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RESUME

Cette étude menée pendant les mois de février it 2041 & Ouagadougou, porte sur
la potabilisation de I'eau par le rayonnement seldDes expériences sur I'amélioration de la
cinétigue d’inactivation des bactéries indicatridescontamination fécale telles gdecoli et
les coliformes totaux eébalmonellaspp sous irradiation solaire par le procédé photo-Gient
(FeZ/H,0,/Ahv), ont été conduits entre 10h et 16h. Le réactelaire expérimental était un
collecteur paraboligue compact (CPC) qui permetta@ssurer une distribution réguliere et
effective des rayons solaire incidents sur toutsudace des tubes dans lesquels on faisait
circuler 'eau a traiter.

Bien que l'inactivation totale des. coli et des coliformes totaux contenue dans les
échantillons d’eau traitée ait été possible somgpl& illumination solaire apres un maximum
de temps de 150 min, celle d@almonellasppn’a pas été possible sous les mémes conditions
apres les 6h de traitement. Par contre sous tranephoto-Fenton (FEH,0,/Av), toutes
ces charges bactériennes ont pu étre inactivéesioams de 60 min pour I8, coli et les
coliformes totaux et en moins de 90 min pourSatmonellaspp

Les augmentations de température au-cours de ffésedis traitements sont toutes
restées en dessous de 50°C, le pH de ces eaugadstnént passé des valeurs minimales de
5,78 aux valeurs max de 8,69. L'irradiation solaitaximale au cours des expériences était
située entre 36 W/mz2 et 41 W/mz; les moyennes nedlesuétant de 37,5 W/m2 pour le mois
de février et 30 W/m2 pour le mois de mars.

L’évaluation de la teneur des parametres physicoicjiies majeurs de ces eaux avant
et apres le traitement a également été effectu@e.mBme, le dimensionnement des
parametres d'optimisation de la plate forme de lgbsation de I'eau par photo-Fenton a

aussi été réalisé dans cette étude.

Mots Clés : Salmonella spgE. coliet les coliformes totaux, photo-Fenton, irradiasckire,
SODIS.
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ABSTRACT

This study undertaken in February and March 201Duagadougou, relates to the
purification of water by the solar radiation. Exipgents on the improvement of inactivation
kinetics of indicator bacteria of fecal contamioatisuch asE. coli, total coliforms and
Salmonellas sppnder solar irradiation by photo-Fenton procesg' (Fd, O, / Av), were led
between 10 am and 4 pm. The experimental solamengas a compact parabolic collector
(CPC) which permits to ensure regular and effedaigéribution of incident solars’ rays on all
the surface of the tubes in which one made cireuvhatter to treat.

Although the total inactivation dhe E. coli and the total coliforms contained in the
treated water samples was possible under simpé Bloimination after a maximum of time
of 150 min,Salmonellas spp’®newas not possible under the same conditions afer6th
hours of treatment. On the other hand under phetden treatment (Fe? H, O, / Av), alll
these bacterial loads have been inactivated, im tlesn 60 min fothe E. coli and total
coliforms and in less than 90 min f8almonellas spp

Temperatures increasing during those various trewstisrare all remained below 50°C,
pH of those water also increases from the mininatles of 5,78 up to 8,69. Maximum solar
radiance during experiments was between 36 W/m24dntlV/m2; monthly averages being
37,5 W/mz for February and 30 W/mz for March.

Evaluation of major physico-chemical parametershoke water before and after the
treatment was also carried out. In the same wag,dsign of optimization parameters of

water purification platforms of by photo-Fenton vedso carried out in this study.

Key words : Salmonella spp, E. caind coliforms, photo-Fenton, SODIS
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LISTE DES ABREVIATIONS
ADN : Acide Désoxyribonucléique
BF : Borne Fontaine
BP : Branchement Privé
CPC : Cylindro-Parabolic Compounds
CFU : Colony Forming Unit
DBOs: Demande Biochimique en Oxygene apres 5 jours
DCO : Demande Chimique en Oxygene
EAWAG : Eidgenossische Anstalt fir Wasserversorgung, Aleseinigung und
Gewasserschutz (Swiss Federal Institute of Enviemrtal Science and Technology)
E.coli : Escherichia coli
IR : Infra Rouge
LEDES : Laboratoire Environnement, Dépollution, Ecosystérat Santé
NTU : Nephelometric Turbid Units
OMD : Objectif du millénaire pour le Développement
OMS : Organisation Mondiale de la Santé
ONEA : Office National de I'Eau et de I'Assainissement
ONG : Organisation Non Gouvernementale
PEA : Poste d’Eau Autonome
PED : Pays En voie de Développement
PET : Polyéthyléne Terephtalate
PH : Potentiel Hydrogéene
PO : Procédé d’'Oxydation
POA : Procédé d’Oxydation avancée
PS: PhotoSensibilisateur
ROS: Reactive Oxygen Species
SODIS: Solar Disinfection
THA': Trihalométhanes
UV : Ultraviolet

2IE : Institut International d’Ingénierie de 'Eau et BEnvironnement
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Introduction

L’eau source de vie est un facteur fondamentalaleldppement et de bien étre dans le
monde. Cependant, I'acces a l'eau potable demerté&eaipe dans les zones rurales et
périurbaines des pays en voies de développemeayaht généralement pas accés au réseau
de distribution d’eau potable, les populations €& zones utilisent le plus souvent les eaux de
surface (rivieres, barrages), souterraines (foragess) et, de pluies sans un traitement de
potabilisation préalable. Ces eaux étant réguliergnmexposées aux pollutions d’origine
domestique, agricole et industrielle, leur consotimnasans traitement reste a l'origine de
diverses épidémies de maladies d’origine hydriq&son 'OMS environ 2.2 millions de
personnes majoritairement des enfants meurentpsuiite 2 une maladie d’origine hydrique
dans les pays en voies de développement (PED).ukkiria Faso les maladies diarrhéiques
constituent la deuxieme cause de mortalité desnenfaprés le paludisme. Les maladies
d’'origine hydrique telles que le choléra et la &illiose lymphatiqgue ont une récurrence
annuelle dans le pays. Dans l'optique de les rédues campagnes de vaccination, de
prévention et de formation en hygiene et en ass@ment sont souvent organisées par les
services de santé et les ONG. Les dépenses liegestion de ces épidémies de maladie
d’'origines hydriques peuvent étre significativemegduites, si une meilleure déserte en eau
potable est fournie aux populations rurales etupaines. Pour palier au manque d’eau
potable dans les zones nécessiteuses, diversesdusgtte traitement de I'eau de boisson a
domicile sont souvent expérimentées, la plus répargant la chloration (Miquel, 2003 ;
Sobsey, 2007). Mais la disponibilité des dérivé<lore, (eau de javel, pastille de chlore ou
de chloramine) constitue un handicap majeur dansllgarisation de ce traitement dans les
recoins enclavées des PED. De méme, leur colt @levés rend pas accessible aux bourses
faibles des populations vivant en zone rurale.maatrise de la dose utile pour un traitement
adéquat demeure également un facteur limitant damsocessus de traitement de I'eau a
domicile par chloration. En effet un mauvais dospgerrait favoriser la génération de sous
produits de la chloration telle que les Trihalonaéis qui sont cancérigenes et donc la
production est tres élevée lors de la désinfecdes eaux a forte charge en matiéere
organique. La désinfection de I'eau par exposidarrayonnement solaire expérimentée dans
les années 80 pour la désinfection d’eau de réhgtiva orale (Acra, 1980, 1984), a été
évaluée et exploitée recemment a domicile danéréift pays tropicaux a travers la méthode

SODIS (Sommer al., 1997 ; Wegelin et al., 1994 aidMa limitation du volume d’eau a traité
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(2 -2 L), la durée nécessaire pour une désinfectiompléete (6h) et la nécessité d’un
ensoleillement d’intensité élevée et constantet tmnmme les risques de recroissance
bactérienne qui entrainent la réduction du tempstdekage de I'eau traitée a 24h, réduisent
les possibilités d’appliquer efficacement le traemt SODIS a la désinfection de I'eau
destinée a la consommation humaine. L’amélioratitenla désinfection de I'eau au SODIS a
récemment été expérimentée par plusieurs autewesers I'utilisation de collecteur solaire
pouvant permettre la recirculation d’'un plus grarmlume d’eau pendant le traitement,
(Ubomba Jaswa et al.,, 2010 ; Sciacca et al., 20E0)I'utilisation de réactif Fenton
(FE€/H,0,) pour linitiation du processus photo Fenton qavdrise la génération des
radicaux hydroxyles (OH trés oxydant qui accélérent I'inactivation baieténe et assurent
une meilleure désinfection (Rincon et al., 2007aytoncayo Lasso et al., 2009 ; Sciacca et
al., 2010 ; Spuhler et al., 2010). Bien que la mi@ae ces expérimentations se soient réalisé
en laboratoire, une partie de ceux de Rincon, Mypmdasso et Sciacca ont été faite sur de
'eau naturelle. Ceux de Sciacca qui ont été réalig de I'eau de Ouagadougou ont permis
de mettre en exergue la possibilité de réalisatélsinfection de I'eau par photo Fenton de
I'eau naturel sans ajout de Fesupplémentaire, en exploitant juste la faiblerghaen fer
naturel que contiennent naturellement les eauxad@dion. Mais I'étude des variations de
l'irradiation solaire sur I'efficacité du traitement de son applicabilité dans les zones cible
reste a évaluer. Ce travail se donne pour objpdtitipale d’évaluer I'impact de l'irradiation
solaire sur l'efficacité de la potabilisation dedu par photo Fenton. Pour atteindre cet
objectif, il sera plus spécifiguement réalisé :

- Le suivie des variations journalieres de lirrditia solaire instantanée et cumulée,

- le suivie de l'inactivation des bactéries indicas de contamination fécale contenues

dans les eaux de puits,

- Le suivie de la variation de la teneur de certpemmmeétres physicochimiques de I'eau
traitée par photo Fenton avant et apres le traitéme

6
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Chapitre 1 : Revue de la littérature

|. GESTION DE L’EAU DE CONSOMMATION DANS LA ZONE D 'ETUDE

I.1 Ressources en eau dans le monde
L’eau a la surface terrestre est inégalement rép&mtviron 97% de I'eau a la surface

terrestre est de I'eau salée, 2,53% du stock tepasente de I'eau douce. Cette eau douce se
retrouve a plus de 75% dans des calottes glacieiresus forme de glaciers dans les régions
polaires. Moins de 1% de cette eau douce est ablmess consommable, elle se trouve dans
différents réservoirs: eau de surface, eau deipi&ions, eau souterraine. Malgré
'abondance de l'eau a la surface terrestre, istexidle nombreux contrastes, en effet en
Amérique du Sud ’Amazonie draine 15% du stock d’dauce tandis que le Nord du Brésil
est désertique. En Inde, les régions de I'Himakxyat traversées par de grands fleuves tandis
gue le Sud de I'iInde est désertique. La région tegdnéenne est caractérisée par un manque

d’eau douce.

O zau salée
M glaciers polaires, icebergs, vapeurs d'eau atmospherique, et eau soulerraine macoesshle

O Eau douce accassible

Figure 1 :Répartition des ressources en eau dans le monde (Nebel & Wright, 1996)

1.2 Ressources en eau au Burkina Faso
Il existe au Burkina Faso 3 bassins fluviaux, lam@é, la Volta et le Niger; la

guantité d’eau drainée chaque année est estiménillic8ds de métre cube. La mobilisation
de ces ressources et leur mise en valeur rencordesn difficultés principalement I'état

défectueux et le manque d’infrastructures adéquettés recharge en eau de ces ressources.
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En 1999 le Burkina Faso possédait 33000 puitsragés destinés a I'alimentation humaine et
plus de 2000 retenues d’eau de surface dont Z86nétpermanentes .Ces retenues avaient
une capacité de 6 milliards de métre cube d’eali7$68b du stock d’eau des 3 bassins. L'eau
issue de ces puits, forages et retenues servailiradntation en eau potable des villes et de
certaines communes rurales, a l'irrigation. Cesaesces en eau sont classifiées comme suit :

Les eaux de surface représentent la productionedién électrique (Yaya et Zabre,
2001). Actuellement,

» par 1450 barrages dont une dizaine de grands learfagnt une capacité de
stockage de plus de 5 milliards de métre cube.

