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Introduction

L’eau est indispensable a la vie humaine et a la sécurité¢ alimentaire, cependant elle
peut étre aussi une source de maladie. L'eau potable est donc cruciale pour la bonne nutrition
et la santé humaine (HLPE, 2015). D’aprés le rapport de I’Organisation Mondiale de la Santé
(OMS, 1987) cinq(5) millions de nourrissons et d’enfants meurent chaque année de maladies
diarrhéiques dues a la contamination des aliments ou de I’eau de boisson. La consommation
de I’eau potable doit bénéficier d’une attention particuliére (Coulibaly, 2005). En effet, I’eau
destinée a la consommation humaine ne doit contenir ni substances chimiques dangereuses, ni
micro-organismes nocifs pour la santé (Diallo, 2010). Ainsi le maintien de la qualité de I’eau
de consommation demeure une préoccupation majeure de tous les traiteurs et distributeurs
d’ecau potable (Sibille, 1998). Par ailleurs, 30 % de la population mondiale n’ont pas acces a
des services d’alimentation domestique en eau potable (OMS & UNICEF, 2017), et surtout
dans les pays en développement ou les infrastructures des services de base ne suivent pas la
croissance démographique suivie d’une urbanisation anarchique. Ceci entraine des difficultés
d’approvisionnement pour les populations en eau potable dans la plupart des pays africains.
La Cote d’Ivoire a [D’instar des autres pays africains, connait ce sérieux probléme
d’approvisionnement en eau potable. Selon le rapport de I’'UNICEF (2008), plus de 8 millions
de personnes soit 43 % de la population ivoirienne manquent d'installations sanitaires de base
et plus de 4 millions de personnes boivent encore de l'eau provenant de sources non
améliorées. De nombreuses régions ivoiriennes dont le Haut-Sassandra sont touchées par cette
situation. A Daloa, chef-lieu de la région du Haut Sassandra, seulement 4,3 % des ménages
des quartiers précaires sont raccordés a la Société de Distribution d'Eau de Cote d'lvoire
(SODECI) et 95,7% non raccordés (INS, 1998). En effet I’eau desservie par la SODECI dans
cette ville est une eau de surface provenant de la riviere LOBO qui est un affluant du fleuve
Sassandra et située a une vingtaine de kilométres de la ville. Cette usine fonctionne avec un
débit nominal total de 315 m*h pour une production réelle de 285 m®h (Die, 2006).
Cependant, compte tenu de I’évolution démographique de la population dans la ville, la
pénurie d’eau est fortement ressentic dans les quartiers précaires dont la majorité de la
population n’ont pas accés a I’eau potable (Kouacou, 2014). Selon Awomon et al., (2019)
I’'usage quasi-exclusif de 1’eau des puits traditionnel des quartiers de Daloa résulte de
I’absence de couverture du réseau et le cout trés élevé pour tout éventuel raccordement au
réseau d’eau potable. Mais la faible profondeur des nappes et I’environnement malsain de ces
puits constituent en premier lieu ’'une des sources de pollution de ces eux. Ils peuvent
également subir des contaminations physico-chimiques et microbiologiques plus ou moins

importantes, provenant des effluents domestiques, des engrais agricoles et de certains
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établissements industriels. La qualité de ces eaux étant donc menacee, il est nécessaire
d’effectuer un traitement adapté avant leur consommation (Hounsounou et al., 2017). Pour
que ces eaux de puits ne constituent pas un risque direct ou indirect pour la santé des
consommateurs, 1’élimination des micro-organismes est un objectif essentiel dans leur
traitement. Celle-ci est effectuée par une étape de désinfection qui consiste en une élimination
et/ou inactivation des bactéries, parasites et autres micro-organismes présents dans 1’eau
naturelle. Il ne s’agit pas d’une stérilisation de 1’eau mais d’obtenir une eau
minéralogiquement potable, tout en y maintenant un résiduel de désinfectant pour empécher la
survie des micro-organismes et prévenir ainsi le risque de contamination potentiel
(Desjardins, 1997). La désinfection de 1’eau potable est assurée par des oxydants chimiques
tels que le chlore, le dioxyde de chlore, I’0zone et dans un certain nombre de cas, par un
procédé physique comme 1’utilisation du rayonnement Ultra-Violet (Cardot, 2010). En raison
de son efficacité, de sa rémanence c’est-a-dire duré pendant laquelle le traitement par le
chlore va étre actif sans qu’on ne soit obliger de renouveler et pour des questions
économiques et technologiques le chlore est utilisé préférentiellement aux autres oxydants.
Le présent travail s’intéresse a 1’é¢tude de 1’évaluation de la dose optimale de chlore a
appliquée a I’eau des puits traditionnels du quartier marais de Daloa pour éliminer 1’ensemble
des micro-organismes pathogenes. 1l a pour objectif général de détermination la demande en
chlore de I’eau des puits tout en gardant une dose de chlore résiduel afin d’assurer la
protection de ces eaux contre toutes éventuelles contaminations. Plus spécifiquement, il
s’agira :

» déterminer quelques parametres physico-chimiques caractéristiques des eaux de puits;

> déterminer les contaminations microbiologies des eaux de puits qui seront identifiés ;

» déterminer la quantité d’hypochlorite de sodium nécessaire pour éliminer 1’ensemble

des micro-organismes présents.

Le présent mémoire comporte trois principales parties. La premiéere partie est consacrée aux
généralités. Elle présente la zone d’étude et décrit la vulnérabilité des eaux souterraines ainsi
que la désinfection des eaux de consommation par le chlore. La deuxieme partie presente le
matériel et les méthodes utilisées pour I’obtention des données d’analyse. Quant a la troisiéme
partie, elle expose les principaux résultats obtenus qui sont discutés. Une conclusion et des

perspectives mettent fin a ce travail.
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Généralités

1.1. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE
1.1.1. Situation géographique

Daloa est une ville située au centre ouest de la Cote d’Ivoire dans la région du Haut-
Sassandra entre 6°53 de latitude nord et 6°27 de longitude ouest. La ville de Daloa est limitée
au Sud par celle d’Issia, au Nord par la ville de Vavoua, a I’Ouest par la ville de Zoukougbeu
et & I’Est par la ville de Bouaflé (figure 1). Elle s’étend sur une superficie de 5305 km?et est
constituée de 33 quartiers (INS, 2013) dont le quartier Marais. Daloa se trouve a 141 km de

Yamoussoukro, la capitale politique et a 383 km d’Abidjan, la capitale économique.
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Figure 1 : Carte de la ville de Daloa

1-1-2-Climat et végétation

Daloa se trouve dans une région dont le climat est de type tropical, localement appelé climat
attiéen, avec un regime pluviométrique de type bimodal atténué et organisé en quatre saisons :
la grande saison des pluies d’avril a mi-juillet, la petite saison seche de mi-juillet a mi-
septembre, la petite saison des pluies de mi-septembre a novembre et la grande saison séche
de décembre & mars (Goula et al., 2007). Ce climat est caractérisé par de fortes précipitations,

une humidité atmosphérique élevée et une faible variation annuelle d’amplitude thermique.
3
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Les précipitations minimales moyennes sont de 18 mm en janvier et le maximum est de 210
mm en septembre. Le mois de février est le plus chaud de I’année avec une température
moyenne de 27,6°C, tandis que le mois le plus froid est le mois d’aot, avec une température
moyenne de 24,6°C (Goula et al.,2007).

La région est situee dans le domaine guinéen, secteur forestier mésophile. Ce secteur se
caractérise par la forét dense humide semi-décidue. Cette forét se retrouve sur la pédiplaine et
est fortement dégradée dans les zones habitées par les activités agricoles et les feux de brousse
(Baka, 2012) . Depuis quelques années, une savanisation de la région est progressivement
observée par l'intensification des cultures de rente comme le cacao, le café, le palmier a huile
et hévéa (Yao et al., 2016). Les pratiques culturales extensives et itinérantes, et I'exploitation
non contrdlée des essences forestieres ont notamment fait reculer les limites de cette forét.
Cette situation peut perturber gravement le climat de cette localité avec une incidence sur la

ressource en eau mobilisable (Die, 2006) .

1-1-3-Géologie et hydrogéologie

Les sols quant a eux, sont de type remanié et hydromorphe (Ligban et al., 2009). Les premiers
occupent plus de 90 % de la superficie. Ils sont généralement ferralitiques et issus de
I’altération des granites. Quant aux sols hydromorphes, ils s’observent le long des cours
d’eaux et dans les bas-fonds. Les aptitudes physiques et chimiques de ces deux types de sols
sont favorables a la plupart des cultures comme le café, le cacao, I’hévéa, le riz, etc. Au
niveau géologique, la région appartient au socle précambrien et regroupe deux grandes
formations que sont les roches magmatiques et les roches métamorphiques (Ligban et al.,
2009). Les roches magmatiques sont représentées par les granitoides : granites a biotite,
granites a chlorite, albite et muscovite. Les roches métamorphiques rencontrées sont des
migmatites dont les faciés sont de type migmatites anciennes, gneiss migmatitiques,
migmatites rubanées et leucomigmatites. Aussi, sont présents des ensembles schisteux
constitués de schistes argileux, gréseux et de gres feldspathiques. Au plan hydrogéologique,
deux grands types d’aquiféres sont rencontrés dans la région : les aquiferes d’altérites et les
aquiféres de fractures et/ou de fissures. Les aquiferes d’altérites issues des roches granitiques
sont représentés par un mélange de sables et d’argiles avec une proportion plus importante de
sables qui constituent également les arenes (Ligban et al., 2009). En milieu schisteux, les
produits d’altération sont dominés par une phase argileuse plus importante. Ils sont peu
perméables et de porosité importante liée a la taille des grains (Ligban et al., 2009). Ces

aquiféres ont une épaisseur moyenne de 10 a 20 m dans les granito-gneiss et de 15 a 40 m
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dans les schistes (Soro, 2010). Les nappes d’altérites sont caractérisées par un niveau
piézométrique proche de la surface du sol et sont de ce fait tres vulnérables a la pollution.
Elles se rechargent immediatement au cours des précipitations et sont caractérisées par un
rabattement excessif du niveau piézométrique en saison séche. L’absence de forage ou le
mauvais fonctionnement des pompes ou la mauvaise qualité des eaux du réseau d’eau potable,
oblige les populations a avoir recours a ce type d’aquiferes. Les aquiferes de fissures et de
fractures quant a eux, constituent le principal réservoir d’eau au-dessus de la partie non altérée
du socle et sont captés dans les départements de Daloa et Zoukougbeu par des forages pour
I’approvisionnement en eau potable des populations rurales et urbaines. Ces derniéres
abandonnent le plus souvent les eaux du réseau pour des raisons de mauvaise qualité. Ces
forages ne peuvent fournir qu'un débit maximum de 10 m®h pour des profondeurs supérieures
a 50 m (Die, 2006).Par rapport aux aquiferes d’altérites, les aquiferes de fissures sont a 1’abri

des fluctuations saisonniéres et de la plupart des divers types de pollution.

