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«L'¢au, ¢’est la vie », ce dicton populaire & lui loul seul 1ésume la place capitale de 'ean
powir Too dtron vivanty, de sorte que pour anfisfaire & Iour Dosoin wi vaw, yu impule sa
provenance, elle est utilisée.

Malheureusement, force est de reconnaitre que de par ses origines, sa composition et méme
les activités humaines, cette source de vie peut se révéler extrémement nocive pour le

consommataur, voire mortélle,

Ainsi, avant d’arriver & nos robinets, 1’eau captée dans la nafure doit subir une série
d’opérations de traitement dans une station faite & cet égard ; afin de la rendre potable et sans
risque pour la santé du consommateur et ce, grice a des normes de potabilisation établies par

la réglementation en vigueur dans le liew de traitement.

A cette série d'opérations, se wrouve la desinfecthion qu est d'une grande importance et
réalisable de diverses fagons, parmi lesquelles la chloration, méthode la plus utilisée dans les

stations de traitement, depnis le début du 20° siécle jusqu’a nos jours.

Toutefois, il a été prouvé que la chloration entraine par réaction du chlore avec certains
composés dans 'ean traitée, la formation de nombreux sous-produits de chloration (SPC),
dont la présence souléve [\inquiétude des scientifiques.

De ce fait. quels sont ces SPC ? Quels sont leurs impacts sanitaires ? Comment Jes réduire

dans I’eau de consommation ?

Autant de questions auxquelles nous essayeront de répondre tout au long de nofre travail.
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CHAPITRE 1 :

L’EAU BRUTE DESTINEE A LA
CONSOMMATION HUMAINE
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Chapitre I L’eau brute destinée 3 Iz consommation humaing

L.’eau est la substance minérale la plas répandue a la surface du globe et le constituant
majeur de In maticre vivante.

1-1-Généralités

La molécule d’eau (H;0) est formée de deux atomes d”hydrogéne et d’un atome
d’oxygéne, liés par des liaisons covalentes. (F. ANCTIL, 2008).
La molécule d’eau a la forme d’un téiraddre dans espace (état gazeux) avec un angle
principal de [05° (voir Fig 1). [1]

[l‘lf‘.‘:h AL
I
Ty t:—i%
\
g
87

| H 11T W g

Figure 1 : Géométrie schématique de la molécnle d*eau et de la liaison hydrogene. [1]

L’ean est le seul composé capable de se trouver sous les irois états de la matiére en fonction

de la température : solide, liquide et gaz (voir Fig 2):

* L'état solide (glace) . Est caractérisé par une structure cristalline due 4 un assemblage
régulier de molécules d’eau qui ufilisent chacune leur deux possibilités d*établir des liaisons
hydrogene. [1]

* 1état gazeux (vapeur) : Est caractérsé par une absence de forme et de limites physique. A
cet état, I'eau entre dans un état de désordre maximal. (M. DEFRANCESCHI, 1996)

La vapeur d’eaq surchauffé (200-800°C) est un réactif industriel ef un vecteur d*énergie pour
les machines & vapeur. [2]

*L.état liquide : C'est I’¢tat le plus abondant : il est caractérsé parune forme non définie

(celle du récipient qui le contient) ; & cet éiat, les molécules se déplacent les unes des autres
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Chapitre - L’eau brute destinée'a la consommation humaine

mais restent au méme moment proche A cause de la force des liaisons hydrogénes qui les
lieut, (M, DEFRANCESCHI, 1996)

h___h_—_—l—_‘_—l_.-_—_l—l-— =——_

Figure 2 : Le cycle de I'ean. [2]

Elle a diverses origines ef contient de nombrenx contaminants.

1-2-Les ori;

L eau occupe les trois quart de la surface terrestre ¢’ est-a-dire 72 % des 508 millions de
Km? de la superficie totale du globe. (BELHABES E. er al, Juin 2004)
1-2-1-Les eaux de sources

Naturellement potables, les seuls traitements qui leur sont applicables sant I"aération, Ia
décantation et la filtration. [3)
1-2-2-1.es eaux minérales

Ce sont des saux profondes, naturelles qui possédent des propriétés particuliéres (teneurs en
cligoéléments et minéranx, leur conférant des vertus thérapeutiques. [3)

On les retrouve sur le marché dans des bouteilles et peuvent subir certains traitements
(déferrisation par simple aération et /ou réincorporation du CO;, Ia décantation naturelle),
(Khallef M., 2004)

§-2-3-Les eaux de surface

Elles se subdivisent en eaux circulantes (courantes) ou stockées (stagnantes), issues soit de
I"émergence de nappes profondes en sources, soit du rassemblement d’eau de ruissellement.
(C. Cardor, 1999). 1l s"agit de toutes les eaux naturellement ouvertes sur |'atmosphére, y
compris les fleuves, les riviéres, les lacs, les réservoirs, les ruisseaus, les lacs de barrage, les

mers. (J. Beauchamp, juiller 2006)

En
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Chapitte I L'ean brute destingée & I consommation humaine

Elles sont polluées, riches en matiéres en suspension, organiques, en gaz dissous, ainsi
qu’en plancton. (C. Cardoi, 1999). De ce fail elles doivent impérativement étre traitées pour
Sre consommables. Leur pollution est d’origme diverses : urbaine, agricole, indnstrielle
(Khallef M . 2004),

I-2-4-Les eanx souterraines

Les eaux souterraines sont toutes les eaux se trouvant sous la surface du sol, dans la zone de
sdturation et en contact direct avec le sol ou le sous-sol. Elles constituent 22% des réserves
d’eau douce. Elles proviennent de ["accumulation des infilirations dans le sol et se réunissent
en nappes. (C. Cardor, 1999). Elles coustituent une ressource naturelle vitale ét plus ou moins

tenouvelable. On distingue trois sortes d’eau souterrame :

*L’eau de constitution : ¢'est I'sau qui rentre dans la structure cristalline des minéraux :

#L eau de rétention : ¢’est I'eaun rencontrée dans les argiles, dans les pares et 2 la surface des

grains

* L'eau libre : ¢'est l'ean de gravité, I'eau disponible pour les nappes phréatiques et les

aquiferes, et donc exploitable, par un forage on un puits,

Elles sont bien protégées par le sol et rarement polluées, par les activités humaines, ce qui
implique qu’elles sont naturellement pofables. Toutefois parun contact prolongé avec des
mineraux et des conditions physico-chimiques particuliéres, elles peuvent se révéler nocives a
la consommation humaine. Dans ce cas, elles contiennent des éléments minéraux indésirables
ou toxiques (Fe, Mn, F, Ar...) et des matiéres organiques naturelles (acide humique,
fulvique...) et doivent subir des traitements. [4]. Elles différent des eaux de sources selon les
modalités du tableau ¢i-aprés.

Tableau I - Eléments 4 considérer selon ’origine de 1"eau. (C. Cardot, 1999)

Eau de surface Ean soulerraine

Eléments insolubles -MES, matiéres décantables,
colloides
-Débris animaux ef végétaux

-Bactéries, virus, parasiies -Bacténes, virus, parasites

Eléments solubles -Micropolluants minéranx -Micropolluants minéraux

-Micropolluants organiques | -Micropolluants organiques
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Chapitre It

L'eau brute destinée a la consormmuation humaine

1-3-Les contaminants de ’ean

1.”ean brute contient de nombreux contaminants (cf tableau IT):

I-3-1-Les contaminants biologigues

11 s’agit des micro-organismes retrouvés dans les eaux brutes : bactéries, virus,

protozoaires ; i guii peuvent avoir une mcidence sur la santé dii consommateur.

1-3-2-1.es contaminants minéraux

Comme le fer, le manganése, le cuivre, de "aluminium, et du zine, qui peuvent proyoguer

ane coloration et Ia formation de dépbis dans les réseaux vaire de corrosions. (Khallef M.,

2004)

1-3-3-Les métaux lourds

A Vexemple du Cadmium, du plomb, du mercure, du sélénium et de Marsenie, qui sont
souvent absorbés sur les MES dans "eau brute. (Khallef M., 2004)

Tableaun Il

: Les principales impwretés de *ean (/L Mayer, 1994).

Formes

Natures et Origines

Solides en suspension

Débris de roches, sable argiles; débris végétaux et animanx

Matiéresen énmlsion

Hydrocarbures, corps gras

'Mati‘ér.es colloidales

Argile, silice, composés organiques plus ou moins dégradés

Matiéres organiques dissoutes

Végeétanx et animaux décomposés, matiéres de synthése, pesticides,

fongicides
Matieres minérales dissoutes Roches solubilisées; rejet industriels ei agricoles, gaz de 17air
Gaz dissouts CO3 de décomposition des végétaux, pollution atmosphérigue

Organismes vivants du régne

animal ou veégétal

bactéries, virus.

Vers, larves, insectes, algues planctons, champignons, moisissures,
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Chapitre I: L’eau brute destinée 4 la consommation humaine

I-4-Les maladies d’origine hydrique

Selon le vecteur contenn dans ["eau, elles peuvent avoir plusieurs origines -
-4 - Les malndies d'avigmes baelénenncs
1-4-1-1-Figyres typhoides et paratyphoides

Ce sonf des septicémies dues a des salmonelles . Salmonella typhi et Paratyphi A, B et C.
Elles se caractérisent par des fiévres, céphalées, diarthées, douleurs abdominales et tuphos
(abattement extréme). Elles peuvent avoir des complications graves voire mortelles :
hémorragies intestinales ; collapsus cardio-vasculaire ; atteintes hépatiques, respiratoires et

neurologiques.
La conlamination se fait par des matiéres fécales, des aliments avariés ou par des mains
sales. Le fraitement se fait par antibiothérapie (par ia cefiriaxone, les fluoroquinoles, ef le

chloramphénicol). (R, Vilagines. 2003)
1-4-1-2-Le choléra

Causé par le Vibrio cholerae, il esta ’origine de diarhées profuses, de vomissements, de
douleurs épigastriques avec anurie et crampes musculaires. Il est mortel sans réhydratation et

antibiothérapie. Sa contamination est hydrique et par poignées de mains. (R. Vilagines, 2003)
1-4-1-3-Les gastro-entérites aigues et diarrhées

Elles sont provoquées par diverses bactéries - E coli, Campylobacter, Jejuni, Yersinja

enterocolitica, Salmonella sp-.

Prenons le cas de Shigella dysentariae, qui provogue les dysenteries bacillaires reconnues
plus chez les enfants par les syndromes suivants : syndrome gastro-intestinal avec des
douleurs abdominales, expulsion de selles non fecales (nombreuses, sanguillonentes et
glaireuses). Elles cédent a Iantibiothérapie et évitent les complications telleés que le choléra,
les plilébites, les arthrites. (R, Vilagines, 2003)

I-4-2-Les maladies d'origines parasitaires

1-4-2-1-La cryptosporidiose
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Chapitre I: L’eat brute destinée a 14 consommation humame

L’agernit responsable de cette maladie est Cryptosporodium parvum, Elle se caractérise par
dea dinrrhéea profuses agueuacs avee dea crampes abdominaies modérées, nausées o

anarexie (R Vilagines, 2003)
[-4-2-2-La dysenterie amibienne
Causée par Entamoeba histolytica, elle provoque des entérocolites avec cranipes et
diarrhées muco-sanglantes dans les cas sévéres. (R. Vilagines, 2003)
1-4-2-3-La poliomyélite

Elle est due au Poliovirus, qui est wansmis par voie digestive (1’eau) ou par les aliments. Ses
symptomes sent : fidvre légére, rhume banal, suivi de paralysies musculaires flasques avee

aholition des reflexes et atrophie musculaire précoce. (R Vilagines, 2003)
1-4-2-4-Les hépatites virales

Linépadee A esccavste par un virus de La famile des Preormavirdae . Sanmnamission el
oro-fécale on se fait par des eans souillées (par des selles infectées par le virus). Son
évolution clinigue, peut se faire d°une maladie anictérique a Iictére hépatique sévére et
prolongé.