» Les précipitations, la moyenne est estimée a 20d|@rds de meétre cube par
an dont 8,79 milliards de metre cube d’eau écou2¢} milliards de metre
cube d’eau infiltrée, 165,9 milliards de metre cdleau évaporeée.

Le stock d’eau souterrain est évalué a 402 mikiadd metre cube et seulement

40,19 milliards de metre cube sont rechargeables.eaux souterraines paraissent

en général d'assez bonne qualité mais les contenisalevées en nitrates (plus

de 100 mg/l) et en chlorures ont été observées dartaines régions (Madi

Bamdou, 2010). Les aquiferes les plus importantsitsent dans les régions de

I'Ouest, de 'Est et du Sud-ouest

1.3 Approvisionnement en eau potable en zone rurale et dans la périphérie de
Ouagadougou
L’approvisionnement en eau potable des différeniiéss du Burkina Faso et de certaines

communes rurales est assuré par I'Office NatioeallBau et de I'Assainissement (ONEA).
Cette eau de consommation provient des barragdsodmbila et de Ziga. Les systemes
utilisés pour I'approvisionnement en eau potabémttles Branchements Privés (BP), et des
Bornes Fontaines (BF) pour les villes, il existssauwes puits (moderne et traditionnels) et
des forages. Les communes rurales quant a ellesabmentées en eau potable par des BP et
des BF mais le taux de couverture de ces systeshées faible, I'existence de ces systémes
d’alimentation dans ces communes est due a la mpitgxiavec une ville. Généralement les
populations des communes rurales sont desserviesaenpotable par des Postes d’Eau
Autonomes (PEA), des forages, puits modernes,ineggopulations dans les localités ou se
trouve une eau de surface (barrage, riviere) ou smarce d'eau souterraine (puits
traditionnels) en font usage sans utilisation dseirdéctants. Le taux de couverture des
besoins en eau hormis les zones non couvertes@HEA est d’environ 70% sur la base

d’'un point d’eau pour 300 habitants si I'on exde$ puits modernes. Mais ce taux serait
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encore plus bas si I'on considére les pompes enepguai selon l'inventaire de 1996 serait
d’environ 28% des pompes existantes. A Pousghia €bedogo respectivement 45% et
34,6% de la population utilisent I'eau des puiglitionnels tandis qu’a Pendogo 100% de la
population utilisent I'eau du puits moderne et ¥8,de la population de Poedogo utilisent
'eau de forage. L'eau de surface est utilisée 8%0a Poedogo et 42,8% a Noungou ; cette
eau est utilisée sans un traitement préalable tabitieation par la majorité des populations,
et souvent le seul traitement utilisé par certapesonnes a Poedogo est la décantation par le
sulfate d’alumine (Madi Bamdou, 2010).

[I. LES MALADIES A SUPPORT HYDRIQUE ET D 'ORIGINE HYDRIQUE

1.1 Situation de ces maladies dans le monde
Les maladies a support hydrique sont provoquéesdgsrmicroorganismes aquatiques

vivant la premiere phase de leur vie dans I'ealaaferniere sous forme de parasite. lls
passent dans le corps humain de deux manieresrs@iércant la peau ou soit par ingestion
d’'une eau polluée contenant les helminthes a loeigde ses maladies (la dracunculose
causée par le ver de Guinée, la paragonimiaselotorchiase, la diphyllobotriose et la

schistosomiase ou bilharziose) (Ndounla, 2007).n8ions de personnes sont victimes

d'onchocercose et 260 millions d'individus sordiats de bilharziose.

Les maladies d’origine hydrique sont multiples, &®s humains et les animaux peuvent
étre les hotes des bactéries, des virus, des paitez qui sont a I'origine de ces maladies. Ce
sont des maladies liées a une eau contaminée paiébbets humains, ou d’animaux, des
produits chimiques, elles peuvent étre des malatlies a la consommation d’eau polluée, a
de mauvaises pratiques hygiéniques ou a une eaun’gupas subi de traitement de
potabilisation, 100 millions de personnes souffrent permanence de gastro-entérites et
environ 6 millions d'enfants en meurent chaque enRtus de 1,2 milliard de personnes n’ont
pas acces a une eau potable, il est estimé quellichsde personnes meurent chaque année
dans le monde suite a la consommation d’eau n’agabt aucun traitement préalable de
potabilisation Les maladies diarrhéiques, maladiesigine hydrique prévalent dans de
nombreux pays en développement. Dans ces payst ibstimé a 4 milliards de cas de
diarrhée chaque année provoquant 3 a 4 millionmaigs par an et la grande majorité étant
des enfants. Au début des années 1990. Une épidientieoléra a sévi au Chili et au Pérou, a
Buenos Aires en Argentine, des cas graves de @hodier méningite, et d’hépatite étaient

récurrents dans les bidonvilles, la raison étarduddait que seulement 4% des foyers avaient
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de I'eau de bonne qualité.

I1.2 Situation des maladies hydriques dans les pays en voie de développement
Dans la grande majorité des communes rurales Baackeau potable est faible, et les

populations utilisent les eaux de surface et smiters sans traitement préalable de
potabilisation, ce qui contribue a I'augmentatioges dnaladies d’origines hydriques. Les
maladies diarrhéiques représentent la deuxiemesadeigléces des enfants au Burkina Faso
apres le paludisme. Les maladies a support hydripgeplus fréquentes sont le vers de
Guinée ou dracunculose, le paragonimiase, la obhiEse, et la schistosomiase ou
bilharziose, les eaux stagnantes prés des barsagegénéralement les lieux de prolifération
de ces microorganismes. Par exemple le barrageod@kbo sur la volta au Ghana, le grand
barrage d’Assouan sur le Nil, en Egypte ont été diases de développement des
schistosomiases dans ces localités. Au Mali uneé@rqgéalisée dans 225 villages de milieux
écologiques différents a montré que le taux deoperss atteintes de schistosomiase urinaire
était 5 fois plus élevé dans les villages alimempt@sies petits barrages que les villages dans
les zones seches. Au Burkina Faso le vers de Gairété éradiqué mais chaque année une

campagne de lutte contre le vers de Guinée etHarhiose se fait.
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Tableau 1:Quelques maladies engendrées par des germes pathogénes liés a |I'eau

(Source : Ndounla, 2007).

Groupes Germes Maladies ou signes cliniques
Bactéries Salmonella spp. Fievre typhoide, Figvre
paratyphoide,
Salmonelloses
Campylobacter spp. Entérite, diarrhée
Shigella dysenteriae Dysenterie bactérienne
Shigella sp. Shighelloses
Escherichia coli Gastroentérite
Vibrio cholerae Choléra, entérite
Leptospira spp. Leptospirose
Leptospira icterohaemorrhagiae Syndrome de Well
Mycobacterium spp. Tuberculoses
Clostridium spp. Tétanos, gangrene
Legionnella pneumophila Légionellose
Brucella tularensis Tularémie
Virus Poliovirus Poliomyélite, entérite

Coxsackie virus A

Courbature musculaire

Coxsackie virus B

Méningite

Echovirus

Diarrhées, hépatite

Adenovirus

Infections respiratoires, attaque
systéme
nerveux central

du

Virus de Norwalk

Gastroentérite, vomisseme
diarrhées
agueuses, crampes abdomina

maux de téte

nt,

Rotavirus

Vomissements, diarrhées

Reovirus

Infections respiratoires, diarrhé
hépatite

Virus de I'Hepatite A

Hépatite infectieuse

Entamoeba histolitica

Dysenterie amibienne

Protozoaires Giardia intestinalis, G. lamblia Giasd, gastroentérite, diarrhée
chronique
Cryptosporidium Diarrhée  cholérique, crampes
abdominale
Balantidium coli Balantidiase
Nématodes Ascaris lumbricoides Ascaridiose
Ancylostoma duodenale Ankylostomiase
Helminthes Diphyllobothrium latum Infection a teenia
Fasciolapsis buski Infection l'intestin gréle
Schistosoma mansoni,Bilharziose ou schistosomiase
Schistosoma, japonisum ot
Schistosoma
haematobium
Clonorchis sinensis Clonorchiase (infection a
trématodes)
Dracunculus medinensis Ver de guinée
Cestodes Teenia spp Taeniose, cysticercose
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[Il. DIFFERENTES METHODES DE TRAITEMENT DE L ’'EAU DE BOISSON A DOMICILE

III.1 Le chauffage
Cette méthode utilisée pour la désinfection coaesasthauffer I'eau jusqu’a ébullition

pendant quelques minutes (OMS). Elle permet deudétrcompletement les germes
pathogenes (virus, bactéries, les spores bact@&setas champignons, les protozoaires et les
ceufs d'helminthes) et peut étre efficacement ap@diGh tous les types d’eau, y compris celles
de haute turbidité ou méme contenant des composhsgous. Cependant cette méthode
présente quelques inconvénients qui rendent spficapon impraticable dans certaines
régions du monde car présentant les limites sudgantAcra et al, 1984 ; Sobsey, 2007)

» elle nécessite énormément d’énergie en effet il @ukg de bois pour

bouillir 01 litre d’eau ce qui peut conduire a utéforestation.
« difficulté de consommation a cause du goQt provauarele contenant

chauffé a des températures élevées.

III.2 La Chloration
Le chlore est I'un des produits les plus utiliséaipla désinfection de l'eau, il est

utilisé sous forme de chlore gazeux, ou d’'un dedsgs/és, les chloramines, le dioxyde de
chlore ou I'hypochlorite de sodium (eau de javedhdu sur le marché. Le chlore possede
d’'importantes propriétés dont un pouvoir oxydamvélet aussi une capacité de rémanence.
Dans l'eau, le chlore libre se présente sous tooimes en équilibre : I'acide hypochloreux
(HOCI), Tlion hypochlorite (CIQ et lion chlorure (C). C'est essentiellement l'acide
hypochloreux qui est le composé le plus actif dassmécanismes de la désinfection (I'ion
hypochlorite est peu oxydant et peu bactéricidestgourquoi il est aussi appelé "chlore
actif"; il est majoritaire en milieu acid®ans les eaux chaudes et pour les pH élevés, d’'une
part, la proportion de HOCI baisse tres vite, daytart, les matieres oxydables par le chlore,
matieres organiques et surtout ammoniaque, consatragnechlore et rendent une partie de la
dose introduite inutilisable pour la désinfectiamsi il faut mettre beaucoup plus de chlore
(Ndounla, 2007). La quantité de chlore a utiliseupla désinfection est donc fonction de la
composition de l'eau. Il a été constaté lors deHbpration la présence de sous produits
cancerigenes les trihalométhanes (THA) (Rincon 720@liquel, 2003). Cette génération de
composés organochlorés est plus importante qesneblux utilisées sont chargées en matiere
organique (eau de surface et puits non couvertfiggonibilité du chlore ou de ses dérivés,

leur codt et leur dosage constituent un blocageraitement de potabilisation de I'eau a
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domicile surtout pour les populations démuniesRIED.

