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INTRODUCTION

L’eau est une ressource naturelle indispensable a la vie et au développement socio-
¢conomique. Elle est & usage multiple et la qualité destinée a 1’alimentation est une
préoccupation d’ordre mondial (Kanakoudis et al., 2015).

La qualité de I’eau pour satisfaire les différents besoins varie d’un usage a un autre (Erramili
et al., 2014 ; Mangoua-Allali et al., 2021). La qualité de 1’eau peut étre détériorée par les
activités anthropiques telles que 1’utilisation d’engrais, de produits phytosanitaires, de
produits chimiques et assimilés (El-Ghachtoul, et al., 2005). Cette détérioration de la qualité
de I’eau de consommation peut par conséquent affecter la sant¢ de I’homme (Oumar et al.,
2017). Par ailleurs, les déversements des rejets industriels et agricoles ainsi que les effluents
urbains issus des hopitaux et des dépotoirs dans la nature sans traitement préalable ne sont pas
sans conséquence sur la qualité¢ de I’eau de consommation (Essoyeke, 2014 ; Gouamene, 2017
; Stavroula & Kanakoudis, 2018). La qualité de I’eau de consommation est aussi liée a la
qualité des ouvrages d’approvisionnement en eau potable (AEP). En effet, les réseaux d’AEP
constituent un patrimoine qui vieilli et nécessite un renouvellement lorsqu’il atteint le seuil de
vétusté (Kanakoudis, 2014 ; Karim, 2014 ; Essoyeke & Musandji, 2015 ; Koukougnon et al.,
2019). Ce seuil est beaucoup influencé par les parameétres environnementaux (1’acidité du sol,
I’humidité du sol), techniques et de gestion (Eddy et al., 2012 ; Kanakoudis & Gonelas,
2014 ; Cremona et al., 2016 ; Amir & Brans, 2019 ; Kanakoudis et al., 2015). L’objectif
principal de la gestion technique des réseaux d’AEP est de fournir aux consommateurs une
eau qui répond aux normes de potabilité¢, de qualité, & moindre colit et sans interruption de
service (Large, 2015 ; OMS, 2017). L’atteinte d’un tel objectif requicere alors une bonne
connaissance du fonctionnement hydraulique des réseaux et des infrastructures des réseaux
d’AEP (Piel et al., 2020 ; Stavroula & Kanakoudis, 2020 b). Les services en charge de
I’exploitation des réseaux d’adduction d’eau potable sont souvent confrontés au probléme de
vieillissement des réseaux (Husson ef al., 2021 ; Boutebba et al., 2014 ; Tchougourou, 2022).
Le vieillissement des réseaux d’eau peut étre précoce ou naturel et entrave le plus souvent le
bon fonctionnement des réseaux de distribution d’eau potable (Royet ef al., 2016 ; Kravvari et
al., 2018 ; Boumelita et al., 2018 ; Kourbasis et al., 2020). Les conséquences de ce
phénomene sur les réseaux d’eau sont multiples et se matérialisent le plus souvent par des
ruptures de conduites ou casses, des fuites d’eau sur les conduites, et la baisse de la capacité
hydraulique ou du niveau de performance des équipements (Jaumouill¢, 2009 ; Mosetlhe et
al., 2018 ; Lee et al., 2021 ; Mosetlhe, 2021). Ces dysfonctionnements sus cités provoquent
une dégradation précoce et ou progressive de la qualité de I’eau des réseaux d’AEP. Les fuites

et les erreurs de branchement ne sont sans conséquences sur le fonctionnement des réseaux
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d’AEP (Guilherme, 2011 ; Ayari &Chabaane, 2015 ; Vairagade ef al., 2015 ; Stavroula &
kanakoudis, 2020 a). Les fissures observées sur les réseaux des conduites entrainent non
seulement des d’importantes pertes d’eau mais aussi des pertes financieres. Elles favorisent,
en fonction de la taille, une entrée de corps étrangers au sein du réseau d’AEP pendant les
périodes de chute de pression (Jaumouillé, 2009 ; Ettouhami, 2014 ; Husson et al., 2022).
L’entrée de corps étrangers et de contaminants au sein des réseaux a pour conséquence la
coloration de I’eau et constitue ainsi un risque majeur d’atteinte ou de dégradation de la santé
des consommateurs (Gengoglu & Merzi, 2017).
En Cote d’Ivoire, la majeure partie des réseaux d’ AEP des différentes villes est vieillissante et
date généralement de 1’année de premicre mise en service. La vétusté des réseaux d’AEP
provoque des fuites et la coloration de I’eau au niveau du robinet du consommateur. Par
ailleurs, les demandes en eau de plus en plus croissantes due a I’augmentation rapide de la
population rendent les réseaux d’AEP de plus en plus insuffisants.
A Daloa, la coloration de ’eau au robinet du consommateur et les coupures d’eau sont trés
fréquentes. La sapidité de 1’eau du réseau d’AEP emmeéne donc la population a se tourner vers
des sources alternatives d’eau dont la qualité reste encore méconnue.
Dans un contexte marqué par le vieillissement des infrastructures d’AEP, I’extension de la
ville et I’accroissement de la population, il s’aveére nécessaire d’améliorer la performance des
réseaux d’AEP et la qualité de I’eau fournie aux consommateurs. C’est dans cette optique que
s’inscrit cette étude dont le théme est « Modélisation et optimisation du fonctionnement du
réseau d’adduction d’eau potable de la commune de Daloa (Centre Ouest de la Cote
d’Ivoire) ». L objectif général de cette étude est d’¢laborer un modele de gestion du réseau
d’AEP de la commune de Daloa. De maniere spécifique, il s’agira de : (i) établir le bilan
diagnostic du réseau d’AEP de la commune de Daloa ; (i1)) modéliser le fonctionnement du
réseau d’AEP de la commune de Daloa (iii) et optimiser le fonctionnement du réseau d’AEP
de la commune de Daloa.
Ce travail s’articule autour huit (8) chapitres regroupés en trois parties :

- La premiére partie traite des généralités et se compose de trois chapitres (1, 2 et 3) ;

- La deuxiéme partie concerne le matériel et méthodes utilisés pour la réalisation de

cette thése. Elle se subdivise en deux chapitres (4 et 5) ;
- La troisiéme partie présente les résultats obtenus et la discussion qui en découle. Elle
comprend trois chapitres (6, 7 et 8). Une conclusion faisant la synthése des résultats

obtenus, les recommandations et les perspectives termine cette étude.
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Chapitre I : Cadre physique de la zone d’étude
Le premier chapitre est consacré a la description des différentes caractéristiques physiques de
la commune de Daloa. Basée essentiellement sur la littérature, cette description permettra de

situer géographiquement la commune de Daloa et d’en donner les caractéristiques physiques.

1.1. Situation géographique de la commune de Daloa

La commune de Daloa est la troisiéme grande ville de la Cote d’Ivoire et le chef-lieu de la
région du Haut Sassandra. Elle est située au Centre Ouest entre 6°24 et 6°29 de longitude
Ouest et entre 6°50 et 6°55 de latitude Nord. La superficie de la commune de Daloa est de
99,432 km? avec une population de 421 879 Habitants (Koukougnon, 2019 ; INS, 2021). La
commune de Daloa est limitée au Nord par la localit¢ de Vavoua, au Sud par la localité
d’Issia, a I’Est, par les localités de Zuenoula et Bouaflé et a 1’Ouest, par la Sous-Préfecture de

Gboguhé (figure 1).
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Figure 1 : Situation géographique de la commune de Daloa

1.2. Cadre climatique

La région du Haut Sassandra, a I’instar des autres régions de la Cote d’Ivoire est soumise au
régime climatique Ouest-Africain caractérisé par ’action de deux masses d’air de natures
différentes. Il s’agit de ’harmattan et la mousson. L harmattan est marqué par un air chaud et

sec, originaire du Sahara qui souffle du Nord-Est vers le Sud. La Mousson est caractérisée par
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un vent froid et humide d’origine océanique circulant du Sud vers le Nord-Est. Ces deux
masses d’air qui se différencient par leur humidité, sont séparées par le Front Inter Tropical
(FIT). Les différents déplacements du FIT permettent de distinguer le régime tropical de
transition ou climat attiéen dans la commune de Daloa (Eldin, 1971). A Daloa, les saisons se
répartissent entre une saison pluvieuse (SP) de Mars a Octobre et une saison seéche (SS) tres
marquée de Novembre a Février comportant quelques précipitations isolées (Ligban, 2009 ;
Yao, 2015 ; Koffi, 2022 ; Kouadio, 2022). La moyenne interannuelle des précipitations
enregistrées au niveau de cette station est de 1 227 mm sur la période 1986-2020. Quant a la
température, les valeurs moyennes varient de 24 a 27 °C (Figure 2). La valeur moyenne
enregistrée a la station de Daloa sur la période 1986-2020 est 25,8 °C. Les températures
moyennes mensuelles pour la chronique 1986-2020, varient globalement de 24°C a 28°C. Les
amplitudes pluviométriques annuelles de la station de Daloa, sur la période 1986-2020,
oscillent entre 749 et 1506 mm avec une valeur moyenne annuelle d’environ 1305,5 mm. La

plus forte valeur a été enregistrée en 1989 et la plus faible en 2020 (Kouadio, 2022).
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Figure 2 : Diagramme ombrothermique de la station de Daloa (1986-2020)
1.3. Relief

La Figure 3 montre que la commune de Daloa qui se trouve dans la partie Sud du bassin
versant de la Lobo est caractérisée par des plaines. Elle est caractérisée par des plaines dont
Les altitudes oscillent entre 220 et 300 métres (Ligban 2009 ; Koukougnon, 2015 ; Yao, 2015
; Koukougnon, 2019).
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Figure 3 : Carte des altitudes de la commune de Daloa

1.4. Végétation

La commune de Daloa, située en zone entierement forestiére sempervirente, a une végétation
homogene caractérisée par une forét claire et humide contenant quelques espéces de bois
rares. Daloa est aussi caractérisée par une diversité de ressources agricoles dont le café et le
cacao et plus récemment I’hévéa et le palmier a huile. Sa situation en zone forestiere lui
procure une pluralité¢ de ressources fauniques et floristiques. La richesse de sa végétation et
son potentiel agricole ont fait de la commune un creuset d’accueil de la population

immigrante (Ligban, 2009 ; Koukougnon, 2019).

1.5. Hydrographie

La ville de Daloa est située dans le grand bassin hydrographique du fleuve Sassandra avec
pour affluent la riviere Lobo. Cet affluent draine une superficie de 12775 km? (Ligban, 2009 ;
Yao, 2015 ; Koukougnon, 2019). Avec une orientation Nord-sud, la Lobo traverse les
départements de Vavoua, Daloa et Issia avant de se jeter dans le fleuve Sassandra au niveau
de la localité de Loboville. La commune de Daloa est traversée par plusieurs cours d’eau

intermittents formant des bas-fonds au sein de la commune (Figure 4)
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Figure 4 : Carte du réseau hydrographique de la commune de Daloa

1.6. Géologie et pédologie

La commune repose principalement sur des roches granitiques altérées. Cette couche mesure
environ 20 métres d’épaisseur et provient d’un vaste socle cristallin 4gé de 1,5 a 2,3 milliards
d’années. Ce socle cristallin donne naissance a des sols ferralitiques. Ces sols contiennent du
fer et de I’aluminium sous forme d’oxydes et d’hydroxydes (Tahoux, 1995).

En général, ces sols sont caractérisés par des graviers en surface. L’altération des formations
rocheuses entraine la formation d’un recouvrement latéritique. Ce recouvrement a une
€paisseur variable et est capté par les puits villageois. Le socle cristallin, situé un peu plus en
profondeur, est capté par les forages (Lasm et al., 2004 ; Ligban, 2009 ; Yao, 2015).

A coté des sols ferralitiques, on trouve également des sols hydromorphes dans les bas-fonds.
Ces sols ont des caractéristiques physiques et chimiques qui leur conférent une grande
fertilité. Ils sont favorables a la culture de plusieurs denrées alimentaires, telles que le riz

irrigué et les cultures maraicheres (Figure 5).
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Figure 5: Carte des formations géologiques du département de Daloa (Delor, 1995)

1.7. Urbanisation de la Commune de Daloa

L’urbanisation de la commune de Daloa a commencé en 1929 avec 1’établissement de son
premier plan directeur d’urbanisme. Au départ, le développement concernait quatre villages :
Lobia, Labia, Gbeuliville et Tazibouo. Ces villages se trouvent le long des pistes Nord-Sud et
Est-Ouest. Aujourd’hui, Daloa connait une urbanisation rapide. La ville compte 42 quartiers
et 7 villages quartiers. Entre 1988 et 2014, le taux d’accroissement de la population a varié¢ de
16,9 a 51,26 %. En 2018, la ville a atteint 95,7 % de sa superficie urbanisée (Brou et al.,
2005) (Figure 6).
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Figure 6 : Evolution de la Commue de Daloa
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1.8. Contexte socio-économique

1.8.1. Population

Dans les décennies 1960-1980, les vastes mouvements de colonisation fonciére ont favorisé
une croissance démographique rapide dans la région (Brou, 2005). La population de la ville
est estimée a environ 421 879 habitants (INS, 2021). Cette population est composée
majoritairement d’autochtones (Bété¢, Niamboua et Gouro), d’allogénes (Baoulé, Sénoufo,
Malink¢é) et des populations de la CEDEAO ainsi qu’une communauté libanaise assez

importante.

1.8.2. Activités économiques

La ville de Daloa se trouve dans la zone agricole la plus productive du pays et bénéficie
d'infrastructures routiéres permettant un trafic régulier de produits vivriers (Ligban, 2009 ;
Yao, 2015 ; Koukougnon, 2019). Les activités économiques sont trés peu diversifiées. Elles
sont essentiellement basées sur [’agriculture qui constitue la principale activité génératrice de
revenu des populations. C'est une agriculture extensive, pluviale et manuelle, qui compense
ses faiblesses par la conquéte permanente de terres nouvelles (Noufou, 1998). Elle est peu
modernisée. Le systeme agricole au départ extensif, évolue aujourd’hui vers une agriculture
beaucoup plus intensive du fait de la raréfaction des terres cultivables (Brou, 2005). Les
cultures pratiquées sont : 1’hévéa (Figure 7 A), le cacao (Figure 7 B), le palmier a huile
(Figure 7 D), le riz irrigué (Figure 7 C), etc. Le commerce y est développé et ’on y dénombre
plusieurs établissements bancaires, hoteliers et scolaires ainsi que des restaurants et centres de
santé publics et privés. Le secteur du transport de la ville est trés prisé (présence de plusieurs
gares et compagnies de transport). L’¢élevage constitue 1’'une des activités de revenu du secteur
¢conomique de la zone d’étude. Le cheptel se compose de bovins, d’ovins et de porcins ; la

pisciculture et l'apiculture sont également pratiquées.

10
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Figure 7: Cultures pratiquées dans la commune de Daloa

Conclusion partielle

La commune de Daloa se trouve dans la partie sud du bassin versant de la Lobo. Elle est
composée de plaines avec des altitudes variant de 220 a 300 metres. Le climat de la région est
de type équatorial de transition atténué. Il se caractérise par deux saisons : la saison des
pluies, qui s’étend de mars a octobre, avec un ralentissement des précipitations en juillet et
aout, et la saison séche, de décembre a février, ou I’on observe quelques pluies isolées.

Daloa est traversée par plusieurs cours d’eau intermittents, créant des bas-fonds dans la
commune. La riviére Lobo est la seule source d’approvisionnement en eau potable pour le
réseau d’AEP de la commune. Ce chapitre a présenté le cadre physique de la zone d’étude. Le

chapitre suivant abordera les systémes d’approvisionnement en eau potable.

11
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Chapitre 2 : Généralités sur les systémes d’approvisionnement en eau potable

2.1. Définitions

2.1.1. Eau potable

L’eau potable est une eau qui ne contient pas d’agents pathogenes. Concernant les agents
chimiques, leurs concentrations ne doivent nuire a la sant¢ de I’homme (Essoyeke, 2014 ;
Goyal & Patel, 2014 ; Stavroula & Kanakoudis, 2018 ; Agudelo-Vera et al, 2020 ;
Giudicianni et al., 2022;). Cela inclut les eaux de surface traitées et les eaux souterraines,
mais non contaminées, comme les sources d’eau, les forages et les puits. Les eaux de surface
doivent étre considérées comme potables si la qualité respecte les valeurs guides de

I’Organisation Mondiale de la Santé¢ (OMS, 2017 ; Kouadio, 2021).

2.1.2. Gestion de I’eau potable

La gestion de 1’eau potable est I’ensemble d’activités menées ou d’actions programmeées dont
la finalité est de rendre une eau consommable conformément aux normes établies (Boutebba
et al., 2014 ; Werey et al., 2017 ; Werey et al., 2018 ; Hountondji & Codo, 2019 ; Husson ef
al., 2021 ; Tchougourou, 2022). Les programmes doivent étre suivis et comparés afin de
réviser et adapter les écarts, d’une part entre les effets obtenus et prévus et d’autre part, entre
les actions effectuées et a venir (Kanakoudis et al., 2015 ; Husson ef al., 2018 ; Nirsimloo et

al., 2018 ; Rulleau et al, 2020).

2.1.3. Systéme d’approvisionnement en eau potable

Un systéme d’approvisionnement en eau potable est un ensemble d’opérations visant a
mobiliser une ressource en eau (eau de surface, eau météorique ou eau souterraine), la rendre
potable a la consommation humaine et 1’acheminer vers les différents points de

consommation (Figure 8).
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Figure 8 : Systéme d'approvisionnement en eau potable

2.2. Composition d’un systéme d’approvisionnement en eau potable

Un systéme d’approvisionnement en eau potable est constitué d’une source d’alimentation en
eau potable, d’une station de traitement d’eau potable, d’un réseau d’adduction d’eau potable

et un réseau de distribution d’eau potable.

2.2.1 Source d’approvisionnement en eau potable

Une source d’approvisionnement en eau potable est le lieu de la mobilisation de la ressource
en eau destinée a la consommation. Elle peut étre d’origine surfacique (océan, mer, riviére,
fleuve, glace, lac), d’origine souterraine (puits, forages, sources) ou d’origine météorologique
(pluie) ayant les caractéristiques microbiologiques nécessaires destinées a la boisson (Aziz et

al., 2014 ; Koukougnon & Alloko-N’guessan, 2015 ; Kakoutouli ef al., 2019).

2.2.2 Station de traitement d’eau potable

Une station de traitement d’eau potable est un ensemble d’unités de traitement classique et /ou
compact destiné(es) a réaliser un traitement physicochimique de 1’eau destinée a la
consommation et a son conditionnement final (conformément aux normes en vigueur) avant

sa consommation (Barbier, 2015 ; Kangombe, 2023).

2.3. Traitement de I’eau potable
Le traitement de 1’eau potable est un procédé ou un ensemble d’actions permettant de rendre
consommable les eaux impropres a la consommation humaines conformément aux guides

directives établies par 1’Organisation des Nations Unies (ONU) et ou par rapport a d’autres

13
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réglementations établies dans le domaine (Koukougnon, 2016 ; Giudicianni et al., 2018 ;
Bello et al., 2019 ; Ciaponi et al.,2019 ; Ricca et al., 2019 ; Nikolopoulos et al., 2021).
C’est un ensemble de procédés mis en place selon le type et la qualité de I’eau brute a traiter
dans le but de I'utiliser sans aucun danger dans le domaine considéré (Merbouh et al., 2020 ;
Mangoua-Allali et al., 2021). Les différentes opérations a mener pour la potabilisation de
I’eau varient en fonction de nature de 1’eau brute. La composition exacte de la filicre de
traitement d’eau potable varie par conséquent en fonction de la nature de 1’eau brute (Oumar
et al., 2017 ; Li & Mitch, 2018 ; Kouadio, 2021). Ainsi, le traitement des eaux de surface
nécessite plus d’étapes par rapport aux eaux souterraines parce qu’elles sont plus exposées a
la pollution anthropique et naturelle (Kouamé, 2021). Il existe plusieurs filiéres de traitement
des eaux dont la filiére classique composée des grandes étapes suivantes : prétraitement, la
clarification, la désinfection et la neutralisation (Kouamé et al., 2021).

e Prétraitements
Le prétraitement de I’eau de consommation humaine comprend le dégrillage et le tamisage.
Toutefois, I’eau peut passer sur un filtre a charbon actif avant I’étape de 1’aération et/ou
I’aération et la préoxydation. Le dégrillage est un procédé¢ mécanique permettant de protéger
les ouvrages situés en aval contre I’arrivée de gros objets susceptibles de provoquer des
bouchages dans les différentes unités de I’installation. L’entrée de la tour de prise est munie
d’une grille et la pompe, d’une crépine qui permettent de débarrasser 1’eau brute des éléments
grossiers (déchets solides de dimension supérieure a 3 mm) claire (Gomis & Thior, 2020).
Le tamisage est ¢galement un procédé mécanique appliqué contre les particules encore plus
fines (dimension supérieure a 0,3 mm) (Gomis & Thior, 2020 ; Tabellenkou et al., 2022). On
dispose des filtres a tamis dans la canalisation transportant 1’eau brute a la station pour

¢éliminer les grains de sables ou les particules de taille semblable.

v Adsorption sur charbon actif

Le charbon actif se présente sous forme de poudre noire pulvérulente (CAP) ou sous forme de
grains noirs (CAG). Le charbon actif permet d’améliorer les caractéristiques organoleptiques
(gott, odeur, couleur, turbidité) et d’éliminer les polluants organiques (pesticides) dans 1’eau
brute par adsorption. Le CAP est mélangé avec I’eau brute avant sédimentation comme
suspension aqueuse avec un taux moyen de 20 g/m* d’eau (Jovanovic et al., 2020 ; Ntalani et
al., 2020). Quant au CAG, il est introduit dans des filtres gravitaires ou fermés sous pression

avant I’étape de la désinfection.
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v Préoxydation

Elle consiste a éliminer une partie des composés organiques (azote, phosphore...) et minéraux
(Fe, Mn, NH4), responsable de la couleur, des odeurs, des golts désagréables (Kassi et al.,
2023). Les produits utilisés sont soit 1’ozone, le bioxyde de chlore (ClO2) ou I’hypochlorite de

calcium ou de sodium.

v' Aération

L’aération est un procédé qui permet d'augmenter la teneur en oxygene de l'eau et réduire
celle de dioxyde de carbone. C’est aussi un procédé d'oxydation physico-chimique car il met
en jeu des phénomenes physiques de transfert d'air (d’oxygene) dans 1'eau et éventuellement
des réactions chimiques d'oxydation. Elle permet d’éliminer les mauvaises saveurs dues a la
présence de gaz initialement dissous dans I’eau tels que 1’hydrogéne sulfureux (H2S),
I’ammoniac (NH3), etc., (Merbouh et al., 2020 ; Tabellenkou et al., 2022). Ou certains
composés organiques volatils (toluéne, éthylbenzéne). Elle permet d’oxyder -certains
composés chimiques dissous tels que le fer, le manganese en les transformant en hydrates
d'oxyde ferrique et manganiques pour les rendre séparables par précipitation. L'aération
s'effectue couramment par ruissellement ou projection de I'eau dans l'air : par cascades,

pulvérisation, aérateurs rotatifs, tours de contact, mécaniques.

e C(larification
C’est I’ensemble des traitements destinés a éliminer les matieres en suspension (MES) et les
particules colloidales susceptibles de conférer a I’eau une mauvaise couleur, odeur et un gotit
désagréable. Elle se décompose en plusieurs sous-étapes : la coagulation-floculation, la
décantation, la filtration. Son objectif est de rentre I’eau claire (Ntalani et al., 2020 ; Sangaré
etal., 2022).

e Les procédés de coagulation-floculation ont pour objectif d’agglomérer les
matieres en suspension et les colloides qui n’ont pu étre éliminés par le prétraitement de sorte
a permettre leur élimination dans les étapes ultérieures de séparation solide-liquide (Gomis &
Thior, 2020 ; Merbouh et al., 2020). Elle permet de aussi la destruction des charges
¢lectriques négatives portées par les particules en suspension et les matieres colloidales dans
I’eau grace a I'apport d’un produit chimique chargé positivement (Ntalani et al., 2020 ;
Sangaré et al., 2022). Les coagulants utilisés sont : sels de fer (chlorure ferrique (FeCls,
6H20)) ; les sulfates ferriques (Fe (SO4)3, 9H20)) ; le sulfate d’alumine Al2(SO4)3, 18H20 ;

I’aluminate de sodium (NaAlO3) ou le polychlorure d’aluminium de formule Aln (OH)
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mClin-m). Le mélange de charges opposées créées en présence du coagulant conduit
spontanément a la floculation qui a pour objet de réaliser le mirissement et 1’alourdissement
des flocs qui se déposent au fond du bassin de décantation (Yao et al., 2013 ; Merbouh et al.,
2020 ; Jovanovic et al., 2020 ; Kassi et al., 2023).

e La filtration est un procédé physique qui permet de retenir les particules en suspension
qui n’ont pas été ¢liminées lors de I’étape précédente. Elle peut étre réalisée sur plusieurs
matériaux dont le sable, une membrane, etc. Ce procédé peut étre toutefois situé directement
aprés une coagulation (cas des eaux souterraines karstiques) ou apres une préoxydation (cas
des eaux de surface contenant du fer, du manganése ou de I’arsenic) (Yao et al., 2013

Jovanovic et al., 2020).

e Désinfection
Elle consiste a détruire I’ensemble des micro-organismes pathogenes. Le traitement physique
utilise les rayons ultraviolets et le traitement chimique utilise les produits tels que le chlore et
ses composés (bioxyde de chlore, hypochlorite de calcium ou soduim...), le permanganate de

potassium (Bl¢ ef al., 2021 ; Mangoua-Allali et al., 2021).

e Neutralisation
Elle vise a corriger le pH de 1’eau pour ’amener a 1’équilibre calco-carbonique. Le produit
utilisé est 1'hydroxyde de calcium (Ca(OH).) appelé aussi chaux éteinte. L’eau apres avoir
subi les étapes précédentes de traitement devient un peu plus acide ; il faut donc la neutraliser.
Cette opération consiste donc a relever le pH de 1’eau et aussi a protéger les canalisations et
les appareils électroménagers en métal de la rouille contre la formation de dépot (Tsitsifli et
al., 2017 ; Ciaponi et al., 2019 ; Jovanovic et al., 2020 ; Bl¢ et al., 2021). Le taux de chaux se

détermine a partir de 1’essai au marbre.

2.4. Réseau d’approvisionnement en eau potable

Il est constitué d’un réseau d’adduction destiné a acheminer 1’eau traitée depuis la station ou
I’'usine de traitement d’eau potable jusqu’au réservoir de stockage et d’un réseau de
distribution d’eau potable permet d’acheminer I’eau traité depuis le réservoir de stockage
jusqu’au robinet du consommateur (Abdelbaki, 2014 ; Essoyeke & Musandji, 2015 ;
Vairagade et al., 2015 ; Kulat & Gupta, 2018). Le réseau d’eau potable est généralement
composé d’accessoires du réseau et d’'un ensemble de conduites reliées entre elles , formant
une série de noeuds et de mailles. Les accessoires du réseau permettent une bonne exploitation

et un bon entretien de ce dernier. Ils sont constitués de vannes (arrét d’eau), les ventouses
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(évacuation de l'air), les vidanges (purge du réseau), les régulateurs (de pression, débit ou

niveau d’eau), les poteaux d’incendie, les bornes de puisage (Figure 9).

¢ B

Ventouse Vidange

Stabilisateur de pression Poteau d’incendie

Figure 9 : Equipements d'un réseau d'AEP

2.4.1. Classification des réseaux d’AEP

2.4.1.1. Réseau ramifié

Un réseau ramifié¢ est un réseau construit sous forme d’arbre, allant des conduites primaires
aux conduites tertiaires. Fréquemment utilisé dans les petites agglomérations, il est constitué
de telle sorte que 1’écoulement s’effectue dans un seul sens, de I’amont vers 1’aval dans les
conditions normales de fonctionnement (Nafissa, 2018). Dans le réseau ramifi¢, les conduites

ne permettent aucune alimentation en retour (Figure 10).

Branchements

O Condhuite principale

Réservoir

Troncon d'alimentation

Figure 10 : Schémas d'un réseau ramifié
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2.4.1.2. Réseau maillé ou bouclé

Un réseau maillé est ensemble de conduites dont la plupart des extrémités des trongons sont
connectées pour former des mailles (Figure 11). Le sens de 1’écoulement de I’eau a I’intérieur
des mailles dépend fortement de la demande en eau (Harrouz et al., 2017 ; Gnamba et al.,
2020). Le réseau maillé permet une alimentation en retour. Bien qu’il soit plus onéreux dans
sa mise en ceuvre, Pour la distribution en eau des agglomérations de moyenne et de grande
importance, il présente une solution plus adéquate grace a sa sécurité et sa souplesse

d’utilisation.

QC‘ onduite principale

Réservoir

Troncon d'alimentation

Figure 11 : Schémas d'un réseau maillé ou bouclé

2.4.1.3. Réseau mixte
Un réseau mixte est un réseau qui présente a la fois des mailles et des ramifications aux
extrémités. Il a I’avantage d’avoir un colt de réalisation moins élevé du fait de la réduction

des piéces spéciales (T¢, vannes) utilisées au niveau des intersections (Figure 12).
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Figure 12 : Réseau mixte
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2.4.2. Avantages et inconvénients des réseaux de distribution

2.4.2.1. Réseau ramifié
Le réseau ramifi¢ est économiquement avantageux compte tenu du fait que le linéaire total du
réseau est composé de moins de conduites. Cependant, en cas de rupture de conduite en un

point, il n’offre pas une sécurité de distribution en privant d’eau tous les abonnés situés en

aval du point de rupture (Figure 13).

Réservoir -

Vanhe

Zone privée d'eay ="

Figure 13 : Fuite sur un réseau ramifié
2.4.2.2. Réseau maillé

Il offre une sécurité d’alimentation en eau potable en cas de rupture, fuite ou casse de
conduites a la population desservie. Cependant, il a un cott relativement ¢levé du fait que le

linéaire total du réseau est composé de plus de conduites et d’accessoires (Figure 14).

Réservoir

Figure 14 : Fuite sur un réseau maillé ou bouclé
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2.5. Systeme d’Approvisionnement en eau potable de la commune de Daloa

La ville de Daloa est alimentée en eau potable a partir d’un seuil réalisé sur la riviere Lobo, un
affluent du fleuve Sassandra. Le systéme d’AEP de la commune de Daloa est composé d’une
station de production, une station de traitement, un réseau d’adduction, et un réseau de
distribution. Les installations de production et de traitement sont installées respectivement a
26 et 25 km au Nord-Ouest de la ville de Daloa, sur I’axe Daloa — Zahibo dans un village

dénommé Chateau.

2.5.1. Station de production d’eau potable
2.5.1.1. Source d’approvisionnent en eau potable
La riviere Lobo est la source d’approvisionnement en eau potable de la commune de Daloa.

Elle est un affluent du fleuve Sassandra (Figure 15).

—_— - %

Figure 15 : Source d'AEP de la commune de Daloa

Cet affluent draine une superficie de 12 775 km? avec un périmétre de 580 km et une faible
pente de 0,65 %. Cette riviere prend sa source dans la localité de Séguéla a une altitude de
340 m. Avec une orientation Nord-Sud, la Lobo traverse les départements de Vavoua, Daloa
et Issia avant de se jeter dans le fleuve Sassandra dans la localité de Loboville (Koukougnon,

2012) ( Figure 16).
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Figure 16 : Réseau hydrographique du bassin versant de la Lobo (Koffi, 2022)

2.5.1.2. La station de pompage
La station de pompage est située a 1 km de la STEP et a 26 km de la ville de Daloa sur I’axe
Daloa- Zahibo. Elle est composée du point de captage, des conduites de pompage, d’une salle

de commande, des conduites de transfert d’eau brute et de citernes anti béliers (Figure 17).

Figure 17 : Station de pompage du systeme d'AEP de la commune de Daloa

2.5.1.3. Conduites de pompage d’eau brute
Le captage de 1’eau brute pour la consommation sur la riviere Lobo est réalis¢ apres
I’aménagement d’un seuil sous le pont de la riviere Lobo en 1967. Les deux conduites

d’aspiration hydromobil en acier de diamétre 800 mm sont plongées dans la retenue a une
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profondeur de 4,5 a 5 m. Ces deux conduites reliées a un flotteur, pompent I’eau depuis la
prise jusqu’a la salle de commande. Le flotteur situé¢ a I’extrémité des deux conduites dans le
plan d’eau oscille avec la variation du niveau de 1’eau dans la retenue tout en empéchant les
conduites de prélever I’eau dans la vase. Il permet aussi le décolmatage des mailles des filtres
installés au bout des conduites a travers un apport considérable d’air au niveau des filtres. Les
conduites d’aspiration acheminent 1’eau brute vers les unités de traitement de 1’usine de

production d’eau potable. (  Figure 18).

Pompage sur la riviére Lobo Systeme de Pompage Hydromobil

Figure 18 : Pompage d'eau brute sur la riviere Lobo

2.5.1.4. Salle de commande

La salle de commande est composée d’une armoire €lectrique, d’un compresseur d’air et une
partiec des conduites de transfert (Figure 19). L’armoire électrique permet d’assurer le
fonctionnement des pompes et du compresseur, le captage de I’eau et son transfert vers la
STEP. Le compresseur permet d’apporter une quantité importante d’air au niveau du flotteur
pour décolmater les filtres ou crépines installés aux extrémités des conduites. Les conduites
de transfert permettent le transport de 1’eau brute depuis la salle de commande jusqu’a 1’usine

de traitement.
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Armoire électrique

Conduite de sortie de la salle de commande Cémpresseur d air
Figure 19 : Salle de commande de la station de pompage d'eau brute

2.5.1.5. Conduites de transfert
A la sortie de la salle de commande deux conduites en fonte de diamétre 500 et 300 mm

transportent respectivement 1’eau au niveau de la station modulaire et des stations classiques 1

et 2 (Figure 20).

Figure 20 : Conduites d'adduction d'eau brute
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2.5.1.6. Citernes ou bombonnes anti Bélier

Deux citernes ou bombonnes « anti bélier », sont disposées de part et d’autre de la salle de
commande. Elles ont pour role d’amortir les chocs électriques pouvant survenir au niveau des
deux conduites pendant les moments de coupure d’¢lectricité afin d’éviter I’endommagement

des installations (Figure 21).

Figure 21 : iterne anti bélier

2.5.2. Station ou usine de traitement d’eau potable

L’usine de traitement comprend en son sein deux (2) unités de traitement classique 1 et 2 ;
trois (3) nouvelles Unités Classiques Démontables (UCD) ayant chacune une capacité de
traitement de 100 m> /h ; 3 baches de reprise de capacité 100 m* 400 m? et 500 m? et deux (2)
salles de préparation de produits. En exploitation, le débit total d’exhaure des deux pompes
est 407 m*/h. Le débit d’exploitation de la station compacte est de 153 m*/h et celui de la

station classique est de 254 m>/h. L’usine produit entre 8000 et 8500 m* d’eau traitée par jour.

