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Résumé

Résumé

Les systémes d'eau potable sont essentiels pour toutes les sociétés modernes dont les
infrastructures sont exposées a un certain nombre de risques, notamment liés a des facteurs
matériels et technologiques inattendus. Ces systémes d’eau devraient étre considérés comme des
facteurs clés du développement social et économique, et leur vulnérabilité¢ devrait étre une
question du présent et du futur. Dans les réseaux de distribution d'eau, I'eau s'écoule a travers un
systeme de canalisations complexes ou sa qualité est modifiée par une série de processus
physique, chimique et biologique afin de contrdler la qualité de l'eau, de prévenir les maladies,
de pratiquer des habitudes hygiéniques et d’assurer une désinfection convenable lors de son
transport.

Un niveau minimum de désinfectant résiduel doit €tre assuré afin de protéger la qualité de l'eau
dans le réseau de distribution. Le chlore est une substance trés importante couramment utilisée
dans les stations de traitement de I'eau avec une capacité¢ de désinfection qui empéche la
croissance des micro-organismes a travers le réseau, ce qui le rend le meilleur désinfectant.

Dans cette thése, une approche basée sur la modélisation de la qualité de I’eau est proposée pour
prédire les concentrations du chlore résiduel dans le réseau de distribution. L'étude a été
appliquée au départ sur une partie du réseau de distribution de la ville de Souk-Ahras un quartier
qui s’appelle "Faubourg".

Le quartier Faubourg qui comprend plusieurs extrémités, est approvisionné en eau a partir du
réservoir Faubourg. Le modele a été développé a l'aide du logiciel EPANET.

La méthodologie adoptée comprend deux étapes principales, le calage du modele hydraulique et
du modele de qualité ainsi que le développement des stratégies hydrauliques dans le but d'assurer
des concentrations du chlore résiduel suffisantes au bout de réseau. Le calage du modele a
travers la caractérisation des propriétés de ’écoulement dans le réseau tels que le temps de séjour
et la variabilité de la qualité de I’eau a permis d’obtenir un modele dont les capacités prédictives
sont jugées satisfaisantes. Les concentrations du chlore résiduel sont améliorées a travers le
réseau, notamment aux extrémités des points d'utilisation.

Dans une autre étape, pour obtenir des informations avancées, l'ensemble des données obtenues
pour le suivi de la qualité de I'eau potable de la ville de Souk-Ahras a été analysé par la méthode

de l'analyse en composantes principales (ACP). Au cours de 1'é¢tude, 14 parametres sont utilisés
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Résumé

pour la caractérisation de la qualité de I'eau potable dans la ville de Souk-Ahras. Les données de
14 parametres physico-chimiques originaux sont remplacées par 6 composantes principales
expliquant environ 65,33% de la variabilit¢ des données. L'é¢tude met en évidence deux
problémes principaux, les signes forts de la présence des germes nocifs et probablement le

dysfonctionnement d'une partie des équipements ou des installations de distribution.

Mots clés : qualité de 1’eau potable, Chlore résiduel, EPANET, Souk-Ahras, calage, ACP.
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Abstract

Abstract

Drinking water systems are essential for all modern societies. These infrastructures are exposed
to a certain number of risks, notably related to unexpected material and technological factors.
These systems should be considered as key factors for social and economic development, and
their vulnerability should be an issue of present and future. In water distribution systems, water
flows through a complex pipes system where its quality is modified by a series of physical,
chemical and biological processes.

In order to control water quality and prevention against diseases the practice of hygienic habits,
treatment and transport of water includes its disinfection are compulsory duties actions.

A minimum level of residual disinfectant must be ensured in order to protect the quality of the
water in the distribution system. Chlorine is a very important substance commonly used in water
treatment plants. A characteristic of residual chlorine and its potential for disinfection, which
prevents the growth of microorganisms throughout the network, make it the best disinfectant.

In this thesis, an approach based on quality modeling is proposed to predict residual chlorine
concentrations in the distribution network. The study was applied firstly on a part of the main
distribution network of Souk-Ahras city called "Faubourg" and assessing its water quality.

The Faubourg neighborhood, which includes several ends points of use, is supplied with water
from the Faubourg reservoir. The model was developed using EPANET software.

Adopted methodology comprises of two principal stages, the calibration of the model on the
hydraulics part and quality as well as the development of hydraulic strategies with an aim of
ensuring of the sufficient residual chlorine concentrations in the end of network. The new data
draw from the studies on the distribution of water, the residence times and the variability of the
quality of water in the network made it possible to obtain a model whose predictive capacities
are considered to be satisfactory.The residual chlorine concentrations are improved through the
network, especially at the ends points of use.

In other stage, to obtain advanced information, the data set obtained for the sake of drinking
water quality monitoring for Souk Ahras city was analyzed by the Principal component analysis
(PCA) method. During the course of study 14 parameters were used for the characterization of
the quality of drinking water in Souk Ahras city, these parameters were reduced the data

dimensionality from 14 original physico-chemical parameters to 6 principal components
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Abstract

explaining about 65.33 % of the data variability. The PCA method was found to be suitable for
reducing the water quality parameters and the determination of relationships among them. The
study highlights two main problems, the strong signs of the presence of harmful germs and

probably malfunctions in part of the equipment of the processing and distribution facilities.

Key words: Drinking water quality, residual chlorine, EPANET, calibration, PCA.
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Introduction générale

Introduction Générale

En matiére de ressources naturelles, I’eau douce demeure de maniére incontestable, I’un des
problémes les plus critiques qui nécessite des interventions urgentes. En effet, il est important
de noter que selon les estimations de Benayada (2005), 1.1 milliard de personnes n’ont pas acces
a I’eau potable. Plus de cinq millions de personnes meurent chaque année de maladies a
transmission hydrique alors que les morts d’une guerre ne représentent que le dixieme de cette

valeur.

De maniere directe ou indirecte, I’eau est devenue la premicre cause de maladie et mortalité dans
le monde. En fait, selon I’organisation mondiale de la santé (Awopetu, 2013), (WHO, 2005),

(WHO, 2004) chaque année on compte le constat suivant:

e 30 millions de personnes meurent a cause d’une épidémie ou d’une contagion due a la

pollution de I’eau .
e 02 millions de personnes meurent de maladies diarrhéiques.
¢ 01 million de personnes meurent du paludisme.

Les normes de qualité de 1’eau potable décrivent les paramétres de qualité définis pour 1’eau
potable. Malgré le fait que chaque étre humain sur cette planéte a besoin d'eau potable pour
survivre et que cette eau peut contenir de nombreux composants nocifs, il n'existe pas de normes
internationales universellement reconnues et acceptées en matiere d'eau potable. (Shmueli et al,

1999).

Méme 1a ou des normes existent et sont appliquées, la concentration autorisée des composants
individuels peut varier jusqu'a dix fois d'un ensemble de normes a l'autre. Il faut noter, par
ailleurs, qu’il existe un lien direct entre I’amélioration de I’hygiéne, la fourniture de 1’eau potable
et la réduction de la morbidité et la mortalité liées aux maladies a transmission hydrique comme

cela est présenté dans ’annexe (1).
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En Algérie, les maladies a transmission hydrique sont aussi diverses que dangereuses. On peut
citer : la fievre typhoide, le choléra, les hépatites infectieuses, les dysenteries, la poliomyélite

etc.

Au cours de I'année 1986, 1’Algérie a connu la plus importante épidémie de choléra dans son
histoire récente. Plus de 475 déceés ont été enregistrés. La répercussion de cette épidémie est
estimée a Olmilliard DA de pertes occasionnées (Benayada, 2005). Le Tableau 1.3 en Annexe
(1) fait ressortir I’évolution de la situation épidémiologique de différentes infections a
transmission hydrique durant la période 1983-1992 en Algérie. Il est a souligner que ces
différentes maladies évoluent généralement d’une fagon al€atoire. Cela est df, sans doute, au
mode de vie de la population qui est tributaire en grande partie au mode d’approvisionnement et

du stockage de I’eau.

En tenant compte des usages domestiques, industriels et agricoles ; la consommation globale
d’eau par an et par habitant est de 100 m? dans les pays en voie de développement et atteint 1500

m3 aux USA.

Cependant, ’eau dont nous disposons dans la nature n’est souvent pas directement utilisable
pour la consommation humaine car elle n’est pas suffisamment pure. Lors de sa circulation dans
le sol ou sur la surface de la terre, I’eau se pollue et se charge de matic¢res en suspension ou en
solution : particules d’argile, déchet de végétation, organismes vivants (plancton, bactéries, virus
...), sels divers (nitrates, chlorures, sulfates, carbonate de sodium, de calcium, fer,...), matiéres

organiques (acides humiques, fulvénes, pesticides,...), gaz, etc.

Lorsqu’on boit de I’eau du robinet, on imagine difficilement la somme de compétences et de
technicités qui ont été nécessaires pour en arriver a un acte aussi simple. Il a fallu tout d’abord
assurer la gestion de la ressource en eau aussi bien en terme de quantité que de qualité, puis
traiter cette eau afin d’éliminer les substances et les microorganismes susceptibles de présenter
un risque pour la santé et, enfin, garantir une qualité parfaite du transport sur des centaines de
kilomeétres de canalisation, jusqu’au robinet du consommateur. Sensible aux pollutions, 1’eau est

devenue en quelques années le produit alimentaire le plus surveillé avant d’étre distribuée.

L’objectif principal du traitement de ’eau potable est de produire une eau esthétiquement
acceptable au niveau des gofits, des odeurs et de la couleur et, surtout, ne présentant aucun risque
pour la santé des consommateurs. Le traitement physico-chimique des eaux brutes suivi d’une
désinfection efficace constitue le meilleur moyen pour y parvenir (Gouvernement du Québec,

2002). La désinfection de I’eau contribue, en effet, a réduire considérablement les micro-
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organismes pathogénes qui sont a I’origine des maladies hydriques telles que la fievre typhoide,

I’hépatite, le choléra ou la dysenterie bacillaire (Crittenden et al, 2005).

Le chlore est le désinfectant le plus utilisé a travers le monde, se dégrade avec le temps dans la
mesure ou I’eau réagit avec la matiére organique et inorganique lors de son transport dans le
réseau de distribution. En particulier, dans les grands réseaux de distribution, la concentration en
chlore résiduel peut devenir trés faible voire indétectable aux extrémités (Powell et al, 2000;
Rodriguez et Sérodes, 2001). Le maintien d’un niveau de chlore résiduel suffisant dans le
systeme de distribution est un moyen efficace pour réduire les risques de contamination
microbiologique. Les différentes normes de potabilité fixent un niveau de chlore résiduel libre
minimal de 0,3 a 0,5 mg/l chez le consommateur (Powell et al, 2000; Rodriguez et Sérodes,

2001).

Afin d’améliorer la qualité de I’eau potable dans un réseau de distribution, 1’élaboration d’un
modéele permettant d’estimer les variations spatio-temporelles de la qualit¢ de I’eau en
représentant le transport du chlore résiduel, s’avere un outil indispensable. Pour ce faire, un
mod¢ele hydraulique doit préalablement étre développé. Or, une modélisation hydraulique exige

une excellente connaissance de la circulation de ’eau dans le réseau de distribution.

L’objectif de cette étude est d’évaluer des stratégies hydrauliques en réseau de distribution dans
le but d’assurer une bonne qualité¢ des eaux distribuées. La particularité de la méthode adoptée
est le fait qu’elle se base sur une caractérisation hydraulique du réseau de distribution, une
caractérisation de la qualit¢ de I’eau potable a I’aide d’une série d’échantillonnage afin de
concevoir et caler un modele hydraulique et qualitatif de I’eau. Sur la base de ce modéle, des

stratégies hydrauliques seront proposées pour améliorer la qualité de I’eau.

Pour notre étude, on a choisi deux logiciels de modélisation mathématique EPANET et SPSS —
pour I’approche statistique. Le premier est utilis€¢ pour réaliser une simulation du comportement
hydraulique et qualitatif de 1’eau sur de longues durées dans les réseaux sous pression. Ce
modéle mesure 1’évolution d’un produit comme le chlore dans le réseau et d’en mesurer les
concentrations a des points précis. Le deuxieme est adressé pour analyser les différentes
variables de la qualit¢ de 1’eau selon une approche multidimensionnelle via la technique de

I’ACP.
En fait, cette thése inclut les parties suivantes:

e Une introduction générale.
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Le premier chapitre présente une vue rétrospective sur la problématique de la qualité de
I’eau et les maladies a transmission hydrique en rapportant des explications sur les

différents facteurs et causes qui influencent la qualité d’eau potable.

Le deuxiéme chapitre est une présentation du cadre général de la zone d’étude, des

systémes hydrauliques existants et des ressources en eau de la région.

Le troisieme chapitre met en évidence les différentes causes de la dégradation de la
qualité de I’eau potable ainsi que les parametres qui devront étre mesurés la qualité des
eaux potables de la ville de Souk-Ahras. La modélisation de la qualité a été appliquée en
premier lieu dans un secteur (Faubourg) en rapportant le traitement des résultats et

I’interprétation des mesures.

Le quatriéme chapitre a pour but de proposer une démarche efficace afin de remédier au
probleme jugé primordialement et qui ne cesse de réapparaitre dans les différents réseaux
d’alimentation en eau potable, c’est bien la conservation d’une dose suffisante du chlore
libre, connu encore sous le nom chlore résiduel libre. L’¢étude est basée sur des mesures

sur terrain couplées avec un outil numérique (le logiciel EPANET).

Le cinquieme chapitre a pour objectif de surveiller la qualit¢é de 1’eau potable par
I’analyse en composantes principales (ACP) dans le but de vérifier les éléments les plus
importants de la qualit¢ de 1’eau tout en conservant I’ensemble des composantes. La
valeur des pourcentages de variation expliquée nous renseigne du groupe par lequel on
doit commencer pour améliorer la qualité de I’eau ou bien son ordre de responsabilité a
travers les parametres physico-chimiques mesurés au laboratoire ce qui permet

d’identifier les variables potenticllement intéressantes a la modélisation.

Finalement, des conclusions générales qui résument les différents résultats obtenus, ainsi
qu’une syntheése claire des apports de la thése en termes de méthodologies proposées et

des perspectives de recherche futuriste.
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Chapitre 1 Vue rétrospective sur la qualité de I'eau et les maladies a transmission hydrigue

Chapitre 01

Vue rétrospective sur la qualité de l'eau et les

maladies a transmission hydrique

1.1. Introduction

L'acces a une eau de boisson saine est essentiel a la santé, un droit humain fondamental et une
composante d'une politique efficace pour la protection de la santé. L’organisation mondiale de
la santé a rapporté dans le préambule de la 3°™ version du guide de la qualité de I’ecau que :
L’accés a une eau de boisson saine est important en tant que question de santé et de
développement national, régional et local. Dans certaines régions, il a été démontré que les
investissements de I’approvisionnement en eau et I’assainissement peuvent produire un
avantage economique net car la réduction des effets néfastes sur la santé et les codts des soins
I'emportent sur les codts des interventions. Une eau potable mal traitée ou traversant un
systeme de distribution mal entretenu (par exemple, le systéeme de canalisation) peut
également créer un environnement propice a la contamination. La présence de certains
contaminants dans notre eau peut entrainer des problemes de santé, notamment des troubles
gastro-intestinaux, des problémes de reproduction et des troubles neurologiques. Les
nourrissons, les jeunes enfants, les femmes enceintes, les personnes agées et les personnes
immunodéprimées peuvent étre particulierement sensibles a la maladie. Une attention
particuliére devrait étre accordée a la qualité de l'eau et a la mise en ceuvre de plans complets
de sécurité de I'eau afin d'assurer de maniére constante une bonne qualité de I'eau de boisson

et de protéger ainsi la santé publique.

1.2. Conséquences de la contamination de I’eau

La qualité de l'eau potable est un déterminant environnemental important de la santé. La
gestion de la qualité de l'eau potable continue d'étre le fondement de la prévention et du

contrle des maladies hydriques. L'eau est essentielle a la vie, mais elle peut transmettre et
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transmet des maladies dans les pays de tous les continents - des plus pauvres aux plus riches.
La maladie d'origine hydrique la plus répandue, la diarrhée, a une incidence annuelle estimée
a 4,6 milliards d'épisodes et cause 2,2 millions de décés chaque année (Awopetu, 2013),
(WHO,2005). La consommation d'eau contaminée par des agents pathogenes ou des produits
chimiques toxiques peut entrainer des problémes de santé tels que la diarrhée, le choléra, la
typhoide, la dysenterie, le cancer et les maladies de la peau (WHO, 2004). Un objectif majeur
des travaux du contrdle de la qualité de I'approvisionnement en eau est de réduire l'incidence
des maladies li¢es a I'eau. Cet objectif dépend de la capacité a développer des sources d’eau
pour fournir un approvisionnement suffisant de qualité saine c’est-a-dire se débarrasser de
matieres en suspension visibles, de couleur, de golt et d’odeur excessifs, de maticres
dissoutes indésirables, de bactéries des constituants agressifs, pollution fécale. L'importance
des changements de qualité dans la distribution est basée sur des preuves concernant la
fréquence et I'étendue des changements de qualité connus et leur impact sur la santé humaine.
L'approvisionnement en eau potable doit évidemment étre propre a la consommation
humaine, c'est-a-dire de qualité potable et doit étre agréable au goQt, c'est-a-dire

esthétiqguement attrayant.

Le tableau (1.1) montre la répartition géographique de certaines maladies a transmission
hydrique. Le probléme des maladies diarrhéiques y compris dysenterie reste préoccupant.
D’autre part, la répartition des maladies a transmission hydrique concerne particulierement les

pays pauvres ou en voie de développement.

Tableau 1.1 : Statistiques de certaines maladies a transmission hydrique (Koliai, 2000)

Nombre de Nombre de

Maladie Air géographique cas /an morts/an
Maladies dl_arrhelques_y Monde entier 04 milliards 3 & 4 millions
compris dysenterie
Choléra Amérique du sudz Afrique et 384.000 20.000
Asie
. y 82% en Asie, 20% en -
Paratyphoide et typhoide Amérique latine et Afrique 16 millions 600.000
0, 0, -
Polio 66% en Inde, 34% en Proche 82 000 9000

Orient, Asie et Afrique

Page 6



Chapitre 1 Vue rétrospective sur la qualité de I'eau et les maladies a transmission hydrigue

Il faut noter, par ailleurs, qu’il existe un lien direct entre I’amélioration de I’hygi¢ne, la
fourniture de 1’eau potable et la réduction de la morbidité et la mortalité liée aux maladies a

transmission hydrique comme cela est présenté dans I’annexe(1).

En Algérie, les maladies a transmission hydrique sont bien connues. En effet, parmi ces
infections, on peut citer: la fiévre typhoide, le choléra, les hépatites infectieuses, les
dysenteries, la poliomyélite etc.

Au cours de I’année 1986, I’ Algérie a connu la plus importante épidémie de choléra dans son
histoire récente. Plus de 475 décés ont été enregistrés. La répercussion de cette épidémie est
estimée a Olmilliard de DA de pertes occasionnées (Benayada, 2005).L’annexe (1) fait
ressortir ’évolution de la situation épidémiologique de différentes infections a transmission
hydrique durant la période 1983-1992 en Algérie. Il est a souligner que ces différentes
maladies évoluent généralement d’une fagon aléatoire. Cela est di, sans doute, au mode de
vie de la population qui est tributaire en grande partiec au mode d’approvisionnement et de

stockage de 1’eau.

Certaines wilayas ont consenti des efforts appréciables afin d’améliorer cette situation qui
reste preoccupante. Par ailleurs, nous avons présenté dans le tableau (1.2) la situation
épidemiologique des maladies a transmission hydrique durant la période 1994-2004 dans la

ville d’Oran a titre d’exemple.

Tableau 1.2 : Situation épidémiologique a Oran durant la période 1994-2004.
(Benayada, 2005)

Année Fievre typhoide Hépatite virale Choléra Dysenterie
1994 47 88 47 31
1995 68 174 68 52
1996 27 74 27 29
1997 60 119 60 18
1998 21 76 21 44
1999 64 107 64 37
2000 9 98 9 47
2001 17 50 17 79
2002 33 44 33 19
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2003 23 29 23 6

2004 16 8 16 3

Dans le cas de notre étude, ville de Souk-Ahras, nous avons illustré a travers le Tableau (1.3),
la pollution bactériologique reconnue dans le réseau de distribution durant les quatre derniéres
années. (DSW, 2008).

Tableau 1.3: Nombre de cas de pollution bactériologique liée a I'eau (DSW, 2008)

Nbr total

Année d'analyse Positive Faiblement- p Fortement- p
2005 781 42 23 + 19 +++
2006 901 71 60 + 11 +++
2007 975 72 60 + 12 +++
2008 553 12 7+ S +++

Positive : Eau de bonne qualité bactériologique.

Faiblement- p : Eau moyennement de mauvaise qualité (présence des germes).

Fortement- p : Eau totalement de mauvaise qualité (grande présence des germes).

L’eau constitue 1’¢lément majeur du monde minéral et biologique. C’est également le vecteur
privilégi¢ de la vie et de Dl’activité humaine. En tenant compte des usages domestiques
industriels et agricoles, la consommation globale d’eau par an et par habitant est de 100 M3

dans les pays en voie de développement et atteint 1500 M3 aux USA.

Cependant, 1’eau dont nous disposons dans la nature n’est souvent pas directement utilisable
pour la consommation humaine car elle n’est pas suffisamment pure. Lors de sa circulation
dans le sol ou sur la surface de la terre, ’eau se pollue et se charge de matiéres en suspension
ou en solution : particules d’argile, déchet de végétation, organismes vivants (plancton,
bactéries, virus ...), sels divers (nitrates, chlorures, sulfates, carbonate de sodium, de calcium,

fer,...), matiéres organiques (acides humiques, fulvénes, pesticides,gaz... etc).

Lorsqu’on boit de 1’eau du robinet, on imagine difficilement la somme de compétences et de

technicités qui ont été nécessaires pour en arriver a un acte aussi simple. Il a fallu tout d’abord
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assurer la gestion de la ressource en eau aussi bien en terme de quantité que de qualité, puis
traiter cette eau afin d’éliminer les substances et les microorganismes susceptibles de
présenter un risque pour la santé, et enfin, assurer une qualité parfaite du transport sur de
centaines de kilometres de canalisation, jusqu’au robinet du consommateur. Sensible aux
pollutions, 1’eau est devenue en quelques années le produit alimentaire le plus surveillé avant

d’étre distribuée.

L’objectif principal du traitement de 1’eau potable est de produire une eau esthétiquement
acceptable au niveau des godts, des odeurs, de la couleur et surtout ne présentant aucun risque
pour la santé des consommateurs. Le traitement physico-chimique des eaux brutes suivi d une
désinfection efficace constitue le meilleur moyen pour y parvenir (Gouvernement du Québec,
2002). La désinfection de 1’eau contribue, en effet, a réduire considérablement les micro-
organismes pathogenes qui sont a l’origine de maladies hydriques telles que la fievre

typhoide, I’hépatite, le choléra ou la dysenterie bacillaire (Crittenden et al, 2005).

1.3. Réglementation applicable

L’Algérie n’a pas élaboré des normes de qualité des eaux destinées a la consommation
humaine propres aux conditions algeriennes. Nous nous référerons donc aux normes
francaises, et plus genéralement aux directives européennes et/ou aux recommandations de
I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) qui émet des valeurs guides pour les parameétres
susceptibles de générer des effets sur la santé du consommateur. Les normes (NA 6360-1992)
(Belli, 2020), (JORA, 2011), utilisées en Algeérie sont prétées directement des normes de
I’OMS.

D’une maniére générale, une eau potable doit étre exempte de micro-organismes pathogenes
(bactéries, virus, parasites...) et elle ne doit pas présenter une quantité de substances toxiques

ou indésirables susceptibles de mettre en danger la santé du consommateur.

En France, les normes et recommandations actuellement appliquées sont issues d’un décret

qui date de 2001 et fixe selon les parametres deux catégories de valeurs a ne pas depasser :

e Des valeurs «limites de qualité des eaux » avec des concentrations maximales
admissibles pour certaines substances ;
e Des valeurs «références de qualité des eaux » servant de critéres d’évaluation des

risques pour la santé des consommateurs.
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La présente « Norme » Algérienne NA 6360-1992 a pour objet de fixer les spécifications
organoleptiques, bactériologiques, physicochimiques et toxicologiques des eaux destinées a la

consommation. Elle s’applique aux eaux suivantes :

e Eau transportée sous canalisation.

e Eau non transportée sous canalisation.

e Eau de boisson en bouteille.

e Eau potable de secours.
Elle ne s’applique pas aux eaux minérales, les eaux minérales naturelles, les eaux de la source
et les eaux thermales régies par des dispositions spécifiques sont exclues du champ
d'application de la norme (Voir annexe n°2).

1.4. Caractéristiques d’une eau potable

1.4.1. Caractéristiques microbiologiques

De nombreux micro-organismes (bactéries, virus et parasites) sont présents dans les eaux
naturelles superficielles et, a un moindre degré, dans les eaux souterraines. Certains peuvent
étre pathogénes pour ’homme. Leur présence dans les eaux de consommation est le plus

souvent liée a :

e Un état de dégradation chronique ou accidentel de la qualité de la ressource en eau
(pollution, épisode pluvieux et infiltration d’eau de ruissellement...) ;

e Une mauvaise protection ou un manque d’entretien des ouvrages de captage d’cau ;

e Une défaillance du traitement de désinfection ;

e Une contamination du réseau au cours du transport et/ou du stockage de 1’eau (temps du
séjour important ou stagnation dans les réseaux de distribution, défaut d’entretien des

canalisations et des réservoirs, entrée d’cau parasite, retour d’eau...).

La présence de micro-organismes dans 1’cau de consommation peut engendrer un risque a
court terme pour la santé de la population qui ’utilise. Les conséquences dépendent de la
sensibilité des personnes exposées (enfants en bas &age, personnes agées, personnes
immunodéprimées .. ...), de la nature des germes pathogénes en présence mais aussi de leur

concentration.

Aujourd’hui, dans les états européens, le soin apporté aux infrastructures de distribution
d’eau, et la faible circulation des germes a fort potentiel épidémique font que les pathologies

d’origine hydrique liées a I’eau du robinet présentent, pour la population générale, un tableau
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clinique le plus souvent bénin : troubles gastro-intestinaux, diarrhées, vomissements, etc.

Mais des réactions individuelles plus graves ne peuvent jamais étre exclues.

Les méthodes pour rechercher les germes pathogénes dans I’eau sont longues et complexes.
C’est pourquoi la qualité bactériologique est appréciée a partir de la recherche des germes
témoins de contamination fécale comme Escherichia coli et entérocoques. La mise en
¢vidence de ces germes dans une eau témoigne de I’existence de souillures fécales (qui
signent une insuffisance des barriéres de protection mises en place) et donc de la possibilité de
présence de germes pathogeénes.

Pour I’eau du robinet, compte tenu du risque sanitaire a court terme pour les consommateurs,
la réglementation exige I’absence d’Escherichia coli et d’entérocoques dans un échantillon
d’eau de 100 millilitres. De plus, aucune dérogation ne peut étre octroyée pour les parametres
microbiologiques. Par ailleurs, d’autres germes non dangereux pour la santé (germes aérobies
revivifiables a 22°c et 36°c) sont également recherches. Le suivi de leur évolution permet de
juger I’état d’entretien des installations de production et de distribution d’eau et de I’efficacité

de la désinfection lorsqu’elle existe.
1.4.2. Caractéristiques physico-chimiques
1.4.2.1.  Les nitrates

Les nitrates (NO3) sont indispensables a la croissance des végétaux. Naturellement présents
dans I’environnement (sols, eaux, plantes), ils proviennent de la fixation de I’azote
atmosphérique et de la décomposition de la matiére organique par les micro-organismes. Dans
les eaux, sans apport d’origine humaine, la concentration ne dépasse pas 10 mg/l. Au-dela de
cette concentration, leur présence témoigne d’une contamination de la ressource en eau par
des activités humaines : rejets urbains ou industriels, et surtout, pollution agricole due aux

engrais minéraux et organiques.

Dans I’organisme humain, les nitrates se transforment en nitrites. Si les nitrates ne sont pas
dangereux pour la santé, les nitrites peuvent par la modification des propriétés de
I’hémoglobine du sang, empécher un transport correct de I’oxygene par les globules rouges.
Chez les trés jeunes enfants (moins de 6 mois), cette maladie appelée méthémoglobinémie
provogue des cyanoses parfois séveres. Les femmes enceintes et les nourrissons sont les

populations les plus sensibles.

Les études menées sur les nitrates ne permettent actuellement pas de tirer des conclusions

définitives sur d’éventuels effets cancérigenes. Les légumes et les produits de charcuterie
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(nitrates utilisés comme conservateurs) sont les principales sources d’apport en nitrates par
I’alimentation. En revanche, 1’eau du robinet est la principale source d’exposition alimentaire

aux nitrates pour les nourrissons.

Le code de la Santé Publique fixe une limite de qualité pour les nitrates de 50 mg/l. Entre 50
et 100 mg/l, la consommation de 1’eau est déconseillée uniquement pour les femmes enceintes
et les nourrissons. Au-dela de 100 mg/I, toute la population est concernée par la restriction de

consommation.

La limitation de I’apport en nitrates passe par la mise en place d’actions de protection au
niveau des ressources. De nombreux outils peuvent étre mis en ceuvre pour contribuer a
préserver la qualité de I’eau distribuée ou I’améliorer : programmes d’actions, promotion de
bonnes pratiques agricoles, mise en place des périmetres de protection (si sources
ponctuelles), amélioration des dispositifs d’assainissement, boisement, acquisitions ou
échanges de parcelles etc. Cependant, les délais necessaires pour que les résultats de telles

actions soient visibles sont longs et les mesures codteuses.
1.4.2.2.  Les pesticides

Les pesticides ou produits phytosanitaires sont des substances chimiques utilisées pour
combattre les especes animales ou végétales considérées comme nuisibles. Ce sont des
insecticides, des herbicides ou des fongicides. Le nombre de produits phytosanitaires
commercialisés est considérable. Ils sont principalement utilisés dans 1’agriculture, dans
I’entretien des infrastructures de transports (routes, voies ferrées...) et par les particuliers et

collectivités (désherbage des allées et des cours, cimetieres, potagers, vergers...).

La pollution des eaux par ces substances est liée a leur entrainement par ruisselement ou
infiltration dans le sol ; elle dépend de leurs conditions d’application, de leur solubilité dans
I’eau, de leur stabilité chimique, de la nature du sol, etc. Les pollutions par les pesticides sont

le plus souvent diffuses mais elles peuvent étre aussi ponctuelles (déversement accidentel).

Les risques majeurs des produits phytosanitaires sont liés a des intoxications aigues des
utilisateurs (absorption accidentelle, contact cutané, inhalation...). Leur toxicité est démontrée

a forte dose dans le cas notamment des expositions professionnelles.

Les effets a long terme sur la santé d’une exposition a de faibles doses de pesticides sont plus
difficiles a apprécier. Des études épidémiologiques récentes ont mis en évidence des liens
entre exposition aux pesticides et effets retardés sur la santé : cancers, effets neurologiques et

troubles de la reproduction (INSERM8 2013). D’aprés 1’évaluation des risques liés aux
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résidus de pesticides dans 1’eau du robinet de ’ANSES (2013), I’eau ingérée contribue a
moins de 5 % des apports totaux en pesticides dans I’alimentation. La majorité des apports

provient de la consommation des fruits et des legumes.

Le Code de la Santé Publique fixe une limite de qualité a 0,1 pg/l par molécule (0,03 pg/l
pour certaines substances particuliécrement toxiques notamment 1’Aldrine, la Dieldrine,

I’Heptachlore et I’Heptachlorépoxyde et a 0,5 g/l pour la somme des substances mesurées.