III.3 Lasédimentation, décantation, floculation
La sédimentation est une méthode de potabilisatien’eau, qui consiste a laisser

reposer I'eau turbide, cela permet a plus de 80%géemes de sédimenter avec les matiéres
solides (organiques et/ou inorganiques) au fondédipient. La fraction non décantable peut
étre floculée par un agent chimique. L'ajout d’'uocfilant a pour rdle de provoquer
l'agglutination des particules (contenant une bgrarde des germes) qui n'ont pas sédimenté.
Les coagulants donnent naissance a une réactianiqthd qui atténue les charges négatives
faisant que les particules se repoussent entre €lette méthode est souvent efficace pour la
réduction de la turbidité, & 'amélioration des liféa esthétiques de I'eau et augmente ainsi
son acceptation par les consommateurs, mais tlpésstoujours efficace dans la réduction de
la contamination microbienne et devrait étre agsoai d’autres méthodes de potabilisation de
'eau. En milieu rural le floculant utilisé estp@udre des graines de Moringa, elle permet la
floculation et la coagulation des particules ddeau. La graine (I'amande) est broyée et
tamisée (Folkard et al, 2002), avec des trous @ n@n ou équivalent. La technique
traditionnelle du pilon/mortier, est employée pbuoyer les graines ddoringa oleifera.La
poudre fine récoltée est mélangée avec de I'equeomour former une pate. Pour traiter 20
litres d'eau, il faut produire une pate avec 2 gna® (2 cuillerées a soupe) de poudre de
graines, ce qui correspond a environ 20 amandegéso(une par litre). Si lI'eau est peu
trouble, il faut utiliser une amande pour deuxektr Cette méthode est compatible avec les
meceurs des populations des PED et nécessite pelwoglengs Cependant, les inconvénients
sont multiples .En effet il faut suffisamment denfes pour le traitement de I'eau, connaitre le
dosage adéquat, la participation des membres duageéret de plus la contamination

fréequente de I'eau du aux ustensiles de puisade stockage de I'eau.

III.4 Lafiltration
Cette pratique consiste a éliminer de I'eau de @mmsation les particules plus grosses

gue les pores du filtre. Elle permet de limitemlatiere en suspension et les microorganismes.
Il existe plusieurs méthodes de filtration, leuficefcité varie d’'une méthode a une autre et
suivant les conditions d’utilisation. Les technigui filtration utilisées par la population des
PED (filtration avec la bougie de porcelaine, awcroifiltre et a I'aide du coton) se sont
révélées peu efficaces pour I'élimination des mocganismes (Ndounla, 2007). La filtration
de I'eau de boisson est malgré tout trés nécessairelle permet selon Alhadi et Yagoub
(1993), une réduction de la turbidité de 50 a 76t%es bactéries d’environ 80%. On obtient
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par filtration une eau de tres bonne clarté touéleninant la majorité des microbes, le reste
pouvant étre éliminés plus efficacement par la rdéstion aux produits chimique ou
I'ébullition.
II.5 L’exposition solaire

Le SODIS, méthode de potabilisation de I'eau caastsa I'exposition solaire de I'eau
a été initialisée suite aux recherches de AftimaAde I'université américaine de Beyrouth
(Liban). Recherche effectuée sur l'effet du rayomer solaire sur la qualité de I'eau dans les
années 1970, Acra et son équipe ont examiné Beffic d'une unité solaire a débit continu de
désinfection pour I'élimination des germes path@gede I'eau. Ce systeme a été prévu a
'usage des petites communautés, camps de réfitgldissements, et pendant les situations
d’urgence (Acra et al, 1990). C’est un traitemaritrget en ceuvre la combinaison des actions
germicides des UV et de la chaleur pour la rédndties germes pathogenes, elle consiste en
une exposition au soleil de I'eau contenue dans liegeilles en plastique. En effet le
rayonnement solaire est constitué des Ondes Inifgar@lR) et Ultra-Violet (UV) et celles
logées dans le visible. Les rayons UVA et cellesvidible agissent sur I'eau pour donner
naissance aux Photosensibilisateurs (PS) qui adeuren présence d’oxygene produisent les
especes Réactives d'Oxygene (Reactive Oxygen Specmi ROS). Les PS agissent
directement sur la membrane cellulaire des bastésiedis que les ROS jouent un important
réle dans l'inactivation bactérienne. Le rayonnensataire détruit la catalase qui empéche la
production de peroxyde a lintérieur des celluleactbriennes. Ce méme peroxyde
d’hydrogéne combiné aux ions ¥eéntracellulaires produit selon la réaction de Bendes
radicaux hydroxyles (ROS). Cette méthode a étéuéeatn laboratoire, développée et testée
sur le terrain (Acra et al, 1984; Sommer et al,719%egelin et al, 1994). Différents systémes
de traitement solaire ont été décrits, mais I'thmlas simples sur le plan technique, pratique
et économique, est le SODIS développé par destdijaas de I'Agence fédérale pour les
sciences de I'environnement et de la technologd\(EG) et ses nombreux collaborateurs et
partenaires (Sobsey, 2007). L'eau mise dans deibles en plastiques polyéthylene (PET)
transparentes et exposée au soleil peut atteiredrdetnpératures avoisinantes 55°C et 60°C
A ces températures cette méthode contribue amiédition des germes pathogénes, elle
nécessite peu de moyen et est applicable dansyssop il existe un ensoleillement de 2000 a
3000 heures par an soit 200 et 300 jours par da.dst limitée par la quantité d’eau par
bouteille exposée (2 litres au maximum). (Sobs@p72 Kenfack, 2006). Le SODIS exige

assez de rayonnement solaire, de plus le temppabdion est fonction du climat donné et
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des conditions atmosphériques (temps d’expositdnheures par temps découvert ou
partiellement (50%) couvert, ou 2 jours de suite teaaps completement (100%) couvert).

L'eau traitée doit étre consommeée dans les 24hsdprizaitement, excéder cette durée il peut
se développer des bactéries. Une autre contraistedee au fait que davantage de
rayonnement solaire contribue a la destruction plegéines, et aussi les rayons UVA

responsable de la production des ROS sont limaé$apcomposition de I'eau. En raison de la
dépendance du rayonnement UVA aux conditions ath@gpes, il serait plus intéressant

d'investir dans des méthodes permettant I'augmemtde la photo-génération des ROS, et
parmi ces méthodes les procédés d’oxydation avgi@A) font partie des procédés les plus
expérimentés ces dernieres années dans les preatasiélioration de la potabilisation de

'eau par le rayonnement solaire (Rincon et Puhgé2007 ; Moncayo-Lasso et al., 2009 ;

Siacca et al., 2010; Spuhler et al., 2010).
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Figure 2:Etape de |'application du SODIS

III.6 Photo-fenton

I11.6.1 Le procédé Fenton
Le procédé Fenton est un PO qui permet a l'obscuwle générer des radicaux
hydroxyles (OH) qui sont trés oxydants a travers une réactioredatperoxyde d’hydrogéne
et les ions ferreux et régénérer ces ions a phesirions ferriqgue précédemment formés lors de
la premiere réaction suivant les équations 1 e¥itds par Sychev et Isak (Sychev et Isak,
1995) :
= Fe”' + H,0, > Fe®* +'OH + OH (k=63 L/mok™) (1)

= Fe’ + H,0,— Fe*'+ HO™ + HY (k=3.110°L/mol-s™) (2)
La réaction de Fenton a un inconvénient majeur dlabscurité, la faible vitesse de

régénération de Eéa partir de F&. Cette limite est la cause du ralentissement dilecy

catalytique, c’est a ce stade que lilluminatiomgoun réle intéressant en provoquant la

15
Hétchéli Oma Latékoé LAWSON promotion 2010-2011



Amélioration de la désinfection solaire de I'eaucdasommation par photo Fenton

régénération des ions ferreux (Pe& partir de complexes d'ions ferriques (e solution.
Le radical OH est en mesure d’inactiver les bactéries et lassvinais aussi de dégrader les
polluants et matiéres organiques. L’améliorationladeéaction de Fenton par I'illumination

est appelée photo-Fenton.

I11.6.2 Le photo-Fenton

C’est un POA, qui s’illustre par lillumination dactif de Fenton (F&H,0,) dans
I'eau permet d’accélérer la cinétigue de productlea radicaux OHEN présence de lumiére,
les hydro-complexe de Fef[Fe(OH)] Z',[Fe(HO)] 3") et les organocomplexes de fer ([Fe
(OOC - R)I*) en solution sont photo-actifs et absorbent dexqns pour générer des ions
FeZ] et des radicaux hydroxyles supplémentaires etatBsaux organiques oxydatifs, (éq 3-

5) facilitant le déroulement du processus phototdter(Fe?/H,O,/Av) au pH neutre et

naturel..
[Fe(OH)]*" +hv— Fe* + 'O H (3)
Fe(HO,)] * +hv— F*H+ 'O H (4)
[Fe (OOC - R){"+hv —» F&€* + CO; + R (5)
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V. IMPORTANCES DE QUELQUES PARAMETRES
IV.1 Température et pH

La température a une importance dans la solubdi#é sels, des gaz, sur la
conductibilité électrique et le pH. Elle est aséeca la correction des parameétres physico-
chimiques ayant des valeurs liées a la tempéragtijeue un role dans la multiplication des
microorganismes, ainsi que sur leur métabolismes témpérature trop élevée accentue le
godt, I'odeur, la couleur et aggrave les probledesorrosion des conduits d’alimentation en
eau (Ndounla, 2007). Le pH d’'une eau est un fadtaportant, selon sa tendance (acidique
ou basique) il peut favoriser la présence de tdlbtéries au dépend d’'une autre espeéce. |l
joue un réle essentiel par rapport aux teneursedrins parametres physico-chimiques dans

une eau de consommation.

IV.2 Fer total et les ions ferreux
Le fer dans les eaux souterraines est soit sonsefaie pyrite (FeJ, qui est associé

aux roches sédimentaires déposeées en milieu reégu(tearnes, argiles) et aux roches
métamorphiques, ou sous forme réduite’{(F.a consommation d'une eau chargée en fer

pour la lessive colore le linge et, consommée thraent peut avoir un go(t prononcé

IV.3 Nitrates et nitrites
+ Nitrite

lIs proviennent de la réduction des nitrates. Leéstes en excés dans une eau de
consommation humaine engendrent des difficultésegiration cellulaire chez le fcetus et le
nourrisson et aussi des troubles sur la reproductio

+ Nitrate

Les nitrates existent naturellement dans le s@eetvent aussi provenir des déchets
industriels et des engrais, ils participent au€yle I'azote. Les nitrates en exces a la surface
du sol vont étre entrainé par infiltration dans feppes phréatiques et provoquer leur
pollutions et parfois celles des eaux de surfadesdi, 2006). Leurs présences dans les eaux
de surface, combinées avec les phosphates, emird@memultiplication des algues qui
produisent des toxines a l'origine de I'eutrophimatdes eaux, des troubles au niveau du

systeme digestifs (cancer de foie) et du systemeenr (troubles sensitif et paralysies)
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IV.4 Ammonium
L'azote ammoniacal est assez souvent rencontrédempaux et traduit habituellement

un processus de dégradation incomplete de la reaiiganique. Il constitue un des maillons
du cycle de l'azote. L'ammoniaque est un gaz seldahs I'eau, mais suivant les conditions
de pH, il se transforme, soit en un composé nonbawm soit sous forme ionisée. Sont
désignées sous le terme ammoniaque des formeséésn{on ammonium, NF) et non
ionisées (NH). Les eaux profondes peuvent également se chang@mmoniaque par
réduction des nitrates sous l'action de bactérigsan des sables qui renferment des

minéraux contenant du fer (par exemple, glauconie).