L’hépatite E, a la méme expression clinique que I"hépatite A et peut se manifester par un

syndrome gastrique fébrile. (R. Filagines, 2003)
I-4-2-5-Les gastro-entérites virales

Elles sont causées par des virus tels que : Rolavirus. virus de Norwalk. Adénovirus,
Astrovirus. Calicivirus, el se caractérisent de maniére générale par des vomissements,
diarrhées, nausées, fievres, douleurs abdominales. (R. Vilagines, 2003)

I-5-Les usages de 'ean

1s sont divers et nombreux ( voir tableau IIT) :
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Chapiire [- L’eau brute destinée a la consommation humaine

Tableau T Ies diverses utilités de eau pour I"homme. (R. Vilagines, 2003)

Usages Bufs

*Fonction d’enirainement : lavage et
elimination des déchets et transport
(hydraulique de charbou, pate  papier.) :
*Fonction de refroidissement :
désinstallation :

*Fonetion de réaction chimique : solvani-
Indupstriel diluant, pour la constitution de bains divers,
fabrique d’acide sulﬁm'que ; colorants,
décapage, réaction de réduction par la
vapeur d’eau ;

YProduit de consonunativn © labneation de

bi¢re, boissons gazeuses,

Domestigue *Boisson : 1% *Cuisine : 6%
*Bains-douche : 39% *Sanitaire : 20% :
*Lessive : 12% *Vaisselle: 10%

*Divers: 6%

*Lavage voiture ef jardinage : 6%

Agricole Irrigation, arrosage
Energétique | Dans les barrages pour la production de
Iélectricité

I-6-L.es criféres de potabilité

Une eau est dite potable quand elle satisfait ou répond 4 un certain nombre de critéres ou
normes speeifiques (dont la majorité indiquées dans ce travail, sont des canadiennes), Ia
rendant propre a la consommation humaine.
I-6-1-Les paramétres organoleptiques

Ces paramétres concernent la couleur, la transparence, la saveur et l'odenr de I'eau.
Cependant ces critéres n'ont pas de valeur sanitaire directe. Une ean peut éire trouble, colorée

ou avoir une odenr particuliére ef néanm oins étre consommable.
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1-6-1-1-La couleur

La vue de I'cau contenue daps uu verre, nous semble translucide et 1neolors mais elle est en
réalite bleue. (F. ANCTIL, 2008)

Quand la lumiére traverse un objeét transparent, elle est transm ise selon une couleur qiti
dépend de la longueur d”onde absarbée. Ainsi donc Ia couleur bleue de I’eau est due au faite
quelle absorbe Ia partie rouge de la lumiére blanche émise par le soleil. Cependant, I’on ne
détecte pas fe bleu diffusé par ean du verre car la quantité diffusée esf trés petite. (.
ANCTIL, 2008)

Elle peut-&tre due a des substances minérales  Pinstar du M, Fe et fou de substances
organiques (algues, protozoaires, substances humiques. ). [5]

I-6-1-2-La turbidité

C’est I'opalescence de I'ean. (7. Berne et J. Cordonnier, 1991) Elle démontre la présence
des mati¢res en suspension dans 1"ean (débris organiques, micro-organismes, argiles. .. ). On
dit dés lors de I’eau qu’elle est trouble. Elle se mesure grice an turbidimétre. La turbidité de
P'eau potable ne doit pas dépasser 3 NTU (Nephelometrie Turbidity Units). [5)

1-6-1-3-L'edeur

Elle dérive surtout de la dégradation des composés azotés ou soufrés, amines, ammoniac,
mercapians. Le H,S est le composé le plus pmblémaﬁque de par son odeur d”ceuf pourri. [5]

1-6-1-4-La saveur

Causee par de nombreuses molécules, elle n’est pas un indicateir de pollution de I’eau.
Mais c'est l'une des principales préaccupations formulées par les utilisateurs al'égard de ['eau

qui leur est fournie. [35]
I-6-2-Les paramétre physico-chimiques :
I-6-2-1-La température

D’elle. dépendent les equilibres physiques et chimiques (solubilité des sels, des gaz). Au-
dela de 25°C, les risques de contaminations bactériennes et virales augmentenf. La
température d’une eau potable est d*environ 20°C. [6]
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Chapiire I L’eau brute destinée 4 la-consommation humaine
1-6-2-2-La conductivité électrigue

Pour une eau, ¢’est la conductance d’une colonne d’eau comprige entre deux électrodes
métalliques de 1cim. Elle eat iés lige & la conceutration el 4 la namre des substances dissautes.

Fuug we wau poluble elle esl <400 pS/em. |6]
1-6-2-3-Le pH (Potentiel d’Hydrogéne)

1 donne une indication sur la teneur de I'eau en ions hydrogénes. C’est un facteur important
dans Ie traitement de I'eau ¢ar certains procédés nécessitent d'étre réalisés avee un pH
spécifique pour étre efficaces. Par exemple, les réaciions mettant en jeu le chlore, n'ont ticu
que pour des pH de l'ordre de 6.5 2 8. Le pH d une eau dépend de la nature des sols. Cehui
d’eau potable se situe entre 6,5 et 8.5, [6]

I-6-2-4-Les résidus secs

I S"agit des solides en suspension el ceux dissouts restant aprés vaporation a 1807
(maximum : 1,500 mg/). [6]

1-6-2-5-Les matiéres en suspension

Leur mesure foumit la quantité de substances dissoutes et ce par filtrafion sous-vide ou

sous-pression de 1"échantillon. [6]
I-6-2-6-Le rH; (Potentiel électrigue)

C’est un caleul qui indigue pour un pH donné, I"état d’oxydation ou de réduction d’une

solution. [6]
[-6-2-7- Eléments chimigques
IIs sont nombreux el quelques uns ont été reportés dans l¢ tablean suivant ©

Tableau IV: Valeurs recommandées pour certains éléments chimiques. [6]

Substances Normes (max en mg/l)
Chlorures 1200
Sulfates 250
Magnésiuin 50
Sodium i50
Potassium 12

0
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Le tableau suivant indigue quelques uns d'enfre euix -

Tableau V : Normes des substances 4 effet toxique. [7]

Substances toxigues Normes (max en pg/l)

Arsenic 50
Cadmium 5

Cyanures 50
Chirome total 50
Mercure 1

Nickel 50
Plomb 50
Sélenium 10
Antimoine 10
Hydrocarbures polycycliques aromatiques 0.2

I-6-4-Les paramétres concernant les substances indésirables

Leur présence est tolérée en faible quantité ¢t réglementée. Certaines provoquent des

désagréments pour le consommateur et d’autres peuvent avoir une incidence sur la santé :

*L’azote sous forme de nitrite et de nitrate, afin d “évaluer la toxicité de 1’eau potable et

"eutrophisation :

*Nitrates (NOs) : Peuvent provoquer un matvais transfert de I"oxygéne vers le sang, surtout

chez les nourrissons de moins de 6 mois. [8]
*Nitrites (NO; ) : [ls peuvent entrainer Ia formation des pitrosamines. [8]

*L’azote global (Ng1.) 1 C'est I'ensemble formé par |’azote organique, ammoniacal et les
formes oxydées (nitrites et nitrates) (£, Koller, TDPI, Dunod, 2004)

*L’azote Kjeldahl (N+1x) - Forme réduite d"azote (azote organique et ammoniacal) (E. Koller.
2004)
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*Oxydabilité : Permet d’estimer indirectement la quantité de matiéres organiques présentes
«dans I"eau et pouvant donner de mawvaises odeurs et des sons-produits comhings an ehlare.

[8]

*Test « coliformes fécaux » : pour I"évaluation de Ia pollution microbienne des saux. (E.
Koller, 2004)

*DBOs (demande biochimique en oxygéne) correspond 3 la quantité de polluants
biodégradables. Cette méthode d*analyse de pollution correspond 4 la quantité d’oxygéne
nécessaire pendant 5 jours aux micro-organismes (bactéries) présents dans I"eau pour oxyder
une partie des matiéres carbonées a 20°C, & "obscurité. Elle s’exprime en mg O3/l (E. Koller,
200-4)

¥DCO (demande chimique en oxygéne) : Elle correspond 3 la quantité totale de pallntion
oxydable mais aussi, 4 la quantité &’ oxygéne qu’il faut fournir grice 4 des réactions
chimiques puissantes pour oxyder les matiéres conterues dans I’effluent. Elie s’exprime en
mg Ox/1. (L. Koller, 2004)

*MES : dont 1a mesure permet de déterminer la quantité de matiéres organiques et minérales
en suspension dans "eaun. Elles caractérisent la pollution particuliere d*une ean. (C. Cardot,
1999)

Ces trois demiers paramétres permettent de quantifier la pollution carbonée.
*Hydrocarbures dissous : CnHm (composés organiques).

*Phénol : composé de syntheése, toxique, provoquant des brillures graves sur la peau.

*Fer : 1 est 4 I"origine d'un goif désagréable et d’une coloration parasite.

*Manganése : Il provoque un goiit désagréable et une coloration parasite.
*Cuivre : Cause coloration et furbidité.

*Zine : Il donne une saveur astringente 4 I'eau.

*Phosphore : Favorise le développement des algues.

*Fluor : a faible dose, protége les dents contre les caries. A trés forte dose, il pourrait causer

des lésions dentaires telles que les taches ou les dents cassantes, et des douleurs osseuses. [§]

[
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Tablean VI ; Normes de quelques sibstances indésirables. [8)

T ‘ Substances Normes (max en mg/l) ]
1 (NO; - 50
NO; 0.1
] NHy 0,5
- Hydrocarbures dissous 0,01
! Phénol 0,0005
: N ]
\ Oxydabilité an KMnO,4 5
Fe 02
| Mn 005
Cu
[ Zn 5
P
Ar 10 o
| F i3

. I-6-5-Les paramétres microbiologigues et biologiques
I-6-5-1-Les paramétres microbiologiques

. L’eau potable ne doit pas contenir de bactéries, de virus pathogénes, de salmanelles, de
staphylocoques, de phages fécaix, d’entérovirus, de coliformes, de streptocoques fécaux, de
Pseudomonas aeruginoso, de « germes test » de contamination (inoffensifs et qui signalent la
présence de germes pathogénes): 3 I"origine d’infections sans gravité (diarrhées) ou mortelles

(méningite, choléra).

Us sont efficacement détruits par clarification et désinfection. Etant difficiles a détecter, on
recherche des germes non toxiques 4 I"instar de %.coli toujours associé¢ 4 des pathogénes

d’origine fécale. [9]
I-6-5-2-Les paramétres biologiques

Les organismes présents dans I°eau peuvent éire utilisés comme indicateurs de Ja qualité de
I"eau. Etant plus sensibles, ils sont qualifiés de « polluo-sensibles » 4 | ‘exemple de la daphnie
ou des truites dont 1" augmentation du tamx de mortalité peut impliquer une pollution, [9]
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Chapitre I: L'eau brute destinée 4 la consommation humaine

De maniére générale, ces paraniétres peuvent élre résumés selon ce tableau ci :

Tableaw VII : Références de potabilité des eaux fraitées. [10)

ENCES O QMUALITE DES EALx
DESTIMNEES A LA (COMSOMBLATION HUIMAITE
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(1) Ce paramétre doif &tre mesuré lorsque |"ean est d’origine superficielle ou influencée par une eau dorigine

superficielle.

{2) A exception des aux ayant subi un traiterment thermigue pour la producion d’eau chaude pour lesquelles la
valeur de 500 pg/l ne doit pas dépassée

(3) Pour les eaux souterrames, téférence de qualité & 0,50 mg/] si I"origine de V'ammonium esl natarelle
(4) Les eaux ne doivent pas Sire corrosives,
(5) Acceptable pour les consommatsurs.

(8) Les eaiix ne doivent pas éire agressives.

{7) La référence de qualite est applicable au point de mise en distribution pour les eaux dotices superficielles ef

les eaux de milieu fissuré présentant une nurbidité périodique importante &t supérieure 4 2 NFL. En cas de mise
en cuvre d’un traitement de neutralisation ou de reminéralisation, la référence de qualité s applique hors

augmentation éventuelle de firbidité due au trattement,
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LE TRAITEMENT DE 1’EAU DESTINEE
A LA CONSOMMATION HUMAINE


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

|

Chapitre IT ¢ Le trattement de ['eav destinée 3 la consommation humaine
ﬂ

T traifement de I"eau destinée 4 la consommation comporte différentes étapes qui ont pour
but d'¢liminer ou de rédutre ¢n quantité les éléments sugooptiblos do provoquer des troubles
de 1a santé chez I’homme. Ces étapes reposent sur divers procedés. physiques, chimiques et
débutent toul d’abord par le prélévement de I7eau a partir des sources bien définies gréice 4 des
pompes.
11-1-La coagulation

Les colloides soni des particules de faible taille (1um-1nm) responsables de Iz couleur et de
la turbidité des eaux de surface ; se liant partois aux molécules d’eau (voir fig 3). Ces
particules étant chargées négativement, se¢ repoussent trés fortement entre elles, empéchant

toute agglomeration.

La coagulation est ainsi le procédé de neutralisation de ces charges élecirostatiques de
répuision pour permétire leur rencontre. Cela se faif par I’utilisation de coagulants dont
"aclion s’elfectue dans la nenfralisation de la charge pnmaire de chaque colloide (par action
des ions de charge inverse 4 celle des colloides qu’ils renferment) ; el puis par piégeage dans

les precipités.

Les réactifs les plus utilisés comme coagulants sont les sels cationiques trivalents (Al o

FB';’*.,. ) 4 I"instar du sulfate d"alumine ou du chlorure de fer. (C. Cardol, 1999)

A 7; - —
i — .f;-i' = Bl ety )I &= = .
- x‘iﬁ,__‘__-:ﬂ-""} —_ a

Figure 3 : Un colloide. [ L]
I11-2-La floculation

Cest le procédé d'agglomération des particules colloidales lorsquelles entrent en confact et
ce, apres leur déstabilisation par un coagulant (cf figd). Cet agglomeérat (floe) peut décanter,
flotter ou filirer selon la méthode retentive la plus adéquate.
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Chapitre 0 :

Les floculants utilisés sont des composés agissant par pontage, de poids moléculaires élevés
et pouvant éire nanuels ou synthétiques. (C. Cardor, 1999) 1| 5°agif des pelyélectrolytes, des

e‘ll.t\;lnialm\-1h—r-s.nt‘|1;1,1||||.= 13 wiliyse dulives, el ]"l I'I

Le traitemen de Meau destinée & la consommation humaine
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Figure 4: Coagulation-floculation. [11)

[1-3-La décantation- flottaison

Apres coagulation-floculation, ces processus interviennent pour la séparation des MES et

des flocs :
*3i la densite des floes est supérieure 4 celle de I’ean, la décantation est applicable,

*Si 1a densité des flocs est inférienre a celle de "ean, i faut appliquer la flottaison. (C.
Cardor, 1999)

[1-3-1-La décantation

La décantation permet I’élimination des matiéres premicres en suspengion, colloidales &t la
sédimentation des solides plus denses et gros en réduisant la vitesse de 1’eau.