Cette limite de qualité est un indicateur de la dégradation de la qualité de la ressource en eau.
L’eau peut €tre consommeée tant que la concentration des molécules de pesticides ne dépasse
pas une « valeur sanitaire maximale V-MAX » propre a chaque substance. Lorsque la
concentration des pesticides dépasse la valeur sanitaire maximale de la molécule concernée, la
population est informée de ne pas utiliser I’eau pour les usages de boisson et de préparation
des aliments y compris la cuisson (hormis le lavage des aliments). Cependant, dés le constat
d’un dépassement des limites réglementaires, la direction en charge de la distribution est
tenue de tout mettre en ceuvre pour rétablir la qualit¢ de I’eau, rechercher ’origine de la

contamination, mettre en place un programme de mesures correctives.

Des actions de prévention peuvent étre mises en place afin de limiter les sources de pollutions
diffuses ou reconquérir la qualité de la ressource en eau : réduction des apports, modification
ou optimisation des pratiques aussi bien chez les agriculteurs que chez les particuliers ou les
collectivités locales. Cependant, dans certaines situations, 1’amélioration de la ressource est
trés lente. Dans ce cas, certaines mesures correctives peuvent étre envisagees : dilution avant
distribution avec une eau de meilleure qualité, substitution de ressources, traitement des eaux
avec des procédés complexes et onéreux (filtration sur charbon actif, oxydation a I’ozone ou

filtration sur membrane).

Des interdictions ou des limitations d’utilisation des pesticides sont également mises en places

dans les périmetres de protection des captages afin d’éviter les pollutions ponctuelles.

1.4.2.3. L’aluminium

L’aluminium est un métal naturellement présent dans ’environnement et trés abondant dans
la croute terrestre. Sa présence dans 1’eau du robinet peut étre liée & une contamination de la
ressource (€rosion et lessivage de I’aluminium présent naturellement dans le sol) ou a des
rejets industriels (retombées des poussieres atmosphériques). La plupart du temps, c’est
I’étape de traitement des eaux de surface par des sels d’aluminium (coagulation — floculation)

qui est a I’origine de la présence de ce métal dans 1’eau distribuée.
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Aucune étude n’a mis en évidence les effets de 1’exposition de la population a une eau de
consommation contenant de I’Aluminium. L’ingestion par voie hydrique est trés faible par
rapport a I’alimentation. Elle correspond en moyenne a moins de 5 % des apports totaux. Par
ailleurs, en 1’état actuel des connaissances, il ne peut étre envisagé d’association causale entre

I’exposition a I’aluminium via 1’eau du robinet et la maladie d’ Alzheimer (ARSA,2014).

Actuellement, la réglementation en vigueur fixe une référence de qualité de 200 pg/l en

aluminium total au niveau du robinet du consommateur.

Pour limiter la concentration en aluminium au robinet du consommateur, les gestionnaires des
réseaux doivent assurer une bonne régulation du traitement, améliorer la surveillance de ce

parametre ou réhabiliter des stations de traitements trop anciennes.
1.4.2.4. Ladureté

La dureté d’une eau est liée a la nature géologique des terrains traverses et reflete sa teneur en
sels de calcium et de magnésium. Elle est exprimée par le titre hydrotimétrique (TH). Les
eaux douces et agressives (pH acide et TH inférieur a 8°F) peuvent provoquer indirectement
des inconveénients pour la santé en permettant la solubilisation d’éléments tels que le plomb,
le cadmium, le fer et le cuivre, en particulier lorsque I’eau stagne dans les canalisations. Les
eaux dures (TH supérieur a 30°F) ne provoquent que des inconvénients « de confort » tels que

I’entartrage des canalisations d’eau chaude ou des appareils domestiques.

La reglementation ne fixe pas de limite ou de référence de qualité pour la dureté. Il est admis
qu’une dureté comprise entre 15 et 25°F est idéale. Des références de qualité sont introduites
pour la conductivité de 1’eau (minéralisation) qui doit étre comprise entre 180 et 1000 pS/cm
et pour le pH qui doit étre compris entre 6,5 et 9. La réglementation stipule également que
I’eau ne doit pas étre agressive et doit étre a 1’équilibre calco-carbonique (référence de

qualité).

Un traitement est parfois nécessaire pour mettre a I’équilibre calco-carbonique [’eau
distribuée. Pour les réseaux alimentés par une eau agressive, il est recommandé de laisser
couler ’eau quelques instants avant la consommation, afin d’éliminer la fraction qui a pu se

charger en éléments indésirables lors de sa stagnation dans les canalisations intérieures.

Par ailleurs, [’utilisation de dispositifs d’adoucissement individuels peut conduire a
I’apparition d’une eau trop agressive, trop riche en ions sodium (sel) et & un risque de
développement bactérien lorsque le dispositif est mal entretenu. Pour ces raisons, les

adoucisseurs individuels ne devraient étre utilisés que sur les circuits d’eau chaude sanitaire.
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Il faut également rappeler que dans les immeubles collectifs, ce traitement ne doit concerner
qu’une partie des eaux distribuées de telle sorte que le consommateur final puisse disposer

d’une eau froide non soumise a ce traitement
1.4.25. L’arsenic

L’Arsenic est un élément d’origine naturelle, largement répandu dans la croute terrestre. Sa
présence dans I’eau est le plus souvent due a la dissolution des dépots minéraux naturellement
présents dans le sous sol. L’activit¢é humaine peut étre €galement a 1’origine de teneurs

excessives en arsenic dans I’eau (activités industrielles...).

L’ Arsenic est classé comme substance cancérigene pour ’homme par le Centre International
de Recherche sur le Cancer (CIRC). Sur le long terme, 1’ingestion d’eau contenant de fortes
doses d’arsenic augmente donc le risque du cancer et des troubles associés divers. L’cau de
boisson représente I’apport d’arsenic le plus important par voie alimentaire. C’est la forme la
plus toxique pour 1’étre humain qui est présente dans les eaux naturelles. La limite de qualité

est fixée a 10 pg/l.
1.4.2.6. La radioactivité

La radioactivité naturelle dans les eaux est en relation directe avec la nature géologique des
terrains que les eaux traversent. En effet, ’eau se charge d’¢léments radioactifs lors de son
passage a travers des roches profondes. Dans les zones des roches granitiques, la radioactivité
est plus élevée que dans les régions sédimentaires. Les divers radionucléides naturels et leur
concentration dans les eaux dépendent donc de la nature géologique du bassin versant et du

sous-sol.

L’exposition aux rayonnements ionisants d’origine naturelle est comprise en France entre 1,5
et 0.6 rem/an (roentgen equivalent man), dont environ 0,03 rem di a I’ingestion d’aliments et
d’eau. Pour ces valeurs de dose, aucune étude n’a montré un accroissement du nombre de
cancers ni de leucémies en fonction de la dose d'irradiation. En ce qui concerne le radon, des
concentrations de 20 Bqg/L, voire plus et parfois méme jusqu'a 100 Bg/L, ont été mesurées
dans l'approvisionnement individuel en eau dans de nombreux pays. Les quelques études
épidémiologiques menées a ce jour n'ont pas encore permis d'établir un lien entre l'eau de
boisson et des cancers du systeme digestif ou d'autres organes. Il faudra toutefois obtenir
davantage d'informations pour mieux quantifier le risque inhérent a la présence de radon dans

I'eau de boisson.
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La qualité radiologique des eaux destinées a la consommation humaine est estimée par la

détermination de 4 indicateurs :

e [D’activité alpha globale (Bg/L)
e [Dactivité béta globale résiduelle (Bq/L)
e [D’activité en tritium (Bq/L)

e ladose totale indicative — DTI (mSv/an)

1.5. Maladies infectieuses d’origine hydrique

La transmission des maladies par la voie hydrique est sous contr6le dans la majorité des pays
industrialisés. Malgré tout, des maladies épidémiques ou endémiques sont encore observees.
Plusieurs micro-organismes sont en émergence, et Cryptosporidium a été impliqué dans des
épidémies importantes dans plusieurs pays. Le contrdle de ces maladies transmissibles par la
voie hydrique requiert des autorités des nouvelles approches qui allient le contrdle des risques
de cancer dii aux sous-produits de la désinfection au contrGle des micro-organismes les plus
résistants. Aux Etats-Unis, l'objectif proposé est I'absence de micro-organismes dans I'eau
potable. Cet objectif ne peut étre contrdlé par les indicateurs usuels et I'on recommande donc
un niveau de traitement équivalent. Le traitement est alors contr6lé en temps réel par des
moyens physico-chimiques tels que la turbidité ou la mesure des particules, et un contrdle a

posteriori par de nouveaux indicateurs tels les spores des bactéries sporulantes aérobies.

Le vieillissement des installations, des populations immun-compromises et une urbanisation
grandissante sont autant de causes de I'émergence de nouvelles maladies infectieuses dont
certaines transmissibles par la voie hydrique. La proportion des maladies gastro-intestinales
qui est attribuable a I'eau de consommation est encore trés grande et elle contribue a maintenir
ces infections en circulation dans la population. Le dilemme du contrdle des risques de cancer
dus aux sous-produits de la désinfection ne doit pas conduire a une réduction de l'efficacité
des traitements, car le niveau de risque a partir duquel ont été fixées les concentrations
maximales admissibles de ces sous-produits dans I'eau (10" ° cas de cancer par vie entiére
d'exposition) est bien plus faible que celui de contracter une maladie infectieuse d'origine

hydrique en absence de traitement adéquat.

La situation en matiere de pathologies induites par la consommation d'eau est extrémement
contrastée selon les pays. En effet, la transmission des maladies infectieuses par la voie
hydrique a été maitrisée dans la plupart des pays industrialisés par la mise en place

d'installations de traitement et d'un contrdle sanitaire s'appuyant sur une réglementation
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abondante. A l'opposé la situation des pays en voie de développement reste souvent trés
mauvaise dans ce domaine et I'Organisation Mondiale de Santé estime que 1.5 milliard
d'habitants ne disposent pas encore d'eau potable dont cent millions en Europe et que 30 000
morts journaliéres sont dues a I'absence d'une eau en quantité et qualité satisfaisantes (Ford et
Colwell 1996).

En revanche, les pays développés voient la qualité chimique des eaux distribuées de plus en
plus souvent mise en cause par les associations des consommateurs. En outre, le progres trés
rapide des techniques analytiques permet de découvrir la présence de traces de contaminants
dont on ne soupconnait guere la présence dans l'eau du robinet. La pollution croissante de la
ressource, les traitements de désinfection et le contact avec les matériaux des réseaux de
distribution apportent des molécules dont la toxicité a moyen et long terme mérite d'étre

évaluée.

La mise en ceuvre de traitements de désinfection dont I'utilité est indiscutable et l'effet sur la
mortalité par pathologie infectieuse chez des populations desservies parfaitement significatif,
s'accompagne de la formation de sous-produits. Certains de ceux-ci étant cancérigenes et/ou
mutagenes en expéerimentation de laboratoire et des études épidémiologiques ayant pu montrer
une légére augmentation du risque de cancer dans la population, I'impact médiatique de cette
information peut conduire a une mauvaise appréciation dans la gestion des risques pour la
santé. Ainsi l'arrét de la chloration pour éviter la formation de sous-produits et quelques cas
de cancers aurait conduit un pays d'’Amerique du Sud a enregistrer une importante épidémie

de choléra et des centaines de déces.

Il n'est pas facile de gérer ce paradoxe entre sophistication du traitement lié a la pollution de
la ressource entrainant la présence de sous-produits de désinfection et la persistance
d'éléments traces et de divers micro-organismes dans une eau de qualité conforme aux criteres
de notabilité mais que le consommateur ne veut plus consommer. Le risque hydrique pour la
santé est lié d'une part aux contaminants biologiques et d'autre part aux contaminants

chimiques. Sa meilleure connaissance est la clef d'une stratégie de gestion efficace.

L'utilisation dans les pays industrialisés des méthodes développées depuis le début du siecle,
I'application d'une désinfection par le chlore gazeux, le bioxyde de chlore, ou I'nypochlorite
de sodium a une eau ayant subi une filtration ont permis de contréler la transmission de
maladies par la voie hydrique. Malgré tout, on peut encore observer occasionnellement des
épidémies impressionnantes par leur ampleur. Ainsi, I'épidémie a Cryptosporidium qui a

affecté prés du tiers de la population de la ville de Milwaukee aux Etats-Unis, est maintenant
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passée dans I'histoire comme la plus grande épidémie d'origine hydrique recensée. Au mois de
mars 1993, plus de 400 000 personnes étaient affectées de malaises gastro-intestinaux dans
cette ville suite a ce que l'on croit maintenant étre une défaillance du traitement de filtration et
de désinfection en présence d'une eau fortement turbide (Mackenzie, 1994). Les stratégies de
contrdle ne semblent donc pas avoir été a la hauteur et en particulier I'absence des classiques
indicateurs de contamination fécale dans I'eau traitée montre bien leur incapacité a prévoir la

présence d'agents infectieux en émergence tels que les parasites.

Aux Etats-Unis, le recensement des épidémies d'origine hydrique a fait I'objet de plusieurs
rapports, en particulier grace aux travaux de Gunther Craun qui a produit pendant plusieurs
années des relevés sur ce type de maladies (Craun, 2001 ; Krameretal., 1996). Plusieurs
dizaines d'épidémies sont rapportées chaque année mais elles ne constitueraient qu'une partie
des événements réels. Une recrudescence des epidémies d'origine hydrique au cours des
années 1960 et 1970 a alerté les autorités de ce pays et, devant les difficultés du traitement,
celles-ci ont adopté I'absence de contaminant dans l'eau distribuée comme critére de qualite.
Ce but étant impossible a atteindre, des objectifs de traitements appropriés furent fixés, devant
étre révisés en fonction des résultats d'études en cours sur la résistance des micro-organismes
a ces traitements. Cet objectif doit cependant étre mis en balance avec les risques de cancer

potentiellement associés aux sous-produits de la désinfection (llsi, 1996).

1.6. Micro-organismes pathogénes impliqués

Les micro-organismes classiqguement impliqués sont encore des causes importantes de
maladies transmises par l'eau lors de défaillances plus ou moins fortes du traitement. On
rapporte des foyers dus a Entamoeba, Giardia, Campyiobacter, Escherichia coli, Salmonella,
Shigella, Yersinia, aux virus de Norwalk, aux rotavirus, aux entérovirus, aux virus des
hépatites A et E et aux adénovirus (Craun, 1986 ; Mcfeters, 1990).

L'urbanisation et les pollutions urbaines, des stations de traitement vétustés, des populations
vieillissantes plus susceptibles aux infections, un plus grand nombre d'individus
immunodéprimés, immunosupprimés artificiellement ou lors d'infections microbiennes sont
autant de causes possibles des observations faites aux cours des dernieres décennies. Depuis
quelques années, plusieurs micro-organismes émergent comme potentiellement transmissibles
par l'eau et constituent une menace grandissante pour la santé humaine. Cyclospora, les
mycobactéries, Vibriocholerae et Legionellapneumophilia sont parfois protégés de la
désinfection par une résistance acquise ou encore par l'association a d'autres micro-

organismes. Alors que Giardia lamblia était le microorganisme le plus fréquemment impliqué
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dans les épidémies d'origine hydrique depuis 1950, I'émergence de Cryptosporidium au cours
des deux derniéres décennies a completement bouleversé non seulement les notions que nous
avions de l'eau comme véhicule de transmission, mais nous a aussi obligé a réévaluer
l'efficacité des traitements de potabilisation (WEST, 1990). Les kystes de Giardia et les
oocystes de Cryptosporidium, de par leur résistance élevée a la désinfection, sont devenus la

cible des traitements d'eau.

1.6.1. Transmission et controle

Les micro-organismes ne connaissent pas de frontieres. Les cours d'eau qui traversent des
régions, des provinces ou méme des pays deviennent le véhicule des maladies qui affligent les
populations environnantes qui s'y approvisionnent ou qui les utilisent a des fins récréatives.
Les cultures et les élevages de ces régions sont contaminés et constituent une source
additionnelle de contamination. Le contrdle de la transmission des maladies infectieuses
d'origine hydrique doit donc passer par un programme efficace de maitrise du milieu incluant
un contrble des élevages riverains, un traitement efficace des eaux usées, un traitement de
potabilisation efficace et bien suivi, mais surtout I'éducation des autorités responsables aux

risques associes a ces micro-organismes (McFeters, 1990).

Les travaux récents confirment qu'un traitement approprié doit nécessairement inclure une
filtration pour réduire significativement le nombre de particules en suspension dans les eaux
de surface. La filtration lente sur sable ou encore une filtration rapide apres coagulation-
sédimentation demeurent des méthodes de choix pour effectuer cette réduction avant la
désinfection. Les développements en nanofiltration, osmose inverse et filtration biologique
devraient permettre de réduire les risques de transmission des maladies transmissibles par la
voie hydrique puisqu'il est maintenant bien démontré que les conditions permettant
I'inactivation de certaines protozoaires tels Cryptosporidium sont impossibles a obtenir dans
une filiere industrielle classique de traitement et de désinfection. La transmission de ces
maladies ne peut pas étre totalement éliminée car les interactions environnementales sont trop
nombreuses, mais leur réduction a des niveaux acceptables pour la société est un objectif

possible a atteindre.
1.6.2. Niveau endémique des maladies associées a I'eau du robinet et indicateurs de
qualité

Alors que les épidémies d'origine hydrique sont souvent documentées, peu d'études ont
abordé le niveau endémique des maladies transmises par l'eau. Les premiers travaux

s'intéressant aux maladies gastro-intestinales les plus aigués ne trouverent pas de relation
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entre celles-ci et la qualité de I'eau sauf dans les cas ou cette eau ne rencontrait pas les normes
de qualité (Zmirouetal., 1987). En 1990, une étude épidémiologique prospective suggera
qu'au moins 35 % des symptdmes gastro-intestinaux observés dans la population pouvaient
étre d'origine hydriqgue méme lorsque l'eau consommeée était en accord et/en deca des normes
de qualité applicables (Paymentet al., 1991). En 1997, le méme groupe a répété ces études sur
une nouvelle cohorte et a rapporté des observations semblables (Paymentetal., 1997). I
semble donc qu'une proportion importante des épisodes de maladies gastro-intestinales
pourrait avoir comme cause des eaux de consommation qui respectent apparemment les
normes de qualité et qui surtout ne contiennent aucun des indicateurs usuels de qualité

microbiologique.

Les conformes totaux et fecaux ont longtemps été les indicateurs de choix pour évaluer la
qualité de I'eau. Dans une eau brute la présence de coliformes fécaux constitue non seulement
une présomption de la présence de matiéres fécales humaines ou animales, mais aussi une
présomption de la présence des micro-organismes pathogenes de toutes sortes qui peuvent y
étre associés. La réglementation dans plusieurs pays a maintenant dépasse le simple stade de
la numération pour utiliser des tests de présence-absence qui sont confirmés par la mise en
évidence d'Escherichia coli considéré comme un indicateur plus fiable de la contamination
fecale. Aucun de ces indicateurs ne constitue cependant une protection réelle contre les
épidémies lorsqu'on les recherche dans une eau traitée : leur détection pendante ou aprées une
épidémie ne fait que confirmer la non-potabilité de I'eau. De plus, aucun de ces germes n'est
un indicateur fiable de I'¢limination des micro-organismes les plus résistants tels les virus, les
kystes et les oocystes et ceci conduit a devoir s'intéresser a une nouvelle catégorie : les

indicateurs d'efficacité de traitement.

Plusieurs germes indicateurs ont été proposés en remplacement des coliformes. Les spores des
clostridies suifito-réductrices ou de Clostridium perfringens ont une résistance aux traitements
qui approche de celle des micro-organismes les plus résistants. Leur présence en nombre plus
faible rend parfois leur utilisation difficile. L'utilisation du dénombrement des spores de ces
bactéries constitue un excellent moyen d'évaluer [I'élimination des micro-organismes
pathogenes en filiere de traitement (Riceetal., 1996). Les bactéries hétérotrophes aérobies ou
encore la numération totale par epifluorescence, ne sont pas non plus un critére acceptable de
qualité. Leur présence est souvent une simple indication de multiplication dans une eau ayant
un potentiel de croissance, mais ne constitue pas un risque sanitaire (Payment, 1995a, 1995b)

et ils ressortent plutét de la notion d'indicateurs de ce qui se passe en distribution.
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La réduction significative du nombre de particules de cette taille ou encore des normes de
turbidité inférieures & 0,3 NTU, de désinfection bien contrblée avec le respect de valeurs de
concentration en désinfectant et de temps de contact (concept du CT) sont probablement des
moyens qui vont permettre de mieux contrdler non seulement les risques d'épidémies mais

aussi le niveau endémique des maladies transmises par l'eau.

1.7.  Contamination chimiques et effets sur la santé
1.7.1. Bases toxicologies

En ce qui concerne les troubles de santé éventuels liés a la présence de substances chimiques
dans I'eau, il convient de rappeler qu'a I'opposé du risque microbiologique qui s'exerce a court
terme, le risque chimique est essentiellement & moyen et long terme. L'OMS dans sa réflexion

a ce sujet a pris I'habitude de differencier deux types de substances :

e les composés cancérigenes et génotoxiques pour lesquels il n'existe pas de seuil en

dessous duquel il n'existe pas de risque ;

e les autres composes pour lesquels les donnees toxicologiques ont montré qu'il existait

un niveau en dessous duquel aucun effet défavorable n'est observé.

Dans le premier cas l'objectif vise est leur elimination, dans le deuxieme il est cherché a
établir en fonction des données de la littérature une dose journaliére tolérable (DJT) par
substance et, par le calcul, d'apprécier la part théorique susceptible d'étre apportée par I'eau de
boisson et d'en déduire une concentration maximale admissible en tenant compte des facteurs

d'incertitude (FI) sur les données utilisées :

DJT = dose sans effet indésirable observé ou

dose minimale ayant un effet indésirable observé / facteur d'incertitude

Ces produits sont dits a effet déterministe (non stochastique), I'importance de l'effet croissant
avec la dose et entrainant a un moment un état pathologique dont la gravité sera en fonction
de la dose recue (relation dose-effet). Sur une population, on observe une relation dose-
réponse, la réponse étant le pourcentage de la population présentant un état considéré comme
pathologique. La proportion de personnes atteintes pour une dose donnée sera fonction de la

sensibilité de la population considérée, le plus souvent hétérogéne de ce point de vue.

Pour les produits a effet probabiliste (ou stochastique), catégorie a laquelle appartiennent les
molécules cancérigenes et mutagenes, il n'est pas possible de les éliminer totalement de I'eau,

car ils peuvent étre présents dans la ressource et la filiere de traitement étre incapable de les
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faire disparaitre en totalité. Ils peuvent méme étre produits par le traitement de désinfection
comme dans le cas des trihalosméthanes et des bromates. Il n'existe pas pour eux de relation
dose-effet, mais une relation dose-réponse au sein de la population exposée. La fréquence de
la maladie (qui existe chez des témoins non exposés) augmente en fonction de la dose recue,
d'ou le vocable de probabilistes puisque ces produits augmentent la probabilité de rencontrer

la pathologie au sein de la population.

Il est possible dans ce cas d'utiliser des modeles mathématiques pour calculer la dose
conduisant & un risque additionnel de cancer ou d'anomalie génétique de 10~5 pour une vie
entiere d'exposition (une personne sur cent milles susceptible de développer un cancer lié a
une molécule en consommant deux litres d'eau par jour pendant toute une vie, niveau retenu
par I'OMS pour la fixation des valeurs guides), ou de 10 pour les concentrations maximales
admissibles (CMA) fixees en Europe et en Amérique du Nord. Les estimations de risque ainsi
effectuées sont approximatives, fondées sur des hypothéses et des modeles péchant plutét par
exces de prudence du fait de I'absence de prise en compte de la pharmacocinétique, de la
réparation de 'ADN ou des meécanismes de protection immunologique. Les marges de
sécurité prises en compte pour réaliser ces estimations sont importantes, ce qui autorise
parfois le legislateur a ne pas retenir, par réalisme, pour fixer une CMA dans I'eau de boisson,
le chiffre obtenu par le calcul, mais une valeur plus proche des capacités analytiques ou

techniques, sans bien sr accepter que I'écart entre les deux soit trop important.

Les bases de détermination de ces CMA selon les deux types d'effet sont souvent inconnues
des consommateurs, et cela conduit a un exces de rigorisme dans leur interpreétation, alors que
I'OMS elle-méme souligne qu'une bréve exposition a des concentrations dépassant la DJT ne
doit pas causer l'inquiétude a condition que la dose ingérée par un individu sur une longue
période ne dépasse pas de facon appréciable la limite établie. Nous allons chercher a montrer
a laide de quelques exemples quels sont les principaux paramétres pour lesquels des
problemes techniques existent afin de respecter les CMA fixées avec ce type de marge de
sécurité.

1.7.2. Les nitrates et les pesticides

La présence de nitrates dans les eaux et son effet éventuel sur la santé ont conduit a une
littérature extrémement abondante proportionnelle aux enjeux économiques liés a cette
pollution ; elle est liée a une pollution croissante par les engrais azotés (épandage de lisiers et

azote minéral) et les rejets d'origine humaine.

Pour résumer on peut dire que :
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Les nitrates ne sont guere toxiques en eux-mémes, a la différence des nitrites, qui
se fixent sur I'hémoglobine (Hb) pour donner la methémoglobine (MHb) et
entrainer une cyanose et des signes neurologiques, étudiés dans I'enseignement de

pédiatrie.

Les nitrates n'ont pas d'effet néfaste direct aux doses rencontrées dans I'eau et
I'alimentation. Dans un estomac hypo-acide il pourrait y avoir une prolifération de
bactéries capables de réduire les nitrates en nitrites et au moins théoriquement
d'assurer la formation de composés N-nitrosés a partir d'aminés et de nitrites.
Toutes ces substances passent trés rapidement dans le sang. La transformation de
nitrates en nitrites nécessite la présence de certaines bactéries, ce qui peut se

produire dans des aliments contaminés.

Les nitrites se combinent avec I'némoglobine et une enzyme peut reconstituer I'Hb
a partir de la MHb si la teneur de celle-ci ne dépasse pas 2 a 3 %. Jusqu'a 5 % il
n'y a que des signes biologiques, de 5 a 10 % il y a cyanose, de 10 a 20 % on
observe une insuffisance d'oxygénation musculaire, la mort pouvant survenir au-
dela de 40 a 50 %. La MHb peut traverser la barriere placentaire et lors

d'expériences chez I'animal on a observé des morts feetales.

Les composés N-nitrosés (nitrosamines et nitrosamides) sont des cancérigenes
connus, mais a ce jour aucune étude épidémiologique indiscutable n'a mis en
évidence une augmentation de l'incidence des cancers digestifs (ou autres) dans
des populations exposées. En revanche chez lanimal ont été provoqués
expérimentalement des cancers par injection de nitrites et d'aminés, a des doses

cependant élevées.

Le risque pour la population adulte lié aux nitrates est quasi nul : le danger existe
lui, pour les nourrissons car il convient de ne pas dépasser un apport de 10 a 15
mg/kg/jour en nitrates. Ceci justifie la concentration maximale admissible fixée
par la réglementation a 50mg.L™ dans une eau de boisson (et 0,1 mg.I"pour les
nitrites), cette faible valeur ayant été retenue pour garantir I'absence de risque de

methémoglobinémie dans cette population sensible.

L’eau contenant des concentrations en nitrates supérieures & 50 mg.L™ est, bien
sOr, déclarée réglementairement non potable et impropre a la consommation, et
d'emploi déconseillé pour les nourrissons et les femmes enceintes. Mais elle

pourrait &tre consommeée sans aucun risque par des adultes qui ingerent de bien
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plus grandes quantités de nitrates et de nitrites par les charcuteries (conservateurs
alimentaires autorisés et largement utilisés). Une eau embouteillée utilisée pour la

préparation des biberons ne doit pas contenir plus de 25 mg.L? .

Il ne s'agit donc pas d'un réel probleme pour la santé, le colt des mesures pour
éviter la pollution par les nitrates et éliminer ceux-ci des eaux contaminées est tres
lourd. Il convient cependant de poursuivre les efforts car les nitrates sont des
indicateurs d'une dégradation du milieu, et peuvent étre accompagnés de
pesticides beaucoup plus difficiles a doser et a éliminer, dont les effets a long

terme sont bien moins connus.

Pour les pesticides, il y a deux fagcons de raisonner pour la fixation d'une CMA.
Soit comme I'OMS on applique les principes énoncés plus haut et on fixe des
valeurs molécule par molécule selon sa toxicité connue (de type déterministe ou
stochastique). Soit comme I'Union Européenne on fixe une valeur indifférenciée
de 0,1 ug.I* pour chaque molécule quelque soit sa toxicité, en se fondant sur le
principe de précaution : absence en quantité notable, la valeur de 0,1 (ug.L? étant
a I'époque liée aux limites de détection des diverses techniques analytiques. Pour
certaines molécules cette valeur est trop élevée. Pour d'autres, tels les herbicides
azotés (atrazine, simazine) peu toxiques, il conviendrait de retenir une CMA plus
importante. Il n'y a dailleurs jamais été rapporté d'étude épidémiologique
montrant une relation entre une pathologie chez les usagers et la consommation
d'eau contenant des concentrations de ce niveau de grandeur, ce qui montre bien

le caractére protecteur de ces CMA.

1.7.3. Les sous-produits de désinfection

La situation est tres différente pour les sous-produits de la chloration des eaux pour lesquels la

majorité des études épidémiologiques récentes montre une légere augmentation du risque de

certains cancers (ex. : cancer de la vessie) chez les consommateurs d'eau depuis la premiére

publication de Harris en 1974. Une revue de la littérature a ce sujet peut étre trouvée dans un

article de Craun (1991) a partir d'une vingtaine d'études épidémiologiques. La méta analyse de

Morris et al. (1992) rapporte une petite augmentation du risque de cancer de la vessie (RR =

1,21) et du rectum (R = 1,38). Ces données ajoutées aux nombreuses études toxicologiques

réalisées sur I'animal ont conduit a la proposition par de nombreuses instances internationales
(OMS et UE) et nationales (US EPA, Canada etc.) de CMA pour les trihalomethanes :

Page 24



Chapitre 1 Vue rétrospective sur la qualité de I'eau et les maladies a transmission hydrigue

chloroforme, bromodichloromethane, chlorodibromethane et bromoforme (Hartemann et al.
1992 et 2011).

Si la présence de bromate dans les eaux naturelles est tres faible, cet ion peut apparaitre dans
les eaux traitées soit a partir de lion bromure comme précurseur et apres traitement
d'ozonation (Legube Pet al., 1995, Koudjounouet al., 1996) soit par introduction directe par
l'usage d'eau de Javel (Hutchinsonet al., 1994). Ainsi pour une solution d'hypochlohte de
sodium contenant 150 mg.L™ de bromate, une désinfection équivalente a 1 ppm de chlore
apporte 6,4 mg.L™ de bromate dans I'eau désinfectée.