2.6. Fonctionnement de I’usine de traitement

2.6.1. Station modulaire ou station compacte ou INCLAM

Mise en service en 2012 pour le compte du programme présidentiel d’urgence (PPU), la
station modulaire compacte de marque INCLAM a un débit nominal de 360 m*h. Cette
station est sous exploitée a un débit de 180 m>/h parce que moins adaptée au traitement des
eaux de surface trés chargées. Cette unité de traitement est composée de 2 sous unités de
traitement comportant chacune 3 bombonnes et 4 filtres (

Figure 22).
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Figure 22 : Station modulaire compacte

Les bombonnes ont une capacité de 30 m?, 2,5 m de diamétre et 6,5 m de hauteur. Ces
bombonnes sont le lieu de préoxydation de 1’eau brute et de la formation des flocs. Des
solutions de sulfates d’alumine et d’hypochlorite de sodium sont ajoutées dans le but
d’éliminer le fer, le manganese et la couleur des algues contenus dans 1’eau brute ainsi les
particules colloidales trés fines ou Matieres En Suspension (MES). Les MES chargées

négativement s’agglutinent autour des ions AI**

pour former des flocs qui se déposent
lentement sous ’effet de leur masse. L’eau devenue moins chargée en MES est filtrée au

niveau des 4 filtres de chaque sous-unité.

2.6.2. Bache de stockage d’eau traitée

L’eau recueillie des filtres est ensuite acheminée vers une bache de stockage d’eau traitée de
capacité 500 m>/h et sera ensuite acheminée vers le réservoir. La bache de reprise est équipée
de 2 pompes de reprise qui refoulent ’eau a un débit de 475 m*h avec une hauteur
Manométrique Totale (HMT) de 160 m et d’une citerne anti bélier permettant d’amortir les

chocs pendant les phénomenes de retour d’eau (Figure 23).
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Figure 23 : La bache de reprise
Dans la salle de reprise, se trouvent deux pompes de reprise qui acheminent 1’eau de la bache
vers le réservoir d’eau de Daloa. Ces pompes refoulent I’eau a un débit de 467 m>/h pour une

Hauteur Manométrique Totale (HMT) de 160 m avec une pression de sortie égale a 8,5 bars.

2.6.3. Unités de traitement Classiques 1 et 2

Créées en 1967, et en 1976 les anciennes unités de traitement sont composées de quatre
compartiments chacune (Figure 24). L’unité classique 1 qui est la plus ancienne, crée en 1967
est exploitée a un débit de 100 m>/h. L unité classique 2 créée en 1977 pour augmenter la

production a un débit de 154 m*/h.

Figure 24: Uit clasques 1
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L’eau brute provenant de la station arrive dans la vasque d’arrivée d’eau brute ou 1’on injecte

a la fois le sulfate d’alumine et ’hypochlorite de calcium respectivement a 87,5 g/m> et 20
g/m? (Figure 25).

Figure 25 : Injection du chlore et du sulfate d’alumine dans la vasque darrivée d’eau brute

L’eau chargée en produits chimiques arrive au niveau du répartiteur pour €tre distribuée aux

deux unités de traitement classique pour suivre son parcours (Figure 26).

Apres son passage dans le répartiteur, I’eau arrive au niveau du bassin de décantation pour
subir I’étape de la clarification. Il faut aussi noter pour que I’eau flocule, le pH doit étre
compris entre 6,5 et 8,5. La formation des flocs se réalise dans le floculateur et un agitateur
agite trés lentement 1’eau afin de ne pas les casser. Au niveau du décanteur, les flocs formés

vont descendre a I’aide d’une vanne et le surnageant devenu clair, passe dans le filtre. Dans le
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filtre, I’eau passe a travers une €paisseur de sable de (0,8 a 1m) pour piéger les flocs qui ont
pu échapper a la décantation.

2.6.4. Unités Classiques Démontables (UCD)

Mis en service en 2022, les UCD, au nombre de trois, ont été ont mis en place pour palier a la
pénurie d’eau au sein du réseau d’AEP de la commune de Daloa. Prévus pour traiter chacun
un débit de 100 m?/h, ils ne sont exploités qu’a un débit d’eau 240 m>/h, soit 80 m3/h chacun

(Figure 27)

Figure 27 : Unité Classique Démontable ou DEGREMONT

2.6.5. Réseau d’approvisionnement en eau potable de la commune de Daloa

Selon Bennis (2007), la mission essentielle d’un réseau d’eau potable est de garantir une
desserte satisfaisante de tous les usagers sur les plans qualitatif, et quantitatif sans interruption
de service. La qualité¢ de ’eau ne doit pas nuire a la sant¢ du consommateur. Elle doit étre
conforme aux normes de qualité et aux réglementations sanitaires relatives a ce domaine. Sur
le plan quantitatif, 1’usager doit disposer d’une quantité d’eau suffisante pour couvrir ses
besoins. Quant a la continuité de service, la distribution doit étre assurée 24 heures sur 24
avec le minimum d’interruptions possibles et une pression, ni trop forte ni trop faible pour
garantir un confort d’utilisation a ’'usager. Le réseau D’ AEP de la commune de Daloa est un

réseau mixte. Il est majoritairement maillé et posseéde quelques ramification aux extrémités.

2.6.6. Réseau d’adduction d’eau potable de la commune de Daloa

Le réseau d’adduction d’eau potable de la commune de Daloa prend sa source a 25 km de la
commune de Daloa sur 1’axes Daloa Zahibo. Essentiellement composé de deux conduites en
fonte ductile de diametres 500 et 300 mm de diamétre, il a un linéaire total de 26 km (Figure

28).
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Figure 28 : Réseau d'adduction d'eau potable de la commune de Daloa

2.6./. Keseau ae aistripuuon a‘eau potapie
Le réseau de distribution d’eau potable de la commune de Daloa est de type maillé. Il a ét€ mis en place depuis 1967 et est composé de trois types
de matériaux a savoir les conduites en Amiante Ciment (AC), des conduites Fonte Ductile (FD) et des conduites en Polychlorure de Vinyle

(PVC) (Erreur ! Source du renvoi introuvable.).
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Figure 29 : Réseau de distribution d'eau potable de la commune de Daloa
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Conclusion partielle

Ce chapitre offre un apercu de la composition d’un systéme d’approvisionnement en eau
potable (AEP), du traitement de 1’eau et de la gestion du réseau d’AEP de la commune de
Daloa. La commune est alimentée par de 1’eau de surface, située a 26 km de la ville. Un seuil
a ¢té aménagé sur cette retenue pour faciliter le pompage de I’eau brute depuis la station de
traitement jusqu’au réservoir. L’usine de traitement de I’eau potable comprend deux unités de
traitement classique, une station compacte de traitement d’eau, et trois unités de traitement
démontable de marque DEGREMONT. Le chapitre suivant présentera un état de I’art sur le

diagnostic, la modélisation et I’optimisation des réseaux d’AEP.
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Chapitre 3 : Gestion des réseaux d’approvisionnement en eau potable

Un réseau d’AEP est majoritairement composé¢ de conduites enterrées (inaccessibles), de
diamétres et de matériaux différents, des équipements de protection enterrés et exogenes. Le
temps et la combinaison des facteurs et phénomenes liés a la nature et au fonctionnement des
différents équipements contribuent a la dégradation des conduites et aux dysfonctionnements
des réseaux d’AEP (Diabagaté et al., 2016 ; Amir & Brans, 2019 ; Kanakoudis & Stavroula,
2019 ; Giudicianni et al., 2022). Ces infrastructures qui subissent 1’usure physique et
I’obsolescence technique au fil du temps nécessitent alors la remise a niveau de leur
performance dans une démarche d’amélioration continue (Essoyeke, 2014 ; Yan et al., 2016 ;
Tsitsifli et al., 2017; Giudicianni et al., 2022).

La difficult¢ de la gestion réside au niveau du suivi de 1’état des conduites et les autres
équipements depuis la mise en service jusqu’a la mise hors service. (Large et al., 2014 ; Di et
al., 2018 a ; Khatavkar & Mays, 2019). Des travaux de renouvellement et d’optimisation
s’averent indispensables afin de pérenniser I’acces a un service de qualité offert aux abonnés
(Giudicianni et al., 2020 ; Lydon et al., 2017 ; Tanyimboh et al., 2018 ; Mehdi & Asghar,
2019). La réalisation de tels travaux représente des investissements dont le but est de réduire
les colits d’exploitation et de maintenance des infrastructures existantes en améliorant leur
fonctionnement (Gengoglu & Merzi, 2017 ; Anele ef al., 2018 ; Boumelita, 2019). Ainsi, ces
équipements subissent des dégradations tout au long de leurs durées d’exploitation
(Avvedimento et al., 2019; Werey et al., 2018). Le temps et les phénoménes intrinseques a la
nature et au fonctionnement des équipements des réseaux d’AEP contribuent fortement a leur
dégradation et aux dysfonctionnements observés sur les conduites d’eau potable (Erramli et
al.,2014 ; Boxall et al.,2016 ; Gokpeya et al., 2017) Ces dysfonctionnements observés
accélerent le processus d’usure des équipements et la réduction considérable des
performances des réseaux d’AEP (Duchesne et al., 2012 ; Kinet et al., 2018 ; Mosetlhe,
2021). Des travaux de Diagnostic, modélisation et d’optimisation s’averent alors
indispensable afin de pérenniser I’acces a un service de qualité offert aux abonnés (D1 ef al.,

2018 b ; Stavroula & Kanakoudis, 2020 ; Tchougourou, 2022 ; Royet et al., 2016).

3.1. Etat de I’art sur le diagnostic des réseaux de distribution d’eau potable

Le diagnostic des réseaux d’eau potable permet de réaliser une analyse minutieuse des
réseaux de production et de distribution en vue de pérenniser la production et la distribution

(Commune, 2011; Henri, 2019 ; Koukougnon et al., 2019 ; Houngbed;ji, 2022 ; Kanouo et
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al.,2022). L’objectif du diagnostic est de comprendre le fonctionnement du réseau en vue de
mettre en évidence les dysfonctionnements qui pourrait exister (Ponka et al., 2015 ; Spiliotis
& Tsakiris, 2017 ; Rulleau et al., 2019). 1l permet d’établir une liste de solutions palliatives
pour I’amélioration de la desserte en eau tant sur le plan quantitatif que qualitatif (Stavroula &
Kanakoudis, 2022 ; Avvedimento et al., 2022 ; Nel et al., 2022). La réalisation du diagnostic
comprend deux grandes phases a savoir le diagnostic qualitatif et le diagnostic quantitatif

(Taofic et al., 2012 ; Koukougnon, 2015 ; Kanouo et al., 2022 ; Lalla et al., 2022).

3.1.1. Diagnostic quantitatif des réseaux d’eau potable

Plusieurs études réalisées ont montré I’importance du diagnostic physique des réseaux
d’alimentation en eau potable (Ayari & Chabaane, 2015 ; Agathokleous & Christodoulou
2016 ; Gilingor et al., 2019; Gamec et al., 2021 ; Houngbedji, 2022). Cependant, en Cote
d’Ivoire, tres peu d’études ont été réalisées a cet effet. Certains travaux ont permis de mettre
en ¢évidence les différents types de dysfonctionnement qui pourraient exister au sein des
réseaux d’AEP (Douterelo et al., 2014; Erramli, 2014 ; N’guessan, 2019 ; Hammouda &
Sebei, 2022). Ces différents auteurs ont utilis¢ la méthode de visites des différents
équipements des réseaux d’AEP, la documentation relative aux différents équipements et a la
gestion patrimoniale des réseaux d’AEP (Fu ef al., 2013 ; Agathokleous et al., 2017 ;
Mosetlhe, 2021). Ces outils ont été utilisés pour mettre a jour les plans, cartes des réseaux
d’AEP en vue d’appréhender les forces et faiblesses (Kanakoudisa &Gonelasa, 2014). Tous
ces auteurs ont mis I’accent sur I’amélioration de la desserte en eau, la proportion de solutions
palliatives a court, moyen et long terme pour I’amélioration des systémes d’AEP (Jaumouillé,
2009 ; Boumelita et al., 2018 ; David et al., 2018 ; Tanyimboh & Czajkowska, 2018 ;
Santonastaso et al., 2021 ; Augeard et al., 2023).

3.1.2. Diagnostic qualitatif des réseaux d’eau potable

L'eau brute est un mélange de molécule d’oxygene d’hydrogene et les composés organiques
existant dans la zone de captage (Weinberg, 2000 ; Wassernan et al., 2006). Plusieurs
équilibres physico-chimiques se déroulent pendant le traitement. La variation des parametres
physicochimiques conduit a de nouvelles réactions qui pourraient avoir des conséquences sur
le milieu en contact avec I'eau (Yu et al., 2010 ; Ettouhami, 2014 ; Stavroula & Kanakoudis,
2018 ; Bakayoko et al., 2022). Les problémes de traitement, d'agressivité, d'incrustation ou de
corrosion sont générés par les variations d'équilibres physico-chimiques et induisent des
problémes techniques pour le captage et la distribution des eaux (Dini & Tabesh 2014 ;

Douterelo et al., 2016 ; Stavroula & Kanakoudis, 2020 ; Gomes et al., 2021). Les travaux
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antérieurs de diagnostic qualitatif réalisés ont abordé ces problémes a travers des méthodes
qui ont conduit a vérifier si la qualit¢ de 1’eau au niveau du captage, du traitement, du
stockage et de la distribution, respecte les normes de potabilité établies (Eddy et al., 2015 ;
Minaudo, 2015; Kourbasis et al., 2020; Zhao et al., 2022). Tous ces auteurs ont
généralement procédé par des échantillonnages d’eau, les analyses physicochimiques in situ et
au laboratoire (Yobou¢ et al., 2019 ; Yetongnon et al., 2022). Les résultats des analyses ont
alors été comparés aux normes préétablies en vue d’améliorer la qualit¢ de 1’eau de

distribution (Ricca et al., 2019 ; Mvouezolo et al., 2019 ; Ouedraogo et al., 2020).

3.2. Etat de I’art sur la modélisation des réseaux de distribution d’eau potable
3.2.1.Hydraulique des écoulements en charge

Un écoulement est dit en charge lorsqu’aucune partie de 1’écoulement n’est en contact avec
I’atmosphere. C’est un écoulement dans lequel le liquide occupe toute la section intérieure de
la canalisation. Dans une conduite en charge, la pression du fluide varie temporellement
suivant les conditions d'écoulement. Les propriétés qui permettant de décrire les écoulements
en charge sont composés du débit, de la vitesse d’écoulement du fluide, la viscosité, la

rugosité et la section du canal permettant de calculer les pertes de charges.

3.2.2. Equations des écoulements en charge

3.2.2.1. Equation de continuité

L’¢équation de continuité transcrit le fait qu’aucune matiére ne peut apparaitre ou disparaitre

dans un volume fixé. Pour une méme conduite, on a alors un débit constant dans toutes les

sections. Son expression est donnée par I’équation Erreur ! Source du renvoi introuvable..
Q =S, *V,C** )

= débit volumique ; = surface d’écoulement d’une section n ; = vitesse débitante, c'est-a-dire

la vitesse moyenne d’écoulement sur la section », autrement définie par 1’équation (2) :

1 _ 2
L;:—Hﬁ*ds @
Sy s,

¢tant le champ de vitesse défini en tout point de la section .

3.2.2.2. Equation de Bernoulli
L’équation de Bernoulli ou équation générale d’écoulement permet de calculer la valeur de la
charge ou I’énergie totale le long de la conduite. Pour un fluide parfait avec une viscosité

nulle, la charge est constante. Pour un fluide réel, la charge diminue le long de la canalisation
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en raison des pertes de charges. Dans le cas d’un fluide réel, son expression est donnée par

I’équation Erreur ! Source du renvoi introuvable..

RoV_g  BL¥E ©
bt =ht g

Avec : Z = altitude (en m) ; P = pression en un point (en Pa ou N/m?) ; ¢ = masse volumique
en un point (en kg/m?) ; g = accélération de la pesanteur (en N/kg ou m/s?) ; v = vitesse du

fluide en un point (en m/s) ; h_,, = pertes de charge entre les points 1 et 2.

3.2.2.3. Pertes de charges
Les pertes de charges ou pertes d’énergie du fluide dans la conduite sont dues a différents
facteurs. On distingue les pertes de charges primaires et les pertes de charges secondaires. Les
pertes de charges primaires qui sont la conséquence de la viscosité du fluide et de la rugosité
des parois de la section d’écoulement (les frottements). Les pertes de charges secondaires
correspondent aux pertes d’énergies engendrées par la géométrie de la conduite (coudes,
¢largissements et rétrécissements). On parle également de pertes de charges linéaires pour les
pertes de charges primaires et de pertes de charges ponctuelles pour les pertes de charges
secondaires ou singulieres équation (4).

Riotates = Niincaires T Mponctuelles “4)

e Calcul des pertes de charges ponctuelles ou singuliéres
Les pertes de charges ponctuelles sont dues aux singularités du réseau (coudes,

rétrécissement, élargissement brusque, changement de direction). Pour le calcul des pertes de
charges ponctuelles, il existe pour chaque cas particulier une ou plusieurs formules permettant
d’approximer les pertes d’énergies locales. Au niveau des singularités, ces pertes sont
exprimées de maniére générale par 1’équation (5) :

& )

hs =g 20
Avec : G = coefficient propre a chaque type de perte de charge singuliére ; V = vitesse du
fluide (en m/s) ; g = accélération de la pesanteur (en N/kg ou m/s?).
e Calcul des pertes de charges linéaires

L’expression générale des pertes de charges linéaires selon Darcy-Weisbach est donnée par

I’équation (6) :

36



PARTIE I : GENERALITES

L U? (6)
AH =]JL = }LE E

Avec : L = longueur de la conduite considérée (en m) ; D = diametre de la conduite (en m) ;
U = vitesse du fluide (en m/s) ; g = accélération de la pesanteur (en N/kg ou m/s?) ; A =
coefficient de frottement (sans unité).
Plusieurs formules permettent de calculer le coefficient lambda suivant le régime
d'écoulement. Etabli grace aux travaux de Nikuradse, le diagramme de Moody (Figure 30), du
nom de l'ingénieur américain Lewis Ferry Moody, permet de déterminer le coefficient lambda

des pertes de charge en fonction du nombre de Reynolds pour différents types d’écoulements

et de rugosités.
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Figure 30 : Diagramme ou harpe de Moody

Dans le cas d’un régime turbulent, la formule de Colebrook - White permet de calculer le
coefficient lambda de pertes de charges linaires dues aux frottements et a la viscosité,
équation (7).

1 251 &k (7)

= —2lo +
) 9\r~NZ " 37D

Avec : A = coefficient de perte de charge linéaire ; R e = nombre de Reynolds ; D = diamétre

de la conduite (m) ; k = la rugosité de la canalisation. Suivant cette formule, on voit que le

coefficient lambda dépend a la fois de la rugosité de la conduite et de la viscosité du fluide.
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3.2.2.4. Equation de Hazen-Williams
L’équation de Hazen-Williams est une relation empirique utilisée en hydraulique pour
calculer les pertes de charge dues a la rugosité des conduites. Elle permet de décrire les
¢coulements turbulents de l'eau avec une relative précision. Elle est définie en unités SI par
1'équation (8) :

Q = 0,849 = CAR,®% + ]34 ®)

Q est le débit volumique dans la conduite, exprimé en m?/s ; A est l'aire de la section de
conduite, exprimée en m?; Rh est le rayon hydraulique, exprimé en m; J est le gradient

d'énergie hydraulique. J est le gradient d'énergie hydraulique, défini par I’équation (9):

_ h’hamant - h’aua! 9)

[= I.

. C est le coefficient de rugosité de Hazen-Williams du matériau constituant la conduite,

nombre sans dimension dont quelques valeurs sont données dans le Tableau I

Tableau I : Valeurs du coefficient de rugosité en fonction du type de matériau

Coefficient de

Matériaux rugosité

Acier 120
Béton, Brique 100
Bois 120
Cuivre 150
Etain 130
Fonte 100
Matiere plastique, PVC 150
Plomb 130
Verre 140

Avec h la charge exprimée en métre colonne d'eau, et L la longueur de la conduite. J est donc

un nombre sans dimension.

3.2.3. Modélisation hydraulique

Un modgele est une représentation a petite échelle, d’un objet destiné a étre reproduit dans ses
dimensions normales. Synonyme de maquette, grace a ses qualités et ses caractéristiques, le
modele sert de référence a la reproduction ou a I’imitation du monde réel (Abu-Mahfouz et
al., 2016 ; Kouadio et al., 2020). La représentation en dimension réduite d’un phénomene
naturel ou réel a I’aide d’un systéme qui possede des propriétés analogues a ce phénomene est

la modélisation (Christopher et al., 2015 ; Lydon et al., 2017). C’est une représentation
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logique et mathématique du comportement du systéme réel dans un contexte donné et une
problématique définie (Sayyed et al., 2014 ; Shen et al., 2016). Le modele tient compte dans
la majorité des cas, d’une série d’hypothéses concernant le fonctionnement du systéme qui

sont exprimées a 1’aide de relations mathématiques, logiques ou symboliques entre les entités.

3.2.4. Modélisation des réseaux d’eau potable

La modé¢lisation des réseaux d’eau potable est une représentation des procédés qui permet de
réaliser plusieurs activités. D’abord, elle permet de maitriser le fonctionnement hydraulique
d’un réseau d’AEP en situation actuelle et futur. Ensuite, elle permet de déterminer les points
faibles et d’en proposer les mesures palliatives a court, moyen et long terme dans le cadre
d’une étude diagnostic (Large et al., 2015 a; Spiliotis & Tsakiris, 2017 ; Adedoja et al.,
2018 ; Kayser et al., 2019).

En outre, la modélisation sert a examiner la criticité d’éventuels disfonctionnements qui
pourraient survenir au niveau d’un ou de plusieurs maillons de la chaine de production et de
distribution, de trouver des solutions préventives et curatives (Boix, 2011 ; Zeghadnia et al.,
2011 ; Large et al., 2015 ; Tsagkari & Sloan, 2018 ; Kravvari et al., 2018 ; Awe et al., 2019).
Enfin, elle permet de planifier le dimensionnement et les extensions des réseaux d’AEP en
fonction de 1’évolution de la consommation, de la demande et de 1’accroissement de la

population (Bedjaoui & Achour, 2015; Cremona et al., 2016; Fu et al., 2022).

3.2.5. Différents types de modeles
3.2.4.1. Modéle 1D

C’est un modele mathématique qui représente sous forme d’équations les phénomenes
physiques de la réalité. Il se compose d’une ou plusieurs équations dont 1’origine, le degré de
complexité et le réalisme multiplient les possibilités de construction (Large, 2015 ; Kouadio,
2022). 1II résout des systemes d’équations de quantit¢ de mouvement et de continuité liés au
transport d’eau, de substance ou d’énergie. Il privilégie dans, sa représentation, une dimension

d’espace par rapport aux deux autres (Koffi, 2022).

3.2.4.2. Modéle 2D

C’est un modele mathématique ou a base physique qui représente également les phénomenes
physiques réels sous forme d’équations (Boutebba et al., 2014 ; Kouadio, 2022). Ce modele
privilégie deux dimensions de I’espace dans sa représentation et nécessite un calage moindre.
I1 a la possibilité de prendre en compte les modifications physiques du réseau étudié (Nel et
al., 2022). 1l permet de représenter les structures urbaines ou obstacles présents au sein de la

topographie de la zone urbaine. Les résultats des calculs bidimensionnels sont plus précis et
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permettent d’établir des cartes de risques plus détaillées (Ayari & Chabaane, 2015 ;
Hountondji & Codo, 2019).

3.2.6. Calage du modéle

Le calage d’un mod¢le qui consiste a modifier les données de base du modéle jusqu’a obtenir
par calcul les valeurs mesurées sur le terrain (Sayyed et al., 2014 ; Gengoglu & Merzi, 2017 ;
Bello et al., 2019 ; Ricca et al., 2019 ; Piel et al., 2020). La validité du calage s’apprécie par
la comparaison des courbes de débit, de marnage du réservoir, les courbes de pression et ou
piézométriques calculées avec les données observées sur le terrain (Ayari & Chabaane, 2015 ;
; Saadi et al., 2015 ; Kravvari et al., 2018 ; Bello et al., 2019 ; Kouao et al., 2021). En cas de
besoin, les ajustements des données de terrain (coefficient de rugosité, pertes de charges
singuliéres déconnexion des canalisations et réglage des vannes) sont effectués en donnant

une valeur conventionnelle aux grandeurs modifiables plutdt que par ajustements anormaux.

3.3. Etat de I‘art sur optimisation des réseaux d’eau potable

L’optimisation des réseaux d’AEP est un ensemble de travaux ou actions, a mener en vue de
lui fournir une meilleure performance a court, moyen et long terme (Large, 2015 ; Di ef al.,
2018 b ; El-Ghandour & Elansary, 2019). Elle permet d’atteindre la durée de vie technique
préalablement établie dans une démarche d’amélioration continue (karim, 2014 ; Giingor et
al., 2019). La gestion des patrimoines des réseaux d’AEP permet donc de suivre 1’évolution
du fonctionnement des différents équipements et d’anticiper les travaux a réaliser pour leur
maintien en service tout au long de leur durée de vie (Boix, 2011). La compréhension du
fonctionnement des infrastructures est d’une importance capitale pour leur évaluation (Royet
et al, 2016 ; Bello et al., 2019; N'Cho, 2022;). L’optimisation du réseau est a titre préventif
lorsqu’elle lui permet de maintenir un meilleur fonctionnement et d’atteindre la durée de vie
technique préalablement établie (Essoyeke & Musandji, 2015 ; Avedimento et al., 2019 ;
Bello et al., 2019). Elle est curative lorsqu’elle consiste en la réparation des pannes observées
sur le réseau et les événements imprévus (Guhl &Brémond, 2010 ; Gnamba et al., 2020

;Gamec et al., 2021; N'Cho, 2022; Tchougourou, 2022).

3.3.1. Analyse de la performance du réseau

Elle porte généralement sur la détermination des indicateurs de performance du réseau d’AEP.
Ces indicateurs sont des variables chiffrées destinées a retranscrire de maniére objective le
niveau de qualité du service rendu par le distributeur d’eau a la collectivité. Ils constituent un
outil efficace de régulation du fonctionnement du réseau. Ils permettent aussi de synthétiser

I’activité du distributeur d’en avoir une vision globale. Par ailleurs, ils permettent de suivre
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I’évolution des performances d’un méme distributeur au fil des années, a des fins d’une
amélioration du service. Les indicateurs retenus pour 1’évaluation de la performance du réseau
sont constitués du rendement du réseau ; I’indice linéaire de perte du réseau ; 1’indice linéaire
de consommation ; I’indice linéaire de réparation et 1’évolution annuelle des réclamations au
niveau des clients de la SODE-CI. La nature des réclamations comprend les casses, le manque

d’eau et les fuites sur le réseau.

3.3.2. Rendement d’un réseau d’AEP
Le rendement d’un réseau de distribution permet d’apprécier sa qualité et son efficacité. Les
notions de base de calcul du rendement d’un réseau d’AEP doivent étre mieux appréhendées
afin de mieux identifier les volumes transités pour 1’analyse et le calcul du rendement. Les
volumes comptabilisés consommés (Vce) ou I’ensemble des consommations des abonnés est
pris en compte. Hormis le volume de production, Il n’existe pas de volume importé (Vi) pour
desservir la population ou de volume exporté (Vexp) sur le réseau d’AEP a d’autres fins. Les
volumes de services (Vs) représentent généralement les volumes utilisés pour I’entretien de la
voirie, I’alimentation des fontaines, I’arrosage des espaces verts ou 1’alimentation des poteaux
incendie. Le calcul de rendement peut étre fait par deux approches. La plus courante et la plus
employée est le calcul annuel qui s’affranchit totalement des accidents qui peuvent intervenir
sur le réseau. Cependant, sur ce type de réseau urbain, les volumes de services, 1'utilisation
des poteaux incendie par les pompiers ne sont pas comptabilisés et sont donc confondus a des
fuites. A partir de cette approche annuelle, le rendement primaire et le rendement net peuvent
étre calculés a travers les équations (10) et
(11).

Rendement primaire = M #=100 (10)
Vina (m*/an)

V f: Volume facturé ; Vg : Volumes mis en distribution

]‘na 3
Vs (E) + Ve (m®/an)
Rendement Net = * 100 (11)

Vina (m?/an)

V r: Volume facturé ; Vg : Volumes mis en distribution ; Vs : Volume de Service
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3.3.3. Indices linéaires
e Indice linéaire des volumes non comptés
C’est la différence entre le volume mis en distribution et le volume d’eau consommé par

kilometre de réseau. Il s’exprime selon 1’équation (12):

V. (m*/an) — V. (m?/an) (12)

ILVNC =
Lys (m)* 365

ILVNC : Indice Linéaire des volumes non comptés ; Vg : Volumes mis en distribution
V¢ : Volume comptabilisé ; Ltr : Longueur Total du Réseau.
¢ Indice linéaire de consommation
C’est I’ensemble du volume facturé par les consommateurs par métre linéaire de conduites. 11
est défini selon I’équation (13) :

Vs (m?/an) (13)
365 * L.y

ILC =

Avec : ILC : Indice Linéaire de Consommation ; V r: Volume facturé ; Ltr : Longueur Total
du Réseau.

e Indice linéaire de perte
C’est un indicateur de performance des réseaux de distribution d’eau potable. Il évalue les
pertes en eau sur les réseaux d’AEP en les rapportant a la longueur totale des canalisations du
réseau selon I’équation (14).

V, (m®/an) (14)
Ln*365

ILP =

ILP : Indice Liné€aire de Perte ; Vp : Volume de Perte ; Ltr : Longueur Totale du Réseau.
Les critéres de caractérisation de I’ILP sont consignés dans le Tableau II: Valeurs de

référence pour la caractérisation de I'ILP.

Tableau II: Valeurs de référence pour la caractérisation de I'ILP

Type Rural Intermédiaire Urbain
Critére D <25 25<D =50 50<D

Bon ILP<1.5 ILP<3 ILP <7
Acceptable 1.5<ILP<2.5 3<ILP<S5 7<ILP<10
Me¢édiocre 25<ILP<4 S<ILP<8 I0<ILP = 15
Mauvais 4 <ILP 8 <ILP 15 <ILP
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¢ Indice linéaire de réparation (ILR)
L’indice lin€aire de réparation est un indicateur qui renseigne sur 1’état de la dégradation des
équipements des réseaux d’eau potable. Il s’exprime en réparation par an par kilomeétre
(rép/an/km). 11 est donné par I’équation (15) (Abdelbaki, 2014) :

LR = Nombre total annuel de reparations (15)

Linéaire du reseau

Quand ILR est inférieur a 1 rép/an/km, le réseau d’eau potable est dit non vétuste et le

contraire est attribué a ILR supérieur a 1 rép/an/km.

3.4. Echantillonnage
Les points de prélevement ont été choisis de sorte a couvrir la ville de Daloa, a représenter les
localités desservies, a représenter des différents types de matériaux qui constituent le réseau
d’AEP et représenter les différentes étapes du systeme d’AEP de la commune de Daloa. De la
bache de stockage au robinet du consommateur en passant par le réservoir, 41 points
d’échantillonnage ont été sélectionnés dont 1 a la bache, 7 au niveau du réseau d’adduction et
33 sur le réseau de distribution.
3.5. Mesures
L’estimation de la qualité physicochimique d’une eau s’effectue par la mesure d’un ensemble
de paramétres. Les résultats obtenus sont comparés a la réglementation en vigueur. Dans cette
étude, les résultats observés ont été comparés aux valeurs guides de I’OMS 2017. Les
résultats observés permettent d’évaluer ou apprécier la qualité de I’eau.

e Paramétres mesurés
Les parameétres mesurés sont constitués de la température (T°C), du potentiel d’hydrogene
(pH), la conductivité électrique (CE), de la turbidité (Turb), du fer (Fe), du manganese
(Mn?"), du chlore libre (Cl) et des Matiéres En Suspension (MES).

e Mesures in situ
Les parameétres trés sensibles aux conditions du milieu et susceptibles de varier dans des
proportions importantes en fonction du temps ont ét¢ mesurés sur le site. Il s’agit de la
température (T°C), du potentiel d’hydrogene (pH), de la conductivité €lectrique (CE) qui ont
été déterminés a 1’aide du multiparamétre HACH WTW pH/Cond 3320. La turbidité, quant a
elle a été obtenue a I’aide du turbidimétre. Pour la mesure, 1’extrémité de la sonde du multi
parametre est introduite dans 1’échantillon d’eau. La lecture des valeurs associées aux

différents parametres est effectuée une fois qu’elles sont stabilisées.
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Conclusion partielle

Le temps et la combinaison de différents facteurs, de phénomenes liés a la nature, au
fonctionnement des différents équipements des réseaux d’AEP, contribuent a la dégradation
des conduites et aux dysfonctionnements observés sur les réseaux. La difficulté¢ de la gestion
réside au niveau du suivi de I’état des conduites et les autres équipements depuis la mise en
service jusqu’a la mise hors service. Le diagnostic des réseaux d’AEP permet de réaliser une
analyse minutieuse de ceux-ci en vue de pérenniser la production et la distribution. La
maitrise du fonctionnement hydraulique en situation actuelle et futur d’un réseau d’AEP ne
peut étre réalisée que par la modélisation hydraulique. Le fonctionnement optimal d’un réseau
d’AEP permet donc de prendre des mesures préventives et correctives pendant la
modé¢lisation hydraulique. Il permet d’atteindre la durée de vie technique préalablement

établie dans une démarche d’amélioration continue.
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PARTIE II : MATERIEL ET METHODES

Chapitre 4 : Matériel et données
Ce chapitre présente les données, le matériel de terrain et les logiciels qui ont été utilisés dans
le cadre de la réalisation de ce travail. Il présente également les différents modes d’acquisition

de ces données ainsi que leurs sources.

4.1 Données

Les données collectées pour la réalisation de cette étude sont composées de données
climatiques, de données satellitaires, de données topographiques, de données historiques du
réseau, de données hydrochimiques les données de pression et de débits collectées sur le

terrain.

4.1.1. Données climatiques

Les données climatiques collectées pour la réalisation de cette étude proviennent de la station
de la Société d’Exploitation Aéronautique, Aéroportuaire et Météorologique (SODEXAM) de
Daloa. Ces données sont constituées de données de pluie et de température couvrant la
période de 1990 a 2016. Ces données ont servi a la réalisation du diagramme ombrothermique

de la commune de Daloa.

4.1.2. Données satellitaires
Un Modele Numérique de Terrain (MNT) de 30 metres de résolution a été téléchargé sur le

site earth explorer (https:// www.google.com/search?client=ms-google&qg=earth+explorer).

Ces données ont été utilisées pour réaliser la carte des pentes, la carte du réseau

hydrographique et la carte des altitudes de la commune de Daloa.

4.1.3. Données topographiques

Les plans d’urbanisme de1998 et 2016 nous ont été¢ fournis par la direction régionale du
Ministere de la Construction et de 1’Urbanisme de Daloa et le cabinet de Géometre expert
DJESSAN de Daloa. Ces plans nous ont permis de réaliser la carte des quartiers de la

commune de Daloa et actualiser le réseau d’AEP de la commune de Daloa.

4.1.4. Données historiques du réseau

Les plans de recollement du réseau des différents quartiers et villages quartiers de la
commune de Daloa nous ont ét¢ fournis par la Direction Régionale du Centre Ouest (DR-CO)
de la SODECI. Le recollement des plans du réseau d’AEP des différents quartiers a permis de
faire la mise a jour du réseau d’AEP et de déterminer le linéaire total du réseau d’ AEP.
Ensuite, les données de consommation, de facturation des différents abonnés et le nombre

annuel de réparation sur le réseau de 2018 a 2022 ont été fournies par la DRCO de la
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SODECI. Les données de consommation, de facturation et le nombre d’abonnés ont permis de
calculer les débits de consommation aux différents nceuds du réseau d’AEP de la commune de
Daloa. Par ailleurs, les indicateurs de performance du réseau ont été calculés a 1’aide du
nombre annuel de réparation ou d’intervention sur le réseau et le linéaire total de canalisation

du réseau.

