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AVANT PROPOS

Depuis 1984, le CIEH s’est propose d’utiliser les graines ~du
Moringa (Moringa oleifera) pour leur pouvoir -floculant dans
l’espoir gue ces graines locales pourraient. remplacer le sulfate
cl’alumine importé par nos Etats membres dans le traitement de
l’eau clans les stations d’épuration d’eau potable.

Cest ainsi gue, sur financement de la Compagnie Génerale
des Eaux et du Syndicat des Eaux d’Ile de France, a été publiee
une “Etude du pouvoir floculant des graines de Moringacées” par
A. CAVE, R. HOCQUEMILLERat D. TADIC, tJniversité de Paris-Sud
1990.

Depuis cette épogue et pour diverses raisons, le dossier du
Moringa avait ete plus ou moms mis en sommeil au niveau du CIEH.
Ce n’est gu’en fin 1992 gue le CIEH a décidé de reprendre les
etudes sur le Moringa,

En debut 1993, Mme WOLFROMNIGG, consultante du CHIN, a
rédige une synth*se : ?Le Moringa oleifera, Etat des
connaissances, Programme d’investigations complementaires”.

A la suite de cette étude, sur financement du Ministère
Français de la Cooperation et du Développement, le CIEN a confié
a 1Ecole Inter-Etats d~Ingénieurs de l’Eguipement Rural, EIER,
la réalisation d~essais de floculation par la graine de Moringa
au laboratoire de l’Ecole et, en vraie grandeur, clans la station
de traitement de la yule de Poura gerée par l’Office National de
l’Eau et de l’Assainissement, ONEA, du Burkina Faso.

Les essais ont ete réalisés par le laboratoire de genie
sanitaire de l’EIER et -M. ELELI Alain Alfred, élève de 3ème année
de l’EIER dans le cadre de son mémoire de fin d’études. Celui-ci
a été encadré par H. FABY Jean-Antoine, professeur au departement
Genie Sanitaire de l’Ecole.

Le present rapport rédigé par ce département est une version
révisée at largement complét*e du rapport de fin d’études de H.
ELELI ce gui expligue sa forme gui n’est pas toujours conforme
aux documents habituels publiés par le CIEH. Nous avons cependant
décidé de le publier tel guel en raison de l’intérêt gu’attachent
nos Etats membres et la communauté internationale a l’utilisation
des produits locaux pour renforcer l’économie locale et diminuer
les importations coUteuses en devises.
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I. INTRODUCTION AUX DEHARCHESEXPERIHENTALES

PHASE I Récolte des graines - Preparation -- Conditionnement

Notre approche experimentale concerne aussi bien les phases
preparatoires ai.i traitement gue le traitement de l’eau lui~—méme.

Aucune information precise n’est accessible a ce jour sur
les rendements en graines des arbres Moringa au Burkina Faso,
entre autres les sites oU on les rencontre at leur utilisation,
Lors de notre récolte, il était donc nécessaire de préter la plus
grande attention a Ia ‘description des sites at a la definition
des indices descriptifs de notre récolte, par exemple avec le
nombre de kilos de gousses, de graines non decortiguées et
d,écortiquées par unite de temps consacré.

La preparation du réactif coagulant proprement dit a savoir
la mise en poudre des graines décortiguées, constitue aussi une
étape importante avant le traitement, gu~il y a lieu de suivre
methodiguement.

Différentes techniques de broyage seront expérimentées et
commentees, la qualité du -produit obtenu, en l’occurence la
poudre, sera discutée avec analyses a l’appui. Dans ce domaine,
il est clair gu’une utilisation industrielle du Moringa pour la
coagulation en station impliquera une technique de broyage rapide
et adaptée, Nos modes de broyage fourniront des connaissances de
base A approfondir,

Le conditionnement de la poudre avant la mise en disposition
en solution mere est une phase critique gu’il ne faut pas
sous-estimer, Méme si la production de ce coagulant naturel est
locale, -il reste gue les problêmes de stockage du prodult prêt A
l~emploi se poseront et nécessiteront des soins précis.

A ce niveau, nous nous contenterons de choisir une méthode
sans être a méme A ce jour -de pouvoir trancher sur “le juste
choiC. Las guantités de graines dont ±1 faudrait disposer pour
en arriver là dépassent celles gue nous obtiendrons.

La preparation de la solution mere relêve du traiteur d’eau
et ne fait pas partie a proprement parler des tàches du
fournisseur du réactif coagulant. Nous l’aborderons donc dans la
phase II.

PHASE II -i Essais au laboratoire A petite echelle

Tous les coagulants utilisés a travers le monde font l’objet
d’études bien définies aussi bien par les autorités sanitaires
gui évaluent la possibilité d’utiliser ce produit a des fins
alimentaires, et sa toxicité en particulier, gue par le fabricant
gui se -doit d’indiguer tous les elements presents dans le
réactif, y compris les traces de métaux indésirables s’il y a
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lieu, et enfin cjue par le traiteur d’eau A gui s’offre une gammé
importante de coagulants qu’il choisira en fonction de la qualité
et de la temperature de son eau brute, de sa nature chimique, du
type de matières colloldales a eliminer, entre autres critères.

Comme l’a retrace Mme NIGG dans sa synthese bibliographique,
le Horinga a eté etudié sur les eaux soudanaises mais les
connaissances sur ses pouvoirs clarifiants en Afrique de l’Ouest
sont quasi inconnues. Notre approche sera donc globale.

1. Les essais de coagulation-floculation devront en premier
lieu être réalisés sur différents types d’eaux brutes utilisees
communément au Burkina Faso par le producteur d’eau ONEA (Office
National des Eaux et de l’Assainissement), gui est aussi le
distributeur national d’eau potable).

Le Burkina Faso dispose d’une dizaine de stations de
traitement d’eaux de surface (retenues et rivieres) et une
premiere campagne consistera a prélever des eaux brutes
representatives des principales sources d’approvisionnement et
aussi váriées que possible a travers le pays.

2. Les essais au Jar-test universellement connus comme
référence pour determiner les doses optimales d’un coagulant
donné pour obtenir la meilleure clarification d’une eau brute,
seront entrepris de façon systématigue. Ces essais consistent
simplement a réaliser en bécher l’ensemble des phases classiques
de coagulation-floculation-décantation en ajustant l’agitation de
l’eau brute traitée puis en laissant sédimenter les matières
floculées sur une durée de une heure en général. La
représentativité de cet essai est reconnue méme si elle doit etre
ajustée pratiquement et constitue encore aujourd’hui la meilleure
méthode pour une bonne appreciation de la dose de coagulant a
choisir pour une eau brute donnée.

Dans un premier temps, notre démarche sera standardisée,
c’est-a-dire que nous nous conformerons au protocole experimental
type pour tester le Moringa sans chercher a modifier un des
critéres : par exemple, la vitesse et le temps d’agitation rapide
et lente seront fidèles a la méthodologie classique. Ii est clair
qu’étant donné les caractéristiques toutes particulières du
Moringa, on peut penser gue cette méthodologie pourrait
légerement évoluer pour mieux s’adapter a notre floculant
naturel, nous pensons en particulier a la durée de l’agitation
lente et au temps de décantation.

Les analyses completes réalisées avant essai sur l’eau brute
et après essai sur l’eau traitee surnageant la boue decantee
constitueront les résultats fondamentaux de cette phase 2. En
effet, elles nous permettront de répondre A des questions
prioritaires

2



a) La poudre de Moringa est-elle un coagulant adapté A tout
type d’eau brute sur le Burkina Faso ? Si oui, les doses A
introduire en masse de produit par litre d’eau sont-elles
raisonnables 7

b) Quel est l’abattement de la turbidité de l’eau traitée,
paramétre le plus indicatif d’une bonne floculation-décantation 7

c) Le Moringa a—t-il un pouvoir désinfectant 7

d) Le Horinga a~-tril un pouvoir de reduction quelconque sur
des paramêtres tels que la concentration d’ammoniaque, -de fer,
etc. . .7

e) Le Moringa modifie-tr-il la composition chimique et les
qualités organoleptiques de l’eau 7 La Moringa n’est-il pas a
l’origine d’une “pollution” induite 7

IJne sixiême question auquel nous ne tenterons pas de
répondre ici par manque de temps mais aussi de moyens et par le
simple fait qu’elle ne constitue pas une question primordiale
Quel est l’effet du Horinga sur l’élimination des produits
organigues toxiques ou non (molecules organiques de synthése en
particulier) at des métaux lourds 7 Ces deux derniers pouvoirs
gui sont, en general et de façon partielle, proprlété de bon
nombre de floculants ne seront donc pas étudiés dans ce document.

3. Les essais de floculation-décantation A une échelle
intermectiaire constitueront -des experimentations confirmatives
des essais au Jar-Test, Ils consisteront a réaliser une agitation
en flit de 200 litres, rapide dans un premier temps, puis lente,
en mélangeant l’eau coagulée a l~aide d’un agitateur A pales de
bois comme on le rencontre clans certaines stations europeennes.
L’eau ainsi floculee sera introduite clans une colonne de
décantation équipée de robinets a différentes profondeurs.
L’objectif sera alors de determiner le rendement de la
décantation en fonction du temps, paramétre essentiel, at, si
possible, de determiner les caracteristigues de dimensionnement
d’un decanteur statique adapté a ce floculant. Ii y aura lieu,
bien stir, de les comparer aux caractéristiques techniques des
décanteurs statiques couramment rencontrés.

Cette phase expérimentale a cad de complémentaire au Jar-
Test qu’elle permettra plus précisément de cléfinir les temps de
decantation convenables aprês traltement par le Horinga pour
obtenir une eau décantee de bonne gualité.

4. Des essais complémentaires seront conduits parallélement
en fonction des disponibilites du laboratoire et du temps dont on
pourra disposer. Ils sont relatifs A

3



a. La propriéte des boues de Moringa obtenues aprés
décantation risqueront-elles de fermenter, de s’alléger et,
aprés remontées de contrarier le fonctionnement d’un decanteur 7
Sont-elles biodégradables 7

b. La cohesion des boues en suspension : les décanteurs a
voiles de boues sont assez frequents en Afrique de l’Ouest.
Comment se comportera un voile de boue de Moringa 7 Quelle
vitesse ascensionnelle faudra-t-il choisir pour obtenir un
rendement convenable 7

c. Y-a-t-il un effet synergique avec le sulfate d’alumine
gui permettrait de diminuer les doses de sulfate d’alumine et de
poudre de Horinga introduites concomitamment, tout en produisant
une eau décantée de qualité constante, voire meilleure ?

d. Comment se comporte une eau décantee traitée par
le Moringa aprés chloration 7 Le résiduel de chlore combine
n’est-il pas prépondérant par rapport au chiore libre, auquel cas
l’effet désinfectant du chlore serait forcément contrarié.

e. Comment “vieillit” la solution mere de Moringa, la poudre

de Moringa, et les graines de Moringa récoltées 7

f. Quelles sont les capacités adsorbantes de Moringa 7

Ces six questions gui ne sont pas cependant prioritaires
trouveront déjà des réponses en réalisant respectivement des
tests de biodegradation en flacons au laboratoire (mesure de la
demande biologique en oxygène), de la cohesion des boues par
essais en eprouvettes a vitesse ascensionnelle constante,
essais au Jar-Test après double injection de sulfate d’alumine et
poudre de Moringa a doses reduites, essais de chioration
jusgu’au point de rupture et au-delA (Break-point), tests apres
vieillissement des graines au Jar-Test, Tests d’adsorption sur
Actapulgite activée.

A cette problématique un laboratoire correctement equipe a
les moyens de fournir des éléments de réponse satisfaisants et
fiables. Au premier abord, la multitude des objectifs fixes peut
paraitre trop large, voire déroutante. Pourtant, seule une
approche géneraliste a large spectre permettra de répondre a la
question de base gue tout le monde se pose sans oser jusgu’ici y
répondre : “Le Moringa est-il un coagulant de choix pour les
producteurs d’eau 7”.

PHASE III Essais en station de traitemen-t A l’echelle
operationnelle

L’originalite de ce travail experimental sera de piloter un
essai en grandeur nature, in situ, dans une station de traitement
d’eau potable en pays sahélien ; cette entreprise deja realisée
au Malawi mais sans conclusions précises A la clef est donc
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quasiment inédite puisgue, pour la premiere fois, les eaux
produites en station aprés injection d’une solution mere
coagulante gue nous appellerons “lait de Moringa” seront
observées de près grAce A un suivi analytigue précis et
méthodologiguement prepare.

La démarche consiste A utiliser telle gue une station de
traitement d’eau potable, sans changer d’aucune fagon les process
de traitement mais simplement en substituant la poudre de Horinga
au sulfate d’alumine, le plus souvent utilisé sur les eaux
faiblement minéralisées et moyennement turbides. Ii est clair que
si l’on desire vulgariser l~utilisation du Moringa au niveau
industriel, il est important de modifier le moms possible les
techniques de traitement, leur ordonnancement, en bref les
habitudes déjà prises,

Las difficultés rencontrées en pays saheliens dans
l~exploitation de telles stations (problèmes de maintenance entre
autres) suffisent pour ne pas compliguer davantage la tAche du
producteur d’eau avec un coagulant gui bouleverserait ses
manières de faire et ses connaissances,

Néanmoins, le choix de cette station doit s’avérer judicieux
et satisfaire différentes contraintes

En effet, en période de secheresse, au mois de mai au
Sahel, l’eau vient a manquer et est de plus en plus un bien
précieux. Il était donc hors de question de detourner le
fonctionnement normal d’une station comme -celle de Ouagadougou
pour un essai. avec le Horinga.

En second lieu, les guantités de graines de Moringa
récoltées ne permettront de -traiter qu’un volume d’eau limité.
Cette quantité récoltée sera donc déterminante.

L’essai en station se déroulera sur une période d’au moms
deux fois le temps de séjour de l’eau clans le décanteur statique,

- La matérial d’injection du coagulant est constitué, la
plupart du temps, d’une ou plusieurs pompes doseuses en
parallèle; pourtant, dans un premier temps nous choisirons
d’utiliser une technique rustigue d’injection A partir d’un flit a
charge donstante en solution mere de façon a ne pas être
confronté A un dysfonctionnement d’une pompe doseuse. La solution
mere de Moringa, quasiment -constituée d’éléments en suspension
insolubles, risque en effet de comporter encore des particules
grossières gui pourraient nuire au bon fonctionnement des pompes
doseuses A membrane. Bien qua cet aspect soit important A étudier
puisgue les pompes doseuses utilisées pour l’injection de sulfate
d’alumine devront satisfaire aussi A l’injection de Horinga, nous
ne l’aborderons pas clans ce document (aucune pompe n’a été mise A
notre disposition).
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La ~ha~e de coagulation-tioculaLion, realisée par
ditterents moyens plus ou moms couteux en energie, devra se
derouler de tayon satisLamsante clans Ia station. tIn ce seris, on
constate que lors de Ia realisation d’un certain nombre de
stations, I’accent n’a pas etc suttisamiuent mis sur l’mmportance
de cette phase. Nous retiendrons donc une station congue avec des
ouvrages propres a ces ditrerentes phases de Lraitement et
correctement dimensionnes de tagon a ne pas entacher nos
resultats avec des dystonctionnements lies a une mauval-
se conception du coagulateur-tloculateur.

be decanteur sera statigue et, si possible, disposera d’un
repartiteur d’eau tloculee a l’entree gui tonctionne bien de
tagon a ce gue l’eau se repartisse correctemenL dans toute Ia
section transversale de l’ouvrage.

Aucune contrainte partmculiere iVest necessaire pour Ia
tiltration ou pour Ia baclie d’eau Lraitee, 5]. ce n’est, par
mesure de securite, de taire en sort.e qu’un tiltre reste en
secours au cas on l’un d’entre eux viendrait a se boucher. II
parait entmn plus satistaisant d’utmliser des tiltres ouverts
plUtot que sous pression de maniere que le sable encrassé soit
accessible tacilement si besoin est.

Au nsveau de l’exploitation üu reseau, les coupures d’eau
seront limitees au minimum pendant l’experimenLatlon en station.
La capacite de stockage en Thseau au debut de l’intervention sera
donc a son maximum et perinettra une autonomme aussi longue gue
possible. tIn ettet, l’eau traitee par Ic Horinga ne sera pas
injectée dans le reseau par mesure de precautIon.

Tous les ouyrages seront nettoyes avant les essais.

Voici donc enoncés les ditt~èrents crlteres gui orienteront
notre choix pour Ia station de traitement.

Conjointement, notre démarche analytique consistera A

Travailler avec un debit d’eau brute a traiter pendant un
temps de sejour suttisant dans Ic decanteur statique.

Suivre a intervalles de temps tixes, ~ de Ia
qualite de i’eau brute, tloculee, decantee, tiltree, chloree,
l’evolution eventuelle de Ia concentration de Ia solution mere
gui n’est pas torceinent homogene, Ia Constance du debiL
d injection.

L’hoismr un ou plusieurs traceurs signiticatits d’une eau
traitee au suIt-ate d’alummne et d’une eau traitee par le Horinga.
bans cette optique, nous envisagions au depart d’entamer
l’experimenLatmon avec des ouvrages vides. Hals clans un second
temps, nous avons plutot choisi de debuter nos experiences avec
le decanteur quasiment. p1cm, de taçon a pouvoir produire de
l’eau traitee par Ic Horinga dans les meilleurs delais. A cet
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égard, la compatibilité entre une eau traitée au sulfate
d’alumine et par le Horinga sera étudiée de plus pres cc gum est
tout aussi intéressant.

La bache d’eau traitée, d’eau claire chlorée comme il est
dit dans le jargon du traiteur d’eau, sera vidée au debut de
1 ‘essai.

Au cas ott la gualite de l’eau décantée viendrait A se
déteriorer, nous nous donnerons la possibilité d’influer soit sur
le debit d’injection de solution mere de Moringa, soit sur le
debit d’eau brute a traiter dans la limite d’une durée
d’observation au moms égale au temps de séjour de l’eau dans le
décanteur statigue.

Enfin, le comportement de la station juste apres
traitement par le Moringa, aussi bien pour ce gui est de la
qualité de l’eau immédiatement produite par le sulfate d’alumine,
gue de l’évolution des boues de Moringa décantées, sera examinée
sur une durée convenable.

Le respect de ces differentes phases développées dans les
chapitres suivants est une condition sine qua non d’une démarche
logique, cohérente, et aussi representative que possible des
réalités sur le terrain.

II. DEROULEMENTDE LA RECOLTE ET PHASES PREPARATOIRES
AU TRAITEMENT

2.1. Production et récolte de graines de Moringa sur le
Burkina Faso

2.1.1. Sites de production choisis

En preambule, nous voudrions indiquer gu’il ne nous est pas
possible, dans le cadre de nos experiences, d’étudier séparément
chaque classe de graines récoltées dans des zones distinctes. Le
but est de rassembler une guantité de graines donc de poudre
suffisante pour un essai en station ; la totalité des récoltes
d’origine diverse sera donc mélangée A dessein.

La difficulté de réunir une quantité de graines décortiquées
dépassant en poids 20 kilogrammes est réelle. Elle a eté
néanmoins surmontée au prix d’efforts conséquents. La periode
d’essai choisie nous facilite néanmoins la tAche puisgue pendant
les mois de mars A avril-mai, les gousses arrivent A maturité et
sont prétes pour la cueillette.

Nos ressources ont donc été les suivantes

- Sur la region de Ouagadougou :
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line plantation de 6 arbres d’ornement a la faculté des
sciences de Ouagadougou, trés fournie en gousses mlires soit 5 kg
de graines non décortiquëes.

Quelques arbres parsemés sur des zones maraicheres ou de
culture d’arachide autour du barrage n°3 de Ouagadougou soit 4 kg
de graines non décortiquées.

Quelgues arbres disposes dans des cours privées A des fins
de consommation des feuilles (trés utlllsées pour la preparation
des sauces), soit pres de 1,7 kg de graines non décortiquées.
Cette petite récolte a été favorisée par l’ONG EAST.

Pour mémoire, la zone de Gonsé ott 1’IRBET a effectue des
plantations expérimentales n’a pas fait l’objet de recolte.

Sur la region de Bobo-Dioulasso, beaucoup plus fournie en
Moringacées

La plantation de 1’IRBET a Dindéresso : plantation
expérimentale pour étudier la possibilite d’utiliser ces
arbres en haies autour des potagers on - des zones de
culture contre l’intrusion d’animaux divaguants :

cueillette de 7,4 kg de graines non décortiguées gui
seront, remarguons—le tout de suite, peu denses en matiêre
directement utilisable -pour la poudre.

- Les arbres parsemant les zones de culture d’arachide
autour de Torosso, A 40 km A 1’Ouest de Bobo dans une zone
trés vallonnée. Ces arbres, notons le, etaient trés
fournis en gousses cueillette de 8 kg de graines non
décortiguées. -

- Les arbres des cours privées de Toukoro, sur une dizaine
de concessions, A 30 km A l’Ouest de Bobo : cueillette de
4 kg de graines non décortiquées.

Notons qua le village de Bouendé, encore un peu plus eloigne
de Bobo, dispose d’une -guantité importante de ces arbres mais n’a
pas été atteint faute de temps.

Les deux kilos de graines achetées par le CIEH au Burkina
Faso voici pres d’un an et demi n’ont pas été mélanges au rests
de fagon a pouvoir etudier distinctement l’effet du
vieillissement des graines at d’une longue conservation sur le
pouvoir floculant du Horinga.

2.1.2. Données sur la cueillette et observations

Nous présentons ci-joint dans le tableau recapitulatif
2.1 le déroulement des cueillettes quand les informations nous
sont parvenues.
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Par ailleurs, 5 derniers kilo cueillms autour de Ouagadougou
ont permis de réaliser les essais complémentaires présentés au
chapitre VI.

Au vu des 2 tableaux 2.1 at 2.2 cirjomnts, les principales
constatations sont les suivantes

- L’indice kg de graines recueillies par homme at par heure
se situe entre 0,1 et 0,3 suivant la densité des graines
mais aussi l’éloignement entre ohaque arbre. La récolte A
l’ISN/IDR a été trés rapids étant donné la proximité des
arbres (de l’ordre de 10 a 20 metres).

- La zone expérimentale Bi est tres peu representative d’un
arbre en pleine maturité. Ces arbres ont en effet eté
taillés A des hauteurs comprises entre 0,5 et 2 metres ce
gui limite leur croissance at nuit A leur développement.
Un bon nombre de graines s’averait par ailleurs creuses.

- La prix fixé de 1.000 FCFA par kg de graines a été
respecté sur les zones 01, 02, 03 at accepté par les
“cueilleurs”.

Pour les zones B1, B2 et B3, la base du prix a été fixee A
1.000 F/cuellleur et par jour.

Dans la zone B2 trés éloignée de la piste carrossable, il a
fallu 2 charrettes pour transporter les graines depuis las zones
de cueillette jusqu’A la route au prix de 6.000 FCFA (pour 1
aller-retour, 8 kg transportés et environ cinq kilométres pour un
aller)

La dégoussage a *té réalisé sur place dans tous les cas sauf
pour la zone 01 ott 1’IRBET nous imposait une étude statistigue de
la taille des gousses at du nombre de graines par type de champ
experimental.
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Tableau 2.1

Zone de cuelliette Periodes
i

Types d1arbres !Durée de Ia Nombre
observations cuelilette d~hommes

en heures
I

Kg de
graines

Indice Kg de poudref Kg de
kg/homme~resultante ~poudre/Kg~

/heure ~cte gralxie
1

•1 .1 I

Zone 01
1SN/JJJR
uuagadougou

8/04
p

. arbres d’au
twins 7 ans
d’äge
S ~ 6 metres
de taut
gaulage

5

I

3 5 0,3
p

3,5 kg

t
I

I

0,/0

I I
I

ZoneO2
Zones maraicheres
ouagadougou

1/Odau
31/03

— - 4 —

~
i

2,5kg 0,b3

Zone 03
Zone couverte
par tIAST
Ouagadougou

1/04 au
25/04

. arbres isoles
de tallies I -

variables
t

— 1,! — 1,0 kg 0,59

-4t
Zone 111 30/03
innderesso
(IRBET)
plantations experi— I
inentales

1
. arbres en hales I 10 I

de tailie ante—I
rente et espace-
ment ditterent

. taille inte—
rieureá2m

1,4 0,1 2,5 kg 0,34

L t
Zone B2 2/04 . S a 10 ans
‘I’orosso (culture d’age
d’arachides en ~. gaulage et
‘montagne”) cueillette sur

tronc

Zone 83 . arbres dans
Toukoro 1/04 cours

4 7
I

4

4 1

8

I
I
II

4

0,3 5,5 kg 0,b9
I

I
I
I

1
I

0,15 2 kg f 0,50

I II
privées

I I



Tableau 2.2

I-’

Taille des gousses
I

Nbre de graines
par gousse

Nbre d~arbres
recoltés

rappel kg de graines
produites

Indice Icg/arbre

ZoneOl 3Oà3Scm 15a25 6 5 0,83

Zone Bi * I 20 a 30 cm in a 20 400 a 500 7,4 non indicatit

Zone B3 I — — io a 15 4 0,4 env.

Beaucoupde goussesn’ont pas été cuelilies car non mUres.
Beaucoupd’arbres sansgousses.



2.1.3. Dpnnées sur les graines

Une étude statistique rapide sur des graines de bonne
qualité (site 01 en exemple) montre gu’une graine non décortiquée
a une masse de 333 mg en moyenne (sur un éohantillon de 20
graines), et de 258 mg décortiquée avec une variance de 30 A 35
mg.

La teneur en eau de la graine est de 5% (méthode d’étuvage A
105°C)

La teneur en matiéres grasses (extraction au soxlet) obtenue
sur une prise d’essai de S grammes est de 46 A 47%.

La volume apparent d’une graine décortiquée est de l’ordre
de 0,8 A 1,3 cm3, ce gui montre la faible densité d’une graine
nue pour un poids de 333 mg.

2.1.4. Bilan des récoltes -

Sur les 17 kg environ de graines décortiquées, 300 grammes
seront utilisés pour les experimentations en laboratoire et 16,7
kg pour l’essai en station. L’âge des graines est situé entre 1
at 2 mois.

Environ 1 kg de poudre de graines de 1 an et demi d’âge
(graines achetées par le CIEH en 1992 en provenance du Burkina
Faso) sara utilisé pour des tests de vieillissement.

Ii reste environ 4 kg de poudre, issue de graines parvenues
au laboratoire aprAs le 15 mai, date de l’essai en station, gui
seront utilisées lors d’essais au laboratoire en juin (voir
chapitre VI).

2.2. preparations au traitement

2.2.1. D~goussage et décorticage

Quelques remarques sur ces deux étapes que nous avons

volontairement fondues dans notre tableau recapitulatif II

- Lprs du gaulage, une grande quantité de goussas éclate sur
le sol au moment de la chute et les graines se trouvent
ainsi éparpillées sur le sol (oas tout particulier de la
zone 01). Ce phénoméne depend bien stir de la hauteur de
chute et du degré de maturation de la gousse.