Les études de Kurokawa et al. (1986 et 1990) administrant par voie orale une solution de
bromate de potassium & des rats et des souris ont permis de mettre en évidence I'apparition de
tumeurs rénales a des concentrations différentes selon la sensibilité des especes. Les résultats
de génotoxicité sont contradictoires. Cependant ces résultats ont conduit le Centre
International de Recherche sur le Cancer a classer le bromate de potassium dans le groupe 2B
des cancérogénes potentiels chez I'homme. Diverses propositions de recommandations de
CMA provisoires ont été faites entre 10 et 25ugL*(OMS J.O. des CE 1995 ; Ponthius, 1995).
De nombreuses recherches toxicologiques, analytiques et techniques sont nécessaires afin
d'affiner les connaissances dans ce domaine et fixer une valeur paramétrique de facon plus

assurée.
1.8. Conclusion

L'eau est essentielle a la vie. L’approvisionnement en eau de boisson saine et propre est
indispensable a la subsistance. La présence de certains contaminants dans notre eau peut
entrainer des problemes de santé, notamment des troubles gastro-intestinaux, des problemes
de reproduction et des troubles neurologiques. Les nourrissons, les jeunes enfants, les femmes
enceintes, les personnes Aagées et les personnes immunodéprimées peuvent étre
particulierement sensibles a la maladie. L'eau potable varie d'un endroit a l'autre, en fonction
de I'état de la source d'eau a laquelle elle est extraite et du traitement qu'elle recoit, mais elle

doit respecter les réglementations en vigueur.
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Chapitre 02

Etat de lieu de la Zone d’étude

2.1. Présentation de la ville de Souk-Ahras

La ville de Souk-Ahras est située dans la partie Centre-Est de la wilaya de Souk-Ahras. Elle
occupe une superficie totale de 812 km?. Elle est située dans une cuvette, entourée de montagnes
boisées comme le Djebel Béni Salah faisant partie des Aures, pays des Chaouias. Elle est aussi

traversée par un des principaux oueds maghrébin, la Medjerda

Souk-Ahras est 'une des wilayas du dernier découpage administratif algérien qui date de 1985.
Avant cette année les wilayas étaient au nombre de 31, elles sont au nombre de 48 actuellement.

Le code wilaya de Souk-Ahras est 41.

La ville de Souk-Ahras est limitée par :

e Lacommune de Mechrouha au Nord.

e Lacommune de Zarouria au Sud.

e [acommune d’Ouillen a I’Est.

e [a commune de Hanancha a I’Ouest.
La ville de Souk-Ahras comptait 174 068 habitants (source DRE) et son réseau d’eau potable
s’étend sur environ 275 km et environ 55.4 km de réseau d’adduction. Le réseau d’eau potable
alimente 41166 abonnés de toute catégorie confondue dont 36125 d’abonnées domestiques
(ADE 2019).
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Figure 2.1 : Carte de la wilaya de Souk-Ahras ; Source : (PDAU 2007)

Dans son contexte administratif, la wilaya de Souk-Ahras a été issue de la réorganisation

territoriale du pays en 1984. Elle dispose de 26 communes et 10 Dairas.

2.2. Gestion des services de I’eau a Souk-Ahras

Jusqu’au juillet 2006, la gestion de 1’eau dans la ville de Souk-Ahras est assurée par
L’EPDEMIA de Souk-Ahras qui était un établissement a caractére départemental créé en 1987 et
issu de deux entreprises nationales dissoutes. L’établissement était responsable de
I’approvisionnement en eau potable et de ’assainissement liquide dans la wilaya de Souk-Ahras

agissant en tant que gestionnaire des installations.

L’intégration au sein de I’ADE est intervenue au 1 juillet 2006. Au niveau local, I'ADE est
représentée par l'unité de Souk-Ahras, structurée en 03 centres (centre de Souk-Ahras, Taoura et

Sedrata) qui géere 16 communes (tableau 2.1 et figure 2.2).

Le nombre des communes dont les réseaux d’AEP sont gérés par 1'unité est de 18 avec des

bénéfices de prestations en gros.
e Le nombre de communes non encore transférées est de 08 ;

e La population distribuée est de 1’ordre de: 381086 soit 83% de la population totale de la

wilaya.
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Tableau 2.1 : Les communes gérées par I’Unité de Souk-Ahras

Centres Communes gérées
Souk-Ahras Souk-Ahras ; Mechroha ; Hennancha ; OuledDriss ;AinZana
Taoura Taoura ; Dréa ; Merahna ; Zaarouria ; Heddada ; Khedara ; Ouillen ;
Sidi-Fredj ; Ouled-Memen
Sedrata Sedrata ; M’ Daourouche ; Oum-Ladaim ;Ooud-Kebrit ; Zouabi ;

Bir-Bouhouch

Pl P e
( et AT

( AIN SOLTANE

)
\

N
I\ TIFFECH

" RAGGOUBA 2

| osam
< Ol il
ORI

Centre de Souk-Ahras

. \ VAL - Centre de Taoura

) -/‘; (g\ ’ i Centre de Sedrata
N ‘ ] cCommune a integroes par
2o D\ I'ADE en 2015

Figure 2.2. Carte des communes gérées par I’ADE Souk-Ahras (Source : ADE, 2019).

2.2.1. Organigramme de I’unité

L’unité ADE de Souk-Ahras est organisée en (03) centres territoriaux, 10 secteurs opérationnels
et 10 échelons, suivant le schéma ci-apres :
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Diépartemeant Admi. et Mowvens

Aszsistant Securits

_ T . .
. : Unité ) Départemant Bezzources Humaines
E orm R T—— . . .
Assistant Informatiqu v Diépartement Finances et Comuotzhilité

Diépartement Commercial
Département Exploitation

Assistant Juridique

Labo
Centrs Centre Centre |
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Ezarouris Dréa Khedara hMoumen Quillen Sidi —Fredj

Figure 2.3. Organigramme de I’Unité ADE de Souk-Ahras (source : ADE, 2019)
2.2.2. Organigramme du centre de Souk-Ahras

Dans le centre de Souk-Ahras, on compte 5 services, 3 secteurs opérationnels et 2 échelons,

suivant la figure (2.4)

CHEF DE CENTRE
I — @ Secteur SOUK-AHRAS I
Secteur MACHEOTUHA
—— I

> Secteur OULED-DRISS I

—

Echelon ATN ZANA I
Service Service Service Service Service SAM
conmumercial exploitation et Juridique Tresorene I
. ence commerciale
Agence commerciale Agence commerciale Ae - -
Claire soleil
1700 logement Ahmed-Loulou

—

Section Section Relation Section Section Relation Section Section Relation
Recouvrement Abannes Recowvrement Abonnés Recouvrement Abonnés

Echelon HENANCHA I

Figure 2.4. Organigramme du centre ADE de Souk-Ahras (source : ADE, 2019)
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2.3. Laressource en eau

La ressource de l’alimentation de la commune de Souk-Ahras provient essentiellement du
barrage d’Ain Dalia (Figure 2.5) qui assure également 1’alimentation d’autres centres urbains
dans les willayas de Souk-Ahras, Tébessa (Aouinette et Ouenza) et Oum EI-Bouaghi. Une autre
ressource alimente en permanence la ville de Souk-Ahras, il s’agit des « sources » d’Ain Dalia

qui sont des écoulements captés au pied du barrage.

D’autres ressources sont également exploitées mais leur contribution reste faible, comparée a
I’apport du barrage. Elles participent a 1’alimentation de quelques secteurs et fournissent un
appoint en cas d’aléa climatique ou fonctionnel d’exploitation. Il s’agit des forages de la nappe

de Taoura et des forages M’riss.

Nappe de Mriss
(2 forages)

e

Souk Ahras

Barrage de Ain Dalia
+ sources

5 km Nappe de Taoura
(4 forages) i

Ressources
superficielles

—
Ressources
_—

souterraines

Figure 2.5. Les ressources d’alimentation de la ville de SOUK AHRAS

2.3.1. Ressources d’eau superficielle
e Le barrage Ain Dalia : Les ressources superficielles proviennent principalement du
barrage d’Ain Dalia situé a une dizaine de kilométres a ’ouest de Souk-Ahras. Le barrage
a été mis en service en 1987. Il a une capacité utile de 70 millions m3. Le volume

disponible en mars 2015 était de 53 millions de m®.
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Le barrage d’Ain Dalia alimente la station de traitement du méme nom qui produit 33700

m3/j d’eau traitée.

Photo 2.1. Barrage Ain Dalia

e Les « sources » au pied du barrage AinDalia : Ces « sources » sont en fait des
infiltrations d’eau du barrage. Elles seraient apparues simultanément a son édification.
Les débits des émergences fluctuent en fonction de la hauteur d’eau du barrage et
auraient fortement évolués au fil du temps. Les eaux sont captées par un systéeme de
drains au pied de versant (photo ci-apres) puis conduites par gravité jusqu’a la station de

pompage de Moulin Deyron. Elles sont ensuite refoulées vers Souk Ahras.

Systéme de
drainage du

Barrage
Ain Dalia

massif rocheux

Collecteur
en béton

Photo 2.2. Source Ain Dalia

2.3.2. Les ressources d’eau souterraine
Les ressources souterraines actuellement mobilisables pour I’alimentation en eau de Souk Ahras
proviennent de 2 secteurs, les forages de M’Riss au Nord et la nappe de Taoura au Sud. Ces

ressources assuraient I’alimentation en eau de la ville avant la mise en service du barrage.

Page 31



Chapitre 2 Zone d’étude et collecte des données

Depuis lors, elles n’ont été que ponctuellement utilisées, a titre de secours ou de complément en

cas d’incident d’exploitation et au cours de périodes d’insuffisance du barrage.

2.3.2.1. Nappe de M’Riss

La nappe de M’Riss est limitée en quantité et pose des problemes qualitatifs. Elle ne peut pas
avoir un avenir majeur dans I’alimentation de Souk-Ahras. Elle peut permettre de satisfaire des
besoins locaux apres s’étre assuré de sa potabilité.

Ce secteur situé au Nord de la ville comporte trois forages dont deux pourraient étre mobilisés

pour I’alimentation en eau potable.
a) Forage M’Riss 1

Ce forage fournit un débit de 21.6 m3h selon I’ADE (Année 2018). Mais ce forage est a I’arrét

a cause de sa mauvaise qualité.

Photo 2.3 : Forage Mriss 1

b) Forage Mriss 2
Ce Forage alimente un réservoir de 300 m?® situé & 100 m puis les réservoirs de SNIC, a une

profondeur de 155 m

Photo 2.4: Forage M’Riss 2
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c) Forage M’Riss 3

Ce Forage alimente un réservoir de 300 m® situé a 400 m puis les réservoirs de SNIC, a une
profondeur de160m. Selon les données de I’ADE 2015 le forage M’Riss 3 produit un trés faible
débit.

Photo 2.5 : Forage Mriss 3

2.3.2.2. Lanappe de Taoura
Cette nappe qui s’étend vers la frontiere tunisienne a une importance régionale car il alimente de
nombreuses localités riveraines. Il est situé a une trentaine de kilométres au Sud de Souk-Ahras.

Dans la zone de la nappe de Toura, on a identifié 15 forages alors que seulement 3 d’entre eux
sont réservés a la ville de Souk-Ahras. Ces derniers refoulent vers un réservoir de mise en charge
de 350 m® puis 1’adduction se fait par gravité vers Souk-Ahras via une conduite en acier et fonte

de diametre 500 mm.

a) Le forage D’4

Ce forage alimente un réservoir de 500 m® situé a 1 km puis le réservoir tampon de Tamatmat de
300 m® et enfin la station de reprise PK 108, avec une profondeur de 100m, fournit un débit de
1692 m?3/J (ADE 2015)

Photo 2.6 : Local abritant la fontainerie du forage D’4

b) Les forages T1 et T1bis
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Ces forages alimentent un réservoir de 500 m* situé a 1 km puis le réservoir tampon de
Tamatmat de 300 m? et enfin la station de reprise PK 108, avec des profondeurs de 115 m et 168
m.

Le forage T1 fournit un débit de 1586 md/j, et le forage T1bis fournit un débit de 1615 m¥/j
(ADE 2019).

c) LeforageT7

Ce Forage alimente le réservoir tampon de Tamatmat de 300 m® et ensuite la station de reprise
PK 108, avec une profondeur de | 160 m, fournit un débit de 2074 m®/j (ADE 2015)

Photo 2.7 : Forage T7

2.3.3. Conclusion genérale sur la ressource
Le tableau (2.2) résume les données caractéristiques du systéme d’adduction en eau potable de

la ville.

Tableau 2.2 : Caractéristiques du systeme d’adduction en eau potable vers la ville de
Souk-Ahras (ADE, 2019)

Capacité Longueur Diametre de
Nom de la maximale de cumulée des la conduite Nature de la
ressource production conduites d’adduction conduite
journaliére d’adduction (mm)
Vers Souk-Ahras (ml)
(m°/j)
DEKMA 33700 10 681 600 Fonte
Source AinDalia 1000 8 005 400 Fonte
Forages de Taoura 5275 32 096 500 Acier/Fonte
Forages de Mriss 900 4 526 200 Acier /PEHD
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2.4. Le Réseau d’adduction

Une fois I'eau captée et traitée, il faut la faire circuler dans des tuyaux d’adduction (figure 2.6).
L'eau est ensuite stockée, puis acheminée par des tuyaux de distribution dans les logements. Le

réseau d’adduction est égal a 55 Km.
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S 793 m ;
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7 / =7
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Vo,
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744 m

SNIC BT o MEZGHICH 1 2
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DN 300 1
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Figure 2.6 : Plan synthétique des conduites d’adduction
2.5. Le stockage (réservoirs)

La ville de Souk-Ahras compte 9 sites de stockage pour un total de 18 réservoirs d’une capacité
de stockage varie entre 400 a 5000m?* (Tableau 2.3), répartis sur ’ensemble du périmetre de la

ville (figure 2.7).

Tableau 2.3 : Liste des réservoirs de la ville de Souk-Ahras

Réservoirs Capacité (md) Année de

construction

SNIC | 2 * 5000 1995 - 1996

SNIC 1l 2000 1995 - 1996
SNIC 1l 2500 2005
26 Avril | 2000 1979
26 Avril 11 1000 1979
Clair Soleil 3 * 1800 1958
Faubourg 2 * 400 1958
Ben-Dada | 1000 1984
Ben-Dada Il 1000 1984
Mezghich | 1000 1984
Mezghich 11 1000 1996
Akli 2000 1996
Hopital régional | 2000 1989
Hopital régional |1 2000 2005
PK 108 300 1982
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Tous les ouvrages sont des réservoirs au sol ou semi enterrés. L’ensemble des réservoirs du
systéme d’alimentation de la ville de Souk-Ahras totalise un volume de stockage de 42700m®
(ADE, 2019).
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Figure 2.7 : Schéma synoptique des réservoirs de la ville de Souk-Ahras (Source : ADE, 2019)
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2.6. Le réseau de distribution

Le réseau de distribution de la ville de Souk-Ahras est estimé a 220 km. Son age moyen est

d’environ 25 ans.

La distribution est effectuée de facon intermittente sur des périodes de 3 a 6 heures, un jour

sur deux et des fois un jour sur trois.

L’absence de service continu n’est pas due a un manque de capacité de production mais a des

débits de fuites excessifs.

2.7. Les données d’exploitation

2.7.1. Nombre des abonnés

L’évolution du nombre d’abonnés de la ville de Souk-Ahras connait une augmentation faible

mais réguliéere (figure 2.8).

40000 36125

35000 31798 32361
29937 31166

24751 25653

25000
20000

15000

Nombres des Abonnés

10000
5000

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Années

Figure 2.8. Evolution du nombre d’abonnés de la ville de Souk-Ahras

2.7.2. Les volumes

Volume Produit

Volume mis en Distribution
Volume Facturé

Les fuites

Les Rendements

a) Volumes Produit, Distribué et Facturé

Zone d’étude et collecte des données
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Les volumes produits puis distribués et facturés pour la ville de Souk-Ahras connaissent une
évolution sensiblement différenciée pour les années 2010 -2018 (figure 2.9).

14000

12000
10000
800
600
400
200

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Année

Volume (10% m?3)
[an] [an] [an] [an]

=]

m\Volume Produit  mVolume Distribué  mVolume Facturé

Figure 2.9 : Volumes produit, distribué et facturé pour la commune de Souk-Ahras des
années 2010 - 2018

b) Les fuites d’eau dans le Systéme de distribution de la ville de Souk-Ahras

- Les fuites dans le réseau d’adduction

Adduction

200
150

100

Nombre

50

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Année

—®—Fuites Enregistrées  =——®=TFuites Réparées

Figure 2.10 : Les fuites dans le réseau d’adduction

I1 'y a une diminution du nombre de fuites dans le réseau d’adduction du centre ADE de Souk-
Ahras entre les années 2012 - 2013 et de 2014 - 2015 a cause de la réhabilitation de la
conduite d’adduction entre la station Ain Dalia et les réservoirs de la ville de Souk-Ahras,

ainsi qu’une partie de la conduite d’adduction de la nappe de Taoura.
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- Les fuites dans le réseau de distribution

Distribution
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—@—Fuites Enregistrées  =—@=Fuites Réparées

Figure 2.11 : Les fuites dans le réseau de distribution

Malgre le projet de réhabilitation (presque 70% du réseau de distribution de la ville de Souk-

Ahras) nous remarquons que le nombre de fuites enregistrées et réparées est resté toujours

considérable (figure 2.11).

- Les fuites dans les branchements

Branchements
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Figure 2.12 : Les fuites dans les branchements

Nous avons remarqué que le taux des fuites enregistrées est supérieur aux taux des fuites
réparées dans les branchements individuels des abonnés, c’est a cause du manque des

plombiers et main-d’ceuvre qualifiés.
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¢) Lesrendements

Le rendement du réseau est un indicateur simple et trés utilisé qui permet d’apprécier la
qualité d’un réseau. Il représente le rapport entre la quantité d’eau consommée par les
abonnées et la quantité d’eau introduite dans le réseau. Il existe de nombreuses définitions du
rendement qui dépendent des volumes pris en compte pour son calcul. Dans notre analyse, il

s’agit plus précisément du rendement dit primaire.

Pour un service de distribution, I’essentiel est de définir précisément les termes utilisés et d’en
suivre 1’évolution d’une année a 1’autre.
Il s’agit de l’indicateur de pertes le plus classiquement utilisé. Il existe de multiples

définitions du rendement :

1) Le rendement brut ou rendement primaire :

Rendement primaire (%) :

2) Le rendement du réseau (R2) est égal au rapport, exprimé en pourcentage, des
quantités d’eau facturées aux abonnés (Qer) par les quantites mises en distribution
(Qed) de la méme année : R2 = Qef / Q.

3) Indice Linéaire de Perte (ILP) : L’ILP représente le volume journalier d’eau perdu par

longueur du réseau.

4) Indice linéaire de consommation :
Dans le cadre de ce chapitre, nous avons calculé les rendements suivants (figure 2.13):
e R1 =Volume distribué / Volume Produit
e R2 =Volume Facturé / Volume distribué
e R3=Volume Facturé / Volume Produit

Nous n’avons pas pu calculer les deux autres rendements (ILP et ILC) par manque de données

(absence de compteurs a la rentrée et la sortie des réservoirs).
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Figure 2.13 : Les rendements du secteur de Souk-Ahras

D’apres I’analyse de la figure 2.13, les rendements sont loin des normes nationales et

internationales :
e Pour R1, nous avons trouvé qu’il est entre 57 et 75%, donc : R1 < 90%
e Pour R2, nous avons trouvé qu’il est entre 44 et 68%, donc : R2 < 70%
e Pour R3, nous avons trouvé qu’il est entre 26 et 44%, donc : R3 < 60%

D’apreés ces trois indicateurs, nous confirmons que notre réseau, n’est pas performant et
I’ADE doit améliorer sa gestion pour réduire les pertes et augmenter la performance de son

systeme de distribution d’eau potable.

Les chiffres du rendement démontrent a quel point le réseau est fuyard et nécessite d’étre

réhabilité.
2.8. La Sectorisation

La sectorisation consiste a diviser un réseau en plusieurs sous-secteurs ayant des charges
hydrauliques et des conditions géographiques (proximité et élévation) semblables et délimités
par des vannes fermées et des débitmeétres (Anderson et al. 2007). Elle permet : (1) de
comptabiliser le volume des pertes d’eau dans chaque secteur, en comparant le débit entrant
mesuré et la consommation durant la période de consommation journaliere minimale

(consommation nocturne), et donc d’établir un bilan hydrique, (2) de répertorier les nouvelles
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fuites et bris de conduites dans un secteur par ’analyse de la fluctuation des débits entrants de
chaque secteur, et (3) de gérer la pression secteur par secteur afin d’opérer ’ensemble du

réseau & un niveau de pression optimal.

D’aprés ’étude «réhabilitation » réalisée par le compte de la direction des ressources en eau,
la ville de Souk-Ahras est composée de 11 secteurs (figure 2.14).

Figure 2.14 : La sectorisation du réseau de distribution de la ville de Souk-Ahras

2.8.1. Secteur Clair Soleil

Le secteur Clair Soleil est alimenté par les trois réservoirs jumelés de clair soleil d’une
capacité globale de 3 1800 m® (photo 2.8). Le réseau issu de ce réservoir compte un linéaire

d’environ 24 Km, comportant toutes les conduites dont le diametre est supérieur & DN 40.
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Photo 2.8 : Réservoir Clair Soleil

Le secteur Clair Soleil est constitué de quatre sous-secteurs (figure 2.15).
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Figure 2.15 : Plan de sectorisation du secteur clair soleil

2.8.2. Secteur SNIC
Le réservoir de SNIC est formé de quatre réservoirs de capacité globale de 14500 m?:

25000m?, 2500m?3et 2000m? (photo 2.9).
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Photo 2.9 : Réservoir SNIC

Ils sont destinés a alimenter cing sous-secteurs
a.Les deux réservoirs 2500 m*® et 2000m? alimentent la Cité 26 avril, Baoulou 1,
Baoulou 2, Elatex, SNIC, Zone industrielle, Logements ENAP, Logements
ELATEX, 418 logements (figure 2.16). Le réseau issu de ces réservoirs compte un

linéaire d’environ 14 Km qui a été réparti en deux sous-secteurs.
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Figure 2.16 : Plan de sectorisation du secteur SNIC

b. Le réservoir 2x5000m? fait le transit vers le réservoir Akli avec une conduite de
diamétre @500 en fonte qui alimente a son passage les quartiers suivants: 200

logements LSP et les 400 logements. Le réseau issu de ce réservoir compte un linéaire
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d’environ 9.70 Km, comportant toutes les conduites dont le diametre est supérieur a

DN 40. 1l a été réparti en trois sous-secteurs.
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Figure 2.17 : Plan de sectorisation du secteur Snic-AKli.
2.8.3. Secteur Akli

Le réservoir d’Akli de capacité de 2000 m® (Photo 2.10) est destiné a alimenter les quartiers
suivants : lotissement AKIi, lotissement Zhun 1 et 2, Camp d’aviation, Lotissement
HayChahid 2, Cité Ibn Rochd, Cité RebahiNouar et le Lotissement des Amandiers (figure
2.18). Le réseau issu de ce réservoir compte un linéaire d’environ 41.89 Km, comportant
toutes les conduites dont le diametre est supérieur a DN 40.

Ce secteur est divisé en neuf sous-secteurs.

Photo 2.10 : Réservoir Akli
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Figure 2.18 : Plan de sectorisation du secteur Akli

2.8.4. Secteur Hopital régional

Le réservoir de I’hopital régional est constitué¢ de deux(02) réservoirs jumelés de capacité
globale de 2x2000 m3 (Photo 2.11). Il est destiné a alimenter les quartiers suivants : Cité
Hamma Loulou, Cité 680 logements, Cité 380 logements, Cité 151 logements, Cité 252
logements, Cité 40 logements, Cité 96 logements, Lotissement Sidi Messaoud 1 et 2. Le
réseau issu de ces réservoirs compte un linéaire d’environ 40.44 Km, comportant toutes les

conduites dont le diametre est supérieur a DN 40.
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T L

.

Photo 2.11 : Réservoir Hépital régional

Le secteur Hopital régional est divisé en six secteurs (figure 2.19).
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Figure 2.19. Plan de sectorisation du secteur Hépital régional.
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2.8.5. Secteur Faubourg

Le réservoir du Faubourg est constitué de deux réservoirs jumelés de capacité globale de 2400
m3 (Photo 2.12). Il est destiné a alimenter les quartiers suivants : Lotissement Chateau d’eau et

la Cité Faubourg. Le réseau issu de ce réservoir compte un linéaire d’environ 4.5 Km.

Le secteur Faubourg est réparti en deux sous-secteurs (figure 2.20).

Photo 2.12 : Réservoir Faubourg
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Figure 2.20 : Plan de sectorisation du secteur Faubourg.
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2.8.6. Secteur 26 Avril

Le réservoir du 26 Avril est constitué de deux réservoirs jumelés de capacité globale de 2000
m3 et de 1000 m® (Photo 2.13). Il est destiné a alimenter les quartiers suivants: 1700
logements, Lotissement 26 avril, Lotissement SIPOREX, 440 logements, Kouicem supérieur,
1700 logements 4 et 5, Kouicem inferieur, Cimenterie juif, HLM Garde Mobile, Rue
Haririche Abdelatif, Rue Abderrahmane Ben Salem, Route Annaba, Rue Hamaria Lakhder,
Rue Mazera, 72 logements. Le réseau issu de ce réservoir compte un linéaire d’environ 32.18

Km. On a pu diviser le réseau en quatre secteurs (figure 2.21

Photo 2.13 : Réservoir 26 Avril
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Figure 2.21 : Plan de sectorisation du secteur 26 Avril
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2.8.7. Secteur Mezghiche 1

Le réservoir de Mezghiche 1 de capacité globale de 1000 m*® (Photo 2.14) est destiné a

alimenter la Cité Mezghiche. Le réseau issu de ce réservoir compte un linéaire d’environ 6.08

Km. Tout le réseau issu du réservoir Mezghichel représente un seul secteur (figure 2.22).

Photo 2.14 : Réservoir Mezghiche 1
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Figure 2.22 : Plan de sectorisation du secteur Mezghichel

2.8.8. 4.8. Secteur Mezghiche 2

Le réservoir de Mezghiche 2 de capacité globale de 1000 m3 (Photo 2.15) est destiné a

alimenter les quartiers suivants : Lotissement Ghaloussi, logements Ghaloussi, Cite Oualaa et

Diarjdid. Le réseau issu de ce réservoir compte un linéaire d’environ 14.36 Km.

Page 52



Chapitre 02 Zone d’étude et collecte des données

Photo 2.15 : Réservoir Mezghiche 2

Le réseau est réparti en deux (02) secteurs, secteur 1 représente le quartier de Ghaloussi et le
secteur 2 représente la cité Oualaa , voir la figure (2.23).
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Figure 2.23 : Plan de sectorisation du secteur Mezghiche 2
2.8.9. Secteur Bendada 1 et 2

Le réservoir de Bendada 1 et 2 de capacité globale chacun de 1000 m3 (Photo 2.16) est
destiné a alimenter les quartiers suivants : Lotissement DiarZergua 2,3, Lotissement Bendada
2, Lotissement Champ de tir, Cité ler Octobre, Lotissement Ain Ouedellah social. Le réseau
issu de ce reservoir compte un linéaire d’environ 15.87 Km. |l est divisé en trois sous-

secteurs (figure 3.23) comportant toutes les conduites dont le diametre est supérieur a DN 40.
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Photo 2.16 : Réservoir Bendada 1 et 2
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Figure 2.24 : Plan de sectorisation du secteur Bendada 1 et 2

2.8.10. Secteur PK 108

Autrefois, le réservoir de Clair soleil est alimenté a partir des forages de Taoura et avec
I’exploitation du barrage d’Ain Dalia, un by-pass a été réalisé entre la conduite @350 en fonte
venue du barrage vers Clair soleil et la conduite @300 en acier venue des forages Taoura vers
Clair soleil. On a pu diviser ce réseau en sept secteurs (figure 2.24). Le linéaire total du réseau
est de 25435 m.
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Photo 2.17.Station de pompage PK 108

Figure 2.25 : Plan de sectorisation du secteur St PK108-Clair soleil.
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2.8.11. Secteur Université

Le réservoir de 1'université de capacité globale de 2x1500 m3 (Photo 2.18) est destiné a
alimenter le centre universitaire. Le réseau issu de ce réservoir compte un linéaire d’environ

4.10 Kmdont il comprend un seul secteur.

Photo 2.18 : Réservoir Université
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Figure 2.26 : Plan de sectorisation du secteur Université
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2.9. Conclusion

Le réseau public d’eau potable alimente aujourd’hui la totalité de la population de la ville de
Souk Ahras. L’eau du robinet est produite a partir d’eau provenant de plusieurs sources : d’un
captage dans une nappe souterraine, une ressource superficielle d’eau douce (barrage). La
distribution de I’eau se fait par un réseau avec un linéaire plus au moins considérable. Plus le
réseau est long plus les défis sont grands également comme celui du patrimoine de la ville de
Souk Ahras. Différentes étapes de traitement peuvent étre nécessaires pour rendre 1’eau
potable et maintenir sa qualité dans les installations de stockage (réservoirs, chateaux d’ecau)

et dans les réseaux de distribution jusqu’au robinet du consommateur.
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Chapitre 3

Controle de la qualité des eaux potables de la ville

de Souk-Ahras : cas de la cité Faubourg

3.1. Introduction

L'eau traitée produite dans les stations de traitement d'eau potable est transportée par le réseau
jusqu'aux usagers n'est jamais stérile. C'est d'ailleurs pourquoi on parle de désinfection et non de
stérilisation. Dans le réseau, certains points offrent des voies d'entrée a la contamination par des
microorganismes. C'est le cas des réservoirs ou l'eau est en contact avec l'air, et ou les orifices
mal protégés peuvent permettre le passage de poussieres ou d'insectes apportant des
contaminations. Les interventions sur le réseau (réparations, branchements), les fuites (en cas de
dépression) et les accidents tels que des retours d'eau ou des cassures peuvent ¢galement étre
responsables de l'introduction des microorganismes dans le réseau. Dans le cadre du controle et
la surveillance des maladies a transport hydrique, nous avons mené cette étude pendant la

période printaniére et estivale des années 2017, 2018.

Les conditions qui contrdlent 1'évolution de la qualité de I'eau dans le réseau sont complexes et
ont fait l'objet des recherchesapprofondies (OMS, 2004 ;Powell et al, 2004 ; SpeightV et al,
2009 ;Nilufar et al, 2017 ; Nilufar et al, 2016 ; Bensoltane M. A et al, 2018). La qualité est un
probléme universel de santé. Elle est essentielle pour la vie, mais elle peut transmettre et
transmet des maladies dans les pays de tous les continents des plus pauvres aux plus riches.
D’apres ’OMS, la diarrhée occupe un rang élevé parmi les causes de déces et de maladies,
faisant 1,8 million de morts et entrainant environ 4 milliards d’épisodes morbides chaque année.

Le tableau (3.1) présente la répartition géographique de certaines maladies d'origine hydrique. Le
probléme des maladies diarrhéiques, y compris la dysenterie, reste préoccupant. D’autre part, la
répartition des maladies d’origine hydrique, en particulier dans les pays pauvres ou en

développement.
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Tableau 3.1 : Statistiques de certaines maladies a transmission hydrique (Koliai, 2000).

Maladie Place Nbr de cas / an mortalité / an
Maladies diarrhéiques Monde 04 billion 3 a4 billion
incluant la dysenterie
choléra Amérique du Sud, 384.000 20.000
Afrique et Asie
Typhoide et paratyphoide 82% en Asie, 20% 16 millions 600.000
en Amérique latine
et en Afrique
polio 66% en Inde, 34% au 82.000 9000

Moyen-Orient, en
Asie et en Afrique

En Algérie, les maladies a transmission hydrique sont bien connues. En effet, parmi ces

infections, on peut citer : la fievre typhoide, le choléra, les hépatites infectieuses, les dysenteries,

la poliomy¢élite etc. Au cours de ’année 1986, I’ Algérie a connu la plus importante épidémie de

choléra dans son histoire récente. Plus de 475 déces ont été enregistrés (tableau 3.2).