4.1.5. Données hydro chimiques

Les données hydro chimiques ont été acquises lors des campagnes de mesures de 2020 a
2022. Les paramétres mesurés sont constitués de la température (T°C), du potentiel
d’hydrogeéne (pH), de la conductivité¢ électrique (CE), de la turbidité (Turb), de la
couleur (Coul), du chlore libre (Cl), du fer total (Fe) et du manganése (Mn). Ces données ont
¢été collectées de I’exhaure aux robinets des consommateurs en passant par la station de

traitement d’eau potable et le réseau d’adduction.

4.1.6. Données de débit et de pression
Les données de débits et de pression ont été collectées conjointement avec la SODECI sur le
terrain. Elles ont servi au calage du modele pendant la simulation du fonctionnement du

réseau.

4.2 Matériel

4.2.1. Fiche d’enquéte

Les fiches d’enquéte ont été utilisées pour recueillir des informations relatives au niveau de
satisfaction de I’approvisionnement en eau et la qualité de I’eau distribuée a la population
desservie tant sur le plan quantitatif que qualitatif (annexe 1). Cette enquéte a été réalisée en
2021 aupres des populations des différents quartiers de la zone couverte par le réseau d’AEP

de la commune de Daloa.

4.2.2. Matériel d’échantillonnage

Le matériel d’échantillonnage est composé de bouteilles de capacit¢ 1 litre (L) pour le
prélevement des échantillons d’eau, d’un GPS pour la prise de coordonnées géographiques,
d’une glaciere pour la conservation des échantillons, d’un bécher pour le prélévement de I’eau
et des tubes en verre pour le prélevement de I’eau pour la réalisation des analyses

physicochimiques in situ.

4.2.3. Appareils de mesure

Le matériel utilisé sur le terrain et au laboratoire est présenté comme suit :
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- un pH-métre- conductimetre WTW pH/Cond 3320 pour la mesure du pH, de la
température et de la conductivité ; un turbidimetre HACH 2100Q pour la mesure de la
turbidité ; un spectrophotometre de type HACH DR 1900 pour la mesure de la couleur
et la mesure du chlore libre, du fer total et du manganése au laboratoire ;

- un dispositif de filtration a trois postes pour le piégeage des MES ; une balance de
précision a 4 chiffres pour la mesure des MES ; une étuve pour ’asséchement des
fibres de verre ou papier wattman ; un autocollant et un marqueur pour I’étiquetage
des flacons ; des réactifs pour chaque parametre : DPD Nol pour le chlore libre, TPTZ
pour le fer total, acide ascorbique, Alkaline cyanide et PAN indicator pour le
mangangse ; un GPS pour relever des coordonnées des points d’échantillonnage ; un
débitmeétre a insertion pour la mesure de débit; des capteurs CELLO 4 S pour
I’enregistrement des valeurs de débit et de pression un appareil photo pour des prises

de vues.

4.2.4. Logiciels

Les logiciels utilisés pour le traitement des différentes données sont ArcGis 10.2.2, Autocad
2017, Epanet 2.0, WaterGems, PAST 4.06b, et Excel. ArcGis est un systéme d’information
géographique.

4.2.3.1. ArcGis
C’est un logiciel qui permet d’afficher et de manipuler des couches d’informations
géographiques telles que les cartes, orthophotographies, bases de données vectorielles etc. Il a

servi a la réalisation des cartes et a la numérisation des plans dans cette étude.

4.2.3.2. Autocad

Autocad est un outil de Conception et Dessin Assisté par Ordinateur (CAO et DAO). Il a été
développé en 1982 par Autodesk, en 1992 par Autocad et développé par Mac OS pour
Windows en 1994. Il a été utilis¢é pour la mise a jour et l’actualisation du réseau

d’approvisionnement en eau potable de la commune de Daloa.

4.2.3.3. WaterGEMS

WaterGEMS fournit une Intégration compléte de la géodatabase en vous permettant de créer,
afficher, étudier, exécuter, cartographier et analyser les mod¢les hydrauliques a partir d’un
environnement géospatial. Il a été¢ utilisé pour la conception, 1’exportation du modele dans

EPANET et aussi pour I’optimisation du réseau.
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4.2.3.4. EPANET

EPANET est un logiciel développé pour la simulation du comportement des systemes de
distribution d’eau d’un point de vue hydraulique et également d’un point de vue qualité de
I’eau. Ce logiciel est distribué gratuitement par Environmental Protection Agency (E.P.A.) ou
Agence de Protection Environnemental depuis le mois de septembre 1993. Il est largement
utilisé dans le monde entier grace a ses algorithmes de calcul les plus avancés ; son interface
graphique conviviale et intuitive ; aux possibilités de relations avec d’autres logiciels
d’application et a I’existence d’une liste d’utilisateurs, lieu de communications et d’échanges.
L’utilisation d’EPANET est treés diversifiée et porte principalement sur la régulation des
pressions dans le réseau, la détection des zones de fonctionnement déficitaire, le
dimensionnement de travaux d’amélioration du réseau ou d’extension, 1’évolution de la
qualité¢ de 1’eau et I’étude de retraitement en différents points du réseau. Il est aussi utilisé
pour I’amélioration de la gestion des équipements (marnage des réservoirs.), des colts
énergétiques (fonctionnement des stations de pompage), du controle des débits d’eau
(sectorisation du réseau. EPANET a été utilisé pour estimer les paramétres du bilan

hydraulique du réseau d’approvisionnement en eau potable de la commune de Daloa.

4.2.3.5. PAST

PAST : PAlacontological STatistics ou Statistiques pour la paléontologie est un logiciel libre
d’acces dont l'auteur principal est Oyvind Hammer, du Museum d'Histoire Naturelle de
I'Université d'Oslo (Norvege). PAST est facile a utiliser, et peut servir d'introduction
pédagogique a l'emploi de logiciels plus complexes. Il a servi au traitement des données

d’analyse physicochimiques et a la réalisation des diagrammes et histogrammes.

4.2.3.6. Excel
Le tableur Excel a servi au traitement des résultats d’enquéte et a la préparation des données

hidrochimiques traités avec le logiciel PAST.

Conclusion partielle

La collecte de données sur le terrain a été réalisée a 1’aide d’un ensemble de matériels. Les
données recueillies ont permis d’obtenir les avis des différents abonnés relatives a la qualité et
la quantité de I’eau distribuée, d’évaluer I’efficacité et simuler le fonctionnement du systéme

d’approvisionnement en eau potable de la commune de Daloa.
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Chapitre 5 : Méthodes

Pour atteindre les objectifs assignés dans cette étude, la méthodologie mise en place permettra
de diagnostiquer le réseau, modéliser et optimiser le fonctionnement du réseau d’eau potable

de la commune de Daloa.

5.1. Diagnostic du réseau

C’est ’ensemble des actions ou mesures de controle utilisées pour vérifier les caractéristiques
techniques d’un systéme d’AEP et déterminer 1’efficacité a travers I’interprétation des signes
extérieurs a des fins de maintenance et d’amélioration.

Cette phase se compose essentiellement de 1’état des lieux, de 1’analyse sommaire et
statistique des données, de I’évaluation de la qualité de I’eau et du niveau de satisfaction de la

desserte en eau potable de la population de la commune de Daloa.

5.1.1 Diagnostic quantitatif du réseau

5.1.1.1. Systéme de production

L’état des lieux des différents équipements qui constituent le réseau a été réalisé a travers des
visites de terrain. Pendant la réalisation de ces visites, une identification de 1’état physique du
fonctionnement des équipements a ciel ouvert ou facilement observable a ¢été réalisé. Au
niveau du systéme de production du réseau d’AEP. Les visites de terrains ont été réalisées a

I’exhaure, a la station de traitement et au niveau du réseau d’adduction.

e Exhaure ou systeme de pompage d’eau brute
Des visites de terrain ont été réalisées au niveau de ’exhaure. Ces visites ont été réalisées
dans I’optique de prendre connaissance du fonctionnement du systeme de pompage d’eau

brute et de déceler les forces et faiblesses.

e Systeme de traitement de I’eau potable
Au niveau de ’usine de traitement d’eau potable, toutes les unités de fonctionnement ont fait

I’objet d’une visite en vue de comprendre leurs fonctionnements. (Figure 31)
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Unité de traitement Classique 1 Unité de traitement Classique 2

Figure 31 : Visite des anciennes unités de traitement classique d'eau potable

5.1.1.2. Systéme de distribution
Au niveau du systéme de distribution, des visites de terrain on été réalisées dans le but de
prendre connaissance de 1’état de fonctionnement des vidanges, des bouches d’incendie, des

ventouses et de I’ensemble de la tuyauterie.

5.1.2 Diagnostic qualitatif du réseau

5.1.2.1. Echantillonnage

Les échantillons d’eau ont été prélevés dans un bécher préalablement rincé trois fois avec
I’eau a recueillir pour les analyses. Concernant les mesures au laboratoire, les échantillons
recueillis dans des bouteilles de capacité 1 litre ont été rincés trois fois au préalable avec 1’eau
a analyser. Les échantillons ont été ensuite conservés dans une glaciere contenant de la glace
et acheminés au laboratoire de la Direction Régionale de la SODECI-Daloa puis analysés en

moins de 24 h.

e Exhaure
L’échantillonnage de 1’eau brute a la retenue a été réalisé a 1’aide d’une puisette et une corde
dans le plan d’eau au-dessus du pont. L’eau brute a été recueillie dans la puisette rattachée a
la corde. Les échantillons ont été par la suite recueillis dans des bouteilles de capacité 1 litre
et conservés dans une glaciere pour la conservation. Ils ont été enfin acheminés au laboratoire

ou I’analyse a été réalisée en moins de 24 heures.

e Station de traitement
A la station de traitement, le prélévement d’échantillons d’eau s’est fait directement sur les
différentes unités de traitement de 1’eau potable. Les flacons sont rincés préalablement avec

I’eau a prélever et remplis a ras bord puis fermés hermétiquement. Ces échantillons d’eau sont
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conservés dans une glaciére contenant de la glace et acheminés au laboratoire ou ils sont

analysés en moins de 24 heures.

e Réseau d’adduction
Sur le réseau d’adduction, I’échantillonnage a été réalisé dans tous les villages suivant le trajet
du réseau d’adduction. Les prélévements ont été réalisés au niveau des robinets des

consommateurs.

e Réseau de distribution
Les points de prélevement ont été sélectionnés pour couvrir I’ensemble de la ville de Daloa.
Ils représentent les différentes localités desservies. De plus, ils tiennent compte des divers
types de matériaux du réseau d’approvisionnement en eau potable et des différentes étapes de
I’approvisionnement en eau potable de la commune de Daloa. De la bache de stockage au
robinet du consommateur en passant par le réservoir, 41 points d’échantillonnage ont été
sélectionnés dont 1 a la bache, 7 au niveau du réseau d’adduction et 33 sur le réseau de
distribution. Les échantillons ont été réalisés tant au niveau du réseau d’adduction et de
distribution en fonction du type de matériau qu’au niveau des ouvrages de stockage (bache,
chateau) et d’entretien (vidanges et poteaux d’incendie) du réseau de distribution avant et

apres les opérations de manipulation de ceux-ci (Figure 32).
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Figure 32 : Points d'échantillonnage
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5.1.2.2. Mesures

L’estimation de la qualité physicochimique d’une eau s’effectue par la mesure d’un ensemble
de parametres physicochimiques. Les résultats obtenus sont comparés a la réglementation en
vigueur. Dans cette étude, les résultats observés ont ét¢ comparés aux valeurs guides de
I’OMS 2017 (Tableau III). Les résultats observés permettent d’évaluer ou apprécier la qualité
de I’eau.

La mesure de certains paramétres dont les résultats varient en fonction des conditions
physiques du temps ont été mesurés directement sur le terrain et les autres ont ét€¢ mesurés au

laboratoire par dosage.

Tableau III : Valeurs guides de ’OMS (2017) pour I'eau de consommation

Parameétres Unités Valeurs guides OMS (2017)
Température °C <25
Potentiel d'hydrogéne 6,5-8,5
Conductivité électrique uS/cm <400
Turbidité NTU <5
Couleur Pt/Co <15
Fer total mg/L <0,3
Manganése mg/L <0,1
Phosphates mg/L <0,2
Nitrates mg/L <50
Nitrites mg/L <3
Ammonium mg/L <L5
Chlorures mg/L <200
Silice mg/L
Cuivre mg/L <0,03
Magnésium mg/L <50
Calcium mg/L

e Paramétres mesurés
Les paramétres mesurés sont constitués de la température (T°C), du potentiel d’hydrogene
(pH), la conductivité é€lectrique (CE), de la turbidité (Turb), du fer (Fe), du manganése
(Mn?"), du chlore libre (Cl2) et des Matiéres En Suspension (MES).

e Mesures in situ
Les parameétres trés sensibles aux conditions du milieu et susceptibles de varier dans des
proportions importantes en fonction du temps ont été mesurés sur le site. Il s’agit de la

température (T°C), du potentiel d’hydrogene (pH), de la conductivité €lectrique (CE) qui ont
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été déterminés a 1’aide du multi-parametre HACH WTW pH/Cond 3320. La turbidité (Turb),
quant a elle, a été obtenue a I’aide du turbidimétre. Pour la mesure, I’extrémité de la sonde du
multiparametre est introduite dans 1’échantillon d’eau. La lecture des valeurs associées aux
différents parametres est effectuée une fois qu’elles sont stabilisées. Pour la turbidité, 1’eau est
prélevée et mise dans le compartiment de la cuve de ’appareil. La valeur de la turbidité est

affichée apres avoir appuyé sur la touche mesurée.

e Mesures au laboratoire
Au laboratoire, le fer (Fe), le manganése (Mn*"), le chlore libre (Cl»), la couleur (coul) et la
turbidité¢ (turb) ont été¢ déterminées par la méthode spectrophotométrique a I’aide d’un
spectrophotometre HACH DR 1900 (Annexe 1). C’est une méthode quantitative qui consiste
a mesurer la densité optique d’une substance chimique donnée en solution. Plus cette espece
est concentrée, plus elle absorbe la lumiére dans les limites de proportionnalité énoncées par
la loi de Beer-lamber. Cette loi stipule que a une longueur d’onde donnée, 1’absorbance d’une

solution est proportionnelle a la concentration des espéces en solution.

e Mesure de MES

Les valeurs de MES ont été mesurées a I’aide de la technique de séparation membranaire.
Cette technique permet de séparer par filtration le rétentat (molécules et/ou particules retenues
par la membrane) du perméat ou filtrat (molécules qui passent a travers la membrane). Les
membranes de verre (papier Wattman dont la taille des pores est de 0.45 pum) sont
préalablement mises dans une étuve a 105 °C pendant 2 heures en vue d’obtenir leur masse a
sec. Les membranes séchées sont ensuite récupérées sous 1’étuve dans des boites a pétri et
pesées a I’aide d’une balance de précision a 4 chiffres. Les échantillons d’eau sont déversés
dans les trois postes de filtration de la rampe de filtration SARTORIUS Microsart 3 postes de
capacité 500 ml chacun avec 3 entonnoirs inox (Figure 33). Le moteur de la rampe crée une
différence de pression de part et d’autre de chaque filtre au-dessus duquel est posé une
membrane de verre a travers laquelle transite 1’eau avant de passer par le filtre. La membrane
chargée du retenat est retirée soigneusement a I’aide d’une pince et placée sous 1’étuve a 105
°C pendant 2 heures. Les membranes chargées et séchées sont retirées sous 1’étuve et placées
dans des boites de pétri pour éviter une éventuelle humidification et pesées avec la balance.
La masse et la concentration de MES piégées de chaque échantillon sont obtenues a 1’aide des
équations (16) et (17) :

Mygs = Mpe — Mgy (16)
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Avec : myz.= masse des MES de I’échantillon filtré ; m,, = masse du filtre a vide ; m,_ =

masse du filtre charggé.

MuES (17)
[MESéchantiuﬂn ] -,
Veitere

Avec : [MES; ;. nsinon] = concentration des MES de 1’échantillon considéré ; m ;. = masse

des MES de I’¢échantillon filtré ; V; = volume de filtration de I’échantillon.

iltre

Entonnoir en Inox (500 ml)

Flacon sous vide

/%\ﬁzb Tuyau
A 000000 A

Figure 33 : Rampe de filtration

5.1.3. Entretien du réseau

Les opérations d’entretien sur I’ensemble du réseau ont été réalisées de 2021 a 2022 dans le
but de nettoyer le réseau. Ces opérations ont duré de 1 minute a 75 minutes dans I’ensemble
pour tous les différents types d’équipements existant sur le réseau. Une analyse
physicochimique est réalisée a la fin de chaque opération pour vérifier la potabilité de I’eau

par rapport aux valeurs guides de I’OMS 2017.

5.1.3.1. Manipulation des vidanges du réseau

Les vidanges ont été réalisées sur le réseau dans le but de vider ’ensemble de la tuyauterie
des dépots qu’il pouvait contenir en vue de I’amélioration de la qualité de 1’eau distribuée.

Les vidanges du réseau ont été réalisées au niveau de tous les becs de vidange accessibles sur
I’ensemble du réseau. Pendant cette opération les becs de vidange ont été ouverts pour laisser
couler I’eau jusqu’a ce que 1’eau soit moins trouble et le plus claire possible. Les opérations

de vidange et de manipulation des ventouses ont été réalisées par la SODECI.
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5.1.3.2. Manipulation des bouches d’incendie

Cependant, la manipulation des bouches d‘incendie a été réalisée conjointement par la
SODECI et I’Office Nationale de Protection Civile (ONPC) connu sous I’appellation des
Sapeurs-Pompiers civils. Une manipulation de ces ouvrages d’entretien du réseau a été
effectuée par la suite en vue de connaitre leur état de fonctionnement actuel (Figure 34).

Les bouches d’incendie non endommagées du réseau ont fait 1’objet de manipulation pendant
I’entretien du réseau. Au cours de cette opération les becs de vidange ont été ouverts 1’un a la
suite de 1’autre pour laisser couler I’eau jusqu’a ce que 1’eau soit moins trouble et le plus

claire possible.
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Figure 34 : Manipulation des poteaux d'incendie au niveau du réseau de distribution

Manipulation des poteaux d’incendie
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5.1.3.3. Ventouses
Tous les types de ventouse du réseau de distribution ont été visités pour leur entretien. Les

ventouses ont ét¢ démontées pour vérifier leur état de fonctionnement.

5.1.4. Analyse physicochimique
Des analyses physicochimiques ont été effectuées apres 1’entretien de tous les équipements du
réseau. Ces analyses ont donc permis de prendre connaissance de 1’impact de 1’entretien du

réseau sur la qualité de 1’eau distribuée.

5.1.5. Evaluation de la qualité de ’eau dans le réseau de distribution

Analyse statistique des paramétres physico-chimiques et organoleptiques

Elle a consisté¢ a étudier les valeurs extrémes (minima et maxima), la valeur centrale (la
moyenne) et le parametre de dispersion (écart type) des parametres mesurés. Les valeurs de
ces paramétres ont ét¢ comparées aux directives de potabilit¢é de I’OMS (2017) ( Erreur !

Source du renvoi introuvable.).

5.1.6. Evolution des paramétres physicochimiques et organoleptiques de I’eau dans le
réseau de distribution
Afin de quantifier I’évolution des parameétres de 1’eau, le taux d’évolution de chaque
parametre a ¢été calculé suivant I’équation (18). Les calculs sont faits au niveau des
canalisations et du chateau d’eau. Les taux d’évolution sont exprimés en pourcentage (%)
MES (sortie) — MES(Entrée)
MES(Entrée) + 100 (18)

Avec : Ev (1) : Taux d’évolution du parameétre 1 ; MES. (Entrée) : mesure du parametre ia

Ev(i) =

I’entrée du chateau ; MES. (Sortie) : mesure du parametre i a la sortie du chateau.

5.2. Evaluation du niveau de satisfaction des consommateurs d’eau potable a Daloa

Pour mieux cerner le niveau de satisfaction de la population relatif a la desserte et a ’'usage de
I’eau du robinet, une enquéte a été réalisée au sein des ménages de la zone couverte par le
réseau d’AEP. Cette enquéte a aussi permis d’identifier les stratégies alternatives
d’approvisionnement en eau potable des populations de la commune de Daloa ; de déterminer

les impacts et stratégies alternatives d’AEP de la population de Daloa.
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5.2.1. Choix de la Population
Le choix de la population dans cette étude porte principalement sur les populations locales. La
population enquétée est composée des ménages raccordés et les ménages non raccordés au

réseau d’AEP.

5.2.2. Taille de I’échantillon
Faute d’avoir des informations au niveau de 1’ensemble de la population de la commune de
Daloa, un échantillon significatif de 383 ménages a enquéter a été défini. Les facteurs
déterminants de la taille de 1’échantillon sont composés de la prévalence estimative de la
variable ¢étudiée (I’acces a 1’eau potable), le niveau de confiance et la marge d’erreur (Levy et
al., 2018). La taille de I’échantillon a donc ét¢ définie selon 1’équation (19) :

v TP XP(1—Py) (19)

M2

Avec: N = la taille de I’échantillon requise ; T = Niveau de confiance de 95 % ; P, =

proportion des ménages ayant acces a I’eau potable ; M = marge d’erreur de 3,85 %.

5.2.3. Proportion des ménages susceptible d’avoir accés a I’eau potable

En 2021, 75 % de la population de la commune de Daloa possede un branchement d’eau
potable et 66,385 % des 75 % représentent les abonnés actifs (équation 19 et 20). Ce
pourcentage est ramené au rapport entre le nombre total de branchement de 1’année 2021 et la
population de la commune de Daloa en 2021 (MINHAS, 2022). La proportion des ménages

ayant acces a ’eau est définie selon I’équation Erreur ! Source du renvoi introuvable.) :

N
P, = P—fhm.wo (20)
Avec: P, = Population susceptible d’avoir accés a l'eau potable; h,, = nombre
d’habitants par ménage; N, = Nombre de branchements; B, = Population de la

commune de Daloa.

5.2.4. Population desservie
La population desservie est le rapport entre le nombre de branchements actifs et la population

de la commune de Daloa (MINHAS, 2022). Ce rapport se définit a travers I’équation (21) :

21

P ~ % 5 100
désservie — P.r, s

Avec: P = Population desservie en eau potable ; N,, = Nombre de branchements

dészarvie

actifs

P, = Population de la commune de Daloa.
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La population de la commune de Daloa a été évaluée pendant I’année 2023. L’estimation de

cette population a été faite selon Pelletier (2016) a I’aide de I’équation (22) :

B, =P (1+a) (22)
Avec P,= Population aprés n années ; P, = Population de ’année de référence ; & = taux

d’accroissement de la population ; n = nombre d’années.

5.2.5. Analyse de la performance du réseau

Elle a été axée sur la détermination des indicateurs de performance du réseau d’ AEP.

Ces indicateurs sont des variables chiffrées destinées a retranscrire de maniére objective le
niveau de qualité du service rendu par le distributeur d’eau a la collectivité. Ils constituent un
outil efficace de régulation du fonctionnement du réseau. Ils permettent aussi de synthétiser
I’activité du distributeur d’en avoir une vision globale. Par ailleurs, ils permettent de suivre
I’évolution des performances d’un méme distributeur au fil des années, a des fins d’une
amélioration du service. Les indicateurs retenus pour 1’évaluation la performance du réseau
sont constitués du rendement du réseau ; I’indice linéaire de perte du réseau ; 1’indice linéaire
de consommation ; I’indice linéaire de réparation et 1’évolution annuelle des réclamations au
niveau des clients de la SODE-CI. La nature des réclamations comprend les casses, le manque

d’eau et les fuites sur le réseau.

5.2.5.1. Rendement d’un réseau d’AEP

Le rendement d’un réseau de distribution permet d’apprécier sa qualité et son efficacité. Les
notions de base de calcul du rendement d’un réseau d’AEP doivent étre mieux appréhendées
afin de mieux identifier les volumes transités pour 1’analyse et le calcul du rendement. Les
volumes comptabilisés consommés (Vce) ou I’ensemble des consommations des abonnés est
pris en compte. Hormis le volume de production, il n’existe pas de volume importé (Vi) pour
desservir la population ou de volume exporté (Vexp) sur le réseau d’AEP a d’autres fins. Les
volumes de services (Vs) représentent généralement les volumes utilisés pour I’entretien de la
voirie, I’alimentation des fontaines, I’arrosage des espaces verts ou 1’alimentation des poteaux
incendie. Le calcul de rendement peut étre fait par deux approches. La plus courante et la plus
employée est le calcul annuel qui s’affranchit totalement des accidents qui peuvent intervenir
sur le réseau. Cependant, sur ce type de réseau urbain, les volumes de services, 1'utilisation
des poteaux incendie par les pompiers ne sont pas comptabilisés et sont donc confondus a des
fuites. A partir de cette approche annuelle, le rendement primaire et le rendement net peuvent

étre calculés a travers les équations (23) et (24)
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v
Rendement primaire = Vmad *= 100 23)
V f: Volume facturé (m?/an); Vimd : Volumes mis en distribution(m?/an).
Vi +Vs 24
Rendement Net = f— #100 @4)
Vmd

V f: Volume facturé (m?®/an); Vimd : Volumes mis en distribution(m?® fan) ; VS : Volume

de Service(m?® fan).

5.2.5.2. Indices linéaires

5.2.5.2.1. Indice linéaire des volumes non comptés
C’est la différence entre le volume mis en distribution et le volume d’eau consommé par
kilométre de réseau. Il s’exprime selon I’équation Erreur ! Source du renvoi introuvable. :

Vmd —VC (m?/an)

ILVNC =
LTR (m) * 365 (25)

ILVNC : Indice Linéaire des volumes non comptés ; Vmd : Volumes mis en distribution

(m?/an) ; VC : Volume comptabilisé (m?® fan) ; LTR : Longueur Total du Réseau (m).

5.2.5.2.2. Indice linéaire de consommation
C’est I’ensemble du volume facturé par les consommateurs par meétre linéaire de conduites. 11
est défini selon Demassue (1994) par 1’équation (26) :

VF (26)
365+ LTR

Avec : ILC : Indice Linéaire de Consommation; V f: Volume facturé (m?/an); LTR:

ILC =

Longueur Total du Réseau (m).

5.2.5.2.3. Indice linéaire de perte
C’est un indicateur de performance des réseaux de distribution d’eau potable. Il évalue les
pertes en eau sur les réseaux d’AEP en les rapportant a la longueur totale des canalisations du
réseau. Il s’exprime selon Demassue (1994) a travers 1’équation (27).

Vp

ILP=———
LTR*365 27)

ILP : Indice Linéaire de Perte ; VP : Volume de Perte (m?®/an); LTR : Longueur Totale du
Réseau (m). Les critéres de caractérisation de I’ILP sont consignés dans le Erreur ! Source
du renvoi introuvable..

Tableau IV: Valeurs de référence pour la caractérisation de I'ILP
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Type Rural Intermédiaire Urbain
Critere D <25 25<D <50 50<D

Bon ILP<1.5 ILP <3 ILP <7
Acceptable 1.5<ILP <25 3<ILP<S5 7<ILP<10
Médiocre 25<ILP<4 S<ILP <8 10<ILP =15
Mauvais 4 <ILP 8 <ILP 15 <ILP

5.2.5.2.4. Indice linéaire de réparation (ILR)
L’indice linéaire de réparation est un indicateur qui donne des renseignements sur 1’état de la
dégradation des équipements des réseaux d’eau potable. Il s’exprime en réparation par an par
kilometre (rép/an/km). Il est donné par 1’équation (28) (Abdelbaki, 2014) :

Nombre total annuel de reparations

ILR = éaire di T
Lineaire du reseau (28)

Quand ILR < 1 rép/an/km, le réseau d’eau potable est dit non vétuste.

Quand ILR >1 rép/an/km le réseau d’eau potable est qualifié¢ de vétuste.

5.3. Modélisation du fonctionnement du réseau d’eau potable
5.3.1. Tracé du réseau d’AEP de la commune de Daloa
Le réseau d’AEP a été actualisé sur le plan de masse de la commune de Daloa a I’aide du

logiciel de dessin Autocad 2017.

5.3.2. Création d’une base de données du réseau d’AEP

Apres le tracé du réseau, une base de données a été concue. A 1’aide du logiciel ArcGis 10.4.1
les cartes de tous les équipements qui constituent le réseau ont été réalisées. Il s’agit de : la
carte des canalisations, la carte des bornes d’incendie, la carte des ventouses, la carte des

vidanges et la carte des vannes du réseau d’AEP de la commune de Daloa.

5.3.3. Réalisation du modele conceptuel
5.3.3.1. Conception du modele
WaterGems se sert de différents types d’outils pour la conception des réseaux
d’approvisionnement en eau potable. Ces outils peuvent étre directement manipulés dans le
schéma ou dans la rubrique des données du navigateur. Ces outils sont composés d’objets
physiques et non physiques contenant des informations relatives a ’organisation et au
fonctionnement du réseau d’eau. Ils peuvent étre classés en quatre catégories.

% Les nceuds : ils sont constitués des jonctions entre les conduites, des nceuds de
demande, des baches de stockage d’eau traitée et du réservoir de stockage d’eau potable.

% Les arcs : ils sont composés de tuyaux, des pompes et des vannes.
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¢ Les textes : outils généralement non-physiques du réseau, ils sont composés des
¢tiquettes d’identification des outils physiques et 1’ensemble des commandes simples et
¢laborées pour la simulation du réseau.

¢ Les courbes: non visibles sur le schéma, elles permettent la régulation du
fonctionnement des pompes, le marnage des réservoirs et la variation de la consommation a
tous les nceuds de consommation du réseau au pas de temps indiqué.
Le logiciel transforme le fichier de dessin AUTOCAD en un fichier compatible 8 EPANET
comportant les différentes composantes physiques d’un réseau d’AEP.
EPANET modélise un systeme de distribution d'eau comme un ensemble d'arcs reliés a des
nceuds. Les arcs représentent des tuyaux, les pompes, et les vannes de contréle. Les nceuds
représentent des noeuds de demande, des réservoirs et des baches. La Figure 35 indique les

liaisons entre les différents objets Constitutifs du réseau.

- Bache Réservoir *

Pompe

x Vanne

Tuyeau MNozud de

@ ? @ Dcrnande

Figure 35 : Composantes physiques du réseau d'AEP de la commune de Daloa

5.3.3.2. Présentation des données d’entrée

e (Cotes au sol
Les cotes au sol des différents nceuds du réseau ont été relevées au GPS différentiel afin de

mieux se rapprocher de la réalité. Les données d’altitudes a plusieurs endroits du réseau ont
été relevées de sorte a circonscrire [’aire d’existence du réseau d’eau potable. Une
interpolation a été ensuite réalisée pour avoir les cotes des nceuds intermédiaires du réseau.
L’affectation des cotes aux nceuds du réseau et des différents équipements a été réalisée a

I’aide du logiciel WaterGems.

e Caractéristiques des pompes
Les pompes sont des arcs qui ajoutent de I'énergie a un fluide et augmentent ainsi sa charge

hydraulique. Les principaux parameétres d'entrée pour une pompe sont ses nceuds d’aspiration
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et de décharge et sa courbe caractéristique (la combinaison des charges hydrauliques et des
débits que la pompe peut fournir & sa vitesse nominale). Les principaux paramétres calculés
sont le débit et le gain de charge hydraulique. Le fluide traverse la pompe en un sens unique et
EPANET ne permet pas aux pompes de fonctionner en dehors de leur courbe caractéristique.

e Caractéristiques des vannes
Les vannes sont des arcs qui limitent la pression ou le débit en un point précis du réseau.

Leurs principaux parametres d'entrée sont constitués des nceuds d’entrée et de sortie, du
diametre, de la consigne de fonctionnement et 1’état ouvert ou fermé de la vanne. Les
¢léments calculés en sortie de simulation pour une vanne sont le débit et la perte de charge

hydraulique.

e Caractéristiques des nceuds de demande

Les nceuds de demande sont les points du réseau ou les arcs se rejoignent. Ce sont des points
d’entrée ou de sortie d’eau. Ils peuvent également ne pas avoir de débit. Les données d'entrée
minimales exigées pour les nceuds de demande sont composées de I’altitude au-dessus d'un
plan de référence (le niveau de la mer), de la demande en eau (débit prélevé sur le réseau) et
la qualité initiale de I'eau dans le cas ou une simulation de la qualité serait exécutée.

Les résultats calculés aux nceuds de demande, a chacun des intervalles de temps d'une
simulation sont constitués de la pression, la qualité de I'eau et de la charge hydraulique (ou
hauteur piézométrique). C’est I’énergie interne par poids spécifique de fluide ou la somme de
l'altitude avec la hauteur de pression. Cette définition de la charge est différente de celle

utilisée en hydraulique urbaine qui prend en compte le facteur vitesse de 1’eau sous forme
e v
d’énergie cinétique (E).

e Caractéristiques des baches
Les baches infinies sont des nceuds du réseau d’AEP qui représentent soit une source externe
de capacité infinie, soit un point d’entrée ou d’injection d’eau dans le réseau. Elles sont
utilisées pour modéliser des ¢éléments tels que les lacs, les fleuves, les couches aquiferes
souterraines ou les arrivées de réseaux extérieurs. Les données de base pour une bache sont
constituées de la charge totale (égale au niveau de la surface de 1'eau si la bache infinie n'est
pas sous pression) et la qualité initiale de 1'eau dans le cas ou I’on exécuterait une analyse de

qualité de I'eau.

e Caractéristiques des réservoirs
Les réservoirs sont des nceuds avec une capacité de stockage, dont le volume d’eau stocké

peut varier au fil du temps. Les données de base des réservoirs sont composées de 'altitude du
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radier (ou le niveau d'eau est zéro), du diameétre (ou sa forme s'il n'est pas cylindrique), des
niveaux initial, minimal et maximal de l'eau et la qualité initiale de I'eau. Les principaux
¢léments calculés dans la simulation sont constitués de la charge (altitude de I'eau), de la

pression (niveau de I’eau) et de la qualité de 1'eau.

e Caractéristiques des conduites
Les conduites sont des arcs qui véhiculent I'eau d'un point du réseau a un autre. EPANET
suppose que tous les tuyaux sont pleins a tout instant et I’eau s’écoule de l'extrémité qui a la
charge hydraulique la plus élevée (altitude + pression, ou €nergie interne par poids d'eau) vers
celle qui a la charge hydraulique la plus faible. Les données de base pour les conduites sont
composées des nceuds (initial et final), du diametre, de la longueur, du coefficient de rugosité
(pour déterminer la perte de charge) et de la spécification de 1’état (ouvert, fermé, ou avec un
clapet anti-retour) des différentes conduites. Le parameétre d’état permet a des tuyaux de
contenir implicitement des vannes de sectionnement et de controler les clapets anti-retours qui
favorisent I'écoulement de 1’eau dans les conduites dans un sens unidirectionnel. Les données
de qualit¢ de l'eau pour les conduites dans le cas d’une modélisation de la qualité
comprennent le coefficient de réaction dans la masse d'eau et le coefficient de réaction aux
parois des conduites. Les valeurs calculées pour les tuyaux incluent le débit, la vitesse
d'écoulement, la perte de charge, le facteur de friction de Darcy-Weisbach, la vitesse moyenne

de réaction le long de la conduite et la qualité moyenne de 1'eau le long des conduites.

5.3.4. Calcul de réseaux maillés

Pour un réseau maillé, aprés le calcul des débits en route (Qri) de tous les trongons, on utilise
l'expression Qni = (Qri /2) pour répartir ces deébits aux nceuds du réseau (Elmeddahi, 2023).
Le calcul des réseaux maillés est plus complexe. Plusieurs méthodes ont été utilisées pour
réaliser ce calcul. Dans cette étude, la méthode de Hardy Cross par approximations

successives a été utilisée.