Pour éliminer les particules fines (argile; limons et poussiéres). on fait le dégrillage et le
tamisage qui' counsistent a éliminer les plus grosses impuretés en faisant passer 'eau  travers
une grille de téles perforées et un tamis a mailles fines retenant des déchets plus petits.
(Jacques MAYET 1994). Elle se fait grace a de nombreux décanteurs (statique, lamellaire, a
contact de boues, a flocs lestés, eto. ... ). (C. Cardot, 1999)

I1-3-2-1.a flottaison

C’est une méthode de séparation (liquide —solide), reposant sur la formation d’un ensemble
(attelage) plus leger que 1’eau, constitué de particules (ds diamétre 1-400 pm) 3 éliminer, de
bulles d’air et des réactifs. (C. Cardor, 1999)
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Chapitre I1 : Le traitement de 1'eau destinée & Ja consommation humaine
I1-1-4-L.a filtration
etia Tthmqnﬁ permet drEliminer e hacfénes Iy conleyr 2t Ig turbidité,

Elle se base sur la clarification d’un liquide renfermant des MES par passage dans un milien
poreux composé d’un malériau granulaire (retenant les particules 4 la surface des grains par
des forces physigues) 4 I’instar du sable, de I"anthracite.

On utilise pour cela des filtres ouverts ou fermés sous pression (cf fig 5). Toutefois, ces
filtres peuvent étre soumis aux phénomenes de colmatage (obstruction progressive des
interstices du matériau filtrant due a "accumulation progressive des MES). On utilise le
retrolavage pour y remédier (lavage par inversement du sens d’écoulement de 1%eau). (C.
Cardot, 1999)

(= Filtre & satile Traiiie] ! G0 Fille coite Yt lgve |
e Fllfro & el oh =

T T (S ] T T

ST
u T L ot 0 it 3

Figure 3: Filire 4 sable (normal et colmaté). [11]

11-5-La clarification
Elle permet de rendre I'ean limpide en la débarrassant des petites matiéres en suspension
qu'elle contient. [11]

I1-6-L7oxydation
Elle st incluse au niveau de la désmfection des eaux potables par "utilisation d’oxydant

(Cly ef dénivés, ozone... ).
[i-6-1-La préexydafion :

Elle a pour objectifs :

*L’élimination des algues, poiits, odeurs, coulsur ;

*1.’oxydation des micropolluants minéraux tels que NEH,”, Fe®, Mn*" ;

7
17
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Chapitre I, Le traitement de 'eau destinée 4 la consommation humaine
*La dégradation plus ou moins compléte des micropolluants organiques.

I es axydants nfilisés sant Ta 71y af ses dérivés, e C10., ["ozane. Toutefois, le C1; et le pluz
einplové pour I"élimination de NH," et deses algues, mais son inconvéniént réside dans la
formation de SPC. (C. Cardot, 1999)

11-6-2-Inter-oxydation :
Elle se fait pour :
*L’¢limination des micro-polluants organiques du type pesticide

*L’amélioration des qualités organoleptiques et suppression des micro-organismes plus

résistants (virus, kystes, protozoaires et spores)
L’ozone est I"oxydant le plus utilisé mais il entraine la formation de SPO. (C. Cardot, 1999)
[1-6-3-Post-oxydation :

Elle permet I'inhibition des micre-organismes en sortie d’usine et d’assurer un résiducl de
désinfectant dans le réseau pour garantir la protection sanitaire de 1’eau. On recherche ainsi un
effet bactéricide ou biocjide qui consiste en un abattement des germes et un effet
bactériostatique sur le réseau. On utilise le chlore qui est puissant, rémanent et pen contetx.
(C. Cardot, 1999)

11-7-La désinfection :

Elle a pour objectif I’élimination des bactéries, des parasites, des micro-organismes

pathogénes et virus pour obfenir mme eau bactéri ologiquement potable.

C’est une post-exydation pouvant se faire par des oxydants chimiques tels que * le chlore, e
diexyde de chlore, I'ozone, et parfois les ultra-violets (procédé physique). (C. Cardot, 1999)

I1-7-1-Le chlore :

11 a une bonne efficacité sur le fer, "ammoniaque et le manganése et facilite 1 clarificarion
(cf fig 6). Il est introduit dans I*eau & partir :

*De chilore gazeux (Cly) : Cly+ 2H,0¢—> HCIO + CI + HiO™ (C. Cardoi, 1999)

Acide hypochlorens
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*D’hypochiorite de sodium : (NaClQ) : NaClO + H,O «——» HOCI + Na™ +0H [11]

Acide hypochlorens
Etant faible, cef acide se dissocie sujvant I’équilibre -
HCIO+ H,O0 <— (IO +H;07 (C. Cardot, 1999)

Ten hypochloniie
Ces deux formes existent selon les valeurs di pH en solution ; €"est un paramétre important
a controler afin de maintenir ainsi une concentration suffisante en OHCI (qui est plus
désinfectant que le ClO)).
Toutefois, 1 utilisation de toute forme de chlore induit la formation de sous-produits de

désinfection nombreux (environ 1000 molécules identfifiées) de nature organochlorés et
organobromés présentant un certain potentiel cancérigene. (C. Cardot, 1999)

G-ou Chilurslion su vlduie guaeul
Trilemes

Chigns mdirg pucs rdginge —
gha) DMR{] e chlsis (50N -\ TN

. Tutee clamyaivg
Chaamnpriesat & 1@le @it B

IzssanisSerrerd gau chElall Extarnoazr o locm

. My

Esu fde service
{(Pomiza de surpression)

"1\\7-‘ ¢ - . .
.\\_\ — HMyddroéjocieir

Figure 6 : Dispositif de ehloration par le chlore gazeux. [11]

[1-7-2- Le dioxyde de chlore ou bioxyde de chlore .

De formule C10; il est produit sur place par réaction lente du chlorite de sodium avec le
chlore ou I’acide chlorhydrique selon la réaction suivante:
NaClO; + 4HC] <— 4CIO, + 5NaCl +2H,0 (/L MAYET, 1994)
Le bioxyde de chlore se conserve 4 a 5 heures en solution diluée et se stocke
momentanément avant injection, C’est un puissant oxydant qui agit plus rapidement que le

chlare sur les mafiéres oxydables mais n'a aucune action sor le manganése (voir fig 7).
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Le fraitemernt de 'eau destinée a la consomamation humame:

Contrairement au chlore gazeux, il a un champ limite sur les matiéres organiques et il ne
produit pas des THM mais peut former des chlorites et des chlorates (qui sont des composés

pouvant étre cancérigénes). [[1]
En solation dans ’ean. il se dissout comme suit;

2CI0, + H,0<———> HCIO; + HCIO;

En milieu basique ©

2C10:+20H <+— ClO,+ClOsy+ HoQ (C. Cardor , 1999)

Chlorite  Chlorate
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Figure 7 : Dispositif de chloration au bioxyde de chlore. [I 1]

[1-7-3-L’ezone

L ozone (O3) est une variété allostérique instable de I’oxygéne, produit dans des ozoneurs

{voir figure ci-dessous). (J. MAYET, 1994)

Découverte en 1840, sa décomposition produit des radicaux libres lui cenférant une action

‘oxydante indirecte trés forte. (OH et HO; hydroperoxyde, en majorité). (C. Cardol, 1999)

L'eau est désinfectée grice a l'ozone, qui a une action bacrénicide et antivirus. Ce gaz,

mélange a l'eau, agit aussi sur les matiéres organiques en les cassant en morceaux. Cetfe

technique ne modifie en ren Ja tenenr en sels minéraux de 1'eau traiiée mais elle améliore la
couleur et la saveur de l'eau (ef fig 8). (L MAYET ,1994)

d
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Kignre 8 [isposint de traitement 4 Mozone, 111

11-7-4-Lex rayons ultia-violats

Ils se situent dans un domaine de 200-400 nm et sont de trois types : UV A, Bet C. (C.
Cardot, 1999). Tls sont émis par des lampes 4 basse et haute pression de vapeur de mercare,
leur action ne dépend du pH. (J. MAYET, 1994). Seuls les UV C onf une action biocide, leur
effet germicide est maximale pour une longueur d’onde de 253, 7nm, Cette désinfection se fait
sans aucun ajout de produits chimiques. De plus les propriétés physico-chimiques de 1’eau
sont gardées et il n’ya pas de formation de SPD (cf fig 9). (C. Cardor, 1999)
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Figure 9 : Dispositif de traitement par UV. [11]

1-7-5-1es chloramines :

Généralement préparées 3 partir du chlore ei de I'ammoniae ou des sels ammoniocairx, leur
action bactericide est plus lente gue celle du chlare, mais I’effet rémanent est plus important
du fait de leur stabilitée Elles u'indumisent pas la formation de composés haloformes. Elles
peuvent présenter un intérét dans certains cas tels que ; longs réseawx avec temps de séjour er
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Chapitre I :

Le tratement de I'eau destinée & Ia consommation humaine

températures €levées ; canalisations avec revétements donnant des mauvais goiits en cas
d’utilisation du chiore. (Khallef M. , 2004.)
Tabeau VIII- Comparaison entre différents modes de désinfection. (Khaflef M., 2004 )

Paramétres Chlore Ozone. Dioxide de Chloramines Rayens TV
chlore(Cl0;) NH,Cl
Sourte -Cl, GEnéré sur (Génére sur site- Générd sur site Ggnéra sur site
-Bau de javel | site
~(Généré sur
site
Vitilités DR DS, GO, [ TP, DS, GO, | b, DS, GO, C,0x | DS DP
C, 0% C.Ox. IB
Sous-produiis de -THM -Bromates ~Chlories | ﬂm A;un
déuinfostion ALLA coDB Chlsratea “Alléliydes
Avyaniages -Colt -Controledes | -Neréagit pas avec | -Formation mintme | -Facile a ajouter &
~Facilite golits/des Iammoniag de THM et AHA une installation
d'otilisation | odeurs et -Ne forme pas des Meillenre existante
couleurs THM et AHA persistance que le -Efficace en ean
-Peut &tre -Excellent pour Cls en réseau froide
contbiner 4 oxyder Fe et Nn -Plus efficace que le | -Colit compétitif
une fltration Cly pour conirdler 3 | -Aucon SPD
brologigue recfolisance
Désavantages -Risques -Procéde Chlorites/chlorates | -Possibilité de -Pas de résiduel
reliés au relativement | -Gouts et odeurs nitrification en persistant
chlore complexe pour certains types réseau -Technelogie en
cazeux -Pas de d'ean -Faible éfficacité validation
-Goiit et résiduel -ClO; résiduel comme désinfectant | -Encrassement
odeur persistant recommande 0,8 primaie possible des lampes
-THM -Bromates ppm selon les types d'sau
-Sécurité relié &
I"utilisation de
NaClO-
| Efficacités en
iiésinfection
Virus Trés borme: | Excellente Bonne Faible Acceptable
Giardia Acceptable. | Trés bonne Bonne Faible Trés bonne
Cryptosporidium Negligeable | Négligedble | Néaligeable Négligeable Exceilente

DP: Désmfection primaire ; DS : Désnfection secondaire ; Ox - Oxydation du Fe et Mn ; GO . Gout et Odeur ;

C - Coulenr , FB : Filtration Biologique
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11-8- Les techniques membranaires :

Les membranes sont des parois minces, liquides ou solides résistant sélectiverment an

transfert des différents composants d’un fluide (cf fig 10). (C. Cardot, 1999)

Ces techniques permettent de traiter efficacement les paramétres de turbidite, de gofit, de
SPD et de bactériologie le plus souvent par des phénomeénes de filiration tels que

11-8-1-La microfiltration :

Pour les particules én suspension, de diamafre > Z0nm. Permet le rejet des MBS eolloides
of des bootéries of on plus lo componition physico chimique de I'ean demevro inchangée. Lllc
se substitue trés bien 4 la clarification mais r’élimine pas les pesticides et les SPO
(membranes en polycarbonate ef polyester). (C. Cardor. 1999)

11-8-2-L’ulfrafiltration :

Elle retient toutes les particules en suspension, les colloides et les micro-organismes, v
compns les virus ; mais n’élimine pas comme la microfiltration, les micropolluants

organiques. (C. Cardot, 1999)
11-8-3-La nanofiltration

La membrane utilisée élimine les petites molécules dissoutes telles que les pesticides, les
acides humiques et fulviques, le carboue organique dissous biodégradable. (€. Cardot, 1999)

11-8-4-1,’0osmose inverse :

C’est un procédé de purification de 1’eau ; cette technique permet de dessaler ’eau de mer et
de produire de ’ean ultra-pure pour I’ industrie. [11]
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Figure 10: Les membranes de filtration. [11]
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11-8-5- Adsorption sur charbon actif (CA) :

Du fait de leur grande porosité, et d’une surface spécifique plus importante, Ie CA a un
grand pouvoir d'adsorplion en poudre (CAP) comme en grain (CAG) ; afin de fixer les
anhstances impossibioy: 3 sliminer por taiwinent clissique.

Le CA est majoritairement employé pour I’élimination des micropolluants organiques
(pesticides et composés sapides) et de la matiere organique (sous forme de carbone organique
dissous biodégradable) par la présence d°une biomasse colonisatrice 4 1a surface du clhiarbon,
(U Cardol, 1999)

1 permer d'climincr anssi ) ammomague, de diminuer les risques de contamination
bactérienne daus les 1éseaux de distnbution, d'améliorer la qualité organoleptique de 1"can (ef
fig 11). [11]

G- Fitthhge 4 C.A.G
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Figure 11: Filtration sur CAG. [11]
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Les sous-produits de désinfection sonl des substances chimiques, organigues et
inurganiques pouvant se former lorsqu'un désinfectant réagit avee de la matiere organique

présente dans l'eau.