1.1.4. Historique de la situation administrative

Daloa est la troisieme ville la plus peuplée de la Cote d'lIvoire aprés Abidjan et Bouaké avec
une population de 319 427 habitants (INS, 2014). Le taux de croissance annuel de la ville de
Daloa est de 3,8% (INS 1988). Depuis sa création, la ville de Daloa joue un réle administratif
de niveau régional. De chef-lieu du cercle du Haut Sassandra a I'époque coloniale (1908), la
ville est érigée en commune mixte le 11 septembre 1953 et en commune de moyen exercice
en ao(t 1958. Aprés les indépendances, elle est choisie successivement comme chef-lieu du
grand département de I'Ouest (1961), de la région du Centre-Ouest (1991) puis de la région du
Haut Sassandra (1996) (Koukougnon, 2012). Cette volonté politique de faire de Daloa, un
pole régional par la mise en place d'une infrastructure administrative et la création

d'équipements urbains indispensable a son fonctionnement comme le service de I'eau potable.

1.1.5. Diagnostic de ’approvisionnement en eau potable de la ville

L'acces a I'eau potable est un indicateur représentant le volume et la qualité de I'eau dont doit
disposer chaque personne par jour. Si le volume d'eau nécessaire a la satisfaction de tous les
besoins de base (boisson, lessive, vaisselle, douche, etc.) est de 20 1/hbt/j selon I’OMS, la
nonne ivoirienne s'établit a 50 I/hbt/j (Die, 2006). Quant a la qualité de I'eau, elle renvoie
plutét aux normes de potabilité de I'eau des sources d'approvisionnement. Fautes de critéres

nationales, la cote d'ivoire utilise les références de potabilité de I'union européenne. L'acces a
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I'eau potable est un indicateur de santé tres important puisqu'il est avéré que plus on dispose

d'eau, plus on adopte facilement des mesures d’hygiéne adéquates (Koukougnon, 2012).

1.1.5.1. Etat actuel de I’alimentation de la ville de Daloa en eau

Daloa est une ville en pleine croissance démographique avec son taux de croissance qui est
supérieur a la moyenne nationale de 3 % (INS, 1988) Cependant, I’exécution de la noble
mission par la SODECI est entravée par plusieurs obstacles. Il s’agit entre autres d’une
eutrophisation totale du plan d’eau d’alimentation, de son envasement trés avancé et de
I’insuffisance de 1’eau desservie a la population. Cette eutrophisation, qui a engendré
I'invasion du plan d'eau par des macrophytes flottants s'est intensifiée a partir de 1992. Elle a
aussi dégradé considérablement la qualité de I'eau du fleuve Lobo. Cette situation a entrainé
un surco(it de traitement de I'eau brute qui est de 50 F/m® alors que la moyenne nationale
n'excéde pas 20 F/m®. La production réelle des deux unités de production basée a la station de
Lobo est de 285 m%h contre une production nominale de 315 m®h. Cette station,
dimensionnée pour fonctionner 20 heures par jour travaille 24h/24 actuellement. Ainsi, nous
obtenons un taux de saturation de 108,6 %. L'arrét de 30 minutes de l'une des unités pour
I'entretien des ouvrages de traitement entraine un manque d'eau sur deux jours dans toute la
ville de Daloa. D'ou nous pouvons affirmer sans ambages que ces ouvrages sont saturés car ne
pouvant plus faire face aux besoins de la population. Etant la premicre grande ville de 1’ouest
située juste apres la zone de confiance instaurée par la crise politico-militaire du pays, Daloa a
accueilli la plupart des populations fuyant les zones en amont de la région. Cette situation a
entrainé un accroissement exponentiel des besoins en eau des populations, situation déja
alarmante (Die, 2006).

1.1.6. Puits a usage domestique a Daloa

1.1.6.1. Définition et types de puits
Un puits est un trou vertical permettant d’atteindre a partir du sol la nappe libre souterraine la
moins profonde ou nappe phréatique. Les caractéristiques essentielles des puits sont :
la profondeur, le diamétre et le débit d’eau. On distingue deux types : les puits traditionnels et
les puits modernes.  Les puits traditionnels sont des ouvrages qui sont réalisés par des
populations avec les moyens dont elles disposent : la daba, la pioche, le marteau etc. Parmi les
puits traditionnels, on peut distinguer les puits temporaires construits de maniére sommaire
avec une profondeur maximale de 10 m et les puits pérennes réalisés par des puisatiers

chevronnés dont les profondeurs peuvent atteindre les 50 m (Yelignisse, 2007). Les puits
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modernes sont des puits construits en béton armé. Ils bénéficient d’une magonnerie permettent
de capter les eaux souterraines a des profondeurs relativement importantes et d’assurer de
facon permanente différents besoins en eau. Ainsi la réalisation de ces puits fait appel a des
techniques plus modernes.

1.1.6.2. Usage des puits traditionnels a Daloa
Compte tenu du colt de revient trés élevé de tout éventuel raccordement au réseau d’eau
potable, les populations de certains quartiers utilisent exclusivement I’cau de puits traditionnel
(Awomon et al., 2019). Cette source est beaucoup plus utiliser dans les quartiers précaires et
périphériques. Elle sert surtout pour les activités domestiques (vaisselle, lessive, toilette, etc.)

et mais aussi comme 1’eau de boisson pour certains ménages.

1.2. VULNERABILITE DES EAUX SOUTERRAINES

La vulnérabilité est définie comme étant un défaut de protection ou de défense naturelle de
I'eau souterraine contre les menaces de pollution, en fonction des conditions
hydrogéologiques (Margat, 1996). De ce fait, certaines eaux souterraines ne sont pas a l'abri
des pollutions éventuelles, malgré I'idée de pureté naturelle qui leur est communément
attachée. En effet, certains types de sol notamment les sols minces et hautement perméables,
favorisent l'infiltration directe de polluants vers les eaux souterraines. Aussi, dans les
aquiféres sableux, la porosité d'interstice favorise l'infiltration des eaux superficielles

conduisant ainsi a la contamination des eaux souterraines.

1.2.1. Caractéristiques physico-chimiques des eaux souterraines

Le suivi de la qualité physico-chimique de 1’eau destinée a la consommation est nécessaire
pour s’assurer que leur teneur demeure en dega des valeurs pouvant engendrer une toxicité
chez I’homme (OMS, 2006) comme stipulé par les normes de qualité des eaux potables de
I’OMS. Les parameétres régulierement suivi lors des controles de qualité physico-chimiques
comprennent : la turbidité, le pH, la température, les teneurs en pesticides et en minéraux qui
présentent des risques néfastes pour la santé tels que les nitrates, 1’arsenic, le plomb, et les

ions métalliques en solution (Miquel, 2003).

1.2.2. Principaux polluants des eaux souterraines

La pollution de l'eau est une altération qui rend son utilisation dangereuse et perturbe
I'écosysteme aquatique. Elle peut concerner les eaux superficielles ou les eaux souterraines.

La pollution des eaux superficielles est tres perceptible et attire de suite I'attention sur les
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dangers et les mesures a prendre pour la combattre. Par contre la pollution des eaux
souterraines est moins apparente, de telle sorte que la tendance générale est de la négliger.
Mais elle n'en est pas moins dangereuse, car elle atteint les ressources les plus précieuses par
leur qualité et la nature de leurs réserves (Saadia, 2012).

Les polluants peuvent étre classés, selon leur nature, en trois catégories : chimiques,

physiques et biologiques (Kebiche et al., 1999).

1.2.2.1. Polluants chimiques

La présence dans les eaux souterraines des nitrates, des nitrites et des phosphates est due aux
rejets industriels (agroalimentaires, laverie, traitement de surface), agricoles (engrais,
pesticides), domestiques (détergents, lessives). lls proviennent aussi des rejets d’animaux
(Martinelli, 1999). Les infiltrations qui en émanent polluent les nappes souterraines. Les
nitrates (NO3) et les nitrites (NO,") constituent un véritable danger pour la santé humaine
quand ils sont a des concentrations excessives. Les concentrations de 50 mg/L pour les
nitrates et 0,1 mg/L pour les nitrites dans I’eau de boisson constituent les limites au-dessus
des quelles la santé est menacée (Castany, 1988), les ions majeurs Ca®*, Na*, K*, CI', SO4*
sont tres solubles, ce qui leur permet de migrer facilement dans le sol. Leur présence dans
I’eau a de trés fortes doses donne un golt désagréable. Ils peuvent aussi provoquer des
problemes aux personnes atteintes de maladies rénales ou cardio-vasculaires (Martinelli,
1999)

Les pesticides et certains éléments métalliques peuvent étre entrainées par les eaux et
rejoindre les réservoirs souterrains par infiltration dans le sol. Leur ingestion réguliere a de

faible quantité peut étre source d’une intoxication chronique (Douagui, 2005).

1.2.2.2. Polluants physiques

Les matieres solides en suspension et la radioactivité sont les principaux agents physiques de
la pollution des eaux souterraines (Castany, 1988).

Les matiéres solides en suspension y sont introduites par les précipitations et les eaux de
surface. La radioactivité est potentiellement le plus dangereuse des polluants physiques. Un
contaminant radioactif peut demeurer sur une longue période de temps dans le systeme

aquifére et son mouvement peut étre difficile a détecter ou prédire (Quercia, 1993).
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1.2.2.3. Polluants biologiques

Les polluants biologiques sont formés de matieres organiques fermentescibles et de
microorganismes. Mais le plus souvent la pollution biologique se traduit par une forte
contamination bactériologique, ce qui pose de graves problémes d’hygiéne publique (Kebiche

etal., 1999).

1.3. DESINFECTION DES EAUX DE CONSOMMATION

Parmi les étapes de traitement des eaux de surface ou souterraines, la désinfection se trouve
essentielle pour s’assurer que I’eau destinée a la consommation humaine est exempt de

bactéries, parasites ou de virus, sources de maladies d’origine hydrique (Diallo, 2010).

1.3.1. But de la désinfection

La désinfection a pour but d’éliminer les microorganismes pathogenes et de garantir 1’absence
de tout germe infectieux (bactérie ou virus) dans les eaux distribuées. Au contraire de la
stérilisation, qui permet une destruction totale des germes présents, la désinfection peut laisser

subsister quelques germes banals, sans risque pour la sante publique (Rodier et al., 2009).