Tableau 3.2 : Situation épidémiologique en Algérie durant la période 1983 -1992

(Bensoltane A,2010)

Année Fiévre typhoide Hépatite virale choléra Dysenterie
1983 5942 6037 2106 9902
1984 4924 3249 45 6978
1985 4754 5601 / 4692
1986 2807 3163 8008 2645
1987 2939 4681 1593 3460
1988 2017 3187 699 2044
1989 1640 3078 414 1889
1990 2497 3805 1556 1744
1991 3188 2199 164 /
1992 2911 (08 décés) / 70 (06 déces) /
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L'objectif principal du traitement de 1'eau est de produire une eau esthétiquement acceptable du
point de vue du gott, de l'odeur et de la couleur et, surtout, sans aucun risque pour la santé des

consommateurs.

3.2. Facteurs a D’origine de la dégradation de la qualité de I’eau dans les
reseaux

Le réseau de distribution de 1'eau potable est souvent décrit comme un véritable réacteur (Figure

3.1), ou I'eau et son contenant (conduite, ...) sont le siége d'interactions physico- chimiques et

biologiques. L'eau du robinet peut avoir une qualité trés €loignée de celle issue de l'usine de

production. Les conditions qui contrélent I'évolution de la qualité de I'eau dans le réseau sont

complexes et ont fait l'objet ces derniéres années d'une recherche approfondie.

Une bonne connaissance des facteurs qui peuvent influencer la qualité de I'eau dans les réseaux
est indispensable pour les services d’exploitation, en usine de production ou sur le réseau, afin

d'anticiper et d'éviter des problémes potentiels.

Contamination
(retour d*eaw, ...}

Tartre, tubercules
de corrosion,

l'L'I]LfFl]lJFgHI'IISl‘L‘JL?S,
particules,
désinfectant

Microorganismes,
matidre  organique,
désinfectant. -

Contamination  due  au
vicillissement et & la casse
Diépéts Perméation des canalisations
1 (trés faible)
biomasse
bactérienne fixée

Figure 3.1: Le réseau réacteur d’aprés Levi (1995)

3.2.1. Les phénoménes biologiques

3.2.1.1. Origine des microorganismes

L'eau traitée produite dans les stations de traitement d'eau potable par le réseau jusqu'aux usagers
n'est jamais stérile. C'est d'ailleurs pourquoi on parle de désinfection et non de stérilisation.
L'usine de production d'eau potable doit éliminer la plus grande partie des germes présents dans

l'eau brute et notamment tous ceux qui sont pathogénes. Lors de 1'¢tape de la désinfection, le
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traitement d'eau s'appuie sur I'élimination des germes tests, indicateurs de pollution fécale, et

témoins de la présence possible de germes pathogénes.

Si le controle d'autres types de germes, tels que les germes totaux (flore hétérotrophe aérobie
revivifiable) est assuré en sortie d'usine, il n'en est pas moins vrai qu'un certain nombre de
microorganismes est introduit dans le réseau (pour les germes totaux, le niveau guide est par
exemple de 10 germes / ml pour un dénombrement a 37° C), parce que les procédés physico-
chimiques classiques de traitement ne permettent pas d'assurer en effet avec fiabilité une

¢limination totale des microorganismes.

Par ailleurs, diverses situations d'exploitation en usine peuvent conduire a des relargages. Par
exemple un mauvais ringage des filtres au sein de l'usine peut permettre le relargage de germes
ou de spores en sortie de station ainsi que la distribution des premicres eaux produites par la

filtration apres lavage (FNDAE n°22).

Aux Etats-Unis la détection de telles bactéries sur des milieux plus pauvres, permet des
diagnostiques intéressants lorsque des problémes bactériologiques sont rencontrés sur le réseau
(Burger et al, 1992 ; Lechevallier, 1990). Dans le réseau, certains points offrent des voies
d'entrée a la contamination par des microorganismes. C'est le cas des réservoirs ou l'eau est en
contact avec l'air, et ou les orifices mal protégés peuvent permettre le passage de poussieres ou

d'insectes apportant des contaminations.

Les interventions sur le réseau (réparations, branchements), les fuites (en cas de dépression) et
les accidents tels que des retours d'eau ou des cassures peuvent également étre responsables de

l'introduction de microorganismes dans le réseau.

3.2.1.2. Formation du biofilm et caractéristiques

Les microorganismes ne peuvent se développer et survivre dans un milieu qui leur est «
Inhabituel », comme c'est le cas dans un réseau d'eau potable, que si celui-ci présente des
caractéristiques nutritives et physico-chimiques proches d'un optimum caractéristique de chaque

famille de microorganismes présents.

La biomasse libre dans le réseau se fixe sur les parois des canalisations, qu'elle soit morte ou
vivante et constituera un premier support pour le développement des couches supérieures plus
actives. Si ces organismes rencontrent des conditions ambiantes, satisfaisantes, le développement
du biofilm peut avoir lieu. Etant donné la grande capacité d'adaptation de certains
microorganismes, les limites de ces conditions ne sont pas faciles & déterminer et par conséquent

aucune norme stricte ne peut étre énoncée pour pouvoir limiter totalement leur prolifération.
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Le biofilm qui se met en place sera constitué¢ d'especes résistantes dans cet environnement
particulier et de fagon non uniforme sur les parois. Un véritable écosystéme complexe s’organise
alors a la surface des parois, ou des phénomenes de synergie et d'antagonismes inter-espéces
sont probables (Levi, 1994). Le biofilm devient alors un syst¢éme dynamique ou s'installe une
chaine alimentaire complexe. Cet habitat est le lieu privilégié de métabolisme, reviviscence (a

partir d’une spore, par exemple), croissance et mort avec un recyclage des nutriments.

\

A l'interface solide-liquide, le biofilm (Figure 3.2) représente une protection, a la fois
hydraulique et chimique, puisqu'il limite la diffusion des désinfectants tels que le chlore. Il
protége ainsi certains types de microorganismes du désinfectant résiduel ou méme d'un

nettoyage incomplet, notamment grace aux effets d'agrégation, encapsulation et attachement.

Flux
de bactéries
et de matiéras
nutritives

"Couches"
Aérohie

Dénitrification

Réduction Arrachage
de sulfates
Adsorption Croissance Mortalité

\

Figure 3.2 : le biofilm (FNDAE n°22)

Dans des zones de dépdts ou de décantation de particules, des niches écologiques peuvent se
développer plus particuliecrement et des conditions d'anaérobiose se mettent en place. Des
proliférations de bactéries générant de la corrosion et méme parfois la prolifération de coliformes

y deviennent alors possibles.

3.2.1.3. Les principaux organismes susceptibles d'étre présents dans les réseaux

Les organismes susceptibles d'étre présents dans les réseaux de distribution couvrent une large
partie de la classification des étres vivants (Chulhof, 1990), incluant les bactéries, virus,
champignons, et organismes pluricellulaires (Tableau 3.3) (voir annexe n° 2). Au sein de
'écosysteme que constitue le biofilm, certains macro-organismes, tels que certaines especes de

Gammares et d'Asellus se nourrissent ainsi d'algues et de bactéries. Ils peuvent étre présents et
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colonisés certains réseaux. Etant visibles a I’ceil nu du consommateur, puisqu'ils mesurent

quelques centimétres, certains microorganismes constituent une géne notoire.

Il faut savoir que la majorité des microorganismes dénombrés et identifiés dans I'eau elle-méme
provient de ces biofilms. Les Tableaux (3.4) et (3.5) (voir annexe n° 2) donnent quelques
microorganismes pouvant é&tre rencontrés dans les eaux potables. On peut notamment

mentionner ;

e Les virus, proviennent le plus souvent des matieres en suspension auxquels ils sont
adsorbés et sont rarement libres. On les retrouve si 'oxydation par le chlore et ses dérivés,
ou par l'ozone n’est pas appliquée dans de bonnes conditions ;

e Les bactéries forment un ensemble abondant et hétérogene. Les bactéries recherchées le

plus souvent sont en général aérobies.

Citons enfin les bactéries pathogénes opportunistes telles que Pseudomonas Aeruginosa (bacille
pyocyanique), Aeromonashydrophila (indicateur de la présence de matieres organiques
assimilables) ou Klebsiellapneumoniae qui sont parfois mis en évidence dans les réseaux mal
entretenus. Pour cette derniére bactérie identifié¢e dans un biofilm, signalons que des

accroissements de résistance au chlore d'un facteur de 150 ont été constatés (Hartemann, 1996).

3.2.1.4. Facteurs jouant un role dans la reviviscence

La reviviscence bactérienne est essenticllement un probléme pour les réseaux alimentés par les
eaux de surface comme ceux de Souk-Ahras, les eaux souterraines contenant pour leur part peu
de microorganismes et de matieéres organiques sauf lorsqu'il s'agit d'eaux karstiques, du fait de la

vulnérabilité des nappes de karst.

Pour que les microorganismes puissent survivre et/ou se multiplier dans un milieu, celui-ci qui
peut étre le réseau, doit présenter des caractéristiques nutritives et physico-chimiques
satisfaisantes pour chaque type d'espéces présentes. Les facteurs déterminants sont nombreux et

interagissent souvent entre eux (Levi, 1995), il s'agit :

e Des facteurs déterminés par le traitement amont au réseau :
v La quantité des cellules microbiennes mortes ou vivantes introduites dans le réseau,
biomasse qui constitue un véritable réservoir d'éléments nutritifs ;
v' Les particules qui pénétrent dans le réseau et qui en décantant générent des « Niches
¢cologiques » protégées contre les désinfectants. Des phénomenes de Post-floculation

sont aussi possibles a I'intérieur du réseau ;
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v" Le contenu organique c'est-a-dire le contenu en éléments organiques carbonés ;
v" le contenu azoté et phosphore étant non limitant pour la majorité des bactéries ;

v' Le contenu minéral avec la présence de fer et de manganése qui favorise le

développement de certaines bactéries ;

e Les paramétres physicochimiques :

v' Ph qui controle l'action du désinfectant, température qui influence l'activité

bactérienne ;

v' Oxygéne dissous qui détermine le type de communautés bactériennes qui peuvent

proliférer ou non ;

v' Turbidité qui recouvre le contenu organique et minéral colloidal par une mesure

globale ;

v Concentration en désinfectant résiduel, avec pour chaque désinfectant des spécificités

de comportement vis-a-vis des bactéries et autres microorganismes ;

v" La demande en chlore de I'eau qui doit étre faible voire nulle si le contenu organique

tend vers zéro.

e Des facteurs déterminés par le réseau et sa gestion :

v Les matériaux en contact avec l'eau potable qui ont des effets potentiels de relargage,
ce qui signifie la propriété de laisser passer a travers I'épaisseur des matériaux. Du fait
d'une certaine porosité, des molécules de faible taille par exemples présentes dans la
phase liquide ou gazeuse a I’extérieur du tuyau ou qui peuvent protéger des bactéries
au sein d'anfractuosités de surface ou méme réagir avec le désinfectant résiduel.

v" Le fonctionnement du réseau qui a une influence directe sur le temps de séjour de
l'eau et donc de stagnation, sur les phénomenes de décrochage ou de remise en

suspension de dépots.

3.2.1.5. Mesures de la reviviscence bactérienne

Une flore bactérienne est toujours véhiculée par les eaux de distribution variant selon les sites et
l'origine de l'eau de 102 a 105 cellules bactériennes vivantes et mortes par millilitre (cette flore
est généralement dénombrée au microscope) et de 0 a 103 ufc (unités formant colonies par
millilitre, mesurées alors sur gélose). En comparaison, la quantité de bactéries fixées par unité
de surface est généralement de l'ordre de 107 cellules/cm2, selon les valeurs généralement

rapportées dans la littérature (Paquin, 1992).
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3.2.1.6. Conséquences d'un accroissement du biofilm et contréle de son évolution

Le développement d'un biofilm sur la paroi des canalisations est un phénomeéne inévitable, mais

si le biofilm se développe trop, la qualité¢ de 1'eau ainsi que la "santé" du réseau peuvent étre

affectées d'ou les inconvénients suivants :

Instabilité des oxydants désinfectants ; le biofilm est consommateur d'oxydant et il accroit
la demande en chlore si tel est 'oxydant utilisé. C'est pour cette raison qu'il faut 3 a 4 jours
pour stabiliser la concentration en chlore libre dans un réseau qui n'a jamais été chloré

(Nancie, 1991) ;
Formation de sous produits organochlorés, sapides et/ou toxiques ;

« Heébergement » de bactéries pathogenes blessées mais avec reprise de l'activité

métabolique ;

Développement possible de bactéries dénitrifiantes (en cas d'anoxies) avec dépassement

des normes pour les nitrites ;

Mise en place d'écosysteémes avec organismes « brouteurs » qui sont souvent

macroscopiques et visibles a I’ceil nu ;
Probléemes de gott, d'odeur et de coloration ; relargage de débris biologiques ;

Contamination plus générale du réseau du fait des mises en suspension et ceci jusqu'au

robinet de l'usager.

Notons cependant que les exportations de floc de biomasse et la consommation par les micro-

invertébrés prédateurs sont des ¢léments de régulation de l'extension du biofilm. Pour limiter

I'évolution du biofilm, les moyens de prévention sont (FNDAE n°22) :

Le controle des nutriments bactériens (carbone organique) utilisable a I'entrée du réseau ;

A un moindre degré, la qualité des matériaux utilisés et/ou des revétements pour limiter

l'ancrage du biofilm ;

Les oxydants résiduels n'ont qu'une action limitée sur le biofilm et agissent surtout sur la

flore libre circulante, bactéries « planctoniques ».

Les moyens curatifs sont physiques (racleurs, mélange air-eau, ...) et chimiques (détergents et

désinfectants a concentration ¢élevée).
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3.2.1.7. Evolution de la qualité de I’eau le long d’un systéme de distribution d’eau potable

Des études réalisées sur des réseaux de distribution d’eau potable d’assez grande étendue, ont
permis 1’observation de variations de la qualité microbiologique des eaux transportées le long du
systtme de distribution (Mathieu et al, 1998; Servais et al, 1995). Ces variations sont

visualisables sur la figure (3.3)

L’augmentation du temps de séjour de l'eau dans le réseau s’accompagne de celle de la densité
bactérienne (sauf quand présence de postes de rechloration sur le réseau), traduisant une
dynamique bactérienne. De cette dynamique résulte I’instabilité biologique de certains réseaux

de distribution d’eau potable.

Abondance 170
bactérienne

(106 L_I) 100 T

80 —

60 I

0 T T T T )
Sortie de 0 -5 heures 5 - 10 heures 10-20 20-40
station de heures heures

traitement , . .
Temps de résidence hydraulique

Figure 3.3 : Exemple de I’altération de la qualité microbiologique le long d’un systéme d’eau

potable (Servais et al, 1995)

3.2.2. Facteurs physicochimiques influencant la dégradation de la qualité de I’eau
3.2.2.1. Ph et minéralisation

Dans le réseau, le Ph et la minéralisation sont importants pour le controle de la corrosion,
l'agressivité de I'eau, 'action du désinfectant et la précipitation des éléments dissous. Mais le Ph
peut varier le long de la distribution du fait d'une évolution de la concentration de CO2 dissous,
ou bien parce que l'eau traitée n'était pas forcément a I'équilibre calcocarbonique (CaCO3)en

sortie de station.

Une aération dans un réservoir peut rendre une eau dure et incrustante par une perte de CO2, ce
qui risque alors d'obturer les conduites par dépot de tartre. La solution est I'addition de CO2

et/ou I'extraction de CaCO3, qui sert a restaurer I'équilibre.
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Inversement, une eau chargé de CO2 agressif (avec un Ph bas) a tendance a attaquer les
matériaux qu'elle rencontre avec des conséquences importantes telles que la dissolution de
ciments, attaque des métaux ferreux (corrosion) ou attaque de métaux toxiques tels que le plomb.
Des solutions envisageables sont 1'¢limination de CO2 agressif, l'addition de chaux pour la mise

a I'équilibre calcocarbonique ou un traitement de reminéralisation.

3.2.2.2. Température

La température des eaux peut varier de plusieurs degrés pendant le transit en réseau. A titre
d'exemple, on observe un écart maximal de 4°C entre les points extrémes du réseau en région
parisienne (Servais et al, 1995). Les variations de température saisonnieres peuvent affecter les
eaux, surtout quand elles sont d'origine superficielle. Une température €élevée peut favoriser des
golts ou odeurs désagréables. De plus, elle accélere la plupart des réactions physico-chimiques
et biologiques dans le réseau, influence la croissance bactérienne, dissipe I'effet du désinfectant

résiduel en agissant sur les constantes d'équilibre et accélere la corrosion.

Les services des eaux peuvent difficilement agir sur la température de 1'eau. Les efforts doivent
donc se porter sur d'autres parametres qui évoluent en fonction de la température. L'ajustement

du désinfectant résiduel se fera par exemple en conséquence.

3.2.2.3. Oxygene dissous

De I'é¢tat de saturation a I'entrée du réseau, l'oxygene dissous peut considérablement diminuer en
cours de distribution avec des réactions d'oxydation ou une prolifération bactérienne. Toute
baisse de la teneur en oxygene dissous détectée sur le réseau peut alors €tre interprétée comme

un signe de croissance biologique.

Dans le cas ou le réseau est correctement entretenu, une anaérobiose répandue ne se produit
qu'avec des temps de séjour trés longs. En revanche, le développement de zones anoxiques est
possible localement. Il en résulte des phénomeénes de fermentation et bioréduction
(transformation de nitrate en nitrite), a l'origine de saveurs désagréables ou de corrosion. De tels
problémes nécessitent une révision des pratiques d'entretien dans le réseau. La sursaturation en

oxygene reste rare.

3.2.2.4. Turbidité

Si la turbidité de l'eau est supérieure a 0.4 NTU, l'action des bactéricides est ralentie, voire
annulée. Les colloides responsables de la turbidité peuvent protéger les bactéries des oxydants.
Ainsi, un traitement de chlore libre a 0.4 ppm pendant une heure, qui donne normalement une

garantie bactériologique a 'eau, n'est actif que si la turbidité est inférieure a 0.4 NTU.
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Dans le réseau, une turbidité élevée de I'eau révele les problémes suivants:

e Précipitation de fer, aluminium ou manganése, due a une oxydation dans le réseau ;

e Précipitation lente de CaCO3 (ou parfois hydroxydes de magnésium), due a un mauvais
ajustement du Ph a l'usine de traitement ;

e Une corrosion importante ;

e L'agglomération naturelle des colloides qui peuvent provenir d'arrachements de biofilm, ou
de bactéries agglomérées par leur glycocalyx (polysaccharides présents sur les parois
extérieures des bactéries) ;

e Une fuite de matieres dans la filicre de filtration de l'usine de traitement (on dit que les
filtres sont « percés ») ;

e Des précipités formés par l'effet de post-floculation dans le réseau (effort persistant du
floculant et polymérisation non achevée) dégradent la qualité organoleptique de l'eau et

conditionnent la prolifération de microorganismes.

Le paramétre Turbidité est suivi tout particulierement par les producteurs d'eau car il est
aujourd'hui facile a mesurer en continu et permet d'évaluer rapidement la qualité de l'eau

produite. En d'autres termes, c'est un excellent indicateur de traitement global.

La mesure de turbidité est ainsi un moyen qui permet de s'assurer de I'¢limination de certains
microorganismes qui résistent au traitement chimique, comme les spores ou les kystes. Seuls les
traitements physiques de rétention les retiennent. Comme la turbidité « protége » ces
microorganismes, tout comme d'ailleurs les germes qui ne sont pas libres dans I'eau, il y a une
bonne corrélation entre I'abattement des microorganismes et la turbidité. Les relations établies
dans certaines usines de production d'eau potable pour relier les abattements d'algues, de kystes

et autres clostridiums apres traitements et la diminution de la turbidité le prouvent (Montiel,

1996).

3.2.2.5. Ammonium

IT est important d'¢éliminer I'ammonium avant l'introduction de 1'eau dans le réseau parce que
I'ammonium réagit avec le chlore pour produire des chloramines, qui sont des désinfectants
moins efficaces et peuvent provoquer des golits désagréables. Certaines bactéries proliférent

aussi en transformant 'ammonium en nitrites puis en nitrates.

3.2.2.6. Matiéres organiques

Source nutritive essentielle pour la prolifération bactérienne, le contenu en éléments organiques

carbonés est aujourd’hui considéré comme un facteur primordial dans la maitrise de la qualité
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microbiologique de l'eau dans le réseau. Une consommation de la matiére organique
s'accompagne d'un accroissement de la densité bactérienne présente au niveau du biofilm, tout
comme dans l'eau circulant (Figure 3.4). Plusieurs mesures du potentiel nutritif carboné ont été
effectuées, afin de déterminer des valeurs guides indicatives pour assurer une croissance

bactérienne limitée dans le réseau (Tableau 3.6) (voir annexe n° 2).
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Figure 3.4 : Relation entre le Log de la densité bactérienne (Epifluorescence) et la concentration
en matiere organique biodégradée (Mathieu, et al, 1992)

3.2.2.7. Désinfectant résiduel

Si une baisse du désinfectant résiduel peut entrainer une croissance bactérienne dans le réseau,
I'expérience montre que le maintien du désinfectant résiduel n'assure pas totalement la

prévention d'une telle reviviscence (Burger et al 1992).

3.2.2.8. Les facteurs organoleptiques : indicateurs de qualité

Le consommateur est trés sensible a toute dégradation organoleptique de l'eau dans le réseau.
Malheureusement, le golt et l'odeur sont les caractéristiques les plus difficiles a maitriser en

raison des multiples causes et interactions, telles que :

e La nature de la ressource : les composés présents dans la ressource prélevée et la
variation temporelle de qualité (surtout dans les eaux superficielles) ;

e Le traitement : le type et dosage de désinfectant et le passage du désinfectant résiduel
dans le réseau ;

e Le réseau : les matériaux rencontrés dans le réseau et les conditions chimiques
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présentes (corrosion, perméation a travers le revétement, relargage, etc....) ;
e La microbiologie : la bioproduction et la bioconversion des composés par des
microorganismes.
De plus, le probléme organoleptique est assez subjectif (tableau 3.3) : par exemple, le chlore
peut étre considéré comme indésirable « chez soi » ou une assurance de la qualité de I'eau « a
I'étranger». Quelques problémes causés par certains microorganismes ou d'origine

physicochimique sont présentés dans 1’annexe (2).

Tableau 3.3 : Problémes organoleptiques et d’origines physico-chimiques (FNDAE n°22)

Type Cause Reconnaissance

Corrosion Traitement de 3 mg/l seuil de reconnaissance moyen 40 pg/l

Fer ) bl
coagulation (sels de fer) pour 1es personnes sensiblies
. . 7 mg/1 seuil de reconnaissance moyen 3 mg/l
Cuivre Corrosion & ) Y &
pour les personnes sensibles
Zinc Corrosion
20 mg/1 seuil de reconnaissance moyen 5 mg/I
pour les personnes sensibles
Golts « pharmaceutique/médicamenteux »
Revétement Plusieurs types ou
« solvant/chimique »
Chlore résiduel
Odeurs de chlore pour les consommateurs en
Chlore

Réactions de chlore avec les téte du réseau Goits « pharmaceutique»

Matiéres organiques

La couleur de I'eau peut étre directement liée a la présence d'acides humiques dans l'eau. Ceux-ci
réagissent, par ailleurs, avec le chlore pour donner des composés organohalogénés indésirables.
L'¢limination de couleur devra alors étre effectuée a l'usine de traitement avant l'entrée de 1'eau

dans le réseau.

Les plaintes du consommateur sont considérées comme un signal d'alarme de la dégradation de
l'eau. Ces « dégustateurs sentinelles » peuvent permettre de détecter des anomalies inhérentes au
systeme de distribution qui auraient pu échapper a la vigilance du distributeur ne serait-ce que

des problémes de réseaux intérieurs.
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3.2.3. Facteurs de dégradation liés a la conception ou a la gestion du réseau

3.2.3.1. L'hydraulique du réseau

La conservation de la qualité de 1'eau est facilitée par une réduction du temps de séjour dans le
réseau. Dans les réseaux urbains, il y a souvent un maillage élevé, ce qui assure la sécurité
quantitative, impératifs de la sécurité incendie, permet de parer aux heures de pointes et facilite
les arréts d'eau s'il y a lieu. 11 accroit cependant le temps de séjour de I'eau dans le réseau. Dans
les réservoirs, le temps de séjour de l'eau peut augmenter en fonction de contraintes
d'exploitation, ou méme résulter d'erreurs de conception pour la conception de points singuliers

sur le réseau.

Le temps de séjour n'est pas une seule valeur pour le réseau, mais il est représenté par une
distribution statistique. Le temps de s€¢jour moyen dans le réseau peut étre de l'ordre de quelques
jours mais certains volumes d'eau peuvent stagner plus d'une dizaine de jours dans des zones du
réseau ou l'écoulement est faible ou bien la demande en eau quasiment nulle (en périodes de
vacances par exemple). Des études ont montré que les problémes de stagnation favorisant
corrosion et dépdts apparaissent dés que la vitesse de l'eau est inférieure a 0.01 m/s et
disparaissent au-dela de 0.1 m/s (Tricard, 1995). Lors de la conception de réseaux, le diamétre
des canalisations est ainsi calculé a partir des débits de pointes horaires. 11 est conseillé des

valeurs guides d'écoulement entre 0,5 et 1,5m/s.

On a vu que 1'écoulement de I'eau limite la croissance bactérienne par un effet d'arrachage du
biofilm. Ainsi, la qualité microbiologique de I'eau peut se dégrader avec une augmentation de la
vitesse d'écoulement, surtout lorsque celle-ci est brusque, par exemple lors de la mise en marche
d'une bouche d'incendie. Une demande ¢levée de 1'eau en été (arrosage, piscines, etc.) peut aussi

entrainer une dégradation de la qualité de 1'eau pour la méme raison.
3.2.3.2. Influence du choix des matériaux

Les interactions entre 1'eau et les matériaux du réseau de distribution, c'est-a-dire le contenant,
peuvent étre a l'origine de dégradation de la qualité de I'eau distribuée. Comme on 1'a présenté
antérieurement, il faut éviter le contact direct eau / métal (acier fonte) de facon a lutter contre
tout phénomene de corrosion. Dans les anciens réseaux constitués majoritairement de fonte grise
non revétue intérieurement, des campagnes de nettoyage ont montré que les dépdts recueillis par

décantation sont essentiellement constitués de 40 % en poids de fer.
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Pour tout matériau métallique, la migration de micropolluants dans I'eau li¢e
fondamentalement a des réactions électro-chimiques de corrosion, existe aussi bien pour le
cuivre (eaux a Ph bas, effet tampon faible), le plomb (eaux & Ph inférieur a 7, teneur en O2
dissous non négligeable, faible minéralisation), les canalisations en acier galvanisé (apres
corrosion, on observe la migration de zinc parfois contaminé par le plomb, l'arsenic et le
cadmium), et des alliages métalliques qui peuvent relarguer certains éléments les constituants

suivant la qualité de 1'eau en contact.

Pour les matériaux a base de ciment (béton notamment), avec une eau agressive (sous-entendu
au carbonate de calcium), la chaux du liant se dissoudra progressivement en entrainant une
¢élévation de la porosité du matériau et une ¢€lévation du Ph de l'eau sans autre conséquence

majeure sur la qualité.

Les joints des réseaux qui constituent aussi le contenant, sont soupgonnés, dans certains cas, de
relarguer des substances nutritives dans l'eau pouvant stimuler la croissance bactérienne : c'est
I'exemple des joints de filasses et des presse-€toupes utilisés encore jusqu'a une époque récente.
Certains matériaux de revétement interne de grosses conduites ou de réservoirs relarguent pour
leur part des polymeéres ou des adjuvants, ou des solvants ce qui se traduira par l'apparition de
saveurs désagréables. L'EPA (1992) a observé ce phénomene pour le caoutchouc, la silicone, le
PVC, certain polyéthyléne et les revétements bitumineux. Plusieurs plaintes ont été constatées en

Grande-Bretagne dans le courant des années 80 a ce sujet. (Ashworth et Colbourne, 1986).
Certains matériaux sont aussi le support de prolifération bactérienne.

e Les tuyauteries ou matiéres plastiques qui ont l'avantage de supprimer les risques de
corrosion, et de réduire dans certains cas le nombre de joints, donc de fuites, peuvent dans
des situations d'emploi particulieres entrainer une dégradation de la qualité de 1'eau, par
exemple dans des zones a risque de pollution par hydrocarbures ou solvants (stations
services, teintureries, industrie a chimie organique, ...). En effet, les matériaux plastiques
sont, pour certains, perméables a ces produits organiques, qui immigrent alors en phase
gazeuse ou liquide a travers la paroi des tuyaux (perméation). Outre des risques de
contamination chimique de la qualité de l'eau, ces contaminants constituent parfois, suivant

leur biodégradabilité, des nutriments pour la flore bactérienne.

e Le plomb utilisé pour les branchements faits de plomb ou les brasures qui en contiennent
(jusque dans les années 1990) ainsi que pour les canalisations intérieures (antérieures aux
années 1950) est également une source importante de dégradation de la qualité de 1’eau

potable. La nouvelle réglementation frangaise sur 1’eau potable stipule une valeur maximale
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admissible de 25ug/1 a partir du 25/12/2003, au lieu de 50ug/1 au titre du précédent décret
89-3, avant d'étre ramené a 10ug/l a compter du 25/12/2013. Ceci se traduit par un

remplacement a terme de toutes les canalisations et branchements en plomb existants.

3.2.4. Origine des altérations de la qualité de I'eau potable

L'eau potable produite dans l'usine doit en effet conserver sa qualité depuis la sortie de I'usine
jusqu'au robinet de I'usager. Une bonne distribution résulte donc d'un transit de I'eau sans aléas
tous le long du réseau. L’annexe(2) décrit de facon récapitulative les différentes origines des

altérations de la qualité de 1'eau en cours de distribution.

3.3. Consignes et procédures pour limiter le risque de contamination et de

dégradation de la qualité

3.3.1. La qualité de I'eau produite

L'eau destinée a la consommation humaine ne doit pas faire courir des risques directs ou
indirects pour la santé ; pour le producteur d'eau et le distributeur ceci nécessite des obligations
de résultats sur le plan des parametres de qualité de 1'eau, mais aussi des obligations de moyens
que ce soit pour l'eau brute, I'implantation de périmetre de protection autour de la prise d'eau, un
agrément de la filicre de traitement et des réactifs employés, tout comme des matériaux, enfin

une obligation d'entretien des ouvrages.

Dans tous les cas, la qualité de 1'eau doit €tre garantie non seulement a la sortie de l'usine mais
jusque chez le consommateur ou la responsabilité du distributeur est en cause de fagon ultime.
Pour assurer la stabilité de la qualité de I'eau distribuée et faire en sorte qu'elle « reste potable ».
L'eau devra étre parfaitement désinfectée, exempte de particules, avoir un faible exces d'oxydant
et un taux aussi faible que possible de mati¢res organiques biodégradables ; tous les équilibres
seront ajustés et régulés de maniere a éviter entartrage excessif, corrosion et dissolution de

matériaux.

Dans ce cadre, des traitements de désinfection et de réduction des éléments nutritifs sont
suffisamment importants pour que nous rappelions les techniques a utiliser avec leurs avantages

et inconvénients.
3.3.2. Traitements de désinfection

L'élimination des microorganismes constitue un objectif essentiel d'une chaine de traitement
d'eau potable. Si les filieres de coagulation, clarification et filtration ne permettent pas une totale

¢limination, méme s'ils constituent déja des « barrieres désinfectantes », celle-ci est effectuée par
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une étape de désinfection dans la station de traitement. Une post-désinfection est fréquemment

employée afin de laisser un résiduel oxydant actif dans I'eau produite, qui limitera sa

reviviscence. Le choix de procédé de désinfectant devra tenir compte :

Du pouvoir oxydant.

