 0
Traitée (ET)

La concentration de NH#*

0,6
05 =
0d // \\
NH#* (mg/l) 0,3

Ry / \

0,1 / \

0 : : : )
Janvier Février Mars Avril
Temps ( Mois)
—Fau brute =—FEau traitée Normes

Figure.l11.17 : Evolution de la teneur en (NH4") en fonction des mois (Janvier 2023 a
Avril 2023).

Interprétation et discussion :

La variation de I'ammonium (mg/l) au cours de plusieurs mois est illustrée dans la
Figure présentée ci-dessus. Les résultats obtenus montrent que les concentrations
d'ammonium dans l'eau brute varient entre 0,024 mg/l et 0,52 mg/l, mais elles
deviennent nulles apres traitement. Ainsi, ces valeurs demeurent inférieures a la valeur
recommandée par les normes algériennes (0,5 mg/l). Ceci explique l'efficacité du

processus de traitement appliqué.
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I1.111.1.16. Dosage du fer (Fe?") :

Tableau 18 : Résultats des analyses du Fer (I1) pour les mois (janvier 2023 & Avril
2023).

Date de Janv Fev Mar Avr
prélévement

Fe?*(mg/l) 0.12 0.1 0.11 0.19
Brute (EB)

Fe?*(mg/l) 0.06 00 0.02 00
Traitée (ET)

La concentraion de Fe?*

3,5

3 —— S

2,5

2
Fe2* (mgl/l)
1

’

1

0,5
0 - —————— ———————— ]
Janvier Février Mars Avril
Temps ( Mois)
= FEau brute =—Eau traitée Normes

Figure.l11.18 : Evolution de la teneur du fer (Fe?*) au cours des mois (Janvier 2023 a
Avril 2023).

Interprétation et discussion :

L'analyse graphique présentée ci-dessus permet d'observer que les concentrations des
ions ferreux (Fe2+) dans I'eau brute sont relativement stables, avec des variations peu
significatives. En revanche, pour I'eau traitée, on peut remarquer une nette diminution
de ces concentrations, pouvant parfois méme atteindre des valeurs nulles. Cette
observation montre que la filiere de traitement de I'eau est efficace pour éliminer les
ions ferreux et assurer la qualité de I'eau potable produite. Il est important de maintenir
les niveaux de fer dans les eaux potables en dessous des limites réglementaires (3mg/l)
car des niveaux élevés de fer peuvent causer des problémes de couleur, de godt, d'odeur

et de corrosion des canalisations et des équipements de distribution d'eau.

122



Chapitre 111 Résultats & Discussions

I1.111.1.17. Dosage des Sulfates (SO,%) :

Tableau 19 : Résultats des analyses des Sulfates (SO4%) pour les mois (Janvier 2023 a
Avril 2023).

Date de Janvier Février Mars Avril
prélevement
S04 (mg/l) 50.5 123 96.5 72-
Brute (EB)
S04 (mgll) 84 126.5 98.5 80
Traitée (ET)

La concentration de SO4%
450
400 —
350
300
SO,2 /l 20
“(m
4~ (mg )200
150
A
100 — e
0 T T T 1
Janvier Février Mars Avril
Temps ( Mois)
=—=Fau brute =—==Eau traitée Norme

Figure.l11.19 : Evolution des teneurs en (SO4%) dans I’intervalle (Janvier 2023 a Avril
2023).

Interprétation et discussion :

Les sulfates presents dans l'eau peuvent causer des désagréments pour
I'environnement car ils sont transformés en sulfures par des bactéries sulfato-
réductrices, produisant du gaz sulfureux. En plus des chlorures, les sulfates peuvent
également affecter le métabolisme des bactéries contenues dans l'eau. Cependant,
d'aprés les résultats obtenus, les valeurs de concentration en sulfate restent dans les

normes, variant entre 50.5 et 123 mg/l pour I'eau brute et entre 80 et 126.5 mg/l pour
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I'eau traitée, n'affectant pas la potabilité de I'eau, malgré leur augmentation dans les

gaux traitées.

11.111.1.18. Dosage des phosphates (PO4 %) :

Tableau 20 : Résultats des analyses des phosphates pour les mois (janvier 2023 a Avril
2023).