1.3.2. Principes de la désinfection

Le taux de destruction des microorganismes par un désinfectant est fonction de plusieurs
variables : puissance du désinfectant, concentration du désinfectant, temps de contact, nombre
de microorganismes a éliminer, types de microorganismes, température de I’eau, pH de ’eau
et concentration de maticéres organiques dans l’eau. Il n’existe actuellement aucune loi
mathématique connue qui permette de calculer le taux de destruction des microorganismes en
fonction de ces variables. Cependant, sur la base de mesures effectuées en laboratoire, on peut
énoncer certaines régles particuliéres. Avant d’appliquer ces régles, il faut toutefois procéder
a des verifications en laboratoire concernant 1’eau a traiter, afin de déterminer quelle régle

s’applique et d’évaluer les constantes requises (Desjardins, 1997).

1.3.3. Normes de désinfection

Une eau de consommation ne doit pas contenir de germes des maladies a transport hydrique,
de substances toxiques ni de quantité excessive de matieres minérales et organiques. Elle doit
par ailleurs, étre limpide, incolore et ne posséder aucun golt ou odeur désagréable. En outre
I’eau potable doit contenir sans exce€s un certain nombre d’éléments minéraux dont la

présence lui confére une saveur agréable a I’exclusion de ceux qui seraient 1’indice d’une
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contamination ainsi que toute substance toxique (Festy et al., 2003). En Coéte D’ivoire, il
n’existe pas de norme officielle pour la qualité de I’eau de boisson. Il convient de rappeler que
pour I’instant sont pratiquées en Cote D’ivoire, les directives de 1’Organisation Mondiale de

la Santé (O M S) relatives a la qualité de I’eau de boisson. (Tableaux I et II).

Tableau I : Directive de qualité des parametres physico-chimiques de 1’eau de boisson

(OMS, 2004)

ELEMENTS VALEURS INDICATRICE
Cuivre 1 mg/L
Cyanure 0,07 mg/L
Fluorures 1,5 mg/L
Manganeése 0,1 mg/L
Mercure 0,001 mg/L
Nitrate 50 mg/L
Ammoniac 15 mg/L
Plomb 0,01 mg/L
Chlore 5mg/L
Couleur 15 UCV (unite de couleur vraie)
Température 20 °C
Conductivité 2000 pS/cm

Turbidité 5 UTN (unité de turbidité néphélométrie)
Aluminium 0,2 mg/L

Chlorure 250 mg/L

Dureté -

Fer 0,3 mg/L

pH 6,5-8,5

Sodium 200 mg/L

Sulfate 250 mg/L

Solides totaux en solution 1000 mg/L

Zinc 3 mg/L
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Tableau Il : Directive des qualités bactériologique de I’eau de boisson (OMS, 2004)

Organisme

Valeurs indicatives

Remarque

A-/ Toutes les eaux destinées a

Non détectables dans un

la consommation : 0 échantillon de 100 Ml
E. Coli ou bactéries coliformes

Thermo tolérantes
B-/ Eaux traitées a 1’entrée du
réseau de distribution :

» E. Coli ou bactéries 0 Non détectables dans un
coliformes thermo échantillon de 100 mL
tolérantes

» Coliformes totaux 10 Non détectables dans un

échantillon de 100 mL
C-/ Eaux traitées dans le réseau
de distribution :

» E. Coli ou bactéries 0 Non détectables dans un
coliformes thermo échantillon de 100 mL
tolérantes

Non détectables dans un
échantillon de 100 mL
» Coliformes totaux 10 Dans les installations

importantes lorsqu’un nombre
suffisant d’échantillons sont
examinés, on ne doit pas
trouver de coliformes dans 95 %
des échantillons préléves sur
une période de 12 mois

1.3.4. Différents types de désinfection

Le procédé par lequel les organismes pathogenes sont détruits pourrait étre accompli par un

certain nombre de traitement physico-chimique, incluant 1’application directe de 1’énergie

thermique, irradiation par les rayons X, I’'usage des ions métalliques tels que le cuivre et

I’argent, I’usage des oxydants tels que les halogénes, 1’0zone et d’autres composés organiques
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et inorganiques. Bien que la désinfection consiste a I’inactivation ou destruction des
microorganismes responsables des maladies d’origine hydrique, elle n’implique pas
nécessairement la destruction totale de tous les organismes vivants (Diallo, 2010). Ceci
s'oppose a la stérilisation qui vise globalement & supprimer toute forme de vie, sans tenir
compte de la nature et du danger relatif des diverses especes de micro-organismes présents.

De toutes ces méthodes, les traitements chimiques sont les plus utilisés.

1.3.4.1. Désinfection physique

La désinfection physique utilise le rayonnement ultraviolet et le bombardement électronique.
Les rayonnements ultra-violets irradient les cellules vivantes indésirables. Suivant la qualité
d’énergie UV regue, elles sont soit stérilisées (effet bactériostatique) soit détruites (effet
bactéricide) (Venosa, 1983). Le rayonnement ultraviolet (UV) est caractériseé par des
longueurs d'onde comprises entre 100 et 400 nm. La bande UV est divisée en UV-A, UV-B et
UV-C, mais c'est dans la gamme des UV-C, de 200 a 280 nm, que se situent les longueurs
d'onde les plus efficaces pour la désinfection(Bonkoungou, 2010). Le processus de
désinfection UV correspond en fait a l'inactivation des micro-organismes, suite a une
modification de leurs informations génétiques: Les UV agissent sur la double hélice d'ADN,
ainsi que sur I'ARN, bloquant ainsi tous leurs processus biochimiques servant a leur
reproduction. L'efficacité maximale de la désinfection UV dépend de I'énergie émise. Le
bombardement électronique est un dispositif basé sur 1’exposition bréve des eaux polluées a
un fort flux d’électrons. La structure des ¢léments complexes est décomposée sous 1’action
des ions qui cassent leurs liaisons chimiques. La décontamination bactériologique est réalisee

par destruction des bactéries et des virus (Venosa, 1983).

1.3.4.2. Désinfections chimiques

Les désinfections chimiques sont trés utilisées dans le traitement final des effluents. On peut
citer les procédés suivants :
» L’oxydation par le chlore et I’ozone, qui agit sur les métaux, sur les matieres
organiques et détruit ou inactive totalement ou partiellement les germes vivants, les
virus et les bactéries (Venosa, 1983)
» Les échanges d’ions qui sont des procédés de substitution d’ions sur des résines
spécifiques (Venosa, 1983)

» La neutralisation ou ’acidification qui agit sur le pH de I’eau (Rice et al., 1981).

12
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Les produits ou procédés de desinfection choisis devront selon les cas posséder un effet
bactéricide et/ou virulicide leur permettant de détruire des germes, et éventuellement un effet
rémanent qui repose sur le maintien d’une concentration en désinfectant, assurant la continuité
de la désinfection et limitant les risques de re-croissance bactérienne (Rodier et al., 2009). De
tous ces produits chimiques le chlore reste encore le désinfectant le plus utilisé dans le monde
(Le Gulludec, 1995). Cette prédominance du chlore dans I'arsenal de la désinfection provient
essentiellement du fait qu'il est facilement disponible, rémanent, peu couteux, aisé a

manipuler et & mesurer.

1.4. DESINFECTION PAR LE CHLORE

Le chlore peut étre utilisé sous la forme de Chlore gazeux (Cl,) ou sous la forme liquide
d’hypochlorite de sodium (NaOCIl, eau de javel) ou solide d’hypochlorite de calcium

Ca(OCl); solide blanc trés instable ou sous forme d’eau de javel pour un usage domestique.

Figure 2 : Hypochlorite de calcium (solide blanc) et Eau de javel

Tableau 111 : Propriétés physico-chimiques du chlore
Propriétés Unités Chlore(Cly)
Masse moléculaire g 70,91
Température de liquéfaction °C -33,97
Masse volumique (0 °C et 1 atm) Kg/m® 3,213
Densité comparée a air (0°C et 1 atm) - 2,486
Température critique °C 143,9
Solubilité dans I’eau a 0°C et 25°C g/l 293-799
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1.4.1. Réle du chlore dans la désinfection.

Aux doses habituelles le chlore demeure inefficace contre les kystes amibiens et les ceufs de
certains parasites intestinaux.
Il a également plusieurs réles, secondaires mais importants (Saint, 2011) :

» oxydation du fer, du manganése et du sulfure d’hydrogene ;

» destruction de certains composes engendrant des godts et des odeurs désagréables ;

» protection contre les algues et les boues ;

» facilitation de la coagulation.

1.4.2. Propriétés physico-chimiques du chlore

1.4.2.1. Propriétés physiques du chlore

Sous forme libre, le chlore est un gaz jaune verdatre plus lourd que I’air et se distingue par
son odeur irritante(Dégremont, 1989) Le chlore fait partie de ce groupe d’éléments chimiques
qu’on appelle les halogenes comme le brome, 1’iode, et le fluor. Il a comme symbole CI. Son

nombre atomique est 17 et son nombre de masse est de 35,5 (Beaudry et al., 1997).

1.4.2.2. Propriéetés chimique du chlore

L’atome de chlore Cl possede 7 électrons périphériques et montre une forte tendance a
accueillir un électron supplémentaire de facon a atteindre la stabilité que confére son
enveloppe périphérique constituée de 8 électrons. Il en résulte 1’ion chlorure CI” (Beaudry,
1984). La dissolution dans I’eau du chlore gazeux conduit a sa dismutation en acide
hypochloreux (HOCI), ion chlorure (CI') et proton (H+), selon 1’équilibre :
Cl;+ HHO &= HOCI+H'+CI
Il se produit une réaction analogue lorsque ce réactif de départ est 1’hypochlorite de sodium
(eau de javel) ou de calcium :
» Réaction de I’hypochlorite de sodium :
NaOCI + H,O0 — HOCI + Na* + OH’
» Réaction de I’Hypochlorite de calcium :
Ca (OCI), + 2H,0 — 2HOCI + Ca?* + 20H
Les equations (1), (2) et (3) montrent que la différence principale entre les hypochlorites et le
chlore gazeux concerne les produits secondaires. En effet, 1’addition du chlore gazeux libére

des ions d’hydrogeéne, H", ce qui abaisse le pH de I’eau, alors que 1’addition d’hypochlorites
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libére des ions d’hydroxydes, OH', ce qui augmente le pH de I’eau. L’acide hypochloreux,
HOCI, est un acide faible qui se dissocie dans 1’eau de la fagon suivante :
HOCI ———> H' + 0OCI

On constate que, cette réaction est fonction du pH de 1’eau. Ainsi, un pH élevé favorise la
libération d’ions hypochlorites, OCI". Par ailleurs, lorsque la concentration de chlore libre est
de quelques mg/l et que le pH est situé entre 5 et 9, la réaction (4) est incompléte; dans ces
conditions, il y a coexistence de HOCI et de OCI".