De la capacité d'inactiver les microorganismes susceptibles d'étre présents.

De la stabilité de 'oxydant sous les conditions (Ph, température, temps de séjour).
De la potabilité.

Des sous-produits que le désinfectant peut générer.

Des matériaux dans le réseau (corrosion ou de réactions avec un oxydant fort).

De la charge organique de 1'eau qui va consommer 'oxydant durant son trajet.

Les deux derniers points sont trés importants. En effet, 1'¢limination des substrats qui

consommeront le désinfectant contribuera au maintien ou non du désinfectant résiduel.

Quatre types de désinfection sont couramment utilisés juste avant le réseau : le chlore, la

chloramine, le dioxyde de chlore, ozone et les techniques membranaires. Les deux derniers

procédés n’ont aucun pouvoir durable et ne sont donc pas utilisé pour assurer un résiduel de

désinfectant. Il faut cependant bien comprendre qu'il n'y a pas de désinfectant parfait et qu'il ne

faut pas compter exclusivement sur le désinfectant résiduel pour prévenir tout probléme

bactériologique, 1'¢limination de la matiére organique et des particules en suspension €tant tout

aussi fondamentale.

Le chlore : Le chlore libre (ClIO, HCIO) a souvent été le choix évident pour le
désinfectant résiduel. La réglementation frangaise limite la valeur du chlore résiduel a
0,1 mg/l au robinet (décret du 3 janvier 1989). Cette valeur est légérement revue a la
hausse par le décret n°2001-1220 qui fixe pour les Chlorites une référence de 0,2 mg/l
en précisant que sans compromettre la désinfection, la valeur la plus faible possible doit
étre visée. Il faut savoir néanmoins qu'un résiduel de chlore libre de 3 a 6 mg/l est
nécessaire pour contrler des fortes reviviscences bactériennes. La chloration ne résout
donc pas le probléme fondamental de I'accumulation d'une biomasse vivante fixée a la
surface des canalisations, surtout aux concentrations pratiquées actuellement en France

(Paquin, 1991).

L'utilisation d'une concentration ¢élevée du résiduel n'est pas recommandée a cause des
autres effets produits. Plus de 300 sous-produits dont certains ont une nocivité

démontrée, ont été identifiés qui résultent de la réaction entre le chlore et la matiére
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organique (trihalométhanes, chloropicrin, acides haloacétiques, trichloropropanone...),
dont 13 font l'objet des recommandations OMS (Organisation Mondiale de la Sant¢ -
1994). L'¢limination des mati¢res organiques et des précurseurs de sous-produits
chlorés devra donc étre optimisée au cours des éventuelles étapes de coagulation ou

d'adsorption sur charbon actif.

Le chlore présente aussi I'inconvénient de produire des substances sapides, source de
plaintes du public sur les gofits et odeurs. Enfin, une concentration élevée d'oxydant

conduit a un taux de corrosion important.

e Le Dioxyde de chlore : La désinfection par dioxyde de chlore est généralement plus
chere et plus compliquée a effectuer que celle par chlore. Le dioxyde de chlore doit en
effet étre synthétisé sur place. La décomposition du dioxyde de chlore peut produire
chlorite et chlorate, qui sont des composés contrélés dans certains pays notamment les
Etats Unis (CIO2 + CIO2- + CIO3- < 1 mg/l). La valeur-guide pour les chlorites est de
200 pg/l (Duguet, 1995).Les avantages du dioxyde de chlore sont :

v' Il ne génére pas des problémes de golit dans I'eau apreés traitement.
v' Son effet biocide plus important que le chlore a des Ph supérieurs a 7,5.
v' Il n'augmente que trés peu le chlore organique total par rapport au chlore.

v' Il ne donne pas de Trihalométhanes.

e Les chloramines : Des ¢tudes récentes ont montré que la chloramine, un composé
combiné de chlore, est beaucoup plus stable que le chlore et est plus efficace pour lutter
contre les biomasses fixées grace a une meilleure pénétration du biofilm. Aux Etats
Unis, la chloramine a été introduite comme désinfectant résiduel dans plusieurs réseaux
de distribution dans les années 1980, avec des résultats souvent impressionnants.
L'expérience de ces réseaux indique que des concentrations de chloramine de 2 a 4 mg/1
permettent le controle du biofilm. Il existe probablement un seuil de concentration en
dessous duquel la chloramine n'a pas d'effet significatif sur les biofilms présents sur les
parois en fonte. Le seuil indiqué dans ces études américaines est de 2 mg/l, mais cette
concentration dépend vraisemblablement d'autres caractéristiques inhérentes a l'eau ou

au réseau (EPA - 1992).

Les inconvénients des désinfectants classiques appliqués en fin de traitement a poussé plusieurs
organismes distributeurs de l'eau a adopter des approches alternatives, en supprimant ['étape

finale de désinfection par oxydant chimique et en investissant davantage la filtration lente sur la
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réduction des matiéres organiques. Tel est le cas de la ville d'Amsterdam. En 1983, la chloration
en fin de traitement a en effet été arrétée sur deux stations de traitement d'eau potable dans la
ville d'Amsterdam. Dans les deux cas, les teneurs moyennes en carbone organique assimilable
(COA) ont diminué ainsi que les concentrations de composés halo-organiques tandis que les
quantités de bactéries dans I'eau produite et dans le réseau sont restées constantes ou ont diminué

(Tableau 3.10).

Sans passer en revue l'ensemble des techniques de désinfection utilisables, le Tableau (3.11)

présenté par la SAGEP situe les techniques les unes par rapport aux autres.

3.3.3. Réduction des éléments nutritifs

L'¢limination, ou au moins une réduction importante, des matieres organiques en sortie d'usine
de production est le moyen le plus direct de la prévention de la reviviscence bactérienne.
Malheureusement, elle est difficile & mettre en ceuvre et reste un objectif a long terme pour la
plupart des usines. Le développement de nouveaux traitements continue a étre un sujet de
recherche de pointe, méme si les techniques de filtration permettent d'atteindre des rendements

intéressants (cas de la filtration lente notamment).

3.3.3.1. Ozone-CAG et double filtration Sable — CAG

Le couplage ozonation/filtration sur charbon actif en grain est mis en ceuvre en fin de filiére de
traitement apres clarification compléte de 1'eau. L'ozonation accroit la fraction biodégradable des
matiéres organiques, qui sont ensuite plus efficacement éliminées lors de la filtration sur charbon
par adsorption-biodégradation. L'augmentation du taux d'oxygeéne dissous, lors de l'ozonation,

offre également l'avantage de stimuler 'activité des microorganismes.

Tableau 3.4 : Indicateurs de la qualité de 1'eau avant et apres la désinfection finale
a Lake Water Works, Amsterdam (valeurs moyennes) (Schellart, 1986)

Paramétre Avant arrét de la Apreés arrét de la
désinfection finale  désinfection finale

Carbone organique assimilable (COA) dans

20 <12
l'eau produite (mg acétate C eq/litre)
Trihalométhanes totaux (ng/1) dans le
. , . 20-22 0
réseau et dans I'eau produite
Flore totale de I'eau dans le réseau 2-10 2-10 (été)
22°C(ufc/ml) 10-100 (hiver)
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Tableau 3.5 : Techniques de désinfection utilisables efficacité et caractéristiques

(FNDAE n°22)
Efficacité Pouvoir Effet
Réactifs rémanent | Pactériostatique
Bactéries Virus Kystes sur le biofilm
HOCI ++++ ++++ ++ ++++ ++
OCI +++ ++ + +++ 4+
NH2CI ++ + Néant ++++ -+
03 -+ -+ +++ Néant Néant
CIO2 -+ +++ +++ -+ ++
Excellent : ++++ Moyen : ++
Bon e Faible : +

3.3.3.2. Membranes de filtration

Les techniques séparatives par membrane (microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration)
permettent d'assurer aussi bien I'¢limination physique des matieéres organiques que celle des
microorganismes (en fonction du pouvoir de coupure de la membrane). Elles ont I'intérét dans ce

dernier cas de ne pas présenter de risque de formation de sous-produits de désinfection (Cahier

Technique FNDAE n°14).

3.4. Les caractéristiques principales du réseau de distribution de la ville de

Souk Ahras

3.4.1. Le réseau

Le réseau de distribution de Souk Ahras totalise un linéaire de 270 km. Les canalisations

couvrent une gamme de diametre de 40 a 600 mm. Les linéaires par nature de matériaux et

diametres sont rapportés dans le tableau (3.6).

Tableau 3.6 : Réseau de distribution de Souk Ahras(ADE, 2018).

Diamétre Longueur par type des matériaux (ml) Total

DN PVC PEHD  A/Ciment Acier Fonte ml

40 4842.07 474.88 5316.95
50 4583.08 185.43 2 066.06 6834.57
63 65 713.75 7364.93 73 078.68
75 2 656.24 2 656.24
90 26 113.41 6068.16 1 825.47 49.97 34 057.01
100 796.24 796.24
110 26 169.05 10535.21 36704.26
125 8302.54 3428.85 430.42 12 161.81
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150 807.07 686.92 974.53 2468.52
160 10 466.14 3 345.68 120.95 13 932.77
175 1984.99  1984.99
200 5425.13  2470.57 273.05 335.63 1846.45  10350.83
250 1198.51  3171.30 316.18 856.9 5542.89
300 772272 324488 140.4 11 108.00
315 697.08 697.08
400 1 602.72 668.45 2271.17
500 153.93 153.93
600 160.89 160.89

Total  151615.17 37950.66 14282.16 9779.36  6649.48 220276.83

La composition du réseau est relativement diversifiée comme il ressort du tableau ci-dessus.

ACIER; 4% FONTE; 3% mPVC
A ciment; 6%

PEHD: 17% ®PEHD
OA ciment

OACIER

B FONTE

PVC; 69%

Figure 3.5: Répartition des longueurs des conduites en fonction de leur nature.

Le PVC est le matériau le plus utilisé presque trois quarts du linéaire. 11 a été installé dans les
années 80 et 90. Malheureusement dans des conditions déficientes. A 1’époque la construction
des réseaux était a la charge des opérateurs d’urbanisme (OPGI entre autres) qui intervenaient
sans réel controle technique de la part de I’exploitant. De plus, le contexte de crise sociale et

¢conomique a sans aucun doute été un facteur pénalisant pour I’exécution des projets.
Les principaux problémes rencontrés avec ce matériau ont a voir avec :
e Un choix souvent inadapté des classes de résistance vis-a-vis des pressions de service.

e L’utilisation de tuyaux a joints collés, qui s’accommodent mal de conditions de pose peu

soignées et des sollicitations dues a un service intermittent.

e Une pose ne respectant pas toujours les normes usuelles (lit de sable, profondeur,

remblaiement) comme il a pu €tre constaté lors de sondages de reconnaissance.
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Le PEHD vient en deuxiéme position des matériaux utilisés avec 17% du linéaire, et se trouve
étre en constante progression. Il s’est impos¢ depuis le début des années 2000 et constitue le
matériau de prédilection moderne pour la construction des réseaux et des branchements. D’autant
que les progreés techniques autorisent son emploi dans une gamme de diamétre assez large

(Jusqu’a : 315 mm).

L’amiante ciment représente 6% du linéaire. Ce matériau a été surtout utilisé en distribution
dans des diametres importants supérieurs a 150 mm. Ce matériau étant aujourd’hui proscrit, son

remplacement est a prévoir a court et moyen terme.

La fonte représente 3% du lin€aire, elle est utilisée de la méme maniere que ’amiante ciment
pour les diametres importants principalement dans le centre-ville. Parmi les autres matériaux, on

reléve :

La présence d’acier principalement dans les moyens et gros diameétres (environ 4% du linéaire).
L’¢tat des canalisations impose des travaux de réhabilitation pour des questions de vétusté de

certains trongons.

Tableau 3.7 : Répartition des longueurs des conduites en fonction de leur
diametre (ADE, 2018)

DN (mm) Longueur (m) %
20-40 5316,95 2%
50-75 82 569,49 37%
80-90 34 057,01 15%

100-125 49 662,31 23%
140-160 16 401,29 7%
175-200 12 335,82 6%
250 5542,89 3%
300-315 11 805,08 5%
400 2271,17 1%
500-600 314,82 0%
Total 220276,83 100%

En fonction des diamétres, le réseau tertiaire (< @ DN 75 mm), représente 40% du linéaire total
de distribution. Le réseau secondaire compris entre DN 80 et DN 125 mm représente
sensiblement le méme pourcentage du réseau primaire. En effet, il totalise 38 % du linéaire
totale. Quand au réseau primaire (entre > DN 140), celui-ci totalise 16 % du linéaire. Les gros

diameétres (< DN 250 mm) comptabilise 6 % du linéaire total.
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3.4.1.1. Les Vannes

Le réseau de distribution de la ville dispose de vannes a manceuvres manuelles. Leur répartition

en fonction du diamétre est reprise dans le tableau (3.8).

Tableau 3.8 : Répartition des Vannes en fonction de leur
diamétre(ADE, 2018)

DN (mm) Nombre %

40 3 1%

60-90 111,00 31%
100-125 109,00 31%
150-200 54,00 15%

250 14,00 4%

300 38,00 11%

350 5,00 1%

400 9,00 3%

500 9,00 3%

600 2 1%
Total 354 100%

Tertiaire Primaire
23% 37%

@ Primaire

B Secondaire

O Tertiaire

Secondaire
40%

Figure 3.6: Répartition des Vannes par niveau d’ordre.

Sur les vannes qui ont pu étre visitées, des signes de corrosion subsistent sur la quasi-totalité
d’entre elles. Beaucoup présente des fuites principalement liées a 1’étanchéité de la tresse et des

joints. Ces vannes (non étanches) seront complétement a remplacer.
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Photo 3.1:

one de corrosion
sur Vannes

Photo 3.2:

ite d’étanchéité
sur vannes de
distribution

Photo 3.3 :

Fuite d’étanchéité
sur compteur de
distribution

3.4.1.2. Les poteaux incendies

Concernant les équipements d’incendie sont regroupés dans le tableau (3.9) :
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Tableau 3.9 : Répartition des poteaux d’incendie (ADE, 2018)

Nom du
NeCV Type DN (mm) Matériau Emplacement | )
réservoir
Rue Clair
1 P I i 2 Empl
9000 oteau Incendie 00 mplacement AbdlelatifK ader Soleil
. Nom du Rue Larbi Ben Clair
110001 Poteau Incendie 125 FéSerVOir Mhidi Soleil
370001 Poteau Incendic 110 PVC CiteDrafa ¢ o wril
Ahmed
Do
390001 Poteau Incendic 110 PVC CteDraia ¢ o wril
Ahmed
. e Clair
400001 Poteau Incendie 200 PVC Cité Koicem Soleil

Le réseau n’étant pas en charge, il ne peut répondre a la norme AFNOR NF S 62-200 qui

préconise un débit par poteau incendie de 60m>/h sous 1 bar de pression pendant 2h.La totalité

des poteaux ne sont plus fonctionnels et devront €tre remplacés.

3.4.1.3. Les ventouses

Les informations concernant les ventouses sont regroupées dans le tableau (3.10)

L’ensemble des ventouses présente des signes de corrosion.

Tableau 3.10 : Répartition des Vannes (ADE, 2018)

DN (mm) Nombre Matériau

1000 2 Acier

600 1 Amiante ciment
109 Fonte

500 54 Acier
14 Amiante ciment
38 Amiante ciment

400 5 Acier

300 9 Amiante ciment

100 9 Acier
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Photo 3.4 :
Signe de
corrosion sur
ventouses.

3.4.1.4. Les regards

On a dénombré¢ 121 regards dont peu sont vérifiables car ils sont soit recouverts par I’asphalte,
soit soudés. Pour ceux qui restent accessibles, ils sont souvent dans des états assez déplorables

(encombrés de déchets divers, mauvaises odeurs, et sans échelle d’acces)

3.4.1.5. Les branchements

Quant aux branchements, ils sont en grande majorité constitués de tuyaux en acier galvanisé
(84%), alors qu’a peine 9% des abonnés possedent un branchement en PEHD (Source enquéte
n°l ADE). L’introduction du PEHD est récente ce qui explique son pourcentage encore faible.
Les branchements en PVC ou en cuivre comptent pour un peu plus de 6% ; les branchements en
plomb existent encore mais en quantité marginale.

Le réseau de distribution de Souk Ahras dessert 22 069 abonnés actifs (c'est-a-dire facturés -

source fichier des abonnés de I’ADE) au troisieme trimestre 2017, se répartissant en :

e (Catégorie domestique: 20 877

e Administration: 502
e Commerce. service: 633
e Industrie. tourisme: 57

11 faudrait rajouter quelques centaines d’abonnés inactifs et un nombre indéterminé de
branchements clandestins. Les branchements sont généralement raccordés directement sur la

conduite de distribution et ne comportent donc pas de robinet d’arrét sous bouche a clé.

Le probléme principal qui affecte le fonctionnement du réseau est bien connu ; il concerne le

taux de pertes excessives qui constitue le principal obstacle a la fourniture d’un service continu.
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3.4.2. Les causes principales de la dégradation de la qualité d’eau potable dans les

réseaux de distribution

e Pour la conception du réseau, ce dernier est constitué pour sa majorit¢é en PVC a
emboitement vétuste d’une part et ’absence de la sectorisation du réseau d’autre part.
En effet, les cas étudiés révelent que le dernier consommateur est loin de 1’étage de
distribution parfois plus de > 10 heures, on note aussi la présence des zones de

surpression.

Pour le régime d’exploitation, I’alimentation discontinue favorise la dégradation des
tuyauteries d’une part et les infiltrations dans le réseau de distribution par le phénomene
de dépression d’autre part. Ce mode contribue a une stagnation des eaux suspendues

dans les conduites ce qui provoque leur dégradation.

- Pour les analyses bactériologiques plusieurs cas positifs ont été enregistrés au niveau de

la source principale, cette contamination s’explique par le cross connexion.

e Absence, interruption ou insuffisance de traitement par le chlore.

e Incidents dans les circuits de distribution d’eau : interconnexion eau usée — eau potable
ou le siphonage d’eaux sales dans le réseau d’eau potable.

3.4.3. Influence des types de matériaux sur la qualité d’eau potable (ville de S/Ahras)

La photo (3.5) met en évidence les différentes dégradations commencant par la corrosion au
niveau des parois internes causées par des phénomenes électrochimiques, puis une formation
apparente du biofilm (biomasse libre dans le réseau se fixe sur les parois de canalisation). Alors

cette conduite constitue un milieu propice pour la dégradation de la qualité d’eau potable.

Photo 3.5 : Echantillon prélevé lord de la rénovation du réseau d’AEP ville de S/Ahras,
Caractéristiques de matériau : trongon de 50 cm en fonte ductile (DN100mm ep7mm).
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Les corrosions sont souvent responsables de la présence de fer, plomb, cuivre, cadmium ou zinc
dans les eaux. Elles fournissent un abri contre l'arrachage hydraulique pour les microorganismes,

ralentissent 1'écoulement et peuvent le modifier localement.

Des études ont montré que les problémes de stagnation favorisant corrosion et dépots
apparaissent dés que la vitesse de l'eau est inférieure a 0.01 m. S! et disparaissent au-dela de 0.1
m.S™(Tricard, 1995). La conservation de la qualité de I'eau est facilitée par une réduction du

temps de séjour dans le réseau.

Photo 3.6 : Echantillon prélevé lors de la rénovation du réseau d’AEP ville de S/Ahras,
Caractéristiques de matériau : trongon de 50 cm en fonte ductile
(DN100mm ep7mm).

3.4.4. Caractérisation de la qualité des eaux potables dans la ville de Souk- Ahras

Dans cette partie d’étude, on a procédé a la caractérisation de la qualité des eaux potables de la

ville de Souk Ahras, avec une stratégie d’échantillonnage suivant ces étapes :

e Identifier le chemin directeur des eaux potables distribuées a 1’aide d’un Schéma
altimétrique du systéme d’adduction de la ville de S/Ahras(Figure 3.2), afin de bien gérer

le réseau.
e Définir le réservoir qui alimente le réseau (patron de distribution « réservoir SNIC »).

e Procéder des prélévements d’échantillonnage au niveau des réservoirs dont chacun avec
deux consommateurs, (le premier au milieu du secteur, le deuxiéme a son extrémité), ou

chaque secteur est alimenté par un réservoir.

e Les échantillons sont analysés d’un c6té au laboratoire de I’ADE pour identifier la qualité
physicochimique et de 1’autre c6té au laboratoire de la Direction de la Santé de la Wilaya

de S/Ahras dans le but de décrire la qualité bactériologique.
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Les échantillons sont prélevés successivement pendant la période été — automne 2017 et hiver-
printemps 2018, les résultats sont illustrés dans le chapitre 05 « L’analyse factorielle en

composantes Principales de la qualité de I’eau distribuée ».

Dans le réseau, certains points offrent des voies d'entrée a la contamination par des
microorganismes. Les réservoirs ou I'eau est en contact avec l'air, et ou les orifices mal protégés
peuvent permettre le passage des poussiéres ou d'insectes apportant des contaminations. Les
interventions sur le réseau (réparations, branchements), les fuites (en cas de dépression) et les
accidents tels que des retours d'eau ou des cassures peuvent également étre responsables de
l'introduction de microorganismes dans le réseau. Aucune norme stricte ne peut étre énoncée

pour pouvoir limiter totalement leur prolifération.

3.4.4.1. Présentation du réservoir Faubourg
Le réservoir de Faubourg est constitu¢ de deux réservoirs jumelés de capacité globale de 2x400

m?. Il est destiné & alimenter les quartiers suivants ; Lotissement chateau d’eau et la cité

Faubourg. Le réseau issu de ce réservoir compte un linéaire d’environ 4.5 km, comportant toutes

les conduites dont le diametre est supérieur a DN 40.

Tout le réseau du Faubourg représente un seul sous-secteur vu son linéaire 4.5 km. Par contre
juste la cité Faubourg qui est concernée par la campagne de mesure vue les difficultés trouvées
pour ’emplacement du débitmeétre a insertion sur la conduite de distribution de diametre ¥200

fonte destinée a alimenter tout le secteur.

Localisation et identification : Ville de Souk-Ahras, réservoir FAUBOURG I

Description :
Année de construction : 1958

* Description de ’ouvrage :

Réservoir semi-enterré en béton armé. a
couverture par coupole

Capacité : 400 m3

* Dimensions principales :

35m 6.0m

Ve génerale

12 m
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Localisation et identification : Ville de Souk-Ahras, réservoir FAUBOURG II

Description :
Année de construction : 1958

* Description de ’ouvrage :

Réservoir semi-enterré en béton armé, a
couverture par coupole

Capacité : 400 m3

* Dimensions principales :

Ve génerale

12 m
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Figure 3.7: Fonctionnement hydraulique du réservoir Faubourg (ADE, 2018)

3.4.4.2. Secteur « Faubourg »

Le secteur « Faubourg » est alimenté par deux réservoirs du méme nom d’une capacité de 400
m? chacun. Il s’agit d’un secteur d’urbanisation ancienne qui est arrivé a saturation. Ce secteur
est de taille modeste, il regroupe 398 abonnés domestiques, 15 administrations et 34 petits
commerces selon le fichier ADE des trois premiers trimestres 2017. Le réseau est composé
essentiellement de canalisations PVC de diametre 63 a 160 mm. 4 types de mesures ont été
effectués sur la période du 04 au 05 juin 2018 : Niveau du réservoir, débit en sortie, point de

pression en partie basse du réseau et le taux du chlore résiduel dans différents points.
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3.4.4.3. Campagne de mesures

L’objet de la campagne de mesures vise a établir un état des lieux précis et documenté des
conditions de fonctionnement du réseau en déterminant les indicateurs caractéristiques du service
de distribution dans les différents secteurs de la ville : taux de pertes, rendement du réseau,

pression et taux de chlore résiduel....... etc.

\

Les résultats doivent permettre d’orienter les actions & venir en matiere de réhabilitation en
faisant ressortir les priorités en vue de la mise au point d’un programme d’action a court et étant
de rétablir un service continu, de réduire les fuites a un niveau raisonnable et de équilibrer le

taux de chlore dans le réseau.

La méthode consiste pour chaque secteur de distribution alimenté par un réservoir a :
e Remplir le réservoir et par conséquent mettre en pression le réseau pendant plusieurs

jours consécutifs.

e Effectuer des mesures continues de débit en sortie de réservoir, niveau du réservoir et

pression en un point du réseau (de préférence un point bas).

e Effectuer des prélévements au niveau de : Réservoir, 1 consommateur (au milieu de
réseau) et le 2°™ consommateur (a I’extrémité de réseau) pour mesurer le taux de chlore

résiduel.

Pour cela on procéde a I’équipement de la canalisation de sortie d’un collier de prise en charge
avec robinet quart de tour permettant I’installation d’un débitmeétre électromagnétique a insertion
(un compteur mécanique fait également I’affaire a condition d’étre équipé d’une téte émettrice).
On équipe également le réservoir d’une sonde de niveau et on installe en un point bas du réseau

un loger de pression.

La mesure en continu du débit permet de calculer le volume distribué. Le graphe (figure 3.9) du
débit enregistré passe par un minimum en période nocturne. Qui correspond sensiblement au
débit de fuite. On peut ainsi déterminer la part du volume distribué correspondant aux fuites et
celle correspondant a la consommation des usagers. Le graphe d’enregistrement renseigne
théoriquement sur le profil de consommation en cours de journée. En théorie seulement car en
pratique divers facteurs viennent altérer I’interprétation. D’ une part, on assiste sur la premiére
journée au remplissage des réserves de stockages privés et d’autre part les usagers ne modifient
pas du jour au lendemain leurs habitudes de consommation. Il faut pour cela qu’ils aient

confiance dans un rétablissement durable de la continuité du service.
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L’installation d’un point de contrdle de pression sur le réseau est destinée a vérifier la cohérence
des mesures. Normalement, les graphes de débit en sortie de réservoirs et de pression sur un
point de réseau doivent varier en sens inverse ; quand le débit appelé augmente, la pression en un
point du réseau diminue. Par ailleurs lorsque le systéme ne présente pas trop de
disfonctionnements, les différentes mesures débit en sortie du réservoir, niveau du réservoir et

pression en un point du réseau constituent des données de référence pour le calibrage du modele

hydraulique.
/‘\I]Sonde de niveau pressiométrique
J,. J Débitmetre a insertion
=) )
Adduction Distribution

Logger de pression

Figure 3.9:Dispositif de mesure installé.

Photo 3.7 : Matériel
de mesure : sondes,

capteurs, loggers

3.4.4.4. Méthodologie de la campagne de mesures

Il ressort de ce qui précéde que le taux de pertes est un indicateur qui varie en fonction des
conditions d’exploitation. Il croit fortement avec 1’allongement de la durée de service. Pour
servir utilement de critére d’évaluation de 1’état d’un réseau, il faut se placer dans des conditions
de continuité de service ; celles-ci constituant 1’objectif logique de tout service d’exploitation.
C’est pourquoi, dans le cadre de la campagne de mesures. L’ADE a procédé a des modifications

du mode d’exploitation visant a assurer une mise en pression du réseau dans les secteurs de
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distribution étudiés sur une durée suffisante. L’idéal serait de maintenir une continuité de service
sur une période de 4 a 5 jours afin de permettre, au cours de la premiére journée et
éventuellement de la suivante, le remplissage et saturation des réserves de stockage privées. On a
vu que celles-ci totalisent des volumes importants équivalents a une journée ou plus de
consommation. Passé ce laps de temps la consommation a tendance a se normaliser et a se
réguler progressivement tout au long de la journée. Avec la perception d’un rétablissement
durable de la continuit¢ du service le comportement de I'usager se rationalise et la

consommation présente un profil qui refléte la demande réelle.

En procédant a des enregistrements de débit en sortie d’un réservoir de distribution, on peut alors
mettre en évidence les paramétres caractéristiques de 1’état du réseau et des conditions de

fonctionnement. On fera ainsi ressortir :

e Le débit minimum nocturne : I’enregistrement du débit montre que celui-ci baisse
pendant la nuit et passe par un minimum qui est assimilé au débit de fuite (voir Figure

3.9).

e Le profil de consommation: I’écart entre le débit enregistré et le débit de fuite
correspond a la consommation des usagers y compris les usages clandestins. On met en

évidence un profil de consommation sur la journée.

L’interprétation du graphique d’enregistrement du débit sur une journée permet de calculer le

taux de pertes (a partir du débit minimum nocturne) et d’en déduire le rendement du réseau.

3.4.4.5. Contraintes de mise en ceuvre

es principales contraintes mis uvre de la campagne de mesures résident dans la
L rincipal traintes de e en ceuvre de la cam de mesures résident dans 1
possibilit¢ de mobiliser des volumes suffisants pour maintenir le réseau en pression sur une
période prolongée. On a vu dans I’exemple précédent que le passage d’un service de quelques
heures par jour (6 heures dans I’exemple) a un service continu impliquait un accroissement
considérable du volume mis en distribution, notamment lorsque les fuites sont élevées. Les
hypothéses prises en compte dans I’exemple aboutissent a un doublement du volume mis en
distribution. Les besoins sont encore plus importants lors de la premicre journée de mise en
pression ou s’effectue le remplissage des réserves de stockage privées. Pour un petit secteur de
distribution, la situation est généralement gérable. En revanche pour un grand secteur, il peut se
poser des problémes de disponibilité d’eau qui amenent a réduire la période d’expérimentation
ou qui obligent a réduire ou couper I’alimentation en eau dans d’autres secteurs.
Une autre conséquence de la mise en pression prolongée d’un secteur réside dans la prolifération

de fuites permanentes qui peuvent donner lieu a un ruissellement superficiel intense lorsque le

Page 91



Chapitre 3Controle de la qualité des eaux potables de la ville de Souk-Ahras : cas de la cité Faubourg

réseau est en mauvais état. Ces contraintes ont fortement affecté le déroulement de la campagne
de mesures. Celle-ci a pu étre menée dans des conditions qui sans étre satisfaisantes ont permis
néanmoins de tirer des indicateurs utiles dans le petit secteur alimenté par le réservoir

« Faubourg ».

3.4.4.6. Interprétation des résultats

Le graphique illustré dans la figure (3.9) est tres explicite, s’il n’y avait pas de fuites. On devrait
logiquement observer pendant la nuit un débit nul ou du moins minime. Or il n’en est rien ; le
débit enregistré est important et passe par un minimum nocturne qui vaut environ 65 m3/h et qui
correspond au débit de fuites. Le graphique permet de calculer sur chaque journée les indicateurs
caractéristiques des conditions de distribution pour maintenir un service continu : volume mis en
distribution, volume consommeé, pertes, rendement du réseau. Ces indicateurs sont récapitulés

dans le tableau (3.11) :

Tableau 3.11 : Indicateurs de distribution - secteur Faubourg(ADE, 2018)

Parameétres valeurs Observations

Volume mis en distribution (m*/h)  78.25 -

Fuite (m’/h) 64.79 -
Consommation (m3/h) 13.46  Rendement technique : 13.46/78.25 =17%
Linéaire de réseau (km) 3.60 -
ILC (m*/h/km) 3.74 Réseau urbain
ILP (m*/h/km) 18.0 Mauvais (>0.83)
Taux de perte (%) 82.8 -
Volume facturé (m’/h) 9.97  Rendement commercial : 9.97/78.25 = 13%

L’indice linéaire de consommation (ILC en m?/h/km), est le rapport entre la consommation
mesurée durant notre campagne de mesures avec le linéaire du réseau. Cet index permet de

qualifier le type de réseau de chaque secteur (type rural. semi rural ou urbain).