- Dans le cas contraire, le dégoussage est une action
réalisée trés rapidement surtout si la gousse est bien
mUre. On peut penser qu’un battage suffirait A faire
éclater ces gousses. Notre conclusion est gue cette étape
n’est pas consommatrice de main d’oeuvre.
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- Pour cc qui est du déoortioage gui consiste A oter les
trois ailettes de la graine at son tégument, oette
operation est effectuée A la main. Una famille de
Ouagadougou de l’ordre de S personnes a été amenee A
déoortiquer de i’ordre de 30 kg de graines en
1 jour oumulé. Ii est bien stir diffioile de savoir
exaotement quelle a été la valeur de l’indioe kg de graine
décortiquée/ jour/personne mais nous le situons autour de
800 A 1200 g/heure/personne en grammes de gralnes non
décortiquees soit autour de 500 A 700 g/jour/personne en
grammes de graines décortiquées (avec 1 journée = 6 heures
de travail effeotif).

La montant des dépenses pour le décorticage est de 1.000
F/kg de graines deoortiquées, soit 17.000 FCFA.

Les graines deoortiquées ont été stookées en sachats
plastiques et conservées au frais avant broyage, cc qui ne
oonstitua peut-étre pas la meilleura solution.

2.2.2. Mise en poudre

Cette operation est fondamentala oar le lait da Moringa
pourrait s’avérer d’autant plus effioaoa gue la granulometrie de
la poudre est plus fine en d’autres termes, on peut penser qua
plus la taille effective de la poudra o’est-A-dire le dlO suivant
la nomenclature utillsée pour oaractériser un sable fin est petit
et le coefficient d’uniformité (d60/dlO) proohe de 1,5, plus la
poudre sera opérante.

2.2.2.1. Héthode artisanale

La méthoda de pilaga au pilon domestique olassiquement
utilisé dans las foyers afrioains ne donne pas de bons résultats.
Des morceaux de graines non broyés subsistent aveo des tailles de
l’ordra de 1 millimetre, ce gui n’est pas convenable. Au moment
de l’impaot du pilon las plus gros morceaux fusent sur le
pourtour at l’on dolt attentivement las remettre au centre de
l’lmpaot pour avoir des bonnes chances de las détruire. Cette
technique a ete abandonnée pour pilar nos 17 kg de poudre.

2.2.2.2. Héthode au moulmn eleotrigue

La farina de mil, de mals ou la pâte d’araohide sont
communément obtanues au moulin éleotrique dans les grandes villas
du Burkina Faso et méme désormais au village. Un essai de broyage
par oct outil paraissait aller de soi.

L’assai réalisé sur une cinquantaine de grammes de graines a
montré qua l’on obtenait une pâte molle oonstituée de morceaux
épais de tailles diverses. L’opération débouche pratiquement sur
una agglomeration du produit plutot que sur un pilaga. L’humidité
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de la graine (pourtant faible), voire son taux de matières
grasses,’ na permet sans doute pas de résultats satisfaisants avec
cet outil.

2.2.2.3. M~thode sélectionnée

Le laboratoire d~éoologie de l’Université de Ouagadougou est
équipé d’un broyeur CYCLOTEC 1093 sample mill de TECATOR, de 0,6
KW, spécialement congu pour broyer des graines, des aliments de
bétail, des feuilles etc .

La principe de son fonctionnement est particulier : l’échan-
tillon est amené sur une turbine gui tourne A trés grands
vitessa, cc gui brise l’échantillon en moroeaux -at le projette
sur la paroi abrasive ott ii est reduit en poudre fine.

La turbine agit egalement comme vantilateur, de telle sorts
gue lorsque les particules ont la taille requise, elles sont
transportées par le flux dair au travers de la grille puis
séparées dans le cyclone.

La granulométrie est ainsi bien, contrOlée la mouture est
fixée at - ast assez uniforms (voir courbe granulométrique Fig.
2.1), puisque 90% des particules de mouture ont une taille
inférieure A 0,1 mm.

A la misc en oeuvre, notons que l’opérateur devait
introduire las grainas une par une de fagon A ne pas bloquer la
turbine, le caraotére -assez gras de -la graine ne facilite pas en
effat le broyage at peut conduire A un bourrage si la quantité de
graines présentes dans la turbine est trop importante.

La tamps de broyage par cette technique a eté estime A 1
kg/heure, soit un debit de broyage de 0,3 g environ par seconde
at facturé par le laboratoire d’éoologie A 1.000 F/kg.

2.2.3. Caraotérjsatipns cia la poudra préte A l’emploj.

La poudre brute est tamisée A sec au laboratoire (tableau

2.3) at A l’eau.

Les résultats de oes deux techniques de tamisage sont bien
differents par le simple fait qua des grumeaux se -forment
rapidement A sec. Cast essentiellement le caractére gras cia la
poudre gui est A l’origine de cette agregation. Avec le temps,
ces mémes grumeaux daviennant beaucoup plus volumineux
(supérieurs au centimetre).

La tamisage A l’eau fournit des informations plus
satisfaisantes puisqu~il représente vraiment la taille des
particulas dans l’eau aprés délayage des grumeaux.
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On constate qua 2 A 3% des éléments fins oonstituant la
poudre ont une taille supérieure A 0,5 mm, 3% compris entre 0,5
at 0,2 mm, 3 A 4% entre 0,2 at 0,1 mm, et 90% inférieurs A 0,1
mm. La sédimentometrie n’a pas pu étre réalisée sur les
particulas de taille inférieure A 0,1 mm ; nous n’avons dono pas
d’informations plus préoises sur cc groupe de partioulas.

2.2.4. Conditions de stockacre

La poudre est stockéa en sac plastique en paquets de 1 A 3
kg, A une temperature de l’ordre de 8 A 12°C en frigidaire. A ce
niveau, on a pu constater A posteriori que, dans certains
paquets, la poudre était trop tassée at avait tendance ainsi A
former des grumeaux.

En fait, plus le paquat est de grande oontenance, plus la
poudre paralt s’agglomerer at étre difficile A delayer, on le
soulignera plus loin.

Catte solution de facilite en stockant au frigidaire n’est
sans doute pas des plus rationnalles par rapport A l’objectif A
viser A savoir obtanir une poudra aussi délayable at souple qua
possible. Un étalement au soleil sur une bâche aurait sans doute
été plus judicieux mais beaucoup plus difficile A réaliser
(éviter l’introduction de poussiéres, l’exposition au vent,
etc...).

La poudre ast restée stookée entre 15 et 30 jours dans ces
conditions avant l’essai en station.

2.3. Preparations des solutions méres de Moringa

2.3.1. Au lpborptoiye

La solution mere de Moringa qua nous avons précédemment
appale lait de Moringa est constituee de suspensions de poudre de
Moringa dans l’eau. A premiere vue, ii samble qua la plus grande
partie des matiAres en suspensions raste insoluble. Ii apparait
nattement une multitude da petites particules gui sa disparsent
dans le milieu aqueux et une coloration blanohâtre de la
solution qui peut étre liée A la misc en solution de cartaines
moléculas organiques. Ca dernier aspect sarait néanmoins A
oonfirmar en filtrant par example la solution mere A 3 microns et
en observant la couleur résultante (ccci n’a pas éte realise).

La terme lait de Moringa tout comme on le dit pour le lait
da chaux nous paralt bian adapté tant Il est significatif des
matiéres insolubles dispersées dans le milieu.

Sa preparation oonsiste A peser une certaine quantité de
poudre at A l’introduira dans un certain volume d’eau distillée.
La concentration de cette solution mere preconisée par Hme JAHN
est de 2%. Nous avons néanmoins voulu maner notre propre
experience A cc sujet, en préparant suocassivement une solution A
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2 g/l, 20 g/l et 100 g/l. Chacune des solutions est soigneusement
mélangéa avec un agitateur magnétique dans une fiole de 1 1
pendant prés cIa 30 minutes. La poudre utilisee pour las essais de
Jar Test sur l’ensemble des eaux brutes réooltées est issue plus
particulierement des sites 01 (site de l’ISN/IDR).

Un oonstat evident est qua toute solution mere décante
lentement si le mélange n’a plus lieu. Il parait clair qu’une
decantation prolongée conduirait A obtenir una solution avao un
gradient de densité en matiére de suspension decroissante du fond
cia la fiole vers la surface libre, at donc une concentration
hétérogêne autour de la valeur initiale ohoisie en g/l (voir
tableau 2.4).

Cet aspect n’est pas du tout A négliger lors de l’essai en
station et nous -amAnera A un controla précis cia la concentration
de la solution mere utilisée A différents moments.

Au laboratoire l’expérience montre (tableau 4.3) que
l’incertitude sur la concentration de la solution mere mesurée
sur différents echantillons da SO ml prélevés sur 1 litre est de
quelques g/l cc qui est assez considerable. Des etudes
statistigues plus précises pourraient étre menéas ultérieuremant.

Ces constatations au laboratoire impliqueront des mesures
toutas spécifiques au moment des experimentations sur le terrain.

La ohoix de la concentration de cette solution mere vers
lequel nous nous sommes orientés est de 20 g/l.

Précisons que la methods utilisée pour doser la solution
mere aprés preparation -consists simplement A effeotuer le residu
sac total A 105°C sans filtration (méthode Afnor). La résidu
subsistant au fond de la coupelle ne peut étre oonstitué qua des
residus organiques de Horinga puisque l’eau utilisée pour la
preparation est distillee.

Sur une solution mere A 20 g/l, nous avons poussé la
calcination jusgu’A 550°C pour obtanir las matieres volatiles
sêohas du residu. Il s’avere qua ces matiéres constituent 95% A
97% de la masse du lait de Moringa, la part des matiéres
minérales est dono trés faible (tableau 4.3).

2.3.2. ~n station

Toutes las observations précédentes nous préparent A la plus

grande prudence lors de l’essai en station.

Nos difficultés seront de deux ordres

1. Preparer une solution mere homogéna aveo une repartition
aussi bonne qua possible cia la masse de poudra dans la solution
aqueuse gui, de suroroit, ne sara pas distillée mais sara tout
simplement une eau cia réseau (A ca niveau, Si cette aau est
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claire, et faiblement ou cia preference pas du tout chloree, 11 ne
risque pas d’y avoir d’incidence défavorable partiouliere sur la
solution).

2. Faire en sorte qu’A tout moment de l’injeotion, la
concentration soit aussi proche qua possible cia la concentration
moyenne choisie egale aux kgs cia poudre introduite par litre
d~eau présente dans la cuve d’injection A l’instant initial.

Cette quantite de 16,7 kg cia poudre pour 730 litres d’eau
nous donnara una concentration de 22,88 gIl pour la lait de
Moringa original.

Nos modalités cia stockaga de la poudre n~ont pas facilité is
premier point. Ii a eté necessaire d’ecraser consclencieusement
tous les grumeaux, petits et gros cia 0,5 A 2 voira 3 cm, fori~es
lors du conditionnemant en sac plastique.

Catte operation effectuee la veille du traitement, ie 14 mai
au soir, a necessite is travail de 6 personnes sur une ciuree de 2
heures pour une mise en solution adequate.

Notre demarche était -simple ii suffisait cia prélever
1~ensemble cia la poudre miss en sac at de la distribuer entre
ohaoun des “manipulateurs~’. Chacun d’entre -eux clans un recipient
approprié p1cm d’eau, malaxait son quota cia poudre jusqu’A ne
plus sentir au toucher la moindre matiere grossiere solide darts
le milieu aqueux.

Cette experience a montré que, lentament, ies grumeaux mis
dans l’aau s’impregnent d’aau at sont cia plus en plus facilas A
désagréger lorsqu’ils sont tres imbibes. Un effort mecanique
(pression contra las parois du recipient, ou entre las mains) est
néanmoins necessaire pour disloquer complétement le grumeau.

Cette operation particulierament fastidicuse, mais manée en
équipe, peut être limitée, salon nos observations, A 2 A 3 kg
délayes/heure/personne pour -una miss en solution oorrecte,
cartains des manipulateurs semblant, au fil de la preparation,
adopter une methode plus performante.

Cette preparation manuelle artisanala doit pouvoir étre
ameliorée car ella présente affeotivemant un reel obstacle A
l’utilisation industrielle.

Les solutions incliviciuellement préparées ont eté versées
clans la flit d~una capacite de 1.000 1 prealablement vidé de son
sulfate ci’alumine. Nous avons ensuita complete a 730 litres
d’ eau.

Lors de l’essai an station deux prelevaments cia solution
mere auront lieu A 8h05 et 11h40.
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III. ESSAIS DE CLARIFICATION D’EAUX BRUTES AU LABORATO1RE
3.1. Prinoipaux points d’approvisionnament en aaux brutes

sur Ia Burkina Faso

3.1.1. Selection des sites

Cette selection est assez simple a mener etant donna Ia
nombre limite de sites pour l’approvisionnamant en eau brute a
cette periode de i’annéa (fin da Ia saison secha) at Ia taibla
densite du reseau hydrographique notamment.

Pour las rivieres, nous avons bien sUr choisi raspeotivemant
Ia Nazinon, ic Nakambe, at le Houhoun, toutes trois anciannas
Volta rouge, blanche at noire. Saule Ia darniére d’antre alias
coulait en cc mois d’avril 93. Las autras na sont qua des bras
morts oti l’aau stagna.

Pour les ratanuas, quatre ont été selectionnees la retenua
cia Ouagadougou n°3 (dita barrage n°3), la retanue da Loumbila, Ia
ratanue d’Itenga, at anfin cella de Boulmigou.

Las points de prélévements sont situés da taçon A étra las
plus raprésentatits possible de l’aau pralavee par las stations
da production d’eau potable puisant cas ditterantas eaux brutes.
La tableau suivant represante succassivement las stations
ooncarnees.
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POINT D’EAU STATIONS VOLUME
PRELEVE/AN

en 13

MASSE DE
SULFATE/AN
en t pour
len 2 eaux

OBSERVATIONS

BARRAGE OUAGA
N1 3

OUAGADOUGOU 1991
1106,000

1992
2. 6 38. 470

1991

422

1992

470

En cette saison, Ia station ne
pulse presque plus d’eau dane le
barrage n°3

BARRAGE DE LOUMBILA * OUAGADOIIGOU 1991
8.641,300

1992
8.131.830

Lee essais réalisés au laboratoi-
re sur colonne sont effectués avec
une eau conduite directeient sur
notre parcelle ezpériientale.

BARRAGE D’ITENGA POOYTENGA/
KOUPELA

400.000 14 30 ~ Station récente use en service
en septeubre 92,

BARRAGE DE BOULHIGOU néant - , Point d’eau pour le iaralchage et
l’abreuveient du bétail.

NAKAMBE néant . Principal affluent du barrage de
BAGRK

NAZINON néant - Point d’eau pour dee villages de
brousse et pour le bétail.

KOUHOUN a Tenado KOUDOUGOUI
REO

650.000
a

820.000

33(92)
a

72(93)

La station de Koudouqou est sltuée
a prés de 60 ki de la prise d’eau.
be Mouhoun est régulé a one ceo-
tame de ki sur l’aiont au nlveau
do Haut-Sourou.

MOUHOUNA Poura
Dans Ia bAche de
stockage d’eau brute.

Au point d’aienêe en
tête de traiteaent.

POURA 180.000 12 (92) Notons que Poura est sltué on peu
plus au sod et est plus exposé aux
pluies déjà en cette saison. Seul
Poura dispose d’une bAche d’eau
brute de sécurité en tête de
station.

* Prélevement au droit de la

** Estimation.
station de pompage

3.1.2. Stations de traitement en place sur ces sites
Filières classigues

Sans nous attarder sur cat aspect, notons que chacune des
stations est dotée de filièras classiques de traitemant d’aaux de
surface A savoir

20



précbloration chaulage

La pretraitament se limite le plus souvent au degriliaga. A
Tanado (alimentation cia Kouciougou), soulignons la presence d’un
microtamisage. Chaqua station dispose d’une preohioration de 3 A
5 mg/i qui est censea ameiiorer la fioculation at donner un
residual cia chiore A l’eau pendant la deoantation cia façon A
eviter une croissance algale.

La coagulation s’opére -par agitation meoanique (Ouagaciougou)
ou par ecoulement turbulent dans tous las autres cas. La
floculation ast realisea en ciecanteur-flooulateur (Ouagaciougou),
an ohambre da coalescence (Koudougou), en floculataur A chicanas
A eooulement horizontal (Pouytenga et Poura).

La coagulation ast toujours realises par is sulfate
d~alumina A des closes variables cia 30 mg/i A 100 mg/i de la
saison séche A la saison des pluies.

L’ajustament A un pH d’equilibre par la chaux se revele
necessaira surtout pendant las mois d’hivarnage oü le pH des aaux
brutes chute aux alentours de 6.

Neanmoins aussi bien las stations cia Ouagadougou qua
Kouciougou chaulent en permanence cIa facon A régenerer is TAC
consommé par l’introduction de sulfate d’alumine aoidifiant ie
milieu.

La ciécantation s’opere clans la plupart des oas statiquemant
dans cias decanteurs A fond incline cia vitessa da surverse de 0,5
A 1 m/h. Saul Ouagadougou est equipe cia système pulsator ou
accelerator a voiles cia bouss (decanteur-floculateur meoaniqua-
Brevet Degrémont). La postchloration s’affectue autour de 2 voire
3 mg/i en chiore iibra, oa gui pourra paraitra exoessif pour un
traitaur d’aau european. Ce residual ast capendant le plus
souvant neoassaire pour obtenir un residual cie chlore non nul en
bout cia resaau. La stookage d’una ciurea d’au moms 1 haura dans
las differents cas est fondamental pour assurer un temps cia
contact satisfaisant pour la desinfection da i’eau.

La distribution vers is reseau est dans un bon nombre cia oas
un refoulement distributif (cas cia Poura, de Koupala, de
Koudougou notamment).

!éventuelleient)
postchloration

vers réseau
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Hormis pour la station da Banfora beaucoup plus au sud du
pays, tous les -points d’approvisionnemant en eau des stations da
traitement d’eau cia surfaces -sont ici preleves. Las stations cia
Bobo, Dedougou, Kaya preievent pour ieur part des eaux
soutarraines at -sont cionc hors sujet id.

3.1.3. Quaiite des aaux brutas recueillies

Un biian physico-chimique compiet at bacterioiogique sur
chacune des eaux prelévess se traduit par la tableau 3.1.

3;1.3.1. Eaux cia retenue

3.1.3.1.1. Eau du barrage cia Ouagaciougou

Situés au sam mêma cie Ouagadougou, clonc tres exposés A la
pollution d’origine ciomastique en particulier, las barrages n°2
at n°3 sont en communication, le barrage n°2 se viciant par trop
plain cians is barrage n?3. Ces barrages sont alimentés par des
aaux de ruisseliement provanant ci’un bassin varsant cia plusieurs
oentainas de km?~. -

Ces eaux A facies piutat bicarbonate -sodique-potassiqua sont
moyennement conductives, faiblament troubles pour OUAGA 2 (9,4
NTU) at tres troubles pour OUAGA 3 (195 NTU) qui fait offica cie
déoantaur.

Las concentrations en chiorure sont assez importantes (de
l’ordra cia 40 A 74 mg/i) - ainsi qu’en ammonium (près cia 1 mg/l
pour QUAGA 3) cc gui laissa présager una pollution par des rejats
domestiques, confirmee ci~aiiieurs par une pollution bactérienne
abondanta. L’ocieur cia l’eau provenant du barrage n°3
est ci’ailieurs presque nauseabonde. Ii aurait ete interessant ci’y
adjoindra una mesure d’oxydabiiité au permanganata ou un test cie
DCO (demands chimique en oxygéne).

3.1.3.1.2. Eau ciii barrage cia Boulmigpu

Situea A la sortie cia Ouagadougou sur la route cia
Bobo-Dioulasso, oette eau est utilisea pour l’approvisionnement
des betas at la maraichage. Sa quaiité se rapproohe cia cells cies
eaux preievees sur les barrages n°2 et 3 cia Ouagadougou ; alle
parait cependant moms mineralisee at, par là méme, ella est en
effet moms exposée A la pollution urbamna. La concentration en
ammoniac resta non negligeable at sa turbiclité encore trAs
importante (395 NTU). A cetta époqua de l’annéa ii faut dire qua
le barrage de Boulmigou est au plus bas, Notons son pH assez bas
A 5,6 est peut-etre signifioatif d’une maoération organique.

3.1.3.1.3. Eau du barrage cia Saponé

Situea A environ une quarantamne cia km au sud -cia
Ouagaciougou, en zone rurale, elle est proche en qualité ciu site
cia Bouimigou avac un taux de chioruras encore plus consequent at
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curicusement una absence cia streptoooques fecaux souvent
indioatifs ci’une pollution feoale par is betail. L~ammoniac est
également absent.

3:1.3.1:4; Eau ciu barrage cia Louinbiia

Cette retenua cI’une capacité cia 40 millions cIa m3,
si-tuée A una vingtaine cia km au nord de Ouagadougou, est entouree
cia zones maraicheres. La turbiciite cia son eau ast cia i’orcire cia
2,3 NTU A i’etat brut en fin cia saison seche. La ciéveloppament
algal y est tres faible ; c~est un milieu plutOt oligotrophe, psu
riche en matieres nutritives. La pollution fecala miss en
evidence est e-eonnante A une telle concentration (>
100 coliformes féoaux/100 ml) encore que las rejets ciomestiques
pauvent y étre diffus, mais surtout localises le long des rives.
Las troupaaux par contra s’abreuvant abondamment A Loumbila
surtout an zone amont, assaz eloignea pourtant cia notre point cia
prelévement.

Catte retanua est aiimantée par le granci marigot cie Massili
gui s’écouls an quasi permanence jusqu~au mois cia février-mars.

3.1.3.1.5. ~]au ciii barrage d’Itenga

Très isolé sur is plateau mossi entra Pouytanga et Koupala,
la barrage d’Itanga alimantait A l’origine une zone maraichérs en
contrebas. Son eau parait un peu moms poliuee encore que chargéa
(99 NTU) at actuellemant aussi en periods ci’etiaga. La retanue
ast assentislisment alimentea par son bassin vsrsant en periods
cihivsrnage. Notons que ia station cia traitemant qui
s’approvisionna sur cetta retenue pour alimenter Pouytenga at
Koupela a une configuration quasi identique A ia station cie
Poura, A ccci près qu’ells dispose ci’un bassin ‘cia sechage des
boues decantees (nouvelles normes OMS gui incitent A conoentrar
las boucs des stations de traitement d’aau potable pour eviter cia
disperser de l’aluminium dans l’anvironnemant natural).

3.1.3.2. ~au des rivieres A sac

C’est ic cas du Nakambe at du Nazinon, gui, au moment ciu
prelevamsnt, na sont plus constitues que cia bras morts, des
grancies mares en quelque sorta oU las troupsaux viannent
s’alimantcr at oU las enfants viennent s’ebattrc. Ces eaux sont
tout aussi poiiuéas, la presence des chlorurss is denote encore.
Ces cisux rivieres, notons is, sont desormais en cau ciepuis las
deux premieres pluies cia debut .Juin (50 A 60 mm an tout sur
Ouagadougou). Laur oouieur chooolat est sans douta due A ia
presence dc matieras argileusas.

3.1.3.3. Eau cie la riviGre Mouhoun

Las eaux sont prélevées en cisux sites eioignes d~une
csntaina cia kilometres A Tenado, en amont, station cia -pompaga
gui alimente la station cia traitemcnt cia Koudougou-Reo at A
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Poura, plus an aval. La régime cia cette rivière est régule cians
la region du Sourou par un système cia vannage. Sans entrer cians
las details, cette regulation peut etre A l’origine cia laohers
plus ou moms brutaux responsables ci’une variation cie la qualité
cie l’cau cia cette riviera (observations des exploitants ONEA). En
basses eaux, son ciébit est de l’orcire cia 2 A 3 m3/s. C’est la
rivière majeure ciu Burkina Faso.

A Poura, les prélèvements ont ete effectues cians la bãche
ci’eau brute et A l’axutoire du relevage ci’cau brute en tête de
floculateur (c’est-A-ciire point reference P2 lors des essais en
station).

La difference cia qualite entre les cieux eaux (la turbiciite
en particulier) est naturellement liee A une ciécantation
effective cians is bassin ci’eau brute, surtout si l’on opéra le
prelévement en surface ce qui est ici is oas.

De Tenacio a Poura, la variation cie qualite est legère sans
être trés significative, ce gui est normal puisqu’il n’y a pas
ci’affluent notable entre las deux points. La mineralisation
augmenta legèrement at la turbidite s’aocroit significativement.

On is verra, las aaux ci’unc turbiciite cie 10 A 15 NTU sont
icieales pour réaliser une fioculation aveo Moringa A doses
oonvenabies (autour cie 100 mg/i). Remarquons qua le jour cia
l’essai A la station cia Poura is 15 mai, la qualite cia l’eau a
evolue par rapport au 15 avril. Cette evolution cia la turbidite
est due A qualques oourtes pluies eparses gui ont eu lieu ciepuis
debut mai cians cette region baaucoup plus arrosee qua la region
cia Ouagaciougou. La qualite physicoohimique cie i’eau n’a par
contra quasiment pas change si ce n’est une augmentation cie la
concentration en ammoniac entre le 15.04 at is 15.05.

3.2. Essais au Jar-test

3.2.1. Protocole experimental

L’essai au Jar-Test est la methods la plus repancius at la
plus simple pour reprociuire A toute petite éohelle l’ensemble des
processus cia coagulation at cie coalescence cies flocons.

Une serie cie recipients cylinciriques ast ramplie cie i’eau A
tester aprés avoir ete ciisposee sur un bano ci’agitation A
palettes rotatives. La vitesse cie rotation des palettes peut être
ajustea automatiquement. On ajoute cians les recipients le reaotif
coagulant ciont on oharoha A mettre en eviciencc las meritas ou les
inoonvenients ainsi qua la ciose ci’emploi optimale.

L’introciuotion du coagulant se fait penciant une phase
ci’agitation rapicie cia 1 mn A 2 mn A 100 a 150 tours/minute,
suivie ci’une phase ci’agitation mocieree ci’une vingtaine cia minutes
A 20 A 40 tours/minute. Dans nos essais, nous ohoisirons au labo
130 tr/mn at 40 tr/mn pour chacuna des phases respaotives.
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Css deux phases d’agitation representatives cie la
coagulation (flash mixing en anglais) at cia la flooulation sont
suivies d’unc periode cia repos oil las fiocons formes decantsnt
(pendant 1 haura pour nos assais cians la majorite des oas).

La oontrôle de la qualite se fait

visuallemant ciélai ci’apparition des flooons, vitassa cia
sedimentation pour chaque dose de coagulant
analytiquemant : masura cia turbidité, an particuiiar
coloration, taux cie matieras organiquas, durate
évantuciiement.

Ces ciernieres mesures sont effsctueas sur des patties
aliquotes prelsvees A la partia supericure ciu recipient (zone
surnagsante).

La dose optimale cis coaguiant (en mg/i) est cietermmnee par
une qualite cia l’sau surnagsanta satisfaisanta, en partiouliar
pour cc qui ast cia sa turbiciité (turbidite minimale) at cia sa
coloration (transparsnoa si possible).

Dans notre cas, lorsque la dose optimaia n’ast pas atteinta,
nous consiciérerons qu’une close corrsspondant A une turbidite cia
l’eau surnagsants cia l’ordre cia 5 NTU est satisfaisante.

Ce choix est arbitraira puisqu’aucune norms n’est fixes au
traitsur ci’sau pour la qualité cia l’sau decantea prociuits ; ii
permet neanmoins cia limiter l’utilisation cie -concentrations
axcassives en Moringa si lamélioration cia la qualite qui en
results n’ast pas sansibla.