Cette notion est importante a connaitre, car I’effet germicide de 1’acide hypochloreux est trés
supérieur a celui de 1’ion hypochlorite : la désinfection par le chlore sera donc beaucoup

moins efficace en milieu alcalin (Massicotte, 2009).

1.4.3. Mise en ceuvre de la chloration des eaux

Les formes de chlore se répartissent en chlore libre, chlore combine et chlore total. Le chlore
libre demeure dans I’eau a la fin d’une période de contact déterminée, et peut réagir
chimiquement et biologiquement comme acide hypochloreux ou ion hypochlorite. Le chlore
combine est la partie du chlore résiduel total dans 1’eau a la fin d’une période de contact
donnée, qui réagit chimiquement et biologiquement en tant que chloramines. Le chlore total
est la quantité totale de chlore, libre ou combine, subsistant aprés le temps de réaction normal
de I’eau a la chloration (Desjardins, 1997)

On pratique la chloration de diverses fagons selon la qualité de I’eau a traiter et les objectifs a
réaliser (Beaudry et al., 1997). Dans tous les cas, la mise en ceuvre de la chloration est
étroitement liée au principe du C x T, avec C le résiduel de chlore maintenu pendant un temps
T (Cardot, 2010).

1.4.4. Dosage du chlore

Pour que la désinfection joue son role, il faut maintenir une certaine quantité de chlore
résiduel pour assurer la qualit¢ de 1’eau jusqu’au lieu et moment de sa consommation. Le
dosage de chlore a donc une grande importance sachant les difficultés rencontrées pour doser
séparément chaque forme de chlore en ajoutant 1’instabilité¢ de ce dernier, surtout aux faibles
concentrations. On peut distinguer de nombreuses méthodes de dosage, de précision et de
domaine d’application variable. En général, I’instabilité du chlore reste une des principales
sources d’erreurs et il ne faut pas oublier que la lumiére accéléré sa décomposition donc il
faut 1’éviter au prélévement. Pour la détermination des teneurs en chlore des eaux et des

extraits de javel, il existe différentes méthodes telles que (Doré, 1989) :
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la méthode volumétrique ou iodométrique ;

les méthodes de DPD (Diethyl — Para — Phényléne — Diamine) ;

Y V V

la méthode ampérométrique ;

» la méthode au violet leuco cristal (VLC), (Croue, 1987).
La plus utilisée est la méthode de DPD et iodométrique. Cette derniere reste la méthode de
base pour le dosage du chlore total des eaux traitées et du chlore actif d’une eau de javel

(Rejsek, 2002).

1.5. ACTION DU CHLORE SUR LES CONSTITUANTS DE L’EAU
1.5.1. Effet biocide du chlore

Le mode d’action du chlore sur les macro-organismes est dd principalement a une réaction
chimique d’oxydoréduction. Cependant, les sites d’action de cet oxydant dépendent de la
nature du micro-organisme et de sa structure chimique(Bonkoungou, 2010) En effet, le chlore
pourra avoir une action destructrice directe sur la structure de la cellule vivante, mais cela a
des doses résiduelles élevées. De méme, la pénétration du chlore dans la cellule et son action
sur les constituants cellulaires permet 1’inactivation du micro-organisme (Bonkoungou, 2010).
Dans la pratique, 1’effet germicide du chlore est influencé par les substances réductrices
contenues dans ’eau. Il est alors nécessaire de tenir compte de la demande chimique en chlore
avant de décider de la concentration optimale de chlore a appliquer pour la désinfection
proprement dite (Le Gulludec, 1995). On doit donc assurer, la demande de chlore de I’eau
avec un léger excés résiduel. Pour I’eau destinée a la consommation humaine, I’OMS
recommande pour le chlore une valeur guide de 5 mg/L en précisant que pour une
désinfection effective, la teneur en chlore résiduel libre doit étre inférieure ou égale a 0,5
mg/L apres au moins 30 min de contact a pH inférieur a 8 (Rodier et al., 2009). Ce résiduel
présente un pouvoir rémanent important et empéche tout développement de micro-organisme
a condition que cela ne produise pas un gout ou une odeur de chlore dans 1’cau traitée (Merlet,

1986 ; Rejsek, 2002).

1.5.2. Effets du chlore sur les composés organiques de I’eau

Il existe trois modes d’action du chlore sur les molécules organiques (Cardot, 2010). On peut
citer :

Les réactions d’oxydation sur les fonctions réductrices ou réduites, les réactions d’addition
sur des liaisons insaturées et les réactions des substitutions électrophiles sur les sites

nucléophiles.
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1.5.3. Effets du chlore sur les composés minéraux de I’eau

Les eaux naturelles présentent la particularité d'avoir des compositions physico-chimiques
variées. Les caractéristiques minérales essentielles d’une eau naturelle sont représentées par :
> des éléments majeurs essentiels anioniques (hydrogénocarbonates, sulfates, chlorures)
et cationiques (calcium, magnésium, sodium, potassium),
> une teneur en éléments mineurs spécifiques, naturellement présents dans I’cau, qui
signent le faciés de certaines eaux (azote ammoniacal, sulfures, nitrates, fer,
manganese, fluor, bromure).
Les caractéristiques essentielles de 1’eau s’acquiérent par contact de I’eau avec les formations
géologiques traversées et dépendent des conditions de pression, de température et de temps de

séjour (afssa, 2005).

1.5.4.1. Réaction du chlore sur ’azote ammoniacal

L’action du chlore sur I’azote ammoniacal présente un intérét particulier (Rodier et al., 2009).
Elle procéde suivant un mécanisme complexe qui conduit en premier lieu a la formation de

monochloramine (NH,CI), puis de la di- et tri-chloramine (NHCI; et NCl5):
NH; + HCIO ——» NH.Cl + H,0

NH,Cl + HCIO ——— > NHCI, + H,0
NHCI, + HCIO — NClI; + H,0

L’ensemble de ces chloramines minérales ainsi que les chloramines organiques
éventuellement formées par action du chlore sur des composes organo-azotes constitue ce que
I’on appelle le chlore combiné, par opposition au chlore libre. La présence et la concentration
de ces différentes formes dépendent du pH, de la température, du rapport chlore/ammoniaque
et du temps de réaction. Pour des taux de chloration plus éleves, des reactions
complémentaires complexes aboutissent a la destruction des chloramines, la réaction globale
étant la suivante :
2 NH3 + 3HOClI ——— > N, + 3 HCI + 3 H,0

Cette réaction implique la consommation de 3 moles de chlore pour 2 moles d’azote
ammoniacal, soit un rapport molaire de Cl,/NH3 égal a 1,5 et un rapport massique de 7,6 mg
de chlore par mg d’azote. La dose de chlore correspondant a cette steechiométrie est appelée «
break point » ou point de rupture (figure 2). La courbe ci-dessous représente une courbe
typique de break-point, telle qu’on peut 1’obtenir sur une eau naturelle. Le tracé de cette

courbe s’obtient en ajoutant des doses croissantes de chlore dans une série de flacons
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contenant un méme volume d’eau. Aprés un temps de contact donne (1 ou 2 heures en
géneral) on procede au dosage du chlore total (chlore libre et chlore combine). La présence
dans les eaux de composées minéraux réducteurs et de matiere organique consommatrice de
chlore augmente la consommation en chlore et décale le break-point au-dela de la

steechiométrie des réactions Cly/ NH3 (rapport massique > 7,6).

Chlore résiduel (mg/L)

3-
2,5 . .
zone A : consommation
5 rapide en chlore par les
composeés tres réactifs
N zone B : Formation
1,5 1 ‘\\) . .
é\\cﬁ puis destruction des
., H . s
1 2 Break oint et chloramines minérales
Qe@& e pon Do o zone C : Break-point
0,5 1 ..oB"'.. ¥ oot Chioreibre  Zone D : Chlore libre
.“6h.lore oombiné“. ,."'. : +traces de chiore
0 = . , , , Y combiné (trichloramine)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Chlore ajouté (mg/L)

Figure 3 : Courbe de Break-point d’une eau naturelle.

Le Break-point est le point a partir du quel tous les micro-organismes pathogénes et le chlore

combiné sont détruites.

Cette consommation se traduit également par une consommation instantanée du chlore ajouté
(zone A). Dans la zone C, la teneur en chlore total n’est pas nulle, car toutes les chloramines
ne sont pas totalement détruites ; la trichloramine est encore présente et des traces de cette
espece persistent encore dans la zone D. Dans cette zone D, le chlore présent est
majoritairement du chlore libre. 1l est extrémement important de connaitre la teneur en chlore

libre d’une eau chlorée, car il représente la forme la plus efficace pour la désinfection.

1.5.4.2. Réaction du chlore sur les ions bromures et iodures

Les ions iodures se trouvent dans les eaux naturelles a des tres faibles concentrations, tandis
que les ions bromures se rencontrent a des taux trés variables. En présence du chlore, les
bromures et les iodures s’oxydent facilement en iode et en brome, ces entités présentent un
comportement similaire a celui du chlore. Ils réagissent en combinaison avec le chlore sur les
composés organiques pour conduire aux composes organobromés et organoiodés (Legube,

1996). Les reactions susceptibles de se produire sont les suivantes :
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HCIO + Br - HBrO + CI

—

ClIO+Br" &«—— BrOo +CI
HCIO+1I" <—— HIO+CI’

CIO+II «—— 10 +CI
1.5.4.3. Réaction du chlore sur d’autres composés minéraux

Dans un milieu aqueux, le chlore donne lieu a un ensemble de réactions chimiques
competitives avec le micro-polluants organiques et minéraux (Merlet, 1986) Ainsi, la
présence de certains métaux tels que le fer et le manganése soit en solution, soit combines a
d’autres substances chimiques peut encore compliquer la réaction du chlore avec les
constituants de 1’eau (Knocke et al., 1990). Le chlore réagit avec le fer ferreux pour le
transformer en fer ferrique.

La stabilité du chlore résiduel apres la désinfection peut étre affectée et il faudra prévoir un
supplément de chlore pour maintenir une teneur en chlore résiduel (Seby, 2006).

Les nitrites peuvent étre présents dans les eaux a potabiliser ou apparaitre comme des
composés transitoires lors de 1’oxydation biologique de 1’azote ammoniacal. Pour leur
élimination, les nitrites devront étre oxydes en nitrates (Rejsek, 2002). Cette oxydation peut se
faire avec le chlore (Doré, 1989).