L’indice linéaire de perte (ILP en m3/h/km) est calculé en divisant le volume des pertes par le
linéaire de réseau. Le réseau d’eau potable du secteur Faubourg est un réseau urbain qui présente
un taux de fuite d’environ 83 % et un indice linéaire de pertes de 18 m3/h/km. Il n’échappera a

personne que ces indicateurs sont extrémement mauvais.
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Le profil de consommation qui ressort du graphique n’est pas représentatif d’une situation
normalisée. Il est biaisé par les phénomeénes de remplissage des réserves de stockage privées et
par le fait que sur laps de temps aussi court. Les consommateurs n’ont pas modifi¢ leurs

habitudes.
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Figure 3.10 : Présentation des mesures Faubourg.

Des préléevements d’échantillons au niveau du réservoir Faubourg ont été réalisés. Un
prélevement est effectué au niveau du réservoir lui méme et deux autres prélévements sont
effectués a partir du réseau du secteur alimenté par ce méme réservoir. Le premier point se situe
au milieu du réseau et le second a I’extrémité de celui-ci.

Le réseau est constitué¢ principalement de tuyaux en PVC de 63 a 160 mm de diameétre. Au
départ quatre types de mesures ont été effectués entre le 04 et le 05 juin 2018: niveau de la
citerne, débit de sortie, point de pression dans la partie inférieure du réseau et chlore résiduel en

différents points.

Le systéme souffre de nombreux problémes dont le plus notable est I’absence de service continu.
Les causes de cette situation sont bien connues. Elles résident dans le taux élevé de fuites di au
mauvais état général du réseau. Le volume produit est estimé a 35 000 m3/jour comme ordre de

grandeur caractéristique de la situation moyenne pour I’année 2017.
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Les échantillons prélevés successivement pendant les périodes été — automne 2017 et hiver —
printemps 2018 sont analysés par les laboratoires de I’ADE pour identifier la qualité
physicochimique, et le laboratoire de la Direction de la Santé de la Wilaya de S/Ahras pour

définir la qualité bactériologique.Les analyses ménent a ce qui suit:
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Figure 3.11 : Les mesures au niveau du Réservoir Faubourg (A) Variation de la température T et
du PH - période été, (B) Variation du clore résiduel Cl et la matiére organique MO de période
été, (C) variation de la turbidité TUR et de la température T- période printemps, (D) Variation

du nitrate NO-3, Chlore résiduel CI et Matie¢re organique MO- période du printemps.

Pour les échantillons analysés a des différentes périodes, nous avons constaté une variation
remarquable de certains parameétres tels que la turbidité, la matiére organique, le chlore résiduel
et la température comme le montre la figure (3.11). Quant a la composition azotée exprimée par
les nitrites, nitrates et I’ammonium nous avons parfois enregistré une augmentation légere des

taux des nitrites, nitrates. Ceci est trés probablement dii a I’infiltration des eaux usées et/ou
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I’absence de taux de chlore libre. On peut conclure aussi un risque sérieux pour le
consommateur notamment en absence du chlore résiduel souvent de quantité¢ négligeable et
disparait chez plusieurs consommateurs, ce constat est souvent observé chez les consommateurs
se trouvant aux extrémités des réseaux. En effet, ce dernier parameétre a connu une diminution
importante durant la période de 1’été chez les consommateurs, ce qui peut constituer un facteur
déterminant pour la prolifération bactérienne. Dans le réseau, une turbidité élevée de I'eau cause

des problémes potentiels citant a titre d’exemple:

e Précipitation de fer, aluminium ou manganese, due a une oxydation dans le réseau ;

e Une corrosion importante ;

Des précipités formés par l'effet de post-floculation dans le réseau qui dégradent la qualité
organoleptique de l'eau et conditionnent la prolifération de microorganismes. En ce qui
concerne la température, plusieurs échantillons ont connu une valeur supérieure a 15°C, ce qui
favorise I’apparition des golts ou odeurs désagréables; Les services des eaux peuvent
difficilement agir sur la température de l'eau. Les efforts doivent donc se porter sur d'autres

parametres qui évoluent en fonction de la température.

Les analyses bactériologiques sont trés importantes et indispensables pour assurer I’absence des
germes ou des bactéries qui présentent un risque pour la santé des consommateurs (Levallois P,
et al, 2003 ; Razzoliniet al, 2011 ; Habimana O et al, 2014 ;Ouahchia et al, 2014).On s’est référé
aux données de la Direction de la Santé de la Willaya de Souk-Ahras dans le but de signaler la
pollution bactériologique connue dans le réseau de distribution dans les quatre derniéres années

(Tableau 3.12).

Tableau 3.12 : Nombre de cas de pollution bactériologique liée a 1'eau (DSW, 2018)

Nr total

Année Positive Faiblement- p Fortement- p
d'analyse
2015 781 42 23 + 19 +++
2016 901 71 60 + 11 +++
2017 975 72 60 + 12 +++
2018 553 12 7+ 5 4+++
Ou: Positive : Eau de bonne qualité bactériologique.
Faiblement- p : Eau moyennement de mauvaise qualité (présence des
germes).
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Fortement- p : Eau totalement de mauvaise qualité (grande présence des
germes).

Les résultats obtenus montrent que le paramétre bactériologique est fortement 1ié a celui de
pollution. Généralement cette présence des bactéries est due aux infiltrations des eaux usées dans
le réseau de distribution d’eau potable, ainsi que la proximité et la juxtaposition des conduites du

réseau d’assainissement avec celles du réseau d’eau potable.

3.5. Conclusion

La contamination de 1’eau potable est probable et peut se produire souvent lors du transport de
I’eau et a partir du réservoir du stockage jusqu’au consommateur. Une vérification rigoureuse et

continuelle est impérative pour préserver la santé publique.

L’existence d’une pollution accidentelle au niveau du quartier étudié est a cause des intrusions
probables des eaux usées dans le réseau de I’eau potable qui est due parfois a la mauvaise
conception des canalisations ou par ’ancienneté des réseaux (effet de la corrosion par
exemple).Un plan d’urgence et des stratégies d’intervention aussi promptes que possibles
s’averent obligatoires afin de remédier aux déficits au niveau de la qualité de I’eau distribuée a

I’instar de la diminution du taux du chlore résiduel chez les derniers consommateurs.
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Chapitre 4

Démarche méthodologique pour le renforcement
de la concentration du chlore résiduel libre aux

extrémités du réseau d’AEP

4.1. Introduction

Toutes les personnes, quel que soit leur stade de développement et leurs conditions sociales et éco-
nomiques, ont le droit d'avoir acces a un approvisionnement suffisant en eau saine et salubre (OMS
2003). Les statistiques de la maladie sont criants et tragiques: 80% de la maladie et la mort dans le
monde sont liés a I'eau; La moiti¢ des lits d'hopitaux du monde sont occupés par des personnes
souffrant de maladies liées a 1'eau; la diarrhée et le paludisme sont les principales causes de mortali-
té chez les enfants de moins de 5 ans (34%) en Afrique; et le nombre de décés dus aux maladies a
transmission hydrique estt prés de 5 millions chaque année, la plupart d'entre eux des enfants. Ces
déces, dont la plupart sont évitables, surviennent en grande partie chez environ 1,2 milliard de per-

sonnes dans le monde (Batterman et al. 2009; OMS 2005).

L’objectif principal du traitement de I’eau potable est de produire une eau conforme aux normes na-
tionales et de ’'OMS (Bouslah et al. 2017 ; Gouvernement Québec 2002). Le secteur de
I’approvisionnement en eau potable s’inquiete principalement de la transmission des agents patho-
genes par ’eau.La désinfection de I'eau aide en effet a réduire de manicre significative les micro-
organismes pathogenes responsables des maladies d'origine hydrique telles que la fievre typhoide,

I’hépatite, le choléra, la dysenterie bacillaire (Crittenden et al. 2005).

Cairncross et al,(1996) suggere qu'une distinction doit également étre faite entre les transmissions
dans deux domaines physiques différents: le domaine public (en dehors du foyer) et le domaine
domestique (2 I’intérieur du foyer). Un bénéfice sanitaire souhaité ne serait obtenu que si la trans-
mission d’agents pathogénes dans les deux domaines était empéchée (Jensen et al. 2003). La plupart

des systémes d'approvisionnement en eau dans les pays en développement ne fonctionnent pas
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conformément a leur conception, ce qui permet probablement l'entrée des eaux usées. Le transport
d'eau du secteur est toujours ciblé par les agents pathogénes qui sont transmis par l'eau. L'eau doit
étre protégée contre les pollutions possibles en utilisant des résidus de désinfectant il doit étre main-
tenue un résiduel désinfectant dans le systéme de distribution pour le protéger contre une reconta-

mination.

La méthode la plus utilisée est la chloration de l'eau potable dans les stations de traitement et dans
les systemesde distribution. Le chlore est utilis¢ dans le monde entier comme désinfectant résiduel
pour lutter contre la contamination microbienne et la prolifération dans les systémes d'approvision-
nement en eau potable (dans les usines de traitement et dans la distribution des systemes) (Galal
1996; Nilufar et al. 2016; Nilufar et al. 2017). Le potentiel résiduel du chlore empéche non seule-
ment la prolifération des micro-organismes dans tous les systémes de distribution d'eau, mais four-
nit également la protection contre les intrusions d'agents pathogenes (Kim et al. 2014; Blanc 1992).

Sa popularité provient de :
e Son haut potentiel d’oxydation,
e Le colt relativement faible,
e Rendement élevé de désinfection,
e Et la facilité d'utilisation.

Plusieurs études ont mis l'accent sur la dégradation du chlore et facteurs qui influent sur la dé-
gradation de la paroi, comme le type de matériaux des conduites, la vitesse d'écoulement, la qua-
lit¢ de I' eau et 1' age de la conduite(Al - Jasser 2007; Al - Omari, Chaudhry 2001; Digiano,
Zhang 2005; Fisher et al . 2011 a, Fisher et al . 201 1 b; Hallam et al . 2002; Isabel et al . 2000;
Monteiro et al. 2017; Ramos et al . 2010; Vasconcelos et al . 1995) et autres. En Algérie,
I’utilisation du chlore dans le traitement de I’eau potable est une pratique répandue (Dhaouadi et

al, 2015).

Ce chapitre a pour but de proposer un procédé pour améliorer et maintenir la concentration du
chlore résiduel libre aux extrémités du réseau de distribution d'eau a 0,3 mg.dm™ ou plus (Powell
et al. 2000; Rodriguez, 2001). La plupart des individus sont capables de gotter au chlore ou a
ses sous-produits (chloramines, par exemple) & des concentrations inférieures 4 5 mg.dm™ et a

des concentrations aussi faibles que 0,3 mg.dm-3 (OMS, 2003).
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Pour améliorer la concentration du chlore résiduel dans le systéme d'alimentation en eau d'une
partie de la ville Souk-Ahras/Faubourg (Algérie) connu par sa faible concentration du chlore

libre résiduel (selon une enquéte de I’ADE année 2010), en particulier au point d'utilisation.

La méthode est une combinaison entre la simulation numérique ou le logiciel d'analyse utilisé était
EPANET2 (Rossman, 2000) et les mesures sur le terrain. Des séries d'échantillonnage a travers le
réseau ont été réalisées pour évaluer la concentration du chlore libre dans différents points. A I'aide
d'une analyse statistique, le modele hydraulique a été calibré et les valeurs observées étaient tres
proches des résultats simulés. La solution appropriée pour la meilleure concentration du chlore rési-

duel libre dans tout le réseau et en particulier aux extrémités a été proposée.

4.2. Zone d’étude

L'étude du cas a été réalisée dans le quartier urbain - Faubourg - situé¢ a Souk-Ahras, au Nord-Est
de 1'Algérie, comme le montre la figure (4.1). La zone est alimentée par deux réservoirs d’une
capacité de 400 m’ chacun. C’est une ancienne zone urbaine qui a atteint une saturation. Cette
zone est relativement petite; elle comprend 398 foyers domestiques, 15 batiments publics et 34
petits locaux de businesses. Le réseau a une longueur de 4,5 km et est principalement constitué

de PVC. Le diameétre des conduites varie de 63 a 160 mm.

4.3. Renforcement du chlore résiduel

Le chlore est le désinfectant le plus utilisé a travers le monde (Bensoltane et al, 2018), se dégrade
avec le temps dans la mesure ou 1’eau réagit avec la matiére organique et inorganique lors du
transport dans le réseau de distribution. En particulier, dans les grands réseaux de distribution, la
concentration du chlore résiduel peut devenir trés faible voire indétectable aux extrémités (Po-
well et al, 2000; Rodriguez et Sérodes, 2001). Le maintien d’un niveau de chlore résiduel suffi-
sant dans le systéme de distribution est un moyen efficace pour réduire les risques de contamina-
tion microbiologique. Les différentes normes de potabilité fixent un niveau de chlore résiduel
libre minimal de 0,3 & 0,5 mg/1 chez le consommateur (Powell et al, 2000; Rodriguez et Sérodes,

2001).

La concentration du désinfectant résiduel peut diminuer le long du réseau parce qu'il n'est pas
stable et produit des réactions d'oxydation. Cette diminution peut devenir trés importante dans
les réseaux longs. Une solution consiste alors a disposer en divers points du réseau des stations
de rechloration pour « relever » le niveau de chlore résiduel. Ces stations fonctionnent par 1'ap-

plication de I'équation suivante et un résiduel de consigne prédéfini (Schulhof, 1990).
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Rc = Ra + % (4.1)
Qe

Ou : Re : résiduel de consigne ; Ra : résiduel amont ; d : débit de chlore a introduire ; et

Qe : débit d'eau.
4.3.1. Dégradation du chlore résiduel libre

Le chlore est un désinfectant économique, efficace et il permet la conservation d’une concentra-
tion de désinfectant résiduel dans le systeme de distribution (Doré, 1989; Sadiq et Rodriguez,
2004). Bien que des normes sur la concentration résiduelle de chlore existent, la dose initiale re-
quise pour assurer une concentration suffisante de chlore en extrémités de réseau dépend de plu-
sieurs parametres d’opération ainsi que de la qualité de I’eau. Des études ont démontré que les
parametres d’opération ayant une influence significative sur la demande en chlore sont la dose de
chlore initiale, la température de 1’eau et le Ph. En terme de qualité de I’eau, il a été établi que les
constituants fulviques et humiques de la matiére organique (MO) sont d’importants consomma-
teurs de chlore. La concentration en MO ¢étant difficile a mesurer dans I’eau potable, ses princi-
paux indicateurs sont le carbone organique total (COT) et dissous (COD) ainsi que 1’absorbance
UV (a 254 nm). Finalement, la présence d’ammoniac dans I’eau peut causer une formation de
chlore combiné qui a pour effet de réduire la proportion de chlore résiduel libre (Connel, 1997,
Rodriguez et al, 2002). Il est difficile, pour les opérateurs, de tenir compte de tous ces parametres

lorsqu’ils doivent ajuster la dose requise de chlore a la sortie de la station de traitement.

Plusieurs mode¢les ont été proposés pour décrire la dégradation du chlore résiduel dans un sys-
teme de distribution d’eau potable. Biswaz et al (1993) et Lu (1991) proposent un modele basé
sur I’évaluation théorique des processus impliqués dans le transport chimique et particulaire dans
le systeme de distribution. Rossman et al (1994) ont développé un modele de dégradation et de
transport du chlore résiduel libre dans les conduites du systéme de distribution pour des condi-
tions d’écoulement non permanent laminaire et turbulent. D’un autre coté, Tzatchkov et al.
(2002) présentent une approche basée sur les équations d’Euler-Lagrange pour décrire
I’advection et la dispersion du chlore résiduel dans le réseau de distribution. Enfin, Rodriguez et
al (2002) utilisent un modele basé sur les réseaux neuronaux (RN) pour prédire les concentra-
tions en chlore résiduel dans I’eau traitée de six différentes municipalités. Les performances des
modeles basés sur les équations d’Euler-Lagrange et sur les RN ont ét¢ comparées avec la per-

formance d’un modéle classique de la dégradation du chlore par une fonction du premier ou du
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second ordre. Dans les deux cas, les résultats ont révélé des capacités de représentation de la dé-
gradation du chlore résiduel acceptables. Toutefois, il a été observé que la capacité de représen-
tation du modele impliquant une cinétique de premier ou de second ordre diminue lorsque le
temps de séjour est élevé. En dépit de ces observations, étant donné leur simplicité, la dégrada-
tion du chlore résiduel est généralement modélisée par une cinétique du premier ou du second

ordre :

Dégradation du premier ordre:

C,=Co, 1" (42)
Dégradation du second ordre:

! 1—Kt 4.3

Ou : Ct est la concentration du chlore au temps t ; Co est la concentration initiale du chlore au
temps t = 0 ; ki est le coefficient de dégradation du premier ordre ; et ko est le coefficient de dé-

gradation du second ordre.

La majorité des modeles publiés dans la littérature considére que la dégradation du chlore suit
une cinétique du premier ordre. Cependant, certains auteurs, dont Jadas-Hécart et al. (1992),
suggerent que la dégradation du chlore suit une cinétique du second ordre aprés quatre heures
dans un réseau de distribution. A ’opposé, Dharmarajah et al. (1991) considérent que la ciné-
tique de dégradation du chlore est du second ordre lorsque le temps de séjour est court (moins de
cinq heures) et lorsque la concentration du chlore est ¢levée; autrement, la dégradation suit une
cinétique du premier ordre. D’autres auteurs, tels que Powell et al. (2000), proposent I’utilisation
de I'approche la plus simple, soit la dégradation du premier ordre, méme si, sous certaines condi-

tions, la cinétique du second ordre décrit mieux la réaction.

L’utilisation des modéles de prédiction des concentrations du chlore requiert I’évaluation des
coefficients de dégradation du chlore (k; et ko). Ces coefficients dépendent de deux types de ré-
actions : celles ayant lieu avec la matiere organique et inorganique contenue dans le volume
d’eau et celles dues aux interactions avec le biofilm sur les parois des conduites ou avec le maté-
riel des conduites lui-méme (Turgeon et al, 2004). Le coefficient de dégradation totale du chlore
(ki) peut donc étre estimé a I’aide du ceefficient de réaction dans la masse d’eau ou «bulk» (kv)
et sur les parois ou «wall» (kw). Le ko est généralement évalué expérimentalement a I’aide du test
en Bécher. Ce test consiste a mesurer la concentration en chlore résiduel, a des intervalles de

temps précis, dans une bouteille contenant I’eau d’échantillonnage. Il a été observé que la valeur

Page 101



Chapitre 4 Démarche méthodologique pour le renforcement de la concentration
du chlore résiduel libre aux extrémités du réseau d’AEP

de kp, varie entre 0,02 et 0,74 h' (Vasconcelos, 1995; Powell et al, 2000). Les ccefficients ky et
kw sont généralement plus difficile & mesurer sur le terrain. Ils sont donc souvent évalués par es-
sai-erreur lors du calage avec les concentrations en chlore observées sur le terrain (Munavalli et
al, 2005). Des analyses in situ réalisées par Hallam et al. (2002) ont montré que la valeur du ky
varie habituellement entre 0 et 1,56 h™l. De plus, il a été observé que le ky des conduites en fonte
centrifugée et en fonte grise (utilisées principalement vers 1959-1960) est beaucoup plus impor-
tant que le kw des conduites en polychlorure de vinyle (CPV) et en fonte avec recouvrement inté-
rieur en mortier de ciment et en polyéthyleéne (utilisées principalement apres 1979). En effet, le
kw est compris entre 0,03 et 1,64 h™! pour les conduites en fonte centrifugée et en fonte grise
alors qu’il oscille entre 0 et 0,26 h'! pour les autres conduites (Hallam et al, 2002). Lorsque le
temps de séjour en différents points a été évalué, suite a une étude au traceur ou a I’aide de dé-
bitmeétres, il est possible d’estimer le k. Celui-ci est fonction de la différence en chlore résiduel

entre deux points ainsi que du temps de séjour entre ces mémes deux points.

Il est difficile de déterminer si ces parametres doivent €tre assignés individuellement, globale-
ment ou par zones aux conduites modélisées étant donné leur variation spatiale et temporelle
dans les systemes de distribution (Powell et al, 1999). En effet, le ky, est influencé par la tempéra-
ture et la concentration initiale en chlore, mais il varie également selon la mati¢re organique con-
tenue dans I’eau (Powell et al, 1999). Les facteurs ayant une influence sur le ky sont la concen-
tration initiale en chlore, les diameétres, les matériaux des conduites, la corrosion ainsi que le bio-
film sur les parois des conduites. Outre la température et la concentration initiale, tous ces fac-

teurs peuvent varier dans le temps, mais également dans I’espace.

Dans cette perspective, les modeles de prédiction de la qualité de I’eau peuvent s’avérer tres
utiles. Ceux-ci peuvent étre utilisés pour la conception et ’opération des réseaux de distribution
mais, également, pour I’amélioration des stratégies hydrauliques, pour I’optimisation des proces-
sus de désinfection et pour 1’évaluation des effets sur la qualité de I’eau d’éventuelles modifica-

tions au réseau de distribution.

4.4. Modélisation et construction du modéele numérique pour le secteur

Faubourg

Le logiciel d'analyse utilisé est Epanet2(Rossman, 2000), c’est un programme qui a pour but de
modéliser le débit d'eau, notamment en mélangeant et en séparant les flux d'eau dans le réseau de
canalisations de distribution d'eau, et en fournissant une analyse des données chronologiques.

Des réactions peuvent se produire a la fois dans le flux d’eau et avec la paroi de la conduite.
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Avant de modéliser un réseau, il est essentiel de collecter les informations aupres des agents
d’exploitation (ADE), de se rendre sur le terrain afin de découvrir les particularités du réseau et
les organes hydrauliques. Ceci permet de bien cerner les problémes qui pourront se poser lors

de la modélisation ou du diagnostique.

Cette étape de découverte du réseau permet également de vérifier qu’il y a bien une cor-
respondance parfaite entre les plans et le fonctionnement réel du réseau. Certaines erreurs ont
ainsi pu étre relevées. Par exemple, certains travaux réalisés récemment sur le réseau de Fau-
bourg ne sont pas encore rapportés sur les plans, et qui doivent étre pris en compte dans la mo-
délisation. Le réseau de Faubourg qui a été redessiné sur le SIG. Pour estimer la consomma-
tion de différentes catégories aux nouveaux nceuds, il faut au moins connaitre la population
qui est alimentée par ces nceuds. Alors, dans ce cas nous utilisons les surfaces d’influence

pour estimer la demande en eau, car la population n’est pas connue au niveau de chaque nceud.

\ 7)) bidings

water supply
afea

Figure 4.1 : Vue d'ensemble du réseau de distribution d'eau de la cité de Faubourg /
Souk Ahras, Algérie.

4.4.1. Protocole de mesure

Pour une prévision précise de la distribution réelle de 1'eau et du comportement du systéme, de

nombreuses étapes ont été réalisées comme déja décrites dans le chapitre 03.
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Un mod¢le du réseau de distribution a été mis au point en utilisant I'emplacement et le profil de
la ligne de conduite ainsi que d’autres données nécessaires en utilisant SIG. Les résultats sont

rapportés a la figure 3.10

4.4.2. Saisie des données du réseau

La majorité de ces données provient d’une recherche effectuée au centre de I’ADE de la willaya
de Souk-Ahras en collaboration avec un bureau d’étude-Francais (Groupement BCEOM).La
récolte des données est une partie essentielle et fastidieuse de la construction d’un mode¢le.
A partir du modéle carte a jour SIG, le réseau a été saisi sous EPANET, ce qui nous a permis
de construire le modele numérique. Nous avons illustré la figure ci- dessous qui présente la

saisie du réseau Faubourg sur L’EPANET.

[ EPANET 2 - faubourg f.net BE]
File Edit View Project Report Window Help
DEEES XH gHIEEE | PRPAQOOEHT~FKT
. Network Map =] ™
r X oo
B Reservoire FAUBOURG
)
< B
Auto-Length Off LPS a 1600% | Xv: 40621256, 401580425
m ) ) EPANET 1) anaiyse etmodéi... | ] projet de findizt.. [E]Merosoftoffice ... | % sans tire -paint R ‘ L@ s am

Figure 4.20ssature du réseaud’ AEP-Faubourg sur EPANET.

Lorsque nous avons fait le calage du modéle, nous avons travaillé seulement sur le secteur Fau-
bourg (figure 4.3), car les mesures (les pressions dans le réseau, marnage et débit de sortie du

réservoir, Taux du chlore dans différents points) ont été faites uniquement sur ce secteur.

Les caractéristiques des ouvrages (réservoirs, conduite,...... ) ont été ensuite saisies dans le mo-
dele. Nous obtenons ainsi le modele numérique du secteur Faubourg (figure 4.3) qui se com-

pose de : 37 nceuds, 45 trongons avec une longueur totale de canalisation > a 4.5 km.
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4.4.3. Variation journaliére de la consommation

Le logiciel EPANET nous permet de simuler le comportement du réseau sur une journée enticre
et qui changera selon les variations de consommation de la population. Dés lors, il est nécessaire
de distinguer les consommateurs qui ont un comportement différent. Quatre catégories de con-

sommation ont été introduites au modele :
e Consommation domestique (DOM) ;
e Consommation administrative (ADM) ;
e Consommation commerciale (COM) ;
e Consommation industrielle (gros consommateurs GC).

La consommation domestique est évaluée a partir des dotations individuelles, fonction de la
typo-morphologie de 1’habitat. Ces dotations (Tableau 4.1) ont été proposées dans 1’étude de la

demande en eau d’une agglomération.

Tableau 4.1: Dotations domestiques fonction de la Typo-morphologie de I’habitat

(ADE, 2018)

Typo-morphologie Dotation (1/j/hab)
Trés haut standing (TH) 200

Haut standing (H) 160

Moyen standing supérieur (MS) 100

Moyen standing inférieur (MI) 90

Faible standing (F) 60

4.4.3.1. Courbes de modulation

Les courbes de modulation sont les outils qui permettent au logiciel EPANET de calculer les va-
riations journaliéres de pression et de débit sur ’ensemble du réseau. Associées a chaque catégo-
rie de consommateurs, elles représentent 1’évolution de la consommation de la catégorie

considérée sur une journée.
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Elles se présentent sous la forme de courbes possédant une valeur différente a chaque pas de
temps choisi (une heure en générale). Le produit de ces valeurs saisies ou coefficients avec la va-
leur moyenne de consommation au nceud considéré, nous renseigne sur la consommation a cette

heure pour ce nceud. La figure (4.3) représente les courbes affectées aux catégories de con-

sommation domestique.

Pattern D Dezcrphion

|'I | Profile de congomation domestique

Time Period 1 |2 |3 |4 |5 |E |? |E=
Multiplier =EREEIEY] 1.470455 1.492171 1.221990 1.116664 0867023 1.204992/0.9

£ |

| »
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Figure 4.3: Profil de consommation domestique

Un suivi débitmétrique chez un abonné ou sur les compteurs principaux de distribution aurait
du étre effectué de fagon a déterminer avec précision ces courbes de modulation, et con-
cernant les consommateurs industriels dont la variation journaliere et méme saisonniere de la
consommation est différente de I’un a 1’autre. Il est possible de définir plusieurs catégories. De
plus, le suivi d’un compteur domestique présente le désavantage d’étre peu révélateur d’une
population de plusieurs centaines d’abonnés. D¢s lors, 1’établissement de ces courbes s’est fait
par I’ADE de fagon empirique mais en tenant compte des tendances connues. En plus des va-
riations journalieres de la consommation, il aurait été trés intéressant d’introduire des va-
riations saisonnieres, car d’apres le service clientele de I’ADE la consommation est fortement

variable d’un trimestre a un autre (Figure 4.4). Mais cela peut prendre considérablement du

temps.
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Figure 4.4: Variabilité trimestrielle de la consommation journaliere (ADE, 2018)

4.4.4. Calage hydraulique du modéle
4.4.4.1.  Principe du calage

Le calage du modele est I’étape qui permet de rapprocher le mode¢le le plus possible de la réa-
lit¢ du terrain. En effet, les premieres données citées aux paragraphes précédents décrivent
I’architecture du réseau mais ne permettent pas de nous renseigner sur I’état du réseau (vieil-
lesse des conduites, contraintes subies) ainsi que sur les éventuelles erreurs et ¢léments man-
quants des plans fournis au début de 1’étude. D¢&s lors, plusieurs mesures sur le terrain sont

nécessaires pour confronter ce modele avec la réalité et le réajuster.

Le calage d’un modele consiste a comparer les résultats d’une simulation avec les mesures
faites sur le terrain puis a optimiser leur corrélation en ajustant différents parametres. Bien
qu’il n’existe pas de normes préétablies pour caler un modele de la qualité de I’eau, un ca-
lage hydraulique suivi d’un calage du modele de dégradation du chlore a partir de données

obtenues sur le terrain sont considérées essentielles (Yang, 2007).

Cette étape de calage fait donc office de diagnostic du réseau dans le sens ou elle permet de con-

naitre I’état des conduites et de repérer les différents dysfonctionnements.
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4.4.4.2.  Paramétres du calage

Le calage du mode¢le s’effectue sur deux paramétres : les consommations aux nceuds et les rugosi-
tés des conduites. Dans un premier temps, il est nécessaire d’ajuster les débits avec les débits con-
nus. Dans un second temps, il s’agit de jouer sur les rugosités des conduites pour s’approcher le
plus possible de 1’¢état intérieur de la conduite. En effet, la rugosité mesure les aspérités présentes
dans les conduites. Dans notre cas, cette derniére a été fixée a 90. Ceci semble cohérent dans le
sens ou il est impossible de caler un réseau d’une manicre précise sur tous les trongons mais qu’il

se rapprochera plus de la réalité s’il est calé dans sa globalité.

La campagne de mesure sur le réseau a pour objectif de définir le volume, débits, pressions et le
taux de chlore dans le temps, de fagon a caler le modele numérique destiné a représenter fidele-

ment le comportement du réseau.

A partir des plans du réseau, nous avons réalisé un découpage de la zone d’étude en un secteur de
distribution le plus homogene possible. Sur ce secteur, un enregistrement continu et simultané
des débits, niveaux du réservoir, pressions et le taux du chlore dans les quatre 04 points de
mesures qui ont été effectués (figure 4.5). Un laps de temps choisi est de 5 minutes pour le
marnage du réservoir ainsi que pour le débit de sortie, et 5 minutes pour la mesure de pres-
sion. C’est un laps de temps suffisant pour la comparaison des courbes de consommation qui sont

représentées heure par heure et permettent d’avoir une taille des données acceptables.

La campagne de mesure s’est déroulée sur le mois de juin du 04 au 05/2018. Ces données per-
mettent de réaliser la courbe de modulation de la consommation et le calage du modéle numé-

rique.

& =4 - Reservoir FAUBOURG

Figure 4.5: Positionnement des points de mesure de pression, débit, chlore
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Le modgele a été calé par rapport a la journée du 04 au 05 juin 2018.

Le calage peut faire apparaitre un certain nombre de différences entre les valeurs simulées et me-
surées. Dans un premier temps, la fiabilité des mesures est a vérifier et les points aberrants sont
a ¢liminer. L’ensemble des caractéristiques du réseau: mesures topographiques, répartitions
des consommations, état des vannes sur le réseau sont a examiner. Une fois ces informations vé-
rifiées, le calage du réseau est affiné en agissant sur la rugosité des conduites. Les critéres du
calage sont de 10 % pour les débits et les niveaux d’eau et de 5 métres de colonne d’eau pour
les pressions (Figure 4.6). Nous avons intégré dans notre modéele comme paramétre de calage
les pressions horaires moyennes pour rapprocher a la réalité¢ du réseau. Le laps du temps de loge

de pression (enregistreur de pression) €tait fixé a cinq (05) minutes.