IV.5 Sulfate
Les ions sulfates sont présents dans presque tiesgtesaux naturelles, son origine est

lite soit a la nature du sol et des roches ou I'saudéplace (particulierement I'eau

souterraine) ou bien liée a la présence des déulthistriels qui se trouvent dans I'eau. Ces
ions a de tres forte dose (plus de 250mg/L) peuseatsource de déshydratation, de diarrhée
chez certaines personnes, et méme donner un gdataiteau, ce qui est désagréable a la

consommation.
IV.6  Sulfure

L'ion sulfure ($) est un anion. Ces ions ne sont présents dans Beagrandes
concentrations que pour un pH alcalin car au pledion H se combine avec les ions
sulfure pour former HSou HS. HS est l'ion hydrosulfure ou ion sulfhydrile. &l est le

sulfure d’hydrogéne un gaz soluble dans I'eau guiua acide faible.

IV.7 Fluorure

Les sources principales de fluor dans les eauxesairtes sont les roches
sédimentaires mais également les roches magmatejusetains filons. Les concentrations
en fluor sont plus faibles si la teneur erfCissu du gypse par exemple, est forte. Le temps
de contact entre roche et eau souterraine ainsilegue2actions chimiques déterminent les
teneurs en F(équilibre avec la fluorine, G4 dominant). Le fluor est reconnu comme un
élément essentiel pour la prévention des cariegnles (dentifrices fluorés). Cependant, une
ingestion réguliére d'eau dont la concentratiofflwar est supérieure a 2 mg/l peut entrainer
des problémes de fluorose osseuse et dentairedtiolo en brun des dents pouvant évoluer
jusqu'a leurs pertes). Les enfants sont parti@rent vulnérables a cette atteinte. Lorsque la
concentration en ions fluorure est supérieure agd_mavec une exposition d’au moins 2
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années consecutives, il se produit dans le tempgluarose osseuse qui se traduit par des
problemes de santé beaucoup plus importants (goefie des membres supérieures et/ou
inférieures, déformation de la colonne vertébralecage de certaines articulation) (Diawara
et al, 2004).

IV.8 Orthophosphate
Le phosphore est un élément chimique nécessaargia hquatique, il se présente sous

la forme d'orthophosphate. Sa présence dans lesnaawrelles est liée a la nature des terrains
traversés, a la décomposition des matieres orgaesigt a l'utilisation des détergents. Elle
favorise la croissance des algues des que l'e@axgssée a la lumiere par des phénomenes de
l'eutrophisation. Bien que non toxiques, les phasgh présents dans l'eau peuvent
occasionner des troubles digestifs a cause deefirtampon. (Samake, 2002).

IV.9 Turbidité

Sa connaissance permet de préciser les informatienslles sur I'eau. Elle renseigne
sur la présence de particules en suspension @@us(t€bris organiques, argiles, organismes
microscopiques). Une eau ayant une turbidité fpeigt permettre a des micro-organismes de

se fixer et de se développer sur des particulessigpension.

IV.10 Bicarbonate
Il provient de la dissolution du gaz carboniquesdégau, plus il en existe et plus I'eau

est gazeuse. Il joue le role de tampon en équiitdes espéces ioniques en solution. Il joue
aussi un réle dans la dureté en évitant aux ialtsurn de précipiter en calcaire (carbonate de

calcium) pour empécher la formation de dépbts stésu

IV.11 DCO
Elle renseigne sur tous les éléments en mesurerd®mmer de I'oxygéne dans 'eau,

en d'autre terme elle représente la consommatiaxydene pour oxyder les substances

organiques et minérales dans I'eau.

V.12 DBOs
La DBO correspond a la consommation de d’oxygene voée biologique. Elle

exprime la quantité d’oxygene qu’il faut aux mi@ganismes de I'eau pour dégrader les
matieres organiques, dissoutes ou en suspensia/é@an. C’est un bon indicateur de la

teneur en matiéres organiques biodégradables eame
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IV.11 Normes applicables a I'’eau de consommation humaine

Tableau 2:Directives de I'OMS/BF, 1996
(Source : Madi Bamdou, 2010).

Nomenclature Unité Directives OMS/BF
pH 6,5<pH<8,0
Turbidité NTU <5
Température °C acceptable
Solides totaux dissous mg/I 1 1000
Conductivité électrique puS/cm 12500

Titre alcalimétrique (TA) |°F aucune mention
Titre alcalimétrique °F aucune mention
complet (TAC)

Durete totale °F aucune mention
Ammonium (NH;") mg/l 11,5

Calcium (C&") mgl/l 1100
Magnésium (M§") mg/l 150

Sodium (N&) mg/l 1 200
Potassium (K) mg/| 12

Fer total mg/I 10,3

Fluor ( F) mg/I 11,5
Bicarbonates (HC®) mg/I aucune mention
Carbonates (C§) mg/I aucune mention
Chlorures (C) mg/I 1250

Sulfates (S@) mgl/l ] 250

Nitrates (NQ) mg/I 150

Nitrites (NQ,) mg/I 103
Orthophosphates (RO)  [mgl/l 105

Coliformes Totaux a 37°C|*UFC 0 UFC/100 ml
Escherichia Colia 44°C UFC 0 UFC/100 ml
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes

I. PRESENTATION DE LA ZONE D '"ETUDE

Ouahigouya e

Régions climatiques  =|rwow
[

“ -]
] Dori

JFMAMY J AS50 ND

Ouagadougou

Prbtipdations e

JFMAMJIJI ASDND

-k B E 8

60 mm

Bl Precgtan Famparative
lenman|

a Dédougou OU.ﬁiGADOUGD’IJ

.Fadn N'Gourma

900 mm
Bobo-Dioulasso

Pracipaatem

« Boromo

Zone soudanenne
Zone spwdana-sahalienne

Zone sahilienne L] sa 100 150 km
" S

JFM AMY JASFOND

Figure 3:Régions climatiques du Burkina Faso ainsi que les histogrammes
pluviométriques des principales villes. Source

http://www.gourcy.be/images/regions_climatiques.JPG

La ville de Ouagadougou se trouve dans la provihc&adiogo, et situé a la latitude
12°17,8 et & la longitude 1°7elle est la principale ville du Burkina Faso etest la capitale.
Sa population est estimée a 1,4 million en 20@&&xté€nsion horizontale de la ville a conduit a
'engloutissement des villages environnants .Ce aggentue la naissance de nouveaux
quartiers aux périphéries de la capitale .Le clishatBurkina Faso est de type soudano-
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sahélien, et le climat de la ville de Ouagadougsiuem de méme, avec des températures
dépassant souvent 42°C, le mois d’avril étant les ghaud. Du mois d’octobre au mois de
novembre les pluies se raréfient et la tempérabaisse jusqu’a 15°C et s’accompagne de
I’harmattan qui est un vent trés sec. La saisoheseontinue ensuite du mois de décembre au
mois d’avril. Du mois de février au mois de maes températures remontent rapidement,
elles atteignent alors frequemment 40 C. La saonieuse débute au mois de juin et les
premiéres pluies apparaissent entre avril et niandoleillement de la capitale estimé dans la
fourchette de 2500 a 3000h du fait de sa posit@rgoaphique lui confere un atout pour un
traitement solaire de I'eau de boisson. La villedleagadougou possede comme ressource en
eau de surface 03 barrages. Elle posseéde égalamentéserves hydrogéologiques (des
aquiféeres a milieu fissuré, de la zone altéréejfags des latérites ou réservoirs d’altérite)
(Sou, 2009) alimentant certains quartiers dont NorSes ressources sont souvent utilisées
par la population pour les besoins agricoles et em8omestique. En période de saison séche
face aux multiples coupures d’eau, les populations alors recours aux eaux de puits sans

traitement préalable.

1.1 Prélevement des échantillons
Le prélevement se faisait le matin avant 09h, dulilau jeudi, I'équipement utilisé

était composé de 02 bidons dont I'un de 20I, l'aute 51 et d’'un thermometre de terrain pour
la prise de température in situ. Chaque bidon étaitectement lavé en fin de semaine et le
jour du prélevement ces bidons étaient rincés 08 éwec I'eau de la source avant le
remplissage suivant les consignes de Rodier (Roti896). Le soir a la fin de I'expérience,
les bidons sont également lavés, ces multiplesgs/avaient pour objectif d’empécher le
dépbt de sédiment ou le développement de micrdilimtérieur des bidons. L’instrument
utilisé par les propriétaires du puits, a servi rptmu remplissage des bidons. Pendant le
prélevement in situ, la température est priseurbede prélevement et la date étaient notées.
De retour sur le site expérimental se faisait lagpdu pH. Lors du traitement, le prélevement
de l'eau selon le timing concu pour ensemencentenmtesure des parametres physiques, se
faisait avec des petites bouteilles de capacitél5@m mains étaient nettoyées avec de

I'alcool, et le matériel était rincé avec de I'adisgtillée.

1.2 Analyse bactériologique
Les analyses se sont déroulées dans les unitéscdebinlogie du Laboratoire Eau,

Dépollution, Ecosystemes et Santé (LEDES) du 2iBdagadougou.
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L2.1 Préparation du milieu de culture

La préparation du milieu de culture consistait dtaba peser 26.5 g dehromocul®
Coliforms Agardistribué par Merck et a le verser dans une blbeitpropre, qui a été lavé
avec de I'eau distillée avant usage, contenant@Hu distillée. A ce mélange était ajouté un
barreau magnétique, I'ensemble était ensuite @acén agitateur magnétique chauffante de
marque Fisher Bloblock scientific réglé a 250°Crivee a cette étape le mélange était laissé
pour refroidissement pendant 15 a 20 mn. Enfinileemétait coulé dans des boites de pétri,
de temps a autre il fallait remuer la bouteille péwter la formation de liquide surnageant.

L2.2 Culture et incubation

L’ensemencement des germes pathogenes se réalisain milieu solide a la suite
des prélévements tout au long de I'expérience lehde plan exposé ci bas. La culture des
microorganismes se faisait par étalement dans aesshie Pétri et le milieu de culture utilisé
pour la détection des germes pathogénes étaithtemocul® Coliforms Agar C'était un
milieu sélectif et différentiel pour les coliforméstaux, les coliformes totaux €E. coli et
d’autres Gram négatifs comn8almonellaspp. Qui sont des indicateurs de contamination
fécale. Il permettait par des colorations spécdigja chaque espece, de distinguer les colonies
en croissance sur le miliei. coli (de la coloration bleue foncée au violet), lesfoohes
totaux (coloration rose saumon),Salmonellaspp. (coloration blanchétre). L'incubation était
réalisée directement aprés l'expérience a 37+2°@s da incubateur de marque Heraeus
pendant 18 — 24h. .Le dénombrement des difféeramiesies était fait a 'aide d’'un compteur

de colonie électronique.

1.3 Analyse physico-chimique
Les analyses se sont déroulées dans les unitéshideecdu Laboratoire Eau,

Dépollution, Ecosystemes et Santé (LEDES) du 2iBdagadougou.

1.3.1 Suivie des paramétres de l'irradiation solaire

Les paramétres de l'irradiation solaire telle dirednsité diffuse (W/rf) et l'intensité
globale(Wh) ont été suivis a I'aide d’un radioméibé-A de marque ACADUS 85 UV monté
sur le CPC. Les prises des données étaient effemites les 1h de entre 8h et 17h du lundi au

vendredi.

1.3.2 Suivie de la température et du pH
La température et le pH mesurés tout au longaitement selon un timing prédéfini
au cours des expériences a savoir : 0, 10, 20530, 90, 120 150, 180,210, 240, 270, 300,
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330, 360 min. Les températures étaient prisegyas un thermometre de marque Testo et le
pH avec un pH-métre de marque Pocket Meter 330imgter, WTW connecté a une sonde
Blueline 24 pH-sonde.

1.3.3 Fer total

La procédure restait la méme mais le réactifadtibst le FerroVer de HACH, le code
du fer total, la longueur d’onde d'absorption du fetal, le temps de la réaction et la
coloration a obtenir étaient les seules difféerencks lecture se faisait avec le

spectrophotometre DR2000.