Quant aux sulfures, le chlore détruit le sulfure d’hydrogéne contenu dans les eaux et
générateur de mauvaises odeurs, en le précipitant sous forme de soufre élémentaire ou pour
former de ’acide sulfurique (White, 1972).
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Matériel et Méthodes

2-1 MATERIEL
2.1.1. Outil d’enquéte

Le présent travail a débuté par une enquéte préliminaire au cours de laquelle quelques outils
ont été nécessaires. Il s’agit notamment d’une fiche d’enquéte élaborée et destinée aux
ménages, d’un GPS (Global Positioning System) de marque GERMAN MAP 78s pour relever

les coordonnées géographiques des puits et d’un appareil photo pour les prises d’image.

2.1.2. Echantillonnage

Le matériel utilisé pour I’échantillonnage de 1’eau de puits est composé d’une puisette muni
d’une corde pour le prélévement de 1’eau, de bouteilles en plastique d’eau minérale de 500

mL et d’une glaciere pour la conservation et le transport des échantillons au laboratoire.
2.1.2. Analyses

2.1.2.1. Matériel d’analyses physico-chimiques

Le matériel d’analyses physico-chimiques était composé d’un multi parametre de marque
PHYWE Cobra4 qui a servi aux différentes mesures in situ (figure 3A), d’un turbidimetre de
marque HANNA utilisé pour la détermination de la turbidité au laboratoire (figure 3B), de la
verrerie de laboratoire et de produits chimiques (la soude, le nitrate d’argent, ’EDTA,
I’iodure de potassium, I’hypochlorite de potassium, le thiosulfate de sodium, I’acide acétique

glacial, le chromate de potassium, I’acide chlorhydrique et la phénolphtaléine).

Figure 4: Matériels d’analyse in-situ
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2.1.2.2. Matériel d’analyses microbiologiques.

Les analyses microbiologiques ont nécessité des boites de pétri pour couler les milieux de
cultures des différents germes, (figure 4A) ; d’une hotte bactériologique avec une flamme a
bec bunsen pour empécher la contaminer des milieux de culture (figure 4B) ; d’un autoclave
pour stériliser les milieux de culture et le liquide physiologique (figure 4C) ; d’un agitateur
magnétique chauffant (figure 4D); d’un compteur de colonies (figure 4E) ; d’une étuve
(figure 4F) et d’une balance électrique.

COUNTER

\ -

Figure 5 : Matériels d’analyse microbiologique
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2.1.2.3. Produits utilisés

Les produits utilisés sont de deux types a savoir les produits utilisés pour la détermination des

germes micros-biologiques qui sont :

- Violet Red Bile Lactose (VRBL) pour la détermination des coliformes fécaux et totaux.

- Rappaport Vassialiadis Soy pour la détermination des salmonellas.
- Slanetz Barley pour déterminer des Streptocoques.

- Tryptone Sulifite Neomycin (TSN) pour la détermination des Anaerobie Slfito
réducteurs(ASR).

Et les produits utilisés pour ’analyse des paramétres physico-chimiques il s’agit de :

- EDTA, Acide calcone carboxylique indicateur du calcium (Ca**), Hydroxyde de sodium
(NaOH), Nitrate d’argent, Chromate de potassium, Phenolphtaléine, Solution d’hypochlorite
de sodium (NaOCIl), Acide chloridrique (HCI), Solution de thiosulfate de sodium (Na,S,03)

lodure de potassium (IK), Acide acétique glacial et Empois d’amidon

2-2-METHODES
2.2.1. Enquéte

L’enquéte a consisté a ¢laborer des questionnaires adressés aux meénages utilisant 1’eau de
puits traditionnels dans le quartier Marais de Daloa. Ces questionnaires avaient pour objectif
de recueillir toutes les informations relatives a I’état physique des puits, a leur entretien et a
I’utilisation des eaux de puits. Les questions portaient sur les caractéristiques
socioéconomiques des ménages, 1’accés a I’eau potable, les modes d’utilisation des eaux de
puits, D’entretien de ces ouvrages, leur position par rapport aux fosses septiques, leur
profondeur ainsi que les traitements appliques a ces eaux. Cette enquéte a permis d’identifier

et sélectionner les puits a échantillonner pour la suite du travail
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2.2.2 ldentification et sélection des puits a échantillonner

L’indentification et la sélection des puits ont été facilités grace a I’enquéte effectuée sur le

terrain. A 1’aide d’un GPS et de I’application ArcGIS, nous avons relevé les coordonnées

géographiques des puits et les représenté la carte de la zone d’étude (figure 5). Au total, 25

puits numérotés P1 a P25 ont été retenus et échantillonnés.
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Figure 6 : Localisation des puits échantillonnés.
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2.2.3. Pré¢levement, conservation et transport des échantillons d’eau

A I’aide d’une puisette muni d’une corde graduée, les échantillons d’eau ont été prélevés puis
conservé dans une bouteille d’ecau minérale de 500 mL bien étiquetée. La bouteille est
préalablement rincée avec I’eau du milicu et remplie complétement avant d’étre fermée
hermétiquement. L’étiquete indique le lieu, I’heure, la date et le numéro de 1’échantillon. Ces
bouteilles d’eau sont rangées dans une glaciére contenant de la glace puis transportées au

laboratoire.
2.2.4. Analyses

2.2.4.1. Parametres microbiologiques

Les analyses microbiologiques concernaient la détermination des germes indicateurs de
contamination fécale que sont les coliformes totaux, les coliformes thermotolérants (E. Coli)
et les streptocoques et les germes potentiellement pathogenes pour le consommateur tels que
les Salmonella et les Anaérobie sulfito réducteurs (Cl. Perfringens). Les milieux de culture
sélectifs et différentiels ont été utilisés pour la détection de ces germes suivant des techniques
spécifiques a chaque germe. L’étalement des échantillons sur le milieu de culture a été fait a

I’aide de petites boites en plastique autoclavable.

a) Coliformes totaux et Coliformes thermotolérants (E. Coli)

Le milieu de culture commun a ces deux germes est le Violet Red Bile Lactose (VRBL). Le
VRBL est préparé selon les consigne du fabriquant puis couler dans les boites de pétri. Aprés
I’ensemencement dans la masse de 0.1 mL, les échantillons ont été intubés a 30 °C pour les
coliformes fécaux et 44°C pour les E. Coli pendant 24 heures et comptés suivant la coloration
des colonies de micro-organismes. Les colonies claires aux contours translucides

correspondent aux coliformes fécaux et les colonies rouges aux E. Coli.
b) Salmonella,

Les échantillons ont subi un pré-enrichissement dans de 1’eau physiologique pendant 24
heures et en suite un enrichissement en milieu rappaport (RAPPAPORT VASSILIADIS
SOY) pendant 24 heures préparé suivant les consignes du fabriquant puis stérilisé a 121°C
pendant 15 minutes a ’autoclave et coulé¢ dans les boites de pétri. L’ensemencement s’est fait
par étalement de 0.1mL d’cau puis isolé en milieu hectoen pendant 24 heures a 37°C. Le

comptage a eté realise suivant les colonies bleu-vert a centre noir.
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c) Streptocoques

Le milieu de culture des streptocoques est le SLANETZ BARLEY, il est préparé selon les
consignes du fabriquant puis stérilis¢ a 121°C pendant 15 minutes a 1’autoclave et coulé dans
les boites de pétri. Apres I’ensemencement de 0,1 mL d’eau dans la masse, les échantillons

ont été intubés a 37 °C pendant 24 heures et comptés suivant les colonies claires.
d) Anaérobie sulfito réducteurs (CI. Perfringens)

Le milieu de culture des Anaérobie sulfito réducteurs est le Tryptone Sulfite Neomycin
(TSN), il est préparé suivant les consignes du fabriquant puis stérilisé a 121°C pendant 15
minutes a 1’autoclave et coulé dans les boites de pétri. Apres 1’ensemencement de 0,1 mL
d’eau dans la masse. Les échantillons ont été intubés a 46 °C pendant 24 heures en milieu

anaérobie et compté suivant les colonies noires.

Le nombre a été obtenu selon la formule ci-dessous :

N = Xc
"~ (ny+0,1n,)d

Avec :
Xc = la somme des colonies comptées sur toutes les boites
n; =le nombre de boites de la plus faible dilution ou les colonies ont pu étre comptées
n,= le nombre de boites de la dilution qui suit la précédente
d = le taux de dilution correspondant a la toute premiére dilution ou les colonies ont pu
étre comptées

2.2.4.2. Analyse des parametres physico-chimiques
» Analyse in-situ

La Température, le pH et la conductivité ont été mesurés avec un multi paramétre de
marque PHYWE Cobra4. La méthode consiste a plonger dans I’échantillon une sonde
spécifique. Pour déterminer ces parameétres, nous commengons par brancher au multi
parametre, le capteur a gaine pour mesurer la température et on lit directement la température
exprimée en degrés Celsius, ensuite la sonde du pH puis attendre quelques secondes pour
noter la valeur stabilisée, et enfin la sonde de la conductivite électrique puis on lit la valeur

inscrite sur I’écran en pS/cm.
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» Analyse au laboratoire

Les analyses physico-chimiques ont consisté a la détermination de la Dureté totale, du
Calcium (Ca®"), du Magnésium (Mg?+), de la Turbidité, des Chlorures (CI), le pH, de la

conductivité électrique et la température.

Le Calcium (Ca®") a été dosé par la méthode titrimétrique avec P’EDTA, le pH de
I’échantillon est compris entre 12 et 13. L’indicateur utilisé est I’acide calcone carboxylique
qui forme un complexe rouge avec le Calcium. Le magnésium est précipité sous forme
d’hydroxyde et l1a fin de la réaction est indiquée par 1’apparition d’une teinte bleu claire. Nous
avons introduit 50 mL de I’échantillon dans une fiole de 250 mL puis ajouter 2 mL de la
solution d’hydroxyde de sodium (2 mol/L) et environ 0.2 g de 1’acide calcone carboxylique.
Verser la solution d’EDTA

(0.01mol/L) avec une burette et on note le volume d’EDTA versé des que la solution devient

bleu claire.
VixC
Expression des résultats : [Ca2+] = t’— * 1000 (mmol/L)
2
Avec :

V; est le volume, en millilitres, de la solution d’EDTA utilisé pour le dosage
V; est le volume, en millilitres, d’échantillon dosé (V, = 50mL)
C est la concentration de la solution d’EDTA (C = 0,01 mol/L).