Pour las coagulants ohimiques, ii est parfois nécessairs
d~ajuster is pH ds l~eau pour obtsnir des fiocs cie taiile
satisfaisants (solubilite minimais cias sels ou polymeras
metaliiques formes). Pour le Moringa nous considererons dans un
premier -tsmps qua la pH n’influanoa pas ie phénoména cia
ooagulation-floculation.

3.2.2; Résuitats at interpretations

Las essais sont realises avec une solution mere (un iait)

non fiitree cie fagon generals.
3.2.2.1. Resultats des Jar-flsts (Tableaux 3.3 A 3.6)

Poura (1) — en tête ciu floculateur, aprés relevage
Poura (2) a clans is reservoir ci~eau brute.

Pour Poura (1), deux essais parallelss ont ete manes avec
uns solution mere A 20 g/l non filtrés at uns autre filtrée sur
una gaze classique utilisee an pharmacie. Las résultats montrant
nat-eament qua la filtration appauvrit la solution mere en ce sans
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qu’ii en faut bsaucoup plus pour obtenir unc aau ci’egala
qualite 5 NTU environ avco 200 mg/i d1unc solution mere non
filtree at 300 mg/i cie os-etc mémc solution filtrec (equivalent

cia 300 mg/i mais qua signific alors cettc concentration
puisqu’una bonna partia ciss suspensions a ete ratanua dans ia
gaza 7) (Fig. 3.1).

- Une dose satisfaisanta pour obtsnir une turbiciite mnferieure
A 5 NTU est ciono superiaura A 200 mg/i pour una turbiciite
initials cia i’aau brute cia 15,8 NTU avant i’anaiysa (Jar-Test).

Pour Poura (2) (Fig. 3.2.), la dose A appiiqusr est beauooup
pius faible~ A partir cis 20 mg/i, on obtient dejA una turbiciite
oonvenabie A 3,5 NTU. On paut pensar gus la nature des matieres
coiioIdaics ou en suspension ast bian ciifferanta an-era l’aau
relsvea at non rcicvec, ciono miaux deoantee an surface cis la
bAcha ci’aau brute. Rappsions qua la turbiciite initials cia Poura
(2) etait aussi plus faibia : 10,9 NTU.

Lors des assais an station, is Jar-Test fournira encore des
resultats un peu ciifferants avco uric turbiciité cia i’eau brute
cia 36 NTU, la doss minimale A introciuirs pour obtenir una
turbidite cis i’sau surnagcante intericure A 5 NTU est ci’au moms
200 mg/i (voir Fig. 3.3).

Au debut cia la saison cics pluies (12/06/93), la qualite cie
i’aau brute se cieteriora st ia ciosa cia Moringa A injaotar pour
obtsnir una eau ciecantes oonvanabis apres jar tsst cst cis 1000
mg/i au moms (Fig. 3.4). V

En conclusion, un aooroissemsnt cia ia turbiciite cia l’eau
brute cia 16 NTU environ A 36 NTU n’a pas mociifie notablement la
dosa cia Moringa A injaotar (du 15/04/93 au 14/05/93, la saison
cias piuias n’a toujours pas commence) ; par contra an saison das
pluias, la turbidite quintuple at la dose cia Moringa cioit
quintupiar cia Ia mama façon pour prociuira una aau cia bonna
qualite cians la oas precis cia Poura.
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Prise de Poura
(en tote du floculateur : 15/04/93)

fig. 3.1
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Pour les eaux de barrage ou los eaux do mare (eaux
stagnantes de rivière a sec pour queiques cas) nous avons étudié
los eaux suivantes

Ouagadougou n°2 (Turbidité de l’eau brute — 9,4 NTU) (Fig.

3.6)

Une dose de 200 a 250 mg/i est satisfaisante.

Ouagadougou n°3 (Turbidite de i’eau brute - 195 NTU) (Fig.
3.5).

La dose a introduire est importante 800 a 1000 mg/i. On
remarque quo ia turbidité de i’eau traitée n’évoiue pas do façon
iinéaire, ioin de II, avec ia concentration en coaguiant. Les
phenomenes de fiocuiation sont suffisamment compiexes pour ne pas
pouvoir expiiquer ciairement ce genre de phénomène.

De 200 a 300 mg/i, ie gain est de 5 NTU
De 300 a 450 mg/i, “ “ r 11

De 400 a 600 mg/i, “ H 2,5 NTU
De 600 a 700 mg/i, ~ H H 0,1 NTU
De 700 a 800 mg/i, H U 1’ H 5 NTU.

La nette difference de turbidité entre ies eaux des barrages
n°2 et n°3 de Ouagadougou n’a pas pu être expiiquee dans le cadre
de ce travail.

Loumbila (Turbidité de i’eau brute - 2,3 NTU) (Fig. 3.7)

Comme on ie constate souvent en traitement des eaux, ies
eaux faibiement turbides sont difficiies a fiocuier : c’est
encore ce que i’on met en evidence ici puisque après introduction
du fiocuiant, ia turbidité ne fait que croitre. Nous noterons quo
iors des essais de fioculation sur fQt et decantation sur coionne
(tableau 3.7), ii faut attendre près de 3 heures après ia
décantation pour atteindre une turbidité inférieure a 2 NTU (a ia
dose choisie do 200 mg/i).

Itenga (Turbidité de i’eau brute — 99,2 NTU) (Fig. 3.8)

Ce barrage situé a une centaine do kiiometres a l’est do
Ouagadougou, toujours sur ie piateau . mossi, aiimente ies viiles
do Pouytenga et Koupeia ; curieusement, on obtient une eau
traitée d’assez bonne quaiité avec Moringa pour une dose
supériouro a 500 mg/i et cecii do fagon brutale. Do 200 a 450
mg/i, ie gain do quaiité ost mediocre voire nui alors quo, en
générai, i’accroissement do quaiité est souvent significatif pour
une augmentation notabie do ia dose do Moringa introduito (cas do
Ouaga 2, 3, Bouimigou, Saponé, ...).
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Au titro indicatif dos essais réalisés sur i’eau du Mouhoun
préiovéo a environ cent kilomètros do distance donnont des
résultats differonts (Fig. 3.9 ot 3.10). L’eau prélevéo a Tonado
(5,5 NTU) n’est pas suffisamment turbido pour quo io résultat
soit consequent.

Bouimjgou (395 NTU), Nazinon (260 NTU), Saponé (410 NTU),
Nakambé (570 NTU) (Fig. 3.11 a 3.14).

Los doses do lait do Moringa a injector pour satisfairo a
notro principo do choix (c 5 NTU) no sont jamais atteintes.

Nous avons intorrompu nos ossais a 1500, voiro 3000 mg/i ce
qui ost oxcossif pour choisir lo Moringa commo coagulant.

Nous romarquorons ici encore quo ia variation do la
turbidité do l’oau traitéo évoiuo do façon différonto suivant io
type d’eau a dos accroissemonts do quolquos centainos do mg/i. Lo
cas du Nakambé ost flagrant puisqu.o sur cetto oau, l’offot du
Moringa somblo quasimont nul.

En conclusion, lo lait do Moringa a un effet fioculant
satisfaisant pour dos oaux no dépassant pas 200 NTU. La nature
dos éiémonts a fioculor pout influor défavorablemont sur i’offot
fioculant.

Pourios oaux do rivieres courantos (Mouhoun uniquomont malt
ii y aura lieu do répétor cos séancos do Jar-Test en période
d’hivornago) los doses a appliquor sont do l’ordro do 150 a 300
mg/i, voire moms si la turbidité ost do l’ordre do 10 NTU.

Los oaux faiblomont turbidos (c 5 NTU) sont difficiloment
floculablos par Moringa.

30



COMPARAJSONPRJSESURLE MOUHOUN

Prise de Tenado
(Mouhoun: 15/04/93)

fIg. 3 • 9

Prise de Poura
(~ouhoun: 15/04/93)

fIg. 3 . 10

Tu-b140t. (NTtJ)
Twb0~t. (NTU)

IS

I.

£4

0

0 00 £00 £10 300 205
C..-ub.uo~ (~)

Tu?bttt. ~ brut. ~ Tlrbl4it. t~r liz?

II _.~
100 205 50s 405 QQQ

~u~u~s (~)

— T~bWt.—. brut. -• Tu,b4~bip.us liz?

C-’



ESSAl DE TRAfl13MENT MOR]NGA

StiR DIFFERENT S TYPESIYEAU BRUTE

Riviere Nazmon(~see)
~ 3.13

Riviere Nakambe(~see)
fig. ~11k

600 1000 1500 2000
Cono.ntration (mg/i)

4-~Turbidit. .au brut. Turbtdits pr.s Jar?

Barragede Bouhnigou
fig. 3.11

TurbIIhts (NYU)
S00

500

400

300

200

INI

Turbidit. (MU)

2500

S

I I I

0 600 1000 1500 2000

Conc.ntra~o~(mg/i) -

~ Turbidit. .aubrut. Turbidit. apr.i Jar?

Barrage de Sapone
1~& 3.12

Turbi&tp (NYU)

0 500 1000 1600 2000

Turbidft. .u brut. ~ Turbédit. apr.. Jar?

400

300

200

100

0

Turbidit. (MV)
600

:. ______
300 —__________________

200 —________________

100

0 I I I

Cf..

600

0Iiiii~11

100

at I I I I I

0 500 1000 1600 2000 2600 3000 3600
.Conosutr~tIon(mg/i)

• Turbidit. stu brut. Turbidit. apr.. kr?

0 2600



3.2.2.2. Qualités physicochimigues et
bpctériologicjues des eaux traitees

Les eaux brutes traitées par le Moringa ont une composition
chimigue gui évolue peu, si ce n’est pas clu tout, aprês
l’introduction de Noringa.

Il suffit en premier lieu de comparer les conductivités
avant et aprés traitement pour s’en assurer.

Seule la concentration en bicarbonates semble un peu
diminuée, de quelgues unites de mg/l a quelgues dizaines de mg/i,
sans que l’on puisse vraiment l’expliquer.

Le pH reste quasiment constant.

Les résultats bactériologiques obtenus sont beaucoup plus
troublants la totalité des eaux traitées voit sa qualite
bacteriologique s’améliorer ; ies coliformes totaux et fécaux ne
sont parfois mémes plus identifies aprés traitement et dans tous
les cas diminuent notablement. Ii en est de méme pour les
streptocoques facaux. Ces conclusions semblent confirmer les
résultats cites par Mme JAHN. Notons que l’analyse
bactériologique a ete réalisee conjointement et dans le méme
temps sur les eaux brutes et les eaux traitées et que le contact
suspensions de Horinga - Eaux traitées a eu lieu durant 2 heures
environ avant l’analyse (duree du jar-test).

Nous compléterons ces résultats un peu plus loin en tentant
de clegager un pourcentage d’abattement un peu plus précis.

On peut cependant penser que le temps de contact joue un
rOle prGpondérant comme pour tout désinfectant classique.

3.2.2.3. Comparaison asrec le sulfate d’alumine

Comparons simplement dans un premier temps des doses
optimales de sulfate d’alumine obtenues par Jar-Test sur
differentes eaux brutes y compris la qualite de l’eau decantee
produite par ce traitement, et les doses choisies pour le
traitement par Moringa, ainsi que la gualite de l’eau produite
(Fig. 3.15 a 3.18).
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Site Turbidite
initiale

en NYU

Dose optilale
de sulfate

en ig/l

rurbidité
atteinte

en NYU

Dose choisie
de Moringa

en ig/l

Turbidité
atteinte

en NYU

YENADO
(Ayril)

7,8 40 0,3 150
20

3,5
4,9

LOUMBILA
(&vril)

4,1 40 0,5 200 3

IYENGA
(Avril)

102 120 3,9 600 5,4

POURA
(Avril)

15,8 20 1,5 150 6,1

OUAGADOUGOU
BARRAGE 3 (en
date du 7106/93)

75,5 100 2,5 600 4,8

POURA
(date de l’essai
en station - Ma!)

33 40 1,5 200 5,5

Quelques resultats obtenus
tableau ci-dessus.

au Jar-Test figurent dans le

Dans la majeure partie des cas, nous constatons que

- La dose de Moringa est toujours de l~ordre de 5 a plus de
10 fois supérieure a la dose de sulfate d’alumine pour
produire une eau décantée en general de moms bonne
qualité.

- Pour les eaux faiblement turbides, le sulfate d’alumine a
faible dose produit une floculation et diminue la
turbidite ce gui n~est pas le cas de Moringa.

- Nos résultats sont assez différents de ceux obtenus par
Mme JAHN puisque dans certains cas, elle faisait remarguer
que les doses optimales de Moringa et de sulfate &
introduire étaient proches pour néanmoins une qualité
d’eau produite toujours un peu moms bonne avec le Moringa
(cas du Nil Bleu par exemple en juin 82).

Dans d’autres cas de figures, les doses optimales que Mme
dégageait étaient de l’ordre de 2 & 3 fois plus importantes

le Moringa que pour l’alun (cas du Nil Blanc en décembre
Enfin elle avance que, en particulier en saison séche, les

brutes ne sont pas floculables ce gui semble se confirmer
nous sur les rivieres a sec.

JAHN
pour
81).
eaux
pour

3,



La divergence partielle de nos conclusions, en particulier
d’un point de vue quantitatif, est sans doute trés iiée a Ia
qualité des matméres colloldales présentes dans les eaux brutes
du Burkina par rapport aux eaux soudanaises ia nature des
argiles notamment influe sur la floculation. Les determinations
minéralogiques des argiles au diffractométre auraient un intéret
majeur pour conforter cet argument. La composition ionique des
eaux a aussi probablement son rOle a jouer. Pour finir, ie
pouvoir floculant de nos graines est peut être moindre que celies
récoltees par I1me JAHN : on le verra plus loin, i’àge des graines
influe sur leurs caract~ristiques floculantes ; on peut penser
dans le méme sens que suivant l’origine des arbres Moringa, le
pouvoir clarifiant des graines peut varier (type de culture, type
de sol, etc . ..).

3.3. Essais de cohesion des bpues

Ces essais sont importants comme nous l’avons déj& écrit
puisque -les décanteurs en service au Burkina Faso sont pour
quelques uns des décanteurs a voile de boues pulsator et
accelerator.

Un paramétre trés important pour l’exploitation de ces
ouvrages est le coefficient de cohesion de la boue formant le
voile,

Rappelons brievement le principe de fonctionnement de ces
ouvrages. Ils comportent genéralement une zone centrale dç
floculation et une zone annulaire de décantation en communication
hydraulique. La boue épaisse en d*cantation est recyciée en
floculation sous l’action du mouvement de la masse liquide créé
par une helice.

Dans ces systemes, l’eau circule de bas en haut dans la zone
de décantation, En remontant & travers le voile de boue que le
traiteur d’eau a constitué en ajustant la circulation de l’eau a
une vitesse ascensionnelle convenable, l’eau est clarifiée car le
voile de boue joue le role de “filtre” ou de “tamis” pour les
particules f,loculées de l~eau traitée.

Le principal probléme consiste & éviter la formation de
chemins préférentiels a travers le voile de boue. Une
alimentation pulsée (cas du Pulsator) satisfait cette condition.

Dans tous les cas, il faut se préoccuper de la vitesse
ascensionnelle de l~eau par rapport au volume du voile de boue ou
du lit de boue.

Si v est la vitesse ascensionnelle de l’eau, Vo le volume du
lit de boue lorsque l’eau n’y penétre pas, ce volume devient V
lorsque l’eau circulant de bas en haut provoque son expansion.
L’objectif de l’expérimentation au laboratoire est de relier v a
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V/Vo. De cette correlation résultera la mesure du coefficient de
la boue. Cette technique n’est, bien sOr, exploitable que si la
boue décante bien.

3.3.1. Protocole experimental

On place dans une éprouvette de 250 & 500 cm3 un mélange
boueux. Il dolt se tasser pour donner au bout d’une dizaine de
minutes 50 a 80 cm3 de boues délimitees par une ligne de partage
nette avec les eaux claires surnageantes,

On va expanser cette boue gui a tendance a se tasser a un
certain volume en introduisant des fractions de 10 cm3 d~eau
floculée. Il est alors nécessaire de mesurer le temps nécessaire
pour ajouter 100 cm3 en tout d’eau floculée en maintenant un
niveau d’expansion Hi constant dans l’éprouvette.

On modifie ensuite cette hauteur d’expansion en augmentant
la quantite d’eau introduite par unite de temps.

Les résultats obtenus permettront de tracer la vitesse
ascensionnelle de l’eau (fonction directe du debit introduit et
de la section transversale de l’eprouvette) en fonction de la
hauteur d’expansion. Cette expansion est généralement une
fonction linéaire de la vitesse de l’eau et fournit un
coefficient K caractéristique de la boue. K est située
généralement entre 0,8 et 1,2 m/h pour les boues de -sulfate
d ‘ alumine.

3.3.2. Résultats et conclusions

Les essais de cohesion ont été réalisés sur la boue recoltée
dans les béchers de Jar-Test de l~eau de Ouaga 3 en date du
7/6/93 d’une turbidité de 75 NTU, traitée a une dose de 400 mg/l
de Moringa.

Ces essais ont été menés avec le plus grand - soin, en
introduisant en particulier un répartiteur de debit évasé en fond
d’eprouvette pour que le flux d’eau ascensionnelle soit homogéne
dans toute la section transversale de i’éprouvette.
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Los mesures sont coherentes (Fig. 3.19) et donnent uno
droite du type v - K (~ - 1) oU Vo vaut le volume do la bouo

Vo
tasséo correspondant a une vitesse nulle mesurée sur le graphique
et V le volume apparent de la boue en expansion.

Le coofficient K determine donne environ 0,1 a 0,2 rn/h, ce
qui prouve que cette boue est legère, constituéo d’un floculant
fragile et certainement difficilement utilisablo dans un
décanteur-floculateur a contact de boue.

Des essais complémontaires menés avec une solution combinée
de sulfate d’alumine et de Moringa fournissent des resultats
beaucoup plus satisfaisants (Fig. 3.20). Nous commonterons ces
essais au chapitre VI.

3.4. Essai sur pilote Rendornent do la décantation
d’oau floculéo par le Moringa

La decantation d’une eau floculée est souvent assimilee par
los traiteurs d’eaux a une décantation diffuse (appelée encore
freinée ou entravée). Ce type de decantation concerno une
solution faiblement concentrée dont los particules ont tendance a
s’agglornerer et a floculer ensemble quand elles so rencontrent.
Ceci a alors pour effet d’augrnenter la vitesse do chute.

Cette décantation s’applique bien pour los flocs formés
d’hydroxyde d’aluminium polymérisé qul, lorsqu’ils so
roncontrent, réalisont dos pontagos ot s’onchovêtrent assoz
facilemont los uns avoc los autres. Los flocs grossissont donc ot
sedimentont plus vito. Co phénomeno conduira le traiteur d’oau a
limiter la dimension do sos ouvragos puisquo lo tomps do séjour
nécossaire pour attoindro uno bonno décantation s’on trouvo
diminue d’autant.

Notons quo cotto coalescence pendant la sedimentation ost
d’autant plus effective que la vitosse do chute dos flocs n’ost
pas uniformo. tJno hetérogenéite des vitosses de chute conduit
donc a uno probabilité do rencontre entre los particules plus
importanto. Lo gradient do vitosso d’écoulement dans le liquido
accroit aussi cotto coalescence.

L’approcho oxperimontalo de ce phénomeno n’ost pas si simple
ot lo traitour d’oau prefere souvont l’approcho en laboratoire
décrite on 3.4.1, plutOt quo do tontor do roprésontor lo
phénomèno analytiquoment.
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Comment se comporte une eau floculée par le Moringa 7 Tout
depend & l’origine de la qualité de l’eau brute floculée. L’eau
de Loumbila, peu turbide, flocule trés mal. On obtient aprés la
phase de coagulation des suspensions de Moringa gui ne
s’agglomèrent guasiment pas entre elles, La floculation
proprement dite n’a -donc pas lieu. L’eau du barrage de
Ouagadougou n°3 ou l’eau de Poura, floculee par le Moringa a une
dose superieure puisgue beaucoup plus chargee (75 NTU et 32 NW
respectivement), fournit des flocs visibles mémes s’ils restent
petits, d’une dimension de 0,1 a 0,3 mm. Ces flocs sont trés
sensibies a toute agitation et donc a toute force de
cisaillement. Ils se brisent aisement. On peut penser que la
taille qu’ils adoptent est optimale. Au-del&, leur consistance ne
serait pas suffisante et tout accroissement complementaire en
volume conduirait A leur dislocation. Il reste gue, lors de la
décantation, des particules & peine visibles, résidus de Moringa
de trés faible taille, subsisteront en suspension et ne
decanteront pas (elles sont sans doute & l’origine de la
turbidite résiduelle limite obtenue aprés un temps de decantation
de 24 heures).

La décantation d’une eau floculee par le Moringa est donc

- libre si le floc ne s’est pas forme,
- diffuse si les flocs sont visibles mais toujours associee

a une décantation libre pour une part des suspensions de
Moringa de trés faibles tailles non solidaires d’un floc.

3.4.1. Frotocole experimental

L’eau brute est floculée avec une dose de coagulant choisie
par Jar-Test, en réalisant une agitation rapide et une agitation
plus lente dans un second temps. Cette operation s’effectue dana
un f~1t cylindrique de 300 1 de contenance. Aprés injection d’une
quantite adequate de lait de Moringa correspondant & la dose
optimale, lagitation - rapide est menée avec un agitateur a
barreaux répartis sur toute la hauteur du fUt avec une vitesse de
rotation de prés de 130 tours/minute. Cette phase est prolongee
par une phase d’agitation lente avec un agitateur adapte & pales
de bois. L’espacement des pales répond au critére classigue de
dimensionnement des agitateurs a pales tournantes utilises dans
les grandes stations de traitement, & savoir

- une surface globale de pales dans les chambres de
floculation ne depassant pas is a 20% de la section
d’écoulement

une vitesse péripherique de l’agitateur mécanique située
entre 1 m/s et 0,2 m/s (en général ces vitesses sont
décroissantes dans les chambres de floculation successives
d’amont en aval).
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Aprés 20 minutes d’agitation lente & 20 tours/minute pour
respecter la fourchette de vitesse lineaire indiquée ci—dessus,
on remplit lentement de fagon a ne pas briser les flocs une
colonne de décantation avec l’eau ainsi floculée. Des essais
statiques de décantation sont alors réalisés.

Nous prélevons & différentes cotes (tous les 40 cm) des
échantillons d’eau decantee et ceci a intervalles de temps donnés
de 30 minutes & 3 heures en général.

La hauteur de colonne est de l’ordre de 2 metres (profondeur
minimale pour la zone de decantation d’un décanteur statigue).

Les echantillons prélevés sont analyses. On recherche en
general la guantité de matières floculées par unite de volume en
ayant bien sOr préalablement pris le soin d’avoir déterminé
cette quantite & t 0 avant décantation.

La diminution de la concentration particulaire nous permet
de connaitre en chaque point, le rendement de la décantation. On
peut alors aisément intégrer ce rendement sur toute la hauteur et
en fonction du temps, en traçant des courbes d’iso-rendement
fonction de t (temps de decantation) et de z (profondeur).

Différentes techniques de calcul numérigue permettent
d’apprécier un rendement global a un moment donné. On accrolt la
precision de la mesure du rendement en diminuant l’ecartement
entre chaque point de prélévement et le temps entre chague
échantillonnage.

Cette méthode a pour objectif principal de calculer pour une
eau floculée donnée, le temps de séjour nécessaire pour aboutir a
un rendement fixé. De la, la vitesse de surverse V est calculée
par

debit traité

surface horizontale de decantation

Directement dépendante de ce temps de séjour et de la profondeur
de l’ouvrage de décantation, elle sera calculée pour un debit de
traitement fixe par le traiteur d’eau gui a des objectifs de
production connus,

Graphiquement, on estimera donc, pour un rendement donne, le
temps de séjour adéquat et donc la vitesse de surverse
correspondante, ou, pour un accroissement de debit, la
connaissance du temps de séjour nous permettra d’extrapoler sur
le graphe le rendement qu’on est censé obtenir.

Ii est d’usage cependant, de façon a prendre en compte les
courts circuits, les phénomenes de turbulence a l’entrée et en
sortie de decanteur, les problémes de courants induits par de
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léger gradient de temperature dans la masse d’eau, d’appliguer
des coefficients de sécurité de 1,5 & 1,75 pour le temps de
séjour, et de 0,65 & 0,85 pour les debits.

Pour le Moringa, les exploitations de ce test nous
conduiront A repondre a la question “Quel temps de séjour est-
il raisonnable de prendre - en compte pour la décantation
satisfaisante d’une eau brute floculee par le Moringa 7”.

N.B. Attention, ii ne faut pas perdre de vue que ce temps de
séjour sera fonction de la qualité de la floculation et du
type d’eau brute.

3.4.2. Resultats (Voir tableaux 3.7)

Trois essais de floculation et décantation ont eté tentes

- sur l’eau de Loumbila (3,5 NTU) dans un premier temps qui
est disponible -directement sur notre parcelle expérimenr
tale mais gui présente une faible turbidité pour une eau
brute

- sur l’eau du barrage n°3 de Ouagadougou prelevee le
7/06/93 après quelques jours de pluies (turbidité = 75,5
NTU)

- sur l’eau du Mouhoun a Poura prélevée le 12/06/93 en debut
de saison dhivernage (turbidite ~ 154 NTU).

t
La méthodologie a été suivie scrupuleusement a l’exception

de la determination des matiéres en suspension dans chaque
échantillon. Nous avons preféré determiner le résidu sec total de
chaque échantillon a 105?C. Ii suffit alors de déduire le résidu
sec mineral de l’eau a •la méme temperature pour déduire la masse
de matiéres colloldales ou en suspension par litre d’eau.

La qualité physico-chimique de l’eau n’évoluant pas, cette
variante est directement utilisable.

On a pris bien soin prealabiement de determiner la
concentration en matiéres A t 0. Celie-ci doit se rapprocher
necessairement de la somme du résidu sec mineral de l’eau
brute et de la dose de moringa introduite en mg/i, & savoir 150
mg/i déterminés pour Loumbila, 500 mg/i pour le barrage n°3, 1000
mg/i pour Poura.

Les courbes iso~rendements et le graphe conjugue figurent
ci-joint pour i’essai de Loumbila (Fig.3.21 et 3.22),. Ii aurait
éte tout aussi interessant de presenter ainsi les resuitats sur
ie barrage n°3 mais le temps nous a manqué.

- Dans tous les cas, l’évoiution de la turbidite en fonction
du temps et de la profondeur a ete suivie precisement.
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Enfin pour i’eau fioculee du barrage n°3 et de Poura, on a
cons-tate visueilement une nette difference de qualité entre l’eau
decantée dans la colonne et i’eau décantee dans le flit de
p réparat ion

3.4.3. ~n~erpretatiops Donnees p~atigues de
dimensionnement

3.4.3.1. Cps de Loumbila

Pour i’eau de Loumbiiá, Ia flocuiation est quasi inexistante
et on peut penser que le pilote de decantation apprécie surtout
la sedimentation des suspensions de Iforinga plutot gue celle des
fiocs formes. -

A la lumiére de ces résultats, les conclusions les pius
evidentes sont

- La relative linéarité des courbes d’iso-rendement par
rapport a ceiie classiquement obtenue avec les fioculants
chimiques. Ceci tendrait a démontrer gue les particules de
Moringa décantent essentieliement suivant une décantation
libre & vitesse de chute quasi-constante. Globaiement leur
vitesse de chute s’échelonnerait entre 5 cm/heure et 1
m/heure pour les particuies les plus lourdes. Au
laboratoire, ii apparaissait tout aussi ciairement
qu’aprés un temps de 1 heure, les premiers centimetres
d’eau superficieis étaient d~une grande transparence. En
dessous de cette zone, de fines particules de Moringa
étaient encore présentes. A titre de comparaison, nous
sommes assez loin des vitesses de chute couramment
rencontrées pour les fiocs d’aluminium (1,8 & 5,4
m/heure).