5.3.4.1. Méthode de Hardy Cross
Elle est basée sur des approximations successives qui reposent sur la loi des mailles et la loi

des nceuds (Figure 36).

e Loi des nceuds
Pour chaque nceud, la somme des débits qui y entre est égale a la somme des débits qui en

sort. Cette relation s’exprime selon Carlier (1972) par (équation (29).
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Qe=Qs 29)

ou Q sortant — Q entrant= 0. Ainsi, pour le nceud A, par exemple, on a :

QA=ql +q3

Figure 36 : Illustration de la loi des nceuds et des mailles
e Loi des mailles ou loi de la conservation de la charge
Le long d’un parcours fermé et orienté, la somme algébrique des pertes de charge est nulle.
Cette relation est exprimée par Bedjaoui et al., (2015) a travers I’équation (30).

TAHti=0oul] = 0 (30)

AHt étant la perte de charge totale le long d’un trongon i (m). Pour chaque maille, on se fixe
une répartition arbitraire des débits ainsi qu’un sens d’écoulement, tout en respectant la
premiére loi. Ainsi, pour chaque contour (maille), I'orientation positive est donnée par le sens
des aiguilles d'une montre et pour le sens d'écoulement de 1'eau indiqué par les fleches.

Pour ABDF : J1+J4-J3-J6 = 0 ; Pour BCED : J2+J5-J7-J4 = 0.

Pour DEIH : J7+J10-J9-J12 =0 ; Pour FDHG : J6+J9-J8-J11 = 0.

Cette premiere répartition permet de choisir les diameétres des canalisations (avec des vitesses
comprises entre 0,60 et 1,20 m/s) et de calculer les pertes de charge correspondantes. La
derniére égalité n’est pas vérifiée du premier coup dans toutes les mailles. Sans changer les
diametres choisis et sans perturber la premiére loi, on doit modifier la répartition initiale

supposée des débits dans les troncons afin de rectifier les pertes de charge Ji et vérifier la
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deuxiéme loi. Or, les pertes de charges sont proportionnelles au carré des débits
(équation(31):
Ji = Ri = qi? G1)

Ri : représente la résistance de la conduite transitée par le débit qi (32).

8 fl (32)
Ri = s 2
D>m=g
5.3.5. Calcul des débits aux nceuds et des débits en route
Plusieurs méthodes sont utilisées pour le calcul des débits aux nceuds. Ce sont entre autres la

méthode lin€aire, la méthode des surfaces et la méthode des densités (Boudia, 2024).

5.3.5.1. Méthode linéaire

Elle stipule que le débit spécifique est le rapport entre le débit de pointe domestique et la
somme totale des longueurs du réseau. Il est donné selon Krayenbiihl (1993) par 1’équation
(33):

Qp domestigue (33)

e TR

Le débit en route est le produit entre le débit spécifique et la longueur du trongon considéré

(équation (34) :
Qr:’ = qu * L:’ (34)

Le débit au nceud est alors donné par 1’équation (35) :

. E!n:: 1n Qra’ 43
Qm’ - T + Z Qéqa’

Avec : gsp est le débit spécifique (I/s/ml) ; Qpdomestique est le débit de pointe domestique

I/s); E?’ L ; est la somme des longueurs de canalisation du réseau (m) ; Qri est le debit en
route (en service) du trongon considéré (I/s) ; Li est la longueur du trongon considéré (m) et
Qni, le débit au nceud considéré (I/s). >, Qéqi désigne la somme des débits des équipements
concentrés au nceud considéré (1/s).

Cette méthode n’est pas précise dans la mesure ou une conduite de longueur importante
pourrait desservir peu d’abonnés alors que le débit résultant est trés important. On préconise
d’utiliser la méthode de longueur équivalent au lieu de la longueur géométrique. Cette

méthode consiste donc a associer a la longueur géométrique, un coefficient appelé coefficient
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équivalent C. Les coefficients équivalents en fonction du service assuré par le trongon

considéré sont consignés dans le Tableau V.

Tableau V : Coefficients équivalents en fonction du service assuré par le trongon considéré

Nature du service assuré par troncon Longueur Coefficient Longueur
Géométrique Equivalent Equivalente
(Lg) © (Le)
Batiments disposés sur les deux c6tés du trongon Lg 2 2Lg
Habitations disposées sur les deux cotés du troncon Lg 1,56 1,5Lg
Trongon assure la distribution sur I'un des cotés Lg 1 Lg
Habitations a I’extrémité aval du trongon Lg 0,5 0,5Lg
Troncon n’assurant aucun service en route Lg 0 0

5.3.5.2. Méthode des surfaces
Cette méthode est basée sur la division de la surface totale du réseau en surfaces partielles qui
entourent les nceuds. Le débit spécifique est le rapport entre le débit de pointe domestique et

la somme totale des surfaces partielles du réseau selon 1’équation (36)

q _ Qp domestigue (36)
¥ Z {J] S i
Le débit en route est alors exprimé a travers 1’équation (37) :
Qr:’ = QS]:I * S:' (37)

Le débit au nceud est donné par la relation de 1’équation (38) :
Z n: 1n Qr:’ (38)
Qm’ == 7 + Z Qéq:’

XS, désigne la somme des surfaces partielles (m?). L’inconvénient de cette méthode réside

dans le fait qu’elle ne tient pas compte de la densité des habitants par surface.

5.3.5.3. Méthode des densités

Cette méthode est celle qui a été choisie pour le calcul des débits aux nceuds et en route au
cours de cette étude. C’est la méthode la plus précise qui nous donne le débit réel desservi par
le trongon considéré. Le débit spécifique est le rapport entre le débit de pointe domestique et

le nombre total d’habitants. Il est donné par 1’équation (39):
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q . Qp domestique (39
D Zfli Np!'
Le débit en route est alors exprimé a travers 1’équation (40):
Qr:’ =5 * Np!' 40)

Le débit au neeud est donné par 1’équation (41)

?::“ Qr:’ 41)
Qm’ = lT + Z Qéq:’

N, est le nombre d’habitants desservis par le trongon considéré (hab.) et XF N, , le nombre

pi

d’habitants desservis par le nceud (hab.)

5.3.6. Calcul des coefficients de modulation aux nceuds

La courbe de modulation de la demande aux nceuds du réseau permet d’obtenir la variation de
la consommation en eau sur I’ensemble du réseau durant toutes les heures d’une journée. Les
coefficients de modulation ou de variation de la consommation a tous les nceuds du réseau
d’AEP de la commune de Daloa ont ét¢ obtenus grace aux données enregistrées par les

capteurs sur I’ensemble du réseau pendant 24 heures.

5.3.7. Calcul de la perte de charge dans les conduites

La perte de charge ou charge hydraulique perdue sous 1’action du frottement de 1'eau aux
parois des conduites peut étre calculée en utilisant une de ces trois formules de Hazen-
Williams, de Darcy-Weisbach et de Chézy-Manning. La formule de Hazen-Williams est la
formule de perte de charge la plus utilisée aux Etats-Unis. Elle ne peut pas étre utilisée pour
des liquides autres que 1'eau et a ét¢ initialement développée uniquement pour les écoulements
turbulents. La formule de Chézy-Manning est généralement utilisée pour les écoulements
dans les canaux découverts et pour les grands diametres. La formule de Darcy-Weisbach est
sélectionnée par défaut, s'applique a tous les régimes d'écoulement et a tous les liquides. La
formule de Darcy-Weisbach est théoriquement la plus correcte et est plus largement utilisée
en Europe. Cette formule a été utilisée dans cette étude pour la fiabilité de ses résultats.
Chaque formule utilise I'équation suivante pour calculer la perte de charge entre les nceuds de

début et de fin des conduites (42) :
hl. = AgB (42)
hL est la perte de charge par unité de longueur, q le débit (Volume/Temps), A le coefficient

de résistance, et B I’exposant du débit.
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Une vue synoptique des expressions des coefficients de résistance et des valeurs de I'exposant
d'écoulement pour chacune des formules sont consignées dans le Tableau VI. Chaque formule
utilise un coefficient de rugosité qui différe en fonction de la formule utilisée, du type de

matériau et de 1’age de la conduite.

Tableau VI : Formules de perte de charge pour toute la longueur de la canalisation en charge

Formule de perte de charge  Perte de charge Exposant du débit (B)
(m.c.e) Totale (A)

Hazen-Williams 10,674 C 18529 4871 1,852
Darcy-Weisbach 0,0827f(€,d,gq)d>L 2

Chezy-Manning 10,294 n?d >33 L 2

Q = débit (m3/s)

C = coefficient de rugosit¢ de Hazen-Williams; € = coefficient de rugosité de Darcy-
Weisbach (m) ; F = facteur de friction (dépendant de €, d et q) ; n = Coefficient de rugosité de

Manning ; d = diamétre du tuyau (m) et L = longueur du tuyau (m).

Le Tableau VII donne les intervalles généraux de ces coefficients pour différents types de
matériaux de tuyaux neufs.

Tableau VII : Coefficient de rugosité pour les tuyaux neufs

Matériau Coefficient de € de Darcy- N de Manning
Hazen-Williams Weisbach (mm) (universel)
(universel)
Fonte revétue 130 - 140 0,25 0,012 - 0,015
Béton ou revét de béton 120 - 140 0,3-3 0,012 - 0,017
Fer galvanisé 120 0,15 0,015-0,017
Plastic 140 - 150 0,0015 0,011 -0,015
Acier 140 - 150 0,03 0,015 -0,017
Céramique 110 0,3 0,013 -0,015

La correspondance entre les coefficients de rugosité pour différent types de matériaux est

consignée dans le Tableau VIII.

Tableau VIII : Correspondance entre les différents coefficients de rugosité
Coefficient de Hazen-Williams 95 106 116 130 136 141 145 146.5
Coefficient de Darcy-Weisbach (mm) 2 1 0,5 0225 0,1 0,05 0,025 0
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5.3.8. Spécification des options de simulation

5.3.8.1. Unités de débits

Les unités sont appliquées aux demandes dans les nceuds et aux débits dans les tuyaux. Le
choix des unités litres par seconde ou metres cubes permet d’effectuer les calculs dans le
systéme international ou en unités métriques. Le choix des gallons, pieds cubes ou acre-pieds,
permet au logiciel d’effectuer les calculs en utilisant le systetme des unités américaines.
Toutefois, le changement des unités de débit en cours de projet a des répercussions sur toutes
les données du projet. Les valeurs numériques restent identiques si les unités en cours de

calcul ne sont pas converties dans la deuxiéme unité choisie.

5.3.8.2. Formule de Perte de Charge

Pour calculer la perte de charge en fonction du débit dans le tuyau, ’utilisateur a le choix
entre les formules de : Hazen-Williams ; Darcy-Weisbach et Chezy-Manning. Compte tenu du
fait que chaque formule mesure la rugosit¢ d'une maniére différente, le changement de
formule a pour conséquence la modification de tous les coefficients de rugosité, de la méme
manicre que les unités de débits. Dans cette étude, la quéte de résultats précis nous a emmené

a choisir la formule de Darcy-Weisbach pour le calcul des pertes de charge dans le réseau.

5.3.8.3. Courbe de Modulation

La courbe de modulation du réseau est la courbe caractéristique de la variation de la demande
journaliére de la consommation. Elle s'applique aux nceuds auxquelles on n'a pas attribué¢ de
courbe de modulation individuelle. La variation de la demande a été calculée pour toutes les
heures de la journée. Cette courbe a €té obtenue a 1’aide de données mesurées sur le terrain.
Le coefficient de modulation pour une heure est donné par le rapport entre la consommation
spécifique d’une heure et la consommation totale du réseau pendant 24 heures successives

(Zanzoun et al., 2018).

5.3.8.4. Intervalle de temps dans les calculs hydrauliques
L’intervalle de temps entre deux calculs successifs du systéme hydraulique est 1 heure.

L’intervalle de temps utilisé¢ pour les courbes de modulation de la demande est fixé a 1 heure.

5.3.8.5. Nombre maximal d’itérations
Le nombre maximum d’itérations pour la résolution des équations non-linéaires utilisées lors
du calcul de I'é¢tat hydraulique pour un instant donné est de 40 précisions. Le critere de

convergence qui indique que la solution des équations non-linéaires a été trouvée est de 0,001.
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Le programme arréte les itérations lorsque la somme de toutes les variations de débit divisée

par la somme de tous les débits est inférieure a 0,001.

5.3.8.6. Calcul des coefficients de modulation de la demande

La courbe de modulation de la demande aux nceuds du réseau permet d’obtenir la variation de
la consommation en eau sur le réseau pendant 24 heures. Les coefficients de modulation ou de
variation de la consommation a tous les nceuds du réseau ont été obtenus grace aux données

enregistrées par les capteurs placés sur le réseau pendant 24 heures (Figure 37).

Légende
Route

Conduits en fonte (D = 500 mm)

Conduite en forte (D =300 mm) *

Conduits en PVC
Conduitz en PVC (D = 160 mm) *

s Conduite en PVC (D = 90 mm) ©
wms  CoOnduite en fonte (D =160 mm) ¢
@ Coptew Callo 4:

@ Capteur Callo 4:

Figure 37 : Répartition des capteurs sur le réseau d'AEP de la commune de Daloa

Ce coefficient, pour chaque heure s’obtient par le rapport entre le débit horaire (Qh) et la

moyenne de tous les débits horaires },; (équation(43).

c (43)

th

5.3.9. Calage du modele
5.3.9.1. Calage en débit
Il consiste a s’assurer qu’il y a une adéquation entre le débit nominal, la HMT et le débit de
pompage des pompes de reprise (Khedimallah, 2014). La vérification a consisté a la lecture
des débits instantanés du compteur de la pompe de reprise de la conduite d’amenée 500 mm
(Figure 38) pendant 24 heures a un pas de temps de 2 heures. La pression correspondante aux

débits instantanés pendant 24 heures a un pas de temps de 2 heures a été relevé.
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Figure 38 : Valeurs de débit et piession instantanées au niveau de la reprise 500

Les valeurs des pressions ont été également lues au niveau du manomeétre de la pompe de

reprise de la conduite 300 mm (Figure 39).

Compteur de la 300 Manometre de la 300

Figure 39 : Valeurs de débit et pression instantanées au niveau de la reprise 300

5.3.9.2. Calage en pression
Le calage en pression a consisté a intégrer les données enregistrées au niveau des capteurs
dans le modele de sorte a obtenir un ajustement parfait entre les données de pression simulées

par le modele et celles enregistrées sur le terrain.

5.3.9.3. Evaluation de la performance du modele

L’¢évaluation implique la comparaison des résultats du modele aux données observées pour
déterminer leur adéquation par rapport a 1’objectif visé. Ce processus permet de documenter
la précision du modéle en maticere de prédictions spécifiques dans des contextes particuliers,
tout en tenant compte des erreurs potentielles liées aux variables d’entrée ou a 1’analyse des

données (Goswami & Dutta, 2020). L’ensemble des critéres statistiques retenus dans cette
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¢tude pour I’évaluation de la performance du modéle Epanet est composé du coefficient de
corrélation et I’écart entre les valeurs simulées et les valeurs observées. Le coefficient de
corrélation doit étre compris entre 0,7 et 1 et 1’écart entre les valeurs observées et simulées

doit étre inférieur a 5 %.

5.4. Optimisation du réseau d’eau potable de la commune de Daloa
La commune de Daloa connait des problémes d’eau tant sur le plan qualitatif que quantitatif.

L’optimisation du réseau permettra de proposer les solutions pour un fonctionnement idéal.

5.4.1. Evaluation des besoins en eau
5.4.1.1. Estimation de la population
Les besoins en eau dans cette étude ont été évalués selon la croissance géométrique de la
population basée sur les méthodes d’extrapolation des tendances. Cette méthode consiste a
calculer le taux géométrique de variation annuelle moyenne et 1’appliquer a la population de

départ. Le taux géométrique de variation annuelle moyenne s’exprime selon 1’équation (44):
Pﬂ :|...-'III ¥ (44)
r = (—) —1
Py,

P, = Population de départ ; P, = population initiale (période de base) ; y = nombre d’années
pendant la période de base ; r = taux géométrique de variation annuelle moyenne.

La population projetée s’exprime selon I’équation (45) :
Pe = Po* (1 +7)° (@3)

pt = Population de I’année t; P, = Population de départ ; t = nombre d’années de projection.

5.4.1.2. Catégorisation des besoins
La variation de la consommation en eau potable d’une localité varie en fonction des différents
types de consommateurs de la zone concernée. A Daloa, les besoins en eau de consommation

sont essentiellement composés des besoins domestiques, scolaires et sanitaires.

5.4.1.3. Débit moyen journalier

Le débit moyen journalier (Q moy.j) ou consommation moyenne journaliére est la quantité
d’eau consommée par I’ensemble des abonnés actifs pendant 24 heures (Elmeddahi, 2023).
Ce volume est la somme de toutes les consommations majorées des pertes d’eau dans le

réseau d’eau et est évalué selon 1’équation (46) :
D =N,
1000

(46)

(Qmoyj) = (m* /1)
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Qmoyj = Débit moyen journalier ; D = Dotation journaliére par habitant (I/j/hbt) ; N;= Nombre

d’habitants ; m*/j = métre cube par jour.

5.4.1.4. Majoration du débit moyen journalier
Les casses observées sur les conduites défectueuses des réseaux d’AEP et les écoulements
diffus provoqués par un manque d’étanchéité entre les joints de suture des conduites sont a
I’origine des pertes d’eau observées sur le réseau (Elmeddahi, 2023). Elles sont souvent
difficiles a quantifier sur les réseaux d’AEP non dotées d’équipements de surveillance
automatique. L’on majore de 10 % le débit moyen journalier par un coefficient de perte Kr
estimé a 1,1 (équation (47).

Qmoy.imai = K * Qumoy.; 7
La consommation en eau des localités n’est jamais constante. Elle varie en fonction des

périodes de la journée.

5.4.1.5. Débit maximal journalier

Le débit maximal journalier correspond a la consommation maximale pour une journée de
I’année. Ce débit permettra de dimensionner les ouvrages de captage et d’adduction. La
détermination du débit maximal journalier fait usage d’un coefficient maximal
journalier K, variant de 1,1 a 1,3 en fonction de la zone d’étude, des agglomérations et de
la nature des activités. Le débit maximal journalier s’exprime selon 1’équation (48) :

(48)

Qmax.f = kma.:r * Qmo_v.f.maf

5.4.1.6. Débit de pointe horaire

Le débit de pointe horaire est le débit maximal enregistré pendant une heure de 1’année ou la
consommation serait maximale. Son estimation se fait a travers la majoration du débit moyen
journalier par le coefficient de pointe horaire Son expression est donné par 1’équation (49).

Qph — Qmo}r.j.maj * kph (49)

5.4.1.7. Réserve d’équilibre (Re)

C’est le volume d’eau nécessaire pour satisfaire a la demande lorsque celle-ci excede la
consommation journaliére maximale. Ainsi, lorsque la production est déficitaire par rapport a
la demande, le déficit a combler est assuré par la réserve d’équilibre (Nesrine, 2021). Sa

capacité est estimée a 20 % de la consommation moyenne journaliére selon 1’équation (50) :

R = 0,2Qmoy; (50)
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5.4.1.8. Réserve incendie (Ri)
C’est le débit d’eau pour lutter contre les incendies pouvant se produire pendant la journée de

consommation maximale. Elle est fonction du débit et de la durée de I’incendie.

5.4.2. Optimisation du réseau d’AEP
Le systtme de production du réseau d’AEP de la commune de Daloa nécessite une

optimisation tant sur le plan qualitatif que quantitatif.

5.4.2.1. Optimisation de la filiére de traitement
Elle consiste a renforcer la capacité du systéme de traitement actuel pour réduire des teneurs
en fer et en mangan¢se. Elle a porté sur I’entretien des ouvrages électromécaniques et du

génie civil.

5.4.2.2. Optimisation par entretien des ouvrages électromécaniques

Il existe plusieurs ouvrages électromécaniques a la station de traitement (les siphons de
partialisation, les vannes, les groupes électropompes). Dans le cadre de cette étude, les vannes
pneumatiques ont été choisies pour déterminer I’incidence de cet ouvrage sur le traitement de
I’eau. En effet, elles permettent 1’évacuation des boues produites au cours du traitement.
Ainsi, une comparaison des résultats d’analyses physiques et chimiques de 1’eau traitée en cas
de fonctionnement et d’arrét suite a une panne a permis de déterminer les conditions

d’optimisation de la filiere de traitement.

5.4.2.3. Optimisation par entretien des ouvrages du génie civil

Il existe également plusieurs ouvrages du génie civil a la station de traitement (la vasque
d’arrivée d’eau brute, le floculateur, le décanteur, le filtre a sable, la bache,). Dans le cadre de
cette ¢tude, tous les ouvrages de la station ont été nettoyés afin de déterminer 1’impact de
I’entretien des ouvrages sur le traitement de 1’eau. Une comparaison des résultats d’analyses
physiques et chimiques de 1’eau traitée en cas d’entretien et de non entretien a permis de

déterminer les conditions d’optimisation de la filiere de traitement.

5.4.2.4. Optimisation de la quantité

L’optimisation sur le plan quantitatif demande une augmentation de la capacité de production.
Le débit d’optimisation est la différence entre le débit actuel de consommation réévalué et le
débit de production actuel exprimé selon 1’équation (51).

Qﬂp — QRééuaIué - QP?"Gd actuel 5D
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Avec : Qop débit d’optimisation ; Q revae : DéEbit actuel de consommation réévalué ; Q prod

actwel © 1€ débit production actuel

5.4.3. Optimisation du systeme d’adduction
L’Optimisation du systéme d’adduction nécessite 1’ouverture d’une troisieme ligne

d’adduction pour acheminer le débit d’optimisation de I’usine de production au réservoir.

5.4.3.1. Dimensionnement des conduites

La conduite d’amenée est celle par laquelle I’eau brute est acheminée vers la station de
traitement. Cette conduite de refoulement quitte donc la station de traitement et transporte
I’eau potable obtenue au niveau du chateau d’eau. Le diamétre économique est déterminé a
I’aide de la formule de Bresse. Les vitesses induites par le diameétre de la conduite retenues

doivent demeurer dans les plages économiques : 0,5 m/s <V < 0,8 m/s (annexe 4).

5.4.3.2. Dimensionnement du réservoir.
La méthode forfaitaire a été utilisée. Cette méthode estime la capacité du réservoir a 30 % du

débit de production.

5.4.4. Optimisation du réseau de distribution
5.4.4.1. Identification de I’emplacement des réservoirs projetés
Pour une meilleure couverture de la distribution en eau potable de la commune de Daloa les

réservoirs projetés seront placés au niveau des cotes les plus élevées de la commune de Daloa.

5.4.4.2. Détermination de la capacité du réservoir
La méthode forfaitaire a été utilisée. Dans cette méthode, 30% du débit est égal a la capacité

du réservoir.

Conclusion partielle

Ce chapitre avait pour but de faire la présentation de la méthodologie adoptée dans cette étude
en fonction des différents objectifs spécifiques. Les différentes données collectées pour
I’étude ont permis d'acquérir des informations diverses et utiles a sa réalisation. Les analyses
physicochimiques et chimiques, effectuées moins de 24 heures apres le prélévement des
¢chantillons d’eau. Le volume et I'importance des données collectées ont nécessité 1'utilisation
d'un matériel de traitement fiable et performant, avec des logiciels adaptés pour la
modélisation hydraulique, I’optimisation du réseau et le dimensionnement des conduites du
réseau d’AEP. La présentation et 1’analyse aussi bien que la discussion des résultats obtenus a

I’aide de ces méthodologies fait I’objet de la troisiéme partie du mémoire.
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Chapitre 6 : Diagnostic du réseau d’Adduction d’Eau Potable de l1a commune de Daloa
6.1. Diagnostic quantitatif du réseau d’AEP de la commune de Daloa
6.1.1. Systeme de production

e Systéme de pompage d’eau brute

La retenue d’eau brute qui sert de source d’approvisionnement en eau potable de la commune
de Daloa est confrontée a de nombreuses difficultés. La colonisation des végétaux aquatiques,

diminue progressivement la surface du plan d’eau (Figure 40).

Figure 40 : Etat d'Eutrophisation de la retenue d'eau brute

Les citernes ou bombonnes antibélier servent a protéger ’ensemble des équipements de

pompage contre les chocs électriques sont hors service (Figure 41).

Figure 41 : Citerne antibélier hors service

e Systeme de traitement d’eau potable

A la station de traitement de I’eau potable, I’on constate plusieurs dysfonctionnements. Les

vannes pneumatiques d’évacuation des flocs décantés sont non fonctionnelles (Figure 42). Le
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dysfonctionnement de ces vannes pourrait alors dégrader la qualit¢ de I’eau traitée en

favorisant une remise en suspension des flocs décantés et une filtration lente et difficile.

..“‘- s‘v f & ]
Figure 42 : Vannes pneumatiques hors service

En outre, le filtre de la station compactes est souvent endommagé parce que non adapté au

traitement d’une eau de surface trés chargée en nutriments (Figure 43).

-

Station compacte

Figure 43 : Station compacte endommagé

6.1.2. Etat des lieux des systemes d’adduction et de distribution
6.1.2.1. Structuration du réseau d’Adduction d’Eau Potable de la commune de Daloa
Long de 267 541 meétres, le réseau d’ AEP est composé de trois types de matériaux a savoir la

fonte ductile, ’amiante ciment et le polychlorure de vinyle (PVC) (Figure 44).

81



PARTIE IIl : RESULTATS ET DISCUSSION

770000

760000

775000

Légende
Conduite d’adduction en fonte (# 300 mm)
Conduite d’amenée en fonte (# 500 mm)
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Station de traitement d’eau potable
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Figure 44 : Carte des différents types de matériaux du réseau d'Adduction d’Eau Potable
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6.1.2.2. Répartition des types de matériaux du réseau d’AEP
Les conduites en polychlorure de vinyle (PVC) représentent 69 % du linéaire total du réseau.
Les conduites Fonte Ductile (FD) représentent 28 % du linéaire total du réseau et les

conduites en Amiante ciment (AC) représentent 3 % du réseau (Figure 45).

Fonte Ductile
m PVC
B Amiante ciment

Figure 45 : Répartition du réseau en fonction des types de matériaux

e Polychlorure de vinyle
Le PVC constitue le matériau dominant du réseau. Il est représenté a 6 % par les Diameétres
Nominaux (DN) 200, 160, 75, et 50. 11 est aussi représenté a 94 % par les D N 63, 90 et 110
répartis comme suit : 64 % de DN63, 19 % de DN 90 et 11 % de DN 110 (Figure 46).

11% 3% 0% 2%

MPVC50
HPVC63

MPVC75

HWPVC90

. HWPVC110
)
1% M PVC160

M PVC 200

Figure 46 : Répartition des conduites en pvc par diametre

e Fonte ductile
Les conduites en fonte représentent 29 % du linéaire du réseau. Elles sont reparties sur le
réseau a 24 % par les DN 250,200, 125, 100, 80 et 60. Les 76 % de la fonte ductile sont
réparties comme suit : 33% de DN 500, 32 % de DN 300 et 11 % de DN 150 (Figure 47).
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4% 0% M Fonte DN 300
M FONTE DN 500
1% B FONTE DN 300
1% M FONTE DN 60
M FONTE DN 80
M FONTE DN 100

M FONTE DN 125

M FONTE DN 150
M FONTE DN 200

Figure 47 : Répartition des conduites en Fonte ductile par diameétre

e Amiante ciment
L’amiante ciment (AC), matériau minoritaire du réseau d’AEP est composé de 42 % de DN

80, 29 % de DN 60, 19 % de DN 100 et 10 % de DN 300 (Figure 48).

Amiante
Ciment DN 60
29%

Amiante
Ciment DN 100
19%

Figure 48 : Répartition des conduites en Amiante Ciment par diameétre
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Figure 49 : Répartition des bornes d'incendie sur 1'ensemble du réseau d'Adduction d’Eau Potable
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Figure 50 : Répartition des vidanges sur le réseau d’Adduction d’Eau Potable

Légende

=, Vidanges dans les zones a
faible pression

@ Vidanges Obstruées par les
habitants

‘ Vidanges dans les zones de
pression normale

. Vidanges en mauvais état

-, Vidanges dans les zones de
manque d’eau

Conduites de distribution en
Fonte ductile

Conduites de distribution en
PVC

Conduites de distribution en
Amiante ciment

Limite des quartiers

86



PARTIE IIl : RESULTATS ET DISCUSSION

770000

765000

755000

770000 780000 790000

o
770000

Légende
« Conduite d'adduction en fonte (¢ 300 mm)

~ Conduite d'amenée en fonte (¢ 500 mm)

o & " — Conduites de distribution en PVC

A\ Conduites de distribution en fonte ductile
\ - Conduites de distribution en amiante ciment
~ Limite des quartiers

W Réservoir de stockage d'eau potable

Station de traitement d'eau potable

. Station de pompage d'eau brute

‘ Ventouse simple effet en mauvais état
@ Ventouse simple effet en état méconnu

’ Ventouse simple effet en bon état

‘ Ventouse Adduction triple effet en bon état

0 ~ . Ventouse triple effet en bon état

770000 T80000

-
Ventouse triple effet en état méconnu

Figure 51 : Répartition des ventouses sur le réseau d’ Adduction d’Eau Potable
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6.1.2.3. Diagnostic physique du réseau d’adduction
L’effet du ruissellement expose par endroits le réseau d’adduction au soleil (Figure 52).

L’exposition du réseau au soleil pourrait constituer une source d’augmentation de la

température au sein des conduites

Quartier KENEDY Municipal

'l'[)’ l‘)‘!

Figure 52 : Exposition du réseau d'adduction au soleil

6.1.2.4. Diagnostic physique du réseau de distribution

e Usage des équipements du réseau par les riverains
Sur le réseau de distribution, plusieurs constats ont été faits pendant les visites de terrain.
D’abord, les regards qui servent d’abri pour les vannes sont transformés en dépots incontrdolés
par la population. Ce phénoméne est constaté a la gare d’Issia ou le regard de la conduite en

fonte 250 mm qui dessert une grande zone a été transformé en dépotoir par les commergants

qui occupent la zone (Figure 53).
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Figure 53 : Regard obstrué par les ordures ménageres
e Corrosion de vanne du réseau
La défaillance des vannes favorise des accumulations de boue dans le réseau en période de
basse pression. Cette accumulation est 1’une des causes de détérioration de la qualité de 1’eau
distribuée aux robinets des consommateurs (Figure 54).

Carrefour SODECI

Vanne obstruée

Figure 54 : Corrosion de vanne au carrefour du Christianisme céleste
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e Accumulation de boue
Les variations de vitesses, notamment les faibles vitesses, dans le réseau peuvent entrainer

une accumulation de boue a certains endroits du réseau ( Figure 55 ).

Figure 55 : Vidange du réservoir
e Exposition des conduites a I’air libre
Sous I’effet de 1’érosion, certaines conduites de distribution d’eau sont exposées au soleil
(Figure 56). Cette exposition des conduites au soleil pourrait accroitre la température et

I’activité bactérienne au sein des conduites.

a-“,

Comngduite en PVC

Figure 56 : Exposition de conduite au quartier marrais
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e Casses des conduites sur le réseau d’Adduction d’Eau Potable
Les conduites exposées a 1’air libre suite a 1’érosion subissent souvent des casses et entrainent

des fuites d’eau (Figure 57). Plusieurs casses ont été observées sur le terrain pendant la durée
de réalisation de cette étude.

UILOG

DALOA

Casse 2 UTLOG

Figure 57 : Casse a ’Université Jean Lorougnon GUEDE
La Figure 58 montre une casse observée sur le réseau au feu de la station de Lobia sur 1’axe

non bitumée reliant la Station Petro Ivoire de Lobia au paturage de la zone industrielle.

Camrefour station LOBIA 2

Casse de conduite en PVC

Figure 58 : Casse au feu tricolore de Lobia 2

La Figure 59 montre une fuite observée au quartier Sud B.
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Figure 59 : Casse au quartier SUD B

6.1.2.5. Diagnostic physique des équipements du réseau d’Adduction d’Eau Potable
L’état des lieux du réseau a révélé que plusieurs équipements d’entretien du réseau d’AEP de
la commune de Daloa sont en mauvais état. Parmi les bornes ou poteaux d’incendie, plusieurs

sont en état de défaillance. C’est le cas de la borne d’incendie situé en face de 1’Escadron

(Figure 60).

:
= “
[

ot - -
] Poteau d’incendie défaillant l

= =0 B

Figure 60 : Poteau d'incendie hors service au carrefour Escadron
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6.2. Diagnostic fonctionnel des équipements du réseau d’Adduction d’Eau Potable
6.2.1. Ventouses

Le diagnostic du réseau révele que le réseau d’adduction comporte essentiellement les
ventouses a triple effets en bon état. Le réseau de distribution est composé de ventouses a
triple effets et de ventouses a simple effet. Dans 1’ensemble, 47 % des ventouses sont situées
sur le réseau d’adduction contre 53 % sur le réseau de distribution (Figure 61). Les ventouses
du réseau de distribution a simple effets en bon état (VID SE BE) constituent 30 % de
I’ensemble des ventouses contre 3 % des ventouses en mauvais état. Par ailleurs,15 % des ont

un état méconnu di a I’inaccessibilité et I’enherbement des regards de protection.

m VTD SE BE
VTD SE EM
m VTD SE ME
VTD TE BE

®VTD TE EM

VT ADD

Figure 61 : Bilan de 1'état de fonctionnement des ventouses du réseau de distribution d’eau de

la commune de Daloa

VTD SE BE : Ventouse du réseau de Distribution a Simple Effet et en Bon Etat ;
VTD SE EM : Ventouse du réseau de Distribution a Simple Effet en Etat Méconnu ;
VTD SE BE : Ventouse du réseau de Distribution a Simple Effet et en Mauvais Etat ;
VTD TE BE : Ventouse du réseau de Distribution a Triple Effet et en Bon Etat ;
VTD TE EM : Ventouse du réseau de Distribution a Triple Effet en Etat Méconnu ;
VT ADD : Ventouse du réseau d’ Adduction.

6.2.2. Bornes d’incendie

Les travaux de manipulation des poteaux d’incendie du réseau d’AEP de la commune de
Daloa révelent que : 63 % des bornes d’incendie sont en bon état contre 37 % hors service. On
constate que 32 % des poteaux d’incendie se situent dans les zones de forte pression ; 21 %

dans les zones de faible pression ; et 10 % dans les zones de manque d’eau (Figure 62).
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Manque d'eau
m Forte pression
m Faible pression

m Hors service

Figure 62 : Etat des lieux des bornes d'incendie sur le réseau d'Adduction Eau Potable de la

commune de Daloa

6.2.3. Becs de vidange

Le réseau d’AEP de la commune de Daloa comporte 243 becs de vidanges répartie dans toute
la commune (Figure 63)

Sur I’ensemble du réseau de la commune de Daloa, on a pu réaliser des vidanges sur 51 % des
becs de vidange. Les zones ou les vidanges n’ont pas pu étre réalisées est due au fait que 24 %
de I’ensemble des vidanges sont situées dans des zones de manque d’eau ; 7 % des vidanges
sont situées dans les zones de faible pression ; 13 % sont inaccessibles et 5 % sont défaillantes

(Figure 63).