La Dureté totale a été dosé également par la méthode titrimétrique a ’EDTA cette
fois nous avons utilisé le mordant noir comme indicateur. La méthode utilisée est la suivante :
Nous avons introduit 50 mL de 1’échantillon dans une fiole de 250 mL, ajouter 4 mL de la
solution tampon et environ 0.2 g de I’indicateur on observe une coloration violet de la
solution. L’échantillon est ensuite immédiatement dosé a I’aide de la solution d’EDTA (0,01
mol/L), le virage est atteint lorsque la solution devient bleue et on note le volume d’EDTA
versé. La concentration totale en Calcium et Magnésium est exprimée en millimoles par litre.

Vqi*C
Sa formule est la suivante : [Ca2+ + Mgz+] = '1/— * 1000 (mmol/L)
2
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Avec :
V; est le volume, en millilitres, de la solution d’EDTA utilisé pour le dosage
V; est le volume, en millilitres, d’échantillon dosé (V, = 25mL)
C est la concentration de la solution d’EDTA (C =0,01 mol/L).

Le Magnésium (Mg®+) est détermine par la différence de la dureté totale et la dureté

calcique.

Les ions chlorures ont été dosés en milieu neutre (ajout de carbanate de calcium) par
une solution titrée de nitrate d’argent AgNOj3 en présence de chromate de potassium. La fin de
la réaction est indiquée par 1’apparition d’une teinte rouge caractéristique de chromate
d’argent. La méthode utilisée est de Mohr et elle consiste a introduire 100 mL d’eau a
analyser, préalablement filtrée, dans un erlenmeyer de 250 mL puis ajouter 2 gouttes de
phénolphtaléine et 2 a 3 gouttes de solution de chromate de potassium a 10%. Verser alors au
moyen d’une burette la solution de AgNO3 jusqu’a apparition d’une teinte rougeatre, qui doit
persister 1 a 3 min. mL On note alors le volume V en mL de AgNOs.Le résultat est donné par
I’expression suivante : [CI] (mg/L) = 10* 3.55*V (mL)

La Turbidité a été mesurée a 1’aide d’un turbidimetre de marque PANNA. La méthode
utilisée est la suivante : nous commengons d’abord par allumer I’appareil on remplit ensuite la
cuvette avec 10 mL de I’échantillon puis nettoyer soigneusement la cuvette et place la cuvette
dans le logement de 1’appareil. On termine en appuyant sur la touche «<READ », pour attendre

le signal sonore puis noter la valeur de la turbidité exprimée en NTU.

2.2.5. Dosage du chlore

2.2.5.1. Préparation de la solution du chlore

Une solution d’hypochlorite de sodium (NaOCI) de concentration 12° chlorométrique diluée
dans I’cau distillée a été utilisée. Avant utilisation, cette solution est ramenée a pH =7,5a 8
par addition d’acide chlorhydrique concentré HCI. Le chlore actif est donc présent sous forme
d’un mélange d’acide hypochloreux HCIO et d’ions hypochlorites C1O". Son titre exact en g/l
et son degré chlorométrique sont régulierement vérifiés par la méthode iodométrique (Rodier,

2009) a I’aide de solution de thiosulfate de sodium [Na,S,03, 5H,O (N/10)]. La solution

d’eau de javel est conservée a 1’abri de la lumiére.
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2.2.5.2. Dosage du chlore résiduel

Le chlore résiduel est déterminé par la méthode iodométrique (Tardat-Henry & Beaudry,
1884)

» Principe de la méthode iodométrique
Le dosage iodométrique est une méthode d’oxydoréduction, ce dosage comporte deux étapes
On ajoute tout d’abord un exceés d’iodure de potassium (KI) qui par oxydation libére une
quantité équivalente d’iode. Cette réaction se fait en milieu acide a un pH de 3 a 4.
2KI + CL; » I, +2K"+2CL

L’iode ainsi libéré est dosé par une solution normalisée de thiosulfate de sodium (Na,S; O3)
selon la réaction suivante :
I, +2Na; S; O3 » 21"+ Nay, S, 05+2Na+

Le résultat est donné selon 1’expression suivante :

mg,  N1*V3%35,5 3
[Clz résiduel]( L ) = —= ;2 10

Avec :

N; : Normalité de thiosulfate de sodium 107°N.
V1 : Volume de thiosulfate de sodium versé en ml.
V;: Volume de prise d’essais 10 ml.

35.5 : la masse molaire de chlore (en g/mol).

2.2.5.3. Détermination de la demande en chlore

» Principe
Dans une série de flacons contenant un méme volume d’eau a analyser, on ajoute des
concentrations croissantes de chlore. La demande en chlore de 1’eau est donnée par le premier
flacon dans lequel on décele la présence de chlore libre aprés un temps de contact déterminé
(1 a 2 heures).
» Mode de dilution de la solution de javel et préparations des essais
La solution d’hypochlorite de sodium (1mL NaOCI) & 12° chlorométrique a été diluée par 10.

AR

été utilisée :
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Volume de javel =

Dose choisie (%) * Volume de l'échantillon(10 mL)

Concentration de de javel(%)

La série d’essais obtenue est la consignée dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11V: Les volumes a injecter selon les doses choisies.

Essais 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dose de chlore (mg/l) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Volume de Javel (ml) 0 1,3 26 | 39 | 52 | 66 | 78 | 92 |105

Apres un temps de contact de 1 heure, le chlore résiduel est déterminé par la méthode

iodométrique dont le mode opératoire est décrit comme suit :

>

>
>
>

Y VY

Introduire 10 ml de I’essai dans un bécher de 100 ml ;

Ajouter 15 gouttes de 1’acide acétique glacial ;

Ajouter 20 ml de KI (100g/l) ;

Titrer au thiosulfate de sodium & 10N jusqu’a apparition d’une coloration jaune
claire ;

Ajouter 2 ml d’empois d’amidon (10g/1) ;

Ensuite continuer le titrage au thiosulfate de sodium jusqu’a décoloration complete.

Enfin, noter le volume de thiosulfate de sodium utilisé dans la burette.
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Résultats et Discussion

3.1. RESULTATS

3.1.1. Caractéristiques physico-chimiques des eaux de puits

3.1.1.1. Description des caractéristiques et ’environnement des puits

Les caractéristiques et I’environnement des puits révelent que 1’ensemble des puits ont des

margelles de moins d’un métre (1 m) de hauteur par rapport au niveau du sol avec des

couvercles en feuille de téle, en fers forgés ou encore en bois. Cependant, les niveaux d’eau

dans les puits sont proches de la surface du sol (entre 2 et 15 m) et les puits son

majoritairement situés a proximité des latrines ou des fosses septiques.

Tableau IV : Caractéristiques générales et 1’environnement des puits.

Puits Niveau d’eau Etat de la paroi | Couverture de la | Distance Puits —
par rapportala | du puits margelle Latrine (m)
surface du
sol(m)

P1 11 Cimenté Bois 15
P2 9 Cimenté Bois 8
P3 10 Cimenté Bois 20
P4 8 Cimenté Bois 12
P5 7 Cimenté Fer 10
P6 15 Cimenté Bois 8
P7 9 Cimenté Bois 12
P8 8 Cimenté Bois 15
P9 10 Cimenté Bois 13
P10 5 Cimenté Bois 8
P11 7 Cimenté Tole 7
P12 8 Cimenté Bois 9
P13 7 Cimenté Bois 10
P14 4 Cimenté Tole 14
P15 3 Cimenté Fer 7
P16 2 Cimenté Bois 15
P17 2 Cimenté Bois 12
P18 2 Cimenté Bois 9
P19 4 Cimenté Tole 13
P20 5 Cimenté Bois 17
P21 7 Non cimenté Sans couverture 9,5
p22 5 Cimenté Fer 12
P23 4 Cimenté Bois 8
P24 3 Cimenté Bois 25
P25 3 Cimenté Fer 22
*P (puits)
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L’observation de I’environnement des puits ont permis de constater que les puits dont les eaux
ont été prelevées pour cette étude sont traditionnels. Ces puits ont été réalisés la plus part par
les puisatiers locaux disposant de matériels rudimentaire. Concernant I’emplacement
beaucoup de puits sont au milieu des cours et quant a I’aspect de 1’cau étudié, la majorité est

limpide.

Figure 7 : L’environnement des puits du quartier Marais
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3.1.1.2. Température

La figure 8 montre que la température des puits échantillonnés est comprise entre 27 (P21) et

29,5 °C (P20). Cette température varie donc trés peu d’un puits a un autre.
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Figure 8 : Variation spatiale de la température des eaux de puits.

3.1.1.3. pH

Le pH des puits étudies est représenter dans I’histogramme de la figure 9 qui montre que les

eaux de puits de la zone d’¢étude sont acides.
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Figure 9 : Variation spatiale du Ph des eaux de puits.

On observe une variation significative du pH d’un puits a un autre qui est de 3,6 (P21) a 6,6
(P1 et P16) avec une moyenne de 5,45 +0,79.
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3.1.1.4. Turbidité

Concernant la turbidité, les valeurs sont obtenues sont représenter sur la figure 10
suivante :

Turbidité (UNT)
N
o

P1 P3 P5 P7 P9 P11 P13 P15 P17 P19 P21 P23 P25
Puits

Figure 10 : Variation spatiale de la turbidité.

Ces valeurs sont comprises entre 0,46 et 36,2 NTU. La valeur maximale de turbidité est
enregistrée au puits P9 et la valeur minimale au puits P18. La valeur moyenne est de 7,44 +
7,79.

3.1.1.5. Conductivité électrique

La conductivité des eaux de puits étudiés sont représentés dans le graphique de la figurell

suivant :
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Puits

Figure 11 : Variation spatiale de la conductivité électrique des eaux de puits.

On constate une variation significativement de la conductivité électrique d’un puits a un autre.
Avec une valeur moyenne de 868,99 +269,78, ces valeurs de la conductivité électrique sont

comprises entre 352,9 et 1423,5 ps/cm.
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3.1.1.6. Dureté totale

La dureté totale des eaux des puits échantillonnés est représentée par la figure 12. La dureté

varie également d’un puits a un autre elle varie de 2,06 °f (P3) a 18,5 °f (P19). La valeur
moyenne est 7,28 * 3,56.

[ = N = S U]
N B OO 0 O

Dureté en °f
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o

P11 P13 P15 P17 P19 P21 P23 P25
Puits

O N & O

Figure 12 : Variation spatiale de la dureté totale des eaux de puits.