- Ii faut atteindre 3 heures avant d’atteindre une turbidité
satisfaisante inferieure a 2 NTU. Une masse de i’ordre de
20 mg/i en suspension de Moringa laisse apparaltre une
turbidité de 1,6 NTU, visible & i’oeii nu. A cette
turbidité ii faut bien comprendre que i’échantiilon est
constitué d’eau trés bien ciarifiee dans laquelie
subsistent des particuies fines paraissant presque en
équilibre & i’oeil nu, & une concentration particulaire de
quelques dizaines par cm3, voire moms.
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Pour un tomps de deux houros de décantation statique,
l’élimination des particules de Moringa on suspension (plus que
los flocs propremont dit) ost satisfaisante puisqu’on atteint do
l’ordro do 95%. Ce tomps do sejour correspond a une vitosso do
survorso non corrigée do 0,5 & 0,75 m/h. En decantation dynamique
uno vitesso reduito do 0,35 a 0,5 m/h sorait nécossairo aprés
priso on compto dos coefficients classiques do sécurité, co qui
finalomont so roncontro assoz raromont sur los décantours
statiquos construits (Vitesse do surverso toujours supérioure a
0,5 m/h). Ii sora donc probabloment nécossairo do diminuor lo
debit de traitoment pour décantor l’oau floculeo par le Moringa
sur un décanteur classique.

3.4.3.2. Cas des caux du barrage n°3 do
Quagadouaou et des eaux brutes de Poura

Lo piloto do floculation ot do décantation dolt etre utilise
on tostant dos eaux d’uno cortaino turbidite, au moms superioure
a 20 NTU pour pouvoir obsorvor dos flocs. L’oau do Loumbila no
pormottait pas d’obtonir un floc visiblo a l’oeil nu ; des
volumos do 200 litros d’oaux brutes ont ainsi été préleves sur le
barrage do Ouagadougou n°3, lo 7/06/93 (turbidité 75,3 NTU), et a
la station do Poura lo 12/06/93 (turbidité 154 NTU) après lo
debut do la saison dos pluios. Transvasés dans le pilote do
floculation, elles ont eté traiteos a des dosos do Moringa
détorminéos par Jar-Test au laboratoiro, a savoir 500 mg/l ot
1000 mg/l respectivomont, pour attoindro la turbidité de l’ordro
de 5 NTU obtonue au laboratoire apres uno heuro do décantation~
(Fig. 3.24 pour OUAGADOUGOUot Fig. 3.4 pour POURA deja présontéo
page 27).

Los mosures offoctuees (tableaux 3.7) sur la colonno do
decantation et dans le fUt do floculation prouvont clairemont
quo

- Un tomps do décantation d’au moms 2 a 3 houros on
décantation statiquo ost nécossairo pour attoindro un
rendemont tout justo suffisant do 80%, ot un abattomont do
la turbidité do l’ordro do 70 & 75%.

- La décantation dans lo füt s’opère boaucoup mioux quo dans
la colonno ; doux oxplications pouvont êtro avanceos a cot
égard

la fragilité dos flocs formés qui so brisont au
momont du transvasoment vors la colonno

la phase do floculation a faiblo agitation par simple
inertie so poursuit encore dans lo füt do floculation
après lo transvasomont, ot los flocs sont do moillour
calibre après encore quolques minutos.
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1 COMPARAISONDUTRAITEMENT PAR MOPJNGA
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Parallèloment, lo tomps do sejour do l’oau dans lo decantour
est evalue a 2 heuros on premiere approximation (nous vorrons quo
“la réalité est un pou différente”). Lo critèro do produire uno
oau pendant au moms doux fois le tomps do séjour do l’oau dans
l’ouvrago do décantation ost donc respecté.

Par aillours, lo réseau dispose d’un reservoir do 150 m3 qui
pourra assurer l’alimentation de la population pondant au moms 6
houres, do preference en week end, jours oQ los consommations
sont moindros car la mine d’or, principalo consommatrice,
travaille a rythme ralenti.

L’injoction du floculant est realisee par un système
rudimentairo mais efficace.

La station ost équipéo d’un floculateur a chicanos. Cot
ouvrage permettra un bon mélange do la solution floculanto et un
temps do contact suffisant pour floculor.

L’ONEA, enfin, est prete a mettro a notre disposition sa
station a titre experimental pour une durée au moms egalo a 10
heures. Uno équipe d’agonts nous epaulera durant toute
l’experience en dos points clefs do la station.

4.2.1. Ficho technique ot caracteristiquos do la station

A. Capacite

moyenne journaliero : 600 m3/jour
maximale “ 750 m3/jour
annuelle t 180.000 m3

B. Quvrage

1 - Báche d’oau brute capacité de 150 m3
2 - Coagulateur : chute d’eau d’environ 2 metros
3 - Floculatours & chicanos

Deux en paralléle
3 compartiments comportant on tout 13 couloirs do
chicanos
Parcours moyen — 156 m.
Profondeurs rospectives 30 cm, 34 cm et 58 cm
avec un decrochement do pento sur 10 dornior
compartiment.
Longueur d’une chicano — 60 cm
Largour d’une chicano - 15 cm.
Vitosse d’ecouloment au debit nominal : entro 0,1
et 0,2 m/s.
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4 - Deca~teyrs statigues

Deux en paralièie
Contenance totaie environ 70 m3
Pente du fond - 7 %
Trous circuiaires de repartition de i’eau
fiocuiée de 10 cm de diametre espacés de 13 cm
horizontalement sur toute ia largeur, et de 8 cm
verticalement sur une hauteur de 177 cm

Profondeur de i’ouvrage - 2,65 m a l’entree
1,96 m a ia sortie

Largeur 2,80 m
Longueur 9,85 m
Une rigoie centrale de reception des boues
Faibie inciinaison transversale vers ia rigoie
Recuperation des eaux decantees par surverse.

Debit nominal par ie decanteur 18 m3/h
Vitesse de surverse — 0,65 m/h
Vitesse d’ecouiement moyenne estimee — 2,7 m/h
Temps de sejour theorique estime de i’ordre de 4
heures.

N.B. Le temps de sejour pratique est en fait

inferieur a 2 heures.

5 - Fjitres ouverts

Trois en paraiièie,
Fonctionnement a charge variabie de 0,2 m jusqu’a
une hauteur de 2 metres,
Granuiomètrie : de 1 a 2 mm
Epaisseur 1 m environ
Surface de filtration : 2,80 m2 soit 7,4 m2 au
total
Vitesse de filtration 4 m & 6 m/h.
Lavage a i’eau
Particuiarites s difficuites pour ôter ia
totalite des matières coimatantes.

6 - Bâche d’eau claire traitee

Capacité de 150 m3

Chicanee avec un seui depart en 0 150.

C. Traltement

1 - Coagulation au sulfate d’aiumine

Dose de 30 a 50 mg/i en saison seche
Jusqu’& 100 mg/i en saison des piuies
Solution mere de 43 a so gil de Ai2(504)s,
181-120 —
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Injection par système de double futs a charge
constante pour injecter de i’ordre de 30 a 50
i/h.

2 - Prechioration a l’hypochiorite de calcium
Dose de 3 a 4 mg/i
Solution mere de 5 a to g/i de Ca(Cio)2 de 25 % a
50 %
(La perte en titre de i’hypochlorite est souvent
importante)
Injection par simpie flit & charge variable, pour
injecter de i’ordre de to a 20 i/h.

3 - Neutralisation a ia chaux
Saturation en fQt
Injection manueiie en iait de chaux a 12,5 g/l
(soit 8 fois la saturation)
Dose de is a 30 mg/i de chaux sous forme CaO a
80%.

4 - postchloration a i’hypochiorite de calcium
Dose de 2 a 3 mg/i
Héme preparation et pratique d’injection que pour
la prechioration
Injection directement a i’entrée de ia bâche.

D. Ppmpage

1 - Prise en rivière

Pompes Fiygt 2 x 80 m
3/h et 2 x 120 m3/h

Commande manuelie.

2 - Reievage de i’eau brute vers ie fiocuiateur

3 pompes de 16 & 18 m3/h dont 2 fonctionnent en
méme temps en production normale.

3 - Refouiement vers le réseau
3 pompes de 25 m3/h dont 2 en fonctionnement

4 - Lavpge des fiitres
debit de 130 m3/h, durée du iavage environ 30
minutes.

E. Réseau

Nombre d’abonnes : 11 (dont 90 % de consommation
par ia mine d’or de Poura)
km de conduite : 20
Nombre de bornes fontaines : 21
Reservoir de 150 m3
Rappel de ia consommation journaiiere
moyenne — 600 m3
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4.2.2. Particuiarités d~expioitation

La Station de Poura date de 1985. Eiie fonctionne environ 18
heures par jour en moyenne avec la presence de 2 agents en
permanence sur le site. Comme nous i’avons souligne precédemment,
la particuiarite de i’instailation reside dans i’injection
rudimentaire des réactifs de traitement et la nécessité d’ajuster
le debit injecté avec un simple robinet a pointeau.

En general les floculateurs fonctionnent toujours ensemble
mais les deux fiiiêres paraliêles peuvent étre isoiees
compietement i’une de i’autre s’ii y a lieu.

La communication entre les flocuiateurs et les décanteurs
statiques est réaiisée par deux chambres de repartition~cl’environ
un metre de large sur trois metres de long et 2,YCm de
profondeur. A ce niveau, nous devons rioter que i’introduction de
i’eau flocuiée clans ia chambre de repartition se fait
iateralement (Fig. 42 page 59) et qu’en ce sens, la penetration
de i’eau fiocuiee dans le decanteur a travers les trous d’amenée
est reaiisee preférentieiiement a i~entrée de ia chambre. On
constate aussi que l’eau fioculee se répartit mal clans toute la
profondeur de ia chambre de repartition et par consequent
transite sans doute faiblement par les rangées de trous
inferieurs.

Ces configurations conduisent de fagon évidente a un
court-circuit a i’interieur de chaque decanteur statique en
favorisant un cheminement préférentiel de l’eau sur une section
transversale de l’ordre de 2 a 3 m~. Ces observations sont
aisément réalisabies car une trainee d’eau flocuiée pius dense
apparait de fagon quasi permanente sur ia premiere moitié de
chaque décanteur.

Ii est ciair que ce dysfonctionnement nuit au bon rendement
du decanteur méme si ies coefficients de sécurité pris en compte
iors du dimensionnement doivent paliier ce genre de défaillance.
En bref, locaiement, la vitesse de surverse sur cette zone
d’ecouiement provisoire doit se situer autour de 0,8 a lm/h avec
des temps de séjour diminués sur cette zone atteignant 1h30 a
2h00 ce qui sera confirmé iors des experimentations avec le
I1oringa.

L’eau decantee est evacuee vers ies filtres par une rigoie a
écouiement rapide. En général, ia turbidite mesurée en
fonctionnement normal aprés traitement au sulfate d’aiumine se
situe autour de 1 a 3 NTIJ. La repartition de i~eau fiocuiee vers
ies trois fiitres est effectuée par trois tuyaux débouchant
directement 50 cm au dessus des filtres, sans brise charge, ce
qui crée ponctueliement des legers affouiliements, visibies a
i’oeii nu lorsque ia hauteur d’eau au dessus des filtres est
inférieure a 50 cm.



Comme nous i’avons remarqué, ies boues coimatantes dans ies
fiitres sont mai évacuées ins du lavage qui ne s~opëre qu’a
i~eau et ii est nécessaire de descendre au niveau du fiitre pour
évacuer a ia main ies residus de boues subsistant en surface (un
fond de seau par filtre aprés iavage). Les filtres sont nettoyés
une fois tous ies quinze jours environ pendant une demi-heure a
un debit de 130 m3/heure. Fonctionnant a charge variabie sans
regulation, us ont i’avantage de pouvoir travailier iongtemps
sans entretien (Nous ignorons néanmoins ie temps au bout duquel
ia crevaison est atteinte . . .). La hauteur d’eau minimaie de
filtration iorsque ie fiitre vient d’etre iave est d’environ 20 a
25 cm pour un debit de 12 m3/h environ soit une vitesse cle 4m/h
puisque chaque fiitre a une section transversaie de 2,80 m2.

L’eau fiitree est evacuee par un piancher a buselures vers
ia béche d’eau traitée. Chaque fond de filtre est en
communication au niveau de ia conduite coiiectant i’eau fiitrée.
Un manométre y indique en fonctionnement normal une pression cle
i’ordre cle 0,1 bar. L’eau fuitrée debouche a gueuie bee clans Ia
béche. L’eau de chiore est injectée dans cette turbulence.

La perte de charge totaie sur ies fiitres évoiue donc de 0,2
m/m a 2 m/m en fin de cycle de filtration, ce qui, eu égard aux
abaques ciassiques utiiisees en filtration rapide, est coherent
po’ur un fuitre propre de dia 1 mm. Notons que ia perte de
charge iineaire de 2 m/m n’est de manière courante jamais
atteinte sur ies fiitres utuiises a charge constante (cas de
Ouagadougou), au risque datteindre une embolie gazeuse et une
crevaison brutaie du fiitre.

4.3; Presentation de l’essai ; Méthodoiogje

L’enjeu de i’essai en station, realise pour la premiere fois
en Afrique de i’Ouest, est tel que sa preparation a dcl faire
i’objet de soins attentifs at d’une organisation minutieuse.
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4.3.1. Défipitiong des différents postes d’observation,
de préièvement et de mesure (Fig. 4.2)

Poste Fonction

P1 — Débitmêtre sur ie reievage
des eaux brutes (1 personne)

- Reievés toutes ies
demi-heures.

P2 — Injection de lá solution mere
(1 a 2 personnes)

-

,

•

:

contrOie du debit d’in-
jection et de i’alimen-
tation constante du flit
a charge constante -

mélange intermittent de
ia solution mere ~toUtes
les 3 a 5 minutes

- Preiêvements d’eau brute
de solution mere

P3 ~ Sortie de fioculation - - observation de Veau fio-
cuiée a i’oeii nu. -

P4 Zone de décantation

:
observation de la décanta-
tion & i’oeil nu

P5 - Prélèvement de i’eau décantee
donc poste prioritaire

- -

(Pi, P4, Ps occupés par 1 personne)

- Echantiiionnage pour
physicochimie continue
(toutes lea 15 a 30 mn)
complete (toutes :1e5 -

heures), pour bactério-
iogie (toutes ies heures)

P6 Fiitres - -

(1 personne)
- Suivi du niveau de l’eau

au dessus des filtres pen-
dant i’essai toutes ies
15 minutes -

P7 = Prelévements de i’eau fiitree
- sous le ,matériau flitrant donc

sous ia daiie buseiée
- (1 personne) -

- -

- Echantiiionnage pour phy-
sicochimie continue (toutes
lea 30 mn),compiete (toutes
ies b.), pour bactériologie
(toutes ies heures)

PB — Prélevements de i’eau fiitree
- chioree, dans ia béche

(accés par echeiie)
(1 personne)

- idem -
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fig. ~.2 SITUATION DES POSTES
DE PRELEVEMENTS ET D’O6SERVATIONS

EN COURS D’ESSAI

ijection de hioringa

~jectionhypochlorite

vers Ia station

Aelevage d’eau brute

P1 (mesure de debit)

P2 (Solution mere
injection..prélèvement.

P3 (observations)

P4 (observations)

statiques

P5 (observations

prólèvements)

PG (observations)

P7(prélèvements)

refoulement
distributif vers le reseau

= -=___ —.--=. = —S———— = = = Mouhoun

Floculateurs a chicanes verticales

P8(prélèvements)
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4.3.2. Moyens mis en place bra de i’essai

4.3.2.1. Un mini-baboratoire eguipé de

- 1 Jar-Test pour essai de floculation prealabie au traitement
par le Iloringa

- 1 Turbidimétre de haute precision
- 1 spectrophotométre pour dosage de 5Q42~~ NIL4’
- 1 pH metre
- 1 concluctimêtre équipe d’une sonde de temperature

1 comparateur de chiore LOVIBOND avec pastilie DPD
- 1 balance (preparation de la solution mere)
- 1 incubateur Miblipore de terrain

- 1 systeme de filtration manueile Millipore avec membranes
steriies Schieicher et Schueil de 0,45 p de porosité

- la totaiite du fiaconnage pour conservation des echantiiions
pour analyse physicochimique et flaconnage sterile pour
bactériobogie.

associe a ce mini—laboratoire

- 1 technicien anaiyste pour réaiiser ies analyses sur chaque
échantiilon preieve

- 1 pharmacien -(ONG EAST) pour la filtration sur membrane des
echantilbons bacterio et la mise en incubation, ie tout clans
des conditions steriles.

une éguipe d’encadrement

- -be responsable du traitement des eaux de 1’ONEA sur le
Burkina Paso

- -le directeur regional iii
- un ingénieur du CIEH at un ingénieur de l’EIER
- be chef de station.

4.3.2.2. $pjyi anabytigue et conservation
en flaconnages

4.3.2.2.1. Suivi continu

P2 . Turbidite, pH, conductivite (1 heure)

PS . Idem P2 (15 minutes)
+ bactériobogie CT (1 heure) ÷ sulfates (30 mn) +

ammoniac (30 mn)

P7 . Idem que P2 (30 mn)
+ bacteriobogie CT (1 heure)

98 . Idem que P2 (15 mn)
- + bacteriobogie CT (1 heure) + chbore (30 mn)

(libre et combine).
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4.3.2.2;2. ppabyses prévues sur bes
4çihpntilbons çonservés

P2 - Analyse complete sur 2 echantiiions
- Bactériobogie (1 heure) avec lea trois indicateurs

courants. Cobiformes totaux (CT), Thermotobérants
(CF), Streptocoques fecaux (SF).
Analyse de ba concentration de ia solution mere
(g/l de matiéres) pour au moms 2 échantibbons.

PS . Analyse compbête sur 3 echantibbons representatifs
de differentes phases debut, fin, post7traitement

- Bactériobogie (1 heure) avec CT, CF, SF.
- Verification des taux de sulfates et d’ammoniac au

baboratoire. -

P7 - Analyse compbête sur 2 echantibbons
Bactériobogie (toutes lea 2 heures) avec CT, CF,
SF.

PS - Analyse compUte sur 3 échantiibons
- Bacteriobogie -(toutes lea heures) avec CT, CF, SF
- Verification des taux de chbore combine et bibre

sans ajout preababbe d’hyposubfite de sodium (suivi
de ia consommation en chbore en fonction du temps).

____ La veiibe de b’essai un essai au Jam-Test sur P2 avec bait
de Moringa permettra de determiner la dose de coaguiant
(Tableau 4.2).

4.3.2.2.3. Analyse compb*te au laboratoire

Cette analyse consistera a identifier ba matrice chimique de
chaque eau, certains éiéments indésirabbes facibement anaiysa-
bbes, et be taux de matières organiques résiduel résuitant
eventuebbement de particubes de Moringa encore en suspension de
façon prepondérante.

4.4. Situation d’expboitation -en station et en réseau ap
debut de b’essai Ct ~ 0)

Tous lea ouvrages sont propres (boues vidangées, -

- Fbocubateurs vides
- line fiiiere isobée (en tête de fbocuiation)
- Decanteur statique testé vide de 5 -m3 (nécessite pour

vidanger be fbocubateur) donc quasiment plein deau
traitee préababbement au sulfate d’alumine

- Fiitres vides
- -Bâche d’eau traitée vide (cebierci mabheureusement ne sera

pas totabement nettoyée et un fond boueux subsistera
proche de b’exutoire)
Château d’eau, en reseau, pbein

- flit de solution mere plain de bait de Moringa soit 730
litres & 22,88 g/b, at flit d~injection en charge
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- Solution mere en agitation mécanique depuis ia veibbe a
23h30 (soit 7 heures en continu).

N.E. La population de Poura a ete prevenue ba veibie et i~avant
veibbe de 1-essai, par voie radiophonique (en More, Diouba
at Français sur Radio FM POURA). d’un risque de coupure
d’eau clans ‘a journée de b’essai.

4.5. Répiisatiop etfective de b’essai (Tableau 4.1)

- Duree 7h45 a 12h00 be 15 mai 1993
Debit de traitement pendant -injection de bait de Moringa

16 ma/h de 7h45 a 10h30
8 ma/h de 10h30 a 12h00

- Debit de traitement aprés phase d’essai
16 m3/h par filiêre (2 en service) a partir de 14h15

soit un temps de decantation statique de 2 heures 30
entre ba fin de b’essai et ia reprise du traitement au
sulfate d’abumine (ii faut ajouter environ 20 minutes
pour be rempbissage des fbocuiateurs).

Debit d’injection de bait de Moringa retenu 180 i/heure
pour une dose de 250 mg/i environ.
Purée du manque d’eau sur be reseau : 11h30 a 17h00.
(Tableaux 4.1 et 4.2).

4.6. Résubtats

Les differents resuitats présentés ci-joint en annexe sont
be fait de prebévements et analyses menes sur be terrain •pendant
b’essai et au laboratoire be lendemain matin soit près de 18 h a
24 h apres prelevements.

Las resuitats nous paraissant lea plus iniportants & exploi-
ter sont

la. Evolution de la turbidité en -fonction du tampa aux
differents postes identifies (mesures in situ).
Rappebons que la modification du debit traite a eu lieu
a 10h30, de 16 ma/h a 8 ma/h.

lb. Evolution du taux de matieres en sobution clans b’eau en
fonction du tampa & différents postes (mesures au
laboratoire) -

ic. Evolution de la qualite bacteriobogique de i’eau aux
differents postes (incubation in situ + confirmation au
iaboratoire).

id. Evolution de ba concentration du bait de Moringa. A ce
propos, nous considerons qua notre attention n’a pas
ete suffisante. Au moms deux prebevements suppbemen-
taires auraient ét~ nécessaires at confirmatifs.
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be Analyses completes des eaux recueillies aprés essais,
en différents points.

Las resubtats secondaires au premier abord mais gui
permettent une interpretation plus fouillee sont

- 2a. Evolution du pH, at des sulfates -qu’on considerera d’une
certaine fagon comma deux traceurs.

Notons qua ia concluctivite at ia temperature,
paramétres de routine, ont -ete suivies sans pouvoir
apporter d’eiements particuliers a i’interpretation de
b’essai puisqu~ebbas restent quasi constantes tout be
bong de b’essai.

2b. Evolution de la concentration en ammoniac puisque be
Moringa, salon Mme JAHN, aurait des pouvoirs d’ebimina-
tion de b’azote;-ammoniacai.

2c. La repartition du chbore introduit en chbore libre at
en chiora combine, maiheureusement suivie un peu
tardivemant pendant b~essai.

L~evobution du niveau d’eau au dassus -des fiitres, en
moindre mesure, aurait permis de constater un accroissement
brutal du cobmatage ce gui ne s~est pas produit.

4.7. Discussion generaie prealabba sur lea phenomènes
observes -dans ba zone de decan-tation

Au regard des résubtats obtenus et des observations
effectuees sur le terrain, ba dynamique des phénoménes - gui se
sont deroules dana be decanteur (voir Fig. 4.3) ast a decrire
minutieusement pour mieux comprendre b~interpretation des
résubtats en second lieu.

La fbocubataur s’est rampli dan~baa vingt premieres minutes
avant d’aiimenter en eau fboculee be decanteur statigue. Ce
dernier n’a deverse qu’au bout d’une demi-heure environ.

Las premieres eaux se deversant en sortie du decanteur sont
donc en tout premier temps las eaux traitées par le sulfate
cVabumina clans la nuit du 14 au 15 (ce traitement a été
interrompu vers minuit). L’interét du suivi de ba guaiité de
l’eau décantee eat justement de mettre en *vidance ba guabite des
premieres eaux réeibement traiteas par be Moringa. Comma nous
l’avons dit, be cheminement préferentiel dans l’ouvrage eat
visible a i’oeii nu sur ba partie gauche du decanteur en
regardant vers be deversoir de sortie, at ne fera que compbiquer
l’interpretation des résubtats at la rendre plus hypothetique.
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fig. ~ DIAGHAMMES EXPLICATIFS SIMPLIFIES
DE LA DYNAMIQUE DE TAAITEMENT
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- Nous schématiserons b’ecouiament global clans be decanteur
par la figure 4.4.

Gbobabement, b~ecoulement preférentieb a tendance & se
produire latérabement mais aussi superficiebbement puisgue
b’entrée d’eau fbocubee n’est situee que sur bes quarante
premieres entrees d’eau clans ba chambre de repartition, Le court
circuitage est donc double en un certain sens aussi bien dans un
plan horizontal qua verticab. AU deb& d~une certaine distance
difficile a évaluer (autour de 3 a 4 metres), bes bignes de
courant se modifient probabiement be long du decanteur sans
toutafois devenir totabement homOgènes et parabbèbes. La preuve
en est qua b’eau eat toujours beaucoup pius cbaire clans ba zone
droite du decanteur qua dana la zone gauche, et ceci même a
i’approche du deversoir.

En premiere approximation, si i’on considere que lea
premieres aaux traitees par be Moringa sortent vers lOhOO (cf.
Fig. 4.3), soit pres de 1h30 apres bes premiers deversements, on
caicube aisement qua be volume -moyen “traverse” dana be
decanteur par las eaux traitees par be Moringa eat de b’ordre de
24 m3, pour une contenance giobale de 70 ma, et un volume
theoriquemant concerné par l’ecoubement de 48 m3 environ. La
court circuit s’opêre donc sur une bonne moitie du decanteur,
superficiebbement comme en profondeur, méme s’ib n’est sans doute
que partieb (zones a faibbe ecoubement). -

Lorsque lea eaux decantees se aont averées tres turbidea en
sortie (a partir de bohbo), notre demarche fut simple ii
fabbait augmenter be temps da aejour de l~eau dana be decanteur
avec un debit da 16 ma/h, be temps de sejour de una heure trente
etait bien trop court pour esperer un abattement convenabbe des
fiocs cle Moringa en suspension.

Las diagrammes simplifies cirjoints (Fig. 4.3) aont censes
représentar três schématiquement ba dynamique gbobabe du
traitement, en integrant bes debits d’eau traitée, lea debits
d’eau decantee et beur qualite, at en faisant apparaitre enfin
bea temps supposes de décantation dynamigue d’una part (en
ecoulement), at atatique d’autra part (sans ecoubement), clans
chaque cas.

Par exempie, ii est cbair qua b’eau fbocubee de 7h45 a 8hlS
commence a sortir du decanteur de lOh & bOh3O. Ii faut soustraire
a ceia be temps de flocuiation de i’ordre de 20 minutes pour
cleduire be tampa de decantation dynamique reebbe.