Date de Janvier Février Mars Avril
préléevement

PO4* (mg/l) 0.055 00 0.02 0.051
Brute (EB)

PO, (mg/l) 00 00 00 00
Traitée (ET)

Figure. 111.20 : Evolution des teneurs des phosphates (PO4*) en fonction des mois
(Janvier 2023 a mai 2023).

Interprétation et discussion :

Les données recueillies indiquent une concentration trés faible de phosphates dans
I'eau brute. Les valeurs enregistrées oscillent entre 0,02 et 0,05 mg/l pour l'eau brute.
Cependant, une réduction significative de la teneur en phosphates est observée apres
traitement, avec des valeurs atteignant 0,00 mg/l, respectant ainsi la norme Algérienne

fixée a 0,5 mg/l.
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11.111.1.19. Dosage des nitrates (NOs) :

Tableau 21 : Résultats des analyses de nitrates pour les mois (janvier 2023 & Avril

2023).

Date de Janvier | Février Mars Avril
prélevement
NO3 (mg/l) 0.824 |0.422 0.739 1.077
Brute (EB)
NO3 (mg/l) 0.735 | 0.370 0.751 0.979
Traitée (ET)

Figure.111.21 : Evolution des nitrates (NO3") en fonction des mois (Janvier 2023 a Auvril
2023).

Interprétation et discussion :

Les résultats obtenus révelent que les concentrations en nitrates dans I'eau brute et
traitée sont tres proches et sont tous deux biens inférieurs a la norme Algeérienne (50
mg/l). Ces valeurs confirment la qualité des eaux traitées du barrage Bouhamden et leur

sécurité d'utilisation vis-a-vis des nitrates.
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11.111.1.20. Dosage d’aluminium (APF") :

Tableau 22 : Résultats des analyses de 1’aluminium pour les mois allant de janvier
2023 au Avril 2023).

Date de Janvier Février Mars Avr
prélevement
A (mg/l) 0.198 - - -
Brute (EB)
A" (mg/l) 0.185 0.123 0.167 -
Traitée (ET)
La concentration du Al3*
0,25
0,2
0,15 \ _
Al (mg/l) S~—
O/
0,05
0 T T T 1
Janvier Février Mars Avril
Temps ( Mois)
—Fau traitée =—=Normes

Figure. 111.22 : Evolution de la teneur d’aluminium (AI%*) en fonction des mois
(Janvier 2023 & Avril 2023).

Interprétation et discussion :

La présence daluminium dans l'eau traitée est attribuable a I'utilisation de sulfate
d'aluminium comme coagulant en grande quantité lors du processus de traitement de
I'eau. La norme algérienne fixe une concentration maximale admise daluminium dans
I'eau destinée a la consommation humaine a 0,2 mg/l. Selon les résultats obtenus, les
valeurs d'aluminium dans l'eau traitée varient entre 0,123 et 0,198 mg/l. La teneur en
aluminium n'a été mesurée que pour l'eau brute et traitée en janvier, tandis que pour les
mois de février et mars, elle n'a été mesurée que pour I'eau traitée. Dans tous les cas, la
concentration d'aluminium n'a pas dépassé la norme requise de 0,2 mg/l, mais reste
toujours des valeurs a prendre en considération pour d’éventuelle correction

(diminution).
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I1.111.1.21. Dosage de Sodium (Na"*) :

Tableau 23 : Résultats des analyses de Sodium (Na*) pour les mois allant de janvier
2023 a Awvril 2023).

Date de Janvier Février Mars Avril
préléevement

Na*(mg/l) 41 42 43 37
Brute (EB)

Na" (mg/l) 41 41 43 38
Traitée (ET)

La concentration de Na*
44

" \_
Na* (mg/l) :: N\
N\

36

34 T T T 1
Janvier Février Mars Avril

Temps ( Mois)

=—=FEau brute =—Eau traitée

Figure.l11.23 : Evolution de la teneur de Sodium (Na*) en fonction des mois (Janvier
2023 a Awvril 2023).