1.3.4 Ions ferreux

La manipulation était la méme que pour le fer tatais le code, la longueur d’onde
d’absorption, la coloration et le temps de réacttaient différents de ceux du fer total et le
réactif utilisé est le Ferrous Iron Reagent foymani HACH.

L.3.5 Nitrates et Nitrites

+ Nitrites

La procédure demandait de verser le réactif Nérile HACH dans des cuvettes de
25 ml contenant I'eau des différents échantillagmu(traitée et non traitée). La manipulation
était similaire a celle des nitrates, mais la ddfice selon le spectrophotometre DR2000 se
basait sur le temps de réaction, le code desastet la longueur d’onde d’absorption des
nitrites.

* Nitrates

Les nitrates contenus dans les eaux (avant et gpitsgnent) ont été mesurés a l'aide
du spectrophotométre DR2000. Initialement les isadlitraVer de HACH étaient versés
dans des cuvettes de 25 ml, chaque cuvette consaiiaide I'eau traitée ou bien de I'eau qui
n'a subi aucun traitement ,toutes les eaux utdiggevenaient de la méme source et une des
cuvettes contenait de I'eau distillée pour fairbleEnc , ensuite le spectrophotomeétre DR2000
était réglé sur la longueur d’'onde d’'absorption désates. Apres agitation de la cuve
spectrophotométrique pour assurer un bon mélange ¢échantillon et le réactif, le
chronométre du spectrophotométre DR2000 était lgoce réaliser un décompte de 3min,
puis la lecture du teneur en nitrate des échansllétaient fait suivant les instructions du
manuel de HACH DR2000.
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1.3.6 Ammonium

Le réactif utilisé était le Nessler, il en estlpv@® 1ml et versé dans des cuvettes de 25
ml contenant de les différents échantillons (traénon traité) ; le blanc contenait de I'eau
distillée. Le spectrophotométre DR2000 était s#ilpour la lecture des valeurs suivant la
longueur d’'onde d’absorption de l'azote ammoniagail était fixée avant le début de la

manipulation.

1.3.7 Sulfate

Les sulfates sont détectés en utilisant le rées&ifaVer fabriqué par HACH, le
protocole expérimental consistait a mettre le sppbbtometre DR2000 en marche en fixant
la longueur d’absorption des sulfates de mettres dims cuvettes de 25ml de 'eau traitée ou
non provenant de la méme source, et dans une autette de 25ml de I'eau distillée était
mise. Le tout étant agité avant le lancement drorgmetre du spectrophotometre,
permettant au réactif de réagir en solution et &#oip la coloration spécifique avant la lecture

des valeurs des concentrations.

1.3.8 Sulfure

La procédure consistait a mettre 1ml de chaqueditégalfide 1 Reagent et Sulfide 2
Reagent de marque HACH dans des cuvettes de 28hafjue cuvette contenait de I'eau
(traitée ou non) et une des cuvettes contenaitede Wistillée pour faire le blanc, ensuite les
cuvettes étaient agitées et le chronometre du rgmdcttometre DR2000 était lance, donnant
le temps nécessaire pour que la réaction se faasmesure des teneurs en ions sulfures se
faisait a I'aide du spectrophotométre DR2000 sdbbrongueur d’onde d’absorption des
sulfures longueur d’'onde préalablement fixée alad€but de la manipulation.

1.3.9 Fluorure

La procédure consistait a mettre le spectrophot@i@R2000 en marche en indiquant
la longueur d’onde d’absorption des fluorures paiigjouter 5 ml de SPANDS dans des
cuvettes de 25 ml, chaque cuvette contenait dei l{g@itée ou non) et une des cuvettes
contenait de I'eau distillée pour faire le blansdte le tout était remué, le chronometre du
spectrophotomeétre DR2000, était lancé en atterldaieimps nécessaire pour que la réaction
se fasse. La lecture se faisait avec le specttoptaire DR2000. La limite du temps de

manipulation a ne pas dépasser était de 05 mn.

1.3.10 Orthophosphate

La méthode consistait a ajouter le réactif Phosiéemarque HACH dans des cuvettes
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de 25 ml, chaque cuvette contenait de I'eau (&aié non) et une des cuvettes contenait de
l'eau distillée pour faire le blanc ensuite les efties étaient agité et le chronometre du
spectrophotometre DR2000 était lancé, permettast lguréaction se fasse par I'obtention
d’'une coloration spécifique. La lecture se faisaitec le spectrophotometre DR2000 selon la
longueur d’'onde d’absorption des phosphates, langd®ende préalablement fixée lors de la

mise en marche du spectrophotométre DR2000 au dédatmanipulation,

1.3.11 Turbidité

La turbidité est lue avec le spectrophotomeéetre DOR20 Les cuves
spectrophotométrique contenant les eaux a anadydérau distillée étaient placées dans le
spectrophotometre pour lecture a la longueur d’'apéeifique pour la turbidité.

1.3.12 Bicarbonate

La détection des bicarbonates se faisait parittratt00 mL d’échantillon d’eau a
analyser étaient prélevées et mis dans un erlenmiye250 mL, ensuite, on y ajoutait
guelques gouttes des indicateurs colorées. Dwerdagnéthyle, dans un premier temps pour
vérifier la présence des ions G#l CQ; puis des gouttes de phénolphtaléine pour la détecti
des ions hydrogénocarbonates (HGQ.'ensemble du systéme été sous agitations pémean
dosage qui était fait avec de I'acide sulfuriqué20l. L’obtention d’'une coloration rose
claire indiquait I'atteinte du point d’équivalena qui permet de retrouver la concentration
des bicarbonates.

1.3.13 Suivie de la DCO et de la DBO;5

La DCO réalisée tout au long du traitement suiVesipériodes indiquées, un volume
de 2,5 ml déchantillon est prélevée mis dasstlbes de DCO préalablement préparé a
base Dichromate de potassium,@0O;) et d’acide sulfurique concentré auquel du sulfate
d’argent a été ajouté suivant les consigne du naatwdier. A la fin de I'expérience les tubes
étaient placés dans un réacteur DCO DCR 3200 pgestibn a 150°C pendant 02 heures.
Les valeurs étaient ensuite lues sur un spectropigite DR 2000 de marque HACH. La
DBOs de l'eau avant et aprés traitement était égalerdgatué suivant la méthodes des
Oxytop dans une enceinte réfrigérée pour .Poue évtiluation, 432 ml de chaque échantillon
étaient prélevé et introduit dans les bouteilld3B%D de 500 ml, puis des pastilles (4 a 5) de
NaOH étaient mis dans des joints en caoutchoudnéeat cet effet avant la fermeture des
bouteilles par les Oxytops préalablement remis @ zur étre placé dans I'enceinte

réfrigérée. La lecture des données était effectugmurs apres la mise en incubation dans
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I'enceinte.

. T RAITEMENT DE L "EAU

I1.1 Traitement par photo-fenton
Le traitement ou I'expérience a débuté par le resapbe de la cuve du réacteur pilote

de I'eau de puits prélevée dans un domicile (Ngnsnvolume total était de 25 I. Il a été
ensuite versé du peroxyde d’hydrogene AnalaR Noumaf) % de marque VWR, de quantité
25ml et de concentration 10ppm. Le mélange a étéofgénéisé, c’était a ce moment que le
zéro était prélevé, il correspondait au témoin @fiaiit de I'eau a traiter plus le peroxyde
d’hydrogéne et ce zéro n'a pas été exposé au rayoemt solaire. Le traitement sur le pilote
commencait a I'instant ou le mélange passait dasisubes du CPC, ce qui correspondait au
début de I'expérience. Suivant le timing préserités paut se faisait le prélevement pour la

prise des différentes mesures et aussi 'ensemeasrdem

I.2. Leréacteur pilote
Le pilote CPC est monté sur une plate forme inblmade 10° a 35°, la ville de

Ouagadougou étant situé a 12.2° de latitude Nargldte forme est alors maintenue a 10°afin
de profiter au mieux de l'ensoleillement. Exposé saleil, les tubes recevaient tous les
rayonnements. Le pilote est composé de plaquessfait aluminium jouant le rdle de miroir
cylindro-paraboliques (cylindro-parabolic colledayu CPC), placé autour de la partie non
exposee de chaque tube ; de sorte que les poudacigés aient la méme intensité lumineuse
que les parties exposées. En définitif ces plageesoncentraient pas I'énergie recue mais la
distribuaient de maniére homogene sur tous lesstubee pompe installée sur le pilote
permettait d’aspirer I'eau de la cuve et de laukfodans les tubes. Ainsi d’apres les lois de
continuité et de la conservation de masse de lanwgee de fluide, les quantités d’eau qui
rentraient et qui sortaient des tubes subissagentdme traitement. Le volume utilisé tout au
long de I'expérience était de 25I. Les tubes @iligtaient en borosilicate préféré au verre qui
avait des effets a long terme sur la diminutionlaldransmittance et le dép6t de cations
ferriques et ferreux absorbant dans les UV, peanrrie traitement. L'intensité (W/Andes
radiations solaires recues par le systéme est émsuar un radiometre UV-A de type
ACAUS 85 UV fixé sur le réacteur photochimique. Cadiations solaires sont situées entre
300 et 400nm et I'énergie UV accumulée en Wh regmigst I'intensité solaire recue sur les
2.12nf de surface utile.
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Figure 4:Le réacteur pilote CPC

[l D IMENSIONNEMENT DE L 'AMELIORATION DE LA PLATE FORME
D'EXPOSITION DU CPC

Le Burkina Faso prévoit d’ici 2015 a travers les DWVatteinte d’'une consommation
spécifique de 20l/j et par habitant dans les comaaunrales. Pour se faire, cela consisterait a
multiplier les sources d’approvisionnement en eatalgle et a élargir leur accés a I'ensemble
des populations vivant dans les difféerentes communeales et dans les zones périurbaines.
Cette multiplication des sources d’alimentatiorean potable devrait aussi tenir compte de la
gualité et de l'efficacité du systéme d’approvisiement. Pour I'atteinte de ces obijectifs de
nombreuses réalisations sont prévues et le présémioire se propose de participer a cette

démarche en proposant une méthode de traitemesegusuivi d’'un dimensionnement.
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Chapitre 3 : Résultats

|. RESULTATS ET INTERPRETATION DES DONNEES

I.1 Désinfection de I'’eau par irradiation solaire et par photo-fenton
Les expérimentations sur la désinfection de I'eayuits collectée au quartier Nonsin

de Ouagadoudou, dans cette étude ont été conduitess 10 h et 16 h (heure local) sur le

réacteur pilote CPC de la plateforme expérimentiie?iE. Les figures 5 et 6 suivantes

présentent les courbes de suivie de I'inactivaltiactérienne et de variation de la température
de I'eau dans le réacteur au cours de I'expérienae I'irradiation solaire (w/f) le jour de

I'expérience.
Radiation solaire et Température de I'eau Inactivation bacterienne sous
1) urradiation solaire temoin sans ajout de
: peroxy de d'hy drogene (J1
T°C W/m? CFU/100ml ! <y y drogene (J1)
50 50 || 1,00E+06
40 — = 40 | 1,00E+35
30 30 1,00E+04
+
20 / - 50 || 1/00E+03
./ 1,00E+02
10 —&— Radiation instantané 10 1,00E401 1 ——Salmonella s
0 T {}.'..fjfmIZ} T T T T = 0 ——CE.coli
1,00E+00 T T T T T T T T T T 1
§ 95 10 11 12 13 14 15 16 17
0 20 45 90 150 240 360
Heure (min)
Radiation solaire et Température de I'eau Inactivation bacterienne sous
TC J2) W/mz|  cruroom |rrad|at|0nso|a|reltem0m\sans ijout
50 50 | 1,00£+06 de peroxyde d'hydrogéne (J2)
a0 ag || 1,00E+05 -
30 - 30 1,00E+04
/ 1,00E+03
20 20
/ TC \ 1,00E402
10 PR . 10
—— Radiation instantané 1,00E+01 -| —e—Salmonella spp.
{w/m2) —— E.coli
0 - I I I I I I 0 1,00E+00 T .|COI| (—— T T 1
§ 95 10 11 12 13 14 15 16 17 0 20 45 90 150 240 360
Heure (min)
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Figure 5:Suivie de l'inactivation bactérienne, de la variation de la température de I'eau

et de lirradiation solaire (tests témoins sans ajout de H202).