L’eau fbocubee de 8h15 & 9h (soit 12 m3) eat evacuee du
decanteur entra 10h30 at 12h00. La tampa de decantation s’accroit
donc, ce qui eat be but vise puisque nous vouiions, en diminuant
be debit, obtenir un tampa de séjour plus bong at, par
consequent, une meiibeure quaiité da traitement. -
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RESENTATION SIMPLIFIEE DES ECOULEMENTS DANS LE DECANTEUR
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L’eau fbocuiée de 9hbS & 12h00 sara restituee dana
b’apres-midi avec un compiément de decantation statique de 2h30
(type “cuvée” dana be jargon du traiteur d’eau).

Vera 16h45, i’aau fiocu].ée au sulfate d’alumine & partir de
l4h15 commence & ae déverser en sortie du decanteur.

Bien sOr, ce schema clynamigue eat simplifie puisque
i’ecoulement dana be ayateme n’eat probabbement paa un ecoubement
totabement piston. Des phenomenes cle dispersion des particubes en
suspension font que baa limitas indiquees sur be diagramme
notamment pour ba restitution des debits d’aau traites sont
arbitrairea (voir chapitre V approche theorique). L’avantage de
cette repreaentation eat cependant de disposer d’un schema
simpiifie pour b’interprétation des résuitats.

En reduiaant la debit a 8 ma/h environ, be temps de aejour
precedent se trouvait doubber a 3h tout en restant dans des
normea convenabbes pour be dimenaionnement d’un décanteur
atatique fonctionnant correctement (ce gui n’eat pas vraiment be
caa pour cebui-ci maihaureusement).

La repercussion sur la qualite de l’eau decantee a ete lente
mais constante vers bameiioration, et b’on peut finalement
consiclerer qua la qualité de l’eau obtenue lh at demi plus tard
(aoit vera 11h45) correspondrait & peu pres a ba gualite d’une
eau effectivement decantee dana i’ouvrage pendant près de ah.

4.8. Interpretation des resubtats

4.8.1. Syoiution de la turbidite et des matières

sèches totabes be bong de la fibiere

4.8.1.1. Après decantation

La gualite de b’eau brute a b’entree eat rebativament
constante. Sa turbiclite est be fait aussi bien de matières
minerabes gu~organiques a ba hauteur de 20 & 30 mg/i cle matieres
colboIdales organiques at de 60 a 70 mg/b de matieres mineraies
en soustrayant be reaidu sec & ‘105°C constitué des ions en
solutions.

Ii apparait nettement que b’eau traitee par be Moringa sort
du decanteur apréa 1h45 a 2h00 de decantation dynamigue at gue çj
tampa de sejo~ir na auffi-t. pas & abattre correctement lea matieres
en suspension de Moringa gui aont & l’origine de ba clarification
de b’eau.

tine turbidité de b’ordre de 20 NTU a la sortie d’un
décanteur n’est pas du tout acceptable pour be traiteur d’eau.
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Notons cependant gu’il ne faut pas comparer directement la
turbidité de l’eau brute resultante de matières colloldales non
visibles a l’oeil ou sous un faisceau incident et la turbidité de
l’eau traitée par le Horinga et partiellement décantée,
résultat des particules de Moringa visibles en suspension gui
n~ont pas sédimenté. Dens le premier cas, ii s’agit d’une
turbidité “colloidale” et dans le second, d’une turbidité
“particulaire”.

Lorsque le temps de s*jour s~accroit (puisque le debit de
traitement est diminué de moitié), la turbidité s’abaisse
notablement pour atteindre de l’ordre de 7 NTU apres 2h40 environ
de décantation dynamique.

La décantation statique de 2h3Omn améliore encore
partiellement la qualité de l’eau sans atteindre toutefois une
turbidité inférieure a 2 NTIJ comparable a celle obtenue lorsqu’on
traite au sulfate d’alumine.

Sri conclusion, pour l’eau brute de Poura, 2h de décantation
dynamique ne suffisent pas pour obtenir une qualité satisfaisante
d’eau décantée apres traitement au Moringa.

Ii est nécessaire d’atteindre au moms 3 a 4h de decantation
pour obtenir une turbidité correcte de l~ordre de 5 Nfl! ou
inférieure en sortie de décanteur. Ii semble cependant difficile
de faire aussi bien que le sulfate d’alumine méme avec un temps
de décantation important.

4.8.1.2. Aprés filtration

Les résultats (Tableau 4.5) montrent que la filtration
realise une bonne performance sur l’abattement des matieres des
eaux mal décantées entre lOhlO et midi puisque, aussi bien en P7
(sous le filtre) qu’en PB (dans la bàche), la turbidité tourne
autour de 5 NTU et est méme inférieure en P8 (phenomene de
dilution avec les eaux traitées de 8h30 a lOh).

En clair les filtres diminuent la turbidité de 15 a 20 NTU a
5 & 6 NTU. Rappelons que la norme de turbidité fixée par l’OMS
sur les eaux de consommation est de 5 NTU et de 1 NTU si possible
en cas de désinfection. L’objectif qualite n’est donc pas
atteint, loin de là, lors de ce traitement par le Moringa.
Généralement, la turbidite atteinte avec le sulfate d’alumine
aprés filtration, tourne autour de 1 NTU, voire moms.

La qualité de l’eau filtrée en P7 et P8 dans l’apres-midi
n’a pas été suivie car l’ONEA a décidé de ne pas distribuer l’eau
produite avec le Moringa ; par consequent la bàche d~eau traitée
a été en vidange permanente.
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- Le coagubant Moringa a un effet desinfectant limité
puiqu’en PS au moment ott lea suspensions de Moringa
etaient trea presentes (vera 10h15 & b0h55), aussi bien
qu’en P5 dans i’aprea-midi, apres pourtant un tempa de
decantation beaucoup plus important, ba quantite de
cobiformes et de streptocoguea reste abondante même si
elie eat moindre gu’en P2. Même aprês une décantation gui
parait presque satisfaisante (vers 16h30 puisque ba
turbidite atteint 2,2 NTU), ba quaiite bacteriobogique eat
mauvaise et eat & paine amelioree par rapport & b’eau
brute.

Par consequent, i’effet d’abattement des germea eat
plausible méme a’ib eat bimite mais on ne peut distinguer
b’effet lie & ba decantation et b’effet iie & ba presence
de molécubes mises en solution & principe~ --actif
désinfectant.

- La filtration amebiore quebgue peu ba quaiite
bacteriobogique de b’eau puiaque ba presence des bacteriea
temoins eat moindre en P7 aprea filtration qu’en PS avant
filtration. Ce phenomene eat probabbement lie a ba
retention particubaire dana lea filtres.

- La chioration en sortie aur la bache d’eau traitee detruit
ba totabite des germea encore que certains germes banaux
aont mis en evidence & 11h05 et b2hOO apres incubation
immediate, ce gui eat tout de meme étonnant aux doses de
chiore de quelquea unitea de mg/i (3 mg/i & lbhOO et 0,6 &
12h00 en chbore bibre).

tine hypothese eat envisageabbe : lea particubea en
suspension qui aubaistent dana l’aau constituent peut-étre une
protection pour lea germes pieges sur ba matiere sobide, d’autant
gue be tempa de contact n’est qua de b’ordre de 1 & 2 h (ce gui
eat tout de méme suffisant en principe).

Au baboratoire, ces germea ne aont plus identifies dans be
même fbacon ce gui tend a penser que be chiore a au be temps
d’agir du fait d’un accroisaement du temps de contact (plus de 18
heurea).

Remarquons qu’en P5 & 16h30, lea témoina de contamination
sont encore trea presents ce gui aoua-antend que b’eau brute
coagubee au sulfate d’abumine et chborée (prechioration) n’a paa
encore atteint ba sortie du decanteur at be deveraoir, ou que be
chiore a reagi avec des matierea réductricea (suspensions de
Moringa ?). Comme noua b’aviona aignifie sur notre diagramme
simpbifie en figure 4.3, ii a’agirait encore de i’eau traitée par
be Moringa vera lb heuraa gui ae deverserait & turbidite
convenabbe.
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4.8.1.3. Evobution des matieres seches totabes
pendant be traitement

L’eau brute eat caracterisee par un residu sec fiitre
caicube & 105°C de b20 & 130 mg/b ; on peut aisement effectuer ce
caicub a partir de i’analyae compbete (tableau 4.12). Las
quantites de matieres organiquea et de matieres minerabes
cobboldabea ou en suspension aont de i’ordre cia 20 a 30 mg/i et
de 60 a 70 mg/b reapectivement. Ii auffit pour be cabcul de
aouatraire lea resubtata obtenua (tabieau 4.9) dana le tableau du
réaidu sec fiitre caicube.

La quabite de b’eau brute en P2 vane suivant be niveau de
pompage dana ba b&che d’eau brute gui conatitue un décanteur
natureb. En PS, on conatate easentiebiement gue b’accroissement
de turbidite a partir de lOhOO at bOhlO eat dli & une brutabe
augmentation du taux de matièrea organiquea, ce gui confirme nos
explicationa aur ia turbidite reaiduelbe da i’eau en P5 due & ba
presence de suspensions de Moringa non decanteea. De 10h13 &
b5h45, ce taux de matierea organiquea diminue puiaque be tampa de
decantation ae trouve augmente (debit de production diminue de
moitie et decantation atatique de 12h a b4h).

Aprea ba filtration, on observe qua ba quantite de matière
organique abattue eat significative puiaqu’on atteint des vabeurs
comprises entre 3 at 5 mg/i (tableau 4.9).

Notona cependant guebquea vabeura etonnantea sur ce
tableau

- La residu minerab totab en ps a 8h40, 15h45, b6h30 ne doit
pas etre inferieur & 120 mg/b, reaidu sec fibtré minimab
a 105°C calcube a partir de i’anaiyae complete. Or, on
conatate des vabeura de 91, 110 et 102 mg/b, ce gui
tendrait a penaer gue ba composition ionique de b’eau a un
peu evolue borsque i’eau eat d’une faibbe turbidité.

- La precision des analyses de residu d’une part et
phyaicochimigue complete d’autre part peut étre mise en
cause. En d’autrea termea, l’evobution dea résultata en P5
indique une tendance maia une interpretation quantitative
eat sans doute peu sOre.

- En PS, a 8h40 et bOhOO, be residu mineral total superieur
& 200 mg/b eat iie & ia presence de matierea decantées
dans la bache, remises en suspension bra de ba mise en
eau pendant ba phase d’esaai.

4.8.2. Evolution de ba gualite bacteriobogigue de b’eau

A i’examen des tableaux 4.11 at 4.12 troia points aaibbanta
apparaissent
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Notona enfin gue be décanteur taste eat contaminé & 6h50
ainsi qua be decanteur parabiele a J.6h30 (prélevement dans la
basain at en sortie reapectivement) ce gui montre qua ba
prechboration n’a qu’un affat bimite aur ba deainfection da b’eau
brute (conaommation probabbe du chbore par das matiêras
reductricas ?).

4.8.3. Evolution de ba concentration du bait
de Moringa (solution mere en flit)

Cea resubtats (tableau 4.3) sont tres preoccupanta car iba
montrant sans ambigulte qua ba concentration de ba solution mere
n’eat pas homogene du tout. Lea agitations periodiquea (&
i’agitateur mecanique) toutea ies trois & cinq minutes n’ont pas
suffi & rendre “ba soupe” de coagubant de guabite conatante.
Notona & ce propoa que i’interruption de b’agitation etait
neceasaire de fagon pasaagere de fagon & pouvoir tranavaaer be
bait depuis be flit de 1000 1 vera be flit & charge constante de
100 1. Dana be caa contraire, i’effet d’agitation dana be flit de
1000 1 contrarie tout ecoubament du biquide vera b’exterleur
(observations reabisees sur place).

Quoigu’ib en aoit, ia variation de la concentration de ba
solution mere aur ba base des résubtata presentea en tabbeau 4.3,
impbique que ba concentration en poudre de Moringa dana b’aau
brute vane apres injection de 200 a 300 mg/i environ, au lieu
d’etre constante & 250 mg/b comme nous be deairions
(injection & 180 1/heure par une concentration de 22,88 g/b).

4.8.4. Evobution de ba guabité physicochimigue
des eaux traitees par be Moringa be bong de ba
fijiere de traitement caa de l’ammonium

,

des sulfates at du pH en particubier

Comme noua b’avona mis en evidence au baboratoire, une
coagubation par be Moringa ne modifie guere ba gualité chimique
de i’eau brute. Lea concentrations en calcium, magnesium at
potassium ne changent pas de façon significative de P2 a ~s
(tableau 4.12).

Las concentrations en far at en ammoniac diminuent
conaequemment pour étre meme quasiment nubbe en fer pour toutes
baa eaux recobtees en PS.

L’ebimination du fer eat biee aoit & son oxydation at & sa
precipitation soua forme d’oxyde de far, soit a son adsorption au
niveau des suspensions de Moringa gui ne permat plus de be mettre
en evidence.

L’abattement de i’azote ammoniacal (tableau 4.8) eat de
b’ordre de 50% a 60%. Rien ne dit cependant gue ce phénomene
n’eat paa dli & une oxydation de b’azote reduit. L’effet direct du
Moringa, comme be soulignait Mme JAHN, n’est paa certain.
Conatatona qua bra du traitement au sulfate d’alumine, ba
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concentration an ammonium chutait & 0,2 mg/i mais rappebons & ce
aujat qua ba prechboration, menéa paraibebamant, conduit
forcément I una oxydation chimiqua partiebbe de b’eiement.

Lea bicarbonatas diminuent un peu en concentration
i’équibibre carbonigue eat donc begerement modifie. La teneur en
chiorures eat a peu pres constante.

Lea sulfates apportea par be sulfate d’abumine hydrate,
absenta initiabement dana i’eau brute (& ce niveau notona qua baa
eaux suparficialles du Burkina Faao sont aouvent exemptes de
suLfates), sont bien mis en evidence dana b’aau decantee avant
b’easai dana be tabbeau 4.8 (dose situea autour de 19 mg/b).

Catte concentration chute bentement jusqu’& 15 mg/i pour se
stabibiaer a cette vaieur ce gui eat étonnant. A priori, on
pourrait penser qua b’eau brute traitée par be Moringa devrait
étre exempte de sulfates.

Ii y a donc lieu de verifier si be bait de Moringa eat une
source d’apport en subfates (essaia non realises).

Un argument gui peut aussi étre avarice est un phenomena de
dilution avec lea eaux presentes initialement dans baa
decanteurs at traitéea anterieuremant par ba sulfate d’abumine.
Cette hypothêae prendrait en defaut ba schematiaation avancea en
figure 4.3 a partir d’un ecoubamant piston.

A partir da b5h40 juaqu’& 16h30, be taux de sulfate augmante
jusgu’& 28 mg/b. Considerant un traitement de 45 & 55 mg/b au
sulfate d’abumina hydrate (S.A.H), ba concentration en sulfate
devrait tourner autour de 25 mg/b ce gui eat coherent. Vera
b6h30, b’eau traitee au subfate d’alumine a donc quaaiment
“chaaae” l’eau traitee par be Moringa dana ba matinee. Cette
constatation eat appuyee par ia meaure da pH gui chute dana le
même tampa a 6,9 at 6,8 & b5h45 at 16h30 respectivement (tabbeau
4.6). La sulfate d’abuminium a an effat ia propriete d’acidifier
b’aau puisque b’ion abuminium trivalent eat acide.

Ceci montre qua b’eau traitee au S.A.H. & partir da 14h, qui
a atteint ie decanteur vera 14h20, sort du decantaur au pius vera
15h40, soit aprea 1h20. On peut panaer gue ce decaiaga d’une
dizaine da minutes par rapport aux observations réabiaees dana ba
matinee, paut êtra dli & une repartition du debit de 32 m3/h pas
tout a fait uniforme & i’antree des fiocubations parabbeies.
Noua n’avona paa da moyana precis pour confirmer cet argument.

4.8.5. Evolution du chbore residual de i’eau
de ia bâche de traitement

La chiora iibre a ete contrObé sur b’eau de ba b&che
(tableau 4.10). La chboration a débute a partir de 9h05 avac une
injection table qua be taux de chiora se trouve ajuste & 3 & 4
mg/b (ia precision eat & 20% aur un comparataur pour cas fortes
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concentrations). Entre lOhSO at llh, la chboration a ete
interrompua etant donne be residual beaucoup trop fort obtenu. Un
affet cia dibution eat donc & l’origine de ba chute du taux de
chbora & partir da 11 heures.

Ii eat néanmoins intereaaant de constater aur be terrain la
formation d’une part non negbigaabbe de chiore combine gui
s’accroIt dana l’apres-midi aprea un tempa de contact plus long.

Au baboratoire, apres 18h & 24h, on mat an evidence & lOh
pres de 1 mg/b da chiora combine pour 3 mg/i de chiore bibre
contra 4 mg/b ba veilba en chiore iibre. Da llh I 14h30, be taux
de chbora combine eat même preponderant par rapport au chlora
bibre gui a considerablement diminue par rapport aux meaures
réabisées 18h avant au moms.

Deux conclusions se dégagant de ces observations -

- La chbore reagit avec de ba matiere organique encore
preaente en sortie da fiitre. Las particubes de Moringa
encore en suapenaion dana b’eau fibtree sont sans douta a
l’origina da ba matiera organigue presente. Ii an resuite
du chiora combine.

- Tine certaina quantité da chiore a disparu, en reagiasant
at en detruisant partiaibament ies matiêraa organigues.

Ce résubtat augueb on pouvait s’attendre n’ast paa favorable
au Moringa. On salt an effet qua be chbore combine & un pouvoir
desinfactant moindre gue be chiore libra. La filtration devra
donc ebimmnar toutas ies suspensions de Moringa. Dana be caa
contraire, be tampa da contact ciasaiguement astime a lh dana ba
bâche d’eau traitee risque da na pas suffire (puisqua be pouvoir
desinfactant diminue)

Notons enfin que be chiora combine est plus facibement
detectable au goUt at i’eau golitée a 11h50 at 12h00 par nos soina
degage an effet un fort goUt de chiore.

4.8.6. Quaiites organoleptigues de b’eau traitee
non chioree at chioree

Des tests guatatifa ont ete affactuea par lea experimenta-
taurs at bes agents de i’ONEA aussi bien sur b’eau fibtrea
(recrachéa puiaque non desinfectee) at sur b’eau chboree.

Suivant ia sensibibite du goliteur, 2 personnes sur 3
constataient une absence de goUt, pour une gui distinguait un
très ieger goUt amer, mais sans sensation desagreabbe cependant.
L’eau chboree, traitée a des taux conaequents at comportant du
chiora combine a significativement un goUt de chbore.
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Notons aur cas teats gustatifs qua ia solution mere de
Moringa a subi ce méme traitement. Troia “arOmea” ae dégagent
succesaivament, ie premier trea court difficibement identifiable
sans gu’ib soft désagreabba, eat vita suivi d’une sensation
d’amertuma probongée une dizaine de sacondes pour enfin baisser
transparaitra un goUt sucré.

Gbobaiament, une eau fbocubee par be Moringa n’eat cependant
paa repousaante ni au nivaau du goUt, ni au niveau de b’odaur
(inodore)

4.8.7. Observations reaiiaees dana ba semaine
auivant i’essai

Aucune remontée de boues ou de matieras aoiides n’a été
constatée par l’expboitant dana ia aemaine gui a suivi b’esaai.

On pouvait la craindre aprea dea reactions biobogigues de
fermentation.

La sobution mere conservée a l’air bibre pendant 5 jours
dans ba cuve d’origine a dégagé une odeur un peu pius deaagreabba
(odeur de matieres fermantees) au bout du cinquieme jour
(temperature aituée entre 35° at 40°C). Cette odeur eat restée
stable, méme si assez inconvanante, pendant quatre jours juate au
dessus du flit de 1000 1.

4.9. Principaies conclusions et recommandations

Nous ne nous étendrona pas ici en commentaires, maia
préaanterona plus particulierement un tableau recapituiant ies
faita majeura deveboppes ci-deaaus.



TRAITEMENT DE L’EAU PAR LE MORINGA
AVANTAGES ET INCONVENIENTS

Inconvénients Avantages

A. Aspects generaux

Difficuité de preparation de ia
solution mere & partir da ba
poudre brute : deiayage néces-
saira.
Difficubte d’obtenir une sobu-
tion mere homogene en masse de
suspensions de Moringa dana
1’ eau.
Décantation dynamique difficibe
at incompiete due probabbement a
une faibbe dansité des suspen-
sions de Moringa chute iente
des particubea.
Formation de chbore combine au
cas ott ba filtration n’eat pas
totabement efficace.
Apres filtration, sur la station
de Poura, turbidite de b’eau
fiitree non aatiafaiaante pour
effectuer une déainfection
(considérant ba norma OMS).

B. Comparaison avec lea
fiocubants chimiques

Dose beaucoup plus importante
a introduire par rapport aux
fbocubants chimiques (4 a 5 fois
dana notre caa en station).
A priori paa da reaction de
poiymérisation entre particubes,
donc absence des “phenomenas de
pontage” habitueba pour baa
fbocubants chimiguea.
Fbocs de faibba taibie at
fragile a.
Difficuite du conditionnement
atockaga en particubier.

Transformation da ia turbi-
dite coiboldabe en turbidi-
té particubaire avec une
cinétique rapide (visible &
b’oeii nu).
Na modifie paa ba qualité
physicochimigue de i’eau, ni
son pH en particubier. A
priori, ne modifie donc paa
b’équiiibre de b’eau (ajout
de chaux pas forcément né-
ceaaaire en periode d’hiver-
nage: a confirmer néanmoins).
La filtration retient assez
bian lea suspensions cia Mo-
ringa non décantéea. Tine
filtration bente en parti-
cubier s’avererait sans
doute tres efficace.
Pas d’mncompatibiiite avec
i’eau traitée au auifate
d’abumine at avec las boues
d’alumina.
Bouea sans doute beaucoup plus
biodegradablea qua lea boues
d’abumine, et surtout exemp-
tea d’abuminium.
Possibiiite de traitement en
cuvée, (apres décantation
statique) mais technique peu
avantageuse pour be traiteur
d’ eau.
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V. CONTRIBUTION A LA COMPREHENSIONDES PHENOMENESDE
CLARIFICATION PAR LE MORINGA : THEORIES ET REALITES

5.1. Observations generaies aur be pouvoir fbocuiant du
I4oringa et sur sea caracteristigues en decantation

L’axpérimentateur dispose pour juger du pouvoir fbocubant at
de ba décantation du Moringa d’un certain nombre d’outibs
anabytiques ; c’eat jusqu’& present ce qui noua a permis de
deduira un bon nombre de conciusions pratiquea.

Néanmoins, une description precise de ce qua i’experimen-
tataur “voit” n’eat paa a negliger at ae revebe parfois
difficibamant rampbaçabbe.

Comment évobue be bait de Moringa injecté dana une eau
brute 7 Utilisons un cia nos meibbeurs outibs, b’oeib, pour
1’ apprecier.

Le bait de Moringa, a b’origine, eat constitue de poudre en
suspension dana b’aau, particubes da tailbe variabbe, a priori
loin d’étre sphérigues mais pbutdt “effilochées”, abrasées
qu’eibea ont éte bra du broyage par CYCLOTEC. Si on baiase
decanter guebquaa dizaines de minutes be bait de Moringa, on
constate qua d’une part be surnageant reste tres trouble,
constitué de tres fines particubes en auspanaion, at d’autre
part un dépôt de coubeur preagua creme apparait rapidement. lb y
a donc bien des particubea faciiement décantabies at d’autrea
beaucoup pius difficiiement. Le tout baigne dana une coubeur
bianchâtre sans doute due a des matierea organiques dissoutes.

Injectée dana une eau brute, be devenir de chague particube,
essentiebbament organique, sara fonction cia sa taibbe pbua
particubierement at da sa forme.

Aprea agitation rapide d’une eau brute traitée par be
Moringa, on remargue qua déj& une certaine clarification
s’effectue dana be milieu interaticieb entre baa particubes de
Moringa en suspension. En bref, las particubes sambbent faire be
clair autour d’aiias, at cetta clarification s’accentuera avec
l’agitation bente traduite be plus souvent en terme de
fioculation par baa traiteura d’eau.

La fbocubation eat reeibe des fboca de taiile 0,1 & 0,3 mm
apparaissent at n’augmentent pbua guere en volume. Nous noterons
qu’iba ae brisent facibament sous agitation rapide. Neanmoins, de
fines particubas non aggbomerées au fboc persistent dans be
mibiau at seront sans douta rasponsablea da ba turbidite
résiduabla aprea quelguea heures de décantation.

Notons gue baa substances bbanchâtras (disaoutes ?)
n’apparaissant plus at nous ignorons leur devenir.
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Lora cia ba décantation, las fboca formes ou las particubes
de Moringa sedimentent & beur aibure at, aana paraitre
s’agglutiner méma boragu’eiies se rancontrant, poursuivent baur
chemin vera be fond du bachar suivant une trajactoire pas
toujours franchement verticabe. I]. fabbait s’y attendra : lea
particubea, fragmenta organiguea de Moringa, tombant plus ou
moms en feuibbea mortea dana b’eau.

lb apparait méme parfoia gu’une turbulence bocabisée, due
par example a une convection thermique (aur be banc cia Jar-Teat,
aoua eclairement par example), conduit a voir remonter lea fines
particubea at méme lea fbocs presents dana b’eau. Leur
senaibibité a toute perturbation phyaigue eat donc importante.

Gradueblement, aprea une vingtaine de minutes, iorsgue b’eau
traitee a reçu sa dose optimabe de Moringa, be premier centimetre
sous ba surface de b’eau eat extrémemant cbair. La majorité des
suspensions ont abors guaaiment décanté méme a’il reste encore
guelquas fibres infiniment petites gui sembiant encore en
equibibre : ib y a donc bien una turbidité réaiduebba an deasoua
cia baguebbe ii sara bien difficibe d’abber.

En probongeant ba décantation, cea obaervationa se
confirment et au bout da deux a troia hauraa, be reaultat sur un
becher contenant une hauteur d’aau d’une vingtaine de centimetres
eat concbuant.

Cependant, ii eat des cas ott ba clarification ne s’opére
paa. Anabytiquement, on a conataté que pour une eau d’une
turbidite trop forte (> 100 NTU), ba cbarification a’avérait
parfois impossible méme pour des doses abondantea de Moringa : ba
turbidité diminua mais be trouble interparticubaire aubsiate.

La pouvoir cia chaque particube de Moringa “a faire be cbair”
autour d’aiie est donc bimité. Queb eat be facteur bimitant pour
des conditions d’agitation égabea 7 Si on suppose qua la
turbidité due aux matieraa colioldabes mineralaa ou organiguea et
& beur concentration a tandance a diminuer quand ces matierea ae
trouvent adsorbées at concentréea autour d’un pObe attractif
present dana b’eau, une ébauche d’explication ae degage
simpbement : une particube cia Moringa aurait un pouvoir
d’adaorption donné sur sa surface extCrieura en contact avac
b’aau et ce pouvoir serait bimité. Catta hypothesa eat confirmée
par be fait qu’une faibbe concentration particubaire de Moringa
ne parviendra paa a clarifier una eau. Si on accroit ba
concentration particubaire (en mg/b), on accroit be pouvoir
d’adsorption totabe du “système” particulaire, et donc pour une
dose donnee, ba clarification eat franchement significative (caa
cia b’eau brute de Poura en station ott l’on passe cia 10 NTU a 5
NTU pour 30 mg/b auppbementaire cia Moringa (voir tabbeau 4.2).