3.1.1.7. Calcium

La teneur en ions calcium des puits échantillonnés sont représentés par la figurel3 suivante.
La teneur en ion calcium des eaux des puits est comprise entre 8 et 132 mg/L respectivement
pour les puits 14 et 16 et sa teneur moyenne est de 42,88 + 27,17.
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Figure 13 : Variation spatiale de la teneur en ions calcium des eaux de puits.
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3.1.1.8. Magnésium

La teneur en ions magnésium des eaux étudiées est représentée sur la figure 14 ci-dessous. Le
magnésium présente une variation significative d’un puits a un autre avec une valeur
minimale de 3 mg/L pour le puits 17 et une valeur maximale de 56 mg/L pour le puits 20. Sa
moyenne est de 29,81+16,26.

P13 I
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o 6 & &8 & &
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P11
P12
P15 |
P16
P17 m
P19 M
P20
P21
P22 I
P23 IE——
P24 I
P25 I

P18

P10

Puits
Figure 14 : Variation spatiale de la teneur en ions magnésium dans les eaux de puits.

3.1.1.9. Chlorure

La teneur des ions chlorures des puits étudiés a permis de construit la figure 15. Cette figure
montre que la teneur des ions chlorures varie de 11,72 pour le puits 3 a 74,54 mg/L pour le

puits 7. Elle présente une moyenne de 33,40+14,67.

Chlorure en mg/I
c6 338838383
P1 I
P2 —
P3
P4 N
PS5 I
P6 I
P7
PS M

Figure 15: Variation spatiale de la teneur des ions chlorure dans les eaux de puits.
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3.1.2. Caractéristiques microbiologiques des eaux de puits

La qualité¢ bactériologique des eaux de puits de la zone d’étude a été évaluée a partir du

dénombrement de quelques germes indicateurs de contamination fécale les germes

potentiellement pathogénes pour le consommateur. Les résultats sont consignés dans le

tableau VI ci-dessous. La valeur moyenne des concentrations de coliformes totaux et fécaux

sont inférieures a 15 tandis que celle de streptocoque fécaux et d’anaérobie sulfito réducteur

sont inférieures a 1. Quant aux salmonelles ils sont quasiment absents.

Tableau VI : Concentration des germes microbiens dans les eaux de puits.

Germes Coliformes Totaux et Streptocoques Fécaux et Salmonelles
Coliformes Fécaux Anaérobie Sulfito Réducteur
Moyenne du
nombre dans 100 <15 UFC <1 UFC Absence
mL

*UFC : Unité de Formation de Colonie

3.1.3. Demande en chlore

Les courbes de break point obtenues a partir des doses de chlore ajoutées ont permis de

classer les puits étudiés en trois (3) catégories. La premiere catégorie correspond aux puits

dont les breaks points sont atteints pour une dose de 2 mg/L (figure 16). Cette catégorie est
constituée des puits P2, P6, P15, P17, P19 et P23.

CIZ résiduel (mg/L)

3,5

2,5

1,5

0,5

Puits 2

0 0,5 1 1,5

2,5 3 3,5 4 4,5

CIZ introduit (mg/L)

Figure 16 : Courbe de break point des eaux des puits classés catégorie 1.
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Les puits classés catégorie 2 sont les puits dont la dose de chlore au point de rupture est atteint
a 2,5 mg/L (figure 17) ces puits sont : P3, P4, P5, P9, P12, P13, P16, P20 et P25.

Puits 3

CIZ résiduel (mg/L)
~
%,

o
<

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
CIZ introduit (mg/L)

Figure 17: Courbes de break point des eaux des puits classés catégorie 2

Concernant les puits classés catégorie 3, leur break point est atteint pour la dose de 3 mg/L
(Figure 18). 11 s’agit des puits P1, P7, P8, P10, P11, P14, P18, P21, P22 et P24.

Puits 1

Cl ssiquer (Mg/L)
N

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
CIZ introduit (mg/L)

Figure 18 : Courbes de break-point des eaux des puits classés catégorie 3.
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La dose au break point, la teneur en chlore résiduel et la demande en chlore sont représentées
par les courbes de la figure 18. La concentration en chlore résiduel varie de 0,3 mg/L pour les
puits P2 et P19 a 1,7 mg/L pour les puits P1 et P15.Quant a la demande en chlore de 0,3
(P15) a 1,8 mg/L (P8).
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Figure 19 : Variation de la dose au break point, de la teneur en chlore résiduel et de la
demande en chlore.

3.2. DISCUSSION

L’analyse des résultats de 1’enquéte a montre que la majorité des puits étudiés ont des parois
cimentés mais certaines sont degradées, la plus part des puits ont leur margelle couverts avec
du bois et parfois non adapté. Contrairement au puits 6 tous autres puits ont une profondeur
inferieures a 15 m. Cette proximité de 1’eau des puits par rapport a la surface topographique
renforce leur vulnérabilité. Les études menées par Konohin et al. (2018) sur les eaux de puits
a Bingerville en Cote d’Ivoire ont également 1ié la prolifération des germes microbiologiques
dans I’cau a la faible profondeur des puits et a la distance entre ceux-Ci et les latrines.
Contrairement aux distances recommandées par ’OMS, ces puits sont a moins de 15 metres

des latrines ou de fosses septiques. Concernant, la température des eaux on observe une
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variation allant de 27°C pour le puits P21 a 29,5°C pour le puits P21 avec une valeur
moyenne de 27,97 = 0,53. Ces valeurs se rapprochent de celles obtenues par Makoutode et al.
(1999), ces auteurs ont trouvé des températures variant de 25 a 30°C dans les puits de Grand
popo au Benin. Ces valeurs sont également proches des valeurs obtenues par Ohou et al.
(2014) lors des études menées sur les puits traditionnels sur le bassin versant de la Lobo
(Buyo). Selon ces auteurs, la température de ce milieu varie entre 25 et 28,7°C. La
température élevée des eaux de puits peut s’expliquer par I’influence de la température
ambiante sur ces eaux. Avec une telle température, ces eaux de puits constituent un bon
milieu de culture pour les micro-organismes. Elle est donc un facteur contribuant a la création
de conditions favorables a la pollution des eaux. Quant au pH, sa valeur est comprise entre 3,6
pour le puits P21 et 6,6 pour les puits P1 et P16. Sa moyenne est de 5,45 + 0,79 ces traduisent
le caractére acide des eaux. Selon ’OMS (2004), le pH d’une eau potable doit étre compris
entre 6,5 et 8,5. Le pH des eaux de puits du quartier Marais de Daloa est similaire a celui
obtenu par Ligban et al.,(2009) lors de 1’étude du processus hydrogéochimiques et origine des
sources naturelles dans le degré carré de Daloa. Cette valeur de pH pourrait étre due a la
qualité du sous-sol ou a la mauvaise gestion de puits. En se référant aux normes de I’OMS
pour ’eau potable, les eaux de puits étudiées ne peuvent pas étre recommandées pour la
consommation humaine vue la valeur du pH. Par ailleurs, la turbidité de ces eaux varie
fortement d’un puits a un autre. Sa valeur est comprise entre 0,46 NTU pour le puits P18 et
36,2 NTU pour le puits P9 avec une moyenne de 7,44 + 0,79. Cela peut étre di a une
pollution en matiere en suspension, colloidale et aussi par la présence des composés minéraux
dans I’eau. Selon I'OMS, les procédés de désinfection ne peuvent pas détruire les germes
pathogenes et les bactéries d'origines fécales quand la turbidité est supérieure a 5 NTU. Par
conséquent, il recommande qu'avant tout traitement, la turbidité moyenne de I'eau soit de 1
NTU. La turbidité peut avoir des effets importants sur la qualité de I'eau potable. Il y a un lien
entre la turbidité et la présence des microorganismes dans l'eau potable. La mesure de la
turbidité est utile pour évaluer ou prédire l'efficacité d'enlévement des parasites par un
systeme de traitement de I'eau. Une turbidité élevée favorise l'augmentation en nombre de
certaines bactéries dans 1’eau, tel que démontré par Power et Nagy (1999) qui ont mis en
évidence une corrélation entre ce parametre et le développement des bactéries hétérotrophes
acrobies et anaérobies facultatives. Une augmentation de la turbidité dans 1’eau indique un
développement microbien. Concernant la conductivité, les valeurs sont comprises entre 352,9

us/cm pour le puits P18 et 1423,5 us/cm pour le puits P6 avec une moyenne de 868,99 +
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269,78. Ces valeurs indiquent que les eaux de puits étudiées sont minéralisées bien que la
valeur maximale est inferieure a 2000 ps/cm qui est la valeur recommandée par ’OMS
(OMS, 2004). La conductivite électrique dépend des charges de matiere organique endogene
et exogene, génératrice de sels apres décomposition et minéralisation et également avec le
phénomene d’évaporation qui concentre ces sels dans I’eau. Elle résulte aussi du lessivage du
substrat géologique traversé dont les caractéristiques géochimiques vont influencer également
la dureté de I’cau. Les valeurs de la dureté des eaux étudiées varient respectivement de 2,06°f
pour le puits P3 a 18,5°f pour le puits P16, ces valeurs révelent que les eaux de puits sont dans
I’ensemble douces. Les fortes valeurs seraient donc liées a la nature lithologique de la
formation géologique de la nappe phréatique et en particulier a sa composition en magnésium
et en calcium. Les concentrations en magnésium et en calcium sont en dessous des normes
recommandées. Elles sont extrémement variables, indépendamment de la lixiviation des
formations géologiques. Ces sels peuvent provenir de la décomposition des silicates de
sodium et d’aluminium et des usages industriels (Rodier et al., 2009). Le calcium dérive
également de I’attaque du CO; dissout par les roches calcaires ou sa dissolution sous forme de
sulfate dans le gypse. Il est généralement I'élément dominant des eaux potables et sa teneur
varie essentiellement suivant la nature des terrains traversés (Rodier et al., (2009). Les teneurs
en calcium et en magnesium des eaux échantillonnées sont toutes inférieures a la
concentration maximale admissible qui est de 100 mg/l pour le calcium et 50 mg/l pour le
magnésium (OMS, 2006) avec des valeurs moyennes respectives de 42,88 + 27,17 pour le
calcium et 29,81 + 16,26. Quant aux ions chlorures, les concentrations obtenues sont
comprises entre 11,72 mg/L pour le puits P3 et 74,53 mg/L pour le puits P7. Ces valeurs sont
inférieures a 200 mg/L la concentration maximale admissible selon les normes de 1’OMS
relativement a la potabilité des eaux. Les teneurs en chlorures des eaux de puits traditionnels
du quartier marais sont donc dans la gamme de potabilité des eaux de boisson. L’examen de
la contamination microbienne révele que les concentrations des coliformes totaux (CT) et
coliformes fécaux (CF) sont presque constants dans les eaux de puits échantillonnés leur
moyenne est inférieur a 15 UFC. Les valeurs obtenues sont supérieures a la valeur guide des
eaux potables, les valeurs limites selon 1’OMS sont 10 UFC/100 mL pour les coliformes
totaux et 0 UFC/100 ml pour les coliformes fécaux (OMS, 1987). Cette contamination
pourrait provenir des activités domestiques et serait egalement due a 1’exposition directe des
puits aux eaux de ruissellement chargées en micro-organismes. Les streptocoques fécaux et