Les expériences présentées sur la figure 5, soisidgrées comme des tests témoin, car elles

ont été réalisées exclusivement sous irradiatidairsosans ajout de peroxyde d’hydrogéne

(H20,) dans I'eau a traiter. Par contre celles présemée la figure 6 ont été réalisées aprées

un ajout de 10 mg/L deJ,dans les échantillons d’eau a traiter. Lgphainsi ajouté devant

initié le processus photo-Fenton dans le miliepesence du fer naturel en solution (0.04 —

0.09 mg/L).

Radiation solaire et Température de

l'eau (J3)

T°C W/m?
50 50
40 40
30 30

20 // 20
10 10

—— Radiation instantané

0 T T T \wl;rnz T T T | 0

g 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Heure

CFU/100ml
1,00E+06

1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01

1,00E+00

Inactivation bacterienne par photo
Fenton (10mg/| de H,0,) (13)

=—&—Salmonella spp.

== E.coli

—w 1 1 T 1T T 1

90 150 240 360

(min}

Radiation solaire et Température de

Te l'eau (J4) W/m?2
50 50
40 - 40
30 & / 30
20 20
’ T°C
10 10
—m— Radiation instantané
{w/m2)
0 T T T T T T T T T T 0
& 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Heure

CFU/100ml
1,00E+05

1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02

1,00E+01

1,00E+00

Inactivation bacterienne par photo
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Figure 6:Suivie de l'inactivation bactérienne, de la variation de la température de I'eau

et de l'irradiation solaire pendant la désinfection par photo-Fenton.
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L1.1. Variation de la température de I'eau et de l'irradiation solaire pendant les
expériences.

On note sur la (figh) que les courbes illustrdimtaldiation solaire sont presque
similaire pour les 2 jours au-cours desquellespégience a eu lieu. Ceci permet de confirmer
gue les 2 expériences ont été conduites, sousaehtions d’ensoleillement similaire et de
pouvoir s’'attendre a ce que les fluctuations dwmagment solaire ne soit pas considérer
comme facteur ayant influencé le processus dimatitin. Les valeurs maximales
d’irradiation pendant ces jours d’expérience étarespectivement de 36 W/m2 et de 37
W/mz2, L’évolution de la température de I'eau peridas 2 expériences confirme également
la tendance des courbes de suivie de lirradiatie@s, maximums de température qui

correspondent au maximum d’irradiation on été retspament de 46,7°C et de 46, 6°C.

Tout comme dans le cas précédant des expérientesng les courbes présentant
l'allure des variations de lirradiation solaire de la température de l'eau, celles de la
désinfection de I'eau par photo-Fenton présentgéergfig.6) montrent que la variation entre
les valeurs de lirradiation solaire au-cours desjoRrs d’expérimentation n’est pas
significative, avec une différence de moins de Bésnsur leurs valeurs maximales qui sont
respectivement de 41W/m2 et 39 W/m2. La variatites températures a également été
proportionnelle a celle de l'irradiation solaire @t a respectivement releve leurs valeurs
maximales de 44.8°C et 46.1°C pendant les périddeplus hautes irradiations.

On note que toutes ces températures sont toutiEesaaférieures a 50°C, ce qui fait
gue la pasteurisation ou linactivation bactériemmeclusivement due aux températures

supérieures a 50°C (Sandec, 2009), ne pouvaittpasri@visagée au cours de ces traitements.

L.1.2. Variation de la température de I'eau et de l'irradiation solaire mensuel
Les courbes de la (fig.7) présentent, les moyerdess variations mensuelles de
température de I'eau contenue dans le réacteur €Pdx l'irradiation solaire captée par le

radiometre fixé sur le CPC.
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Figure 7:Variations de l'irradiation solaire et de la température de |I'eau contenue dans le
réacteur CPC pendant les mois de février et mars 2011.

Suivant les données, lirradiation solaire étaitteraent plus élevée au-cours du mois de
février par rapport au mois de mars 2011, aveccant &e 5 unités dans les moyennes donc
les valeurs maximales sont respectivement de 37r82\at 30,9 W/m2. Ces valeurs sont trés
supérieures a celles obtenues par Kenfack en 2085 Ila méme appareil (Kenfack, 2006).

En 2005,
approximativement de 25 W/mz?, et celui du mois dersrétait approximativement de 30

le maximum de [lirradiation solaire moyenmlu mois de février était

W/m2. Ces hautes valeurs d'irradiations maximalé$ 3V/m? et 30,9 W/m? actuelle sont

bénéfiques pour le processus de désinfection @i ljgar photo-Fenton. Contrairement a
lirradiation solaire, la moyenne des températuaesté moins élevée pendant le mois de
février (43°C) que de mars (46°C).

I. 1.3. Désinfection de I'eau

Les courbes présentant I'évolution de [linactivatibactérienne au cours de la
désinfection solaire simple (témoins) de la (figrfi)ntrent que seule I&s coli, et les autres
bactéries coliformes représentées par eux ontrpleétierement inactivés en 120 et 150 min
respectivement dans les deux cas. ContrairementEawoli et bactéries coliformes, les
Salmonella sppn’ont pas été entierement inactivé au-cours eée éxperiences, une charge
d’environ 16 UFC/mL de ces bactéries étaient encore active taas a la fin des 6 h
d’exposition. Ceci s’explique certainement pardé flue, les températures étant restées en
dessous de 50°C, l'effet thermique nécessaire pmactivation de tous ces bactéries
indicatrices de contamination fécale comme présdateés le processus SODIS (Wegelin et

al., 1994; Sandec, 2009) n’a pas été possible. Bmertout comme Berney et Sciacca I'on
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observé dans leurs études sur la désinfectionreadais bactéries, les Salmonelles sont plus
résistant a la désinfection que les coliforni&sgoli compris (Berney adl., 2006 ; Sciacca et
al., 2010)

L’ajout de HO, dans I'eau a traiter pour initier le processustpteenton dans I'eau a
traiter a partir du fer naturel a permis comme @més sur les courbes de la (fig.6) d’améliorer
non seulement la cinétique d’inactivation desoli et des autres bactéries coliformes, mais
aussi d’inactiver toutes les salmonelles conteraresdes eaux. L'inactivation totale des
coli et des bactéries coliformes est passée de 128Cetmin obtenue avec l'inactivation
solaire simple a 45 et 60 min sous inactivationgyeto-Fenton respectivement au-cours des
4 traitements. L'inactivation total d&&almonella sppar photo-Fenton a été également trés
rapide ; 90 et 60 min respectivement par rappomaulieu obtenue sous irradiation solaire
simple. Les radicaux hydroxyle$DH) dont la production dans le milieu a été augeemar
l'ajout de HO, catalysé par le fer naturel en solution sous ibactde la lumiére, ont
significativement contribués a I'amélioration desétiques d’inactivations de ces bactéries

indicatrices de contaminations fécale contenue timnsaux de puits traitées.

1.2 Suivie des paramétres physico-chimique de I’eau
Les teneurs de certains parametres physico-chimiqoe été évalués avant et apres

chaque traitement, pour permettre le suivi ded®effu traitement sur leur stabilité. Le tableau

n 3 présente les teneurs de ces parametres obtmmgesirs des différents traitements.
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Tableau 3: Teneurs des parameétres physico-chimiques avant et aprés le traitement.

Traitement solaire sans ajout dgCH Traitement solaire avec ajout deCH
Parametres I1 32 33 34
Avant | Aprés | Avant Aprés Avant Aprés Avant Aprés
T°C 29,8 46,7 29,6 46,7 30,4 448 29,6 46,1
pH 5,92 8,69 5,99 8,23 5,78 8,22 5,85 8,26
Turbidité (NTU) | 4 4 6 2 2 4 2 8
Fer total (mg/L) | 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05 0,06 0,09/ 0,05
lons ferreux
5 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03 0,02 0,01
(fe™) (mg/L)
Nitrate  (NQ)
86,385 | 64,02 75,31 73,095 79,297 73,095 59,4 57,42
(mg/L)
Nitrite (NOY)
0,0891 | 0,2739| 0,099 0,2805 0,099 0,3399 0,218 20,39
(mg/L)
Azote
Ammoniacal 0,264 0,3096| 0,0903 0,1935 0,0129 0,1161 0,496 81,18
(NH,") (mg/L)
Sulfate (S@
( ) 8 7 3 1 2 3 1 6
(mg/L)
Orthophosphate
) 0,15 0,11 0,12 0,11 0,11 0,13 0,15 0,15
(PO (mglL)
Sulfure (%)
0,004 0,004 0,008 0,009 0,006 0,012 0,003 0,001
(mg/L)
Fluorure (3]
0,1 0,02 0,22 0,32 0,2 0,2 0,32 0,62
(mg/L)
Bicarbonate
35,38 37,82 54,9 50,02 41,48 46,36 40,26 43,92
HCO; (mg/L)
DCO (mg/L) 67 487 31 103 29 56 59 181
DBOs(mg/L) 10 11 12 15 16 23 14 16
DBOs/ DCO 0,149 0,022 0,387 0,145 0,551 0,410 0,23y 88,0
34
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I1.3.1 Température, pH et Turbidité

La température de I'eau comme présentée précédensuenes fig.5, 6 et 7 s’est
accrue jusqu'a un maximum au-cours des différeateinents solaires (témoins et photo-
Fenton), avant de décroitre Iégerement avec lasbage [lirradiation solaire. Située
généralement entre 29 et 30 °C au prélevementede,lelles ont atteint des maxima de 44,8
& 46,7°C pendant les périodes correspondant aunmaXirradiation solaire (36 — 41 W#n
au-cours des différentes expérimentations. Etesiterinférieure a 50°C, ces températures
n'ont pas pu générer une inactivation compléte libegéries par I'effet thermique, d’ou la
persistance des salmonelles dans les tests defeidin solaire simple aprées 6 h
d’exposition. Ce qui confirme les recommandations SODIS qui stipule qu’il faut des
températures située entre 50 et 55°C pour qu’umetiration thermique ait effet sur les
microorganismes de I'eau de boisson.

Au-cours des différents traitements, le pH de l'eawsignificativement augmenté
également ; passant des minima initiaux de I'edaucollecte de 5,78, 5,85, 5,92 ou 5.99, au
maxima de 8,22, 8,23, 8,26, et 8,69. Malgré cesshald alcalin, le processus de désinfection
par photo-Fenton s’est significativement bien d&pnon seulement en conduisant a une
inactivation complete des salmonelles contenues asnéchantillons d’eau traitée mais aussi
en améliorant la vitesse d’inactivations descoli et des autres bactéries coliformes. Le
processus photo-Fenton qui initialement était eipldans des gammes de pH trés acide (2,5
— 2,8) ou les organocomplexes de fer en solutiait éssez soluble (Malato et al., 2009 ;
Kenfack et al., 2009) présente ici une activité peometteuse pour les désinfections de I'eau
de boisson a pH naturel.

La turbidité des eaux traitées n’a pas signifieatient varié aprés le traitement et est
resté inférieure a 10 NTU, ce qui montre que &scdraitées avaient une treés bonne clarté ne
pouvant pas influencer négativement leur désirdacsiolaire suivant le principe du SODIS
qui stipule que le traitement n’est efficace querptdes eaux ayant une turbidité inférieure a
30NTU (Sommer edl., 1997; Sandec, 2009).