ITI-1-L.es sous-produits de désinfection (SPD)

ITi-1-1- Identification des principaux SPD

La majorité des SPID ont été découverts par des tests de chromatographie gazeuse. Ils
peuvent &tre volatils ¢t hydrophobes ou non<volatils et hydrophiles (contenant des subsiances
aromatiques et aliphatiques). Ils sont de plusieurs types, en fonction du désinfectant utilisé ;
le chlore étant le désinfectant le plus utilisé dans la polabilisalion de Peau, les SPD par

chloration sont les plus etudies. [12]

Les principales classes de SPD par chloration incluent les organohalogénures, comme Jes
trihalométhanes, les acides haloacétiques, les haloacétonitriles, les chlorophénols,
I"hydrate de chloral ef la chloropierine. On rapporte également 1a présence d’autres SPD
non halogénés sous forme d’aldéhydes, de eétoacides, de cétones, d"acides carboxyliques,
d’acides maléiques, de nitrosamines, d'acides alkanoiques et de benzéne,

Cependant les trihalométhanes et les acides haloacétiques soni les composés les plus
fréequemiment observés dans I"eau potable chilorée et ils constituent les groupes de SPD les

plus vastes. (S. E. Hrudey, 2008).
111-1-1-1-Les trihalogénométhanes (THM)

Les THM sont dés composés chiniques de Ia famille des halogénoalcanes qui regroupe les
dérivés halogénés trisubstitués du méthane (CHy), c'est-a-dire les molécules de méthane ot
trois des quatre atomes dhydrogéne ont été substitués par des atomes d'halogéne. Beaucoup
de THM sont utilisés dans l'industrie comme solvanfs ou comme téfrigérants. s sont aussi

des polluants, et beaucoup sont considérés comme cancérigénes. [13]

1ls sont hydrophobes et volatils ; et sont représentés esseutiellement par le groupe suivant
nomme THMA4 : le chloroforme, le bromodichlorométhane, le dibromochlorométhane et le
bromoforme (cf tableau IX). (5. E. Hrudey, 2008)

| as |
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Tableau IX : Les différents THM. [13]

[Formule Erite Ham IUPAC Huméia CAS Hom useel Aglrels) nomis) Meléculs
CHF; pulire—zilssErs =ity iluamforss iFrgmr 33 R-2% HFS-23 m
CHCEI Tuchlgimm=thans SR ¢h1::|0fsme Tn:hmm«e de mstlyie “
CHECL popsroaiciioslmTEl SN e oD oL Fnceememethizne “
IZ'I\IFlf:f',I Dl ragblogmamnany  of chioradiocomometfinn s “
LHB, UM =) LR =L stmofoims Titresmae de matliyle O
oM, P — : ST I — “

» Le chloroforme (CHCI3)

Le chloroforme ou trichlorométhane est un composé chimique organochloré de formule
brute : CHCl3 (voir tableau X). 11 a ét¢ découvert simultanément par Eugene Soubgiran (en
France), Justus von Liebig (en Allemagne) et Samuel Guthrie (en Amérique) pour la
premiére fois en 1831. Le chloroforme a été jadis utilisé comme anesthésique dans les blocs
opératoires et comime conservateur pour la viande. [14]

Le chloroforme est généralement le principal THM mesuré dans 1'eau potablé (jusqu'a 90%
en poids de tous les THM), mais sa proportion parrapport a ["ensemble des THM peut varier
de fagon significative selon Ia teneur de I'ean brute en bromure (qui peur entrainer alors une
formation de sous-produits bromés) et selon le pH de I'eau (J.-C. Belles-Isles et al, Décembre

2002).

Tableau X: Carsctéristiques du chloroforme (J.-M. BRIGNON et al , 29 Murs 2006)

Substance chimmigus | N’ Ghs M EINECS SymBYTIES Eorme physi
Chloroferme
_ Liquide volatil, limpide:
c 67-66-3 200-663:8 Trichtoramsthane et incolore qui dégage
| une odeur éthérde.
TN
H |
Cl
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> Bromodichlorométhane
La concenfration maximale accepfable (CMA) ponir e hromaodichlorométhane (BDCM)
dans I’eau potable est de 0,016 mg/l (16 pg/l) au point du résean de distribution susceptible de
présenter les plus hautes concentrations de THM. (Santé canada, mai 2006)

II1-1-1-2-Les acides haloacétigues (AHA)

Les AHA appartiennent a la famille des acides carboxyliques aliphatiques halogénés. (Santé
Conada. Juillet 2008), 1lg eont composés de trois atomes dhydrogéne qui ront fixds 4 nin
groupe COOH. Les atomes H de l'acide acétique sont partiellement remplacés par des atomes
d'halogenee. Les HAA conf des composés non velatile et hydrophiles. o ponvent so trouver
dans I'ean dans des concentratons plus éleveés que les THM, en fonction de la valeur du pH de
I'eau : quand le pH est faible, plus de HAA sont formés et, dans le cas d'un pH élevé, plus de
THM sont formés. [15]

Ty a nenf AHA courants : MCA, DCA, TCA, MBA_, DBA, (qui constituent le groupe des
AHAS, les plus fréquents dans I'ean potable) | acide bromochloroacétique, acide
bromodichloroacétique, acide chloradibromoacétique et acide tribromoacétique. (Sanré
Canada, Juillet 2008)

¥ Le MCA :

C’est une solution incolore ou un cristal blane qui a une odeur de vinaigre. Il sert
principalement d’intermédiaire chimique dans la production d’éthers de cellulose (surtout de
carboxyméthylcellulose), d"acide thioglycolique et d’herbicide.

Il est aussi utilisé dans la fabrication de glycine. d*acide phénoxyacétique, de sarcosing, de
surfactants amphotéres, de caféine synthétique, de divers coloranis indigo, de produits
pharmaceutiques, d’agents de conservation (acide éthylénediaminetétraacétique) et d agents
bactériostatiques. (Santé Canada, Juillel 2008)

¥ LeDCA :

C'est un liquide dont la couleur varie d’incolore 2 légérement jaune et qui 2 une odeur
piquante. On I’ utilise comme astringent topique, fongicide et désinfectant médicinal, comme
réactif d’essai dans des mesures analytiques, et comme agent dans le traitement de I’acidose
laciique et 1a synfliése de matiéres organiques, y compris de produits pharmaceutiques. (Santé
Canada, Juillet 2008)

7
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Tableau X1 : Propriétés physicochimiques des AHAS. (Santé Canada, Juillet 2008)

Propricie ALCA DCA TCA AFBA DBA

AW CAS 73118 0434 TAD3-9 79-08-3 F31-64+1
Foremle CICH.CO00H CLCHCCOH C€LOCOO0H BiCH.COOH  Br,CHCOOH
Poads moleculaire LR 125,992 163,397 135.948 257 .84
Poinl &' Ebullition (5C} 1594l A95-gsal 196-197" Z0EE 1957

Dot de fisston (507 &3+ 133 57.58° B 45%

Masse volungue 1404 25°CT 1563 20°CY RICAE Pt ol L nds

(=/cay

Pressicn de vapeus 0063 a 25°C7" Q1793 359 Q.16 2 23°CT 0349 a n.df

{ounHg 2T

Coistante de D g 1265 o667 2 857 ad-

e e (D A

L550

Selubulite dans | eat 1053257 apseiblet™ 1504 255C1 1755 255C™ i1 a 2550
{2anl.)

CocfEcent de parage 9,327 o520 133%% S -
Sepaand e

e a‘:ll..u"r.-uce'i'wg.n:! les suvasnes - 1) Budavan st eall 199 %) Lide 20030004 2) Warris of Bast, 2002 4)
It e Do 1085 3} Weusg, 1275, @) Chemds, Fmie Clienueals. 2002 71 Temjeant &r DéduipseV, 19 /9, 8)

coll, 1985 12) Schuliz £t 261, 1929

i mmHz =132.3 P3
.8 [ non dispouible

111-1-1-3-Les haloacétonitriles (HAN), les halo-aldéhydes et les halocétones :

Généralement présents en plus faible quantité que les THM et HAA, ces composés sont
souvent formés immédiatement lors de la désinfection de 1'eau, mais se décomposent trés vite
lors des réactions dhydrolyse ov de réactions-avec des désinfectants résiduels. lls peuvent
aussi &tre des produits de réactions d'autres SPD, tels que les THM et les HAA et lorsque les
valeurs de pH sont élevées, ils ne peuvent éire formés.

Les haloacétonitriles sont formés lors de 1a réaction du chlore et d'acétronnitrile, Quand e
temps de réaction du désinfectant dans I'eau est faible, ces sous-produits de désinfection sont
décomposés.

Les composés d'acétaldéhyde trichlores et les aldéhydes bromés sont les seconds plus
grands groupes de SPD. L'acétaldéhyde mono et dichlorée peuvent étre formés lors de la
désinfection, mais seront immédiatement oxydés pour former des acétaldéhydes trichlarés.
L'acétaldéhyde est un sous-produit de désinfection par ozone. Quand 'ozone est combing au
chlore, 1l y.a formation de trihaloacétaldéhydes. [15]

TII-3-1-4-Le MX-

En 1986, un nouveau sous-produit de désinfection fut découvert: le 3-chloro-
4(dichleromethyl)-3-hydroxy-2(5H) furanone, ou le MX. Le MX est souvent présent daus
I'ean et 4 cause de san activité ef des risques sur la santé, I'OMS |'a placé sur Ia [iste des

substances potentiellement dangereuses pour la santé.

3
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Les autres sous-produits de désinfection souvent formés lors de la chloration de 1'cau, sont
Jes halonitrométhanes, les halophénols et les halofurans. [15]

II1-1-1-5-Le chlorite :

Le chlorite (C1077) est un sous-preduif de désinfection par la diovyde de chlore Quand [e
dioxyde de chlore est décomposé, le chlorite est formé:
ClQ; == Cl05~

De nombreuses réactions complexes masquent la formation de chlorite lors de 1a dissalution
du dioxyde de chlore. Le chlorite est suspeeter de causer Tanémie chez les jeunes enfants et

peut atiecler le systéme neiveux. | 13]

M-1-1-6-1 "hydrare de chlaral (T10) -

Il s"agit du 2, 2, 2-michloro-1,] -éthanediol de poids moleculaire 163,4 g/mol | 1l a une
apparence cristalline, une odeur aromatique [égérement dcre et un gott Iégérement amer, Il est
synthétisé par chloration de I'éthanol

Ce SPD est utilisé comme sédatif en médecine humaine et vétérinaire. 1l eéntre dans la
fabrication de divers produits chimiques, 4 I'mstar des produirs pharmaceutiques et des
pesticides. 1l peut étre présent dans Ieau potable comme sous-produit du iraitement de 1eau
potable ou s7il est rejeté dans Ienvironnement a la suite de ces uiilisations Tountefois, les
concentrations habituellement mesurées dans I'eau potable sont bien inférienres 4 celles qui
ont des effets observables sur la santé. (Sanré Canada, Aoiit 2008)
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substances humiques et avec Ia partic résorcinol des acides fulviques. Lorsque les noyaux
aromatiques ont été halogénés, les molécules se dissocient pour donner les différents SPC. (<
VAILLANCOURT, Avril 2006)

'OIH R, /-?DOH
(o ™~
pd . c
R,C \\CH HOCI “ OH K" ¢
| g.‘t)H dans H,0 e C_xec 5, cl: . l"/—c:i
rR,C o R, ) \'C‘\
N N T N
- i o

£

K = dioiipe oxydable Adapte de Rook 197}

Figure 17 Moddle doe sénetion du ohloro avee lea noyaus aromaviques (7. VAILLANCOURT,
AVRIL 20086)

Une séparation au point (a) donnera du ¢hloroforme, La séparation au point (b)

entrainera la formation d’acide trichloracétique (CI3CCOOH) on d hydrate de chlore
(CI3CCH(OH),): Finalement la séparation au point (¢) donnera ['nn des halocétones(cf fig
12) (F. VAILLANCOURT, AVRIL 2006)

111-1-2-2-Les précurseurs des SPD :
La formation des SPD est influencée par plusieurs composés ou précurseurs se frouvant dans

I’eau brute devant étre (raitee.

> Les Matiéres organiques naturelles (MON)

La nature ef la caractérisation chimique de la MON varie selon la provenarice de |'eau,
Ainsi donc nous retrouvons denx sortes de MON : la matiére hydrophobe (acides humiques et
fulviques) et la matiére hydrophile (protéines, carbohydrates et acides aminés). Ce sont les
acides humiques qui sont le plus susceptible de former des SPD carils sont détenteurs de
plus de noyaux aromatiques que les acides fulviques. (F VAILLANCOURT, AVRIL 2006)
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> Le carbone organigue total (COT);

I fournit des indications sur la quantité de MON présente et disponible pourla réaction.
Lea teneurs de TITM=AITA ot Ja funusgtion dus a1d8hvdes renden epalement § orofire dung
les eaux riches en COT. (5. £. Hrudey, 2008)

» L’absorbance du rayonnement ultraviolet (UV-254) :
Il indique la réactivité de la MON, soit, sa tendance 4 former des SPD. Dans les eanx aux
valeurs d’UV-254 élevées, les tenears de THM-AHA et 1a fonmation des aldéhydes tendent

aussi d eroifve, (N 1 ey, 2008)

» Les ivns bromures :

Lat puésence d'ions bromure favorise davanlape les produits lomeées de THM of I'AHA
que les produits chlorécs. Dans les solubions d'hypochlorite, la présence de bromure sthimule
la synthése de bromate toxigue, plutét que de chlorite ou de chlorte. (S. E.Hrudey, 2008)
Les bromures sont oxydés par l'acide hypochlarenx (HOC) pour former T'acide hypobromeunx
(HOBr), lequel réagit ensuite en combinaison avec I'acide hypochloreux pour former des
sous-produits bromés.