les ASR sont quasiment absents dans les eaux de puits étudiées. On les retrouve a 1’état de
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trace dans les eaux étudiees avec une moyenne inférieur a ITUFC. Quant aux salmonelles, ils
sont totalement absents. Les spores des ASR constituent genéralement des indices de
contamination ancienne. De fagon générale, la qualité biologique des eaux de puits en Afrique
révele que la plupart des puits traditionnels sont pollués. En effet, des études portant sur les
eaux de puits au Burkina-Faso, au Rwanda, au Bénin et en Guinée Conakry montrent que
respectivement 70 % des puits traditionnels au Burkina-Faso, 55 % des sources captées au
Rwanda, 96 % des puits traditionnels au Bénin et 100 % des puits traditionnels et sources
captées en Guinée sont pollués (Programme Solidarité Eau, 2018). Plusieurs facteurs
pourraient expliquer la présence de germes microbiologiques dans les puits de Daloa : il s’agit
de la position de ces puits par rapport aux sources de pollution (dépotoirs de déchets, points
des eaux usées et les fosses d’aisances) ; le mauvais aménagement des puits (absence de
margelle et de périmétre de protection) ; la mauvaise gestion des déchets et des puits ; la
divagation des animaux a proximité des puits et la faible profondeur des puits. Les doses de
chlore résiduel obtenues ont permis de tracer les courbes du chlore résiduel en fonction des
doses de chlore ajoutées, ces courbes nous ont permis de classer puits en trois catégories selon
les doses obtenues aux breaks points. Les puits classés catégorie 1 leurs breaks points sont
atteints pour une dose de 2 mg/L, ceux classés classé catégorie 2 leurs breaks points sont
observés lorsque la dose de chlore ajouté atteint 2,5 mg/L et quant aux puits classés catégorie
3 les courbes indiquent la dose de 3 mg/L aux breaks points. Les courbes des breaks points
obtenues présentes quatre phases (3), la premiére phase correspond a la consommation rapides
de chlore par les composeés tres réactifs c’est la demande immédiate en chlore. L’analyse de
ces courbes montre que la demande immédiate en chlore de ces eaux n’est pas nulle (0,5
mg/l). Cette valeur traduit la présence de composés minéraux dans les eaux de puits, la
demande immédiate sert a 1’oxydation de substances réductrices, specialement inorganiques
(Caz+, Mg2+, etc). Selon Tampo et al (2014), la demande immédiate en chlore est la quantité
de chlore consommeée avant sa réaction avec les composés azotes. Aprées 1’élimination des
composés inorganiques, il commence la seconde phase, elle est caractérisée par la formation
puis la destruction du chlore combiné, principalement les chloroamines, qui agissent comme
du chlore résiduel dans la désinfection. Cette phase est terminée par un point qui enregistre la
dose la plus base de chlore résiduel c’est « le break point », ce point caractérise la fin de la
destruction des germes et les composés mineraux dangereux. Apres le point de rupture (break
point), tout le chlore qu’on ajoute, reste comme chlore libre c’est la troisieme phase. Dans

cette phase la dose ajouté est classé de résiduel. A cet effet, on considére qu’a partir de ce
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point, on a la désinfection proprement dite comme 1’élimination des micro-organismes par le
chlore et I’eau contient une valeur donnée du chlore libre. Les doses de break point varient de
2 a 3 mg/L ces doses sont en-dessous 5 mg/L la dose limite de I’OMS pour la désinfection des
eaux de consommation. La variation de break point se traduit par la présence de composés
minéraux qui élevent les valeurs au break point (Rodier et al., 2009). La consommation du
chlore par les eaux de puits du quartier marais pourrait étre liée aux composés minéraux et
aux micro-organismes. Il faut aussi signaler que la présence d’ions chlorures provoque une

diminution de potentiel de consommation en chlore (Harrat, 2013).
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Conclusion

L’objectif de notre étude était de déterminer la demande en chlore des eaux de puits du
quartier Marais de Daloa. Les résultats montent que ces eaux sont acides et fortement
minéralisées. Elles contiennent des éléments qui peuvent étre considérés comme réducteurs de
chlore et de I’activité du chlore dans la désinfection. Les demandes en chlore des puits étudiés
sont obtenues experimentalement sur la base de la courbe de break point. Les valeurs de break
point varient de 2 & 3 mg/L. Ces valeurs traduisent la présence de composés minéraux. La
demande en chlore varie de 0,3 a 1,6 mg/L.

La présente étude a montrée également 1’état malsain de I’environnement des puits étudie : a
savoir la pratique d’élevage a proximité des puits, 1’étroitesse de la distance puits- latrine, la
faible profondeur des puits et la présence de dépot d’ordure sauvage dans les environs des
puits. Tous ces facteurs constituent en premier lieu des sources de pollution éventuelle des
eaux des puits de consommation. Pour limiter la pollution de 1’eau des puits, les mesures
suivantes sont préconisés : I’isolation des nappes profondes des nappes superficielles par un
cuvelage résistant, la protection du toit des apports extérieurs, I’installation des ouvrages
d’assainissement a I’aval hydraulique des puits pour I’évacuation des eaux usées, le
ramassage des ordures et I’¢loignement les dépots de déchets des puits. Une campagne de
sensibilisation sur la santé publique devrait également étre initiée a I'endroit des populations
pour permettre d'améliorer et de protéger la qualité de I'eau des puits du quartier. Etendre le
réseau d’eau de la Société de distribution d'eau de Cote d'Ivoire (SODECI) a tous les quartiers

de la ville de Daloa est une solution indispensable aux problémes sanitaires.

En perspective, il faudra poursuivre 1’étude sur une longue période pour tenir compte de
I'influence des variations saisonniéres sur les paramétres physico-chimiques et

microbiologiques afin d’évaluer la demande en chlore des eaux de puits sur toutes les saisons.
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ANNEXE | : Fiche d’enquéte

QUESTIONNAIRE DESTINE AUX MENAGES UTILISANT L’EAU DES PUITS
TRADITIONNELS DU QUARTIER MARAIS DE DALOA

Date : Fiche N° :

Zone : Quiartier Marais

CARACTERISTIQUES SOCIOECONOMIQUES DU MENAGE

Chef de ménage

homme [ femme [

Niveau d’instruction

llettré Primaire [ Secondaire 1
Supérieur [ Autre [ (a préciser).........
Activités économiques du chef de ménage ?

Fonctionnaire [ Salarié du privé Artisan [

Commergant ] Chauffeur [ Autres (a préciser).........
Taille du ménage (nombre de personnes habitant la maison).

Mode d’habitation :

Individuel [ cours commune ]

ACCES A L’EAU POTABLE
Sources d’approvisionnement en eau :

Sodeci [] puits [ forage [ Autres (a préciser)......
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Differents usages en fonction de la source :

Raison du (es) choix :

Soucis d’économie soucis de salubrité

Localisation de la source d’eau utilisée :

Dans la cours 1 Horsde lacours 1  Autre [

Distance (eN M)....ccccvveveeveiieiieeene,

Position du puits par rapport aux fosses septiques :

En amont des fosses [
Etats physiques du puits :
v’ Etat de la paroir du puits :
Cimenté
v Couverture du puits

Avec couverture

La couleur de I’eau :

Oui ] Non

Le gout de I’eau :

Oui ] Non

Sioui commentestcegout? ..................

L’odeur de ’eau :

1 autres 1 apréciser

entre le puits et les fosses septiques.

En aval des fosses

non cimenté

sans couverture

a préciser
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Oui 1 Non [

Disposez-vous d’un systéme de traitement d’cau avant usage ?

Oui 1 Non —J
Si oui quel est le type du systeme de traitement ? ...
Et pourquoi C8 CROIX 2 ... e
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ANNEXE 111 : Courbes de break point des puits étudiés
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Figure 2: Courbe des breaks points des puits

étudiés



RESUME

Notre étude a pour objectif de deéterminer la demande en chlore des eaux de puits
traditionnels du quartier marais de Daloa. Pour ce faire, une enquéte a été menée aupres des
habitants du quartier afin de récolter des informations servant aux sélections de 25 puits pour
la suite de notre travail. L’enquéte a révélé que la quasi-totalité des habitants du quartier
utilisent 1’eau de puits pour presque tous leurs besoins quotidiens. Nous avons effectué des
analyses bactériologiques et physico-chimiques sur les eaux brutes ainsi que la détermination
de la demande en chlore, ¢’est-a-dire désinfecté les eaux des puits traditionnels avec une dose
de chlore nécessaire a éliminer 1’ensemble des micro-organismes pathogénes presents dans
I’eau brute. Les analyses ont révélé que ces eaux brutes ne sont pas exemptes de germes
pathogeénes contrairement aux salmonelles qui sont catégoriquement absents ainsi qu’aux
parameétres physico-chimiques. Pour déterminer la dose au break point des eaux de puits nous
avons ajouté a des essais d’eau des concentrations de chlore allant de 0.5 & 4 mg/l afin de
connaitre les doses au break point de chaque puits, cette dose varie de 2 a 3 mg/l selon les
puits. Ainsi le chlore résiduel mesuré oscille entre 0.3 a 1.7 mg/l. Ces grandes variations sont
dues a la présence des composés minéraux.

Mots clés : Demande en chlore ; Désinfection ; break point ; chlore résiduel
ABSTRACT

The objective of our study is to determine the chlorine demand of traditional well water in the
Daloa marshland district. For this purpose, a survey was conducted among the inhabitants of
the district in order to collect information for the selection of 25 wells for further work. The
survey revealed that almost all the inhabitants of the district use well water for almost all their
daily needs. We carried out bacteriological and physico-chemical analyses on the raw water
and determined the chlorine demand, i.e. disinfecting the water from traditional wells with a
dose of chlorine necessary to eliminate all pathogenic microorganisms present in the raw
water. Analyses have shown that these raw waters are not free of pathogenic germs, unlike
salmonella, which are categorically absent, as well as physico-chemical parameters. In order
to determine the break point dose of well water, we added chlorine concentrations ranging
from 0.5 to 4 mg/I to water tests in order to know the break point dose of each well, this dose
varies from 2 to 3 mg/l depending on the well. Thus the residual chlorine measured varies
between 0.3 and 1.7 mg/l. These large variations are due to the presence of mineral
compounds.

Key words: Chlorine demand; Disinfection; break point; chlorine residual