Chaque particule entouree cia son cortege de molecubea fixeea
sur son pourtour chute donc en entrainant avec elbe lea matieres
colioldabes at la cbarification s’opère.
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Aprés une journee, si l’ébimination des matieres cobboidalas
eat optimabe, ib ne subsiste plus qu’une turbidite résiduelle
faible cia b’ordre cia 1 a 2 NTU due aux particubes de Moringa très
fines non decantables.

La boue observée en fond de becher a une bonne homogénéité.
La capacité des particules a se fondre dans une masse boueuse,
fluida, mais formant corps est certaine. A ce niveau, une
certaina agglutination apparait qu’on met en evidence simpbament
en agitant be milieu ba boue se cieplace “en paquets”.
Remarquons cependant qua catte cohesion est moms bonne si ia
turbidité ebiminée dana l’eau brute est importante.

Cette boue est tout cia méme fluide at coube si on l’épancha.
L’ensembbe ne s’est pas solidifié, heureusement.

En conclusion, las phenomenes se decomposent en

- una cinetique “d’adsorption” assez rapide (moms du quart

d’heure)

- une cinetique cia décantation diffuse et libre avec peu
d’agglomération pendant la chute, très lente (de l’ordre
cia 2 a 3 heuras)

- un état boueux coherent, compact iaissant supposer une
bonne adherence entre chaque particule décantée au bout
d’un temps a defmnir.

Nous albons tenter d’utiliser des outils classiquas pour
expbiquer las deux premiers phenomenes, quitte dana un second
temps a las confirmer par des experiences plus précises (chapitra
VI).

5.2. Essais de modélisption des phépomenes

5.2.1. Cjnétigue d’adsorptiop

La modèle le plus simple d’adsorption eat be suivant on
admet qua les sites d’adsorption S a ba surface du corps solida
adsorbant sont occupés par las aspeces adsorbéas de la sobution
A, adsorbant, suivant une stoechiométria da un pour un, ce qui
reviant a écrire

~ —a.
0 + fl

las concentrations en S et SA son� axprimablas en moles par unite
cia surface

S’il y a 5, nombre maximum cia sites d’adsorption par cm2
d’acisorbant aasimilables a des moles par cm2, at 5’ mole/cm2 da
sites occupés par b”adsorbant, ii reste ST - 5’ mole/cm2
inoccupés par b’adsorbant.
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5’ repreaente donc la quantité [SA] at 5T - 5’ represente ba
quantite S (aites mnoccupea) et 5T vaut cionc [5] + [SA]

En appbiguant la boi d’action de masse a b’équibibre (1), on
obtient

[SA] [SA] ott [ ] expriment
Ka = - lea concentrationa

[5] [A] (ST - [SA]) [A] & b’equilibre.

Ka [A]
ce gui en déveboppant donna [SA] ST

1 + Ka [A]

En pratigue be terme [SA] eat difficibement meaurabbe, ainai
qua Ka fonction de l’énargia d’adaorption &G° at cia ba
temperature (boi cia Gibba).

Par contra, on peut aisément cabcuier q nombre cia moles cia A
adsorbes par masse d’adsorbant a b’éguibibre, an soustrayant de
ba guantité de A initiaie, ba quantite de A & b’eguibibre aprea
adsorption, at b’on a abors

q KaC
=

Q 1+KaC

ott Q = ST nombre maximal cia sites adaorbants

at C = concentration cia i’adaorbant.

g at C étant meauréa, Ka et Q aont determines en traçant

C 1 C
+

q KaQ Q

Ce modele, cit cia Langmuir, repose aur lea hypothesea qua

- Chacun des sites peut adsorber une seube molecube. Lea
molecules sont cionc acisorbeea au niveau ci’une aeube
couch a;

- L’affinité daa sitea eat be méma pour l’acisorbant cionne;

- L’activité d’un site n’affecte pas b’activite des sites
adjacenta.

Suivant be type ci’adaorbant, on eat confronte & des
cinétiguas d’acisorption pbua compbiguée ott ii faut conférer a
certains aitea d.’acisorption une énergie pius forte ; ii faut
abors consiciérer qua

q = aC17~ (éguation cie Freuncilich).
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Lea suspensions de Moringa réagisaent-elbes comma un
acisorbant cbassigue 7 lb parait intereasant cia reponcire & cette
question at noua tenterona cie b’aborder dana be chapitra VI.

5.2.2. Phenomenes cia fbocubation

De façon aimpiifiée at sans entrer dana bea detaiba, baa
particubes rencontreea dana b’eau cia tailbes inférieures ~ 10 p
appebées cobboIciea sont stables at rastent disperséaa parce
qu’ebbea aont chargeea ebectriquement (en general pbutOt
negativement). A ceci ae surajoute une stabibité biée & baur
caractere hydrophibe pour certaines cue a b’affmnite cia beurs
groupea fonctionneba cie aurface pour i’eau.

L’introduction des fbocubants chimiques contribue &
destabiliaer ces coibolcies en modifiant beur charge surfacique at
en favorisant ainsi baur agglomeration bors cia b’agitation.

La Moringa coaguba-t-il b’aau at baa coiboidaa plus
particulierement cia ba aorta 7 L’abattement des coibolcies par un
phenomene ci’acisorption nous parait plus pbausibbe en premier
biau.

Dana un second temps, bra cia b’agitation benta, ba
collision antre des particules cia Moringa en phase cI’adsorption
sembbe se réabiser puisque, & vue, lea particuies grossisaent
jusqu’& une taibbe cie 0,2 a 0,3 mm maximum. Cette aggiomeration
depand cia ba freguence des collisions at cia beur efficacite at
des caractériatiguea hycirociynamiguea daa particules.

L’expérience montre qua b’erosion cies fiocs cia Moringa eat
évicienta un accroissement cia b’agitation, conduiaant &
accroitra lea forces cia cisaibbemant, détruit baa fiocs ; be fboc
cia Moringa eat tres fragile. Lora cie l’essai en fUt at an cobonne
cie decantation, ii eat cbair qua las fboca baa pbus gros jusqu’à
0,3 mm ae forment aprés b’agitation benta borsqu’ib subaista
encore une légèra agitation tourbibbonnante beaucoup plus bante
encore. Tine chute de b’eau sinai fbocubée, cia guebques ciizaines
cia cantimetrea, cietruit baa fbocona (cf. essais cia ciecantation en
cobonne compares a b’esaai cie decantation an flit sans
tranavasement, derniers Tableaux 3.7).

Cea differentas remarquea nous conduiaent a concbure qu’una
phase ci’agitation modéréa ou trea moderee avec un gradient cia
vitesse cia b’orcire cia 5 a 10 S-I (beaucoup plus faibla qua pour
baa flocubants chimiquea cbaasiquea) eat sans ciouta necassaira
pour une fbocubation satisfaisante par be Moringa. Dana be cas
contraira, be traitement est mnafficace ou momna bon.
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5.2.3. Cinétigua cia décantation

5.2.3.1. Notions théoriguas

Dana be cas générab ci’une chute cia particube dana un mibieu
visquaux (tab que b’aau), on conaidera qua baa forces cia
paaantaur, lea forces cia trainee (forces cia frottements) at
évantuebbement ba force ci’Archimecie sont a prencire en compte, cia
façon ciifferente si be régime cia chute eat baminaire ou pas.

De façon genéraba, la vitassa cie chute cia ba particuba ast
donnée par

4cil-~-n g —

Va-n I

3b~~re’’~

ott : . n fonction ciu type ci’écoubament (autour cia ba
particula qui chute)
b défini dana be coefficient cia trainee C gui vaut

b Vci
ott Re — nbre cia Raynobda

nerj
,~ ba viscosite dynamique cie b’eau
ci eat ba tailla cia ba particule

ba masae vobumiqua cia ba particuba
ba masse vobumigua cia l’aau

g l’accébciration cie ba peaanteur.

Pour ciaa particubes cia taille infériaure a 0,1 mm (caa des
suspensions cia Moringa non fboculéas voir granubometrie), ba
régime aat baminaire (écoubamant cia Stokaa) at on a : Red ; n
1 ; b 24.

1 ci2 g

18 3s

Pour des taibbaa comprises antre 0,1 at 1 mm (cas das

flocs), on aurait un régime cit de Allen ott
cil,6

V’~4 — 0,072
0,6 pa°’4

Dana tous baa cas, at étant cionné ba non sphericite des
particulaa cie Moringa en suspension, un coefficient corracteur
cioit étra pris en compta, cit induce cia sphericite q~, que b’on
ciefinmt par be rapport du vobume de ba sphere cia méme surface qua
ba particuie au volume cia cette méme particube (cit aussi inciice
de Waciebl). On a abors : C’ C 4~, at C’ conatitue be nouveau
coefficient cia trainee.
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Sumvant las tables an notra possession, nous cieciuisons qua
4v ast compris antre 5 at 30 pour des particubes organiquea
telbaa qua cebbas issues cia ba poucira cia Moringa.

5.2.3.2. Décpntatjon “ciynamigua”

Loraqu’una particube ast en écoubemant, entrainéa dana un
flux horuzontab (cas ci’un ciécantaur pour be traitemant cia l’eau),
baa affats produits par b’écoubamant contrariant la chuta normaia

cia ba particuba. Las traiteurs ci’aau prannent abora an compta una
composante varticaba moyenne cia ba turbubanca opposee & ba
vitassa cia chute cia la particuba pour miaux approchar ba
cinetiqua cia décantation. On a

si u0 - vitessa cia chute cians una eau immobile
V — vitassa moyanne ci’ecoubament horizontal
ui — vabeur cia chuta rabative ciana b’écoubament a la

vitasae moyanna V.
V

ui — u0
20

On ramarqua qu’une correction est donc apportéa & ba vitassa
cia chute en aau immobibe pour obtenir ba vitassa cia chute réabbe.

Cette expression introciuite cians ba cabcub cia ba vitasse cia
survarse V0 (ciefinissant be renciamant ciu ciecanteur) nous donna

Q 1 L
V0 —

S k H

oü k vaut cia 20 a 30.
L - bonguaur ciu ciécantaur,
H - hautaur d’eau cia la zone cia décantation.

Si. ba racier présanta une p~anta sensible, on aura
Q H + L (1/k - tga)

Vs ————————————————————————— (1)
S H - L/2 tga

La facteur k est ci’autant pbus petit qua ba particuba
présanta une turbubence cians sa chute. Ca serait an particubier
be cas cia touta particuba n’ayant paa una forma proche ci’una
sphere at begere, donc facibement contrariee dans as chute par un
écoubament horizontal.

Finabement, nous mattons ancora ici b’accant sur ia
ciifficubté cia decanter corractamant una eau fbocubéa par be
Moringa ciana cias ouvrages cbassiquas. L’opération n’ast pas
irréabisabbe mais ba fbocubation préababba cioit êtra axcabbanta
an ci’autras tarmes, on a pau ciroit & b’erreur.
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5.2.3.3. Appbications

Consicierona ciea suspensions cia Moringa cia taible 0,08 mm, at
ci’une densité 1,2 & 1,3 at recherchons beur vitesse cia chute
théorigua en mibieu immobiba ; nous réabiserons cans un second
tampa ba méme operation avec un fboc cia taible 0,2 mm.

On obtient

V0,00 mm It 3 m/h.

Sachant qu’a 30°C, ij vaut cia l’ordre cia 0,8 b0-~ Pa.~.

Vo,2 mm it 21,6 m/h.

p~eat eatime entre 5 at 30, at ciout étre pris en compte
tel qua

V
V’ =

~ ) 1/2

On a abors une correction ci’un factaur 2 & 6 aur las
vitessaa cia chute, ca qui cionnerait

V’o,00 mm = 0,5 & 1 m/h
V’o,a mm = 3 & 10 m/h.

On retrouve a peu cia chose prea baa viteases de chute
cabculees sur be pibota cia ciécantation. Las particubea qui
restent en suspension aprea 1 heura cia ciécantation apres Jar-Test
doivent par alibeura étre ci’una ciimansion inférieure a 50
microns.

En calcubant ba vitease cia aurvarae dana ba cas cia ba
station cia Poura I partir cia ba formube (1), on aurait V5 = 0,57
m/h, en pranant k = 20, Q = 16 m3/h , S — 27,4 m

2 ; tga — 0,07
H = 1,77 m ; L = 2,8 m.

En fait catte vitesse cabculée eat aoua—eatimée par be fait
qua

- is surface cia décantation réabla eat reduita, 15 a 20 m2
au bieu cie 27,4 m2 (zone cia turbulence a b’entrée et & ba
sortie);

- k eat sans cioute plus granci pour lea particubea cia
Moringa;

- on na tiant paa compte des cheminamenta préférentiebs.

Par conaéquant, aauba baa fbocs aupérlaura en taille a 0,1
mm environ seront décantéas cians un décanteur tab qua cabui cie
Poura.
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5.2.4. Dispersion des suspensions cia Morin~a cans
be ciécanteur

A ba station cia Pours, be decanteur sa comporta
vraisembbabbamant comme un reactaur bian different d’un réacteur
piston (PF raactor pour baa angbo-saxons). Las suspensions cie
Moringa gui n’ont pas ciecante ae ciiaparaent cans be réactaur. La
cinétigua cia dispersion ast préponderante par rapport ~ is
ciécantation qua b’on peut negliger cans be cas ott ba debit est
trop fort (16 m3/h par example).

L’écoubemant cians be ciécantaur conduit a is fois & des
phenomenes cia convection at cia diffusion bongitudinaba pour las
particubes en question at caci eat traduit par is boi cia Fick at
ba boi cia conservation cia ba masse cia particubea cans un vobume
ébémentaire ciu fluide, ce qui donna en pramuera approximation

92C DC
DL----—- u -—-- —--—- (2)

Ox
2 Dx

ott DL — coefficiant cia ciiaparsion bongituciinaba
x = distanca dana be réactaur (c’aat-&-ciira be décantaur)
C = concentration particuiaire
U = vitessa moyenne ci’écoubement auivant b’axa cies x.

La resolution cia catta equation aux ciérivees partiabbes eat
realisable en consiciérant cias conciitiona aux bimitas connuas. En
partuculier is fonction crenaau ci’injaction cie Moringa cie 7h45 a
10h30 suivant un debit qb at da 10h30 & 12h00 suivant un debit
2qj devrait permattre ci’obtenir una sobution au probbema.

La courba obtanue en figure 4.5 traciuiaant b’évobution da ba
turbidité an sortia du décantaur (cionc du réactaur) an fonction
ciu temps montre cbairement gu’una dispersion a bien lieu
puisqu’on obtient une courbe an cboche ciont b’abbure eat proche
cia cable cabcubée anabytiguamant par be mociela ciécrit par
b’équation (2).

Sans nous étancira beaucoup pius, nous voubons montrar par là
qua

- b’écoubament dans be décantaur n’est ~55 un ecoubemant
piston

- ba dispersion cians un plan horizontal afl préponciéranta
par rapport & is ciecantation iorsque is vitesse
ci’ecouiament est cia b’orcire cie 3 m/h (caa cia POURA), au
mouns pour un certain groupe cia partucubes

- an ciecantation ciynamique ciasaigua, un absttamant particu-
baira consequent apres traitamant par be Moringa eat trés
irréaliate ; seube una décantatuon atatiqua ou quasi
statigue eat anviaagaabba (typa cuvée), mais est-abbe bien
raisonnabbe pour un prociucteur d’aau gui na paut operer
comma be vigneron 7
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VI. RECHERCHESCOMPLEMENTAIRES CONTRIBUTION A UNE MEILLEURE
CONNAISSANCEDU POUVOIR FLOCULANT DU MORINGA

Noua avons enonce cans b’introduction (I - Phasa II) une
gamme cie racherchea appbiquées a programmar pour miaux connaitra
be pouvoir fboculant du Moringa, et bes adaptations nécaasairea
pour be rantabiiuser dana las étapaa cie traitament.

Noa ciarniêrea activités ont cionc conaisté & antamer cea
recherchea cia façon embryonnaire pour fournir ciéj& des aerieux
ébémants cia refbexion pour be futur.

Nous avons ciégagé par consequent cing courts themea que i’on
peut assez rapidamant aborciar ciana be cacira ci’un baboratoire
équipé. -

6.1. Complémantarité ciu sulfate ci’abumina at ciu Moringa

6.1.1. Position du probbéme

Cette proprieté cia compbementarité parsiasait abler cia soi,
avant méme ci’entamer toute axpérienca be Moringa a un bon
pouvoir acisorbant, mais forme des fboca cia pietre vobuma at
danaite, siora qua b’aluminium gui pobymérise accrolt la tauble
ciea fbocs et baa renci plus bourcis, plus coherenta suasi.

L’enjeu est cionc simple eat—il anvisageabbe cia réaliaer
una bonne coagulation-fiocuistion, at cia prociuira ainsi une asu
cia bonne guabité aprés un tampa cia ciecantation aatisfaiaant (cia
l’ordra cia 1 h) an injectant une dose cie Moringa at cie sulfate
ci’abumune significativemant plus faibbe qua ai on las utibisait
séparémant pour obtenir une esu cia méme quabité 7

Quabias sont abora baa proportions convanablea entra caa
ciaux reactifa 7

Quabbea aont baa proprietea cia is boue obtenue at, en
particuiiar, a-t-abbe une maillaure cohesion gue is boue cia
Morings seuie 7

Enfin, ai is aynergia entre cas deux réactifs eat
intéreasante, paut on lea injacter ensemble & partir ci’une
solution mere composée ou bien faut—ib baa injecter aépsrément 7

6.1.2. Methocioiogie

6.1.2.1. Recharcha ci’un rapport cia mélange

Las pramiers asaals sont resbisés sur b’aau ciu barrage n°3
cia Ousgaciougougui en ciate du 4 juin avsit une turbiciité cia 16,5
NTU, at un pH cia 8,05.

Dana un premier tamps, des esasia cia Jar-Teat par Moringa at
par is sulfate ci’aiumine sont bancéa aépsrémant (fig. 6.1).
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Puis, on conviendra d’utiliser successivement environ les
1/8, 1/4, 1/3, 1/2 de la dose optimale en sulfate d’alumine avec
des doses croissantes de Iloringa inférieures a la dose de choix
déterminee par traitement de Moringa seul.

Apres 1 heure de decantation et 4h a titre indicatif, on
mesurera la turbidité dans chacun des bechers, et le pH
resultant.

6.1.2.2. Essal de traitement combine
et essais confirmatifs

Grace aux experiences précédentes, nous pouvons determiner
un bon rapport de mélange entre sulfate d’alumine et Moringa pour
obtenir des resultats de floculation plus interessants.

Dans cette seconde partie, nous decidons d’utiliser
différents mélanges de ces deux reactifs sur differentes eaux,
dans le rapport 1/4 et 1/15 en sulfate d’alumine/Moringa.

Les essais de Jar-Test sont menés en effectuant deux temoins
aux doses respectives de S.A et de Moringa, un traitement par
injection separée de S.A et de Moringa dans le rapport choisi et
un traitement par injection d’une solution mere constituée du
mélange des deux reactifs en cette même proportion (solution mere
homogenéisee pendant 4 a 6 heures par agitation rapide).

Les eaux testées sont issues du barrage n°3 de Ouagadougou
et sont de turbidites variees

- une eau assez claire (decantee naturellement avec T 8,5
NTU)

- une eau brute moyennement turbide (avec T - 60,3 NTU)
- une eau brute plus turbide prélevee au fond d’un fUt apres

decantation (avec T - 76 et 108 NTU).

6.1.3. Resultats et interpretations (Tableaux 6.1)

La dose satisfaisante a partir de laquelle il est
raisonnable d’utiliser le Moringa est de 200 mg/l puisque la
turbidité atteinte est de 5,2 NTU après 1 heure, et le pH de 7,7.

Pour le sulfate d’alumine, la dose de 40 mg/l est excellente
puisqu’elle permet d’obtenir une turbidité légerement inferieure
a 1 NTU ; le pH alors s’en trouvera diminue a 6,5 pour un pH
initial de 8,05.

Les doses testées de sulfate d’alumine complémentaires a
Moringa sont donc 5 mg/l, 10 mg/l, 15 mg/l et 20 mg/l pour des
doses croissantes de 60 mg/l, 80 mg/l, 100 mg/l, 120 mg/l, 150
mg/l et 200 mg/l en Moringa.
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L’effet additif des deux réactifs est bénefique, mais la
qualité du résultat s’accroit lentement

- 5 mg/l de sulfate d’alumine (S.A) et 150 mg/l de Moringa
fournissent une qualité d’eau identique a celle obtenue
avec 200 mg/l de Moringa seul (Fig. 6.2)

- 10 mg/l de S.A, 120 mg/l de Moringa réalisent ce méme
objectif en qualité (Fig. 6.3)

- Avec 15 mg/l de S.A, l’effet est encore plus spectaculaire
puisque l’ajout de 60 mg/l de Moringa donne une qualité
d’eau décantée de 3,8 NTU pour 13,4 NTU si le Moringa est
ajouté seul a cette dose (Fig. 6.4)

- Avec 20 mg/l de S.A, la qualité des résultats estun peu
moms bonne que pour 15 mg/l de façon générale, e� au
regard des 5,2 NTU atteints avec cette méme dose de S.A
seul (Fig. 6.5).

Ces résultats sont prometteurs le Moringa paralt étre un
adjuvant intéressant au S.A, méme s’il constitue un adjuvant
accroissant la capacité d’adsorption plutOt que conduisant a un
accroissement du poids des flocs (ce qui est le plus souvent le
cas pour les adjuvants courants tels que la silice activee pour
les adjuvants minéraux ou l’amidon pour les adjuvants
organiques).

Les essais complementaires réalisés sur trois autres types
d’eaux montrent que

- Cette complémentarité est confirmée et est d’autant plus
efficace que les réactifs sont injectés a partir d’une
méme solution mere, plutOt que de deux solutions meres
distinctes de chacun des réactifs, excepté pour les eaux
faiblement turbides qui une fois de plus ne font pas
référence. On obtient un gain d’un facteur 2 a 4 en
turbidité (fig. 6.6 et 6.7).

- Le rapport 1/4 fournit d’excellents résultats améliorant
sensiblement les performances de floculation par rapport a
un traitement avec un seul réactif, le rapport 1/15 parait
moms bon.

Cette pratique a un intérét certain puisgu’il sera d’autant
plus intéressant pour le traiteur d’eau d’utiliser une solution
mere composée avec une injection unique, plutöt gue deux
solutions distinctes avec deux injections distinctes.
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6.1.4. Discuaaion aur b’aasai de cohesion cia boua

Las réauitata montrent qua is boue compoaéa a una excaiianta
cohéaion, dépsaasnt méma baa performances ci’una boue su aubfste
ci’aiumine aimpia. On obtiant en effet un coafficient K cie
b’orcire cia 2 & 3 m/h pour une cohesion coursnte ci’une boua
ci’sbumine situéa antre 0,8 & 1,2 m/heura (fig. 3.20).

En premiera spproximstion, cetta boue composéa paut cionc
étre utibiséa an voile cia boue, psr exempba dsns un pulsator.
Rsppebons qua is boua cia Morings aauia svsit un coefficient K cie
0,2 m/h environ gui étsit prohibitif pour un traitement avec
voile cia boua.

6.2. Action du chiora stir una epu traitée par ia Mori-ngs

6.2.1. Objactifa

Comme nous i’svons iciantifié bra cia b’eassi en station, be
chiora injecté resgit avec lea reaicius cia Moringa gui aubaiatant
aprèa filtration. Notra objectif eat cia be confirmer su
isboratoire en tentant cia ciégsgar una cinetique ci’oxycistion at is
part ciu chbora bibra at combine résiciuab sprés 2 heuras cie tempa
cia contsct.

6.2.2. Méthociobogia

L’asu brute cia Pours préievée be 12 juin b993 aat fbocubée
par une cioaa convanable cia Moringa & 500 mg/i ; able eat anauite
prébevéa & una turbicilté cia 4,8 NTU sprèa 2 haures cia
décsntation.

On iui sjouta ciaa doses croiaaantaa cie chbora injacté soua
forma ci’hypochborita cia calcium & 0,5, 1, 1,5, 2 mg/i
reapactivement. Par is méthocia & is DPD aolicia (paatiblaa DPD),
on détarmina aprèa 1 haure at 2 heuras, ia réaiciuai cia chbora
bibre et combine par apactrophotometria. On résbisa cia fsçon
psrsliêba un témoin ci’asu ciistiiiéa trsitée & ces mémas doaes cia
chb ore.

6.2.3. Réaubtats at intarpretations

La figure 6.8 montra nettemant qua lea auapanaiona cie
Moringa conaomment be chbora sprèa 2 heures. La ciroite préaantée
en figure 6.8 noua parmat cia conciure qua pour i’asu teatée, is
guantité cia chiore conaomméa par iitra eat cia 0,7 mg/b environ,
be résiciueb cia chbore combine étsnt cie b’orcire cie 0,3 mg/b su
dalà ciu brask-point (Tsbbasu 6.4).
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Par cat example, nous montrona simpbemant qua

- une prechioration n’est pas envisageabbe si b’on utilisa
be Moringa comma fioculant (at même en adjuvant).

- une filtration cia mauvaiae quaiite gui ne retiendrait pea
lea particubes cia Morings residuelles, conciuirait & una
conaommation axcasaive cia chiore en poatchloration.

- is quantite cia chiore combine produite posera des problé-
mes cia goUt pour l’eau ciu réaaau.

6.3. Pouvoir désinfectant du Moringa au laboratoire

6.3.1. Objectifs

De nombreuaas bibliographies font état ci’un reel effet
déainfectant du Moringa. Mme JAHN la rappeiait dana son document
de synthese.

A notre niveau, lea résuitats aont au stade actual assez
contradictoirea entre lea résultats ci’analyaas au iaboratoire at
ceux obtenus a is Station de Pours.

Au isboratoira, après lea differenta Jar-Tests effectuea aur
lea eaux brutes ciu Burkina, l’abattemant en germea témoina étsit
important (fsctaur cia 90 & 100%). Cas aaasis realises par un
eieve-ingeniaur cia i’EIER aa devaient d’être confirméa par be
baborato ire.

A is station cia Pours, l’affat étsit besucoup moms
démonatratif puisque l’absttemant, s’ii axistsit, reatsit limité
ou ciifficilamant spprécisbbe etsnt donné las fortes charges. Ii
eat vrsi qu’en station, bs turbidlte cies esux ciecsnteas n’svsit
jamsis ete tres satisfaissnte, mêma a! i’spres-midi, avec une
gualité cia 3 NTU, be nombre de germes témoins ciemaursit
important.

Notre démarche & i’échelle du laborstoire vs cionc être
double s

- Réslisar un nouvel esssi sur deux esux brutes (barrage cia
Ousga 3 at Pours) at contrOier is quslité bsctériologique
avant at spres traitement.

- Réslisar un asasi. cia desinfaction ciiractemant sur una
solution trèa cisire (esu distiilee) contsminéa par cias
inciicateurs cia pollution (coliformea fecsux). Dana cat
eassi, be phénomene cia fiocubation n’surs pas bieu, ce gui
nous parmettrs cia miaux ciiatinguer l’effet ciesinfactsnt
propra ciu Morings par rapport & son pouvoir de fbocubation
(gui abst indiractement is charge bsctérienne).
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6.3.2. Méthodobogie

Aprèa esasi au Jar-Test sur l’eau cia Ouaga 3 et Pours, on
prébeve 3 foia 100 ml ci’eau ciecantée, traitée & 200 mg/i cia
Moringa pour i’esu cia Ousgs et & 1000 mg/i pour l’esu cia Pours.
On realise un etsiement sur les trois miiieux tests. Dens ia
mêma tampa, on effectue troia etalamenta cia i’aau bruta non
traitee. La methoda cia dénombremant eat cionc is même. On résiiaa
ba lecture at be comptsge aprea incubation & 44° (pour lea
cobiformea fécsux sprès 24 heurea), & 37° (pour lea coiiformes
totaux aprèa 24 heurea), et pour lea atreptocogues fécaux (sprès
48 heures).