Inacessibles
m Défaillants
m Effectuces
m Manque

d'eau

m Faible
pression

Figure 63 : Etat des lieux des vidanges du réseau d'Adduction d’Eau Potable de la commune

de Daloa

6.3. Diagnostic qualitatif
6.3.1.Systéme de Production

e Caractéristiques physico-chimiques de I’eau brute et traitée
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Les résultats d’analyses statistiques des données physico-chimiques (Annexe 2 et 3) de I’eau
brute et de I’eau traitée pendant la période (2016 a 2022) sont présentés sous formes de
graphes et comparés aux valeurs guides de I’OMS 2017 (Annexe 4).
e Couleur

La couleur de I’eau brute oscille entre 190,05 et 278,8 UCV (Tableau IX). Les valeurs sont
supérieures a la valeur guide de I’OMS 2017 de I’eau brute et 1’eau traité fixée a 15 UCV. La
valeur moyenne de la couleur est estimée a 264,12 + 28,05 UCV (Figure 64). Dans 1’eau
traitée, elle varie de 5,27 a 7,25 avec une moyenne de 6,12 + 0,8 UCV et un coefficient de
variation de 13,1 %. Apres traitement, ces valeurs passent largement en-dessous des valeurs

guides de potabilité¢ de I’OMS 2017 (15 UCV).

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

300

Couleur (UCV)
e S
= h = h
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mmm Fau brute Eau traitée  ===Norme OMS

Figure 64 : Variation de la couleur de 1'eau brute et de I'eau traitée

e Température
Dans les eaux brutes de la Lobo, la température varie de 25,08 a 27,4°C, avec une valeur
moyenne de 26,6 = 0,83°C et un coefficient de variation (Cv) de 3,143 %. La température de
I’eau traitée a la station de traitement est comprise entre 25,9°C et 28,55°C, avec une valeur
moyenne de 27,39 £ 0,89°C et un Cv de 0,89 %. Les Cv obtenus dans les deux eaux
traduisent une variation peu importante de la température dans les eaux brutes et les eaux
traitées. Ce parameétre a des valeurs moyennes supérieures a la valeur guide de I’'OMS 2017
pour I’eau brute et ’eau traitée qui est de 25°C. Dans I’ensemble, la température de I’eau

traitée est supérieure a celle de I’eau brute (Figure 65).
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Température (°C)
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Figure 65 : Variation de la température de I'eau brute et de 1'eau traitée

¢ Potentiel d’Hydrogéne
La distribution du pH est trés peu dispersée dans les eaux brutes de la Lobo et dans I’eau
traitée de 2016 a 2022 comme le traduisent les coefficients de variation respectifs de 2,17 %
et 2,45 %. Dans les eaux brutes de la Lobo, le pH s’étend entre 6,54 et 6,91, avec une valeur
moyenne de 6,73 = 0,14. En ce qui concerne les eaux traitées pendant la méme période, il
évolue entre 6,37 et 6,78, avec une moyenne de 6,59+ 0,16 (Figure 66). Le pH des eaux de la
Lobo est conforme a la norme recommandée pour les eaux brutes destinées a la

consommation et a 1’eau potable dont la valeur guide pour les deux types d’eau est comprise

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

entre 6,5 et 9.

—_
=

potentiel dHydrogene
(PH)
[ene T (N5 N L = A o]

B Eau brute mm Eau traitée
=== Norme OMS minimale ===Norme OMS maximale

Figure 66 : Variation du potentiel d'Hydrogeéne dans 1'eau brute et dans 1'eau traitée

e Turbidité
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Les eaux brutes de la Lobo sont légérement troubles. Les valeurs de la turbidité sont
comprises entre 5,8 et 9,78 NTU, avec une valeur moyenne de 8,1+ 1,38 NTU et un Cv de
15,91 %. Le Cv obtenu indique une variation peu importante de ce paramétre. S’agissant des
eaux traitées, la turbidité varie de 1,36 NTU a 2,25 NTU, avec une moyenne de 1,65 + 0,12
NTU et un Cv de 19,65 %. Le traitement améliore la turbidité de I’eau (Figure 67). Les
valeurs moyennes de la turbidité dans les eaux traitées sont inférieures a la valeur guides de

I’OMS 2017 qui est de 5 NTU requise pour les eaux de consommation.

12

[u—
oo

Turbidité (NTU)
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[ O R "]

mmm Eau brute Eau traitée  ===Norme OMS

Figure 67 : Baisse de la turbidité liée a la clarification de 'eau

e Conductivité électrique
La conductivité électrique moyenne de 1’eau de la retenue de la Lobo sur la période 2016 a
2022 est de 204,41 £13,8 puS/cm. La conductivité électrique maximale est de 219 pS/cm et la
valeur minimale est 187,32 uS/cm. Dans 1’eau traitée, la CE s’étend de 272 uS/cm a
340,38uS/cm, avec une moyenne de 318,21+ 25,01uS/cm et un Cv de 7,85 %. La conductivité
¢lectrique est plus ¢élevée dans I’eau traitée que dans ’eau de la retenue et les Cv présentent
une distribution homogeéne de ce parametre (Figure 68). Les valeurs moyennes de la CE sont
conformes a la norme indispensable pour les eaux brutes destinées a la production d’eau
potable et a I’eau de consommation. Comparativement a la valeur guide de ’OMS (400
uS/cm), la conductivité électrique moyenne de I’eau traitée indique une eau moyennement

minéralisée.
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Figure 68 : Renforcement de la minéralisation de l'eau au cours du traitement

e Concentration en anions

Les concentrations en chlorures des eaux de la retenue de la Lobo sont comprises entre

18,7mg/L et 26 mg/L, avec une valeur moyenne de 21,11+ 2,45 mg/L des eaux de la retenue

de la Lobo sont comprises entre 18,7mg/L et 26 mg/L, avec une valeur moyenne de 21,11+

2,45 mg/L et un Cv de 11,63 %. Quant a I’eau traitée, les concentrations en chlorures sont

¢galement peu dispersées et varient de 19,4 mg/L a 27,5 mg/L, avec une moyenne de 22,04 £+

2,72 mg/L et un Cv de 12,37 % (Figure 69). Dans I’ensemble, les eaux brutes et traitées ont

des concentrations en chlorures conformes a la norme recommandée pour les eaux de surface

utilisées pour la production d’eau potable et pour la boisson.
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Figure 69 : Variation du chlore dans 1'eau brute et I'eau traitée

98



PARTIE III : RESULTATS ET DISCUSSION

e Concentration en éléments traces métalliques
Les concentrations en fer dans les eaux brutes sont trés élevées. La concentration moyenne en
Fe est estimée a 2,40 + 0,32 mg/L dans les eaux de la Lobo. Elle est largement supérieure a
celle des eaux de boisson. La plus faible valeur est 2,16 mg/L et la plus ¢élevée est 3,10 mg/L.
Les concentrations en Fe dans 1’eau traitée varient de 0,14 mg/L a 0,25 mg/L. La teneur en fer
dans les eaux traitées de la période 2016 a 2022 est inférieure a la norme OMS 2017 (Figure

70). La moyenne est de 0,19+ 0,04 mg/L avec un Cv de 29,19 %.
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Figure 70 : Déferrisation de I’eau au cours du traitement

e Concentration en manganése
Le Mn*" est présent dans les eaux brutes de la Lobo a des concentrations qui varient de 0,4 a 4
mg/L. La concentration moyenne est 0,98 + 1,33 mg/L (Tableau IX), supérieure a la valeur
guide de ’OMS (0,1 mg/L). Dans I’eau traitée, la concentration moyenne est de 0,18 + 0,08
mg/L. Les valeurs minimale et maximale sont respectivement de 0,1 et 0,35 mg/L. Le Mn?"
est présent dans les eaux ¢étudiées (Figure 71) a des concentrations plus €levées que celles des

eaux recommandées pour la consommation humaine
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Figure 71 : Démanganisation de 1’eau au cours du traitement

Les valeurs des statistiques des paramétres physiques des eaux brutes de la Lobo et de 1’eau

traitée sont présentées dans le Tableau IX.
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Tableau IX : Caractéristiques des parameétres physico- chimiques des eaux brutes et traitées

Paramétres Temperature pH  Turbidité Conductivité  couleur Chlore Manganese  Fer total

(°O) (NTU) (uS/cm) UuCcv mg/l  (Mn*)mg/l mg/l
Eau Brute Min 25,08 6,54 5.8 187,32 190,5 18,7 0,4 2,16
Max 27,4 6,91 9,78 219 278,8 26 4 3,10
Moy 26,60 6,73 8,1 204,41 264,12 21,11 0,98 2,40
Ecart-type 0,83 0,14 1,28 13,80 28,05 245 1,33 0,32
CV (%) 3,143 2,17 1591 6,75 10,62 11,63 13591 13,66
EAU Traitée  Min 25,9 6,37 1,36 272 5,27 19,4 0,1 0,14
Max 28,55 6,78 2,25 340,38 7,25 27,5 0,35 0,25
Moy 27,39 6,59 1,65 318,21 6,12 22,04 0,18 0,19
Ecart-type 0,93 0,16 0,12 25,01 0,80 2,72 0,08 0,04
CV (%) 3,41 2,45 19,65 7,85 13,1 12,37 48,43 20,19
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6.3.2. Performance du systéme de production

6.3.2.1. Taux d’abattement des teneurs en fer et en manganése

- Unité classique 1
Le Tableau X présente le taux d’abattement des teneurs en Fe et en Mn?" de I’unité classique
1. On note un taux d’abattement de 29,82 % pour le Fe et 26,88 % pour le Mn?" au cours du
traitement. La teneur en Mn?*a augmenté de 50,23 %. On a donc un gain de Mn?" au niveau
du décanteur. Quant a la teneur en Fe, on note une diminution de 74,44 %, donc une baisse de

teneur en Fe a 1’étape de la décantation.

Tableau X : Taux d’abattement des teneurs en fer et en manganése aprés chaque étape de

traitement (classique 1)

Préoxydation Coagulz.ltlon- Décantation Filtration
floculation
Fe (%) 21,65 2,19 74,44 29,82
Mn?** (%) 54,18 0,47 -50,23 26,88

- Unité classique 2
Le Tableau XI de la classique 2 présente le taux d’abattement des teneurs en Fe et en Mn?"
apres chaque étape du traitement. Au niveau de la décantation, la teneur en Fe diminue avec
un taux d’abattement de 77,97 % et une augmentation de la teneur en Mn** avec un taux de
122,92 %. Au niveau du bassin de coagulation-floculation, la teneur en Fe augmente avec un

taux d’abattement de 36,19 % et une baisse au niveau de la teneur en Mn?>".

Tableau XI : Taux d’abattement des teneurs en fer et en manganése apres chaque étape de

traitements (classique 2)

Coagulation-

Préoxydation . Décantation Filtration
floculation
Fe (%) 36,36 -36,19 77,97 59,37
Mn?* (%) 51,59 32,39 -122,92 92,52
- Unité INCLAM

Le Tableau XII présente le taux d’abattement des teneurs en Fe et en Mn?" aprés chaque étape
de traitement de la station modulaire ou INCLAM. On note un taux d’abattement en Fe de
17,91 % donc un gain en concentration et une diminution en Mn?" de 29,2 % au stade de la
préoxydation. A la phase finale du traitement (en filtration), on a une augmentation de Mn>*

(1,4 %) et une diminution de 78,16 % de concentration en Fe.
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Tableau XII : Taux d’abattement des teneurs en fer et en mangancse apreés chaque étape de

traitement (INCLAM)
Préoxydation Coagulatolon- Filtration
flocculation
Fe (%) -17,91 13,08 78,16
Mn?** (%) 29,2 10,63 -1,4

6.3.2.2. Temps de séjours de I’eau dans le décanteur

Le Tableau XIII présente le temps de séjour de I’eau dans le décanteur avant de transiter sur
le filtre a sable. Au niveau de 1’unité de traitement classique 1 (C1), on a un temps de
décantation de 2 h 46 min 48s et pour ’unité de traitement classique 2 (C2), le temps de
s¢jour de I’eau est de 46 min 12s.

Tableau XIII : Temps de séjour de décantation des flocs

Ts (h) Ts (min) Ts (h) Ts (min)
C1 C1 C2 C2

Décanteur 2,78 166,8 0,77 46,2

6.3.2.3. Impact de I’entretien de la bache sur I’eau traitée

Le taux d’abattement des teneurs en fer et en manganése dans 1’eau produite est représenté
dans le Tableau XIV. On note un taux de 85,11 % de Fe ¢éliminé et une augmentation de 26,56
% au niveau du Mn?>" dans la bache de stockage. Avant I’entretien du systéme de traitement,

le taux de manganese dans I’eau traitée est en quantité importante.

Tableau XIV : Taux d'abattement des teneurs en Fer et Manganése aprées traitement

Fe Mn?**

Eau traitée (Bache) (%) 85,11 -26,56

6.3.2.4. Systéme d’adduction et de distribution

e Au niveau de la bache
Le Tableau XV montre les minima, maxima, moyennes et écarts types de chaque parameétre
mesuré sur I’eau de la bache. Les valeurs moyennes de deux parameétres (température et
couleur) sur les huit étudiés ne sont pas conformes aux directives de I’OMS (2017). Les
valeurs de la température et de la couleur sont 1égerement au-dessus de la valeur guide pour la

température (26,77 °C) et largement au-dessus de la norme pour la couleur (26 UCV).
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Tableau XV : Analyse sommaire de I’eau de la bache

T(C) pH CE Turb Coul Ch Fe Mn?
(uS/ecm) (NTU) (UCV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Minium 26,30 6,63 274,00 2,68 11,00 0,10 0,21 0,08
Maximum 27,20 8,21 311,00 6,70 54,00 0,70 0,21 0,08
Moyenne 26,77 17,36 293,00 4,13 26,00 0,38 0,21 0,08

Ecart type 0,37 0,65 15,12 1,82 19,82 0,25 0,00 0,00
(OMS, 2017) <25 6,5-85 <400 <5 <15 0,2-5 <03 <0,1

e Au niveau des canalisations

- Régime permanent
Le Tableau XVI montre les résultats des analyses de 1’eau prélevée au niveau des ménages
dans un cas de desserte continue (régime permanent). Les moyennes de cinq parametres sur
les huit ne sont pas conformes aux directives de I’OMS (2017). 11 s’agit de la température
(29,32 °C), la couleur (35,03 UCV), le chlore libre (0,07 mg/L), le fer total (0,31 mg/L) et le
manganese (0,11 mg/L).

Tableau XVI : Analyse sommaire de 1’eau en régime permanent

T 0 CE Turb Coul Cl, Fe Mn?**
(°O) p (uS/cm) (NTU) (UCV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Minium 25,00 6,01 260,00 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00

Maximum 35,30 10,03 336,00 17,90 196,00 0,70 0,52 0,54
Moyenne 29,32 8,01 286,64 4,37 35,03 0,07 0,31 0,11
Ecart type 1,55 0,44 11,54 2,55 26,64 0,08 0,17 0,12
(OMS, 2017) <25 6,5-8,5 <400 <5 <15 0,2-5 <0,3 <0,1

- Régime transitoire
Le Tableau XVII présente les caractéristiques des parametres de 1’eau du réseau apres une
coupure d’eau. L’analyse du tableau montre que cinq parametres sur les huit mesurés ont des
valeurs tres supérieures a celles fixées par ’OMS (2017). 11 s’agit de la turbidité (116,29
NTU), la couleur (+++), le chlore libre (+++), le fer total (+++) et le manganése (+++). Le
potentiel d’hydrogene (6,85) et la conductivité (300,29 pus/cm) sont conformes aux directives

de potabilité de I’OMS.
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Tableau XVII : Analyse sommaire de 1’eau en régime temporaire (aprés coupure d’eau)

T(C) pH CE Turb Coul Cl, Fe Mn?*
(ps/em) (NTU) (UCV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Minium 27,00 6,51 285,00 99,00 A o A
Maximum 32,20 7,03 320,00 (1)36’0 o A o A
Moyenne 29,36 6,85 300,29 ;16’2 AN AN AN A
Ecart type 1,71 0,18 12,42 13,42

(OMS, 2017) <25 6,5-8,5 <400 <5 <15 0,2-5 <0,3 <0,1

Les signes +++ signifient que la valeur du paramétre mesuré est supérieure a la plage supérieure de

lecture de I’appareil.

6.3.2.5. Analyse des paramétres physico-chimiques de I’eau du réseau d’eau potable
e Conductivité électrique

Dans les eaux du réseau d'adduction, la CE se situe entre 247 uS/cm et379 puS/cm, avec une
moyenne de 299,67 + 37,02 uS/cm et un Cv de 12,35 %. Pour les conduites en amiante
ciment, la CE varie de 275 uS/cm a 325 uS/cm, avec une moyenne de 291,91 + 15,32 uS/cm
et un Cv de 5,24 %. Au niveau des conduites en fonte, la CE fluctue de 175 uS/cm a 295
uS/cm, avec une moyenne de 271,06 + 29,88 et un Cv de 11,02 %. Concernant les mesures de
conductivité dans les conduites en PVC, elles ont vari¢ de 268 a 309 uS/cm, avec une
moyenne de 290,37 + 16,46 uS/cm et un Cv de 5,67 %. Les Cv présentent une distribution

homogene de ce parameétre dans les eaux du réseau (Figure 72).

e Température des eaux
La température des eaux varie, dans le réseau d'adduction, de 26,3°C a 29,1°C, avec une
valeur moyenne de 28,1 + 0,7°C et un coefficient de variation (Cv) de 2,54 %. Dans les
conduites en amiante ciment, la température est comprise entre 29°C et 33°C, avec une valeur
moyenne de 30,4 £ 1,2°C et un Cv de 3,99 %. S’agissant de la température de 1'eau dans les
conduites en PVC et en fonte ductile, les valeurs varient de 28,1 a 31,6 °C pour le PVC et de
27,2 a34,5 °C pour la fonte ductile respectivement. La moyenne est de 29,8 + 0,9°C pour le
PVC et de Cv de 3,2 %. Pour les conduites en fonte la moyenne de la température est de 30,2
+ 2,2°C avec un Cv de 7,4 %. Les Cv obtenus dans les conduites traduisent une variation peu

importante de la température (Figure 73).
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Variation de la conductivité dans le réseau
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Figure 72 : Répartition de la conductivité électrique dans le réseau d'Adduction d’Eau Potable de la commune de Daloa
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e Température

La Figure 73 montre I’évolution de la température dans les différentes conduites du réseau d’AEP. Dans 1’ensemble, le constat est que quel que

soit le type de matériaux, la température reste supérieure aux valeurs guides de I’OMS 2017
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e Potentiel d’hydrogéne de I’eau

Dans les eaux du réseau d'adduction, le pH s’étend de 7,2 a 7,9, avec une valeur moyenne
de 7,59 £ 0,24 et un Cv de 3,24 %. S’agissant des conduites en amiante ciment, le pH est
compris entre 7,25 et 9,2, avec une valeur moyenne de 8,31 £ 0,63 et un Cv de 7,61%.
Quant a la valeur du pH dans les conduites en fonte, elle s’étend de 6,5 a 8,71, avec une
moyenne de 7,68 + 0,60 et un Cv de 7,99 %. Pour les conduites en PVC, il évolue de 7,68
a 8,59, avec une moyenne de 8,13 £ 0,32 et un Cv de 4,05 %. La distribution du pH est
trés peu dispersée dans les eaux des différentes conduites du réseau comme le traduisent
les coefficients de variation (<10 %). En somme, I’eau desservie a un pH en dessous de

8,5 et donc respecte la directive OMS (6,5-8,5) (Figure 74).

e Turbidité de I’eau

La turbidité dans le réseau d’adduction est comprise entre 2,05 et 8,7 NTU, avec une
valeur moyenne de 5,02 = 1,60 NTU et un Cv de 32 %. Pour les eaux dans les conduites
en amiante ciment, la turbidité varie de 8,51 a 17,9 NTU, avec une moyenne de 11,79 +
3,10 NTU et un Cv de 26,29 %.

Dans les conduites en fonte, la turbidité s’étend de 0,7 a 6,98 NTU, avec une moyenne de
3,86 = 1,92 et un Cv de 49,8 %. S’agissant des conduites en PVC, la turbidité varie de
8,02 a 38 NTU, avec une moyenne de 19,27+ 11,41 NTU et un Cv de 59,21 %. Les eaux
des conduites en amiante ciment et en PVC sont légerement troubles et sont non
conformes a la directive de ’OMS (5 NTU). Les Cv traduisent une variation importante

de ce parametre dans les eaux au niveau de toutes les conduites (Figure 75).
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Variation du pH dans le réseau Variation du pH dans les coduites en
d'adduction amiante ciment
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Figure 74 : Répartition du potentiel d’Hydrogene sur le réseau d'Adduction d’Eau Potable de la commune de Daloa
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Figure 75 : Répartition de la turbidité sur le réseau d'Adduction d’Eau Potable de la commune de Daloa
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e Couleur

La couleur des eaux du réseau d’adduction fluctue entre 7 et 28 UVC, avec une valeur
moyenne estimée a 15,23 + 4,88 UVC et un Cv de 32,09 %. Dans les eaux des conduites
en amiante ciment, la couleur est dispersée, avec un Cv de 72,49 %. La teneur moyenne
en couleur est de 11,68 + 8,47 UVC. La plus forte valeur est de 27 UCV et le minimum
est de 2,5 UVC. Dans les eaux des conduites en fonte ductile, couleur varie de 15 a 58
UVC, avec une moyenne de 32,75 £ 16,03 UVC et un Cv de 48,95 %. Pour les conduites
en PVC, la couleur varie de 11 a 102 UVC, avec une valeur moyenne de 41,04 + 32,52
UVC. Dans les eaux de ces conduites en PVC, la couleur est dispersée, avec un Cv de
79,24 %. Dans 1’ensemble, les eaux dans les conduites en fonte et en PVC ont une couleur

non conforme a la directive recommandée par OMS 2017 (15 UVC) (Figure 76).

e Matiére En Suspension

Dans les eaux du réseau d'adduction, les MES varient de 2,4 a 28,8 mg/L, avec une
moyenne de 9,68 + 7,24 mg/L et un Cv de 74,77 %. Pour les conduites en amiante
ciment, les MES varient de 9,76 a 50,78 mg/L, avec une moyenne de 31,55 £+ 13,24 mg/L
et un Cv de 41,9 %. Au niveau des conduites en fonte, les MES fluctuent entre 1,87 et
19,8 mg/L, avec une moyenne de 8,26 + 5,97 mg/L et un Cv de 72,30 %. Concernant les
teneurs en MES dans les conduites en PVC, elles ont vari¢ de 6,1 a 30,4 mg/L, avec une
moyenne de 12,26 + 8,08 mg/L et un Cv de 65,92 %. La concentration en MES est tres

variable dans les eaux des conduites comme I’atteste les Cv (Figure 77).
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PARTIE III : RESULTATS ET DISCUSSION
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Figure 76 : Répartition de la couleur dans le réseau d’ Adduction d’Eau Potable de la commune de Daloa
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Variation des MES dans |2 réseau d'adduction Variation des MES dans les conduites en amiante ciment
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Figure 77 : Répartition des Maticeres En Suspension dans le réseau d'Adduction d’Eau Potable de la commune de Daloa

Le résumé des statistiques des paramétres physiques mesurés sont consignés dans le (Tableau X VIII)
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Tableau XVIII : Caractéristiques des parameétres physiques étudiés

Type de conduite Paramétres Min Max Moyenne+ écart-type Valeur guide OMS Cv
Température (°C) 26,3 29,1 28,1+0,7 25 2,54%.
Conductivité (uS/cm) 247 379 299,67 +£37,02 400 12,35%
pH 7,2 7,9 7,59 +£ 0,24 6,5-8,5 3,24%
Turbidité (NTU) 2,05 8,7 5,02+ 1,60 5 32%
MES (mg/L) 2,4 28,8 9,68 + 7,24 - 74,77%
Réseau Couleur (UVC) 7 28 15,23 + 4,88 15 32,09%
d'adduction
(Fonte)
Température (°C) 29 33 304+1,2 25 3,99%
Conductivité (uS/cm) 275 325 291,91 + 15,32 400 5,24%
pH 7,25 9,2 831+0,63 6,5-8,5 7,61%
Turbidité (NTU) 8,51 17,9 11,79 £ 3,10 5 26,29%.
Amiante ciment MES (mg/L) 9,76 50,78 31,55+ 13,24 - 41,9%
Couleur (UVC) 2,5 27 11,68 + 8,47 15 72,49%
Température (°C) 27,2 34,5 302+£22 25 7,4%.
Conductivité (uS/cm) 175 295 271,06 = 29,88 400 11,02 %
pH 6,5 8,71, 7,68 £0,60 6,5-8,5 7,99%
Fonte ductile Turbidité (NTU) 15 58 32,75+ 16,03 5 50,98 %
MES (mg/L) 1,87 19,8 8,26 +5,97 - 72,30%
Couleur 15 58 32,75 + 16,03 15 48,95%
PVC Température (°C) 28,1 31,6 29,8+0,9 25 3,2%
Conductivité (uS/cm) 268 309 290,37 + 16,46 400 5,67%
pH 7,68 8,59 8,13+0,32 6,5-8,5 4,05%
Turbidité (NTU) 8,02 38 19,27+ 11,41 5 59,21%
MES (mg/L) 6,1 30,4 12,26 + 8,08 - 65,92 %
Couleur 11 102 41,04 +32,52 15 79,24%

Les résultats des parameétres chimiques sont consignés dans le Tableau XIX.
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Tableau XIX : Caractéristiques des parameétres chimiques mesurés sur le réseau d'Adduction d’Eau Potable de la commune de Daloa

PARTIE III : RESULTATS ET DISCUSSION

Type de Parametres Min Max Moyenne+ écart-type Valeur guide Cv Unité
conduite OMS
Réseau Chlorure 0,22 2,54 0,96 +£ 0,67 - 69,5% mg/L
d’adduction Fer 0,034 0,711 0,33+0,18 0,3 55,96% mg/L
(fonte) Manganése 0,016 0,76 0,18 £0,22 0,1 128,94% mg/L
Chlorure 0,13 1,17 0,39 £ 0,32 - 82,03% mg/L
Amiante Fer 0,182 0,904 0,50 0,23 0,3 46,88% mg/L
ciment Manganese 0,026 0,543 0,15+0,17 0,1 117,50 mg/L
%
Fonte ductile Chlorure 0,17 1,27 0,45+ 0,37 - 84,74% mg/L
Fer 0,034 0,711 0,32 +£0,22 0,3 67,40% mg/L
Manganese 0,016 0,135 0,13+0,16 0,1 118,13 mg/L
%
PVC Chlorure 0,02 2,36 0,19 +£0,32 - 117,46% mg/L
Fer 0,182 0,904 0,46 £ 0,22 0,3 47,49% mg/L
Manganese 0,014 0,081 0,040 = 0,02 0,1 50,98 % mg/L
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e Chlorures (Cl)
La teneur en chlorure des eaux varie, dans le réseau d'adduction, de 0,22 a 2,54 mg/L, avec
une valeur moyenne de 0,96 + 0,67 mg/L et un coefficient de variation (Cv) de 69,5 %. Pour
les eaux dans les conduites en amiante ciment, la teneur en chlorure varie de 0,13 a 1,17
mg/L, avec une moyenne de 0,39 £ 0,32 mg/L et un Cv de 82,03 %. Dans les conduites en
fonte, la teneur en chlorure s’étend de 0,17 a 1,27 mg/L, avec une moyenne de 0,45+ 0,37
mg/L et un Cv de 84,74 %. Concernant la teneur en chlorure dans les PVC, elle est comprise
entre 0,02 et 2,36 mg/L, avec une moyenne de 0,19 + 0,32mg/L et un Cv de 117,46 %. Dans
I’ensemble, les eaux dans les conduites ont des concentrations en chlorures conformes aux
valeurs guide recommandée par OMS 2017. Les concentrations en chlorure sont dispersées

dans les eaux de I’ensemble des conduites comme [’atteste les valeurs élevées de Cv (Figure

78).

o Fer (Fe)
Les concentrations en fer dans le réseau d'adduction sont comprises entre 0,034 mg/L et
0,711 mg/L, avec une moyenne de 0,33+ 0,18 mg/L et un Cv de 55,96 %. S’agissant de la
teneur en fer dans les conduites en amiante ciment, elle évolue entre 0,182 mg/L et 0,904
mg/L, avec une valeur moyenne estimée a 0,50 = 0,23 mg/L et un Cv de 46,88 %. Dans les
conduites en fonte, la teneur en fer s’étend de 0,034 4 0,711 mg/L, avec une moyenne de 0,32
+ 0,22 mg/L et un Cv de 67,40 %. Concernant les concentrations de fer dans les conduites en
PVC, elles varient de 0,182 mg/L a 0,904 mg/L, avec une moyenne de 0,46 + 0,22 mg/L et un
Cv de 47,49 %. Les eaux dans les conduites présentent des concentrations moyennes en fer

supérieures a la norme de 0,3 mg/L pour I’eau de boisson (Figure 79).

116



PARTIE III : RESULTATS ET DISCUSSION

Variation du chlore dans les conduites en
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Figure 78 : Variation du Chlore dans le réseau d’Adduction d’Eau Potable de la commune de Daloa
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Variation du fer dans le réseau
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Figure 79 : Variation du Fer dans le réseau d’ Adduction d’Eau Potable de la commune de Daloa
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e Manganése (Mn)

Les concentrations en Mn?* dans le réseau d'adduction sont comprises entre 0,016 mg/L et
0,76 mg/L, avec une moyenne de 0,18 £ 0,22 mg/L et un Cv de 128,94 % (Figure 80).
Concernant, la teneur en Mn dans les conduites en amiante ciment, elle évolue entre 0,026
mg/L et 0,543 mg/L, avec une valeur moyenne estimée a 0,15 £ 0,17 mg/L et un Cv de 117,50
%. Dans les conduites en fonte, la teneur en Mn>" s’étend entre 0,016 et 0,135 mg/L, avec une
moyenne de 0,13 = 0,16 mg/L et un Cv de 118,13 %. Les concentrations de Mn dans les
conduites en PVC, elles varient entre 0,014 mg/L et 0,081 mg/L, avec une moyenne de 0,040
+ 0,02 mg/L et un Cv de 50,98 %. Les eaux des conduites présentent des concentrations
moyennes en Mn dans I’ordre de la directive de I’OMS (0,1 mg/L) pour I’eau de boisson. En
revanche, cette teneur en Mn reste supérieure a la norme esthétique (0,02 mg/L). Les
concentrations en Mn?" sont trés dispersées dans les eaux de ’ensemble des conduites comme

I’atteste les valeurs élevées de Cv.
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Figure 80 : Variation du Manganése dans le réseau d’ Adduction d’Eau Potable de la commune de Daloa
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6.3.2.6. Impact de ’entretien du réseau sur la qualité de I’eau

e Variation de la couleur et de la turbidité aprés réalisation des vidanges
Par comparaison de 1’aspect des eaux des conduites avant et aprés la réalisation des vidanges du réseau, les eaux aprés vidange présentent
naturellement les meilleures caractéristiques. En effet, les eaux des conduites sont beaucoup moins turbides (Figure 81) et colorée MES (mg/L)
aprés vidange avec des moyennes respectives de 21,40 + 14,74 NTU et 42,09 £25,66 UVC contre 9,59+5,61 NTU et 19,49 £11,48 UVC. Cette
variation de turbidité et de couleur (Figure 82) correspond respectivement a un rabattement moyen de 43,22 % et 45,11 %. Bien que la vidange
améliore I’aspect des eaux dans les conduites, ces qualités organoleptiques restent en deca de celles recommandées par la directive de ’OMS

pour I’eau de consommation humaine.
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Figure 81 : Variation de la turbidité apres réalisation des vidanges du réseau d'Adduction d’Eau Potable de la commune de Daloa
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Variation de la couleur apres vidange du réseau
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Figure 82 : Variation de la couleur apres réalisation des vidanges du réseau d'Adduction d’Eau Potable de la commune de Daloa

e Variation de la couleur et de la turbidité aprés manipulation des poteaux d’incendie
Apres un entretien complet du réseau d’AEP, nous constatons une amélioration de la qualité de I’eau qui se traduit par un fort taux de
rabattement de la turbidité et de la couleur au niveau des vidanges et des poteaux d’incendie. Au niveau des poteaux d’incendie, on obtient un

taux de rabattement de 2 % a 62 % sur la turbidité (Figure 83) et un abattement de 5 % a 72 % sur la couleur (Figure 84).
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Variation de la turbidité apreés entretien des poteaux d'incendie
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Figure 83 : Variation de la turbidité apres entretien des poteaux d'incendie
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Figure 84 : Variation de la couleur apres entretien des poteaux d'incendie
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Les vidanges a différents pas de temps effectuées sur le réseau d’eau potable de la commune

de Daloa.

6.3.2.7. Analyse statistique de la qualité de I’eau dans le réseau de distribution

e Au niveau de la bache
Le Tableau XX montre les minima, maxima, moyennes et écarts types de chaque parameétre mesuré
sur I’eau de la bache. Les valeurs moyennes de deux parametres (température et couleur) sur les huit
étudiés ne sont pas conformes aux directives de I’OMS (2017). Les valeurs de ces deux paramétres
sont légerement au-dessus de la valeur guide pour la température (26,77 °C) et largement au-dessus de

la norme pour la couleur (26 UCV)

Tableau XX : Analyse sommaire de 1’eau de la bache

T(C) pH CE Turb Coul Cl, Fe Mn?*
(uS/cm) (NTU) (ucv) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Minium 26,30 6,63 274,00 2,68 11,00 0,10 0,21 0,08
Maximum 27,20 821 311,00 6,70 54,00 0,70 0,21 0,08
Moyenne 26,77 7,36 293,00 4,13 26,00 0,38 0,21 0,08
Ecart type 0,37 0,65 15,12 1,82 19,82 0,25 0,00 0,00
(OMS, 2017) <25 6,5-8,5 <400 <5 <15 0,2-5 <03 <0,1

e Au niveau des canalisations
- Régime permanent
Le Tableau XXI montre les résultats des analyses de I’eau prélevée au niveau des ménages
dans un cas de desserte continue (régime permanent). Les moyennes de cinq paramétres sur
les huit ne sont pas conformes aux directives de I’OMS (2017). 1l s’agit la température (29,32
°C), la couleur (35,03 UCV), le chlore libre (0,07 mg/L), le fer total (0,31 mg/L) et le
manganese (0,11 mg/L).

Tableau XXI : Analyse sommaire de I’eau en régime permanent
CE Turb Coul CI2 Fe Mn2+

T(EC pH (uSlem)  (NTU)  (UCV) (mgl) (mgll) (mgL)
Minium 2500 6,01 26000 0,70 0,00 0,00 000 0,00
Maximum 3530 10,03 33600 1790 19600 0,70 052 0,54
Moyenne 2932 801 28664 437 3503 007 0,31 0,11
Ecart type 155 044 1154 255 2664 008 017 0,12
(OMS,2017) <25 6585 <400 <5 <15 025 <03 <01
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- Régime temporaire (en cas de coupure d’eau)
Le Tableau XXII présente les caractéristiques des parametres de I’eau du réseau aprés une
coupure d’eau. L’analyse du tableau montre que cinq parametres sur les huit mesurés ont des
valeurs trés supérieures a celles fixées par I’OMS (2017). Ce sont : la turbidité (116,29 NTU),
la couleur (+++), le chlore libre (+++), le fer total (+++) et le manganése (+++). Le potentiel
d’hydrogene (6,85) et la conductivité¢ (300,29 ps/cm) sont conformes aux directives de

potabilité¢ de ’OMS.