1.3.2 Fer total et Ions ferreux (Fe2+)

Le fer en solution est sous forme d'ions ferreug*{Fet d'ions ferrique (F¥), sa
forme stable étant B& qui reste sous forme de complexe ferrique entisoluce qui fait que
les données sur les variations des teneurs éh des eaux traitées dans cette étude ne

permettent que de confirmer leur présence danslieunet ne peuvent pas étre utilisé pour
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évaluer leur influence sur la concentration dutt#al en solution. On note a travers ces
données que ces ions?Feont dans I'ensemble une concentration assez f{h@l —
0,02mg/L ce qui pourrait étre liée a la variabitii la nature du fer en solution. Les normes
de I'OMS requierent une limite de la teneur entéeal de 0,3 mg/L (WHO, 2006), toutes les
eaux traitées dans cette étude avaient des chamngies total inférieure a 0.1 mg/L, avant et
apres le traitement. Aprés les différents traitetmesolaires simples et par photo-Fenton, les
charges en fer des différents échantillons d’eaité n’ont pas significativement variée, ce
qui permet dire que la désinfection solaire simgalepar photo-Fenton semble ne par avoir

d’influence sur la teneur du fer en solution.

L.3.4 Nitrates (NO3z'), Nitrites (NO 2') et Azote Ammoniacal (NH4*)

Les composés azotés des différents échantillonaud®aitée ont présenté des
variations significatives apres le traitement, & gariations étaient encore plus prononcées
dans les eaux traitées par photo-Fenton. Les ctmatiens en N@ qui étaient toutes
supérieures a la limite des normes de 'OMS (50LpgWHO, 2006) ont été réduites au-
cours des différents traitements, mais cette réalugt'a pas été assez pour les ramener en
dessous des normes de qualité de I'OMS. Contraiterae nitrate, la concentration des
nitrites quand a elle en solution a plutdét augmemtds tout en restant en dessous des normes
de qualité (3 mg/l). De méme, la teneur ens;Nddégalement augmenté apres le traitement.
Ces augmentations peuvent étre liées a la pertonbdti cycle de transformation de I'azote
due a linactivation des bactéries dénitrifiant gent la désinfection, créant ainsi les

réductions des nitrates et 'augmentation destedtiet de I'azote ammoniacal.

1.3.5 Sulfate, Orthophosphate, Sulfure et Fluorure

Les normes de 'OMS limitent les teneurs en suléag0mg/l (WHO, 2006), les eaux
traitées dans cette étude ont des concentratiosglfate trés en dessous de cette norme, et on
constate suivant les résultats présentés sur leatal3 : que les différents traitements n’ont
pas eu d’effets significatifs sur leur concentnasigui sont tous resté < 10 mg/L.

Tout comme dans le cas des sulfates, les deux ti@ésaitement : solaire simple et
photo-Fenton, ne semblent pas influencer signifieatent les charges en Orthophosphate,

Sulfure et Fluorure. Leur variation au-cours défents traitements semble aléatoire.

1.3.6 DCO et DBO;
La DCO mesure la totalité des substances oxydab&egjui inclut celles qui sont
biodégradables (jusqu'au seuil de DCO dite durppfpe DBG/DCO < 0.2). I'eau traitée
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dans cette étude étant de I'eau destinée a la conaton, donc n’étant pas comme des eaux
usées des station d’épuration, présentes dansitdrsie des rapport de DBOCO < 0.2 ;
pour ceux dont ce rapport n'est pas <0.2 avantaieement, on note une réduction apres le
traitement tout comme dans les cas ou le rappaitt @&cédemment < 0.2. La réduction des
valeurs de ces rapports de biodégradabilité apréfaitement pour les deux types de
processus : solaire simple et photo-Fenton peuhgitre de dire que la désinfection solaire
de I'eau a permis la réduction de la charge orgenipy milieu comme l'avais déja préconisé
Moncayo-Lasso et al., (2009) dans son étude sugdgaadation de la matiere organique par le
procédé photo-Fenton. Dans les filieres de traiteérdes eaux usées, le rapport DERCO
indique la fraction biodégradable des composés aixgs par le bichromate : supérieur a 0,5,
il indique la bonne biodégradabilité (traitabilipér voie biologique) et inférieur a 0,3 une
mauvaise biodégradabilité (voie physico-chimiquepnsidérant que le processus de
désinfection de I'eau par photo-Fenton est un mlégghysico-chimique, on peut suivant les
valeurs des rapports de DBOCO obtenus dans cette étude dire que ce processaslapté

pour le traitement des eaux suivies dans cetteeétud
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Il D ISCUSSION

Les eaux prélevées pour traitement provenaientede kouterraine précisément d’'un
puits de Nonsin, qui est un quartier de la ville @eagadougou. L'eau de ce puits sert
généralement aux besoins domestiques (lessivegdavaais elle est aussi utilisée pour la
consommation humaine en cas de pénurie. La prokideaitce puits avec le marché de Nonsin
le rend trés accessible aux commergants qui peypzefiis I'utiliser comme boisson en cas
de coupure d’eau du réseau. L'intervalle horair@ 1Gth, la plage horaire correspondant a la
période des optimums de la journée avec des inésnde radiation solaire comprises entre 20
et 33 W/mz (Siacca, 2010) est veérifié pour lesgdla 4. En effet leurs valeurs maximales s’y
trouvent et presque toutes leurs valeurs dansntetvalle dépassent 33 W/mz2. Ces jours
possédent des valeurs maximales dépassant 33 Watéesont situées entre 11 et 13h. La
valeur maximale absolue de la radiation instantaét@at 44 W/mz2 (Siacca, 2010) n’est
dépassé par aucune valeur maximale alors que lamfmeymensuelle étant comprise entre 30
et 33 W/m2 (Kenfack, 2006) est vérifiée par la emmye mensuelle du mois de mars (30.9
W/m?2) mais dépassée par celle du mois de févrie5(8//m?). L'une des explications de ce
phénomene peut étre le réchauffement de la pla@@ten 2005 la valeur maximale était de
25W/m2. L’inactivation de<. coli et des bactéries coliformes lieu pour des valeurs de
radiation instantanée comprises entre 26 et 36WJiowr de simple exposition solaire
(SODIS) alors que pour le photo-Fenton cette pesjale 24 a 34W/m2. Quelque soit le type
de traitement ces 02 plages sont incluses danterVialle des optimums des radiations
instantanées de la journée. L’augmentation de lapéeature au-dela de 40°C est
déterminante pour l'inactivation bactérienne (Séa@010) en effet leSalmonella spgont
inactivées pour des températures comprises entret 45°C, tandis que les. coli et les
bactéries coliformes ne résistent pas a des temopésaentre 35 et 40°C. Pour le traitement
par photo-Fenton a 44°C |&s coli ont totalement disparu et I8&almonellasppne sont plus

présentes a 46.7°C.

L’inactivation desE. coli et des bactéries coliformes par simple exposgmaire est
effective aprés 05 heures (Rincon et Pulgarin, 20D@ns le contexte présent les résultats
obtenus ne sont pas en adéquation avec la littéragn effet les résultats obtenus pourdes
coli et les bactéries coliformes ne sont pas confornes que dit la littérature, car lors des

expériences témoins leg. coli et les bactéries coliformes sont inactivées suil’ardre des
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expériences respectivement 120 et 150 mn aprésblet dlu traitement. Les raisons de cette
différence pouvant étre les conditions climatiqe¢de mode opératoire utilisé de par et
d’autre. L'inactivation de&. coli et des bactéries coliformes est plus rapide pexpérience

1 que le 2 malgré le fait que ces jours présent@nensoleillement similaire, I'une des
possible raisons peut étre l'état de stress oxyddéins lequel se trouverait les
microorganismes de lI'expérience 2. L®almonella spsont totalement inactivées pour les
expériences 3 et 4 respectivement en 90 et 60 m&s & traitement, pour leg. coli et les
bactéries coliformes dans les mémes placementea@sgment en 45 et 60 mn apres
traitement. L'inactivation de€. coli par photo-Fenton est effective apres 01 heurec(Riret
Pulgarin, 2007). Les résultats obtenus sont eniepanforme avec la littérature. La
principale différence étant la réduction du temfisagtivation desk. coli et des bactéries
coliformes en moins d'une heure, l'explication a cette diff@@e peut provenir de
'ensoleillement, de la composition de I'eau uébkset des conditions de réalisation des
expeériences de par et d’autre. .La position deegpgriences dans l'intervalle des optimums a
certainement contribué a linactivation dés coli et des bactéries coliformemais
l'inactivation deSalmonella sppe peut étre que I'action du peroxyde d’hydrogemneféet le
test de vérification par un nouvel ensemencemejaue suivant a montré I'absence des
coli et des bactéries coliformes etS@monella sppAbsence justifiée par le fait que pour des
concentrations supérieures & 6*hdol/l il se produit la destruction totale descoli (Paul et
al., 1995), linactivation totale serait le fruitudperoxyde d’hydrogene utilisé car sa
concentration au cours des expériences 3 et 47%8&&it10°mol/l supérieure au seuil indiqué
par la littérature.

Tous les parameétres physico-chimiques a I'excepiEs nitrates sont conformes aux
normes requises pour une eau potable. Les nitcateenus dans les eaux (avant et apres
traitement) présentent une valeur minimale quisegtérieure a la norme nationale (Madi
Bamdou, 2010). Cela peut s’expliquer soit par ungke fixation de I'azote atmosphérique
par certaines especes veégétales telle que les idguses qui avec l'aide de bactéries la
transforme en nitrate qui s’infiltre dans le sakldes précipitations, ou soit la forte utilisation
du fumier comme engrais dans la zone contenardaaes Cette teneur élevée dans I'eau peut
étre un probléme de santé publique en provoquamitaémoglobinémie chez les bébés. Le
pH d’inactivation de<. colilors d’'un traitement SODI8st situé entre 8.4 et 8.5 (Maiga et
al., 2009) alors que le pH d'inactivation obtenis & coli et des bactéries coliformest
compris entre 8.11 et 8.18, la différence entre2s&sultats peut provenir soit de I'origine de

I'eau traitée, soit des conditions de traitememt.eHet la différence de I'ensoleillement entre
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02 mois peut étre un facteur déterminant dans fapapaison des résultats. Les radicaux
hydroxyles agissent sur les composés organiquespaoi soustraction d’hydrogene aux
liaisons C-H, N-H et O-H, soit par addition d’hydybtes aux doubles liaisons, soit par
interactions avec les liaisons d’azote, de phospbarde soufre (Siacca, 2010), leurs actions
contribuent a la variation du pH lors du traitemear photo-Fenton provoquant alors la
variation des bicarbonates et des nitrates suiteeaperturbation de l'activité bactérienne.
L’évolution des concentrations de nitrate, de oaate, de sulfates, d’orthophosphates et de
chlorures a une incidence sur I'inactivation &e<oli pendant le traitement par photocatalyse
sur TiG; (Rincon et Pulgarin, 2007), dans le cas du tratgrpar photo-Fenton et du SODIS
la simple augmentation du bicarbonate a une incielgrositive sur le temps d’inactivation
desE. coliet des bactéries coliformes.
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1l D IMENSIONNEMENT DE L 'AMELIORATION DE LA PLATE FORME