L'acide hypobromeux réagit plus facilement avec ta MON que l'acide hypochloreux
puisqu'il est un ageut de substitution halogéne plus efficace. Les chercheurs oml observés par
des tests de potentiel de formation des THM, qu'en général moins de 10% du HOC] &tait
incorporé dans les THM chlorés alors que pour le HOB:, ce pourcentage s'élevait a prés de
50% dans les THM bromsés.

HOCI + Br — HOBr + CI
HOCI + HOBr + MON — SPD
> La température

Comme pour la plupart des réactions chimiques, la tem pérature influence la formation des
SPD. Daus le cas de la formation de THM, une température plus élevée favorise ia vitesse de
réaction entre le chlore résiduel ef ia MON Clest pour ceffe raison qu'en ét¢, les
concentrations de THM dans l'eau des réseaux de distribufion sont plus élevées qu'en autres
saisons. [16]

En régle générale, la formation de SPD croit avec la température {(par exemple, les
concentrations augmentent de 15 & 25 % lorsque la température passe de 10 3 30 °C). (S.
E.Hrudey, 2008)
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» LepH:

1l conditionne les caractéristiques des réactions chimiques responsables de Ia formation des
SPD. Il peut étre considéré comme un parametre opérationnel puisqu'il est possible d'ajuster
sa valeur-avant la désinfection. La réaction responsable de la formation des THM se fait en
deux étapes: d'une part, 1a cinétique de la premiére étape est favorisée par la présence de la
forme non ionisée de l'acide hypochloreux (HOCI) 4 pH acide; d'autre pari, la deuxiéme étape
est une hydrolyse catalytique en milieu basique Favorisse lorsque Ie pH de I'eau est plus éleve.,
(7. VAILLANCOURT, AVRIL 2006 )

Cavmuontée do pET (jusan’an nivean de 9.9) faverise la syothese de THM, wuis wivuae T
formation de TCA el de TOX. Les concentrations de DCA afteignent leur maximum Tarsque
le pH se situe entre 7 et 7,5. Les SPD comme le DCAN et la trichloreacétone culminent 4 des
P it icurs. Lew uldéhydey, surcvur Issus de rddctlons avee l'osone muleeulane, serarelien
guand le pH angmente : [eurs coneentrations baissent de 25 % & des pH compris entre 7 et 8,5.
(S E.Hrudey, 2008)

» Le temps de contact :

Le temps de confact enfre le désinfectant ef la MON est un paramétre fondamental de la
formation des SPD. Il correspond au temps de séjour de )'eau traitée dans le réseau de
distribution, Plus ce temps est €levé, plus la concentration en SPD sera importante. (F.
VAILLANCOURT, AVRIL 2006)

En effet, comme la réaction du chlore avee les précurseurs des THM continue de se produire
apres le traitement ef jusqu'a ce qu'il ng reste plus de chlore résiduel libre dans le réseau de
distribution, il s¢ formera davantage de THM si le temps de séjour de l'eau est plus important.

Cependant, la formation des THM en fonction du temps n'est pas linéaire car une quantité
importante de THM se forme 4 l'usine de traitement, en début de réseau et la réaction devient
de moins en moins active avet le temps. [17]

La concentration én SPD peut donc devenir considérable dans les extrémités des réseaux de

distribution d'¢au potable ot le temps de contact excéde parfois 24 heures.(cf fig 13) [18]
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Figure 13: Concentration des SPD en fonction du temps. [18]

» Dose duo désinfectant
La dose de désinfectant appliquée & I'ean durant le traitement affecte directement la
formation des SPD. En plus de favoriser leur formation, la dose de désinfectant affecte la

speciation des SPD et leur importance relative. Par exemple, une dose plus élevée de chlore

favoriserait la formation d'AHA au lien des THM. De méme, une dose de chlore plus
importante favorise la formation de sous-produits chlorés par rapport aux sous-produits

bromés autant pour les THM que les AHA. [19]
I11-1-3-Normes des SPD

Le tableau ci-aprés reporte ces différentes normes en fonction de diverses sources ef des

années
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Tableau XIII : Limites imposées et recommandécs pour lgs SPD par chiloration. (Steve
E.Hrudey, 2008)

SGtaes Eovsepmodurts de Afsinfiction par Walcus de Fannec
chioranon referencs <F srablisseinent
(- 5] onx de gevision
Anstralie THMSS (valelr manimmale) 250 1906, 20042
Arcide monochloroacengnes 15D B
Aczde dichloracerigise 104 200
Acide michicroacetians 169 ZHOND-Y
Chionwe de cvanosene 8C 2004
Hiydrate de chilam! 20 2004
(trichlgroacsmidabwde)
Canada - CMA T HMIL (valeur smazsammiale) 359 197S
THAS (miovennes annnslls I 100 1996, 2006
molbrilel
Bromodichipronisthane (B M1 35 "O06
ABFAS (valeus masgmgle) 20 2008
E U7 — OCNC THENIF (mmecvrenne annuells 100 j £= g =
mobile)
THMS (meyenns annuslie |G pESISES
molzile)
A S (mmovoenne ayryue e o 1905
[SEEES Chloroiomme 30 e
Chiorofornes 2000 1993 200
Bromopdichlicromethans (B S0 2003
ChilorodirososmeThare 1CiD T
Trorre e oo =Ll .
Hevdmse de chlora! S {+) Peivans | N =
Chlcsure de cvanobéns 70 2002
Dhbrornoacelonitrile 7O O
Scide doohloroacerigus SO 200§
Dhchlorcaceiomitrile 20 2000
Acide monochloroacenagiie k=) 2003
S cads trechloroacetigus 200 2004

¥ Siiser un =toamen e rRmon G= moavelle donm=es wmedioniaee quis e BV LS d &= g3 canfsiogeis

IT1-1-4-1.¢s risques sanitaires des SPD :
I1-1-4-1-L absor ption

» Les AHAS
= Acide monochloreacétique
L’application des solutions tamponnées de MCA 4 pH 7 sur la pean humaine au moyen de
chambres de diffusion m vifro, n’a pas démontré d’absorption importante par voie cutanée: 11
semblerait que I"ionisation constitue peut-&tre le principal facteur limitant l1a perméabilité des
AHA car, le MCA administré par voie orale a des rats ou des souris était absorbé rapidement
et de fagon importante. (Santé canada, Juillet 2008)

o Acide dichloroacétique
Le DCA est aussi absorbé facilement dans le sang 4 partir du tractus gastro-intestinal a la

suite d"une exposition par voie orale, tant ¢hez les rats que chez les humains. 1.°absorption

cutanée chez les humains est mineure tant /7 vive qu'ia vitro (lorsqu’on ufilise des chambres
de diffusion et une solution tamponnée de DCA), (Santé canada, Juillet 2008)
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& Acide trichloroacétique
Le TCA est facilement absorbé a partir du tractus gastro-intestinal aprés une exposition par
voie orale, tant chez les rats que chez les humains. Chez les rats, la conceniranion sangnine de
TCA 2 la suite d"une ingestion orale a atfeint son maximum environ deux heures aprés
"administration de la dose. Aucun signe d absorption impartante de TCA par voie cutanée
n'a été relevé chez les humains, que ce soit in vive ou lorsqu’on utilise des chambres de

diffusion i vitro. (Santé canada, Juillel 2008)

*  Aride manohromoneétique
Des études sur "exposition orale aigué ont montré que le MBA était absorbé et avait des
effets indésirables. (Santé canada, Juiller 2008)

* Acide dibromoacétique

Le DBA est absorbé rapidement dans le sang a partir du fractus gastro-intestinal 4 la suite
d’une exposition par voie orale chez les rats. Sa concentration dans le sang atteint son
maximum enyiron une heure aprés I’administration de la dose.

Rien n'indique qu’il y ait une absorption importante du DBA par voie cutanée 3 un pH 7
lorsqu’on utilise des chambres de diffusion in vitro. Les anteurs ont déclaré que 1’ fonisation
constituait peut-gtre le principal factenr limitant la perméabilité des AHA, y compris le DBA.
(Santé canada, Juiller 2008)

» THM:

L’ingestion constitue une voie importante d"absorption des THM contenus dans I'eau du
robinet. L utilisation de 1'eau  des fins domestiques, particuliérement lors de la prise de
douches et de bains, contribue également & I"absorption des THM par inhalation et par contact
cutané. Pour des concentrations de chioroforme dans I'ezu inférieures a 50 ug/l, I"absorption
par inhalation et contact cutané lors de 1a prise d’une douche de 10 minutes serait égale ou
supérieure 4 | "absorption par ingestion d'un litre d’eau chilorée.

Cependant, méme si les doses absorbées sont du méme ordre, elles ne sont pas
nécessairement équivalentes d’un point de vue toxicologique. En effet, les THM absorbés par
ingestion sont en bonne partie métabolisés lors du premier passage an foie alors que ceux
mhalés ou absorbés par vole cutanée se retrouvent directement dans la circulation sanguine.
(J-C Belles-Isle et al, 2002)

Les étres humains et les amimaux absorbent facilement le chloroforme par la peau et il fut

démoniré que I"absorption cutanée de chloroforme provenant de I’eau de la douche était

| 37 _)
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importante. L hydratation de la peau semble aceélérer I"absorption du chloroforme. (Samzé
canada, mai 2006)

» Les AHA
e Acide monochloroacétique

La dissociation du MCA dans des systémes biologiques se fait comme suit:
- Formation de S-varboxyméthyl-glutathion et, par la suite, de S-carboxyméihyl-cystéine,
métabelisée 4 son tour en acide thiodiacétique (voie principale);
- Farmation d’acide glycoliyue & la suite de Uhydrolyse de 1a Tiaizon C-C1 oxydition
siihséaquenta qni antraing ba formation acide oxalique e de dioxyde de earbong,

1 existe également d’autres voies métaboliques comme la déshalogénation qui méne 4 la
formation d’oxalate et de glycine ou la déshalogénation et la réduction en acide thiodiacétique

par la conjugaison avec le glutaton. (Swité canada, Juillet 2008)

= Acide dichloroacétique

La déchloration oxydative qui forme du glyoxylate constitue la principale voie
métabolique du DCA. Une partie du DCA est aussi convertie en dioxyde de carbone et
¢hminée par I"air exhalé.

Le DCA peut également étre métabolisé par déchloration réductrice pour former du MCA
ef, par la suite, du thiodiacétate.

L enzyme qui cafalys¢ au départ I"oxygénation du DCA dépendante du glutathion est Ja
glutathion S-transférase-zéta (GST-zéta), que "on trouve principalement dans le cytosol.

Le métabolisme du DCA présente des différences appréciables entre les espéces.
Néanmoins de nombreuses questions demeurent encore sans réponse en ce qui concerne le
métabolisme du DCA; on ignore notamment °il joue un réle dans la toxicité chez les
animaux de laboratoire et les humains et 5’1 existe plus d’une voie métabolique. (Santé

cairda, Juiller 2008)

»  Acide trichloroacétigue :
Le foie métabolise une proportion relativement faible du TCA. On a observé la formation de
dioxyde de carbone, d’acide glyoxyligue, d’acide oxalique, d°acide glycolique et de DCA
chez les rats ¢t les souris a la suite de |’administration par voie orale de TCA (neutralisé)
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radiomarqué. Le TCA seraif, semble-t-il, métabolisé par déshalogénation réductrice en DCA.
(Santé canada, Juillet 2008)

o Acide dibromoacétique
Une émde sur le métabnlisme in vitro réalisée par Tong a démontré que enzyme GST-zéta
catalysait I"oxygénation du DBA en acide glyoxylique, voie qui est semblable a ceile du
DCA, L'OMS a signalé que *acide glyoxylique pouvail 8tre métabolisé en glycine,
glycolate, dioxyde de carbone ou acide oxafique. Santé canada, Juiiier 2008)

» THM

Les THM ingérés sont absorbés au niveau gastro-intestinal, A cause de sa grande volatilité,
Te chloroforme peuf également étre absorbé par les pournons. Une fois absorbées, les
voncetlialivies de THM les plus rpolantes seietivuven! daus les ssus adipeux, le fole et
les reins. Une partie dés THM absorbés est exhalée sous forme inchangée. Le reste est oxyds
en composés dihalocarboxyliques trés réactifs (exemple : phosgénes, chlorobromoearboxyles)
puis hydrolysé en dioxyde vy monoxyde de carbone avant @'étre expiré. Les dounées
suggerent que ces composés dihalocarboxyliques seraient responsables des effets toxiques des
THM. (J-C: Belles-Isies er al 2002)

» L’hydrate de chloral

[l existe des domnées [imitées sur le métabolisme de HC. Ses deux principaux métabolites
sont le trichloroéthanol et le trichloroacétique.

Le trichlaroéthanol subit une glucuronication rapide puis passe dans le circuit entéro-
hépatique ot il est hydiolysé et enfin oxydé en TCA. La chioration du imichloroéthano!
conduirait a la formation de DCA, ce dernier pourrait &ire ensuite transformé en MCA.