Psraileiement, un témoin eat realise en étalsnt une solution
cia Moringa a 200 mg/i (dose optimsle utiliaéa) is contamination
cia is poudre eat en effet anvisageabie.

Par ailbeurs, on prepare une suspenaion bactérienne de
cobiformes fécaux cians 1 litre d’eau ciistillee et on guantifie en
UFC/100 ml ba solution contaminee. Après una aoigneuse
homogénéisation, on traite & des doses cia 50, 100, 150, 200 mg/b,
et on meaure i’abattament des germas témoins apres 1 haure (temps
cia contact convansbie). Dens be même tampa, on dénombra is
qusntite de cas mêmas germas sur is soiution mere ci’aau ciistiliéa
contsminée une elimination s’effectua probablement
natureliemant du fsit cia is grande sensibiiité des coliformes
fecaux, ci’un certain stress iie a is mise an suspension ciepuis
une coionie aur gébose, at du manque cia matièraa orgsnigues donc
cie conciitiona fsvorsbies & ieur croisasnce et & ieur aurvie.

Cea esasis sont réaiiaés en piusieurs exemplairea, une
réeiie incertitude dana be comptage étsnt irrémédiabie.

6.3.3. Résultats et interpretations

Las résuitats ciu premier protocoba (tableaux 6.5) montrent
qua is cieatruction (ou i’elimination par décantation) des germea
eat réable & hsuteur cia 50% environ pour ies coiiformas totaux at
fécsux. Las straptocoguaa samblant moms sanaiblea, ca gui eat
coursnt via-a-via d’sutres cieainfactants, ca garma preaantant
syatémstiguamant une résistance piua affirmée (ii eat da ce fait
souvent utiiisé en tant qu’mndicateur de désinfection aur lea
réaeaux).

Comme noua be pensions, be solution de Moringa & 200 mg/i
eat contsminee nous incrimmnons be ciecorticage realise & is
main psr is population locale, be broyage cians un broyeur ciestiné
& déchiquatar des végetsux ou rscinea cia toutas originea at non
désinfecté sprés i’opérstion, at enfin be atockage. Ii eat
évidant qua chscuna cia caa phssas ne paut pea aa cierouiar dana
une smbianca saeptique.
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Lea reauitats obtenus sur b’asu cia Pours confirment lea
prececianta b’eau traitéa eat moms chsrgée an germaa témoina
i’abattement eat de b’orcira cia 50 & 90% sans qua i’on puiaaa étre
plus précis étant donne be nombre encore important cia cobonies
présantaa.

Par contra, ies essais cia preparation cia solution ciistibiea
contaminée ont totsiement échoue Aprês ansemencemant par una
coionie cia cobiformes fécsux prebeves sur milieu gébosé, su tampa
t = 0, is quantité cia coiiformea n’ast pius qua cia 6/100 ml at be
temoin non trsité psr be Morings sprès 30 minutes eat exempt cia
germas. Ii eat donc imposaibba cia mettra an evidence be csrsctere
ciéainfectsnt du Morings par ca protocoia.

Le changement brutsi cia conditions pour be coionie
contaminanta eat sans cioute & l’origina cia son cieperisaement
(absence cie mstieres organiquaa, da aaia diasous, etc).

6.4. Pouvoir aciaorbsnt ciu Morings Easel svec
cia b’sctapubglte sctivea

Dsna be chspitra V, nous énoncions quaiguaa observations gui
nous mensiant a croire gue be pouvoir scisorbant ciu Moringa etait
paut étra a i’origlne cia saa vertus cbsrifisntaa.

En general, baa msterisux scisorbanta aont tastes svec ciea
prociuita organiquea cioaabbea, be plus aouvant cie synthèaa. Pour
be chsrbon sctif psr axempba, on a pu determiner ces capacitea
d’scisorption c’est-&-ciire son coefficient cia tranafert cia masse
cians is zone cia diffusion, at be coefficient n csrscteriasnt
b’orcira cia is résction ci’scisorption, pour cias molecules ciériveas
cia benzine, des organochiorea, des pesticidaa etc.

L’axperimentation conaista & su!vra is diminution cia
concentration cia i’ebemant scisorbé en fonction cia is
concentration cia b’scisorbant cians ba mibiau squeux.

La quantité de mobecuies adsorbeas, rapportea a is guantite
cia masae ci’sciaorbsnt, eat biee a be concentration en sciaorbsnt
auivsnt baa ioia cia Lsngmuir ou cie Freunduich. Cas bois aont
parfoia compiiquéaa par be presence cie nivasux ci’acisorption
(couches ci’acisorption) ciifférentas a ba surface cia be particuba
sciaorbsnta qui neceasitant cia sophiatiquar be mocièba.

Notra objactif eat cia tentar de mattra en éviciance une boi
ci’sciaorption, pour be Morings, am abbe axiata, aur un prociuit
donne. Noa faibiea moyana ansiytiquas su baboratoire cia i’EIER,
en mstiéra cia chimie orgsnique en particuilar, et la msngua cie
tampa, noua ont pouaae a utibiaar un compose srgibeux active,
communémant fourni an phsrmscie, b’sctspulgite sctivea, ciont baa
proprietea sciaorbantas sont raconnues (ii eat utiiiae pour
resbiaar ciaa pansamanta gsstriguaa).
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L’sctspuigite aat prepsree à~ partir cia b’attspuigita, argue
nstureibe & structure a bsndas cie tetrsecires aibicatés. A ca
prociuit natural, eat sjouté un axciplant constltue cia giucosa,
totsiamant soluble.

Gbobabemant, ii eat donc conatitue ci’sttspuigita, totsbamant
minérab, at ci’un prociuit organique fscliltsnt son absorption bors
ci’un traitamant meciicab.

6.4.1. Méthodobogia

Nous prépsrons una solution mere ci’actspulgita sctivea & 10
g/bitra environ, homogéna. Nous introciuisons cisns une eau
ciistiibee des quantites eguivsbantes cia cetta aoiution ~ savoir 1
g at nous compiétona a 1 litre. La turbicilté résuitanta ast abors
meauréa.

La Jar-Test eat réaiiaé svec cias doses croissantas cia
Moringa da 40 mg/i a 600 mg/i, puia cia ioo a 400 mg/b. Apres un
tampa cia ciécsntstion cia une haura, on realise is masura cia
turbidité sur cheque bacher at un biisn masalqua par ba residu
sac a 105°C, an mstièras orgsniquas at matierea minérsias.

Parabbelement, on contrOia un témoin svac una solution
ci’actapuiglta & 1 g/i, qui ciecanta nsturebiemant b’éiimination
cia i’actspubgita eat cionc suasi be felt ci’un phénoméne cia
ciécsntatlon qu’ib faut souatrsire ciu phenomena ci’aciaorption. La
réaldu aec sprés 1 haure ast maauré cia is méme fsçon.

On repetara cetta operation svac une aoiution d’sctspulgita
~ 0,5 g/b.

Ca saront essantiabbamant las mstiêras minérsias résiduabias
cians b’esu qui vont nous Intereasar puiaque baa mstièrea
orgsniquas provlannant cia b’actspuigita comma ciu Moringa. Ls psrt
des cieux n’est psa fscile & évaiuar. A contrario, la Moringa
contient trèa pau cia matièras mlnersbes at be réslciu mmnérab a
550°C sara aurtout lie a b’attspuigita non scisorbea.

6.4.2. Réaubtsts at interpretations

La tsbiesu 6.6 présenta ciaa resuitats cohérants psrfoia
troubisnta

- Dana chaqua caa, is determination ci’une dose optlmsbe eat
siaea at ba Jsr-Taat fonctionne bian i’attspuigita eat
an partia ebiminea par Morings & cias doses cia i’orcira cia
200 a 300 mg/b pour das turbidltés cie so a 60 NTU pour baa
solutions d’sctspulgita ciécsnteaa a 1 g/i.

94



- Las résultats sont pour cartains contracilctolrea baa
tableaux cievraient donner das résubtats idantlquea or lb
n’an eat nan ni su nlveau cies turblciltés, nI su nivesu
des résicius mesures. La protocoba ou lea techniques de
masura pauvant êtra remla en causa.

- L’eaaai préaenté aur be tabieau 6.6.5) montre une
diminution des mstières mlnerabas graciuaibemant cia 100 &
200 mg/i. L’easal 6.6.b) fournit, pour as psrt cias
résuitsts asaez ciifférenta.

- L’accroisaement de be turbicilté après be dose optimsbe eat
assaz brutal at reate stable (css du tableau 6.6.c), msis
b& suasi on observe una contrsciiction.

- Ls dose optimabe cia Moringa & utlbisar ne diminue
paa bineslrement en fonction cia la quantite d’actapuigita:
on a 200 mg/b pour 1 g/b et 130 mg/b pour 0,5 mg/i.

Nous avons tenté ci’appbiquer las mociebea cia Langmuir et cia
Freundblch aux cionnéaa ciu tableau 6.6, sans resubtats probants.

La cinétlque d’adsorption ne suit pea un mocieba cisasique ou
baa mesures sont & raprencire piua precisément at cia façon
répétltlva.

6.5. Essala su Jar-Test avec des graines d’ages dlfférents

Nous disposons cia deux typaa cia poucire b’une réaiisee &
psrtir cie grainas cia Moringa récoitees an Avrib 93 au Burkina
Faso, i’autra & partir cia grainea cie Moringa récobtéaa au moms
avant Janviar 1992. Nous supposons qua i’eapèca Moringa
fournlsssnt cea graines eat ba méma ; dana be cas contralre, las
résubtsts na saralant pea comparabbea.

Lea Jar-Tests aont effactués & doses croiaaantea Identiques
avac cas ciaux soiutions mérea cia grslnea 93 at cie graines 92, aur
lea esux cia Loumbiba (en Avrib 93) at cia Poura (prebevee debut
Juln 93). Las résuitats obtenua des tableaux 6.7 montrent que

- Las assais manes sun i’esu cia Loumbila ne aont pas encore
una fois repreaantstlfa ciu pouvoir fioculant ciu Moringa
puisque las matières coibolciabas aont gussiment absentes. On
constste aimplemant qua baa auspansiona cia Moringa datant cia
pius d’un an sembient decanter moms vita que lea
suspensions issues des grslnes récantas (Fig. 6.10).

- Par contra, baa easels entrepria aur b’eau cia Pours
incilquent sans smbigulte qua lea grsines lea pius âgéea ont
un pouvoir cieux foia plus afflcsca au moms pulsqua avac 500
mg/b, on attaint une turblciité cia 4,1 NTU contra 4,7 NTU
pour 1000 mg/b cia grainas récantas (voir Fig. 6.9). La ciose
optimsie eat peut-être méma inferieure & 500 mg/b, notre
gamma ci’assais n’étant pea aufflsamment precise.
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6.6. Cinétigue de biodegradation de la solution mere de
Moringa

La solution mere a 20 g/l de Moringa sans semence et avec
semence (constituee de 1 ml d’eau usée épurée dans la station de
lagunage de l’EIER) est soumise a un test DBO suivant la méthode
manométrique.

La fig. 6.11 montre nettement gue cette solution est
biodegradable dans des proportions a peu près identiques avec ou
sans ensemencement. Une adaptation des micro-organismes traduite
par la courbe sigmolde dans les trois premiers jours est sans
doute nécessaire.

Nous n’avons pas réalisé ce méme test sur une boue de
Moringa. Ii devrait conduire a des mesures comparables--fonction
aussi de la nature des matieres colloidales éliminées.

La conclusion néanmoins ne se fait pas attendre : une boue
de Moringa est probablement plus biodegradable et moms polluante
qu’une boue d’alumine. On peut cependant penser que le pouvoir
floculant d’une solution mere mise a l’air peut s’atténuer avec
le temps, a mesure gue des reactions biologigues métaboliques
s’opèrent en son sein. Cela reste cependant a prouver.

VII. CONCLUSIONSGENERALES

Ce document répond-t-il a la question présompteuse formulée
en introduction “le Moringa est-il un coagulant de choix pour les
producteurs d’eau V’.

Aprés ces différentes recherches, nous sonimes a méme de
conclure sans trop d’ambiguIté

- le Moringa ne peut pas suppléer le sulfate d’alumine pour
les eaux brutes du Burkina Faso et ceci guelle que soit la
saison. Ce sont essentiellement ses très mauvaises
capacites a la décantation gui en sont a l’origine.

Néanmoins cette affirmation est a nuancer

L’effet clarifiant est indeniable pour des eaux de
turbidité inférieure a 100 NTU, c’est-a-dire des eaux de
rivieres courantes ou de barrage a grande contenance. En
particulier, la cinétique de clarification est rapide. Par
consequent une filtration efficace aprés une floculation
par le Moringa sans décantation intermédiaire devrait
fournir de bons résultats.
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Nous manguons néanmoins d’arguments pour défendre cette
hypothese et des recherches plus fouillées mériteraient
d’être engagées sur ce theme pour constater comment se
comporte un filtre rapide ou lent avec a une eau floculée
par le Moringa et guelle est son evolution dans le
colmatage.

Une décantation statigue de 3 a 4 heures donne
d’excellents résultats mais est utopigue pour un traiteur
d’eau (ces techniques de cuvée furent utilisées au debut
du siècle et au siècle dernier, . . .

Une floculation adaptée au Moringa, avec des gradients de
vitesse très faibles, des agitations tres moderees, en
bref un soin minutleux dans cette phase de traitement
nécessitant un travail d’orfèvre, permettrait d’aboutir a
de bons résultats mais cette démarche n’est pas
envisageable en pays sahélien au stade industriel. Des
recherches complémentaires avec des outils d’agitation
divers sont envisageables, mais nous pensons gu’elles
seralent difficilement transmissibles au niveau industriel
sans y mettre de gros moyens matériels (agitateurs
mécanigues adaptés, floculateurs a chicanes spécifiques,

Par rapport aux résultats deja obtenus a travers le monde
sur ce floculant naturel, notre approche sans doute plus
appliquée au traiteur d’eau a sans doute ete moms couronnée de
succès

- Les doses a utiliser pour un traitement satisfaisant sont
generalement plus importantes que ce gu’elles sont
ailleurs, au Soudan en particulier.

- La phase de preparation du floculant mérite encore d’être
tres approfondie mais des obstacles de taille se
présentent le broyage, le stockage, la conservation de
la solution mere en font partie.

Par rapport a ces constatations, l’extraction du principe
actif, proposée par la Compagnie Générale des Eaux, est une voie
a poursuivre dans le contexte sahélien parce gu’elle pallierait
sans doute a ces nombreux inconvénients précédemment évogués.

Il reste gue sa complémentarite avec le sulfate d’alumine
est de bon augure et nous parait la seule piste viable a ce jour.
La bonne proportion entre ces deux reactifs, fonction probable du
type d’eau a traiter, est encore a mieux determiner.

Un essal en station avec un floculant mixte nous semble
constituer une juste continuite de ce document, méme si la
problématigue de production du Moringa a grande échelle reste
posée.
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TABLEAU N°2.3 AN1~LYSEGRANULOMETRIQUEDE LA POUDRE
D~MORINGA OI.1EIFERA A SEC

Poids de l’echantillon -à analyser 55 g/présence cle grumeaux

Tableau des résultats d’ analyse

Maille -

du tamis (mm)
3,15 1,60 - 0,50

~
0,25

Poids cle -

refus (g)
2,3 10,4

-

35 7

Poids de matériau
passant (g)

52,7 42,3 7,3 0,3

~

TABLEAU N°2.4 EVOLUTION DE LA CONCENTRATION
D~LA SOLUTION MERE APRES DECANTATION

(résidu sec total a 105°C)
(moyenne de 3 analyses pour chague temps)

a t = 0 a t 5 mn a t = 10 mn

Résidu sec 20,3 g/l 6 g/l 5.5 g/l
total

a 105°C -
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TABLEAU I’J°3,1 RESULTATS DES ANALYSES PHYSICOCHIMIQU~S
ET BACTERIOLOGIQUES DES EAUX BRUTES

Paraiètres Uulté Poura(1) Poura(2) Louiblla Tenado Ouaqa(2) Itenga Ouaga(3) Bouliigou Ra~iuon Saponé Nakaibé

Teipérature °C 29 28,9 31 29,1 30,1 29,7 29,6 29 30,6 30,3 31,1

PH ~ 25°C 7,01 7,23 6,50 6,85 7,15 7,13 6,15 5,65 5,93 5,45 6,72

Conductlvité pa/cl 320 200 71 118 349 186 480 140 15 106 150

Turbidité NTU 15,8 10,9 2,3 5,5 9,4 99 195 395 260 490 570

Odeur néant oéaut néant néa~t néaut ~éant iauvaise iauvaise de terre de terre de terre

Couleur as~ez
claire

asser
claire

claire claire asaez
claire

trouble verd~tre verd~tre chocolat chocolat chocolat

T.~. ‘F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TJ~.C. ‘F 11,3 11,4 3,8 9,9 13,7 6,4 15,7 1,3 6,8 4,4 7,1

Dureté totale ‘F 11,0 10 2,6 9,9 10,7 5,2 12,5 2,4 8,8 3,6 8,5

Calciui ,gil 25,9 21,2 6,1 18,2 29,0 19,2 40,5 10,2 29,5 9,0 26,7

MagDésiui ig/1 16,5 15,4 6,3 17,0 10,8 3,4 8,21 3,8 3,6 3,3 4,4

Sodiui iq/1 21,1 18,4 16,5 19,4 60,3 34,5 75,6 32,8 24,0 35,8 34,8

Potasaiua *g/l 24,0 22,1 23,1 21,2 53,2 25,0 66,1 39,7 20,2 33,1 31,0

~i,oaiui igIl 0,008 0,00 0,17 0,09 0,15 0,00 0,96 0,45 1,22 0,00 0,49

Carbonates ig/1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bicarbonates ig/l 138,8 139,9 47,0 121,3 167,0 18,4 192,6 89,5 83,4 54,2 87,2

Chiorures ig/1 6,4 8,1 7,8 12,0 40,9 10,9 74,2 25,1 80 61,0 60,7

Colifories
totaux

/100*1 36 40 * ‘ 80 ‘ 100 100 100 >100 >100

Colifories
fécaux

/100 Ii - 50 — 50 100 100 0 100 100 > 100 100 100

Streptocoques
técaux

/100 11 0 0 0 0 60 8 80 80 0 0 60

Bates de prélèveient 15.04.93 15.04.93 14.04.93 15.04.93 14.04.93 14.04.93 15,04,93 15.04.93 15.04.93 14.04.9314,04.93

Heures do preleveient 12h20’ 12b30’ 11b40’ 09b50’ 09h00 15h20’ 15h00’ 15b10’ 14h00’ 13h40’ 10h351

échantillons non lisibles
presencesabondantescle germes banaux ou autres.
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TABLEAU N°3.2 RESULTATS DES ANALYSES PHYSICOCHIMIQUES
ET BACTERIOLOGIQUESDES EIAUX TRAITEES

Paramètre5 Unite Rec. 0MB Poura(1) Poura(2) Louibila Tenado Ouaga(2) Itenga Ouaga(3) Bouliigou

Teapérature °C 28,5 28,1 30 28,9 30 29 28,8 29

PH a 25~C 6,5—8,5 6,9 7,3 7,3 1,0 7,0 6,8 5,7

Conductivité ps/cl 400 315 198 72 180 352 183 488 149

Turbidité NTU 5 6,1 3,5 5,5 3,5 5,2 5,4 5,6 82,2

Odour néant néant néaut néant nêaat néant uéaut néant

Couleur néant néaot néant néant néant néant néant trouble

Golt

TA ‘F 0 0 0 0 0 0 0 0

T.A.C ‘P 10,5 10,6 3,3 9,8 12,4 3,5 12,1 3,7

Dureté totale ‘F 50 10,4 9,1 2,1 6,4 9,5 4,7 11,0 1,4

Calciui ag/i 24,1 20,3 5,9 17,9 24,9 10,2 25,3 3,6

Magnésiua ag/i 16,0 16,1 5,6 14,1 10,3 1,6 13,9 1,2

Sodiui ig/1 200 21,1 19,4 16,5 19,4 60,3 34,5 74,6 35,7

Potassj~i ag/i 25,0 22,1 25,1 22,1 54,1 30,8 69,68 58,3

Aiaooiuj ag/i 5 C~8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,05 0,33

Carbonates ag/i 0 0 0 0 0 0 0 0

Bicarbonates ag/i 129,2 129,4 40,3 120,6 151,6 42,9 147,7 45,6

Chiorures ag/i 5,6 5,9 6,3 7,5 37,4 8,6 10,7 13,8

Colifories
totaux

/100*1 03 CER 12 15 0 0 0 0 8 0

Colifories
fécaux

/100 ii 0 0 0 0 0 0 0 10 0

Streptocoques
fécaux

/100 ii 0 0 0 0 0 8 0 6 16

Date d’anaiyse 16.04.93 11,04,93 17,04.93 18.04.93 16.04.93 18.04.93 19.04,93 19.04.93

Mise a incubation 8b00 7h30’ 15b15’ 7h00 15b00 15100 7130 15115’

Doses de Moringa en ag/i 150 80 200 150 200 600 800 2000
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TAHLJJ~AU N~3. 3 : RI~SULTATSD1~SJ~SSAISAU JAR-T1~ST~?AITS
SUE JJJIh$ Dlflfh’IU!N’lS I~iCHANTILbUNS L)’1~AU SRU’11E
‘G}(AINE DI~i MORINGA OLhIIFERA’

BARRAG3~ L)h UUA(~A1)UUGOUN°2

I
N~Bechei

—~

1
I

2 3
I
I 4 5 6

Doses (mg/I) 150 200 250 300 350 400

Turbiulte (NYU) 8,5 5,2 4,3 4,5 3,0 2,5

BARRAGE IJE I’I’ENGA

ESSAI N°1

N~BecIier 1 2 3
I

4 5 5

Doses (mg/I) 200 250 300 350 400 450

Turbidité (NYU) 54,5 48,6 40,4 62,9 55,4 50,1

1~SSAI N~2

N° Beclier 1 2 3 4 5 5

Doses (mq/I) 500 550 /00 /50 800 1000

TurbidiLe (NYU) 5,4 6,1 1,5 5,5 I 1~5
I

.1.3,5

BARRAGE IJE UUAGAIJUUG(JU N~3
ESSAI N°!

N° Becliei 1 2 .3 4 5 b

Doses (mg/I)

4

150 200 250 300 350 400

Turbidite (NYU) 25,2 23,1 20,5 18,/ 17,5 12,5

ESSAI N~2 -
N~Becher 1 2 3 4 5

Doses (mq/I) 600 /00 750 BOO 1000

Turbidite (NYU) 10,1 10,5 /,1 5,b 4,3

loLl.



TAI3LEP.(JN’J.4 : RES~Ji.’1A’1’S DES ESSILLS AU JAH-Y!!~SY iAIT~
SUE liES D1Jf~E1(ENTS ECILANT I. LLUNS U’ EAU BRUTh
“GRAINE DE MORINGA ObEIkERA”

STATION liE k~UURA (1) ~‘r~Ievement en Lete du .LloculaLeur
ESSA! N°1 Emplol de Ia solution preparee sans tiltrëe I

-I
NU Becher 1 2 3 4 5 I

Doses (mg/I) 150 200 250 .300 350 400

Turbidite (NYU) I b,1 4,9 4,4 3,0 2,7 2,5

ESSAIN~2 Emplol de Ia solution preparee tilbree

-~___
~

N~ Beeher 1 2 3 4 5 6

~

Doses (mg/I) 200 250 215 300 350 400

TurbidiLe (NYU) 5,9 5,5 5,1 4,8 3,5 3,1

I STATION liE kOURA (21 k’relëvement. sur le bassin d’admlssion
deau brute

N° Bectier 1 2 3 4 5 5

Doses (mg/I) 20 40 50 80 100 150

TurbiUiLe (NYU) [ 3,5 .3,6 3,/ 4,0 3,0 4,3

BARRAGE US L,OUI4BIliA

1
N°Becliei 1 2 3 4 5

Doses (mg/I) 20 50 80 100 150 200

rI.urbidlLe (NYU) ‘4,6 . 5,1 j 5,6 1,0 5,5 3,0

‘ISNADO t’HISS SUR LE HOUHOUN

N~Becher 1 2 1 ~ 1 6

Doses (mg/I) 1 20 40 50 100 150 200

I
TurbidiLe (NYU)

I .1
I 4,8 4,6 4,1

—

4,25 3,5
—I

3,2
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TABLEAU N~3.5 RESULTATS DES ESSAIS AU JAR-TEST WAITS
SUR LES DIFFEREN’2S ECHANT11~L0NSD’EAU BRUTE
“GRAINE DE HORINGA OLEIfERA”

BARRAGEUS BOULM1GOU

N° Becher 1 2 3 4 5 6

Doses (mg/I) 600 800 900 1000 1500 2000

Turbidite (NYU) 295 240 220 180 110 82

LE NA~1N0N

N~Becher 1 2 3 4 5 5

Doses (mg/I) 600 ‘/00 800 900 1000 1500

Turbidite (NYU) 1 183 145 136 143 146 1b8

BARRAGE D~SAP0N~

N~ Becher 1 2 3 4 5 6

Doses (mg/i) 800 1000 1500 2000 2500 3000

Turbidité (NYU) 406 395 .366 304 262 192

LE NAKAMBE
ESSA.E N°1

N° Becher 1 2 3 4 5 6

Doses (mg/I) 300 350 400 450 500 550

Turbidite (NYU) 456 465 468 472 4/4 479

ESSA1 N~2

N° Becher 1 2 3 5 6

Doses (mg/I) ‘/00’ 800 900 100 1500 2000

Turbidite (NYU) 382 450 466 484 484 418

106



TABLEAU N°3.6 DOSES DE CHOIX EN FONCTION DES TURBIDITES DES
DIFFERENTS ECHANTILLONS D’EAU BRUTE

EAU
BRUTE

TURBIDITE
EAU BRUTE

(NTOJ)

DOSES
DE CI-DOIX

(mg/i)

TURBIDITE
EAU TRAITE

(NTU)

Poura(1) 15,8 150 6,1

Barrage ~1e
Loumbila

2,3 150 5,5

Tenado (Mouhoun) 5,5 150 3,5

Barrage de
Ouagadougou ri°2

9,4 200 5,2

Barrage de
Itenga

99,2 600 5,4

Barrage cle
Ouagadougou n°3

195 800 - 5,6

(1) ; préiêvement au refoulement. (tête du floculateur)

(2) : “ sur le bassin d’admissiori •cl’eau brute.
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TABLEAUX N°3.7 ESSAI bE DECANTATION SUR COLONNE

Eau brute Barrage de Loumbila
Dose utilisée 150 mg/i
Date 9.05.93

Tableau de mesures de turbidité

Turbidité eau brute 3,05 NTU
A l’instant t - 0 (après fioculation) turbidité - 15,9 NTU

Temps (mn) 0,4 m 0,8 m 1,2 m 1,6 in

30 10,4 11,7 13,2 17,2

00 9,8 10,2 11,4 12,5

120 4,3 4,4 5,7 6,4

180 1,0 1,3 1,4 1,6

Tableau de inesures de matières sèches

- Matiêres séches en mg/i sur la colonne de décantation

Résidu sec filtré de i’eau brute a 105°C — 77
Matières seches — 218 mg/i
Matières en suspension de i’eau brute - 6 mg/i

mg/i

Temps (mn) 0,4 in 0,8 in 1,2 m 1,6 in

30 129 136 146 153

60 87 110 115 120

120 78 82 93 104

180 67 78 85 96

- Résultats en Dourcentaaes

30 63 % 58 % 52 % 47 %

60 90 % 75 % 72 % 68 %

120 95 % 93 % 86 % 79 %

180 100 % 95 % 91 % 84 %
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TABLEAUX N°3.7 (Suite) ESSAI DE DECANTATION
SUR COLONNEVERTICALE

ET EN FUT

Eau Brute = Barrage N°3 de OtJAGADOUGOU
Dose utilisée 500 mg/i
Date : 8/06/92
Turbidité 75,3 NTU
R~sIdu sea filtré : 110 a 130 mg/i
MES et matières coiioIdales 120 a 150 mg/i
Résidu sec total 230 a 280 mg/i.