Dans certains cas, la rugosité ne suffit pas. En effet, une conduite incrustée peut voir son
diametre diminuer da a la présence importante de carbonate de calcium le long de la ca-

nalisation.
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Figure 4.6: Débit mesuré a la sortie du réservoir Faubourg.
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4.4.4.3. Calage sur les débits

La précision de la simulation de la qualité de I'eau repose sur les résultats de la simulation hy-
draulique. Le flux des données des débits et pressions sur ces points de controle, méme la rugosi-
té des conduites permettent 1'ajustement hydraulique du mod¢le. Une fois que le modéle hydrau-
lique est disponible, les informations relatives au chlore sont utilisées pour I’étalonnage du mo-
dele. Bien qu’il n’existe pas des normes préétablies pour I’étalonnage d’un modele de qualité de
I’eau, 1’¢talonnage hydraulique suivi de I’étalonnage du modele de décomposition du chlore a
partir de données de terrain est considéré comme essentiel (Monteiro et al. 2014; Yang et al.
2007). Si le taux de fuite enregistré dans la figure (4.7) qui représente environ 40% du débit total
distribué a €té pris en compte (en raison des anciennes conduites dans de nombreuses parties du

réseau), les résultats suivants ont été obtenus.
4.4.4.3.1. Modification de la courbe de consommation

La modification ne doit pas étre sur un ou deux profils seulement, mais nous devons modifier
tous les profils en méme temps pour qu’il n y est pas de perturbation de I’allure du débit. Aus-
si, cette modification ne doit pas étre aléatoire, une méthodologie doit étre établie. Dans cette
partie de notre travail, nous avons construit la nouvelle courbe de modulation sur la base de la

variation de débits de distribution réelle pendant 24h.

Nous avons calculé la nouvelle demande de base a partir de la demande de base de chaque catégo-
rie existante sur le modele (Les consommations domestiques et administratives). Nous obtenons
par la suite une seule courbe de modulation qui caractérise la consommation globale de différente

catégorie de demande(figure 4.7).
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Figure 4.7 : Profil de la consommation administrative.
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4.4.4.3.2. Les pertes

Le débit sortant de la conduite de distribution principale alimentant le réseau n’est jamais égal au
débit qui arrive aux abonnées, car il existe toujours des pertes physiques et commerciales dans le
réseau. Nous pouvons introduire un facteur en 1’occurrence le rendement du réseau, qui a été es-
timé a 60 %. Dans notre mode¢le, nous avons supposé que tous ce qui est distribué a partir du ré-
servoir arrivent complétement aux abonnées, c'est-a-dire que nous avons introduit le débit des
fuites qui a fait le rendement ci-dessus illustré dans la figure (4.8). Nous avons intégré au modéle
EPANET une courbe de modulation constante pendant la journée qui est égale a un. Il représente
la perte moyenne qui a été estimée a 64.79 m3/h

Pattern Editor x

Pattern 1D Drescription

IE Ifuite

Timne Period 1 2 3 4 5 E 7 3

Multiplier 1 1 1 1 1 1 1
[<]_|

1

Aoy, =1.00

0
01 2 3 45687 & 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time (Time Peried = 1:00 hrz}

Load... Save... (] Cancel Help

Figure 4.8 : Profil de la perte moyenne journaliere

En appliquant ces profils au modele, nous avons eu le résultat suivant sur le débit, le

rapport de ce calage, donné par EPANET, est représenté comme suit (Tableau 4.2 et Figure 4.9
et 4.10).
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Debit, dm* s~' Pression, m Niveau de I'eau, m

Figure 4.9 : Présentation des mesures Faubourg.

Tableau 4.2:Statistiques d'étalonnage pour le débit

Deviation
Debit  deviation

Specification n Standard
moyen Standard

des moyens
Observé 24 2032 2.241 0.458
Calculé (EPANET) 24 21.74  2.943 0.601
ErreurQuadratiqueMoyenne 0.301
Coefficient de Correlation 0.974

Selon les statistiques du tableau 4.2 et les résultats présentés dans les figures 4.10 et 4.11, le

modele hydraulique est calibré.
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Figure 4.10 : Comparaison entre les débits simulés et enregistrés
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Figure 4.11 : Comparaison entre valeurs simulées et enregistrées des pressions

4.4.5. Résultats et discussion
4.4.5.1. Modéle de décomposition du chlore

De nombreux efforts ont été déployés au cours des derniéres décennies, la modélisation des
résidus du chlore est encore complexe, car elle repose sur la précision des modeles hydrau-
liques pour bien évaluer les débits et des vitesses d'écoulement (Rossman et al. 1994; Shang et

al. 2008).En général, les outils de simulation de la qualité de I'eau imposent un mod¢le de
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dégradation du chlore que ce soit premier ou deuxieme ordre méme "EPANET (Al - Jasser
2007; Fisher et al . 2017; Haestad et al . 2003; Nagatani et al . 2008; Nagwan et al . 2013;
Ozdemir, Ucak 2002; Vieira et al . 2004).

Pour le modéle de décomposition en masse du chlore, on utilise couramment la réaction du
premier ordre (Vasconcelos et al. 1997). Bien que plusieurs études ont démontré que la réac-
tion du deuxiéme ordre peut fournir une prédiction plus précise de concentrations du chlore

(Boccelli et al. 2003; Clark 1998; Fisher et al. 2012; Speight et al. 2009).

Pour EPANET, un processus d’itération a été utilisé pour trouver les valeurs de la meilleure
corrélation possible. Ce sont respectivement 0.02 (dm>.h™!) pour (le coefficient du taux de dé-
croissance de la masse) et 0,003 (dm®. h'1) pour (le coefficient du taux de réaction avec pa-
roi), ce dernier est au moins 10 fois plus faibles que les valeurs trouvées dans la littérature, ou
Powell et al. (2000) a constaté que la valeur variait de 0,02 4 0,74 dm?. h!, alors que Hallam
et al. (2002) montra que la valeur se varie généralement entre 0 et 1,56 dm’. h'! dans la pra-
tique, cela peut s’expliquer par les types de matériaux des conduites ou la plupart des thémes
sont en PVC (pour une nouvelle conduite en PVC, les valeurs sont négligeables (Powell et al.

2004)).

4.4.5.2. Calibrage et validation du modeéle de chlore

Plusieurs mesures en différents points ont été utilisées pour la performance du modéle numé-
rique qui sont: l'eau du réservoir, au milieu du réseau et le robinet du client. Les résultats de

I’¢étalonnage ont été rapportés a la figure (4.12).

3

(a)

Recorded ~  seeee EPANET

[N}

Chlorine, mg-dm™

-

0o 1 2 3 4 5 6 74 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Time, Hours
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Figure 4.12 : Comparaison entre les concentrations du chlore simulées et enregistrées;( a) au

réservoir d'eau, (b) au centre du réseau, (c) au robinet du client.

Dans la figure (4.12), il est a noter que les valeurs mesurées sont proches des valeurs simulées

par le modele de EPANET, nous pouvons en tirer que le modéle est bien calibré pour le

chlore résiduel libre. La diminution progressive du chlore le long de son chemin signifie qu'il

y a une consommation du chlore dans le réseau (réaction entre le chlore et les matic¢res orga-

niques naturelles (MON) - désintégration de la masse).

Page 115




Chapitre 4 Démarche méthodologique pour le renforcement de la concentra-
tion du chlore résiduel libre aux extrémités du réseau d’AEP

4.4.5.3. Désintégration du chlore a la fin du travail au filet

Apres I'étalonnage du modele hydraulique, EPANET permet de simuler et d'améliorer la con-
centration des points faibles en chlore résiduel a travers le réseau. Une quantité de 0,7
(mg.dm™) a été injectée dans le réservoir d'eau, I’outil de la simulation a fournit le résultat
suivant: 9 points avec une faible concentration en chlore résiduel (<0,3 mg.dm™) ont été iden-
tifiés au niveau des extrémités du réseau, afin d'obtenir la concentration correcte du chlore ré-
siduel dans ces points faibles, une dose de 01 mg.dm=a été ajoutée au réservoir, les résultats

sont rapportés dans la figure (4.13).

(a)
® Weak points

a0 rarFis
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Figure 4.13 : Concentration du chlore résiduel aux extrémités du réseau a différentes doses;

(a) dose = 0,7 mg.dm;(b) dose = 1 mg.dm

Comme le montre la figure4.13(b), la situation est meilleure que la précédente, ou les extrémi-
tés du réseau ont une concentration appropriée du chlore résiduel, sauf un seul point ou la

concentration est plus proche de 0,3 mg.dm>(= 0,29 mg.dm™).

4.5. Conclusion

La concentration du chlore résiduel libre au début du réseau de distribution d'eau est supé-
rieure a celle du reste du réseau. Une méthode efficace a été proposée pour 1'amélioration de
la concentration du chlore résiduel libre dans les réseaux d'approvisionnement en eau, en par-
ticulier aux extrémités des points d'utilisation. Un outil numérique combiné a des mesures sur
le terrain a été utilisé. Basant sur une évaluation statistique, le modele est calibré et 1'outil de
simulation est devenu capable de prédire le taux de la dégradation du chlore dans le réseau.

La concentration est améliorée tout le long du réseau apres l'injection de la dose appropriée
(01 mg.dm? au lieu de 0,7 mg.dm?). Une mise a jour de 1’outil numérique est d'une impor-
tance capitale, plusieurs parametres pourraient étre changés au cours du temps comme la ru-

gosité et perte dans I'écoulement.
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Chapitre 05

L’analyse en composantes principales

de la qualité de I’eau distribuée

5.1. Introduction

La qualité de l'eau potable est évaluée a partir des critéres de qualité. En effet, I’utilisation d’une
eau médiocre pour la production d’eau potable peut accroitre les risques pour le consommateur si
cette eau contient des produits nuisibles pour la santé. L'eau est considérée souvent comme un
symbole de pureté. Elle est progressivement devenue le produit alimentaire le plus surveillé, et

soumise aux normes de qualité les plus séveres (Defrangeschi, 1996 ; MDDEFP, 2013).

La surveillance de la qualité de 1’eau correspond a la réalisation des analyses, des tests et
d’observations de certains parameétres a des points clés du réseau d’alimentation en eau potable.
L’objectif principal de ce suivi de la qualité de 1’eau est de vérifier que I’eau distribuée obeit aux

critéres de potabilité. C’est un moyen de protéger la santé publique (Muriel, 2010).

L'importance de la qualité dans la distribution est basée sur des preuves concernant la fréquence
et I'étendue des changements de qualité connus et leur impact sur la santé humaine. Une
proportion importante des maladies reconnues liées a I'eau potable sont liées a une détérioration
de la qualité de la distribution (Ainsworth 2002 ; Craun 2001).

Cependant, la plupart de I'approvisionnement en eau dans le monde n'est pas fiable en raison, de
I'intermittence. En général, la contamination qui survient est de nature locale, il est peu probable
qu'elle provoque des foyers détectables de maladies mais il existe des preuves significatives que
les changements de qualité dans de telles circonstances peuvent étre extrémes (Quick et al,
1999).

Les eaux potables domestiques et industrielles peuvent étre détériorées en qualité avant d'arriver
au consommateur. La surveillance réguliere de I'eau potable est essentielle pour fournir aux gens
une eau saine et de haute qualité en répondant a toutes les exigences et réglementations légales.

Les systemes de distribution sont généralement surveillés sur de nombreux points
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d'échantillonnage ou les échantillons sont régulierement préleveés puis analysés dans les
laboratoires conformément & un plan de surveillance. La fréquence d'échantillonnage et le
nombre des parametres examinés doivent étre conformes aux exigences, il est recommandé de
faire une analyse statistique des résultats physico-chimiques et biologiques des données
collectées.

Ce chapitre a pour objectif de surveiller la qualité de ’eau potable par I’analyse en composantes
principales (ACP) dans le but de vérifier les éléments les plus importants de la qualité de 1’eau
tout en conservant 1’ensemble des composantes. La valeur des pourcentages de variation
expliquée nous renseigne du groupe par lequel on doit commencer pour améliorer la qualité ou
bien son ordre de responsabilité sur la qualité de ’eau en utilisant les parametres physico-

chimiques mesureés in-situ et analysés aux laboratoires.

5.2. Méthodes et matériels

5.2.1. Collecte et analyse des données sur la qualité de I'eau

Les résultats des 12 parametres physico-chimiques ont été déterminés dans 201 echantillons
d'eau potable prélevés sur le réseau d'eau de la ville de Souk-Ahras pendant un an (2018) selon
un plan de surveillance. Des robinets d'eau situes principalement dans des batiments privés et
commerciaux ont été selectionnés comme points déchantillonnage. Chaque localité a été
échantillonnée au moins deux fois au cours de cette période. Les analyses de I'eau, y compris la
collecte et la conservation des échantillons ont été effectuées conformément aux meéthodes
standardisées par le laboratoire de la santé et de I’ADE/Souk-Ahras. Les paramétres déterminés
sont: le pH, I'ammonium, le nitrite, la turbidité, la température, la conductivité, demande
chimique en oxygene par permanganate, chlore résiduel, phosphate, les sulfates, O2 dissous, le

magnésium, le nitrate et le calcium.
5.2.2. L’analyse factorielle

La plupart des méthodes d’analyse multi variée est née avant la deuxieme Guerre mondiale, mais
leur utilisation posait de multiples problemes : les calculs a effectuer étaient longs, innombrables
et fastidieux ; ces méthodes étaient dés lors trés peu utilisées. L’apparition d’ordinateurs et de
microordinateurs de plus en plus performants allait changer radicalement cette situation ; des
logiciels puissants et faciles a utiliser ont rendu ces méthodes accessibles aux chercheurs et aux

praticiens.
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L’analyse des données, telle qu’on la connait aujourd’hui, s’inscrit dans la convergence :

o Des disciplines particulieres des sciences de la gestion ou des sciences sociales ;
e Des méthodes de la statistique appliquée ;

e Et de I’existence des logiciels tres performants du traitement des données.
Dans I’analyse des données, on distingue habituellement :

e L’analyse uni variée, qui porte sur 1’étude des variables prises une a une dans la
présentation et I’interprétation ;

e L’analyse bi variée, qui a pour objectif d’examiner les relations de deux variables en
méme temps ;

e Enfin, ’analyse multi variée, qui vise I’étude de plusieurs variables en méme temps(Jean

ST et al, 2006)

5.2.3. Analyse par composantes principales (ACP)

L’analyse par composantes principales de nos jours, c'est un outil tres utile dans l'analyse des
données de nombreux domaines. L'ACP est la technique de réduction de dimensionnalité, qui
transforme les données dans I'espace de haute dimension en I'espace de dimension inférieure. Les
avantages de ce sous-espace sont nombreux. Tout d'abord, la dimension réduite a pour effet de
conserver la plupart des informations utiles tout en réduisant les indésirables. Ensuite, le temps et
la mémoire utilisés dans le traitement des données sont plus petits. Puis, il fournit un moyen de
comprendre et de visualiser la structure de I’ensemble de données complexes. En outre, il nous

aide a identifier de nouveaux sous-jacents significatifs variables (Parinya S, 2012).

PC; = wyxy + wyxy + - wyx, (5.1)

Ou « Xi » et « wi » sont respectivement la variable d'origine et le poids des composantes. Les
poids des composantes principales sont utilisés comme mesures de la corrélation entre les
variables et les composantes principales. Le plus grand ou le premier PC est orienté dans le sens
de la plus grande variation des variables d'origine et passe par le centre des données. Le
deuxiéme plus grand PC se trouve dans la direction de la prochaine plus grande variation, passe
par le centre des données et est orthogonal au premier PC. Le troisieme plus grand PC est dirigé
vers la plus grande variance suivante, traverse le centre des données et est orthogonal aux

premier et deuxiéme PC, et ainsi de suite.

L'ACP classique est basée sur la décomposition d'une matrice de covariance / corrélation par la

décomposition des valeurs propres ou par la décomposition des valeurs singuliéres des matrices
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des données réelles. Les valeurs propres ou valeurs singuliéres indiquent des variations parmi les
variables observées (parametres).L'analyse en composantes principales (ACP) cherche une

solution a I'ensemble de la variance des variables mesurées.

L'analyse en composantes principales a été utilisée pour le regroupement des données et la
recherche de relations cachées entre elles. Contrairement & d'autres méthodes statistiques (par
exemple l'analyse discriminante), 'ACP est une technique robuste qui ne nécessite pas de
variables normalement distribuées et non corrélées (Praus, 2007).

5.2.4. L’analyse factorielle des principaux axes

Dans l'analyse factorielle (AF), chaque variable peut étre exprimée comme une combinaison

linéaire des facteurs communs latents et d'un seul facteur spécifique:
X; = Ni=q % Fj + Bie; (5.2)

Ou« Fj » et « el » sont les facteurs communs et spécifiques (erreur), respectivement aij et i sont
leurs charges factorielles. L’Analyse factorielle sépare une matrice de corrélation en deux
matrices: une matrice factorielle commune et une matrice factorielle spécifique. La principale
différence entre ACP et AF est que ACP se préoccupe de la variation totale telle qu'elle est
exprimée dans la matrice de corrélation, tandis que AF se préoccupe d'une corrélation dans la
portion de facteur commun. Les méthodes de calcul des facteurs y compris I'explication détaillée
de I'AF, sont décrites dans la littérature, par exemple : Malinowski et Howery(1980);
Malinowski (1991).

L’erreur commune dans l'analyse multi variée est de traiter simplement l'analyse des facteurs
comme une extension éelaborée de I'analyse des composantes principales. L’analyse factorielle
(A.F.) cherche une solution a la covariance entre les variables mesurées. Elle tente d'expliquer
seulement la variance qui est commune a au moins deux variables et présume que chaque

variable posséde aussi une variance unique représentant son apport propre.

Alors que les deux techniques peuvent étre utilisées pour réduire la dimensionnalité et pour

construire des indices.Les caractéristiques majeures des deux méthodes se résument comme suit:

e La différence la plus importante est que l'analyse des composantes principales peut étre
appliquée a tout probléme impliquant un grand nombre de variables interdépendantes,
mais l'utilisation de I'analyse des facteurs suppose que les corrélations observées entre les
variables analysées refletent une structure sous-jacente spécifique.

e L’analyse des facteurs considere les variables analysées comme des résultats qui

manifestent une ou plusieurs variables latentes, qui sont appelées les facteurs.
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e Laréduction de la dimensionnalité est donc obtenue grace a la découverte de ces facteurs
latents.
e L’analyse des facteurs ne devrait donc pas étre utilisée aveuglément dans une situation

d'analyse des données impliquant un grand nombre de variables.

5.2.5. Analyse de cluster

L’analyse de cluster (CA) comprend un certain nombre de méthodes différentes qui organisent
des objets (observations) en groupes appelés cluster sans une explication ou d'interprétation. Les
objets dans un cluster sont similaires tandis que les objets dans différents clusters sont différents.
Cette méthode exploratoire est utilisée pour découvrir la structure des données non seulement
parmi les observations, mais aussi parmi les variables, organisées en un diagramme arborescent,
généralement appelé dendrogramme. Les methodes, algorithmes et mesures de similarité /
dissimilarité utilisés sont décrits ailleurs dans la littérature (Everitt, 2001). Le groupe moyen

couramment appliqué et les méthodes du regroupement de Ward sont les plus utilisés.

Dans ce chapitre et parmi les différentes méthodes de I’analyse multi variée expliquées
auparavant I'APC est utilisée pour réduire le nombre de paramétres qui doivent étre déterminés
lors d'un suivi régulier, et de reconnaitre les caractéristiques de base de la qualité de l'eau

potable.
5.2.6.0utils d’analyse

La matrice des données originales (201x14) a été préparée et traitée dans le MS Excel 2010. Ses
colonnes ont été construites a partir des parametres analyseés de I'eau potable dans le laboratoire
de la santé publique et de ’ADE (Algérienne des eaux) de Souk-Ahras/Algérie. Les valeurs
manquantes dans I'ensemble des données sont estimées de 08 mesures. L'analyse en composantes
principales et d'autres calculs statistiques ont été effectués par logiciel IBM SPSS 24 (Statistical
Package for the Social Sciences). Avant le calcul, les données sont normalisées afin d'éviter les

erreurs de classification résultant des différents ordres de grandeur des variables testées.
5.2.7. Sélection des variables

La premiere décision cruciale que nous sommes amenés a prendre est évidemment la sélection
des variables a inclure dans I’analyse. Il existe plusieurs critéres qui peuvent nous aider a prendre
cette décision. Parmi ces criteres, on peut citer le déterminant de la matrice de corrélation, le
Kaiser-Meyer-Olkin et le test de Bartlett qui sont souvent utilisés pour vérifier si dans
I’ensemble une matrice de corrélation posséde les propriétés souhaitées pour ’analyse en

composantes principales (Mohamed Kharbouch, 2014).
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5.2.8.Déterminant de la matrice de corrélation

Le déterminant est une valeur numérique unique associée a une matrice carrée et qui peut
prendre une valeur entre 0 et 1. Un déterminant égal a zéro signifie qu'au moins une variable est
une combinaison linéaire parfaite d'une ou de plusieurs autres variables. Un déterminant égal a 1
indique que la matrice de corrélation est une matrice d’identité, c’est a- dire une matrice ne
contenant que des valeurs 0, sauf pour la présence des valeurs 1sur la diagonale et des 0 ailleurs.
Un déterminant tres petit constitue un bon indice de I'existence de corrélations entre les variables
d’origine.

5.2.9.Test de sphéricité de Bartlett

Il a pour but de comparer la matrice des corrélations avec 1’identité d’une valeur élevée avec une
signification proche de 0 permet de rejeter la non-corrélation globale des variables, c’est-a dire,
assurer que les variables sont suffisamment corrélées entre-elles pour permettre une réduction
significative de la dimension. Condition indispensable pour faire une analyse en composantes

principales.

5.2.10.Kaiser-Meyer-Olkin

Communément appelé le KMO, c’est un indice d'adéquation de la solution factorielle. Il indique
jusqu'a quel point lI'ensemble des variables retenues est un ensemble cohérent. Un KMO élevé
indique qu'il existe une solution factorielle statistiquement acceptable qui représente les relations

entre les variables.

5.2.11. Coude de Cattell

Le graphique des valeurs propres donne une représentation graphique des informations sur les
valeurs propres de chaque facteur présenté dans le tableau des statistiques initiales. Dans cette
représentation, il faut rechercher le point (parfois les points) de cassure qui représente le nombre
de facteurs au-dela duquel I'information ajoutée est peu pertinente. Plus la courbe est
accentuée,plus il apparait qu'un petit nombre de facteurs explique la majeure partie de la
variance. A partir du moment ou la courbe devient presque une ligne droite horizontale, il

apparait que les facteurs subséquents apportent peu de nouvelles informations.

Note: Les valeurs propres représentent la variance expliquée par chaque facteur. Elles sont
constituées de la somme des poids factoriels au carré de toutes les variables pour un facteur

déterminé.
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5.2.12.Normes de la qualité de I’eau

Afin de définir régulierement une eau potable, des normes ont été établies fixent notamment les
teneurs limites & ne pas dépasser pour un certain nombre de substances nuisibles et susceptibles
d’étre présentes dans 1’eau. Le fait qu’une eau soit conforme aux normes, ¢’est-a-dire potable, ne
désigne donc pas qu’elle soit exempte de matiéres polluantes, mais que leur concentration a été
jugée suffisamment faible pour ne pas mettre en danger la santé du consommateur (Alouane,
2012).

Globalement, les qualités de I’eau de boisson doit obéir a des normes définies par une
réglementation nationale. Il peut en résulter pour un pays ou une région donnée des dispositions
réglementaires différentes de la qualit¢é de I’eau par rapport aux normes internationales
(Bouziani, 2000).En Algérie, il existe des réglementations locales pour la qualité¢ de I’eau de
boisson en citant le Journal Officiel de la République Algérienne (JORA, 2011),(Ayad W, 2017).
Tous les pays du monde ne suivent donc pas les mémes normes. Certains édictent leurs propres
normes, d’autres adoptent celles conseillées par I’OMS parce qu’elles sont assez tolérantes pour
certains critéres en tenant compte les moyens limités de certains pays en voie du développement
(Touahria K, 2013) (tableau 5.1).

Tableau 5.1 : Normes physico-chimiques des eaux potables
(OMS, 1994 ;Boeglin, 1998 ; JORA, 2011).

Parametres physico- Unité Normes Normes Normes
chimiques O.M.S algériennes francaises
Température °C / 25 25
Ph / 7-8.5 6.5-9 6.5-9
Conductivité électrique
420 °C (CE) puS/cm / 2800 /
Turbidité NTU 5 5 2
Oxygeéne dissous mg.L-1 02 5 5 5
Chlorures mg.L / 500 200
Durete total mg.L en 500 200 /
CaCO?®
Calcium mg.L / 200 /
Magnésium mg.L / 150 50
Nitrates mg.L 50-100 50 50
Nitrites mg.L / 0.1 0.1
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5.3.Résultats et discutions

Les échantillons d'eau potable (n = 201), prélevés dans un but de contrdle régulier de la qualité
de Il'eau potable dans le systéeme d'approvisionnement de la ville de Souk Ahras et qui sont
caracterisés par 14 variables physico-chimiques (Tableau 5.2).

Tableau. 5.2. Statistiques sommaires des échantillons d'eau potable

Variables
Statistiques Cl2 COND o Mg+2 SO-2
PH o) qsem) 7D (mg) gy O%™
Nbr Valide 201 200 201 201 201 194 201
Manquant 3 4 3 3 3 10 3
Moyenne 756 0,16 525,48 14,59 41,89 160,44 0,16
Médiane 759 0,10 487,00 14,00 43,00 159,50 0,15
Ecart type 0,36 0,19 167,91 4,56 10,82 74,39 0,04
Minimum 6,00 0,00 2,48 6,00 17,49 27,74 0,05
Maximum 8,40 1,20 1777,00 29,00 68,00 386,71 0,29
Norme 6,5-9 0,2-0,5 2800,00 25,00 50,00 400,00 5,00
Tableau. 5.3. Statistiques sommaires des échantillons d'eau potable (la suite)
Variables
Statistiques (L”Trg) IP(mgl) NO3(mgl) NH4(mgl) PO4(mgl) Ca(mg/l) No2mg/L
Nbr Valide 201 201 201 201 201 199 198
Manquant 3 3 3 3 3 5 6
Moyenne 2,08 1,29 0,55 0,02 0,01 99,72 0,01
Médiane 1,34 0,96 0,00 0,00 0,00 87,00 0,00
Ecart type 1,99 0,89 4,70 0,08 0,07 33,16 0,03
Minimum 0,33 0,30 0,00 0,00 0,00 72,00 0,00
Maximum 12,00 4,80 52,00 0,47 0,48 200,00 0,12
Norme 500 5,00 50,00 0,50 0,40 200,00 0,20

e Selon les normes algériennes (Jora, 2011) le pH d’une eau potable doit étre compris entre
6,5 et 9 pour notre cas le pH est compris entre 6,00 et 8.4, les eaux de la ville de Souk-
Ahras sont donc dans les normes ;

e Une partie importante du chlore étant nécessaire pour neutraliser ces matiéres organiques,
il ne reste pas cependant qu’une partie, appelée chlore résiduel libre pour traiter la
contamination éventuelle ultérieure de 1’eau dans le réseau ou les habitations. La
concentration en chlore libre de I’eau traitée doit étre selon I’OMS de 0,2 a 0,5 mg/l. Pour

notre cas le maximum enregistré est situ¢ autour des points d’injection qui sont les
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réservoirs de distribution- Mélange Ain Dalia/Mris2/Mris3 et ce comme le montre la
moyenne la valeur du chlore lire est acceptable.

e La conductivité des échantillons est trés variable ou elle oscille entre 248 et1777 ce qui
explique la variation des sources d’alimentation. Pour les valeurs qui dépassent 1000
us/cm sont peut-étre dues soit a la nature des couches géologiques de la nappe, soit a la
présence d’éléments minéraux indesirables dans nos eaux de consommation. Dans tous
les cas la comparaison de la conductivité avec la norme algérienne fixée a 2800 (ps/cm)
place ces eaux dans la grille excellente.

e Une température élevée peut favoriser des golts désagréables. De plus, elle accélére la
corrosion, influence la croissance bactérienne, en revanche toute baisse de la teneur en
oxygene dissous peut étre interprétée comme un signe de croissance biologique. Pour la
température une petite augmentation est notée dans la période estivale et qui n’est pas
loin de la norme 29°C ; quant & 1’oxygéne, les valeurs sont relativement basses ce qui
nécessite une analyse bactériologique de tous les réservoirs d’eau.

e Les teneurs en magnésium des eaux sont extrémement variées et liées principalement a la
nature des terrains traversés. Une teneur élevée de cet élément donne une saveur amere a
I’eau. Dans les régions riches en roches magnésiques, I’eau peut contenir des
concentrations arrive jusqu’a 50 mg/l. Pour les eaux de Souk Ahras la moyenne est de
:41,89 mg/I, valeur inférieur a la norme, par contre certains points ont enregistré un taux
plus au moins élevé notamment pour : Arrivée Ain Dalia, Cite 1700 logts ; Réservoir
Mezghiche, lotissement Rhamna N°04 ; Sortie réservoir Snic, ce qui nécessite une
vigilance. Car la dureté dépend du taux de magnésium et du calcium,

e Pour les sulfates sont aussi dans les normes. Le sulfate qui se dissout dans I’ecau provient
de certains minéraux en particulier du gypse, ou apparait a partir de 1’oxydation de
minéraux sulfureux. La limite supérieure est admise, on trouve que le maximum
enregistré pour notre cas est dans les alentours de 386.71mg/I,

e La turbidité est un des parametres indicateurs de la contamination microbiologique de la
ressource et peut témoigner de dysfonctionnement dans les installations de traitement et
de distribution qui traduit le trouble de ’eau dii aux matieres en suspension (OMS, 2017).
Les eaux de Souk-Ahras peuvent étre classées comme des eaux légérement troubles; plus
d’intention doit étre adressée a ce parametre pour éviter les conséquences néfastes de son
augmentation.

e La présence des matiéres organiques dans l'eau provoque l'existence et la prolifération

des microorganismes qui peuvent étre pathogénes. Donc la détermination de la teneur de

Page 126



Chapitre 5 L’analyse en composantes principales de la qualité de I’eau distribuée

ces matiéres organiques est indispensable dans la surveillance de la qualité des eaux.
Pour le faire, I’indice de permanganate est déterminé. Tous les résultats de cet indice sont
inférieurs de la limite maximale de la norme.

e La présence des nitrates dans les eaux pourrait étre due a la pratique agricole qui consiste
a appliquer abondamment des engrais industriels ou du fumier. Sa présence excessive
peut provoquer un probleme de santé publique important tel que la méthémoglobinémie
(Guergazi, 2005) ; un dépassement léger est enregistré pour le quartier Rue Amirat
Slimane avec une concentration de 52 mg/l. En revanche les nitrites sont dans les normes
inférieures & 0.2mg/I.

e La présence d’azote ammoniacal « NH4 » en quantités relativement importantes peut étre
I’indice d’une pollution par des rejets d’origine humaine ou industrielle. Le maximum
toléré est de 0.5mg/l. La valeur enregistrée pour le réseau de Souk-Ahras est de 0.47mg/l
— proche du maximum - et cela aprés des travaux de renouvellement de certains trongons
Vétustes.

e Les phosphates sont généralement responsables de 1’accélération du phénomene
eutrophisation dans les lacs ou les rivieres. La teneur naturelle en phosphate ou ortho
phosphate est de I’ordre de 0,1 a 0,4 mg/l. La présence du phosphore dans les eaux est
généralement un indice de pollution. Pour notre cas, la valeur maximale enregistrée
dépasse la norme et cela pour un seul point au niveau du Réservoir Akli ce qui peut étre
due au manque d’hygiéne ! En revanche, la moyenne est de 0.014, donc les eaux sont
bien au-dessous du seuil tolérable et qui est de 0,4 (mg/l).

e Une eau potable de bonne qualité renferme une limite de 200 mg/l de calcium. Le
calcium ne peut en aucun cas poser des probléemes de potabilité, le seul inconvénient
domestique lié a une dureté élevée est I'entartrage. Par contre, les eaux douces peuvent
entrainer des problémes de corrosion des canalisations. Les eaux de Souk-Ahras
conviennent adéquatement avec les normes, mais des adoucisseurs s’avérent

primordiales.