D'EXPOSITION DU CPC

III.1 Caractérisation de la taille et des besoins en eau de la population
D’apres 'ONEA I'hydraulique villageoise vise a sdire les besoins en eau potable

des communautés rurales ayant des populationsiemfés a 2000 habitants, tandis que
I'hydraulique semi —urbaine a pour objectif de sriv a I'alimentation en eau potable des
communautés de plus de 2000 habitants. Le PN-AEE des objectifs demande a ce que la
consommation spécifique puisse atteindre 20l/jaethabitant dans le milieu rural et 30l/j et
par habitant dans les villes. Il a été développe lpasuite (I'état du Burkina Faso et ses
partenaires) I'approche hydraulique de quartiervige a doter chaque quartier de village, en
point d’eau moderne. Du reste le nouveau critéerpldeification est de un (01) point d’eau
pour 300 habitants avec une distance maximale dageode 300 m. Ce critére sera la base
du dimensionnement du moment ou chaque villagéieste en quartier. Pour cette étude le
volume journalier est estimé & &men évaluant que le tiers des besoins en eau de la
population correspondent aux besoins des admitissiea des services publics et privés. Le

volume journalier utile & la zone sera de’8m

III.Z Dimensionnement du CPC
Le systeme a construire est constitué d'une sodieau (eau souterraine ou de

surface) d'un systéme d’exhaure, d’'un systémeaiteinent et d’'un systéme de distribution.
Le systéme d’exhaure est composé d'une pompe, el'isemble de conduites en PVC. Le
systeme de traitement sera composé d’'un CPC qailesidimensions suivantes :

* longueur des tubes en pyrex : 40m

* nombre de tube : 40

» diamétre d'un tube : 80mm

e épaisseur d'un tube : 1.4mm

II1.3. Le débit
Le calcul des débits se fera a l'aide des parasétwévants, coefficient de pointe

saisonniére (g= 1.2), coefficient de pointe journalier f€1.13), coefficient de pointe
horaire (Gr=2.9), la demande journaliere moyennegmjPn,=0.85, n;=0.95 (Lahemeyer
international, 2003)
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I11.3.1 Le débit d’adduction

Le captage a la source sera réalisé par une pomipeadgnsuite refouler cette eau a
travers la conduite d’adduction. Cette adductior’’el®u brute pour traitement sera fait sur
04h, mais divisé en 02 tranches, la premiére ser& d 7h et la derniére de 10 a 12h.Ce

processus d’adduction sera journalier et le dgbit= (D . = C,_=C,.)/(n, =4 = 3600)

_ S000+1.2+1.13

— = 0.886l/s
25 =2:3500

A ce débit correspond la conduite de refoulemetgrdénée selon la formule de BRESSE
soit D =45mm, il sera pris le diametre immédiatement Sepérse trouvant sur le

commerce.

I11.3.2 Le débit de production (traitement)

Apres prélevement de I'eau brute a la source,g&@tsuivante consiste a traiter cette
eau par le CPC. Le traitement va se faire en OReétahacune aura une durée de 04h. La
premiére sera réalisée de 8 a 12h et la derniéd8del17h. Le traitement est quotidien et il
est a remarquer que le débit de traitement ou ssage dans les tubes en pyrex du CPC sera

identique au débit de transfert au résergir, . = (D,,,* C,. * C,;)/(n, *n, * 8 * 3600)

S000=1.2+1.13
0.85 «0.95=8=3600

= 0.4661/s

I11.3.3 Le débit de distribution
Le traitement étant finis I'eau traitée est envogl@as un réservoir qui va permettre la
distribution dans la localité. La distribution srd en un seul point sous forme d’'un poste

d’'eau autonome, le debit de distributign, = (D, * C,_* C,, = C,,)/(n, * 24 = 3600)

_ S000 =1.221.13 2.5
0.85=24 3600

= 0428l/s

Cette méthode de distribution étant similaire aPEA avec 04 robinets installés, le débit a

fournir pour chaque robinet sera égg"_F% soit 0.1071/s

II.4 Choix et installation des pompes
La pompe a installer pour le captage de l'eau ddasel devra disposer des

équipements présentés dans lI'annexe. Le choix deomape sera fonction de la hauteur
manométrique totale (Hmt), du débit d’adductiordetNSPH requis Hmt = cote PHB du
réservoir-cote PBE de la source +les pertes degebgaspiration et refoulement) +Variation

des pressions entre I'intérieur du réservoir @lda d’eau.
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La conduite d’aspiration sera dimensionnée ensatili le débit d’adduction, la perte
de charge a I'aspiration (dénivelé entre la cétéadeépine et le PBE de I'eau de surface) et
la formule de Manning Strickler. Le diamétre dectanduite d’aspiration sera le diametre
immédiatement supérieur a celui calculé. Les cdrduseront toutes en PVC et en partie
enterrées, leurs longueurs dépendront du site. [Rares d’'une eau souterraine, pour le calcul
de la Hmt, le PBE de I'eau de surface sera remgdacée niveau statique de I'eau. La pompe
sera de préférence une pompe immergée, I'équipeereamont pour la pompe de surface
n’'est pas nécessaire pour la pompe immergée, tie des calculs est inchangé. La seconde
pompe aura pour role d’aspirer I'eau brute du CP@eda refouler dans le second réservoir.
Sa Hmt=cb6te PHB du réservoir-cote minimale du CR€{ertes de charges (aspiration et
refoulement) +Variation des pressions entre liieiér du réservoir et l'intérieur d’un tube de

CPC. Les diametres des différentes conduites seabtulées comme précédemment.

II.5 Leréservoir et la quantité de peroxyde d’hydrogéne
Le circuit d’alimentation sera composé de 02 résiesy chacun de capacité 3t de

dimensions suivantes :
e hauteur 1.5m

* diameétre 2.06m

Chacun de ses réservoirs sera construit de marsierélevée selon les dispositions
constructives des ouvrages hydrauliques. Pour '2auda traiter la quantité de,®, utilisée
était de 10mg/l ainsi pour £mi’eau & traiter il faut 1600 mg de;®b, Les 02 traitements
guotidiens nécessiteront en tout 0.4mg/ d®4Le CPC, un des réservoirs et la pompe

associée seront installés sur une aire de 1800mz.

II1.6 Le systéeme d’alimentation énergétique
Les pompes, le CPC formant une partie du systéerakm#ntation en eau potable

seront fournis en énergie électrique par une pladuetovoltaique, le pays étant situé dans
une zone ou la plage horaire d’ensoleillement estprise entre 2500 et 3000h par an, il sera
plus sécurisant d’en profiter. De plus la plaquetptioltaique nécessite peu d’investissement
et sa durée de vie est au moins égale a 20 an® flajue sera dimensionnée en tenant

compte des Hmt et débit des 02 pompes.

II.7 Gestion du systeme
Il sera crée une association des usagers de I'édti @onformément au PN-AEPA,

cette association sera chargée de la gestion densg<’alimentation. La gestion prendra en
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compte le service technique et le service comptébiles attributs du service technique
consisteront a l'entretien et a la maintenance deglipements hydrauliques, au
fonctionnement du systéme d’alimentation de lagpd®au a la distribution. Ce service sera
composeé au plus de 02 personnes formées a cdiargiées de régler les éventuels incidents.
Le service comptabilité aura pour tache de récdésrcotisations aupres des populations
concernées, d'évaluer les codts et de réparatmiiaice le bilan et I'inventaire de I'existant

chague année. Ce service aura au maximum 02 pesonn

I11.7.1 Disponibilité du matériel

Le matériel & utiliser proviendra du Burkina Fasogoncours des entreprises locales
sera demandé pour la fabrication et le montageRI0.Ces composants du pilote tels que les
tubes en pyrex, les plaques cylindro-paraboliquealeminium servant de miroir, les joints,
la plate forme en aluminium et la tuyauterie peavéine fabriqués sur place. Seuls les

pompes, le radiométre et la plaque photovoltaigaei@ndront de I'extérieur.

II1.7.2 Gestion et suivi

L’AUE devra étre composé de personnes motivéegissant pour le bien-étre de la
communauté, a sa téte devra étre placé une persessmurce. Chaque mois des tests sur la
qgualité de I'eau et l'efficience du traitement dawr étre faits. Les résultats des tests et le
bilan des activités seront présentés a la popualatitAUE devra fonctionner comme une

coopérative dans laquelle chaque habitant du guai sentira membre.
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Conclusion

Au terme de cette étude, il est possible suiterasultats obtenus de confirmer que le
procédé de désinfection de I'eau par photo-Fenpemmet non seulement d’obtenir une
inactivation complete des bactéries indicatricepalution fécale de I'eau traitée, mais aussi
de réduire significativement la cinétique d’inaation de ces microorganismes contrairement
au traitement solaire simple. L'inactivation comnipléles salmonelles qui n'a pas été possible
sous inactivation solaire simple apres 6h d’irradrg I'a été sous photo-Fenton en moins de
90 min. De méme l'inactivation totale des E. cali @es coliformes totaux obtenus aprés un
maximum de 150 min sous inactivation solaire singpfgésenté un maximum de 60 min sous
traitement photo-Fenton. Le procédé photo-Fentomrrpd suivant ces résultats étre
valablement exploité pour améliorer la déserte @m jgotable dans les zones n’ayant pas
accés a l'eau du réseau de distribution d'eau potadu suffisamment de point
d’approvisionnement en eau potable (forage).

Suite aux contréles des parametres physicochimiquesote que le traitement par
photo-Fenton ne semble pas influencer significatieet la variation de la concentration des
constituants des eaux traitées, mais des analyppEmentaires devraient étre réalisées pour

confirmer ces observations.
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Recommandations et Perspectives

A la suite des activités menées sur le terraingdestats effectués présence visuelle de larves,
de débris dans les eaux, les eaux stagnantes,difgyqautour des puits et I'état du puits
permet de faire les recommandations suivantes :
0 La construction de margelle assez haute afin d’'elngéle ruissellement des eaux
stagnantes, I'entrée des objets dans le puits.que
0 La pause d’'un couvercle pour éviter que les enfaatgttent des objets dans le puits,
pour éviter aussi les dépots du a la poussiére.
0 La sensibilisation des habitants aux maladies bésseaux de consommation
o L’entretien régulier du puits par le nettoyageegpitélevement des eaux pour des tests

o L'utilisation du SODIS pour désinfecter les eauxcdasommation.

A la suite des travaux de recherche menés suelediexpérimentation, il serait préférable
gue les mesures suivantes soient appliquées :

o Utiliser les données météorologiques du jour ditetreent la veille du jour considéré
pour choisir la durée réellement du traitementgdysouvant varier entre 4 et 6 heures
selon I'importance de I'ensoleillement et la pldgeaire.

0 Couvrir la cuvette du CPC contenant les eaux aetrafin d’éviter les dépdts de
poussiere pouvant conduire a des cas de contaonnaii fausser les résultats.

o Caractériser la proportion d’oxygene dissous awnapres le traitement afin de
classifier le type d’'eau a traiter et traité. Cas teneurs en DBQen DCO et en
ammonium ne sont pas suffisantes pour cela.

o Disposer d’'un équipement pour évaluer la variatienla concentration du peroxyde

d’hydrogene.

Concernant le dimensionnement du CPC pour une comnmurale les dispositions

suivantes devraient étre envisagees :

o0 Un comité de suivi AUE conformément au PN-AEPAte@issociation sera créée non
sur des bases ethnigues, claniques et politiguess Masée sur les compétences des

membres et le bien étre de la masse.
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0 Sensibiliser les populations sur le bien fondé d’telle structure et leur participation
dans la gestion de ladite structure.
o Sensibiliser les populations sur les maladies l&ksau
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Annexes

Equipements de la pompe

A 'amont de la pompe : Aspiration

Piece Roéle

Crépine Protection de la pompe contre I'entrée de

gros éléments

Clapet de pied retenue de I'eau dans la condoite p

'amorcage de la pompe

Convergent dissymétrique suppression de zone radwatrée de la
pompe
Vanne d'arrét isolement de la pompe pour entretien

A l'aval de la pompe : Refoulement

Piece Réle
manometre Mesure de la pression a la sortie dentgp
vanne de refoulement Isolement de la pompe potrégen,

amorcage de la pompe

purge d’'air Elimination de l'air

compteur Evaluation des quantités d’eau refoulées
clapet anti-retour Protection de la pompe
anti-bélier (éventuel) Protection de I'instabiaticontre les régimes

transitoires
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