( Khallef M, 2004)

» Les acétonitriles halogénés
Les HAN sont facilewent absorbés par la voie gastro-intestinale et rapidement métabolisés
en composés monocarbonés, notamment en cyanure, formaldéhyde, ainsi que les halogénures
de formyl. (Khallef' M, 2004)
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» MX
Le MX radiomarqué "*C est rapidement absorbé au nivean des voies digestives et passe
dans la ¢irculation générale, La plus grande partie de la radivactivilé est exerétée dans les
urines au bout de 24 a 48 heures et les matiéres fécales. Au bout de 5 joirrs il ne reste dans
I"organisme qu’ung proportion minime initiale de radiomarqueur initial. ( Khallef M. 2004)

I11-1-4-3-Effets sor la santé :

¥ Les AHA:
¥ Effets chez Phomme *
= Acide monochloroacétigue
Dans un cas fatal, une filletie de cing ans a ingéré une cuillerée 2 thé (5 3 6 ml) & une

solution pour I"élimination des verrues constituée de MCA (acide) a 80 %. Elle a commencé &
vomir, s’est évanouie et est morie huit heures plus tard, On a attribué la canse de la mort 4 une
acidose métabolique ef 2 une arythmie cardiague. L autopsie a révélé que le foie était
endommagé ef que Uestomace présentaii des signes d imtation marqués. (Sanié canada,

Onawa (Omario) Juiller 2008)

e Acide dichloreacétigue
Une neurapathie périphérique (perte de réflexe et faiblesse musculaire) et, dans un cas, une

hiépatomégalie (foie hypertrophié) sont appanies chez des patients chez lesquels on avait

diagnostiqué des troubles génétiques, comme une hypercholestérolémie familiale (frouble
commun du métabolisme des lipides associé & un risque éleve de mortalité précoce attribuable
4 wne cardiopaibie ischidmique) ou divers oubles mitochundiiaux, et qui onl suivi de ce fait
un traitement quotidien au DCA (sel de sodium) pendant plus de quatre mois.

Un eedéme pulmonaire peut se développer chez dés personnes exposées en milieu
professionnel 4 un brouillard ou une vapeur concentrés de DCA, plusieurs heures aprés

Pexposition. (Sanré canada, Juillet 2008)

e Acide trichloroacétique
I 2 éi¢ constaté qu’en milieu professionnel, des solutions ou brouillards concentrés de TCA
{acide) entrainaient des effeis sur la pean (roogeur, enflure, doutew el éventueilement brilure)
et les yeux (irritation sévére ou lésion corrosive) ou causaient des lésions gastro-intestinales
attribuables 4 une ingestion accidenielle et que la gravité de la Iésion (cutanée, orale,

oculaire) augmente en fonction de la concentration d’acide ¢t de la durée de I’exposition.
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Le TCA n’a pas provogeé d’aberrations chromosemiques dans les lymphocytes humains.
(Santé canada, Juillet 2008)

s Acide monobremoacétigue
Aucune éfude révélant des effefs sur 1a santé hmmaine cansés par une exposition aii MBA

n’a été retracée. (Santé canada, Juillet 2008)

» [Lffets chez jes animaux de iaboratoire et sur les systémes d’essai i vitro
Les Lableaua vi-dessous préseutent des délails covceniant les éludes disponibles sur 15

toxicitéd aigné de vertning AHA aboerbés pur voio oralo ot outange.

Tableaw XTV: Tableau iécapilulail de données suv la (oxicitd aigue de divers-composés
AHA absorbés par voie orale. (Santé CANADA. juillet 2008)

Composé DL orale (me kg p.c.j® Obseyvations cliniguss
Rars Souriy Lapin  Cobayes
9
NICaacide 204 poyr T 260 A W Apnthie, Bypoacivite.
soluriona 1 =t Eroublaside | quilibee
solozion a &apd cyanoEal '
MC A, sel T8 LSS ISR nd S0 Apatiiie. perte de poids”
BCAs:] #4209 845550 nd. .. Semi-narcose. AT
TCA. acide 2065 nd. ad nd. nd
TCA sa 5320-30007 7 364048700 P Ylae? nd.  Seomsarcoss. pacoss’
MBA. sl 177 fdl ard. n.d Consomnation exeessive
d'ean. Bypomobilig.
respirtion difficale.
dimithés Iegars™
DBA. 5=l (== s nd. nid.

n.th = rion disponible
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Tableau XV : Tableau récapitulatif des données sur la toxicité aigué des divers composés
AHA absarbés par voie cutanée. (Santé CANADA, juillet 2008)

Compusi Loy Ciltanee (g kg puoj’ Observartons clinigues
Rats Lapins
SEC A, acide =00 {solanon 5 59 30 [sofuion a Apathie Typoactivie. Inrmoisment
205800 {seluficin & 45-50 ag gV "El )t borripilazan, haL:canauf position
115 jacide ™ conehde sy le veniye’!

MeEA, set 26000 {aucus decés i na* AcTivite 18duire, socroypissentent,
Hémrels gundes e nmbanie.
nxmmnmmemﬁ&w rdles
T des, dimrhset

FCA el 2T ad

Refez-mes I} ECETOC. 1004a: 1) Saghir ¢t Rozmmu. 2003, 3y Tomlin, 19047 1) Hoechst 4G, 1674
Fid. = oy dispenihile

» Les THM :

La toxicité aigué des THM chez |’animal se caractérise parune dépression do systéme
nerveux central et par des manifestations cardi aques. Le foie et les reins peuvent également
étre atteints. Les concentrations mesurées dans Ieau petable sont toutefois beaucoup trop
fatbles pour provoquer de tels effets chez I"humain

-? -

ili-i-4-4-Fiieis cancérogénes des SPC

Diverses études ont été faites pour acqueérir des connaissances sur les risques cancérigénes,
mutagénes on genotoxiques des SPD. Les informations ci-dessous-eoncernent : la
classification par I'TARC et I’US EPA, la nature des études ayant généré les connaissances
disponibles (animales on liumaines), les localisations cancéreuses, la ou les voies d*exposition

conduisant 4 la survenue de cancers et le mécanisme d*action de | substance, [20]

» THM

Chloreforme
- Cest Ja substance la plus étudiée, Classée cancérogeéne possible (2B) selon I’IARC et
cangérogene probable (R2) par 1'LIS FPA : 3 das degrés différents ces denix organism
considérent que les preuves sont insuffisantes chez *homme 2 ce jour, mais probantes chez
1*animal :
- Les voies d"exposition conduisant 4 1a survenue de tumeurs cancereuses sont | “ingestion ef
I"inhalation. Aucune description n°a été publiée sur PPimplication de la voie cutanée :
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EE———————————— = = emmeee———— —————————————————— ————— 7]
- Chez animal, les cancers les plus fréquemment déorits sont cenx du foie et du rein aprés
une exposition chronique par gavage des animaux ;

= Clies Phowone, seul MStnde de ) awrence ne fisni wsompte que de I'exposition au chlorolorme
(et pas aux autres SPC) ; elle n’a pas pu mettre en évidence de lien avee le cancer colorectal.
-1 agirait, soit par un mécanisme génotoxique seulement aprés une exposition massive. soil
apres une altération cellulaire qui conduirait & une prolifération cellulaire. Des controverses

subsistent. [20]

% Bromodichlorométhane
- Classification (2B) de I'TARC et (B2) pour I"US EPA fondée sur des données suffisantes
chez I*animal maig pas chez Phomme ;
- Les voies d exposition étudiées sont la voie orale (gavage par huile de mais chez les rats et
ingestion d’eau potable) et la voie intrapéritonéale ;
- Chez amimal, les cancers rapporteés sont ceux ! du colon chez la sours et le rat aprés
gavage, du rein et du foie chez la souris. Larsque le vecteur de contamination est "eau,
gucune augmentation des tumeurs hépatiques n’est observée ;
- Chez I’homme, aucune étude épidémiologique nest disponible ;

- Le méeanisme d"action n’est pas encore éhucidé. [20]

< Dibromochlorométhane
- Classification 3 (inclassable) de "TARC et C pour I'US EPA (cancérogéne possible pour
i"homme) ;
- La voie d’exposition émudiée chez |*animal est I"ingestion parfois par gavage :
- Chez I"animal, ce composé ne semble pas étre associé 4 la survenue de cancers chez le rat |
il provoque des cancers du foie chez 1a souris femelle dans des études de gavage ;
= Chez 'homme, il n’y a pas de données épidémiologiques spéeifigues 4 ce composé ;

- Le mécanisme d”action vest pas encore hien connu, [20]

< Bromoferme
- Classification 3 (laciassabie) de 'TARC e B2 powr 1"US EPA (cancérogéne probable pour
I’homme), fondée sur des données inadéquates pour I"homme mais probantes chez I’animal :
- Les voies d’exposition étndices sont la voie orale et péritonéale ;
- Chez I’anumal, il cause le cancer du colon chez les rats femelles -
- Chez I’homme, il n’existe pas de donmées épidémiologiques spéeifiques concernant le
bromoforme ;

- Le mécanisme d’action n’est pas encore bien connu. [20]
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Remargue : Des études menées 2 Mostaganem sur les THM de I'eau de robinet pendant une
période de 15 ans ; ont montré que [es hommes sont plus EXposés au cancer de la vessie que
les femmes, Cetie maladie est inégalement répartie selon I"age. (B. El-Atiafia et al, 30 juin
2009)

6 %

anmmes

Blremm es

B84 %

Figure 14: Répartition du nombre des cas de cancer de la vessie selon le sexe. (B. El-Attafia
et-al, 30 juin 2009)

Tranches dage

Figure 15 : Répartition du nombre de cas de cancer de la vessie selon les tranches d’age. (B.
El-Antafia et al, 30 juin 2009)

¥ Acides haloacétigues

- Classification 3 (inclassable) de 1I'TARC et B2 pour I'US EPA (cancérogne probable) ;
- La voie d’exposition étudiée chez ["animal est la voie orale (gavage et ingestion d’eau) ;
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- Chez I’animal, il induit des tumeurs du foie chez le rat et la souris. Une étade récente a
montré un nombre-accru d’hépatocarcinomes chez les souris avec de I’eau contenant du
dichloroucétate pendaut 90 4 100 semaines 2 des doses de 168 mg/ky/] ;

- Chez I"homme, il 0’y a pas de données épidémiologiques spécifiques a ce composé ;

- Le mode d’action cancérogéne serait une modification des voies de signalisation

intracellolaires. [20]

% Trichioroacétate
- Classification 3 (inclassable) de I'TARC et C pour I'US EPA (cancérogéne possible) ;
~La voic d’exposition étudiée chez I’animal est 1a voie orale (zavage et par ingestion 4 eau de
boisson) ;
- Chez I"anumal, 11 provoque le cancer du loie chez la souns mais pas chez le rat ;
- Chez I’homme, il n'y a pas de données épidémiologiques spécifiques 4 ce COmMpPOSE :
- La cancérogénicité pourrait étre due a une prolifération des peroxysomes hépatiques. [20]
% DBromochiorvacéiaie
- Ni I'IARC. ni I'EPA ne I'ont classé
- La voie d’exposition éfudiée chez Ianimal est la voie orale (ingestion d’eau de boisson)

J.

- Chez I"animal, les localisations cancéreuses se situent au niveau du foie et du rein |

- 1 0’y a pas de données en population humaing -

- Ce composé est mutagénigue pour Salmonella typhimurium ef induit des dégats oxydatifs
sur I"ADN dans le foie des souris ayant ingéré de I’eau traiice. [20]

% Dibromoacéiaie
- Ni 'LARC, ni I'EPA ne I'ont ¢lassé :
- La voie d"exposition étudiée chez *anmal est [a voie orale (ingestion d’gau de boisson)
- Chez "animal, i peut induire le cancer du colon chez le rat ;
- 11 0"y a pas de données épidémiologiques spécifiques ;
- Ceffe substance est responsable de mutagénicité sur Salmonella typhimurium et entraine des

dégats sur I’ADN mais aucun effet clastogénigue sur les tests micronucleus. [20]

o,
kg

Bromodichloroacétate
Aucune donnée toxicologique n’est disponible pour ce composé dans les bases de données

consultées. [20]
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> Les haloacétonitriles
% Dichloroacétonitrile
- Classification 3 (inclassable) de 'TARC ol C (vancérogéne possible) pour I'US EPA ;
- Chez I"animal, pas d’études de cancérogenése. Seuls des tests démontrant une muotagénicité
ont €t€ mengs .
- 1 n’y a pas d’études en population humaine ;
- I} peut étre mutagene et induire des échanges de chromatides sceurs dans les cellules des

mammiferes seton I'IARC. [20]

< Bromochloreacétonitrile
- Classification 3 (inclassable) de I'TARC et nion renseigné par 1’US EPA ;
- Chez ’animal, pas d’études de cancérogenése. Seuls, des tests démontrant une faible
muotagénicit¢ sur salmoncllcs ont été menés ;
- I o'y a pas d’études en population humaine ;
- 11 peui éire mutagéne ef induire des échanges de chromatides surs dans les cellules des

mammiféres seton MARC. [20]

%+ Halohydroxyfuranenes
Le senl comiposé de cetie famille sur lequel des données sont dispenibles est le «3-chloro-
4-dichloromethyl-5-hydroxy-2-(SH)-furanone» ou MX.
- Classification 2B (cancérogéne possible) par I"LJARC, non renseigné pour 1'US EPA ;
- Pas d*¢études animaies de cancérogenése | une activité mutagéne a €té démontrée ; ce
compasé serait responsable d’une grande partie de la mufagénicité de I"eau de boisson ;
-1 0’y a pas de données humaines disponibles ;

- Ce composé peut induire des échanges de chiromatides sceurs. [20]
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Tableau X VI Effets cancérogénes de quelques SPC chez I*animal. [20]

Sihelanze Vaadepodfion  Dosuo wpdrimentalis Cifels Héftrincas
THM
Ctfoptona g el K foos ) ooy B8
Bromshtiamdme Kieyet vissin (o ricks o Jyrmtls
i o rosk i am fowes By
Fouon (s NP (e
e Emin] Durick 1147
trormchimme fane ok H 8 iy Jamwies RTP (Ra0) Dumlick 11A45)
Bnoredtens ik okt B Curvib ey, W TR
(1]
Ao bt e K ki, mulsd Do 1502, Herren (16637) D [
]
1iGmya bk D= 1)
“Aekls M hrupigre i b o B 1040 P 4200
Aéla bormchbonncetiy
Aoty e iy e ol {tr %57}
Acdd oot s oo i el Wi {1337
#008 w} Pamih 148
Halssc st
Dchisamsnt bz mulicgne sy Balithes
&l ADN hypohlacus, (et 230
Bromiotkeoact it
HESERGR et Bl
sl sl Reraliman: {145

K. effet cancérogéne

[Mi-1-4-5-Effets sur le développement et la reproduction

Dlautres études ont permis 1*acquisition de connaissances quant aux effets des SPD sur le

développement au cours de Ja gestation. Les observations proviennent d’études animales et en

population humaine, quel que soit le vecteur d°exposition.