Interprétation et discussion :

La figure 111.23 illustre la variation de la teneur en sodium de I'eau brute et traitée au
cours des mois de janvier a avril. On observe une légére augmentation réguliére de la
concentration en sodium dans les trois premiers mois pour l'eau brute, suivie d'une
Iégére diminution en avril. Les résultats sont similaires pour l'eau traitée. Bien qu'il
n'existe pas de norme spécifique pour la teneur en sodium dans l'eau potable, les
agences gouvernementales et fédérales recommandent que les niveaux de sodium ne
dépassent pas 20 milligrammes par litre (mg/l) pour les personnes suivant un régime
tres faible en sodium et 270 mg/L pour celles suivant un régime modérément restreint

en sodium.
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11.111.1.22. Dosage du Potassium (k*) :

Tableau 24 : Résultats des analyses de Potassium pour les mois allant de janvier 2023 a
Avril 2023).

Date de Janvier Février Mars Avr
préléevement

K*(mg/l) 6.6 6.7 6.3 6.9
Brute (EB)

K* (mg/l) 6.6 6.7 6.4 8.9
Traitée (ET)

LLa concentration de K*

10
8 —
. Z

K* (mg/l)
2
0 T T T 1
Janvier Février Mars Avril
Temps ( Mois)

—Fau brute =—Eau traitée

Figure. 111.24 : Evolution de la teneur de Potassium (K*) en fonction des mois (Janvier
2023 a Awvril 2023).

Interprétation et discussion :

Le graphique présenté ci-dessus illustre I'évolution de la teneur en potassium dans l'eau
brute et traitée en fonction des mois, de janvier 2023 a avril 2023. On constate une
légére augmentation de la teneur en K* dans les deux derniers mois pour l'eau traitée
(6,4 et 8,9mg/l) Le potassium est un élément naturellement présent dans I'eau, mais peut
également provenir d'activités humaines telles que les mines de sel, l'industrie du verre
ou l'utilisation d'engrais. Tout comme le magnésium, le potassium joue un réle
important dans le bon fonctionnement du systeme nerveux et permet, notamment, la
contraction musculaire et la prévention des crampes. Il n'existe pas de norme spécifique

quant a la quantité de potassium dans I'eau, qu'elle soit brute ou traitée.
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IL.111.2. Analyses Bactériologiques
I1.111.2.1. Recherche des germes totaux a 37 C° (GT) :

Tableau 25 : Résultats des analyses des germes totaux pour les mois (janvier 2023 a
Avril 2023).

Date de Janvier | Février Mars Avril
prélevement

GT (UFC/ml) a

37°c Brute (EB) | 86 142 120 75
GT (UFC/ml) a
37°c Traitée
(ET) 00 00 00 00
Les germes totaux (GT)
160
140 /\
120 7 ~_
100
GT (UEC/mI) 80 - N
60
40
20
0 : : : )
Janvier Février Mars Avril
Temps ( Mois)
= g brute = Eau traitée Normes

Figure.l11.25 : Evolution des germes totaux (GT) en fonction des mois (Janvier 2023 a
Avril 2023).

Interopération et discussion :

Les résultats obtenus mettent en évidence la fluctuation des valeurs enregistrées des
germes totaux. En effet, pour I'eau brute, le pic de charge bactérienne est atteint durant
le mois de Février (142 UFC/mI) et la charge minimale est notée en Avril (76 UFC/ml).
Toutefois, la charge bactérienne est nulle pour l'eau traitée, témoignant ainsi de
I'efficacité du traitement opéré et de la qualité sanitaire satisfaisante de I'eau pour la

consommation humaine.
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I1.111.2.2. Recherche des coliformes totaux (CT) et fécaux (CF) :

A) Pour les coliformes totaux (CT) :

Tableau 26 : Résultats des analyses des coliformes totaux pour les mois (janvier 2023 a

Avril 2023).

Date de
prélevement

Janvier

Février

Mars

Avril

CT
(UFC/100 ml)
Brute (EB)

01

07

04

00

CT
(UFC/100 ml)
Traitée (ET)

00

00

00

00

CT

(UFC/100ml)

Les coliformes totaux (CT)

/ ™\

U OO N

/

N\

/

™~

/

AN

/

AN

/

AN

o B, N W B

= Eau brute

Janvier

Février Mars
Temps ( Mois)
= EaU traitée Normes

AN

1

Avril

Figure.l11.26 : Evolution des coliformes totaux (CT) en fonction des mois (Janvier
2023 a Avril 2023).