Tableau XXII : Analyse sommaire de 1’eau en régime temporaire (aprés coupure d’eau)

T(C) pH CE Turb Coul Cl, Fe Mn?
(us/cm)  (NTU) (UCV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Minium 27,00 6,51 285,00 99,00 *** *** *** o
Maximum 3220 7,03 320,00 136,00 o o o T
Moyenne 29,36 6,85 300,29 116,29 o o o e
Ecart type 1,71 0,18 12,42 13,42
(OMS, 2017) <25 6,5-8,5 <400 <5 <15 0,2-5 <0,3 <0,1

6.3.2.8. Taux d’évolution des parameétres dans le réseau d’Adduction d’Eau Potable

Les taux d’évolution des parametres sont présentés en fonction du type de matériaux.

e Conduite en fonte ductile
Le Tableau XXIII montre le taux d’évolution des parametres mesurés dans le trongon 1
(Bache-Chateau d’eau). Une augmentation est observée au niveau de certains paramétres qui
sont la température (0,5 %), la conductivité (2,73 %), la couleur (12,5 %) et le fer total (85,71
%). Cependant, les valeurs de certains paramétres ont diminué dans la canalisation. Ce sont le
pH (-2,74 %), la turbidité (-2,73 %), le chlore libre (-89,38 %) et le manganese (-13,58 %). Le
taux d’augmentation le plus €leveé est constaté au niveau du fer total (85,71 %) et le taux de

diminution le plus élevé est au niveau du chlore libre (-89,38 %).

Tableau XXIII : Taux d’évolution des paramétres sur le trongon 1 (Bache-Chateau d’eau)

T(C) pH CE Turb Coul Cl Fe Mn?*

p (uS/em)  (NTU) (UCV)  (mgll) (mgL) (mg/L)

Bache 26,77 736 293,00 446 26,67 0,38 021 0,08

Entrée 2690 7,16 301,00 3,60 30,00 0,04 0,39 0,07
Chateau
Taux

d'évolution 0,50  -2.74 2.73 -19,28 12,50 8938 85,71 213,58
(%Ev)
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Le Tableau XXIV montre le taux d’évolution de chaque parameétre mesuré dans les conduites
en fonte ductile des trongons 2 et 3. Dans le trongon 2, une diminution est observée au niveau
de deux paramétres : le pH (-0,18 %) et le chlore libre (-43,86 %). Dans le trongon 3, une
diminution est remarquée au niveau de trois parameétres : la température (-0,87 %), le pH (-
0,87 %) et le chlore libre (-17,5 %). En moyenne, on constate une croissance au niveau de
certains paramétres tels que la température (0,22 %), la conductivité électrique (1,85 %), la
turbidité (3,14 %), la couleur (4,79 %), le fer total (22,22 %) et le manganese (1,38 %). Seuls
le pH (-0,52 %) et le chlore (-30,68 %) ont diminué. Le taux d’augmentation le plus élevé est
constaté au niveau du fer total (22,27 %) et le taux de diminution le plus élevé est au niveau

du chlore libre (-30,68 %).

Tableau XXIV : Taux d’évolution des paramétres dans les canalisations en fonte

CE Turb Coul Cl Fe Mn?*
T(CC) pH
(uS/cm) (NTU) ucy) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Trongon 2
1,32 -0,18 1,82 0,95 2,69 -43.86 12,00 1,67
Trongon 3 -0,870  -0,87 1,88 5,33 6,90 -17,50 32,43 1,09
Ev moyen (%)
(FD) 0,22 -0,52 1,85 3,14 4,79 -30,68 22,22 1,38

e Conduite en amiante-ciment

Le Tableau XXV montre le taux d’évolution des paramétres dans les conduites en amiante-
ciment dans les trongons 2 et 3. Dans le trongon 2, une diminution est constatée au niveau de
six parametres qui sont le pH (-0,52 %), la turbidité (-16,51 %), la couleur (-7,53 %), le chlore
libre (-16,13 %), le fer total (-6,55 %) et le manganese (-17,71 %). Cependant, une
augmentation de deux paramétres est notée : la température (2,27 %) et la conductivité
¢lectrique (1,43 %). Dans le trongon 3, on observe une diminution de six parametres excepté
le pH (2,38 %) et la conductivité (1,70 %) qui ont augmenté. Une diminution de plus de 50 %
est remarquée au niveau de la couleur (-79,03 %), la turbidité (-59,13 %) et le fer total (54,65
%). En moyenne, on constate une augmentation de la température (0,76 %), du pH (0,93 %) et
de la conductivité électrique (1,56 %). Cependant, on observe une diminution de la turbidité (-
37,82%), la couleur (-43,28 %), le chlore libre (-20,18 %), le fer total (-30,60 %) et le
manganese (-15,84 %).
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Tableau XXV : Taux d’évolution des parametres dans les canalisations en amiante-ciment

CE Turb Coul Cl Fe Mn?*
T(°C) pH
(uS/cm) (NTU) (UCV) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Trongon 2 2,27 -0,52 1,43 -16,51 -7,53 -16,13 -6,55 -17,71
Trongon 3 -0,75 2,38 1,70 -59,13 -79,03 -24.24 -54,65 -13,98
Ev (%) (AC) 0,76 0,93 1,56 -37,82 -43,28 -20,18 -30,60 -15,84

e Conduite en PVC
Le Tableau XXVI présente le taux d’évolution des paramétres dans les conduites en PVC sur
les trongons 2 et 3. Sur le trongon 2, on remarque une diminution au niveau de tous les
parameétres mesurés. Le grand taux de diminution est constaté au niveau de la couleur (-32,74
%). Sur le troncon 3, on observe une augmentation au niveau de la température (0,04 %), la
conductivité électrique (0,01 %), la turbidité (0,82 %), la couleur (0,54 %) et le manganeése
(0,06 %). Cependant, une diminution est observée au niveau du pH (-0,03 %), du chlore libre
(-0,31 %) et le fer total (-0,35 %). En moyenne, on constate une diminution au niveau de

chaque paramétre.

Tableau XX VI : Taux d’évolution des paramétres dans les canalisations en PVC

T (°C) H CE Turb Coul Cl Fe Mn?*
p (uS/em)  (NTU)  (UCV)  (mg/L)  (mg/L)  (mgL)
Trongon 2 5,79 -1,31 2,82 1406 32,74 2586 -1507  -8,37
Trongon 3 0,04  -0,03 0,01 0,82 0,54 0,31 0,35 0,06
Ev moyen (%)
VO 287 0,67 -141 -6,62 16,10 -13,08  -7,71 4,15

¢ Au niveau du chiateau d’eau
Le Tableau XXVII montre le taux d’évolution des parameétres durant le passage de 1’eau au
chateau. On observe une augmentation de tous les parameétres, excepté la conductivité

¢lectrique qui diminue de 1,55 %. On note que le chlore libre augmente significativement.

Tableau XXVII : Taux d’évolution des parametres au niveau du chateau d’eau

T(C) pH CE Turb Coul Cl Fe (mg/L)
(uS/cm) (NTU) (ucv) (mg/L)
Entrée 26,06 6,93 271,60 3,86 35,60 0,04 0,52
Sortie 27,98 7,17 267,40 4,16 45,80 0,29 0,54
Taux d'évolution 7,37 3,48 -1,55 7,82 28,65 663,16 3,83

(%Ev)
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6.4. Niveau satisfaction des populations par rapport a la desserte en eau potable
L’enquéte de terrain a consisté a recueillir auprés de la population les données relatives au
niveau de satisfaction de la desserte en eau potable tant sur le plan quantitatif que qualitatif.
Faute d’avoir des informations relatives au niveau de satisfaction en eau potable de toute la
population de la commune de Daloa, un échantillon significatif de 383 ménages a enquéter a

été défini (Figure 85).
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Figure 85 : Ménages enquétés

La population enquétée est composée de 60 % de Femmes et 40 % d’Hommes.

Sur ’ensemble des ménages enquéteés, 81 % soit 383 ménages sont raccordés au réseau contre
19 % soit 136 ménages ne sont pas raccordés au réseau et utilisent d’autres sources
alternatives comme les puits, les forages, les sources pour I’approvisionnement en eau (Figure

86).
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Figure 86 : Ménages raccordés au réseau d’Adduction d’Eau Potable de la commune de Daloa

Concernant la disponibilité en eau potable, 54 % des ménages abonnés disposent de fagon
permanente et en quantité suffisante de 1’eau potable tandis que 46 % des ménages raccordés

manquent d’eau ou en disposent de fagon temporaire (Figure 87).
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Figure 87 : Disponibilité de I'eau courante dans le réseau d’eau potable de Daloa
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La quantité¢ d’eau journali¢re utilisée en moyenne par les abonnés est évaluée a 208210 litres
par jour soit 85 litres par habitant par jour par an. Dans le but de se ravitailler en cas de
coupure d’eau, 79 % des ménages raccordés préférent stocker de 1’eau dans des récipients
(dont 73 % sont fermés et 21 % ouverts) contre 21 % qui ne stockent pas de I’eau.

La durée de stockage de I’eau en fonction des différents usages varie de 1 a 3 jours pour 1’eau
de boisson, de 3 jours a une semaine pour I’eau utilisée pour 1’entretien, la lessive et le bain et

au-dela d’une semaine pour les ravitaillements apres coupure (Figure 88).

m 1 jour
M ] semaine
m 2 jours

2 semaines
| 3 jours

m 4jours

Figure 88 : Durée de stockage de l'eau du robinet

Concernant la qualité de 1’eau, plusieurs opinions se heurtent. Seulement 2 % des ménages
attestent que 1’eau du robinet est incolore. Sur I’ensemble des ménages enquétés, 32 %
attestent que 1’eau du robinet a une couleur jaunatre ; 32 % attestent que 1’eau a une couleur
de rouille ; 20 % affirment que I’eau de robinet a une couleur noiratre et 14 % affirment que la

couleur de I’eau au robinet varie de la couleur jaunatre a la couleur noiratre (Figure 89).
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Figure 89 : Avis sur la coloration de I'eau du robinet

Concernant le gotit de 1’eau du robinet, 64 % des abonnés au réseau attestent que I’eau a un
gott salé associ¢ a une odeur d’eau de javel. 18 % des abonnés estiment que 1’eau est sans
gott ; 10 % de ménages attestent que 1’eau a un gott de fer et 8 % de ménages attestent que

I’eau a un gott amer (Figure 90).
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Figure 90 : Avis de la population sur le gotit de 1'eau du robinet

Concernant les usages que les ménages font de I’eau, seulement 25 % des ménages prennent
I’eau du robinet pour tout type d’usage et 75 % des ménages ne boivent pas 1’eau du robinet.
10 % des ménages, en plus de ne pas consommer directement I’eau du robinet n’utilisent pas
I’eau pour la cuisson des aliments. 8 % des ménages n’utilisent pas 1’eau pour le bain et la

consommation directe (Figure 91).
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Figure 91 : Les différents usages de I'eau du robinet

Face aux coupures fréquentes de I’eau courante les ménages se ravitaillent au niveau de
certaines sources alternatives de proximité telles que les puits, les sources naturelles d’eau ,

les forages et les combinaisons qui pourraient exister entre elles (Figure 92).
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Figure 92 : Sources alternatives d'approvisionnement en eau potable de la commune de Daloa

En dehors des coupures d’eau 37 % des ménages raccordés soit 13 689 personnes ont
difficilement acces a I’eau potable pour diverses raisons dont les plus importantes sont les
faibles pressions, I’arrivée tardive de I’eau au robinet, 1’absence totale d’alimentation en eau

de la zone (Figure 93).
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Figure 93 : Raisons de non acces a l'eau potable

La coloration de I’eau du robinet, les coupures fréquentes et la restriction de ['usage de I’eau
courante emmeénent la population raccordée a la recherche de sources alternatives pour la
consommation directe, la cuisson d’aliments et méme pour le bain. Ces différentes sources
sont composées de puits, sources naturelles d’eau, forages et différentes combinaisons qui

pourraient exister entre elles (Figure 94).

H Aucun

m Eau minérale

m Forages
Forages-Sources

m Puits

m Puits- Forages

m Puits-Riviere-Marigot

m Riviere-Marigot

m Sodeci

m Sodeci- eau de pluie

W sodeci- puits

m Sources

® Sources-puits

Figure 94 : Sources alternatives d'eau de consommation

La population raccordée soutient I’idée que la recherche ou la combinaison de sources
alternatives a ’eau courante leur permet d’éviter non seulement les maladies, obtenir I’eau

potable pour la consommation directe et pallier au manque d’eau (Figure 95).
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Figure 95 : Avis de la population concernant la combinaison des sources

Les eaux de sources utilisées par certains habitants de la commune de Daloa peuvent
présenter un danger. En effet, la qualit¢ de ces eaux de source naturelles d’eau de
consommation reste méconnue. Par ailleurs, les sources naturelles d’eau sont mal entretenues

(Figure 96).

Source de Labia g Source de Lobia 2

Figure 96 : Sources naturelles d'eau mal entretenues

La population raccordée s’approvisionne en moyenne deux fois par jour au niveau des sources
alternatives d’approvisionnement avec une quantité journaliére prélevée estimée a 54646,86
m?/j soit 59838,31 m’/an. La quantité d’eau prélevée annuellement au niveau des sources
alternatives pourraient générer un gain annuel de 15 749 164 905 FCFA. Cette quantité¢ d’eau
prélevée au niveau des sources alternatives par la population ne subit généralement pas de
traitement préalable pour 74 % des abonnés avant de la consommer directement. Ce qui
pourrait présenter un risque sanitaire lié a I’eau de consommation vue que 1’environnement au

niveau des sources d’eau naturelles n’est pas correctement entretenu (Figure 97).
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Figure 97 : Traitements appliqués aux sources alternatives

La frange de la population qui utilise seulement I’eau du robinet pour tout type d’usage
appliquer souvent des traitements pour I’amélioration de la qualité. En effet, 66 % des
ménages qui utilisent uniquement de 1’eau courante n’appliquent aucun traitement. Ces
ménages ne recueillent que le surnageant de 1’eau aprés décantation pour la consommation et

autres usages (Figure 98).

m Eau de javel
Ebullition
Filtration

m Filtration-eau de Javel

mRien

Figure 98 : Type de traitement appliqué a l'eau du robinet

Discussion

L’eutrophisation des cours d’eau est un phénomene tres lent qui s’étend sur plusieurs années
et est peu perceptible a 1’échelle d’une génération. Cependant, ce phénomene s’accélére dans
le temps et I’espace par un apport massif de nutriments dii a I’exercice des activités
anthropiques (Kouassi, 2007). Ces apports engendrent une série de changements
symptomatiques tels que 1’accroissement de la production d’algues, de macrophytes qui
dégradent la qualité de 1’eau. La présence accrue de végétaux a la surface de la retenue de la

Lobo serait di a ’observation sur le terrain de I'utilisation des produits phytosanitaires au
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niveau des champs bordant la retenue (Minaudo, 2015 ; Koffi, 2022 ; Kouassi & Dally, 2022
Augeard et al., 2023).

Le vieillissement des réseaux d’AEP entrave le plus souvent le bon fonctionnement des
réseaux de distribution d’eau potable et provoque une dégradation précoce et ou progressive
de la qualité¢ de 1’eau distribuée aux consommateurs (Erramli et al., 2014 ; Kravvari et al.,
2018 ; Boumelita, 2019 ; Kourbasis et al., 2020 ; Lee et al., 2021 ; Mosetlhe, 2021 ;
Giudicianni et al., 2022).

La majeure partic du réseau d’AEP de la commune de Daloa est vieillissante et date
généralement de 1963, I’année de premicre mise en service. La coloration de 1’eau au robinet
du consommateur et les coupures fréquentes emmenent certains habitants a se tourner vers des
sources alternatives d’eau dont la qualité¢ douteuse (N’diaye ef al., 2013).

Sur les réseaux d’adduction et de distribution, 1‘effet du ruissellement expose par endroit les
canalisations au soleil. Plusieurs zones de casse de conduites sont enregistrées principalement
sur le réseau de distribution. Le point commun de toutes les zones de casse est 1’état non
bitumé de la voirie qui se dégrade progressivement sous 1’effet de 1’érosion (Koukougnon,
2012 ; Gnamba-Yao & Youan, 2022).

Les caracteres organoleptiques de I’eau se dégradent au fur et & mesure que ’eau transite a
travers les canalisations (Matias, 2008 ; Aka et al., 2023 ; Kouassi et al., 2023). L'activité
bactérienne dans les conduites d’eau potable s'accroit lorsque la température dépasse 15°C
(Fish et al., 2016 ; Lalla et al., 2022). Or la température dans la commune de Daloa est
supérieure a 20°C sur toute 1’année ; ce qui est favorable pour le développement des activités
bactériennes dans des conduites exposées au soleil. Selon Agudelo-Vera et al. (2020),
I’¢lévation de la température au sein des réseaux d’AEP fait naitre des golts ou odeurs
désagréables de 1’eau au robinet du consommateur. Ainsi, I’exposition des conduites a 1’air
libre constitue 1’'une des causes majeures des caractéristiques organoleptiques désagréables de
I’eau dans les robinets (Kouamé et al., 2023 ; Kouassi et al., 2023). De plus, I’exposition des
conduites au soleil accélere la plupart des réactions physico-chimiques et biologiques dans le
réseau tout en influengant la croissance bactérienne et dissipant I'effet du désinfectant résiduel
(le chlore) par agissement sur les constantes d'équilibre et accélére la corrosion des conduites.
Ces résultats corroborent ceux de (Li & Mitch, 2018 ; Stavroula & Kanakoudis, 2018 ; Lalla
etal.,2022).

Par ailleurs, les caractéristiques organoleptiques et physico-chimique des échantillons d’eau
traitée sur les sept (7) derni€res années ont présenté¢ un pH relativement neutre ; une turbidité

supérieure 2 1 NTU ; un taux de chlore résiduel faible et une couleur non conforme aux valeurs
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guide de OMS (2017). Au regard des résultats obtenus apres le traitement des eaux brutes a la
station de traitement, les paramétres physicochimiques respectent les valeurs guides de 1’OMS
(2017). 1l conviendrait donc de dire que le systeme de traitement mis en ceuvre a Daloa est
performant. Cependant, certains résultats relévent des insuffisances sur ce systeme de production
d’eau potable. En effet, la concentration moyenne en Fe estimée a 2,40 = 0,32 mg/L dans les
eaux de la Lobo est réduite en moyenne a 0,19 mg/L (Diop et al., 2021).

Toutefois le fer, a des concentrations supérieures a 0,1 mg/L neutraliserait les désinfectants et
générait la prolifération des microorganismes dans les réseaux de distribution (Kouamé,
2021). Aussi le Mn?" quoique réduit aprés traitement, enregistre une teneur sur les 7 ans
supérieures a 0,15 mg/L. Par conséquent, cette eau traitée pourrait donner un mauvais gott
aux eaux de boissons. La présence de cet élément dans les eaux d’approvisionnements est
indésirable pour plusieurs raisons. Comme le fer, il peut causer des problémes dans les
réseaux de distribution en y favorisant la croissance de microorganismes. Méme a des

concentrations inférieures a 0,05 mg/L, le manganése peut former dans la tuyauterie des
dépots et provoquer de la couleur sombre de I'eau (Hafeman et al., 2007 ; Tobiason et al.,

2016). Selon Khadse et al (2015). Cela peut se produire lorsque les concentrations de
Manganese soluble sont supérieures a 0,02 mg/L et que le développement de la couleur et Les
valeurs élevées de la turbidité et de la couleur du réseau d’AEP de la commune de Daloa
seraient dues au fait que les eaux des conduites incrustantes laissent un dépdt de calcium et de
carbonate provoquant I’entartrage des conduites. En effet, cette teneur €levée en turbidité
indiquerait une dégradation des canalisations en amiante ciment et en PVC, une précipitation
du fer et du manganese suite a une oxydation dans le réseau ainsi que des précipités formés.
Ce résultat pourrait expliquer la dégradation de la qualité organoleptique de I'eau. Le taux
d’abattement obtenus sur les parametres turbidité et couleur aprés vidange confirmerait cette
hypothese. Toutefois, les valeurs moyennes de turbidité et de couleur restent toujours
supérieures aux normes requises avant et aprés vidange. Cette couleur de 1’eau observée serait
due a la présence de manganeése, méme a concentration moindre. Dans les systémes de
distribution d’eau, les sels de M™** peuvent interagir avec les oxydants (exemple le chlore) et
se transformer en oxydes insolubles Mn*" et Mn®" qui précipitent respectivement sous forme
de MnO; (de couleur noire) et Mn2O (brun-noir). Par ailleurs a la suite de certaines
perturbations mécaniques ou chimique, des dépdts peuvent étre libérés, causant des
augmentations sporadiques de concentrations de manganese dans 1’eau potable. Ce qui

pourrait justifier les teneurs sporadiquement élevées en certains points du réseau. Ce résultat
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corrobore le niveau de MES ¢€levé qui participerait a la diminution de I’efficacité des produits
chimiques et des désinfectants utilisés dans le traitement d’eau potable. Les MES affectent
indirectement les composants de la corrosion ou I’encrolitement dans des systémes de
distribution d’eau (Ritson et al., 2019). En effet, le fer généralement sous forme ferrique et
précipitée est souvent associ¢ aux MES.

Toutefois, ces résultats font apparaitre d’office que le systéme de traitement se doit d’étre
amélioré. Une nanofiltration serait un procédé qui permettrait a la fois un abattement suffisant
de la turbidité et également diminution substantielle de couleur de I’eau et des oxydes ferrique
et manganeux. Ce qui justifie, en dehors des considérations de cofit, le choix de ce procédé de
nanofiltration pour le traitement de I’eau de de Daloa.

Sur le réseau d’AEP de la commune de Daloa, les coupures fréquentes de 1’eau courante qui
varient de (1 fois par jour a une fois par mois). N’ayant pas de solution palliative, les ménages
décident donc de se ravitailler au niveau de certaines sources alternatives de proximité telles
que les puits, les sources les forages et la combinaison qui pourraient exister entre elles. Face
a ce constat elle restreint 1’usage de 1’eau courante au niveau des différents ménages.
Seulement 25 % des ménages prennent 1’eau du robinet pour tout type d’usage et 75 % des
ménages raccordés ne boivent pas 1I’eau du robinet. 10 % des ménages raccordés, en plus de
ne pas consommer directement 1’eau du robinet, n’utilisent pas 1’eau courante pour la cuisson
des aliments. 8 % des ménages raccordés n’utilisent pas 1’eau courante pour le bain et la
consommation directe.

En dehors des coupures d’eau 37 % des ménages raccordés soit 13 689 personnes ont
difficilement acces a I’eau potable pour diverses raisons. La coloration de 1’eau du robinet, les
coupures fréquentes et la restriction de 1’'usage de 1’eau courante emmenent la population
raccordée a la recherche de sources alternatives pour la consommation directe, la cuisson
d’aliments et méme pour le bain. Ces différentes sources sont composées de puits, sources
naturelles d’eau, de forages et des différentes combinaisons qui pourraient exister entre elles.
La population raccordée au réseau soutient 1’idée que la recherche de sources alternatives ou
la combinaison de sources alternatives a I’eau courante leur permettra d’éviter non seulement
les maladies, obtenir I’eau potable pour la consommation directe et pallier au manque d’eau.
Cette population s’approvisionne en moyenne deux fois par jour au niveau des sources
alternatives d’approvisionnement avec une quantité journaliere prélevée estimée a
54646.8571 m>/j soit 59 838,31 m>/an. Cette quantité d’eau prélevée annuellement au niveau
des sources alternatives pourraient générer un gain annuel de 14. 959.577 FCFA. Cette

quantité d’eau prélevée au niveau des sources alternatives par la population ne subit
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généralement pas de traitement préalable pour 74 % des abonnés avant de la consommer
directement. Cette qualité méconnue des eaux de source et de puits pourrait étre un risque
sanitaire pour la santé des consommateurs d’eau potable de la commune de Daloa. 66 % des
ménages utilisant uniquement de I’eau courante n’appliquent aucun traitement mais recueille
de I’eau dans les récipients et ne récuperent que le surnageant pour la consommation et les
autres usages. La durée de stockage de I’eau varie de 1 jours a deux semaines pour certains
ménages. Cette mani¢re de procéder pourrait alors constituer un risque pour la santé du
consommateur si le récipient n’est pas stérilisé et compte tenu du surgissement probable d’une
contamination di a une dissipation assez rapide du chlore dans I’eau destinée a Ia

consommation.

Conclusion partielle

L’état des lieux des différents équipements a montré que le réseau d’AEP de la commune de
Daloa est composé de conduites en fonte ductile, PVC et amiante-ciment. Le diagnostic du
réseau révele que 3 % des ventouses sont en mauvais état, 37 % des bornes d’incendie sont
hors service. L’on enregistre des casses sur I’ensemble du réseau beaucoup de conduites sont
exposées a 1’air libre suite a I’érosion. Les analyses physicochimiques et chimiques effectuées
révelent que ’eau se dégrade de la station de traitement au robinet du consommateur. En
effet, les valeurs de la turbidité et la couleur sont au-dela des valeurs guides de I’OMS lorsque

I’eau passe de I'usine de traitement aux robinets des consommateurs.
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Chapitre 7: Modélisation du réseau d’approvisionnement en eau potable de la
commune de Daloa

Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats de la modélisation du réseau
d’approvisionnement en eau potable actualisé de la commune de Daloa. Les résultats issus des
travaux de la mise a jour du réseau d’AEP seront d’abords présentés avant les résultats de la

modélisation du réseau.

7.1. Actualisation du réseau d’AEP de la commune de Daloa

Le réseau d’Approvisionnement en eau potable de la commune de Daloa a été retracé sur le
plan de masse actualisé de la commune de Daloa sous 1’assistance des Agents de Réseau (AR)
de la SODECI a I’aide des cartes existantes du réseau des différents quartiers de la commune.
La version résumée du réseau d’AEP en fonction des différents types de matériau des
canalisations qui composent le réseau est représenté par la Figure 99.

Cependant, le fichier actualisé des différents types de matériaux avec leurs différents
diamétres a été réalisé et existe uniquement en version Autocad pour des raisons de
présentation. Long de 267541 meétres, le réseau d’AEP est composé de trois types de

matériaux a savoir la fonte ductile, I’amiante ciment et le polychlorure de vinyle (PVC).
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Figure 99 : Carte des différents

types de matériaux du réseau d'AEP
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7.1.1. Types de matériaux du réseau d’AEP
Les conduites en polychlorure de vinyle (PVC) représentent 69 % du linéaire total du réseau,
les conduites Fonte Ductile (FD) représentent 28 % du linéaire total du réseau et les conduites

en Amiante ciment (AC) représentent 3 % du réseau (Figure 100).

Fonte Ductile
m PVC
B Amiante ciment

Figure 100 : Répartition du réseau d'AEP de Daloa en fonction des types de matériaux

7.1.1.1. Polychlorure de vinyle
Le polychlorure de vinyle constitue le matériau dominant du réseau. Il est représenté a 6 %
par les Diamétres Nominaux (DN) 200, 160, 75, et 50. 1l est représenté a 94 % par les D N 63,
90 et 110 répartis comme suit : 64 % de DN63, 19 % de DN 90 et 11 % de DN 110 (Figure
101).

11% 3% 0% 2%

M PVC50
HPVC63
MPVCT75

B PVC90
HPVC110

M PVC 160
W PVC 200

Figure 101 : Répartition des conduites en pvc par diameétre

7.1.1.2. Fonte ductile

Les conduites en fonte ductile représentent 29 % du linéaire total du réseau d’AEP. Elles sont
reparties sur I’ensemble du réseau a 24 % par les DN 250, 200, 125, 100, 80 et 60. Les 76 %
de la fonte ductile sont réparties comme suit : 33% de DN 500, 32 % de DN 300 et 11 % de
DN 150 (Figure 102).
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Figure 102 : Répartition des conduites en Fonte ductile par diametre

7.1.1.3.  Amiante ciment
L’amiante ciment (AC), matériau minoritaire du réseau d’AEP est composé de 42 % de DN

80, 29 % de DN 60, 19 % de DN 100 et 10 % de DN 300 (Figure 103).

Figure 103 : Répartition des conduites en Amiante Ciment par diametre

7.2. Constitution d’une base de données du réseau
La base de données du réseau d’AEP est composée du réseau et des €léments constitutifs du
réseau tels que I’ensemble des canalisations, les Poteaux d’Incendie (PI) (Figure 104), les

vidanges (Figure 105) et la répartition des ventouses (Figure 106).
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Figure 104 : Répartition des bornes d'incendie sur I'ensemble du réseau d'AEP
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Figure 105 : Répartition des vidanges sur le réseau d’AEP
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Figure 106 : Répartition des ventouses sur le réseau d’AEP
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7.3. Caractéristiques du réseau d’AEP simulé de la commune de Daloa

7.3.1. Représentation du réseau

La Figure 107 montre le modele conceptuel du réseau actualis¢ d’AEP de la commune de

Daloa. Ce modéle est essentiellement constitué d’arcs et de noeuds.

Figure 107 : Modele conceptuel du réseau d'AEP de la commune de Daloa

7.3.2. Rapports de simulation
7.3.2.1. Calage et validation du modéle

Le Tableau XXVIII indique que le coefficient de corrélation entre les résultats observés et les

résultats simulés est €gal a 0,979 et la racine carrée de la moyenne des erreurs quadratiques

(RMSE) est de 9,73.

Tableau XXVIII : Rapport de calage des pressions

Scenario : Simulation sans le réservoir

Rapport de calage des pressions

Valeurs Valeurs RMS
Observées Simulées
Jonction Nombre Valeurs Valeurs Erreur RMS
d’observations
J-1160 24 36.46 45.53 12.407 15.040
J-1576 24 36.83 41.48 6.241 7.386
J-635 24 31.96 32.87 5.414 8.096
J-900 24 26.46 35.60 10.538 12.435
J-632 24 23.38 26.99 6.156 8.810
J-815 24 20.19 23.68 7.008 8.651
J-1045 24 7.14 7.55 3.825 4.451
J-1009 24 4.46 7.90 4.138 4.975
192 25.40 30.02 7.313 9.736

Coefficient de corrélation : 0,979
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7.3.2.2. Corrélation linéaire

Concernant les résultats de pressions simulées et observées, une comparaison de la distance
de chaque point de données depuis la moyenne de la variable est calculée et utilisée pour
indiquer dans quelle mesure la relation entre les valeurs simulées et observées suit une ligne
imaginaire tracée dans les données. C'est ce que 1'on entend par les corrélations concernent les
relations linéaires. La majeure partie des points s’agglutinent autour de la bissectrice centrale,

ce qui traduit que le modele est bien calé (Figure 108).
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Figure 108 : Droite de régression linéaire des données simulées et observées

7.3.2.3. Comparaison des valeurs simulées et observées
Le meilleur ajustement des données simulées et observées autour de la bissectrice centrale
indique que le modele est bien représenté¢ et que le logiciel simule mieux les données

observées sur le terrain (Figure 109).

Comparison of Mean Values for Pressure

J-500 J-532 J-815 J-1045 J-1009
Location

|- Computed B Observed I

Figure 109 : Comparaison des mesures simulées aux mesures observées
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7.3.3. Production et consommation

L’évolution de la consommation par rapport a la production est illustrée par la Figure 110. La
figure montre que la courbe de production coincide avec celle de la consommation. Cette
coincidence de la production et de la consommation traduit le fait que 1’eau produite par la
station de traitement est entierement consommeée par les consommateurs.

System Flow Balance
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Figure 110 : Evolution du systéme de production et de la consommation

La courbe de modulation de la demande montre que le réseau est sollicité a toutes les heures

de la journée et exceéde les 95 % (Figure 111).

14

Aoarg. =1.00

0
0123 45678 5101M12131415161718192021 22324

Time (Time Period = 1:00 hrs)

Figure 111 : Courbe de modulation de la demande

7.3.4. Altitudes
La modélisation des altitudes sur le réseau d’AEP de la commune de Daloa nous montre la

répartition des cotes du terrain naturel sur I’ensemble du réseau (Figure 112).
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Figure 112 : Variation des altitudes sur le réseau d'AEP de la commune de Daloa

Ces altitudes sont reparties en cinq classes : Tres faibles] > 285,17 m [; faibles [285,17 —
291,91 m [ ; moyennes [291,91 — 297,44 m [ ; fortes [de 297,44 — 303,11 m [ et trés fortes [ >
303,11 m [. La carte des altitudes révele que certains endroits du réseau situés dans les
villages Gueya, Tagoura, Zaguiguia, GBokora-Ouest et les quartiers Tazibouo Université, les

Oliviers, ont des cdtes supérieures ou égales a la cote du réservoir existant (Figure 113).
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Figure 113 : Distribution spatiale des altitudes sur le réseau d'AEP de la commune de Daloa
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7.3.5. Diameétres

La Figure 114 montre la répartition des diametres des différentes conduites du réseau d’AEP.
Les diameétres sont repartis en cinq classes. La classe des tres faibles diamétres est représentée
par les conduites dont les DN appartiennent a 1’intervalle] 0 — 55 mm [. Ce sont les conduites
ayant un DN de 50 mm (DN 50). L’intervalle] 55 — 65 mm [représente la classe des conduites
a faibles diameétres. Il s’agit des (DN 60 et DN 63). Ces conduites appartiennent a la classe
des moyen diametres sont représentées par I’intervalle] 65 - 95[. 1l s’agit des (DN 75, DN 80
et DN 90). L’intervalle] 95 - 300[représente la classe des conduites a grands diameétres. Il
s’agit des (DN 100, DN 110, DN 125, DN 150, DN 160, DN 200 et DN 250). L’intervalle
[300 - 500] représente la classe des conduites de plus grands diamétres. 11 s’agit des (DN 300
et DN 500).

Diamétre

500

Figure 114 : Variation des diamétres des conduites sur le réseau

Les réseaux d’AEP est représent¢ a 52 % par les conduites de DN 63, a 17 % par les
conduites de DN 90 ; a 11 % par les DN 160, a 6 % par les DN110, a 3.25 % par le DN 80 et
a 3 % par les DN 150. Les 7.5 % sont reparties entre les DN 500, DN 300, DN 250, DN 200,
DN 125, DN75 et DN 50 (Figure 115).
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Diamétres
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Figure 115 : Répartition des diamétres des conduites du réseau d’AEP de Daloa

7.3.6. Consommation aux nceuds
Les consommations aux nceuds sur le réseau sont tres faibles et varient de 0 et 25 /s (Figure

116).
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Figure 116 : Variation des débits de consommation aux nceuds sur I'ensemble du réseau

7.4. Modélisation de la situation initiale du réseau d’AEP

7.4.1. Variation de la Pression en situation initiale

En situation initiale, la simulation du réseau avec le réservoir, les cartes de répartition des
pressions aux différentes heures choisies montrent une variation des pressions sur le réseau

d’AEP.
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7.4.1.1. A 00 heure

A 00 heure 32,5 % des conduites ont une pression inférieure a la pression minimale
admissible sur le réseau d’AEP qui est de 1 bars ou 10 M.C.E ou encore 10 m. 2 % des
conduites ont une pression supérieure ou égale a la pression maximale admissible sur un

réseau le réseau qui est de 6 bars ou 60 M.C.E ou encore 60 m (Figure 117).