Pour chacune des substances, les informations suivantes sont déerites, pour les effets sur le

développement embryo-feetal et Ja reproduction : uns éventuelle classification par I"Union

Européenne ; la nature des études ayant généré les connaissances disponibles (animales ou

effets | le mécanisme daction de la substance. [20]

» Effets sur le développement embryo-feetal :

# Chiorefernie

Thumaines) ; les effets observés : la ou les voies d’exposition conduisant 4 14 survenue de ces

- Les résultats acquis chez I’animal sont présentés dans e tablean ci-dessous, qui rassemble

les caractéristiques de chacune des études toxicologiques identifiées dans les revues et les
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e b At S A
différents types de conséquences sur le développement du feetns. Quelles que soient espéce
animale et 1a voie d’exposition, 1atteinte plus ou moins grave du feetus est avérée. La
tératogénicité n’est cependant retrouvée que dans une seule étude, bien que tous les auteurs
["aient étudiée ;

- Chez I'homme, en population générale. une seule étude épidémiologique étudic le
chloroforme spécifiquement. 11 s’agit de I’étude cas-témoins de Kramer, ajustée sur I"Age
materne], la parité, les soins prénataux, le nivean d’éducation et le tabac. Le risque de retard
de croissance inira utérin était de 1,8 {IC95 % : 1.1 - 2,9] pour des conceniraiions de

chloroforme supéricures a 10 g/l [20]

Tableau XVII : Effets sur le développement embryo-feetal du chloroforme chez Ianimal. [20]

Sohwaty Aaadar BMooay il Fogkfick  Tham ,w.m Boszullvun Burhkullur

[u7d) (1466 um-u nm uu.u] (3974 {190y) [1a7ay
[59) [54] [51] , 53] f [86]
Amimnai Aal A=t Sourls M ﬁ:l:l Rat Lapin Souns Saouns
Vole'dlexposifionn  Ianalaticn Ihalation  Ingestian Infislation  Irgastion Ingestion Ingestion Inpestion’  \ngestion
Dorse 105 10 7-10) 8 10§ A0-13 1003y 56 42
Resorplion fedzis +
Emiwyatoniiiz = 4 - -+ *
Rﬂ_lﬁ_d& = + + - + < :
ORveinpRem=nL
Balsse surile
nennatale 3
Teratogante - - + - = - - - -
DosE o G-10% ppm. 0-20g/m? 050 motkad 0381 mavo
MOAEL B0 mipdg- B5S mp/kg-|
LIDAEL N pom 30 pom 100 makg

=+ association positive ; - pas d’association

= Bromodichlorométhane
- Le nombre d’émudes expérimentales animales recensées dans les revues est faible. Des
associations positives ont i€ observées avee la résorption feetale et le retard de croissance.
Tous les autres effets ont des associations statistiquement non significatives ;
- Chez 'hommie, le bromodichlorométhane est associé¢ aux avortements, 4 la mortinatalité, au
retard de eroissance el aux maiformations du sysiéue nerveux venira ave des risques relaiifs

s'¢tendant de 1,3. [20)

P
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Tableau XVIII: Effets sur le développement embryo-feetal du bromodi chlorométhane chez

["animal. [20]

MNarotsky Marotsky Biclmeier Ruddick

{1897} [55] (1693 [57] (2001} [58] [1983] [52
Anifnal Ayl Hal Rat Hef
VDie o exposition ingestion Ingesfian Ingizstion Ingestion
Buss 10 =10 5} )
Razomlion fetale £ L1
Embiyaioaitits - -
Retard vl devaloppament - -
Baiss= survia neonafale -
Texziogencite -
D8 v v arnti=zion 75 mig/agd G100 kg 0-200 mkgd
NOAEL 25 ma'kolj 58 mgMip-| 200 Mg/
LOAEL

+ assogiation pogitive | - pas d'assocmion

» Dichloroacétate

- Les résultats des études chez I"animal montrent des associations statisttquement

significetives avec la résorption fetale, la tératogénicits ef le retard de erai

sance. Les éearts

entre les doses sont importaots d’une étude 3 I° autre, conduisant & une grande incertitude dans
I"établissement d>un NOAEL :
= Chez I’homme; il o'y a pas d*étude portant spécifiquement sur le dichloroacétate. [20]

Tableau XIX : Effets surie dével.oppement embryo-feetal du dichloroacétate chez I°animai.

[20]
Smith Namtaky Lindey Epstsin

(1992) (58] {1998) [56] (1997) [88) (‘19921 [74]
Anma A2t Souiis Asl Rt
Vol2 Teenositien Ingestion Ingesnon IngpEstion ingashom
Dunéa 0 16 1l 54|
REsomilon fesse - - -+
Emixpatoicts
Betard de dévelnppement % -
Balsse sirie néonatals -
TerEingéncyts L = =
Diose o4 concentration 0-2 300 ma/sg/| 074 mmiokkog 0-3 000 mghg-4 1900 mp/mgp
‘NOAEL 14 mg/hg/ LA et 200 moknd
LOAEL 1 300 moikg-|

+association positive ; - pas d'association

&

|.
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= Autres composés
Chez I’homme :
- Le chlorodibromométhane a été associé a un risque de prématurité et de malformations,
mais ces risques n’éfaient pas statistiquement significatifs ; en vevanche, ancnme assoeiation

n’aété trouvée avec le faible poids de naissance et le retard de croissance

- Le bromoforme a €t€ associé a une augmentation non statistiquement significarive de ia
prémaniniré des nonveaux-nés | et révanche, avcune associalion n'a ¢le elablie avee un taible
poids de naissance, un retard de croissance ou des malformations.

= Quant aux haloaldéhydes, halocétones halohydroxyfuranones, les synthéses déja faites ne

rapportent actnellement aucune donnée toxicologique, ni chez ["animal ni chez 'homme. [20]

Tableau XX : Effets sur le développement embryo-feetal chez I°animal d*autres SPD. [20]

Substances Btk e:pé?'u‘:fea:talee exggraﬁeéﬁuu Références
Dlenricctiorndindne  Absance dal= 208 okl o =]
Balsss o & Suh Teovestals MOAEL=55 mm -1 i =3
Evarstorms Absmrre et 200 /i) p=l-Rel
Apgsence fl S R
a'aitels fosltanicnies 190 mgdg4 =
Tl Rosastiony Satdlls. LOAEL =230 markT-) 10t [255)
o Anom=liEs Sguaslsatiques
Emmocniooacai=la Efais embryciDoguess MOAET =) mgleg-] =) ey
Plbenoioassiain Chminutian £le 5 2oy posnatsl= NDES =3 B mimsiisg- g =8
Aromalies U BEEmoament
Pa= Peficls sjitnyoistipues, RNOAEL_250 migdaed ] 1557
'Erchiorosoatomminie R&sompdion eisa 055 mg/kg RFT B81
Fapsn Us dsvsiohpement Iostal
Cumeontlon o Ia Skivis fashatle
REsotpeion fostSls NOAEL=1S TogiG 1 R =31
Maftomaiions woganimes:
Pas & efials mmsiogenesy NOSEL250 mighke] 7} 673
Eromochiomecsonibls  Enials Snbnyaaiies RDAEL=S migg 3l rE8;
Anamisies Sardeegnes
'Pelad de veloovensnl feetalt 055 mpfin] = 881
Pas o sifsls lecnogenes FIOAE) =¥ Mg k1| 575

# Effets sur ia reproduction :

# Leé chloroforme :

- Cest principalement la fertilite qui est &tudiée, notamment les anomalics du sperme. Les

resultats des €tudes expénmentales animales sont partagés enfre ceux qui concluent & une

& |
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association et ceux qui rapporient un résultat négatif. La gamme de doses ufilisées peut &tre

une explication.

~ Chez I’homme, aucune information n’est disponible sur la toxicité du chloroforme sur les

fonctions de reproduction et de développement festal. [20]

s Bromodichlorométhane
= Une seule étude a montré des anomalies du sperme de rat aprés administration de 0 a 39
mg/kg/j de BDCM dans I’eau de boisson pendant 56 semaines ; un NOAEL a été identifié a
33 mglkg- ;

- Chez I’homume, il »’y a pas d"étude portant sur les effets surls reproduction. (20

o Le dichloroacétate
- Les deux ¢tudes conduites chez I"animal montrent des anomalies du sperme chez le rat aprés
gavage. Les doses adminisirées vont de 0 4 3 000 mg/kg-j pendant 1 jour (LOAEL=] 3500
mg/kg-), de 03 1 440 mg/kg-j pendant 14 jours (LOAEL=54 mg/kg-j) et de de 0 4 125
mg/kg-j pendant 10 semaines (LOAEL=31.1 mg/kg-j);
- Chez I"hommie, il n’y a pas eu d"¢tude sur les effets sur Ia reproduction. [20]

Tableau XXI : Effets sur la reproduction chez I"animal d’autrés SPD. [20]

Substances Effet Dose ;E:;%?m Rétérences
Dipromecnioromathans  Pasd'$lucs arimalea humame.
Trchiomzcetate Pas a'dhude animas & hirnaing
Bromoonloacetiie  PasdShios animae s humane
Doromoandt sie AIHTER}ES U Speue LOREL =1 0 mpag4 1 E9
NOAEL=2 4 10 modkg-) ]
BOTG

Pasdmmomalesdispere 01 200 gl [yl

Dolomacstonnzie Duminton de 14 fersifte 0-55 mg/kg-] 15 156)

|
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1M1-1-5-Réduction ou modélisation des SPD dans I’ean potable :

Les installations e procédés de traitement doivent 8tre opfimisés de maniére 4 iéduive la
formation de TEIM au niveau le plus bas qu’il soit raisonnablement possible d"atteindre sans
compromettre la désinfsction.

I existe trois approches pour réduire les concentrations de THM dans 'eau potable traitée -

% Elimination des précurseurs des THM avant la désinfection :

Les études ont montré que, de maniére générale, I'enlévement des précurseurs des THM
diminue le risque de formation des autres sous-produits de désinfection. D habitude, la
quantifé totale de sous-produits formés diminue proportionnellement au degré d’enlévement
du COT. Selon de técents travaux de recherche : des essais de floculation qui reproduisaient
le fratternent de ['ean par mélange rapide, coagulation, Hoculation ef déeantation, puis du
chlore y était ajoutd & différentes étapes afin de simuler effet que produirait ce dosage en
différents points sur la formation de sous-produits. Le déplacement du point de chloration
vers I"aval du proeessus de traitement réduit partois la quantié de sous-produits de
désinfection- (Voir le tableau ci-dessous), [21]

Tablean XX11: Pourcentage de réduction de SPD obtenu grice au déplacement de la

chloration en aval dy traitement. [21]

L2t gouc-produits de désinfection ef récigtance au rhinrs

Point de chlovation | THM THM HAAS HAAS
standard * (%) | Accrue = (%) | Standard = (%) | Accrue ** (%)

Avagtle mélange | Donnde de 17 Donnge de 4.7

rapide réference référence

Aprés le mélange Lo | 5.3 21

rapide

Anmiliendela [ 87 36 14 36

floculation

Aprés la décanfation | 21 43 33 6l

Standard : dose standard de coagulant (alur) powr un enlévement optimal de la turbidité (~30

mg'L).
* Accrue : surdosage de coagulant (alun) powr un enlévement optimal du COT (~52 mg/L).