Interprétation et discussion :

Daprés les résultats obtenus, il est possible de constater que les valeurs des

coliformes totaux (CT) pour I'eau brute varient au cours des mois. De plus, une charge

bactérienne maximale est observée durant le mois de Février (7 UFC/100 ml), tandis

qu'une valeur nulle est obtenue pour le mois d'Avril. En revanche, pour I'eau traitée, le

dénombrement de ces bactéries est nul, respectant ainsi la norme algérienne fixée a 0

UFC/100 ml. Ces résultats indiquent une excellente qualité bactériologique pour les

eaux analysées.
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B) Pour les coliformes fécaux (CF) :

Tableau 27 : Résultats des analyses de coliforme fécaux pour les mois (janvier 2023 a
Avril 2023).

Date de Janvier | Février Mars Avril
prélevement

CF (UFC/100ml) | 02 00 02 00

Brute (EB)

CF (UFC/100ml) | 00 00 00 00

Traitée (ET)

Les coliformes fécaux (CF)
2,5

CF 1ol N AN

(UFC/100 N 7 N\

my N_ AN

. | \/ | | \ﬁ
Janvier Février Mars Avril
Temps ( Mois)

=——=FEau brute =—Eau traitée Normes

Figure.l11.27 : Evolution des coliformes fécaux (CF) en fonction des mois (Janvier
2023 a Awvril 2023).

Interprétation er discussion :

D'aprés les résultats obtenus, il a été observé que la différence entre les valeurs des
coliformes fécaux (CF) pour l'eau brute et I'eau traitée est minime et peu significative.
En effet, les résultats montrent une similitude des valeurs pour les mois de Janvier et
Mars, avec un dénombrement de 2 UFC/100 ml, tandis que pour les mois de Février et
Awvril, les valeurs sont nulles. Il est important de souligner que la charge bactérienne
pour l'eau traitée reste toujours nulle, en conformité avec la norme Algérienne en la

matiere.
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I1.111.2.3. Recherche des anaérobies sulfito-réducteur (ASR) :

Tableau 28 : Résultats des analyses des anaérobies sulfito-réducteurs pour les mois
(janvier 2023 a Avril 2023).

Date de Janvier | Février Mars Avril
prélévement
ASR
(UFC/20ml) 00 00 00 00
Brute (EB)
ASR
(UFC/20ml)
Traitée (ET) 00 00 00 00

Les anaérobies sulfito-réducteur

(ASR)
ASR
(UFC/20ml 0,5
) 0 . . . |
Janvier Février Mars Avril
Temps ( Mois)
—Fau brute =—Eau traitée

Figure 111.28 : Evolution des anaérobies sulfito-réducteurs (ASR) en fonction des mois
(janvier 2023 a Avril 2023).

Interprétation et discussion :

Il ressort des résultats obtenus (Figure 111.28) que les anaérobies sulfito-réducteurs

sont totalement absents de I'eau brute et de I'eau traitée.

ILIIL.3. Détermination de la dose optimale en chlore

La recherche des doses optimales de chlore se fait en prenant en compte divers
facteurs, tels que la qualité de I'eau, les types et les concentrations des micro-organismes
présents, ainsi que le pH de I'eau brute. A un pH spécifique, des tests sont réalisés pour
évaluer l'efficacité de différentes doses de chlore dans I'élimination des micro-

organismes cibles.
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L'objectif est de trouver un équilibre entre I'élimination efficace des micro-
organismes et le maintien d'une réserve de chlore résiduel suffisante tout au long du
réseau de distribution d'eau. Cette réserve de chlore résiduel est importante pour

prévenir la repousse des micro-organismes et maintenir la désinfection de I'eau jusqu'au
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point de consommation.

Néanmoins, une quantité excessive de chlore dans I'eau peut avoir des effets néfastes

sur la santé humaine.

Tableau 29: L’évolution de la concentration du chlore combiné et chlore résiduel en
fonction de la dose de chlore introduite. A pH= 7.85 et T=20°C, Temps de contact T1

=1 heures. (Mois de Mai)

Chlore
injecté 0.4 0.6 0.8 1 1.2 15 2 2.5 3 35
mg/I
Chlore
combiné | 0.2 0.25
mg/I
Chlore
libre Traces | Traces | Traces | 0.2 0.3 0.8 0.8 >1
mg/I
. 2,5
c
0 2 /
Cm 1,5
hby /
I
0 n /—'
r é S~ 0,5 ’\_/
€ + 0
! 04 06 08 1 1,2 15 2 25 3 35
| Chlore injecté
== Apres 1h

Figure I11.29: Evolution du chlore libre + combiné en fonction du chlore injecté a pH=

7.85 et T=20°C aprés T1 =1 h de contact (Mois de Mai).
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Interprétation et discussion :

A pH= 7.85 et apres une heure de contacte, on peut observer sur cette courbe un point
de rupture (Break Point) situé a une dose de 1,2mg/l de chlore injecté.