Distribution des pressions a 0:00 Hrs
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Figure 117 : Variation des pressions sur le réseau avec le chateau a 00 heure
La pression a 00 heure sur le réseau 14 quartiers ont la pression inférieure a 10 m. Ce sont :
Gueya, Tagoura, les Oliviers, Tazibouo Université, Tazibouo Piscine, Tazibouo 3, Orly
Plateau, Savonnerie, Orly 3, Orly 1, Orly 2 extension, Huberson, Aviation, Labia et Kenedy 2

extension (Figure 118).
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Figure 118 : Répartition des pressions a 00 heure sur le réseau avec le chateau
7.4.1.2 . A 06 heures
A 06 heures 45 % des conduites du réseau ont une pression < 10 m et 2 % des conduites ont

une pression > 60 m (Figure 119).
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Distribution des pressions a 6:00 Hrs
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Figure 119 : Variation des pressions sur le réseau avec le chateau a 06 heure

A 06, heures 28 quartiers ont une pression inférieure ou égale a 10 m. Ce sont: Gueya,
Gogoguhe, Sud-D extension; Sud D, Sud-B, Sud-A, Cité verte, Tagoura, les Oliviers,
Tazibouo Université, Tazibouo Piscine, Tazibouo 3, Orly plateau, Savonnerie, Orly 3, Orly 1,
Orly 2 extension, Huberson, Aviation, Labia, Kenedy 2 extension, Zone industrielle, Kenedy
Municipal, Petit Zakoua, Savonnerie, Soleil 2, Soleil 2 extension et Balouzon (Figure 120).
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Figure 120 : Répartition des pressions a 06 heures sur le réseau avec le chateau
7.4.1.3 . A 08 heures
A 08 heures, 60 % des conduites ont une pression inférieure a 10 m et 2 % des conduites ont

une pression supérieure ou égale a 60 m (Figure 121).
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Distribution des pressions a 8:00 Hrs

90,0 -
80,0 /
70,0 /
60,0 I!
50,0 /
40,0 I
30,0 /
20,0 i
10,0

0,0

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Pression (m)

Figure 121 : Variation des pressions sur le réseau avec le chateau a 08 heures

La pression a 08 heures, heure de consommation maximale, 35 quartiers et villages-quartiers
ont une pression inférieure ou égale a 10 m. Ce sont : Guéya, Gogoguhé, Sud-A, Sud-B, Sud
D, Kenedy Municipal, Zone industrielle, Sud-D extension, Sapia Nord, Cité verte, Tagoura,
les Oliviers, Tazibouo Université, Tazibouo Piscine, Tazibouo 3, orly 2, Savonnerie, orly 3,
orly 1, orly 2 extension, Huberson, Aviation, Labia, Kenedy 2 extension, Petit Zakoua, Orly
Plateau, Soleil 2, Soleil 2 extension, Gbeulliville, Millionnaire, Balouzonl, Balouzon 2,
Marais, Gbobele et Evéché (Figure 122).
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Figure 122 : Répartition des pressions a 08 heures sur le réseau avec le chateau
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7.4.1.4 . A 12 heures
A 12 heures 40 % des conduites ont une pression inférieure a la pression minimale admissible
sur le réseau d’AEP (10 m ou 1 bars) et 2 % des conduites ont une pression supérieure ou

¢gale a 60 m ou 6 bars (Figure 123).
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Figure 123 : Variation des pressions sur le réseau avec le chateau a 12 heures

A 12 heures, 29 quartiers ont une pression inférieure ou égale a 10 m. Ce sont : Guéya,
Gogoguhé, Tagoura, Zaguiguia, les Oliviers, Gbokora, Tazibouo piscine, Tazibouo
Université, Cité verte, Tazibouo 3, Sud-A, Sud-B, Sud-D, Sud-D extension, Petit Zakoua,
Savonnerie, Orly 2, Orly 3, Orly 1, Orly 2 extension, Orly Plateau, Marais, Huberson,
Aviation, Soleil 2, Soleil 2 extension, Kennedy 2 extension, Kennedy Municipal, et

millionnaire (Figure 124).
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Figure 124: Répartition des pressions a 12 heures sur le réseau avec le chateau
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7.4.1.5. A 18 heures
A 18 heures, 50 % des conduites du réseau ont une pression inférieure a 10 m et 0,4 % des

conduites ont une pression supérieure ou égale a 60 m ou 6 bars (Figure 125).

Distribution des pressions a 18:00 Hrs
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Figure 125 : Variation des pressions sur le réseau avec le chateau a 18 heures

A 18 heures, 32 quartiers ont une pression inférieure ou égale a 10 m. Ce sont : Guéya,
Gogoguhé extension, Tagoura, Zaguiguia, les Oliviers, Gbokora, Tazibouo piscine, Tazibouo
Université, Cité verte, Evéché, Gogouhé, Tazibouo 3, Sud-A, Sud-B, Sud-D, Sud-D
extension, Petit Zakoua, Savonnerie, Orly 2, Orly 3, Orly 1, Orly 2 extension, Orly Plateau,

Marais, Huberson, Aviation, Soleil 2, Soleil 2 extension, Kennedy 2 extension, Kenedy

Municipal, et millionnaire (Figure 126).
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Figure 126: Répartition des pressions a 18 heures sur le réseau avec le chateau
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7.4.2. Variation des vitesses de la situation initiale

7.4.2.1. A 00 heure

A 0 heure, 95 % des conduites du réseau ont une vitesse < 0,5 m/s. Seulement 5 % des
conduites du réseau ont une vitesse € 10,5 ; 2 m/s [ (Figure 127). 40 % des conduites ont une
vitesse = 0 m/s ; 40 % des conduites ont une vitesse € 0 ; 0,14 m/s] ; 15 % des conduites ont
une vitesse € ] 0,14 ; 0,5 m/s [.

Distribution des vitesses a 0:00 Hrs
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Figure 127 : Variation des vitesses sur le réseau avec le chateau a 00 heure

7.4.2.2. A 06 heures

A 06 heures, 95 % des conduites du réseau ont une vitesse < 0,5 m/s. Seulement 5 % des
conduites du réseau ont une vitesse € 10,5 ; 2 m/s [ (Figure 128). 37 % des conduites ont une
vitesse = 0 m/s ; 33 % des conduites ont une vitesse € 0 ; 0,14 m/s] ; 25 % des conduites ont
une vitesse € ] 0,14 ; 0,5 m/s [.

Distribution des vitesses 4 6:00 Hrs

Vitesse (m/s)

Figure 128 : Variation des vitesses sur le réseau avec le chateau a 06 heures

7.4.2.3. A 08 heures
A 08 heures, 95 % des conduites du réseau ont une vitesse < a 0,5 m/s. Seulement 5 % des
conduites du réseau ont une vitesse € 10,5 ; 2 m/s [ (Figure 129). 35 % des conduites ont une

=0 m/s ; 45 % des conduites ont une vitesse € ]0 ; 0,14 m/s] ; 15 % des conduites ont une

vitesse €] 0,14 ; 0,5 m/s [.
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Distribution des vitesses a 8:00 Hrs
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Figure 129: Variation des Vitesses sur le réseau avec le chateau a 08 heures

7.4.2.4. A 12 heures

A 12 heures, 95 % des conduites du réseau ont une vitesse inférieure ou égale a 0,5 m/s.
Seulement 5 % des conduites du réseau ont une vitesse appartenant a 1’intervalle 10,5 ; 2 m/s
[(Figure 130). 37 % des conduites ont une vitesse égale a 0 m/s ; 33 % des conduites ont une

vitesse € ]0 ; 0,14 m/s] ; 25 % des conduites ont une vitesse €] 0,14 ; 0,5 m/s].

Distribution des vitesses 12:00 Hrs

2
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Figure 130 : Variation des Vitesses sur le réseau avec le chateau al2 heures

7.4.2.5. A 18 heures

A 18 heures, 95 % des conduites du réseau ont une vitesse inférieure ou égale a 0,5 m/s.
Seulement 5 % des conduites du réseau ont une vitesse appartenant a I’intervalle 10,5 ; 2 m/s [
(Figure 131). 37 % des conduites ont une vitesse €gale a 0 m/s ; 43 % des conduites ont une

vitesse € ]0 ; 0,14 m/s] ; 18 % des conduites ont une vitesse €] 0,14 ; 0,5 m/s].

Distribution des vitesses a 18:00 Hrs
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Figure 131 : Variation des vitesses sur le réseau avec le chateau a 18 heures

7.5. Modélisation du pompage direct

7.5.1. Variation des pressions

En situation de pompage direct de I’eau transite a partir des baches de reprises aux robinets
des consommateurs sans passer par le réservoir, la simulation du fonctionnement du réseau
montre la variation de la pression aux différents nceuds du réseau aux différentes heures

choisies précédemment.

7.5.1.1. A 00 heure
20 % des conduites ont une pression inférieure a 10 m ou 1 bars. 77 % des conduites ont une

pression € [10 ; 60 m [. 3 % des conduites ont une pression supérieure a 60 m (Figure 132).
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Figure 132 : Pression du pompage direct sur I'ensemble du réseau a 00 heure

A 00 heure 21 quartiers de la commune de Daloa ont une pression inférieure ou égale a 10 m.
Ce sont les quartiers Tazibouo piscine, Tazibouo Université, Tazibouo 3, Sud-A, Sud-B, Sud-
D, Sud-D extension, Petit Zakoua, Savonnerie, Orly 2, Orly 3, Orly 1, Orly 2 extension, Orly
Plateau, Belle cote, Huberson, Aviation, Soleil 2, Soleil 2 extension, Zone industriclle et

Kenedy 2 extension (Figure 133).
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Figure 133 : Répartition des pressions du pompage direct sur le réseau a 00 heure

7.5.1.2. A 06 heures

30 % des conduites ont une pression inférieure a 10 m ou 1 bars. 65 % des conduites ont une

pression € [10; 60 m [. 5 % des conduites ont une pression supérieure a 60 m (Figure 134).
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Figure 134 : Pression du pompage direct sur 1'ensemble du réseau a 06 heures

A 06 heures 32 quartiers ont une pression inférieure ou égale a 10 m. Ce sont: Gueya,

Tagoura, Gokora, les Oliviers, Balouzon 2, Tazibouo piscine, Tazibouo Université, Tazibouo

3, Gogoguhé, Balouzon 1, Eveché, Cité verte, Sud-A, Sud-B, Sud-C, Sud-D, Sud-D

extension, Petit Zakoua, Savonnerie, Orly 2, Orly 3, Orly 1, Orly 2 extension, Orly Plateau,

Marais, Belle cote, Huberson, Aviation, Soleil 2, Soleil 2 extension, Zone industrieclle et

Kenedy 2 extension (Figure 135).
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Figure 135 : Répartition des pressions du pompage direct sur le réseau a O6heures

7.5.1.3. A 08 heures
40 % des conduites ont une pression inférieure a 10 m ou 1 bars. 50 % des conduites ont une

pression € [10 ; 60 m [. 10 % des conduites ont une pression supérieure a 60 m (Figure 136).
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Figure 136 : Pression du pompage direct sur 1'ensemble du réseau a 08 heures

A 08 heures, 32 quartiers ont une pression inférieure ou égale a 10 m. Ce sont : Gueya,
Tagoura, Gokora, les Oliviers, Balouzon 2, Tazibouo piscine, Tazibouo Université, Tazibouo
3, Gogoguhé, Balouzon 1, Eveché, Cité verte, Sud-A, Sud-C, Sud-B, Sud-D, Sud-D
extension, Petit Zakoua, Savonnerie, Orly 2, Orly 3, Orly 1, Orly 2 extension, Orly Plateau,
Marais, Belle cote, Huberson, Aviation, Soleil 2, Soleil 2 extension, Zone industrielle et

Kennedy 2 extension (Figure 137).
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Figure 137 : Répartition des pressions du pompage direct sur le réseau a 08 heures

7.5.1.4. A 12 heures

20 % des conduites ont une pression inférieure a 10 m ou 1 bars. 75 % des conduites ont une

pression € [10 ; 60 m [. 10 % des conduites ont une pression supérieure a 60 m (Figure 138).
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Figure 138 : Pression du pompage direct sur 1'ensemble du réseau a 12 heures

A 12 heures, 29 quartiers ont la pression inférieure ou égale a 10 m. Ce sont : les Oliviers,

Balouzon 2, Tazibouo piscine, Tazibouo Université, Tazibouo 3, Gogoguh¢, Balouzon 1,

Eveché, Cité verte, Sud-A, Sud-C, Sud-B, Sud-D, Sud-D extension, Petit Zakoua, Savonnerie,

Orly 2, Orly 3, Orly 1, Orly 2 extension, Orly Plateau, Marais, Belle cote, Huberson,

Aviation, Soleil 2, Soleil 2 extension, Zone industrielle et Kennedy 2 extension (Figure 139).
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Figure 139 : Répartition des pressions du pompage direct sur le réseau a 12heures

7.5.1.5. A 18 heures
20 % des conduites ont une pression inférieure a 10 m ou 1 bars. 68 % des conduites ont une

pression € [10 ; 60 m [. 2 % des conduites ont une pression supérieure a 60 m (Figure 140).
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Figure 140 : Pression du pompage direct sur 1'ensemble du réseau a 18 heures

A 18 heures 29 quartiers ont une pression inférieure ou égale a 10 m. Ce sont : les Oliviers,
Balouzon 2, Tazibouo piscine, Tazibouo Université, Tazibouo 3, Gogoguh¢, Balouzon 1,
Eveché, Cité verte, Sud-A, Sud-C, Sud-B, Sud-D, Sud-D extension, Petit Zakoua, Savonnerie,
Orly 2, Orly 3, Orly 1, Orly 2 extension, Orly Plateau, Marais, Belle cote, Huberson,

Aviation, Soleil 2, Soleil 2 extension, Zone industrielle et Kennedy 2 extension (Figure 141).
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Figure 141 : Répartition des pressions du pompage direct sur le réseau a 18 heures

7.5.2. Variation des vitesses du pompage direct sur le réseau

7.5.2.1. A 00 heure

95 % des conduites ont une vitesse < 0,5 m/s. Seulement 5 % ont une vitesse € ]0,5 ; 2 m/s [
(Figure 142). 33 % des conduites ont une vitesse égale a 0 m/s ; 37 % ont une vitesse € ]0 ;

0,14 m/s] ; 25 % ont une vitesse €] 0,14 ; 0,5 m/s [.
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Figure 142 : Variation des vitesses du pompage direct sur le réseau a 00 heure

7.5.2.2. A 06 heures

A 06 heures, 95% des conduites du réseau ont une vitesse < 0,5 m/s. Seulement 5 % des
conduites du réseau ont une vitesse € 10,5 ; 2 m/s [ (Figure 143). 35 % des conduites ont une
vitesse = 0 m/s ; 37 % des conduites ont une vitesse € 0 ; 0,14 m/s] ; 23 % des conduites ont

une vitesse € 10,14 ; 0,5 m/s [.
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Variation des vitesses a 6:00 Hrs
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Figure 143 : Variation des vitesses du pompage direct sur le réseau a 06 heures

7.5.2.3. A 08 heures

A 08 heures, 96 % des conduites du réseau ont une vitesse < 0,5 m/s. Seulement 4 % des
conduites du réseau ont une vitesse € | 0,5 ; 2 m/s [ (Figure 144). 35 % des conduites ont une
vitesse = 0 m/s ; 35 % des conduites ont une vitesse € 0 ; 0,14 m/s] ; 26 % des conduites ont
une vitesse € ] 0,14 ; 0,5 m/s [.
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Figure 144 : Variation des vitesses du pompage direct sur le réseau a 08 heures

7.5.2.4. A 12 heures

A 12 heures, 94 % des conduites du réseau ont une vitesse < 0,5 m/s. Seulement 6 % des
conduites du réseau ont une vitesse € | 0,5 ; 2 m/s [ (Figure 145). 33 % des conduites ont une
vitesse = 0 m/s ; 37 % des conduites ont une vitesse € ]0 ; 0,14 m/s] ; 24 % des conduites ont
une vitesse €] 0,14 ; 0,5 m/s [.

Variation des vitesses a 12:00 Hrs

90.0¢
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70.0¢
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50.0¢
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Figure 145 : Variation des vitesses du pompage direct sur le réseau a 12 heures
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7.5.2.5. A 18 heures

A 12 heures, 94 % des conduites du réseau ont une vitesse inférieure ou égale a 0,5 m/s.
Seulement 6 % des conduites ont une vitesse € 10,5 ; 2 m/s [ (Figure 146). 27 % des conduites
ont une vitesse égale a Om/s ; 35 % des conduites ont une vitesse € |0 ; 0,14 m/s] ; 24 % des

conduites ont une vitesse € ] 0,14 ; 0,5 m/s [.

variation des vitesses a 18:00 Hrs
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Figure 146 : Variation des vitesses du pompage direct sur le réseau a 18 heures

7.6. Discussion

La modélisation d’un réseau de transfert ou de distribution permet de reproduire le
fonctionnement dynamique d’un systéme, qu’il soit existant ou projeté (Najiba et al., 2003 ;
Eddy et al., 2013 ; Baziz, 2018 ; Nardo et al.2018). Cette approche est nécessaire, car il n’est
pas possible de soumettre un systeme réel a des expérimentations (Boumelita et al., 2018 ;
Rulleau ef al., 2019 ; Augeard et al, 2023). Les simulations des réseaux d’AEP sont souvent
utilisées pour réaliser des travaux neufs, tant a titre préventif que curatif (Bello et al., 2019 ;
Boumelita, 2019). Ces simulations aident également a établir des réseaux d’AEP dans
diverses localités qui en ont besoin (Bedjaoui, 2014 ; Yan, 2016 ; Li & Mitch, 2018). Pour
prévenir d’éventuels dysfonctionnements au sein des réseaux d’AEP, comme c’est le cas dans
cette ¢tude, la simulation est utilisée pour corriger ces probleémes (Boutebba et al., 2014 ;
Avvedimento et al, 2019). Pendant la réalisation de cette étude, deux scénarios de
modélisation ont été utilisés. Le premier scénario concerne les conditions initiales avec le
fonctionnement du réservoir, tandis que le second se concentre sur la situation de pompage
direct, sans réservoir. Les parametres examinés incluent la variation des pressions aux nceuds,
ainsi que la vitesse et les débits dans les conduites (Bwir et al., 2015). Le coefficient de
corrélation est utilisé pour quantifier la force de la relation linéaire entre les valeurs de
pression simulées et celles mesurées sur le terrain (Olivier et al., 2017 ; Ferrante, 2018 ;
Kayser et al., 2019 ; Gamec et al., 2021 ; N’Cho, 2022). Un coefficient de 97 % a été obtenu

dans cette étude, indiquant une bonne adéquation entre les variables comparées. Cela
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implique également un faible taux d’erreur de 0,02 % (Boillot &Nauleau, 2019). Cet écart
pourrait étre attribué a des inexactitudes dans les singularités, des erreurs de cotes, et des
anomalies dues a I’ouverture de certaines vannes (Sayyed et al., 2014 ; Bedjaoui, 2014 ;
Nafissa, 2018). Les données de cette ¢tude montrent un regroupement autour de la bissectrice
centrale, ce qui témoigne d’un fort ajustement entre les résultats simulés et observés (Guhl &
Brémond, 2010 ; Alemtsehay & Tiku, 2016 ; Awe et al., 2019). Cela suggere que le logiciel
utilisé simule de maniére efficace les résultats observés sur le terrain (Hountondji & Codo,
2019 ; Khatavkar & Mays, 2019 ; Kourbasis et al., 2020 ; Kouao et al., 2021). La courbe de
modulation de la demande révele que le réseau est sollicité a toute heure de la journée,
dépassant les 95 %. Les pressions dans le réseau d’AEP varient entre 0 et 60 m. Les résultats
de simulation indiquent que dans certains nceuds, la pression est inférieure ou égale a la
pression minimale admissible, qui est de 10 m ou 1 bar. En situation de fonctionnement
normal, on observe que 33 % des nceuds ont une pression adéquate a 0 heure, 45 % a 6
heures, 60 % a 8 heures, 40 % a 12 heures et 50 % a 18 heures. En situation de pompage
direct, certains nceuds affichent toujours des pressions inférieures a 10 m, avec 20 % a 0
heure, 30 % a 6 heures, 20 % a 8 heures, 12 % a 12 heures, et 18 % a 18 heures. Les nceuds
avec une pression quasiment nulle se trouvent dans des zones ou les ménages ne regoivent pas
d’eau, malgré leur raccordement au réseau. En situation initiale, de nombreux quartiers sont
concernés par ce manque d’approvisionnement. Cependant, le nombre de quartiers non
desservis diminue. Cette hausse des abonnés non desservis dans la situation initiale est due a
la distribution gravitaire qui ne couvre pas toutes les zones (Adeniran et al., 2013 ; Aziz et al.,
2014 ; De Paola et al., 2014 ; Abu-Mahfouz et al., 2016 ; Avvedimento, 2019). Certains
quartiers de la ville de Daloa ont des altitudes égales ou supérieures a celle du réservoir
existant. Par conséquent, la distribution gravitaire ne peut pas satisfaire les zones d’altitude
plus élevée (Farah & Shahrour, 2017 ; Fish et al, 2015 ; Gengoglu &Merzi, 2017 ; El-
Ghandour & Elansary, 2019). La réduction du nombre d’abonnés non desservis lors du
pompage direct est attribuée a un changement de mode de distribution (Kanakoudis et al.,
2015 ; Saadi et al., 2015 ; Tanyimboh & Seyoum, 2016). Sous I’effet de I’énergie des
pompes, 1’eau dans les conduites surmonte les obstacles topographiques, permettant ainsi
d’alimenter un plus grand nombre d’abonnés (Kanakoudis & Stavroula, 2019 ; Khatavkar &
Mays, 2019 ; Tchougourou, 2022). Les vitesses d’écoulement dans les conduites varient de 0
m/s a 2 m/s. En fonctionnement normal, 40 % des conduites affichent une vitesse quasi nulle
a 0 heure, 34 % a 6 heures, 37 % a 8 heures, 36 % a 12 heures et 37 % a 18 heures. En
situation de pompage direct, 34 % des conduites ont également une vitesse quasi nulle a 0

168



PARTIE III : RESULTATS ET DISCUSSION

heure. On observe 35 % a 6 heures, 33 % a 8 heures, 36 % a 12 heures et 27 % a 18 heures.
Les conduites a flux nul indiquent une absence ou une baisse de I’écoulement. La stagnation
de I’eau peut entrainer une prolifération bactérienne, dégradant ainsi la qualité de 1’eau et
menacant la santé des consommateurs (Goyal & Patel, 2014 ; Royet, 2016 ; Stavroula &
Kanakoudis, 2018 ; Chatzivasili, 2019 ; Justice et al., 2020 ; Nikolopoulos ef al., 2021 ; Lalla
et al., 2022). Les conduites avec une trés faible vitesse ou une vitesse nulle peuvent également
constituer une source de dépdts solides. La formation de biofilm est un phénomeéne courant
dans les conduites d’eau potable (Agnieszka et al., 2014 ; Shen et al., 2016 ; Tsagkari &
Sloan, 2018). Les dépots de tartre se forment lorsque 1’eau stagne dans les conduites, en
présence d’air et a haute température (Yu et al., 2010 ; Douterelo et al., 2016 ; Zhu et al.,
2022 ; Siroos et al., 2022 ; Wei et al., 2022). Les carbonates de calcium présents dans 1’eau se
transforment en calcites au contact de 1’air et se déposent sur les parois des conduites en
période de faible pression ou de faible vitesse (Li & Mitch, 2018 ; Ciaponi et al., 2019 ;
Agudelo-Vera et al., 2020 ; Piel et al., 2020). Ces dépdts entrainent un rétrécissement de la
section des conduites et dégradent la qualité de 1’eau au robinet (Fish et al., 2015 ; Boxall et
al., 2016 ; Stavroula & Kanakoudis, 2018 ; Ricca et al., 2019 ; Cowle et al., 2020 ; Justice &
Kritchevsky, 2020 ; Lee et al., 2021). Enfin, le nombre de conduites a vitesse nulle en
situation initiale est supérieur a celui observé en situation de pompage direct. En situation
initiale, 1’eau dans les conduites, sous I’effet de la gravité, ne dispose pas de I’énergie
suffisante pour surmonter les obstacles topographiques. Avec le pompage direct, une énergie
est fournie a I’eau par les pompes, permettant de franchir ces barrieres et d’alimenter
davantage de ménages. Cela explique la réduction des conduites a flux nul lors du pompage

direct et ’augmentation de celles dont la vitesse se situe entre 0 et 0,5 m/s (Mona, 2019).

Conclusion partielle

Un modele conceptuel du réseau d’ AEP caractérisé par un coefficient de corrélation de 0,97 et
une RMSE de 9,73 a été réalisé. La courbe de modulation du réseau montre que le réseau est
sollicité a toutes les heures de la journée a plus de 85 %. Le réseau n’arrive pas a desservir
I’ensemble des abonnés a cause du fait que certains endroits ont des altitudes supérieures ou
¢gale a la cote du réservoir existant. Les diametres des conduites se répartissent en 5 classes
dont la classe des conduites a faible diametre est représentée a 52 %. Les consommations a
tous les nceuds du réseau sont treés faible. La modélisation du réseau montre que peu

d’abonnés sont desservis en situation initiale qu’en situation de pompage direct.
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Chapitre 8 : Optimisation du fonctionnement du réseau d’Adduction d’Eau Potable

de la commune de Daloa

Vu que la commune de Daloa connait des problémes d’eau tant sur le plan qualitatif que
quantitatif, 1’optimisation du réseau d’AEP permettra alors de trouver des voies et moyens

pour un fonctionnement idéal du réseau d’ AEP.

8.1. Evaluation des besoins en eau

Les besoins actuels de consommation en eau potable de la commune de Daloa sont estimés a
39 092 m®/j. Le débit de consommation en eau des abonnés en 2023 est estimé a 13 392 m*/j.
Ce débit réel actuel de consommation en eau des abonnés ne couvre que 34, 26 % des besoins
actuels de consommation en eau de la commune de Daloa. Pour une satisfaction des
consommateurs, une augmentation de la capacité de production serait salutaire. L’évaluation
des besoins en eau en fonction des différents horizons du projet sont consignés dans le

Tableau XXIX.

Tableau XXIX : Evaluation des besoins en eau de consommation de Daloa

Années 2021 2023 2028 2033 2038
Population 421879 451928 501060 595102 706795
Dotation journaliére (I/j/habt) 80 80 80 80
Besoin moyen journalier (1/j) 36 154 186,5 40 084 792.,9 47 608 159,6 56 543 559,1
Q moy j (M¥/) 36 154,18 40 084,79 47 608,16 56 543,56
Q moy j maj (m?/j) 39 091,78 43 022,39 50 545,76 59 481,16
Q max j (m¥/)) 46 910,14 51 626,87 60 654,91 71 377,39
Q min j (M¥/)) 28 923,35 32 067,83 38 086,53 45 234,85
Q maxh (m3/h) 2 435,09 2 679,94 3 148,58 3 705,18
Q min v (m/h) 912,14 1 003,85 1179,40 1 387,89
Taux de couverture (%) 34,26 31,12 26,49 22,51
Taux de couverture envisagé (%) 60 70 80 90

Pour un taux de couverture envisagé a 60 % en 2023, il fallait augmenter la capacité de
production de 33 % en 2023 et 44 % en 2038 (Tableau XXX). L’augmentation de la
production de I’eau de consommation pour la commune de Daloa nécessite alors une

optimisation tant au niveau du systeme de production, d’adduction que de distribution.
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Tableau XXX : Taux de couverture pour la satisfaction en eau potable de Daloa

Années 2021 2023 2028 2033 2038
Population 421879 451 927,33 501 059,91 595 101,99 706 794,49
Déficit (m3/j) -15 531,35 -18 675,83 -24 694,53 -31 842,85
Déficit (m3/h) -1 877,09 -2 121,94 -2 590,58 -3 147,18
Q max j (m3/j) 46 910,14 51 626,87 60 654,91 71 377,39
Q max h (m3/h) 2435,10 2 679,94 3 148,58 3705,18
Taux de couverture (%) 34,26 31,13 26,49 22,51
Pourcentage de déficit (%) -33,11 -36,17 -40,7131542 -44,61
Couverture envisagée (%) 60 70 80 90

8.2. Optimisation du systeme de production
Le systtme de production du réseau d’AEP de la commune de Daloa nécessite une

optimisation tant sur le plan qualitatif que quantitatif.

8.2.1. Optimisation de la qualité
» Maintenance des unités de production
» Remplacement des pi¢ces hors d’usage ;

» Entretien régulier du réseau.

8.2.2. Optimisation de la quantité
L’optimisation sur le plan quantitatif demande une augmentation de la capacité de production
de 15531,3492 m%/j en 2023 a 31842,8473 m>/j en 2038 d’ou la nécessité d’implantation de

nouvelles unités de traitement d’eau potable.

8.3. Optimisation du systéme d’adduction

L’optimisation du systéme d’adduction nécessitera 1’extension du réseau pour renforcer la
capacit¢ de production. Cela se matérialise par la mise en place d’une troisieme ligne
d’adduction. A la lecture du Tableau XXXI, une conduite d’adduction de 500 mm serait

nécessaire pour une meilleure couverture du réseau de 2023 a 2038.
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Tableau XXXI : Dimensionnement de la conduite de refoulement

Années 2021 2023
Population 421879 451 927,33
Population 451 927,33
Q max h (m3/h) 2 435,09
Couverture (%) 34,26
Taux de couverture envisagé (%) 60
Débit (m3/h) 1 461,05
Débit de dimensionnement (m3/s) 0,41
Diameétre classique (m) 0,80
Diamétre classique (mm) 803,69
Diamétre a poser (mm) 3,69

8.3.1. Dimensionnement du réservoir.

2028
501 059,91
501 059,91
2 679,94
31,13
70
1875,95
0,52
0,91
910,69
110,69

2033
595 101,99
595 101,99
3 148,58
26,49
80
2 518,86
0,70
1,05
1 055,26
255,26

2038
706 794,49
706 794,49
3705,18
22,51
90
3334,66
0.93
1,21
1214,18
414,18

La méthode forfaitaire a été utilisée. Selon cette méthode 30 % du débit est égal a la capacité

du réservoir pour les grandes villes. Le débit a stocker est de 17196,52 m*

Ce qui équivaut a 2 réservoirs de 5000 m>.

8.4. Optimisation du réseau de distribution

8.4.1. Emplacement des réservoirs

Les réservoirs sont placés aux cotes les plus ¢élevés du réseau (Figure 147). La Figure 148 et

la Figure 149 montrent respectivement les différents trongons de raccordement aux réservoirs

Tl etT2
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Figure 147 : Sites d'implantation des réservoirs
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8.4.2. Identification des troncons a redimensionner

8.4.2.1. Troncon T1

Figure 148 : Identification du trongon T1
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8.4.2.2. Troncon T2
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Figure 149 : Identification du trongon T2

Légende
Conduites en PVC

Conduites en fonte Ductile

Conduites en Amiante ciment

Limites des quartiers

/-\_’/

Trongon T 2

Réservoir R2

|

175



CONCLUSION

8.5. Modélisation de I’optimisation du réseau a 60 %
La simulation du fonctionnement du réseau optimisé a 60% de la couverture totale du réseau
montre la variation de la pression aux différents nceuds du réseau aux différentes heures

choisies précédemment.

8.5.1. Variation des pressions d’optimisation a 60%
8.5.1.1. A 00 heure
A 00 heure, 5 % des conduites auront une pression < 10 m. 90 % des conduites ont une

pression € [10 ; 60 m [. 5 % des conduites ont une pression supérieure a 60 m (Figure 150).

Distribution des pressions a 0:00 Hrs
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Figure 150 : Distribution de la pression d’optimisation a 60 % sur le réseau a 00 heure

A 00 heure seulement 6 quartiers de la commune de Daloa auront une pression < 10 m. Ce
sont les quartiers Savonnerie, Orly 3, Orly 2 extension, Orly Plateau, Zone industrielle et

Kennedy 2 extension (Figure 151).
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Figure 151 : Pressions d’optimisation du réseau a 60 % sans le chateau a 00 heure
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8.5.1.2. A 06 heures
A 06 heures, 20 % des conduites auront une pression < 10 m. 78 % des conduites auront une

pression € [10 ; 60 m [. 2 % des conduites auront une pression > 60 m (Figure 152).

Distribution des pressions a 6:00 Hrs
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Figure 152 : Distribution de la pression d’optimisation a 60 % sur le réseau a 06 heures

A 06 heures 24 quartiers de la commune de Daloa auront une pression < 10 m. Ce sont les
quartiers Tazibouo piscine, Tazibouo Université, Tazibouo 3, Zone industrielle, Sud-A, Sud-
C, Sud-B, Sud-D, Sud-D extension, Petit Zakoua, Savonnerie, Orly 2, Orly 3, Orly 1, Orly 2
extension, Orly Plateau, Marais, Belle cote, Huberson, Aviation, Soleil 2, Soleil 2 extension,

et Kenedy 2 extension (Figure 153).
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Figure 153 : Pressions d’optimisation du réseau a 60 % sans le chateau a 06 heures
8.5.1.3. A 08 heures
A 06 heures, 30 % des conduites auront une pression < 10 m. 68 % des conduites auront une

pression € [10 ; 60 m [. 2 % des conduites auront une pression > 60 m (Figure 154).
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Distribution des pressions a 8:00 Hrs
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Figure 154: Distribution de la pression d’optimisation a 60 % sur le réseau a 08 heures

A 08 heures 29 quartiers auront une pression < 10 m. Ce sont les quartiers les Oliviers,
Tazibouo piscine, Tazibouo Université, Tazibouo 3, Gbokora, Gogoguhe,Balouzon 1, Eveche,
Cité verte, Zone industrielle, Sud-A, Sud-C, Sud-B, Sud-D, Sud-D extension, Petit Zakoua,
Savonnerie, Orly 2, Orly 3, Orly 1, Orly 2 extension, Orly Plateau, Marais, Belle cote,

Huberson, Aviation, Soleil 2, Soleil 2 extension, et Kenedy 2 extension (Figure 155).
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Figure 155 : Pressions d’optimisation du réseau a 60 % sans le chateau a 08 heures

8.5.1.4. A 12 heures

A 12 heures, 13 % des conduites auront une pression < 10 m. 83 % des conduites auront une

pression € [10; 60 m [. 3 % des conduites auront une pression > 60 m (Figure 156).
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Distribution des pressions a 12:00 Hrs
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Figure 156 : Pression d’optimisation a 60 % sur I'ensemble du réseau a 12 heures

A 12 heures 20 quartiers une pression < 10 m. Ce sont les quartiers Tazibouo 3, Zone
industrielle, Sud-A, Sud-C, Sud-B, Sud-D, Sud-D extension, Petit Zakoua, Savonnerie, Orly
2, Orly 3, Orly 1, Orly 2 extension, Orly Plateau, Belle cote, Huberson, Aviation, Soleil 2,
Soleil 1, et Kenedy 2 extension (Figure 157).
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Figure 157 : Pressions d’optimisation du réseau a 60 % sans le chateau a 12 heures
8.5.1.5. A 18 heures
A 06 heures, 15 % des conduites auront une pression < a 10 m. 83 % des conduites auront

une pression € [10 ; 60 m [. 2 % des conduites auront une pression > 60 m (Figure 158).
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Distribution des pressions a 18:00 Hrs
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Figure 158 : Distribution de la pression d’optimisation a 60 % sur le réseau a 18 heures

A 18 heures 19 quartiers auront une pression < 10 m. Ce sont les quartiers Tazibouo 3, Zone
industrielle, Sud-A, Sud-B, Sud-D, Sud-D extension, Petit Zakoua, Savonnerie, Orly 2, Orly
3, Orly 1, Orly 2 extension, Orly Plateau, Belle cote, Huberson, Aviation, Soleil 2, Soleil 1, et
Kenedy 2 extension (Figure 159).
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Figure 159 : Pressions d’optimisation du réseau a 60 % sans le chateau a 18 heures

8.5.2. Variation des vitesses d’optimisation a 60 %

8.5.1.6. A 0 heure

A 0 heure, 95 % des conduites du réseau ont une vitesse < 0.5 m/s. Seulement 5 % des
conduites ont une vitesse € | 0,5 ; 2 m/s [ (Figure 160). 30 % des conduites ont une vitesse = 0
m/s ; 35 % des conduites ont une vitesse € 0 ; 0,14 m/s] ; 25 % des conduites ont une vitesse

€]10,14;0,5m/s [.
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Variation de la vitesse a 0:00 Hrs
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Figure 160 : Variation de la vitesse d’optimisation a 60 % sur le réseau a 00 heure

8.5.1.7. A 06 heures
A 06 heures, 95 % des conduites du réseau ont une vitesse < 0,5 m/s. Seulement 5 % des
conduites du réseau ont une vitesse € | 0,5 ; 2 m/s [ (Figure 161). 32 % des conduites ont une

vitesse = 0 m/s ; 38% des conduites ont une vitesse € ]0 ; 0,14 m/s] ; 25 % des conduites ont

une vitesse € ] 0,14 ; 0,5 m/s [.