¢ Modification des techniques de désinfection et utilisation d’autres types de

désinfectants -
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L'ozonation et Ia filtration lente se sont avérées efficaces pour I'enlévement des PICCUTSCUTS
des THM et AHA. On note un enlévement maximum entre 98 et 99% des THM et entre 86 et
99% des AHA snite & la chloramination de I'eav produite par les tests pilotes (consiste en une
colonne d'ozonation et de filtration lenfe visant a ['enlévement des précurseurs des SPD tel

aue les acides humiques et fulvigues). [22]

% Recours & une autve source d’approvisionnement en eaw : en exploitant

d’auires sites d'eaux de surfaces ou souterraines. (Sanié canada, mai ZiiiG),

I11-2-1.a résistance au chlore :

La désinfection de I"eau, ayant pour but d'inactiver on de détruire les micro-organismes, se
révele parfois inefficace car certains microorganismes plus résistants tels les virus, les kystes.
les spores des clostridies sulfio-réductrice ou Clostridium perfringens sont retrouvés dans
eau traitée, (P. Pavment et al, 1998)

En genéral, La résistance des bactéries aux agents désinfectants se fait par des changements

du génome, provoqués par deux procédss génétiques : la mutation et la sélection.
La sélection naturelie suit le principe suivant

Une mutation spontanée sur I'un des chromosomes de 1a bactérie va conférer 4 cetfe bactérie
une résistance a un antibiotique ou 2 un produit désinfectant précis. Lorsque Fensembie de la
population bactérienne subit 'agression d'un biocide, seules les bactéries possédant le géne
résistant ne seront pas détruites. Elles pourront alors se multiplier, et former une nouvelle

colonie résistante au biocide. [23]

Pour résister 2 I'action des biocides, les bactéries peavent présenfer plusieurs types de

modtfications

» Production de nouvelles enzymes, chargées de lutter contre le bigcide.
» Changement dans la siructure interne de ia cellnle.

» Modification de la perméabilité de la membrane cytoplasmique.

» Modification de la structure de la paroi de la cellule.

De nombreuses recherches sont actuellement menées afin de déterminer les mécanismes

mis en jeu permettant d'activer une résistance & certains produits. La majeure partie de ces
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Chapitre 111 ; Les souscproduits de desinfection ef résistanes au chlore

hap I:
recherches porte sur I'étude des biofilms, qui jouent un role important dans la protection des
bactéries contre I'éxposition 4 des agents désinfectants, [23]

Les biofilms sont des dépdts de microorganismes et de substances extra-cellulaires. [24]
1ls se forment en plusieurs étapes pendant lesquelles les bactéries adhérent 2 Ia surface des
équipements ou des joints, se protégent grice a une couche de polysaccharides, et se
développent sous forme de colonies.

La destruction de la couche de protection est trés difficile avec les moyens classiques de
désinfection. La plupart des biocides nécessitent un temps d'action ouw/et une concentration
¢levée pour agir a I'mtérieur du biofilm et ainsi attaquer les cellules. [23)

Dians ce conteste, maintenir un tanx de désinfectant résiduel dest pas suffisant pour latter
confre les bactéries, si celui-ci n'est pas capable de pénétrer a I'intérieur des biofilms. Afin
d'assurcr 1'absence de formation de biofilms, Ic maintient d'un taux de chloramines résiduel
(supérieur & 2 mg/l dans une eau non corrosive) apporte de nombrews avantages. A titre
d'exemple, le tableau ci-dessous présente les différents organismes pathogénes transporté par
l'eau, avec leur importance sanitaire ainsi que Jeur résistance au chlore. [23)

Tablean 23 : Résistance au chlore de certains pathogénes de I'eau. [23]

Oraanisme pathogéne Importance sanitaire Parsistance dans I'sau Résistance ay chlore Dﬂsggﬁﬁ?"te
~ Bactéries '
TR Grande  Modérde " rable e
Saimpniella byphi, Grande Modérée Faible Elevée
\ibng cholers Grande  Bréve Faible Elevée
Psai”j;mgjs Hodérée Pyt se multplier Midérée Elavée
- \  Viws - -
 Entérovius Grands Langue  Modérée * Faible
 Henatpas Grands ? Modérée Faible
Hépatite'non &, non g ___G_rﬁn&,e 1 N Fable
Rotavirus Grands 1 ? N Modérée
o Protozosires '
Eritamoeba higtilytica Gande  Modérés © Bevie Fabls
Grarda Grande biodérée Elevéa Faible
Crotospondi Grande Langue  Elavée Fable

Resistance au chlore :_Dese normal et temps nomial, larsque R _ré;isianc;s est modérez, If_urgamgmg PELE N pas étra‘;
totalement detruit, lorsque 'z résistance ast faible, larganisme 25t totalemant datrit.

Dose infectante relative : Dose nécessaire paur provoquer Infeetion chez 30% de volontaras adites.

¥
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CHAPITRE 1V :

MISE EN EVIDENCE DES THM DANS
L’EAU DE CONSOMMATION
HUMAINE
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Mige en dvidence des THM dang Iean dé consommation Bumaine

L’objectif de notre travail consistait on tnc mise or évidance du shlorofome et du
bromoforme dans I’eau de consommation de Guelma, Malheureusement, suite a des
défaillances techniques il n’a pu étre atteint. Ainsi, prendrons nous comme modéle d’étude
pour témoigner de la présence de ces THM, 1"analyse faite par Mme Khallef Messaouda, dans
les eaux d’ Annaba.

Toutelois, nous avous pu iiver les mivnmations sutvaiies conte: nast eaw de Guela |

La stafion de Goelma traite ’eau qui provient du barrage Bouhamdane, par pré-chloration,
coagnlation-flocnlation, décantation, filtration et désinfection finale. Nous avons puen

déterminer quelques paraméires physico-chimiques, selon le tablean snivant :

TableaaXXTV . Tidsculdlivu de veilains pargmébes physivo-cliimigues des edusx de Guelma
du 25 Mai 2011

Eaux (Barrage
Eléments Unités Bouhamdane)
Eau brute | Eau fraitée
nH 7,99 1.87
Température °C 13.7 13.6
Conductivité (S/em 453 457
Salinité toale 0 0
TDS me/l 258 261
TH E° 20 20
TAC Fe 12,7 12,7
TA Fe 0 0
Chlorurcs mg/l 71 71
Nitrates NO; mg/l 0.002 0
Oxydabilité au permanganate de |mg de 3.5 0
‘potassiumm KMnOy
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Mige & svidencs des THM dans Iean de soneamnistion himaine

Four : 40°C pendani 3 minvtes puis chauffage a raison de 10°C/min.
Température de Pinjectenr, 220-330,
Température du détecteur, 250-340.

Le dosage a €té réalisé au sein du laboratoire de chimie organigue 4 |"Université BADJI
MOKHTAR, ANNABA.

ivV-d-Résuliais

Les résultats de la mise en évidence du chloroforme et dit bromeforme sont représentés dans
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Figure 16 : Chromatographe du dosage des références CHCI; et CHBr:. (Khallef Messaouda,
2004)
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Mise en 2vidence des THM dans 'ean de consommation humaine
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Tigure 17 : Chromatographe du dosage CHCIs et CHBr3 dans I°eau brute. (Khallef
Messaouda, 2004)
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CONCLUSION
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Conslugion

La santé humaine est un sujet de préoceupation sans cesse grandissani dans chaque société
en développement, devant "amplenr des dégits causés par des maladies déja connues et
méme nouvellement découvertes. De ce fait tout ce gui touche 4 1a consommation humaine,
fait I"objet d*un contrdle sanitaire 4 ["instar de I'ean, qui n’est distribuée qu ime fois traitée,
assainie ear comme le dit [a célébre phrase de Louis Pasteur, « Nous buvons 90% de nos

maladies ».

Le chlore utilisé comme désinfectant. fait preuve d’une grande efficacité contre los micro-
organismes, assurant ainsi une stabilité du point de vue microbiologique de ["eau potable.
Mais sa réaction sur la matiére organique naturelle, én association avec d’autres précurseurs,
génére de nombreux SPD de nature organochlorés et organobromés a I°exemple des THM ot

AHA prm AN rp-nreqpnfnnfc de cee SPD,

Les études actuelles onl montre les effets cancérigéne, mutagéne, génotoxique que pouvaient

avoir les SPD sur les animaus (rats. souris),

Chez I’bomme, peu d’études fournissent des informations quant a ces effets, seules des
prababilités ont été établies par rapport a 'impact négatif de certains SPD sur [a santé du
consommateur. Ce qui ne signifie en aucun cas, qu’il n"y a point lieu de s"inquiéter de leur
présence dans ["eau, la preuve, leur quantité dans I’ean poiable est régularisée par des normes

variant d’un état a un autre ou d’une erganisation 4 une autre.

L'emploi d'autres moyens de désinfection permettrait la réduction des SPD dans I*eau, mais
soit lg coiit, soit les inconvénients de ces derniers, ne facilite cette perspective. Ainsi, des

recherches plus approfondies devraient se faire :

* Pour trouver des solutions accessibles 4 tous pour la diminution de leur concentration dans

I"eau.

¥ Pour la détermination de leurs effets sur la santé de I’homme afin de conscientiser

d’avantage les esprits sur les risques gu’ils representent.

Crest en cela que nous espérons qu’au travers des échantillons d’eaux (brute, décantée, filtrée
et traitée) que nous avons prélevés au nivean de la station de Guelma, 1! sera effeotud dansu
avenir proche, une mis¢ en évidence des SPD et des tests mutagenes, génotoxiques (a
i"exemple du SOS chromotest et du test d”Ames), effectuds au niveau d” Annaba.
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Intitaids

Paramétres avec valeurs limites

Paramétres avee valeurs indicatives
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Tableau 1 : Paramétres avec valeurs limites, (4DE SYNDICAT ZONE, 23 Mai 2011)

Groupe de Parameétres Unités Valeurs
i paramétres limites
] Aluminium mg/l 02
, Ammonium mg/l 0.5
' Baryum mg/l 0.7
: Bore | mg/l B
“ Fer total mg/l 0.3
Fluorures meg/l 1.5
f Manganése ug/l 50
| Nitrates mg/l 50
Oxvdabilité mgﬂ O, 5
Phosphore meg/l 5
Antimoine pgfl 20
Acrylamide ug/l 0.5
Argent ng/l 100
Arsenic e/l | 1O
Cadmium ugl 3
Chrome fotal g/l 50
: Cuivre mg/l 2
Cyanures ng/l |7
Meicure pah 6
Nickel ug/l 70
Plomb ug/l 10
Sélénium g/l 10
Zing ugi 5
Parameéires Hydrocarbures polycycliques aromatiques | pg/l 0,2
chimiques (H.P.A) totaux
fluoranthéne,
benzo (3.4) fluaronthéne,
benzo (11, 12) fluoranthéne,
benzo (3 4) pyréne ,
benzo (1, 12) péryléne,
indéne (1,2.3-cd) pyréne.
benzo (3,4) pyréne 0,01
Hydrocarbures dissous ou émulsionnés g/l 10
exiraits au CCly



http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Phénols ng/l 0,5
Benzéne ug/l 10
Toluéne e/l 700
Ethylbenzéne ng/l | 300
Xylénes ngfl 500
| Styrénes g/l 100
Agents de surface réagissant au bleu de mefl 0,2
méthyléne
‘Groupe de Paramétres Linités Valeurs
parameétres limifes
Epychlorehydréne pgll 0.4
Microeystine LR ug/l 0.1
Pesticides (totaux) ug/l 0.5
Chlore mg/l 5
Chlorife my/l 007
Trihaloméihanes (THM) lolaux
Chloroforme, Bromoforme, pgf/l
Dibromochlorométhane,
Bromodichiorométhane
100
Paramétres Pesticides par substance individualisée ng/l
chimiques Insecticides organochlorés persistants, 0.1
(suite) organophosphorés et carbamates, les
herhicides, les fongicides, les P.C.B et
PET
A I’gxception de aldrine et dieldrine
Trihalométhanes (THM) totaux ug/l 100
Chloroforme, Bromoforme,
Dibrochlorométhane,
Bromodichlorométhane
1.2- Dichloroéthane g/l 30
1,2- Dichlerobenzéne pgfl 1000
1 4-Dichlorobenzéne g/l | 300
Trichloroéfthyléne ng/l 20
Tetrachloroéthyléne ng/ 40
Radienucléides Particules alpha Picorurig/l 15
Particules béta Millirems/an | 4
Trifh Beguerel/l 100
Uranium ug/l 15
Dosg totale indicative (DTT) (mSv/an) 0,1
Paramétres Escherichia coli 1/100ml 0
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Annevss

e e

microbiologiques

Entérocoques

0/100m]

1=

Bactéries sulfitoréductrices y compris les

SpoTes

n/20ml 0

Tableau 2 : Paraméires avec valeurs indicatives. (ADE SYNDICAT ZONE. 23 Mai 2011)

Groupe de paramétres Paramétres Unités Valeurs indicatives
Parametres Couleur mg/l Platine is
organoleptiques Turbidite NTU 5
Odeur & 12°C Taux dilution 4
Saveura 25°C Tauxdilutien 4
Alcalinité mg/l en CaCOy4 500
Paramétres physico- Calcium mg/l en CaCO; 200
chimiques en relation | Chlorures mg/ 500
| avec la structure Concentration en jons | Unité pH 26,5et<9
naturelle des eaux hydrogéne _
Conductivité a 20°C WSfem 2800
Durete 'mg/l en CaCQ, 200
Potassium mg/| 12
Residus secs mg/! 1500
Sodium mg/| 200
Sulfates mg/l 400
Température °C | 25



http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Reésumeé ;

La potabilisation de I'ean est une préoccupation mondiale, s'opérant grice i de
nombrenx procédés et agents de traitement physiques ou chimiques. De par son Jaible coiit
et son utilisation aisée, le chlore en tant que désinfectant de Pean de consonmmation, est irés
employé. Son principal inconvénient réside dans la production de SPD dont les effets

néfastes sur animal, présagent un danger pour la santé umaine.

Mots clés : Potabilisation - Traitement - Chlore - SPD - Danger

Summary :
The drinkable water is a.global concern, taking place throngl many processes and

Jysical agents er chemical treatment, Because of its low cost and vasy use, cblorinz os &

disinfectant for drinking water, is widely used. Its main drawback lies in the production af
DBPs with adverse effects on animals, poriend a danger for human health.

Keywords : Potabilization - Treatment - Chiorine - SPD - Danger
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