Et le graphique obtenu comporte en genérale quatre étapes :

Etape | Pour des doses de chlore injectées plus faibles, tout le chlore ajouté est utilisé
pour oxyder les composés réducteurs dans l'eau, en particulier les composés
inorganiques tels que Fe2", Mn2", Al3+,H,S etc. Presque tout I'nypochlorite ajouté est
consommé, ce qui correspond a la "demande immédiate de chlore». il ny a

pratiquement pas de chlore résiduel dans I'eau.

Etape 11 : Lors de l'ajout supplémentaire de chlore dans ’eau contenant une faible
concentration en ammoniac, mais une teneur élevée en dérivés albuminoides
(substances azotées d'origine animale ou végétale) ou en matieres organiques en
suspension, y compris les algues, on assiste a la formation de composés
chloroorganiques et de chloramines.

Les chloramines agissent comme réserve de chlore et contribuent au test de chlore tout
aussi comme le fait le chlore libre. Par conséquent, le graphique montre une légere
augmentation du chlore résiduel jusqu’a un certain niveau.

Etape 111 Lors de I'ajout supplémentaire de chlore, I'oxydation des chloramines et des
composés chloro-organiques a lieu. La quantité de chlore résiduel diminue pour
atteindre un minimum. Ce point est appelé point de rupture (breakpoint).

A ce stade, I'eau est complétement exempte de toutes sortes d'impuretés et est de qualité
potable.

L'ajout de chlore jusqu'a ce point est appelé chloration au point de rupture, qui peut étre
définie comme la chloration de I'eau a un point tel que non seulement les bactéries
pathogenes mais aussi la matiére organique, , les impuretés, les matieres colorantes et

les odeurs de I'eau sont oxydées et détruites.
Etape 1V : Aprés le point de rupture située ici a 1,2 mg/l, selon le graphe, le chlore n'est
plus consommé et le chlore ajouté est égal au chlore disponible , ce qui montre a

nouveau une augmentation du niveau de chlore résiduel.
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Tableau 30 : L’évolution de la concentration du chlore combiné et chlore résiduel en
fonction de la dose de chlore introduite. Temps de contact T2 = 2 heures et pH=7.85 et
T=20°C (Mois de Mai).

Chlore |04 0.6 0.8 1 1.2 1.5 2 2.5 3
injecteé
mg/I

Chlore |0.2 0.2 0.25 0.25
combiné
mg/|

Chlore Traces | Traces | 0.1 0.3 0.6
libre
mg/|

1,2
C b 1
i /

Ih i 0,8 /
5 é 0,6 /
r +v 0,4 /
,e\ il 0,2 e S
C b 0 T T T T T T T T T 1
o 04 06 08 1 12 15 2 25 3 35
(NS

Chlore injecté

s ADre...

Figure I11.30 : Evolution du chlore libre + combiné en fonction du chlore injecteé :
pH=7,85et T=20°C, apres T2= 2 h de contact. (Mois de Mai).

Interprétation et discussion :

En effet, aprés 2 heures de contacte et a pH=7,85, le point de rupture (break
point) a changé et sa valeur est maintenant de 2,0 mg/l, ce changement est di a la
réapparition de grandes quantites d’algues dans le barrage suite a une faible

précipitation pendant cette période de printemps. La courbe obtenue présente 5 étapes
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z

Etape | Dans Cette étape a lieu ’oxydation de substances réductrices, spécialement
inorganiques: Fe2+, Mn2+, H.S,... Tout I’hypochlorite qu’on ajoute est consommeé, ceci

révéle I’absence de chlore disponible.

Etape Il - Quand ces substances ont été détruites, il commencerait une étape dans
laguelle se formeraient les composés chlorés, principalement les chloramines, qui
agiraient comme chlore résiduel, ce qui donnerait un certain caractére désinfectant au

systeme.