5.3.1.0utputs de I’analyse factorielle en composante principale

A partir de ces données, Six(06) composantes principales expliquant environ 65% de la variance
totale ont été estimées sur la base du critere de Kaiser (1960), les valeurs propres supérieures ou

égales a 1 sont retenues avec un tracé explicatif de Cattel(Cattel, 1966).
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Tableau 5.3 : Matrice de corrélation.

C2 COND T  Mg+2 SO2 02
(mg/l)  (uscm) (C°)  (mg/l)  (mg/l)  (mg/l)

PH 100 0,03 -0,26 -0,21 -0,04 -0,08 0,06

PH

Cl2 503 100 -001 015 -010 000  -0,08
(mg/l)
COND 496 001 100 020 -001 004 004
(ps cm)

Corrélation (go) 021 015 020 100 0,02 003  -004
Ma+*2 544 010 001 002 100  -001 014
(mg/l)

SO-2 5608 000 004 003 -00L 100  -0,08
(mg/l)
02
006 -008 004 -004 014  -008 1,00
(mg/l)
Tableau5.3 : Matrice de correélation (La suite)
Turb_IP___NO3 __NH4 PO4  Ca _ No2
(NTU) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/L)
Turb
(NTG) 100 020 006 006 014 002 000
P 020 100 000 016 028 004  -002
(mg/1)
NO3  h406 000 100 056 023 -007 000
(mg/1)
Corrélation NH4 006 016 056 100 013 007 005
(m/gl)
PO4 414 028 023 013 100 -009 008
(mg/1)
Ca  p02 004 007 007 -009 1,00  -002
(mg/1)
No2 00 002 000 005 008 -002 1,00
(mg/L)

Nous avons obtenu un déterminant - de la matrice de corrélation - relativement faible sans étre
égal a zéro (Déterminant = 0,13) ; la structure factorielle présentée au tableau 2 passe donc la
premiere étape. Dans I’analyse factorielle en composantes principales donnée par le tableau 03,

la validité (test KMO) est faible (avec 0,65) a cause probablement du manque du soin de la
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qualité lors de I’échantillonnage ou bien lors de I’analyse; mais elle reste acceptable pour
I’utilisation de I’ACP.

Le test de sphéricité de Bartlett, « permet de juger de I’inégalité des racines latentes, c’est-a-dire
I’absence significative de sphéricité du modéle mentionné. Le test de Bartlett est un test
d’hypothése, une forme approchée du khi carré. La valeur observée doit étre égale ou inférieure a
0,05. Dans le cas de la ville de Souk-Ahras (tableau 5.4), la signification est égale a 0,000 ; ce
qui signifie que nous pouvions donc poursuivre 1’étude des composantes principales de la qualité

de ’eau.

Tableau 5.4 : Indice KMO et test de Bartlett.

Indice de Kaiser-Meyer-
Olkin pour la mesure de la 0,65
qualité d*échantillonnage.

Khi-deux approx. 312 917
Test de sphéricité de Bartlett "pj 91
Signification 0,000

Tableau 5.5 : Qualité de la représentation

Variables Initiales Extraction
PH 1,000 0,600
CI2(mg/1) 1,000 0,478
COND(us/ cm) 1,000 0,497
T(C?) 1,000 0,529
Mg+2 (mg/l) 1,000 0,671
SO-2 (mg/l) 1,000 0,568
02(mg/l) 1,000 0,578
Turb (NTU) 1,000 0,615
IP(mg/l) 1,000 0,582
NO3(mg/l) 1,000 0,716
NH4(mg/1) 1,000 0,733
PO4(mg/l) 1,000 0,674
Ca (mg/l) 1,000 0,837
No2(mg/l) 1,000 0,705

Page 129



Chapitre 5

L’analyse en composantes principales de la qualité de [’eau distribuée

Le tableau (5.5) présente la qualité de la représentation exprimée par les poids des composantes,

Les six (06) composantes sont exprimées en fonction de la variance - en pourcentages - comme

suit:

la premiere composante exprime 15.668 % de la variance expliquée;

la deuxieme composante, 12,651 % de cette variance;

la troisieme composante, 10,89 % de la variance ;

la quatrieme explique, 9.675% ;

la cinquieme explique, 8,819% ;

la derniere explique, 7.636% de la variance totale.

Ce modele factoriel explique 65,33 % de I’ensemble de variables mesurées de la qualité de

’eau potable de la ville de Souk-Ahras.

Tableau. 5.6. Poids des composantes principales

Variance totale expliquée

Valeurs propres initiales

Extraction Sommes des
carrés des facteurs

retenues

Sommes des carrés des
facteurs retenues pour la

rotation

% de la

%

% de la

%

% de la

%

Composante Total variance cumulé Total variance cumulé Total variance cumulé
1 2,19 15,66 15,66 2,19 15658 15,658 1,95 13,913 1391
2 1,77 12,65 28,31 1,77 12,651 28,309 1,78 12,99 26,9
3 1,41 10,09 38,40 141 10,890 39,199 1,50 11,745 38,645
4 121 8,68 47,08 1,21 9,675 48,875 1,34 9,952 48,597
5 1,12 8,02 55,10 1,12 8,819 57,693 1,12 8,931 57,528
6 1,07 7,64 62,73 1,07 7,636 65,329 1,09 7,801 65,329
7 0,95 6,79 69,52
8 0,85 6,04 75,56
9 0,77 552 81,08
10 0,68 484 85,92
11 0,61 4,33 90,25
12 0,53 3,77 94,02
13 0,49 3,49 97,51
14 0,35 2,49 100,00

Les poids des composantes, leurs valeurs propres et leurs variances sont résumés dans le tableau

(5.6). Une représentation graphique des composantes retenues est rapportée sur la figure (5.1).

Les valeurs propres sont triées de grandes aux petites valeurs en fonction du nombre de

composantes principales retenues a la base du principe de Cattell. Les CP qui sont inférieures a

01 peuvent étre omises.
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2.0

1.5+
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14

Numeéro de composante

Figure5.1 : Trace d'effondrement.

En utilisant I’option Varimax, le nombre des facteurs est maximisé et aprés saturation les

résultats sont regroupés dans le tableau (5.7)

Tableau 5.7 : Matrice des composantes aprés Rotation

Composantes
1 2 3 4 5 6
Turb 0.74 -0,04 0,19 -0,06 -0,08 012
(NTU) H ) ) ) ) H
(CTO) -0.70 -0,06 0.00 -0,10 0.15 0.06
COND -0,58 -0,33 014 0.07 -0,16 0.07
(ps cm)
PH 053 2017 2041 20.04 023 20.26
P 0,50 0,00 0.40 0.34 0.04 0.26
(mg/1)
NH4 0,08 0.83 0.08 0.06 -0,05 017
(mg/l)
NO3 0,04 0.83 014 -0,07 0.02 -0,10
(mg/l)
PO4 0,10 0,16 0,76 0,21 -0,08 0,13
(mg/l)
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SO-2 0,03 0,02 0,70 022 0,15 0,04
(mg/l)
02 0,12 -0.33 0,01 0,66 -0,07 0,11
(mg/1)
Mg+2 -0.15 0,13 0,07 0,63 0,44 -0.19
(mg/1)
Cl2 0,01 033 0,09 052 0,29 0,06
(mg/1)
No2
ol 0,02 0,03 0,03 0,04 083 -0,08
Ca
—, 0,02 0,03 011 003 0,07 0,90

La premiere composante est formée de 05 éléments. La turbidité élevée est un signe de la
présence des microorganismes (OMS, 2017) surtout avec une augmentation de la température en
période estivale qui atteint jusqu’a 29°C et peut témoigner de dysfonctionnement dans les
installations de traitement et de distribution. La présence de I’indice de permanganate renforce
cette hypothese toujours dans la période estivale ou il est proche de la limite supérieure. Quant a
la conductivité, elle varie entre minéralisation moyenne (< 300 (us cm) et forte (> 1000(ps cm))
(Rodier et al ; 2009). La variation de la conductivité explique la variation des sources
d’alimentation en eau. En effet, la ville de Souk-Ahras est alimentée a partir des eaux des

sources et de surfaces.

Pour le potentiel en hydrogene, la gamme de variation est un indicateur de la variation de la
source d’alimentation également. Les pH acides (6,0 et méme 5,0) caractérisent les régions des
zones de tourbieres, forestieres (comme ce lui le cas de Souk-Ahras).La deuxieme composante
est constituée de deux éléments a savoir 1’azote ammoniacal (NH4) et du nitrate (NO3). Nous
pouvons dire que ces eaux sont distribuées aux consommateurs sans qu’elles subissent une
oxydation compléte par le chlore. Normalement, si la chloration est pratiquée d’une maniere
adéquate, la concentration en ammoniaque (ion ammonium) est nulle (Doré, 1989), (Guergazi et
al, 2005). Sa présence est un mauvais indice sur la pollution par des rejets d’origine humaine ou
industrielle. La présence de I’azote des nitrates, comme celui de I’ammoniac, est un des éléments
nutritifs des plantes. La raison principale de la présence des nitrates dans les eaux est due a la
pratique agricole qui consiste a appliquer abondamment des engrais industriels ou du fumier, Sa
présence excessive peut provoquer un probleme de santé publique important.La troisieme
composante est formée par les phosphates et des sulfates. Ses deux parameétres peuvent aider a
expliquer le mauvais godt que le consommateur peut y trouver dans certains quartiers, sachant
que les deux sont proches des valeurs supérieures dans certains endroits. La quatrieme

composante est constituée de 03 paramétres, le taux du chlore libre, celui de I'oxygeéne et le
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magnésium ; ils sont trés reliée et la relation est inversée. Les quartiers qui ont enregistré une
baisse du chlore libre sont exposés a une augmentation des microorganismes ce qui favorise
I’hypothése de la présence des germes pathogénes a explorer au plutot possibles déja confirmer
dans le chapitre 03.Le magnésium confirme aussi 1’alimentation de plusieurs sources de
différentes formes géologiques.La cinquiéme et la sixiéme composantes sont constituees
principalement du nitrate et du calcium respectivement. Contrairement au nitrate, la
concentration de nitrite est trés faible, souvent autour de leurs limites de détection. Ce composant
principal caractérise les traces d'azote inorganique. Le calcium a atteint la limite supérieure dans
certaines zones. Le contrble de ce paramétre s’avére une nécessité pour éviter I'entartrage des

conduites.

5.4. Conclusion

La surveillance de la qualit¢ de I’eau correspond a la conduite des analyses, des tests et
d’observations de certains parametres a des points clés du réseau d’alimentation en eau potable.
Suite a ’utilisation de I'ACP ci-dessus, les 14 parametres utilisés pour la caractérisation de la
qualité de I'eau potable de la ville de Souk-Ahras peuvent étre remplacés par les 6 composantes
principales expliquant environ 65.33% de la variance des données. Les caractéristiques de la
qualité de 1’eau de la ville de Souk-Ahras sont expliquées clairement par les six composantes. La
lere composante montre que le probleme principal est la présence de certains germes
pathogenes déja confirmés dans le chapitre 03- qui témoigne du dysfonctionnement dans les
installations de traitement et de distribution. Le deuxieme probleme est celui de I’insuffisance du
taux de chlore résiduel prouvé par I’apparition de I’Ammonium ainsi que I’utilisation abusive
des engrais par les agriculteurs. Le probleme du godt indésirable est temporaire et ne forme pas
une priorité en comparant avec les deux premiers. La méthode d’analyse par composante
principale s’est avérée convenable pour réduire les paramétres de qualité de ’eau, déterminer les
relations entre eux et les regrouper dans des facteurs ou composantes principales afin de dégager

les principaux problémes de la qualité de 1’eau de la ville de Souk-Ahras.
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Conclusion générale

Une eau propre est un besoin absolu de santé et de vie productive. La qualité de I'eau fournie est

importante pour la santé des individus et des communautés entieres.

Occasionnellement, des incidents affectent la qualité de l'eau potable, ceux-ci peuvent inclure
des conditions changeantes de I’eau de source, telles que des inondations, des problemes
opérationnels, la détection de la bactérie Escherichia coli et / ou la prolifération de
cyanobactéries (algue bleu-vert). Les conditions qui contrélent 1'évolution de la qualité de l'eau

dans le réseau sont complexes et ont fait I'objet des recherches approfondies.

Le réseau de distribution de I'eau potable est souvent décrit comme un véritable réacteur ou l'eau

et son contenant (conduite, ...etc.) sont le si¢ge d'interactions physico- chimiques et biologiques.

L'eau du robinet peut avoir une qualité trés ¢loignée de celle issue de 'usine de production. Les
conditions qui controlent 1'évolution de la qualité de 1'eau dans le réseau sont complexes et ont

fait 'objet ces dernicres années d'une recherche approfondie.

Le systeme hydraulique de la ville de Souk-Ahras; a I’instar de plusieurs villes en Algérie,
souffre de divers problémes a savoir : réseau mal-entretenu, des conduites vétustes...etc. Le plus

notable est ’absence du service continu. Les causes de cette situation sont bien connues.

Le contrdle et la surveillance de 1’eau potable et sa protection des maladies a transport hydrique
est impératif. Afin d’atteindre cet objectif, nous avons mené cette étude pendant la période
printaniére et estivale des années 2017, 2018. La modélisation d’un réseau d’eau potable assez
vaste comme 1l est le cas du réseau de la ville de Souk-Ahras exige de nombreuses informations,
données et mesures telles que le débit, pression, taux de chlore a chaque nceud dans le réseau.
Pour cette raison au départ, on a choisi un réseau exemplaire pour modéliser la qualité d’eau
potable dans la ville de Souk-Ahras, a travers le secteur « Faubourg », ensuite I’étude de la

qualité de I’eau potable de la ville de Souk-Ahras est généralisée.

Au départ, la méthode utilisée est une combinaison entre la simulation numérique - en utilisant le
logiciel EPANET 2 - et les compagnes de mesures sur le terrain. Au niveau du quartier étudié les

analyses montrent I’existence d’une pollution accidentelle, et ce probablement due a I’intrusion
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des eaux usées domestiques dans le réseau de distribution des eaux potables. En 2eme position
des faibles concentrations en chlore libre sont détectés aux extrémités du réseau, par contre la
concentration du chlore résiduel libre au début du réseau de distribution d'eau est supérieure. Une
méthode efficace a été proposée pour I'amélioration de la concentration du chlore résiduel libre
aux extrémités des points d'utilisation. La concentration est améliorée tout le long du réseau

apres l'injection de la dose appropriée (01 mg.dm™ au lieu de 0,7 mg.dm™).

A la fin et pour obtenir des informations plus avancées sur la qualité de l'eau de la ville entiere
de Souk-Ahras l'analyse en composantes principales (ACP) a été appliquée en utilisant les
données du réseau d'approvisionnement en eau potable afin d'extraire les principaux facteurs
pouvant expliquer la qualité de I'eau potable. Ces facteurs visent a regrouper les principaux
¢léments explicatifs de la qualité de 1'eau et leur ordre de responsabilité a travers des parametres
physico-chimiques mesurés in situ. Au cours de I'étude, 14 parametres ont été utilisés pour la
caractérisation de la qualité de I'eau potable dans la ville de Souk-Ahras et qui sont remplacés

par six (6) composantes principales expliquant environ 65,33% de la variance des données.

L'é¢tude met en évidence deux principaux problémes, les signes forts de la présence de germes
nocifs et probablement le dysfonctionnement d'une partie des équipements des installations de
transformation et de distribution; et deuxiémement, la quantité de chlore résiduel dans I'eau. La
méthode d’analyse par composante principale s’est avérée appropriée pour réduire les parametres
de qualité de I'eau et la détermination des relations entre eux et les regroupées dans des facteurs
ou composantes principales afin de dégager les principaux problémes de la qualité de I’eau de la

ville de Souk-Ahras.
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Annexe 1

Tableau 1.2 : Liaison entre maladies a transmission hydrique et infrastructures a I’eau
(Nachtnebel, 2000)

Lieu Type d’amélioration I\(Ialappes InCId,e!‘lce apres
étudiées ameélioration
Bangladesh Pompes manu_ell_es education .Malqc.iles 17% de différence
sanitaire diarrhéiques
0 g
Inde Eau sous canalisation dysenterie 76% de réduction
Péninsule Toilettes et eau courante Maladies 82% de différence
malaise diarrhéiques
e . o . Maladies 42% de réduction
Philippine Latrines sanitaires privées di "
iarrhéiques
Zambie Prolongement de conduite Typhoide 37% de réduction
d’eau

Tableau 1.3 : Situation épidémiologique en Algérie durant la période 1983 -1992.
(Ouahdi, 1996)

Année Fievre typhoide Hépatite virale choléra Dysenterie
1983 5942 6037 2106 9902
1984 4924 3249 45 6978
1985 4754 5601 / 4692
1986 2807 3163 8008 2645
1987 2939 4681 1593 3460
1988 2017 3187 699 2044
1989 1640 3078 414 1889
1990 2497 3805 1556 1744
1991 3188 2199 164 /
1992 2911 (08 déces) / 70 (06 déces) /
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Annexe 2

Normes algériennes de potabilité (NA 6360-1992)

e Qualite physicochimique

La présente norme algérienne NA 6360-1992 est directement prété des normes de 1’organisation

mondiale de la santé (OMS) relatives aux eaux et des normes prescrites dans les directives de la

communauté Economique Européenne (CEE). La présente norme a pour objet de fixer les

spécifications organoleptiques, bactériologiques, physicochimiques et toxicologiques des eaux

destinées a la consommation, elle s’applique aux eaux suivantes :

e Eau transportée sous canalisation ;

e Eau non transportée sous canalisation ;
e Eau de boisson en bouteille ;

e Eau potable de secours.

e Elle ne s’applique pas aux eaux minérales.

» Caractéristiques organoleptiques

Cette qualité peut étre identifiée directement par le consommateur. L’eau doit étre « inodore,

incolore et sans saveur » mais il est logique aujourd’hui de remplacer I’examen sensoriel par des

techniques analytiques qui permettent de fixer objectivement des limites de coloration et de

turbidité.

Tableau 2.1 : Les normes organoleptiques d’eau potable (norme algérienne NA 6360-1992)

Parametres unités NG CMA Méthode Observations
Série de Au bout de
Odeur perceptiona 0 4 NA 6371  quatre dilutions
25°C successives
aucune odeur ni
Saveur " 0 4 NA 6346 saveur ne doit
étre percgu
mg/{ échelle i )
Couleur Pt/Co 25 NA 745
Turbidité NTU 1 5 NA 746 -
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» Facteurs physicochimiques :

Tableau 2.2 : Les normes physicochimiques d’eau potable (norme algérienne NA 6360-1992)

Parametres Unites NG CMA Meéthode Observations
PH - 6.5-8.5 NA 751 -
Conductivité uSfem a - 2800  NA 749 __ Depend de la
20°c minéralisation de I’eau
mg/L apres
Résidu sec séchage a - 2000 NA 6356 -
105°C
Dureté totale mg/L 100 500 NA 752 i
Calcium mg/¢ 75 200 NA 1655 -
Magnésium mg/{ - 150 NA 752 -
Sodium mg/( - 200 NA 1652 -
Potassium mg/L - 20 NA 1652 -
Sulfates mg/¢ 200 400 NA 6361 -
Chlorures mg/L 200 500 NA 6362 i
Nitrates mg/L - 50 NA 1656 i
Ammonium mg/l 0.05 0.5 NA 1657 -
Phosphate mg/L - 0.5 NA 2364 -
Oxydabilite Mesure faite a chaud
(KMnO4) mg/t i 3 NA 2064 et en milieu acide
Oxygeéne dissous mg/( 5 8 NA 1910 )
Aluminium mg/{ - 0.2 NA 6372 -

» Facteurs indésirables ou toxiques

Tableau 2.3 : Les facteurs toxiques d’eau potable (norme algérienne NA 6360-1992)

Parametres unités NG CMA Méthode Observations
Argent mg/( - 0.05 NA 6873 -
Arsenic mg/l - 0.05 NA 2363 -
Baryum mg/l - 1 NA 6375 -

Cadmium mg/( - 0.01 NA 2362 )
Cyanures mg/l - 0.05 NA 1766 -

Chrome IV mg/l - 0.05 NA 6375 -

Cuivre mg/¢  0.05 1.5 NA 2362 -
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Fer mg/L - 0.3 NA 2422 -
Fluor mg/{ 0.3 2 NA 6376 -
Manganése mg/( - 0.5 NA 6363 -
NA 2763 ou
Mercure mg/l - 0.001 NA 2762 i
Plomb mg/L - 0.05 NA 2362 -
Hydrogene 0 - 002  NA6365 i
sulfure
Sélénium mg/{ - 0.01 NA 6364 -
Zinc mg/l - 5 NA 2362 i
Substances de référence :
Fluoranthéne, benzo 3,4
Hydrocarbures

fluoranthéne, benzo
ug/t - 0.2 NA 6366  11,12fluoranthéne,benzo 1,12
péryléne- indéno (1,2,3 cd)

polyoyoliques
aromatiques

(HAP) pyréne- HAP totaux 4 pg/t a
Titre indicatif
On entend par pesticide et
produits apparentés :
Pesticides et Les insecticides :
produits ug/t i 05 NA 6368 organochlores per3|§tants,
apparents organophosphoreés,
- Au total carbamate, les herbicides,
les fongicides, les PCB et pct
Par substances
individualisees "¢t~ 01 NAG3068 '
Détergents ABS  mg/l - 0.2 NA 2423 -

e Qualité bactériologique
- Eau transportée sous canalisation

»  Eau traitée prélevée a l’entrée du réseau

Tableau 2.4.1 : Les normes bactériologiques d’eau potable (norme algérienne NA

6360-1992)
Parameétres unité N.G CMA méthode observations
Turbidité (INTU
pour la
CoI]formes Nbre/100me i 0 NA 764 desmfect_lon au
fécaux chlore, il est
préférable que le
PH<8
Coliformes Nbre/100m¢e - 0 NA 764 Chlore libre
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résiduel 0.2 0.5
mg/L apreés 30mn

de contact

» Eau non traitée prélevée a I 'entrée du réseau -

Tableau 2.4.2 : Les normes bactériologiques d’eau potable (norme algérienne NA

6360-1992)
Parametres unité N.G CMA méthode observations
Collformes  \pre/100me - 0  NAT764
fécaux
Dans 98% des
échantillons
examineés au bout
Coliformes Nbre/100m¢e - 0 NA 764 de année daps_le
cas de gros débits
et d’échantillons
prélevés en Nbre
suffisant
Occasionnellement
Coliformes  Nbre/lOOm¢ - <10  NA764  MMaisjamaisdans

des prélévements
consécutifs

» Eau prélevée dans le réseau :

Tableau 2.4.3 : Les normes bactériologiques d’eau potable (norme algérienne NA

6360-1992)
Parametres unité N.G CMA méthode observations
Coliformes fécaux Nbre/100m¢ - 0 NA 764
Dans 98% des
échantillons examinés
au bout de I’année
. dans le cas de gros
Coliformes Nbre/100m¢e - 0 NA 764 débits et
d’échantillons
prélevés en Nbre
suffisant
Occasionnellement
Coliformes  Nbre/I00m¢ - <10 NA764  Maisjamals dansdes

prélevements
consécutifs
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- Eau non transportée sous canalisation :

Tableau 2.4.4 : Les normes bactériologiques d’eau potable (norme algérienne NA

6360-1992)
Parameétres unité N.G CMA méthode observations
Col]formes Nbre/100me - 0 NA 764 Ne doit pas se
fécaux reproduire
fréquemment. si cette
valeur s’observe
Coliformes ~ Nbre/100m¢ - 10 NA 764 fréquemment s’avére

impossible de
changer la source

NG : Niveau guide
CMA : Concentration maximale admissible
NA : Norme algérienne

Tableau 2.5 : Organismes susceptibles d’étre présents dans les réseaux (FNDAE n°22).

Les Levures
telles que Rhodotorula rubre ou glutinis, quelquefois associée aux Pseudomonas,
et susceptible de se maintenir dans des conditions de désinfectant éliminant les Pseudomonas.

Les Champignons inférieurs
Caractérisés par des spores abondantes et des membranes de cellules épaisses, ils sont
suspectés d'étre a I'origine de problémes de godt, réactions allergiques, voire toxiques
(par voie d'inhalation uniquement). Notons la possibilité de formation de trichloranisole
par certains champignons.

Les Algues
Caractérisees par une forte variation saisonniére dans certaines eaux superficielles, elles
parviennent a franchir parfois les filieres de traitement notamment lorsque la charge dans la
ressource est tres elevée, elles apportent des teneurs élevees en matiéres organique ment une
sapidité de I'eau.

Les Autres Eucaryotes
Citons les rotiféres, les protozoaires ciliés, flagellés qui sont difficiles a éradiquer par les
produits bactéricides classiques et dont certains sont pathogénes avec par exemple des amibes,
Cryptosporidium (quelques occurrences récentes aux Etats Unis et en Grande Bretagne),

Giardia (kystes résistants

Les Vers
Les Nématodes peuvent mesurer plusieurs millimétres et ont une remarquable capacité de
survie; Les Oligochétes se multiplient par scissiparité, surtout dans les matériaux filtrants et
ont aussi une résistance aux désinfectants.

Page 150




Annexes

Tableau 2.7 : Valeurs guides indicatives pour minimiser le potentiel nutritif d’aprés
Levi (1995)

Références Parametres Valeur guide estimée

Carbone organique

Van der Kooij et al. (1989) assimilable COA <10 g/l
Werner et Hambsch 1986 Potentiel de croissance pmax. < 0.15 heure®
carbone organique dissous
Levi et Joret 1990 biodegradable par un biofilm CODB < 0.2 mg/l

bactérien

Carbone organique dissous

Servais et al 1992 biodégradable par des bactéries CODB < 0.16 mg/l
en suspension

Les Crustaces
Ils sont considérés comme non dangereux mais sont suspectés de fournir une protection
pour les bactéries dans leur tube digestif. lls peuvent atteindre une longueur de plusieurs
centimetres. Citons Aséllus aquaticus et Gammarus pulex. Une étude d'organisme
planctoniques a la sortie des stations de la Société des Eaux de Marseille également recensé les
crustacés

Les Mollusques et les Insectes
Peuvent étre aussi présents sous forme de larves ou d’ceufs (cas des chironomes pour les insectes)
si elles franchissent les matériaux filtrants dans les filieres de traitement. Bien qu'elles ne
trouvent pas un milieu favorable a leur développement dans le réseau, il est nécessaire de les
réduire au maximum pour limiter l'apport de matiere organique au réseau.

Tableau 2.8 : Exemples de microorganismes produisant des problemes organoleptiques
(Le chevalier et al, 1987)

Micro-organisme Remarque

Streptomnvees Nocardia Plaintes de go(t et d'odeur aux concentrations supérieures
promy 210/100 ml
Réduction biologique de sulfate en sulfure : godts et odeurs

Désulfovibrio Désulfuricans
de sulfures

Godts de moisi, de vase ou de terre, attribués aux
Actinomycetes Streptomycetes COmMpOosés
géosmine ou méthyl-2-isobornéol
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Tableau 2. 9 : Quelques microorganismes susceptibles d’étre présents dans les eaux
potables (Paquin et Block, 1992)
Pathogénes - - .
potentiels Bactéries autochtones Bacterles_ de la Moisissures et
etbactéries corrosion levures
indicatrices
Salmonella Acinetobacter Bactéries Penicillium
Shigella Aeromonas Sulfatoréductrices Rhizopus
Alcaligenes Mycelium
Bacillus Trichomonas
Enterovirus Enterobacter Bactéries du fer Mucor
Flavobacterium Aspergillus
Pseudomonas

E. coli,

Legionella

Staphylococcus
Corynebacterium
Proteus
Yersinia

Tableau 2.10 : Origines des altérations de la qualité de I’eau potable dans les réseaux

et consequences (FNDAE n°22)

Origines Causes Conséquences Dangers
Mauvaise étanchéite de Infiltration de I'eau Contamination
I'ouvrage de pluie microbiologique
. I e Altération de I'eau sur
Orifices de ventilation Pénétration d'insectes le plan
ou voies d'acces ou autres .
mal protégées animalcules organique
organoleptique ou
Apports nutritifs du
. . fait Développement de
. . Mauvais entretien '
Réservoirs de I'encrassage, ou germes
(nettoyage notamment) . -
de sédiments (clostridium, ...)
organiques
Surdimensionnement, Altération des qualités
oints bas . , initiales
points , Stagnation de I'eau
courts- circuits de l'eau pour
entrée-sortie, ... divers parametres
Réservoir exposé a la . , Apports de matieres
) . Croissance d'algues X
lumiére du jour organiques

Page 152



Annexes

Retours d’eau

Environnement
extérieur de la
conduite

Défauts du
réseau

Interventions sur
le réseau

Intrusion
De polluants au
Niveau d’une
ventouse (rare)

Interventions effectuées
en dehors des
regles de I'art (désinfection,
prélévements, accés au plan
deau, ...)

Dépression
(pompage intensif sur
réseau, rupture de
canalisation,...) ou
contrepression (mise en
pression dans une
installation privée, ...)

Fuites, usures au joint et
dépression
Perméation

Matériau inadéquat pour
I'alimentation
en eau potable

Désinfection insuffisante
a la suite
d'une réparation ou d'un
renouvellement
Manceuvre de réseau,
coups de bélier
Erreurs de branchement
(ex:sur
réseau d'eau non potable)

Ventouse mal située

Eau potable souillée

Siphonage ou
refoulement de
substances
indésirables
ou polluantes

Intrusion d'eaux
Terreuses
Introduction
de polluants

Relargage de
polluants
Apports nutritifs
Adhérence

Trop importante des
germes Corrosion

Développement de

germes

Mise en suspension

de dépots

Eau potable souillée

Contamination
microbiologique

Pollutions toxiques,
microbiologiques,
ou organoleptique

Pollution
microbiologique
essentiellement
Pollution toxique
Pollution toxique
Favorise
le biofilm
Contamination
microbiologique
Altération des
parametres metaux

Contamination
microbiologique
Pollution

organoleptique voire

microbiologique
Contamination
microbiologique
entre autres

Contamination
microbiologique
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Installation
intérieure

Matériau inadéquat
Juxtaposition de matériaux

inadéquate

Dysfonctionnement des

dispositifs de traitement

domestiques (surdosage,
cartouches saturées ou

colonisées
par des bactéries,

Colonisation des zones

stagnantes

par circuit d'eau chaude
Surdimensionnement
(faible consommation,

longueur, ...)

Corrosion ou
relargage Corrosion
Stagnation de l'eau

Pollution toxique ou
organoleptique
Altération des

parametres metaux

Relargage de bactéries

ou
d'éléments
minéraux
Contamination
microbiologique
(Legionella)
Pollution
microbiologique,
chimique (NH3),
organoleptique
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