Décantation en colonne : Rendement en matières éiimInée~~ -

Temps (mn) 0,4 m 0,8 m 1,2 m 1,6 m

30 60 % 37 % 36 % 13 %

60 89 % 85 % 67 % 56 %

120 90 % 86 % 85 % 76 %

180 98 % 87 % 86 % 85 %

240 99 % 91 % 88 % 86 %

Décantation en füt : Rendement en matiêres élimlnées

Temps (mn) 0,4 m 0,6 m 0,8 in

30 98 % — —

60 98 % 98 % 98 %

120 — 99 % 100 %

180 99 % — -
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TABLEAUX N°3.7 (Suite)

Décantptjon en colonnes Abattement de la turbidité en NTU

Temps (inn) 0,4 in 0,8 in 1,2 in 1,6 m

0 180 - - -

30 77 108 138 167

60 38 49 67 78

120 17 19 21 26

180 13 18 19 20

240 11 15 16 19

23h 4 4 4 6

Décpntptjpn en LOt Abattement de la turbidité en NTU

Temps (mn) 0,4 in 0,6 in 0,8 in

0 174 — —

30 — — —

60 10 — —

120 8 9 10

180 - 6 3

240 5 — —

23h 3 4 4
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YABLLBAUX N ‘3. I (Suite) Essal de decantation
sur colonne verticale et en tut

1~aubrute : . Eau brute du t4ouhoun a k~oura
• Dose utlilsee — 1000 mg/I

Date — 15/06/92

• Turbidite — 1b4 NYU

Résuitats de i’abattement en NTU

Texnps (mm) en rut en colonne
I

0,1 ~ I 0,4 in

—

0,4 in 0,8 in

~

1,2 in 1,5 m

0
-~

— 414 — — —

.30

50

120

180

240

23 40 134 266

18 18 18 122

.1.5 9 15 /5

10 11 9 32

6 9 8 12

3/4

180

92

42

.32

406

24b

1.35

64

38
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TABLEAU N°4.1 RECAPITULATIF DES EVENEMENTS
MAJEURS PENDANT L’ESSAI

Temps Heure
effective

Volume cumuie
traité en

m3/ fiiiere

Evénement

0 7h45 0 Debut du reievage d’eau brute
& 16 m3/h et du traitement
au Moringa

2Omn 8h05 5,3 Arrivée de i’eau flocuiée au
decanteur (rempiissage du
fiocuiateur)

5Omn 8h35 8 Sortie de l’eau décantée
(remplissage compiémentaire
du decanteur) + perte de 2,5
m3 sur ia filiere paralieie

2h28mn 10h13 39,5 Arrivée d’un panache turbide
en sortie du décanteur

2h45mn 10h30 44 Modification du debit traité
a 8 m3/h sans modification de
i’injection de lait de Moringa

4hlSmn 12h00 56 Arrêt de i’injection et fin
du reievage

- i2hOO
a 14h15

- Pas de traitement, phase de
décantation statique

6h3Omn 14h15 0 Relevage d’eau brute a 16 m3/h
par fiiiere et traitement a
40 mg/i de sulfate d’aiumine

8h45mn 16h30 36 Fin du suivi de ia quaiite de
i’eau en P5 (sortie du
décanteur)
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TABLEAU N~4.2 : ESSAI UN JARTEST
~REALABLE A L’ESSAI D1NJECTION EN STATION
A POURA
bE 14/05/93

TURBIDITE = 35,6 NYU

I
Dose de Lloeulant 100

-

120 140 160
1 1

.1.10 I 200

—

‘l’urhidILe
Apres I Ii de
dëeaijtatioii

16,2 14,6
j_______

13,4I 11,1

-

10,/
I

5,5 1
I

TurbidiLe
Apres 12 Ii de
deeantaLion

— — — — 9,8 5,1
I

~
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TABLEAU N°4.3 CONCENTRATION DU LAIT DE MORINGA INJECTE

Heure de prélêye~ent

8h0 5

11h40

le essai

2e es3ai

le essai

2e esaai

Résidu a 105°C

16,918 gil

18,614 g/l

23,618 gil

26,310 g/l

Matléres volatiles

sèches(MVS)

16,840 gIl

11,526 g/l

22,462 gil

25,010 gil

Matière.s niaérales
sèches

1,018 g/l
(6,4 %)

1,088 g/l
(5,8 %)

1,156 g/l
(4,9 U

1,360 gil
(5,2 %(

Solution ~re le essai
référeuce en
labo 2e essal
(a 20 gIl)

16,306 gil

11,936 g/l

15,042 g/l

16,138 gil

1,264 g/l
(1,8 U

1,198 g/l
(6,1 U

Rappel important la solution mere a été préparee -à 22,88 g/l
initialemerit.

TABLEAU N°4.4 EVOLUTION flU NIVEAU DE L’EAU DECANTEE
AU DESSUS DES FILTRES

8h45 9b00 9b15 9h30 9h45 lQhOQ 10h15 10b30 10h45 llhOO 11b15 11h30

Ylitre I
en ci

26 47 61 58 56 52 54 54 51 21 10 5

?lltre II
en ci

12 23 36 41 50 50 54 53 51 54 61 64

N.8. • a 10h30, le debit est diminué de mo1ti~
PQur un debit de 8 m3/h (2è phase), le debit arrivarit
sur le filtre I est nul même en vannant de facon
importante.
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ThBLEAU N’4.5 ESSAI EN STATION

EVOLUTION DE IA TURBIDITC EN NTU

6h50 8h05 8h50 9h00 9b15 9h30 9h45 lOhOO lOhlO 10h13 10h45 llhOO llhlS 11h30 11h45 12h00 - 14h30 15h20 15h45 16h30

P2 33,5 — - 33,2 — — - 31,2 - - — 32,5 - - — - — - — —

P5 1,9 — — 1,9 L,7 2,7 2,2 8,5 12,2 20,7 22,1 20,4 18,9 16,5 10,3 7,7 3,4 4,1 3,6 2,2

P’S — - 1,8 -

P7 — — — 4,6 — — 1,2 — — — 5,7 — — - 6,5 5,3 —

PS 18,1 16,2k ~,4 3,9 3,1 3,1 3,1 — 2,7 3,1 3,5 4,8 3,2 3,3 —

Po 0,9 -

P0 = Prise sur robinet en yule

P’5 — sortie du décanteurde la fihlére parallele.

* L’ eau de la bàcheeat un peu boueuseau depart (dépdts locallsés).
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TABLEAU N°4.6 : ESSAI EN STATION

Evolution du PH en unite pH

6h50 8h05 8h50 9h00 9h15 9h30 9h45 lOhOO lOhiO 10h13 10h45 llhOO 11h15 11h30 l1h45 12h00 — 14h30 15h20 15h45 16h30

P2 7,6 — — 7,5 — — — 7,6 — — — 7,7 — — — — 7,6 — — -

P5 7,2 — — 7,2 7,3 7,2 7,2 7,2 7,3 7,3 7,4 7,5 7,5 7,6 7,5 7,5 — 7,4 7,5 6,9 6,8

P7 — 7,2 — — 7,4 — — — 7,3 — — — 7,5 — —

P8 7,3 — 7,5 — 7,6 7,6 7.7 7,8 7,7 — 7,6 7,6 7,6 7,6 7,5 7.5 — 7,5

P0 7,3



TABLEAU N°4.7 : ESSAI EN STATION

CONDUCTIVITE ET TEMPERATUBE

Conductivité

constantede 202 a
constantede 212 a
constantede 211 a
quasi constante de
215 ,is cm-’

204 ~is cm-’
215 ps cm-1
214 ps cm-’
230 a 235 ps cm-’

Temperature

TABLEAUX N°4.8 ESSAI EN STATION

1) SUI.LFATES EN MG/L

6h50 8h05 8h40 lOhOO lOhlO 10h13 10h30 11h40 12h00 — 14h30 15h20 15h45 16h30

P2 - 0 0 0 - — - 0 0

P5 19 — 19 19 16 15 — 15 15 17 18 24 28

P’5 — — 26 —

P7 - 8 10 - - - 10 —

Po 16

2) ~Nt1ONIUMEN MG

6h50 8h05 8h40 lOhOO lOhlO 10h13 11h30 11h40 12h00 14h30 15h20 15h45 16h30

P2 1,1 1,1 1,2 — — 0,9 — — — — —

P5 0,2 0,2 0,3 0,5 0,5 — 0,5 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4

P’5 0,2

P7 0,4 0,5 — — 0,6 0,5 — — — — —

P8 0,4 0,3 — — 0,4 — 0,5 0,6 — — —

P0 0,1

P2
P5
P7
P8
P0

évoluant de 31°C& 33°Cdans l’après-midi
idem
idem

plus constante autour de 31 a 32°C.
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TABLEA(J N°4.9 ESSAI EN STATION

MATIER~SSECHES EN MG/L

6h50 8h05 81i40 iOhOO lOhlQ 10h13 lthOO 11h40 12h00 14h30 15h20 15h45 16h30

P2 MS
MO
MM

158
16

142

202
24

178

174
22

152

— 172
28

144

P5 MS
MO
MM

—

—

—

100
9
91

122
2

120

143
18

125

208
72

136

~-

—

—

201
65

136

190
43

147

151
25

126

139
23

116

127
17

110

114
12

102

P7 MS
MO
MM

117
2

115

108
22
86

-

—

—

—

-

—

144
5

139

143
3

140

—

—

PB MS
MO
MM

222
7

215

223
10

213

—

—

—

—

~
~-

140
3

137

135
5

130

—

—

—

128
4

124

TABLEA~JN°4.10 CHLPRE RESIPUEL EN HG/L EN PB

1 - Dosage sur place au comparateur

9h00 9h15 9h30 lOhOO 10h30 10h50 llhOO 12h00 14h30°”

Chlore
libre

<0,1 4 3 4 4 4 3 0,6 0,3

Chlore
Combine — — — — T — 0,1

-

0,7

* a la vidange de la bàche d’eau claire.

2 - Dosage au laboratoire aprés 18 h a 24 h

9h00 lOhOO llhOO 12h00 14h30*

Chlore libre 0 3,2 0,10 0,05 0

Combine 0 1,0 0,30 0,20 0,1
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TABLEAU N°4.11 QLJALITE BACTERIQIA)GIQUE AU LABORATOIBE

11h55
(< CT

16h30 >100°

(filtration entre 18 a 24 h apr~sle prélevement)

10 10 10h15

Eau Témoin

Remarques • Attention P5 de 6h50 a 8h40
la veille jusqu’à minuit)

(eau préalablementchlorée en préchloration

• A 6h50 en PB, ii s’agissait de l’eau de la báehed’eau traitée en cours
de vidarige (fond de bâche boueuse).

• Le taux de chiore est nul en P5 de 6h50 a 16h30 (suivi au coinparateur sur

le terrain).

* = Difficulté de lire le résultat, développement. abondant de colonies diverses et

variées (y compris de champignons)gui faussent la lecture des coliformes.
° = Résultats légérement différents a l’incubateur (bactériologie de terrain).

= Résultats légêreinent différents de ceux obtenus par l’incubateur ; presencede
germes banaux en quantité non négligeable.

P2 P5 P7 P8

Heure CT CF SF Heure CT CF SF Heure 1 CT CF SF Heure CT CF SF Heure CT

8h05 >1000 °~ 14 6h50 ~° 2 0 8h50 60° 20 34 6h50 >100° 14* 14 9h55 0

lOhlO >100° 40 8h40 ~° 20 0 lOhOO 50° 10 10 9h10 *0 0 10h55 0

10h15 >100° >100 168 lOhOO 500

14h40 *0 >100 30 15h15 >1000 >100
(<CT)

96

>1000

10h55)
>100 180 12h00 >100°

10h55 >100° >100 122 12h00 >100° >100 18 11h05 01 0 0 Heure CT CF SF

>100

0° 0 0 Décanteur parallêle

18 12h00

>100 30
(<CT)

0’ 0 0 16h30 10 2

Milieu Décanteur
a l’essai

Heure CT CF SF

14h35 >100 >100 >100



TABLEAU N°4.12 : ANALYSES COMPLETES (Ions en mg/i)

P2 a
9h05

P5 a
lOhOO

PB a
10h13

PB a
12h00

P7 a
11h45

PS a
l2hOO

Décanteur
d’essai
6h50

eau du
Robinet

Turbidité 31,2 8,5 20,7 8,8 6,5 3,2 1,8 0,9

pH & 28°C 7,6 7,2 7,2 7,4 7,5 7,5 7,2 7,2

Conductivité 204 a
31,6°C

213 &
31,9°C

212 a
31,7°C

215 a
32,5°C

211 a
31,7°C

223 a
43,3°C

212 a
31,1°C

215 a
33,2°C

TA 0 0 0 0 0 0 0 0

TAC 11,9 10,3 10,3 10,3 10,3 10,0 9,9 9,6

Dureté totale 11,9 10,9 10,9 10,9 10,9 11,5 11,1 11,5

Calcium 23,2 21,4 20,7 20,6 20,8 21,4 20,4 21,6

Magnesium 14,8 13,5 13,8 13,9 13,8 14,9 14,6 14,8

Sodium - - - - - - - -

Potassium 6,0 6,3 7,0 8,0 6,0 6,0 6,0 6,0

Per total 0,5 0 0 0 0 0 0 0

Amenonium 1,0 0,2 0,4 0,6 0,5 0,5 0.1 0,1

Carbonates 0 0 0 0 0 0 0 0

Bicarbonates 145,6 125,6 125,6 125,6 125,6 122,0 120,8 117,1

Sulfates 0 19,0 16,0 15,0 8 17 19 16

Nitrates 3,5 0 0 0 0 0 0 0

Nitrites 0 0 0 0 0 0 0 0

Phosphates 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,1 0,2 0,1

Matiêres
séches

202 122 208 190 143 135 64 105

Matières
organiques

24 2 72 43 3 5 12 3

Matières
minérales

178 120 136 147 140 130 52 102

Chiore libre 0 0 0 0 0 0,06 0 0

Chlore Total 0 0 0 0 0 0,23 0 0
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TABLUAU N°4.13 FIAUPEUR D’IfAU DANS LJIS CHICANES
A 16 H3/H

Se coaipartinient

22 cm

2e comparLimenL

24 cm

3e compartiment

35 cm
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T%~BL~AUN°6.1 ~ssai au Jar-Test avec Moringa
et sulfate d’aiumine

Eau barrage N°3, préièvement 9h15 le 7/6/93

eau brute • Turbidité = 16,5
• T°C = 28,2

PH = 8,05

• 1) Essal au Moringa seul

Concentration
en mg/i

60 80 100 120 140 150 200

Turbidité
enNTtJ

13,4 12,9 11,2 10,9 9,4
~

9,2 5,2

PH ~ 25°C 7,84 7,84 7,83 7,83 7,82 7,80 7,72

2) E~ssaiau sulfate d’alumine seul

Concentration
en mg/i

20 40 60 80 100 120

Turbidité
en NTU

5,22 0,98 0,70 0,54 0,71 2,10

P1-I a 25°C 6,87 6,52 6,25 5,95 5,82 5,34

3) Essai au Moringa avec 5 mg/i de sulfate cl’alumine

Concentration
en mg/i

60 80 100 120 150 200 mg/i

Turbidité
aprés lh

8,20 7,64 6,30 6,34 5,20 3,35

Turbidité
après 4h

6,30 6,42 6,10 5,35 3,46
•

2,33

PH après lh 7,69 7,63 7,62 7,61 7,57 7,52
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4) Essai au Moringa avec 10 mg/i de sulfate d’alumine

Concentration
en mg/i

60 80 100 120 150 200 mg/i

Turbidité
après lh

8,2 7,4 6,0 5,4 3,7 3,2

Turbidité
apres 4h

7,3 6,2 6,0 4,7 2,8 2,6

PH après lh 7,6 7,5 7,5 7,5 7,5 7,4

5) Essai au Moringa avec 15 mg/i de sulfate d’aiumine

Concentration
en mg/i

60 80 100 120 150 200 mg/l

Turbidité
aprés lh

3,83 3,45 3,19 2,44 2,32 2,21

Turbidlté
après 4h

3,47 3,26 2,95 2,29 1,78 1,13

PH après lh 7,24 7,21 7,20 7,17 7,17 6,95

6) Essai au Moringa avec 20 nig/l de sulfate d’alumine

Concentration
en mg/i

60 80 100 120 150 200 mg/i

Turbidité
aprés lh

4,75 4,47 3,40 3,05 1,86 1,44

Turbidité
après 4h

4,34 4,03 3,36 2,58 1,46 1,25

PH aprês lh 7,15 7,14 7,08 7,06 7,05 7,05
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TABLEAUX N°6.2 Essai des mélanges de solutions de Moringa
et A12(SO4)3. Eau barrage N°3 Ouaga (prise ONEA)

Ml = injection séparée de 150 mg/i de Moringa et 10 mg/i
d ‘ aiumine
M2 = injection a partir d’une solution mere unique de 150
mg/i de Moringa et 10 mg/i d’aiumine

A. Essai Jar-Test sur eau moms chargée

Turbidité de i’eau brute - 8,5 NTU

Concentrations
en mg/i

10 mg/i
d’aiu-
mine

150 mg/i
de

Moringa

M1(150 + 10) M2 (150,10)

Turbidite en
NTU en lh

0,7 2,2 1,4 0,9

B. Essai Jar-Test sur eau movennement chargée

Barrage N° 3 a 400 m de ia prise

Turbidité de l’eau brute — 60,3 NTU

Concentrations
en mg/i

10 mg/i
d’aiu-
mine

150 mg/i
de

Moringa

M1(15O + 10) M2 (150,10)

Turbidité en
NTU en lh

13,7 9,8 6,9 2,2
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TABLEAUX N°6.2 (Suite) Essai des Mélanges de solutions de
Moringa et Al2 (SO4)3

C. Essal Jar-Test sur eau moyennement chargee
avec Nouveau Moringa

Eau du Barrage Ouaga N°3 a 400 m de la prise ONEA

Turbidité de l’eau brute 108 NTU

Concentrations
en mg/i

15 mg/i
Sulfate
d’Aium.

60 mg/i
de

Moringa

Ml ‘(15 + 60) M2’(15, 60)

Turbidité en
NTU en lh

65,1 68,2 53,3 12,9

D. ~ssai Jar-Test sur eau moyennement
pvec ancien Moringp (1 année)

• Turbidité de l’eau brute : 60,8

chargee

NTU

Concentrations
en mg/i

15 mg/i
Sulfate
d’Alum.

60 mg/i
de

Moringa

Ml ‘(15 + 60) M2’ (15, 60 )

Turbidit~ en
NTU en lh

65,1 62,4 • 49,2 11,4

E. Essai au Jar-test Eau moyennement chargee
Eau du barrage Ouaga N°3

• Turbidité de l’eau brute 75,8 NTU

Concentration
en mg/i

60 mg/i
de

Moringa

15 mg/i
d’Aium.

Ml 142

Turbidité
après lh

13,2 3,10 2,5 1,14
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TABLEAU N°6.3 : Essal de cohesion de boue
apres traitement de i’eau

de OUAGA 3 avec 15 mg/i de S.A
et 60 mg/i de Moringa

Volume de boue
en cm3

80 88 100 108 115 140

Vitesse en rn/h 0,75 1,05 1,80 2,00 2,20 3,55

TABLEAU N°6.4 Essai de chioration sur l’eau de POURA traitée
par 500 mg/i de Moringa, et décantée 2 h

Turbidité initiale = 154 NTU
Turbidité après décantation = 4,8 NTU après 2 h de décantation.

Concentration
en chiore

iibre theorique
en mg/i

0,4 1 1,5 2 2,5

Concentration
mesurée a

t=0
en chiore iibre

0,4 1 1,5 2 2,5

a t = 1 h Cl2 libre 0,2 0,5 1,0 1,3 1,9

Cl2 total 0,3 0,65 1,3 1,7 2,3

t = 2 h

Cl2 libre 0 0,1 0,6 0,9 1,4

Cl2 total 0 0,3 0,9 1,3 1,8
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TABLEAU N°6.5 : Analyse bactérioiogique
Essai de traitement

1) Cas Eau de Poura

Traitée par 1000 mg/i de Moringa

Eau brute
ufc/100 ml

Eau traitée-~
ufc/100 ml

Coliformes totaux 500 a. 1000 100 a 200

Coiiforrnes fécaux 500 a. 1000 100 a. 200

2) Cas : Eau du barrage n°3 a Ouagadougou

Traitée par 200 mg/i de Moringa en Jar-Test

Eau brute
ufc/100 ml

Eau traitée
ufc/100 ml

Solution de Moringa
a. 200 mg/i
ufc/100 ml

Coiiformes totaux 700 300 40

Coliformes fécaux 280 120 20

Streptocoques
fécaux

100 80 0
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* MST = matières sèchestotales a 105°C
* MM — matières minérales a. 550°C
* MOT — matléres organiques totaies par deduction.

TABLEAUX 6.6 Essaisau Jar-Test

a) Avec solution d’actapulgite a 1 g/l initialement

Concentration
en Moringa
en mg/i

Turbidité initiaie

Turbidité en NTU
aprês 1 h

Turbidité en NTU
apres 3 h

MST (*)

HOT (*)
MM (*)

40

106

38,7

27,9

323

175
148

100

106

19,3

16,3

250

212
38

160

106

10,1

9,4

240

210
30

Eau

distiliée

0,37

200

106

7,9

6,7

240

212
28

240

106

7,1

6,1

238

205
33

300

106

3,8

2,7

226

222
4

600

106

4,8

1,8

257

223
34

Temoin

a. 1 g/l

106

57

35,8

331

174
157
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b) Evolution des matières minérales après Jar-Test
en fonction de la dose de Moringa

(avec 1 g/l d’actapuigite activée)

Concentration
mg/i

100 120 140 160 200 220 240 260 280 300 400 Témoin

N. M. 50 46 41 34 24 32 37 38 51 46 77 140

MM — matières minéraies a. 550°C.

c) Essai au Jar-Test avec actapuigite activée et Moringa

c•1) 1 g/i d’actapuigite activée

Concentration
mg/i

100 120 140 160 200 220 240 260 280 300 400 Témoln

Turbidité
en NTU

après 1 heure

9,5 8,9 8,4 6,4 3,2 3,3 15,8 15,2 14,4 14,5 14,5 51,4

c.2) 0,5 g/l d’actapu].gite activée

Concentration
mg/i

30 50 70 90 110 130 150 200 Témoin

Turbidité
en NTU

apres 1 heure

13,6 13,4 9,10 7,9 6,6 5,4 5,7 13,4 27,2
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N° Becher 1 2 3 4 5 6

Doses (mg/i) 40 60 80 100 120 150

Turbidité (NTU)
(après 2 heures de
décantation)

4,8 6,30 7,25 7,96 8,06 8,32

Turbidité (NTU)
(après 24 heures de
décantation)

2,66 3,10 3,08 2,54 2,60 2,86

b) Graines récentes de Moringa Oleifera

N° Becher 1 2 3 4 5

Doses (mg/i) 40 60 80 100 120

Turbidité (NTU)
(après 2 heures de
décantation)

2,68 2,63 3,07 3,35 2,30

Turbidité (NTU)
(après 24 heures de
décantation)

2,50 2,25 3,05 2,88 2,15

TABLEAUX N°6.7 ESSAIS AU JAR-TEST

Comparaison de i’efficacité de graines d’áges différents

1) Echantilion : eau brute de Loumblia

Conductivité 84 ps/cm

Temperature 32,1°C

PH — 7,15

Turbidité 2,1 NTU

a) Graines de Moringa 0. datant d’un an
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TABLEAUX N°6.7 (Suite)

4
2) Echantillon Eau de Poura eau brute Turbiclité = 154 NTU

Solution mere 40 mg/i Temperature 27,7°C
PH 7,66

A. Nouveau Moringa

:Concentratiofl
en mg/i -

500 600 640
•

700 760 800 1000 1200

Turbiclité
enlh

20,1 15,30 14,6 13,4
-

9,9 8,7 4,~-7~-
-

3,8

Turbidite
en2h

18,9 14,7 13,7 12,4 6,4 4,9 2,9 2,6

PH lb 7,47 7,35 7,30 7,24 7,48 7,42 7,10 7,05

B. An~ien Mpringp

Concentration
en mg/i

500 600 640 700 760 800

Turbidité
en lh

4,1 5,1 5,2 7,7 6,8 6,7

Turbldité
en2h

2,3 2,9 2,6 3,7 2,9 2,9

PH en lh 7,52 7,52 7,52 7,47 7,49 7,49
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METFIODES D’ANALYSES ET REFERENCES

Paramètres Méthodes d’analyses et Référence des
méthodes

Turbiclité Mesure instrumentaie NE T90033
Sept. 1985

PH Mesure éiectrométrique avec les electrodes
NF T90-008 Avrii 1953

Conductivité Mesure avec 1 conductimétre
NE T90—031 Décembre 1977

Titre aicalimétrique
carbonates, bicarbo-
nates

Méthode avec Indicateurs NE T90-036
Juiiiet 1977

Dureté totale
Calcium •

Magnesium

Méthode titrimétrique
a l’EDTA NE T90-003 AoOt 1984

Sodium
Potassium

Méthode par spectrométrie
d~.émission de fiamme NE T90-019 AoQt 1984

Ammonium Méthode Nessler, HACH DR 2000

Chiorures \Tolumétrique NE T90-014 Eévrier 1952

Sulfates • Méthode HACH spectrophotométre DR 2000

Nitrates Méthode 1-LACH spectrophotométre DR 2000

Nitrites Méthode HACH spectrophotomêtre DR 2000

Orthophosphates Méthode HACH spectrophotométre DR 2000

Fer total Méthode HACH spectrophotométre DR 2000

Coiiformes totaux
Coiiformes fécaux

Milieu tergitol 7
Méthode de filtration sur membrane 0,45
NE T90-414 Oct. 85

Streptocoques fécaux Méthode de filtration sur membrane
NE T90-416 Oct. 85

Matières seches
Minérales et orga-
niques

NE T90r029
Juin 1970
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