Etape 111 - Quand tout I’ammoniac et les amines organiques ont réagi au chlore, aprés
le palier de la courbe, il commence une étape de destruction de ces composés chlorés
formés dans 1’étape antérieure.

Etape IV Encore qu’on y ajoute du chlore, il n’y a pas un croissement de la quantité de
chlore disponible, bien au contraire on observe une diminution, car on consomme
d’avantage le chlore résiduel qui avait été formé, comme I’hypochlorite ajoute.

Dans I’équation suivante on peut observer cet effet:

2NHCl+HCIO — N2+ H20 + 3 HCI

Alors la capacité desinfectante du systeme se réduit dans cette étape.

Etape V - Apreés le point de rupture (breakpoint) situé maintenant a 2,0 mg/l, tout le
chlore qu’on ajoute reste comme chlore risiduel. Lorsque toutes ces substances ont réagi
avec le chlore, celui-ci reste sous forme de chlore libre.
A partir de ce point, on considére que la désinfection proprement dite et I'élimination
des microorganismes par le chlore a lieu, et I'eau contient une quantité résiduelle de
chlore libre spécifique.
Ainsi, en se basant sur la courbe de détermination de chlore on peut observer le point de
rupture (break point) qui est un bon indicateur de la demande en chlore.

La demande de chlore est la différence qui existe entre la quantité de chlore
appliquée a I’eau et celle de chlore libre disponible. Ainsi on peut considérer que la
demande en chlore correspond a peu prés a la dose dans laquelle le point de rupture est

atteint.
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Evaluation ient CT

Pour la méme eau, a pH = 7,85 et T= 20 °C, une eau bien definie par sa composition
posséde un quotient CT constant qui traduit 1’efficacité de 1’opération de désinfection.

CT = concentration en désinfectant X temps de contact = C mg/L x T minutes.

T1= 60mn premier temps de contact
Cl= 12mg/ demande en chlore correspondante
=) C1T1= 1,2mg/l X 60 mn =72 mg.mn/I

T2=120 mn deuxiéme temps de contact
C2=2mg/l demande en chlore correspondante
s C2T2 =2 mg/l X 120 mn =240 mg.mn/I

I1.111.4. Conclusion :

A partir des résultats précédents concernant 1’évaluation de la dose optimale
en chlore pour la méme eau de pH= 7,85 mesuré a 20°C
La chloration réalisée a deux temps de contacts differents : T1=60 mn et T2=120 mn
donne deux points de rupture différents de coordonnées (1,2mg/l, 0,085mg/l) et (2 mg/I,
0,1 mg/l); respectivement. Par conséquent, la demande en chlore pour le premier temps
de contact est 1,2mg/l et la dose du chlore libre ou résiduel est de 0,085mg/l, par contre
la demande en chlore pour le deuxieme temps de contact est 2,0 mg/l, alors quele
chlore résiduel est de 0,1mg/I.

Ces valeurs de chlore résiduel aprés désinfection sont tres proches des
normes exigees, en effet, avec ces doses, I'eau est complétement exempte de toutes
sortes d'impuretés et est de qualité potable; de tel sorte que non seulement les bactéries
pathogénes mais aussi la matiére organique, les impuretés, les matieres colorantes et les
odeurs de I'eau sont oxydées et détruites.

Le temps de contact ou de désinfection est un facteur important, il dépend de
beaucoup de paramétres, et le fait de tenir une concentration donnée de chlore libre ne
garantit pas une désinfection appropriée si on ne maintient pas un contrdle rigoureux du

temps de contact comme de tous les autres facteurs: pH, température.
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Conclusion Générale

Au cours des dernieres annees, on observe une utilisation croissante des eaux de
barrages pour répondre aux besoins de I'agriculture, de I'alimentation des populations et
de l'industrie. Les eaux de surface sont souvent impropres a la consommation humaine
en raison de la pollution causée par nos activités et d’autres facteurs naturels qui
réduisent leur potabilité.

De ce fait, les eaux de surface ont besoin d'un traitement adéquat afin d'acquérir
les normes de qualité pour qu'elles soient agréables a l'alimentation humaine. Une eau
dite potable doit posséder une faible dureté, une faible teneur en sels minéraux, ne pas
présenter de concentrations en substances toxiques ou indésirables supérieures aux
normes qui ont été déterminées en tenant compte de la toxicité connue du produit, enfin
une pureté bactériologique .

Durant notre stage a la station de traitement des eaux de Hammam Debagh,
nous avons observé de prés les procédés de traitement adaptées aux eaux brutes
provenant du barrage de Bouhamden, en mettant I'accent sur le procédé de chloration.

La deésinfection par le chlore joue un role essentiel, elle permet de désinfecter
I'eau et de protéger la santé publique en assurant sa qualité et sa securité.

Actuellement le chlore comme désinfectant demeure privilégié par rapport aux
autres agents oxydants, en raison de son efficacité, de sa rémanence et de considéerations
économiques et technologiques, Cependant, il est important de controler attentivement
le dosage de chlore afin de minimiser les effets indésirables potentiels.

Dans ce travail, nous avons étudié le procédé de désinfection des eaux par
I’hypochlorite de sodium (NaClO) en mettant en relief les différents points qui doivent
étre pris en consideration dans le cadre d’une optimisation de la dose du chlore
nécessaire au processus de désinfection de ces eaux.

En se basant sur les résultats les plus remarquables des analyses des paramétres
organoleptiques, physico chimiques chimiques et bactériologiques, les conclusions
suivantes peuvent étre tirées :

Sur le plan organoleptique, tous les parameétres respectent les normes en vigueur en
Algérie.
En ce qui concerne les parametres physico-chimiques, les eaux traitées répondent aux

normes de potabilité établies par la norme algérienne, a I’exception du titre

138



Conclusion générale

alcalimétrique complet (TAC) et de la matiere organique (MO) qui peuvent parfois
dépasser les limites recommandées.

Les résultats des analyses bactériologiques révelent I’absence de germes pathogenes
dans les eaux traitées, grace a un bon traitement effectué a la station.

Au cours de cette étude, nous avons cherché également a déterminer la dose
optimale de chlore injecté pour garantir I’efficacité du processus de chloration a la
station de traitement de 1’eau du Barrage Bouhamdane-Guelma. Le suivi de la teneur en
chlore résiduel a confirmé que I’injection d’eau de javel était bien pratiquée.

En effet, aprés traitement, et a partir de la courbe de Break-point, la demande
en chlore pour le premier temps de contact T1 = 60 mn est 1,2mg/l et la dose du chlore
libre ou résiduel correspondant est de 0,085mg/l, par contre la demande en chlore pour
le deuxieme temps de contact T2=120 mn est 2,0 mg/l alors que le chlore résiduel est de
0,1mgl/l.

Qui sont en conformité avec les valeurs recommandées par les normes algériennes.

En résumé, les résultats globaux indiquent que les eaux traitées sont conformes
aux normes organoleptiques, physico-chimiques et bactériologiques établies en Algérie.
Le processus de chloration est efficace pour garantir la qualité de 1’eau traitée, en

maintenant une dose optimale de chlore résiduel.
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Annexe

Tableau I: Les paramétres physicochimiques d’une eau potable
selon ’OMS et le journal officiel Algérien.

Normes
Parameétres ALG OMS
Couleur 60 -
(Pt/CO)
Turb (NTU) 05 -
PH 6.5-9 6.5-9.2
CE (uS/cm) 2800 -
TDS (mg/l) - -
Salinité - -
T (C°) 25 25
TH (°f) 500 200
TA (°f) 12 -
TAC (°f) 12 -
HCO3™ (mg/l) 350 -
Ca?* (mg/l) 200 -
Mg?* (mg/l) 150 150
CI-(mgl/l) 500 250
MO (mg/l) 05 -
MES (mg/l) <30 -
RS (mg/l) 2000 -
NO2 “(mg/l) 0.2 0.2
NH4™ (mg/l) 0.5 -
NO3 (mg/l) 50 50
SO44 (mgl/l) 400 500
PO45 (mg/l) 0.5 ;
Fe?* (mg/l) 0.3 -
AP (mg/l) 0.2 0.2

Tableau Il : Normes des parameétres bactériologiques d’une eau potable.

Parameétres Normes ALG
GT (UFC/ml) 10
CT (UFC/100 ml) 00
CF (UFC/100ml) 00
SF (UFC/100ml) 00
ASR (UFC/20ml) 00