Variation de la vitesse a 6:00 Hrs

90.0¢
80.0¢
70.0¢
60.0¢
50.0¢
40.0¢
30.0
20.0
10.0

0.0 g : g
0 1 2 3
Vitesse (m/s)

Figure 161 : Variation de la vitesse d’optimisation a 60 % sur le réseau a 06 heures

8.5.1.8. A 08 heures

A 0 heure, 95% des conduites du réseau ont une vitesse < 0,5 m/s. Seulement 5 % des
conduites ont une vitesse € | 0,5 ; 2 m/s [ (Figure 162). 35 % des conduites ont une vitesse = 0
m/s ; 35 % des conduites ont une vitesse € 0 ; 0,14 m/s] ; 27 % des conduites ont une vitesse
€]0,14 ;0.5 m/s [.

Variation de la vitesse a 8:00 Hrs
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Figure 162 : Variation de la vitesse d’optimisation a 60 % sur le réseau a 08 heures
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8.5.1.9. A 12 heures
A 12 heures, 94 % des conduites du réseau ont une vitesse < 0,5 m/s. Seulement 6 % des
conduites ont une vitesse €] 0,5 ; 2 m/s [ (Figure 163). 32 % des conduites ont une vitesse = 0

m/s ; 40 % des conduites ont une vitesse €] 0 ; 0,14 m/s] ; 22 % des conduites ont une vitesse

€]0,14; 0,5 m/s [.

Variation de la vitesse a 12:00 Hrs
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Figure 163 : Variation de la vitesse d’optimisation a 60 % sur le réseau a 12 heures

8.5.1.10. A 18 heures
A 0 heure, 96 % des conduites du réseau ont une vitesse < 0,5 m/s. Seulement 4 % des
conduites ont une vitesse € 10,5 ; 2 m/s [ (Figure 164). 32 % des conduites ont une vitesse = 0

m/s ; 38 % des conduites ont une vitesse € ]0 ; 0,14 m/s] ; 26 % des conduites ont une vitesse

€]0,14;0,5m/s [.

Variation de la vitesse a 18:00 Hrs
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Figure 164 : Variation de la vitesse d’optimisation a 60 % sur le réseau a 18 heures
Discussion

Ce débit actuel ne couvre que 34,26 % des besoins en eau de la commune. Pour satisfaire les
consommateurs d’eau potable, il est nécessaire d’augmenter la capacité de production (Lasm
et al., 2004 ; Bello et al., 2019 ; Lucchini et al., 2015 ; Loudjani, 2022). Pour atteindre un
taux de couverture de 60 % en 2023, la capacité de production doit étre augmentée de 33 %
cette année-la et de 44 % d’ici 2038. Cette augmentation de production nécessite une
optimisation des systeémes de production, d’adduction et de distribution. Sur le plan qualitatif,

le remplacement des €quipements de production défaillants améliorera significativement le
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gott et la couleur de I’eau, qui suscitent des préoccupations chez les consommateurs (Kouassi
et al., 2023). Quantitativement, il faut augmenter la capacité de production de 15 531,35 m?/j
en 2023 a 31 842,85 m?*j en 2038, ce qui nécessite I’implantation de nouvelles unités de
traitement d’eau potable. La simulation du fonctionnement du réseau optimisé a 60 % de la
couverture totale montre la variation de la pression aux différents nceuds du réseau a
différentes heures (Guhl & Brémond, 2010 ; Boix, 2011 ; Large et al., 2014 ; Large et al.,
2015). Les pressions dans le réseau d’ AEP varient de 0 a 60 m. Les résultats de la simulation
indiquent qu’a 0 heure, seulement 5 % des nceuds auront une pression inférieure 4 10 m. A 6
heures, 20 % des nceuds sont concernés, 30 % a 8 heures, 12 % a 12 heures et 15 % a 18
heures. En ce qui concerne les vitesses d’écoulement dans les conduites, elles varient de 0 a 2
m/s. A 0 heure, 30 % des conduites auront une vitesse quasiment nulle. A 6 heures, cela
concerne 32 % des conduites, 35 % a 8 heures, 32 % a 12 heures et 33 % a 18 heures. La
simulation du fonctionnement et I’optimisation du réseau montrent une réduction significative
des zones manquant d’eau et des conduites a flux nul. Cependant, certaines zones continuent
de manquer d’eau. Cette persistance est probablement due a la topographie de la région. Les
quartiers qui manquent d’eau actuellement ne se trouvent pas dans le rayon d’influence du

chateau d’eau existant.

. Conclusion partielle

L’optimisation du fonctionnement du réseau d’alimentation en eau potable (AEP) de la
commune de Daloa a été réalisée avec succés. Cette démarche a permis de réévaluer les
besoins en eau potable de la commune et de déterminer les débits de production et de
consommation aux nceuds a différents horizons du projet. Sur le plan qualitatif, I’optimisation
a révélé que le remplacement des équipements défaillants et leur maintenance contribueraient
considérablement a améliorer le goiit et la couleur de 1’eau au robinet. Sur le plan quantitatif,
il est essentiel d’augmenter le débit de production de 33,10 % en 2023 par rapport a la
production actuelle, et de 44,61 % d’ici 2038. Pour ce faire, I’ouverture d’une troisieme ligne
d’adduction est nécessaire afin de faire transiter la totalit¢ du débit de production jusqu’aux
robinets des consommateurs. De plus, la simulation du fonctionnement du réseau a permis
d’identifier les zones manquant d’eau, en raison des obstacles liés a la topographie du réseau.
Les sites pour I’implantation de nouveaux réservoirs ont été¢ identifiés, et leurs capacités de
stockage ont été déterminées. Enfin, les conduites de raccordement entre le réservoir existant

et les nouveaux réservoirs ont été identifiées et dimensionnées.
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Cette ¢tude a ¢té réalisée dans le but d’¢laborer un modele de gestion du réseau
d’approvisionnement en eau potable de la commune de Daloa. Il a spécifiquement porté sur
trois aspects : le bilan diagnostic, la modélisation et 1’optimisation du fonctionnement du

réseau.

Dans le cadre du bilan diagnostic, un examen du fonctionnement physique des divers
équipements du réseau a été effectué. Cela a été complété par une enquéte de satisfaction
aupres des ménages et des analyses physicochimiques des échantillons prélevés sur

I’ensemble du réseau.

Concernant la modélisation du fonctionnement du réseau d’approvisionnement en eau
potable, une mise a jour du réseau a été effectuée, ainsi que la constitution d’une base de
données du réseau. Ensuite, la simulation du fonctionnement du réseau a été réalisée a 1’aide
du logiciel EPANET, en s’appuyant sur un modele conceptuel préalablement établi dans le

cadre de la réalisation de cette étude.

L’optimisation du réseau a impliqué 1’évaluation des besoins en eau potable de la commune
de Daloa et la modélisation du réseau pour couvrir 60 % de ces besoins. Par ailleurs, des sites

pour ’implantation de nouveaux réservoirs ont également été identifiés.

Diagnostic quantitatif du réseau d’eau potable

L’enrichissement des eaux en maticres nutritives entraine divers changements
symptomatiques, tels qu'une augmentation de la production d’algues et de macrophytes. Cela
favorise la dégradation de la qualit¢ de I’eau et engendre des effets considérés comme
indésirables pour différents usages.

La présence accrue de végétaux a la surface de la retenue de la Lobo est probablement due a
I’utilisation de produits phytosanitaires dans les champs environnants.

Le bilan de D’état des lieux du réseau montre que le réseau d’adduction contient
principalement des ventouses a triple effet en bon état. En revanche, le réseau de distribution
est composé de ventouses a triple effet et a simple effet. Sur ’ensemble des ventouses, 55 %
sont a triple effet et 45 % a simple effet. Parmi celles-ci, 47 % sont situées sur le réseau
d’adduction et 53 % sur le réseau de distribution. Environ 82 % des ventouses sont en bon
état, tandis que 3 % sont en mauvais état et 15 % ont un état inconnu. L’état méconnu des
ventouses est dii a I’inaccessibilité des regards de protection, notamment en raison des
activités anthropiques des populations environnantes.

De plus, I’enherbement des regards de protection rend également certaines ventouses
inaccessibles.
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Pour ce qui est des bornes d’incendie, il a été constaté que 37 % d’entre elles sont hors
service, tandis que 63 % fonctionnent correctement. Les poteaux d’incendie se trouvent pour
32 % dans des zones de forte pression, 21 % dans des zones de faible pression et 10 % dans
des zones de manque d’eau.

Les résultats des vidanges montrent que 51 % ont été effectuées, tandis que 49 % ne 1’ont pas
¢té. La non-réalisation des vidanges est due a plusieurs facteurs, dont 24 % se trouvent dans
des zones de manque d’eau, 7 % dans des zones de faible pression, 13 % sont inaccessibles, et
5 % sont défaillants. La défaillance des équipements du réseau d’alimentation en eau potable
(AEP) et un entretien irrégulier pourraient contribuer a la dégradation de la qualité de I’eau au
robinet du consommateur.

L’interaction entre 1’eau chargée de produits chimiques et les équipements métalliques (en
fonte, acier ou fer) peut libérer des ions ferriques ou de 1’oxyde de manganese. Cela peut
donner une coloration rougeétre ou noiratre a I’eau au robinet.

Sur les réseaux d’adduction et de distribution, I’effet du ruissellement expose certaines parties
du réseau au soleil. De nombreuses zones de rupture de conduites ont été enregistrées,
principalement sur le réseau de distribution. Un point commun a toutes ces zones de casse est

I’état non bitumé des voies, qui se détériorent progressivement sous 1’effet de 1’érosion.
9

Diagnostic qualitatif du réseau d’eau potable

L’¢étude des parametres physico-chimiques de 1’eau dans les conduites a permis d’évaluer le
risque de dégradation des canalisations et la prolifération bactérienne. Les résultats indiquent
que les eaux présentent des valeurs relativement basses de conductivité, mais des niveaux
¢levés de turbidité, de couleur, et de matieres en suspension. Cette forte turbidité et coloration
pourrait étre due a I’incrustation de dépots de calcium et de carbonate, entrainant 1’entartrage
des conduites. Cependant, les valeurs moyennes de turbidit¢ et de couleur demeurent
supérieures aux normes requises, tant avant qu’apres la réalisation de vidange du réseau. La
couleur de I’eau observée serait liée a la présence de manganése, méme a de faibles
concentrations. A 50 pug/L, le Mn*" donne une couleur jaune a ’eau, tandis que le Mn?*, sous
forme de sulfate, apparait clair et incolore. Dans les systémes de distribution d’eau, les sels de
Mn?* peuvent interagir avec des oxydants, comme le chlore, et se transformer en oxydes
insolubles Mn*" et Mn>". Ces oxydes précipitent respectivement sous forme de MnO2 (noir)
et de Mn20 (brun-noir). De plus, ces oxydes peuvent tacher en noir les €léments de plomberie
et les tissus. La présence de manganese dans les réseaux de distribution peut également

favoriser la croissance de microorganismes.
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Enfin, le manganese est susceptible de s’accumuler dans le systéme de distribution ou dans le

biofilm a I’intérieur des conduites, et peut étre relargué méme a de faibles concentrations (<50
pug/L).

Evaluation du niveau de satisfaction de la population

Dans la commune de Daloa, le réseau d’alimentation en eau potable (AEP) connait des
coupures fréquentes, allant d’une fois par jour a une fois par mois. Face a I’absence de
solutions palliatives, les ménages se tournent vers des sources alternatives de proximité, telles
que les puits, les sources naturelles d’eau de consommation et les forages. Cette situation
conduit a une restriction de 1’usage de I’eau courante dans les foyers. Selon les résultats
d’enquéte, seulement 25 % des ménages utilisent 1’eau du robinet pour tous leurs besoins. En
revanche, 75 % des ménages raccordés ne consomment pas 1’eau du robinet. Parmi eux, 10 %
ne se servent pas de I’eau courante pour la cuisson des aliments, et 8 % n’utilisent pas cette
eau pour le bain ou la consommation directe. En plus des coupures, 37 % des ménages
raccordés éprouvent des difficultés d’accés a I’eau potable pour diverses raisons. La
coloration de I’eau du robinet, les coupures fréquentes et les restrictions d’utilisation poussent
les habitants a rechercher des sources alternatives pour boire, cuisiner et se baigner. Ces
sources comprennent des puits, des sources naturelles d’eau, des forages, et des combinaisons
de ces options. Les ménages raccordés au réseau estiment que la recherche de sources
alternatives les aide a éviter les maladies liées a I’eau, a obtenir de I’eau potable et a pallier le
manque d’eau. En moyenne, la population de Daloa s’approvisionne deux fois par jour a
partir de sources alternatives, avec une quantité journaliere prélevée estimée a 54 646,86 m?,
soit 59 838,31 m? par an. Cette quantité¢ d’eau prélevée entraine une perte annuelle de 14 959
577 FCFA pour la SODECI. De plus, 74 % des abonnés ne traitent généralement pas cette eau
avant de la consommer. La qualit¢ méconnue des eaux de source et des puits pourrait
représenter un risque sanitaire pour les consommateurs d’eau potable de la commune. Enfin,
66 % des ménages utilisant uniquement de 1’eau courante ne font aucun traitement. Ils
recueillent I’eau dans des récipients et ne récuperent que le surnageant pour la consommation

et d’autres usages.

Modé¢lisation du fonctionnement du réseau

Pendant la réalisation de cette étude, deux scénarios ont été utilisés pour modéliser le réseau
d’alimentation en eau potable (AEP) de la commune de Daloa. Le premier scénario
correspond a la modélisation dans les conditions initiales avec le fonctionnement du réservoir

existant, tandis que le second concerne la modélisation en situation de pompage direct sans le
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réservoir. Les parametres examinés de maniere approfondie incluent la variation des pressions
aux nocuds et les variations des débits dans les conduites. Un coefficient de corrélation de 0,97
a été obtenu, indiquant un faible taux d’erreur de 0,02 %. Ce taux révele un bon ajustement
entre les données observées et celles simulées autour de la bissectrice centrale. L’écart de 0,02
% peut Etre attribué a plusieurs facteurs, notamment 1’inexactitude des singularités, les erreurs
de cotes, les erreurs de rattachement de consommation aux nceuds du réseau, ainsi que des
anomalies dues aux ouvertures de certaines vannes. Les zones ou la pression est supérieure ou
¢gale a 60 m (p > 60 m) correspondent aux zones de plus forte pression. Ces pressions sont
généralement observées dans les conduites du réseau d’adduction, ou 1’eau est acheminée vers
des altitudes élevées grace a 1’énergie fournie par les pompes de reprise situées dans les
baches de stockage d’eau traitée. En situation initiale, de nombreux quartiers ne regoivent pas
d’eau a leurs robinets. Cependant, le nombre de quartiers concernés diminue au fur et a
mesure. Les vitesses d’écoulement dans les conduites varient entre 0 et 2 m/s. De plus, le
nombre de conduites a vitesse nulle en situation initiale est supérieur a celui observé en
situation de pompage direct. En effet, sous I’effet de la gravité, I’eau dans les conduites n’a
pas suffisamment d’énergie pour surmonter les obstacles topographiques. En revanche, en
situation de pompage direct, les pompes de reprise fournissent de I’énergie a 1’eau dans les
conduites d’amenée. Cela permet a I’eau de franchir les barriéres topographiques et de
desservir plusieurs ménages. Cette amélioration explique la réduction du nombre de conduites
a flux nul lors du pompage direct, ainsi que I’augmentation du nombre de conduites dont la

vitesse se situe dans I’intervalle ]0 ; 0,5 m/s|.

Optimisation du réseau

Apres évaluation, les besoins en consommation d’eau potable de la commune de Daloa pour
I’année 2023 ont été estimés a 39 092 m?/j. Cependant, le débit réel de consommation des
abonnés en 2023 était estimé a seulement 13 392 m?/j. Ce débit ne couvre que 34,26 % des
besoins en eau de la commune. Pour satisfaire les consommateurs d’eau potable, il est
nécessaire d’augmenter la capacité de production. Pour atteindre un taux de couverture de 60
% en 2023, la capacité de production doit étre augmentée de 33 % cette année-1a et de 44 %
d’ici 2038. L’augmentation de la production d’eau potable pour la commune de Daloa
nécessite une optimisation des systémes de production, d’adduction et de distribution. Les
simulations concernant 1’optimisation projetée du réseau indiquent une réduction significative
des zones manquant d’eau, ainsi qu’une diminution des conduites a flux nul. Cependant,

certaines zones continuent de manquer d’eau. Cette persistance est probablement due a la
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topographie de la région. Les quartiers qui manquent d’eau actuellement ne se trouvent pas

dans le rayon d’influence du chateau d’eau existant.

RECOMMANDATIONS
Pour améliorer la qualité de 1’eau au robinet des consommateurs d’eau potable de la commune
de Daloa, les recommandations ci-dessous sont faites.
A I’endroit de la Direction Territoriale de I’hydraulique humaine (DTH) de Daloa :
» Créer et réglementer des périmeétres de protection rapproché de la source
d’approvisionnement en eau potable de la commune de Daloa ;
» Réglementer 1"usage des intrants chimiques au sein des périmétres de protection et du
bassin versant de la Lobo ;
» Reéglementer la création de dépotoirs au niveau des périmeétres de protection et du
bassin versant de la Lobo.
A I’endroit du Ministere de I’Hydraulique, de 1’ Assainissement et de la Salubrit¢ (MHAS) :
» Remplacer le linéaire total des conduites en Amiante Ciment sur le réseau
d’approvisionnement en eau potable de la commune de Daloa ;
» Remplacer les équipements de protection défaillants du réseau d’AEP de la commune
de Daloa ;
» Réaliser la télégestion du réseau AEP de la commune de Daloa ;
» Construire deux réservoirs de distribution d’eau potable pour la desserte totale de tous
les consommateurs du réseau d’AEP de la commune de Daloa.
A D’endroit de la Société de Distribution d’Eau de Céte d’Ivoire (SODECI) :
» Renforcer le personnel d’entretien du réseau d’AEP de la commune de Daloa ;
> Renforcer le matériel d’entretien du réseau d’AEP de la commune Daloa ;
» Renforcer et respecter le programme d’entretien déja €élaboré du réseau d’AEP de la
commune de Daloa ;
» Procéder a la gestion du réseau a 1’aide de I’intelligence artificielle ;
» Réaliser les vidanges et maintenance d’équipement de fagon simultanée sur I’ensemble
du réseau AEP de la commune de Daloa.
A T’endroit de la population de la commune de Daloa :
» Libérer I’emprise des équipements de protection du réseau d’AEP ;

> Filtrer ’eau avant la consommation.

182



CONCLUSION

PERSPECTIVES

En termes de perspectives d’étude, pour une meilleure connaissance du réseau d’AEP, il serait

bon de :

Réaliser un modele de dégradation du chlore dans le réseau d’approvisionnement en
eau potable de la commune de Daloa ;

Un modele de dégradation des conduites du réseau d’approvisionnement en eau
potable de la commune de Daloa ;

Un modele de transport et dépdt des matieres en suspension au sein du réseau
d’approvisionnement en eau potable de la commune de Daloa.

Concevoir un mod¢ele de gestion du réseau d’eau potable de la commune de Daloa

basé sur I’intelligence artificielle.
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Annexe 1 : Quelques méthodes d'analyse au spectrophotoméetre HACH DR 1900

d'agitation)

BLANC ECHANTILLON
TEMPS
PARAMETRES |PROGRAMME| VOLUME TYPE REACTIF | VOLUME TYPE REACTIF
D'ATTENTE
1 acide ascorbic
1Aluver3
Aluminium 50 ml eauaanalyser  |(on obtient le 1min (Agitation)
(AI3+) 10 mélange
réactionnel)
L 1Bleaching 3 ) melange .
10ml melange réactionnel S 15min 10ml . 15 min
(30 sec. Agitation) réactionnel
3 gouttes mineral 3 gouttes mineral
Ammonium stabilizer stabilizer
(NHa+) 380 25ml eau distillée 3 gouttes 25ml eau aanalyser (3 gouttes
polyninyl alcohol polyninyl alcohol
1ml Nessler 1min 1ml Nessler 1min
Couleur vraie 120 10ml eau distillée 10ml eau a analyser
. . . 1DPD (10 ml)
Chlore libre 80 10ml eau a analyser 10ml eau a analyser L
(20 agitation)
2DPD (10 ml
Chlore total 80 10ml eau a analyser 10ml eau a analyser ( rn) 3 min
(20 agitation)
0,8ml
0,8 ml mercurique m X
thiocyanate mercurique
Chlorures (Cl-) 70 10ml eau distillée ¥ 10ml eau aanalyser [thiocyanate
0,4 ml ferricion i 0,4 ml ferricion i
. 2min K 2min
solution solution
Cuivre (Cu) 135 10ml eau a analyser 10 ml eau a analyser |1Cuver 1 2 min
Fer ferreux
(Fe2+) 255 25ml eau a analyser 25ml eau a analyser |1 Ferrous Iron 3min
Fer total (Fe) 270 10ml eau distillée 1TPTZ 3min 10ml eau 3 analyser |1TPTZ 3min
Fluor (F) 190 10ml eau distillée 2 ml SPADNS 1min 10 ml eau a analyser |2ml SPADNS 1min
Accuvac
. (30 sec. Agitation,
Oxygéne N N .
di 445 10 ml eau a analyser 50 ml eau a analyser |2 min attente, 30
issous
sec agitation, 30
sec attente)
1acide ascorbic 1acide ascorbic
R 12 gouttes 12 gouttes
Manganése g . . N . .
(Mn 24) 290 10ml eau distillée Alkaline cyanide 10 ml eau aanalyser [Alkaline cyanide
12 gouttes PAN 2 min 12 gouttes PAN
I
indicator indicator 2min
Nitrates 353 10mi . | 10ml . | 1NitraVer5(1
m eau aanalyser m eau aanalyser
(NO3-) Y Y min d'agitation) 5min
Nitrites 371 10ml 3 anal 10ml 3 analyser |1 Nitriver 3
m eau a analyser m eau a analyser itriver
(NO2-) v v 20 min
Ortho-
phosphates 490 25ml eau a analyser 10ml eau aanalyser |1PhosVer3
(P04 2-) 2 min
1Potassium 1
Potassium i
905 25ml eau a analyser 25ml eau a analyser 1Potas'5|um2
(K+) 1Potasium 3 (30
sec d'agitation) 3min
eau a analyser 10 ml eau a analyser |1 Molybdate 3
Silices (Si02) 656 10ml eau a analyser 10ml eau a analyser |1Acid Reagent 10 min
eau a analyser 10ml eau a analyser |1Acid Citic 2 min
Sulfate (SO4 2-) 680 10ml eau a analyser 10ml eau a analyser |1SulfaVer 4 5min
Sulfure (S2-) 690 10ml eau distillée 0,5 ml Sulf{de L - 10ml eau a analyser 05ml Sulffde 1 -
0,5 ml Sulfide 2 5min 0,5 ml Sulfide 2 5min
1ZincoVer5 (on
20ml eau a analyser obtient le melange
réactionnel)
Zin (Zn A3:A352] 780
0,5ml
L melange CycloHexanone
10ml melange réactionnel 10ml L.
réactionnel [(30sec
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ANNEXES

Annexe 1 : Résultats d'analyse physico-chimiques de I’eau brute de la Lobo (2016 a 2019)

N°  Paramétres 2016 2017 2018 2019 Moy. Min. Max. Ecart ty
1 T°C 27,10 26,04 25,08 26,55 26,19 25,08 27,10 0,74
2 PH 6,89 6,54 6,85 6,80 6,77 6,54 6,89 0,14
3 CE 205,0 211,7 1915 1873 198,9 187,3 211,76 9,89
4 Tur 3,72 9,78 5,80 8,32 6,90 3,72 9,78 2,32
5 Coul 190,50 278,8 207,0 214,775 222,78 190,50 278,86 33,54
6 NO~ 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01
7 NOs 1,63 5,20 1,48 1,15 2,36 1,15 5,20 1,65
8 NH4* 0,51 1,06 0,96 0,49 0,75 0,49 1,06 0,26
9 Mg 1,56 2,44 1,75 1,76 1,91 1,68 2,44 0,31
10 Ca? 15,02 23,24 18,36 19,50 19,03 15,02 23,24 2,94
11 Fe 2,19 3,13 2,33 2,45 2,53 2,19 3,13 0,36
12 Mn* 0,42 3,96 0,40 0,41 1,30 0,40 3,96 1,54
13 PO+ 0,43 0,71 0,47 0,61 0,56 0,43 0,71 0,11
14  SiO: 15,65 8,89 13,56 15,80 13,47 8,89 15,80 2,79
15 Cr 19,95 17,10 20,13 21,55 19,68 17,10 21,55 1,61
16 Cu® 0,06 0,36 0,18 0,08 0,17 0,06 0,36 0,12

Annexe 2 : Résultats d’analyse physico-chimique de ’eau traitée de la Lobo (2016 a 2019)

N° Paramétres 2016 2017 2018 2019 Moy. Min. Max. Ecart-tyy
1 Coul. 10,00 5,75 7,25 5,25 7,06 5,25 10,00 1,85
2 Turb. 2,62 1,63 1,47 1,49 1,80 1,47 2,62 0,47
3 Ph 6,96 6,67 6,58 6,37 6,64 6,37 6,96 0,21
4 CE 285,50 272,00 310,00 340,33 301,96 272,00 340,33 26,01
5 Cr 18,55 19,68 17,20 25,35 20,19 17,20 25,35 3,10
6 SiO2 14,40 6,61 18,05 16,25 13,83 6,61 18,05 4,36
7 Mg 2,76 2,93 1,85 2,08 2,40 1,85 2,93 0,45
8 Ca? 7,36 9,15 6,68 5,93 7,28 5,93 9,15 1,19
9 T°C 27,35 25,90 28,55 27,13 2723 25,90 28,55 0,94
10 NH4* 0,18 0,02 0,03 0,79 0,25 0,02 0,79 0,32
11 Fe 0,21 0,18 0,12 0,11 0,15 0,11 0,21 0,04
12 Mn? 0,17 0,29 0,05 0,05 0,14 0,05 0,29 0,10
13 NOs 2,70 6,40 6,80 4,15 5,01 2,70 6,80 1,67
14 NO: 0,04 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,04 0,01
15 Cu?* 0,05 0,04 0,03 0,06 0,04 0,03 0,06 0,01
16 PO+* 0,16 0,14 0,47 0,12 0,22 0,12 0,47 0,14
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ANNEXES

Annexe 3 : Catalogue de tuyauterie PVC

N° Paramétres 2016 2017 2018 2019 Moy. Min. Max. Ecar
1 Coul. 10,00 5,75 7,25 5,25 7,06 5,25 10,00 1,85
2 Turb. 2,62 1,63 1,47 1,49 1,80 1,47 2,62 0,47
3 Ph 6,96 6,67 6,58 6,37 6,64 6,37 6,96 0,21
4 CE 285,50 272,00 310,00 340,33 301,96 272,00 340,33 26,01
5 Cr 18,55 19,68 17,20 25,35 20,19 17,20 25,35 3,10
6 SiO2 14,40 6,61 18,05 16,25 13,83 6,61 18,05 4,36
7 Mg?* 2,76 2,93 1,85 2,08 2,40 1,85 2,93 0,45
8 Ca? 7,36 9,15 6,68 5,93 7,28 5,93 9,15 1,19
9 T°C 27,35 25,90 28,55 27,13 27,23 25,90 28,55 0,94
10 NH4" 0,18 0,02 0,03 0,79 0,25 0,02 0,79 0,32
11 Fe 0,21 0,18 0,12 0,11 0,15 0,11 0,21 0,04
12 Mn? 0,17 0,29 0,05 0,05 0,14 0,05 0,29 0,10
13 NOs 2,70 6,40 6,80 4,15 5,01 2,70 6,80 1,67
14 NO: 0,04 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,04 0,01
15 Cu* 0,05 0,04 0,03 0,06 0,04 0,03 0,06 0,01
16 PO+ 0,16 0,14 0,47 0,12 0,22 0,12 0,47 0,14
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SOTICI

1- PRESENTATION

Depuis 1973, la SOTICI produit des tubes en PVC-U Pression destinés aux réseaux d’adduction
d’eau potable. L’expérience accumulée au fil de ces années a conduit la SOTICI a produire des tubes
Pression normalisés pour la réalisation de projets d’adduction d’eau potable en Afrique. De couleur gris
foncé ou Noir (sur commande), les tubes SOTICI en PVC-U Pression sont fiables et répondent aux
exigences des standards internationaux. Livrés en longueurs de 6 meétres ou 5,8 métres hors tout (pour
livraison en conteneur 20 pieds), deux types d’assemblages sont proposés :

‘
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@ Diametre (mm)

Type d’assemblage | Du 20 mm au 50 mm | Du 63 mm au 200 mm | Du 225 mm au 630 mm

a Coller

a Joint

L’assemblage par collage est particulierement adapté pour la pose réalisée en aérien (comme a
l'intérieur de batiments par exemple). Elle est aisée jusqu’au diameéetre 200 mm. Pour la pose en enterré, et
notamment dans le cadre des marchés d’adduction d’eau, 'assemblage a joint est recommandé a partir du
diametre 63 mm. Ce type d’assemblage permettra aux réseaux d’avoir une parfaite étanchéité quelques
soient les nombreuses sollicitations.

2- DIMENSIONS DES TUBES

L Epaisseurs Nominales (mm)
Diametre
Extérieur PN6 PN10 PN16 PN25
(mm) HN® @ ® @
NF/ISO NF DIN NF EN NF/ISO NF/ISO
20 1 - - - - 1.5 2.3
25 1.2 - 1.5 1.5 - 1.9 2.8
32 - - 1.8 1.8 1.6 2.4 3.6
40 - - 2.4 1.9 1.9 3.0 4.5
50 - - 2.4 2.4 2.4 3.7 5.6
63 - 2.0 3.0 3.0 3.0 4.7 7,1
75 - 2.3 3.6 3.6 3.6 5.6 -
90 - 2.8 4.3 4.3 4.3 6.7 -
110 - 2.7 5.3 5.3 4.2 6.6 -
125 - 3.1 6.0 6.0 4.8 7.4 -
140 - 3.5 6.1 6.7 5.4 8.3 -
160 - 3.8 6.2 7.7 6.2 9.5 -
200 - 4.7 7.7 9.6 7.7 11.9 -
225 - 53 8.6 10.8 8.6 13.4 -
250 - 5.9 9.6 11.9 9.6 14.8 -
280 - 6.9 10.7 13.4 10.7 16.6 -
315 - 7.4 12.1 15.0 12.1 18.7 -
355 - 8.7 13.6 - 13.6 21.1 -
400 - 9.8 15.3 - 15.3 23.7 -
450 - 11.0 17.2 - 17.2 26.7 -
500 - 12.3 19.1 - 19.1 29.7 -
560 - 13.7 21.4 - 21.4 - -
630 - 15.4 24.1 - 24.1 - -

WHors normes

@Selon la norme francaise NF T 54-016

®Selon la norme allemande DIN 8062

®Selon la nouvelle norme européenne NF EN 1SO 1452 — 2 : 2010
*Nous consulter pour les références en PN8, PN12.5 & PN20
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3- PROPRIETES PHYSIQUES DU TUBE PVC

SOTICI

Le tube PVC pression posséde les caractéristiques suivantes :

MASSE VOLUMIQUE Kg/m3 1350-1460
RESISTANCE A LA TRACTION MPa >45
ALLONGEMENT % >80
MODULE D’ELASTICITE MPa > 3000
POINT VICAT °C > 80
DILATATION LINEAIRE mm/m/°C <0.07
ALIMENTARITE Qualité Alimentaire
RETRAIT LONGITUDINAL A 150°C % <5
RESISTANCE A LA PRESSION Sous la pression d’essai donnée dans le
INTERNE A 20°C tableau suivant, tenue minimale : 1h
Sous la tension d’essai donnée dans le
tableau suivant, tenue minimale : 10h
RESISTANCE A LA PRESSION
INTERNE A 60°C
Sous la tension d’essai donnée dans le
tableau suivant, tenue minimale : 1000h
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4- PRESSION ET TENSION D’ESSAI

Diamétre Extérieur | Pression nominale Pressiczn d’essai 1h Tensior‘1 d’essai Tension‘d'essai
(- (bar) a20°C 10h a 60°C 1000h a 60°C
(bar) (MPa) (MPa)
16 65.4
20 o5 103.0 13.7 10
10 41.2
25 16 65.4 13.7 10
25 103.0
10 41.2
32 16 65.4 13.7 10
25 103.0
10 41.2
40 16 65.4 13.7 10
25 103.0
10 41.2
50 16 65.4 13.7 10
25 103.0
6 25.7
63 10 41.2 13.7 12.5
16 65.4
6 25.7
75 10 41.2 13.7 12.5
16 65.4
6 25.7
90 10 41.2 13.7 12.5
16 65.4
6 25.7 (19.5%)
110 10 41.2 (33.0%) 13.7 12.5
16 65.4 (52.0%)
6 25.7 (19.5%)
125 10 41.2 (33.0%) 13.7 12.5
16 65.4 (52.0%)
6 25.7 (19.5%)
140 10 41.2 (33.0%) 16.0 12.5
16 33.0*
6 19.5
160 10 33.0 16.0 12.5
16 52.0
6 19.5
200 10 33.0 16.0 12.5
16 52.0
10 33.0
225 16 ) 16.0 12.5
6 19.5
250 10 33.0 16.0 12.5
16 52.0
10 33.0
280 16.0 ) 16.0 12.5
6 19.5
315 10 33.0 16.0 12.5
16 52.0

SOTICI — Documentation technigue des tubes PVC pression
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6 19.5
355 10 33.0 16.0 12.5
16 52.0
6 19.5
450 10 33.0 16.0 12.5
16 23.7
6 19.5
500 10 33.0 16.0 12.5
6 19.5
560 10 33.0 16.0 12.5
6 19.5
630 10 33.0 16.0 12.5

* pression d’essai selon la norme NF EN ou ISO

La pression interne (MPa) est calculée de la maniere suivante :

_ 2-c-e La pression d’essai est calculée pour obtenir,
* D —e dans la paroi d’'un tube dont I'épaisseur est égale
m au minimum admis, une contrainte égale a 41,2
avec : MPa.

e : épaisseur minimale du tube (mm)
Dm : diametre extérieur moyen du tube (mm)
o : contrainte de paroi (MPa)

Photo d’une conduite PVC diam 315 PN16 pour le projet de refoulement d’eau potable a Conakry (2010)
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5- PRESSIONS MAXIMALES DE SERVICE

La pression maximale de service (PMS) est directement reliée a la pression nominale (PN) et aux paramétres d’utilisation spécifiés dans le tableau ci-dessous :

Parametres d’utilisation

PMS en fonction de la PN

Application Type Action corrosive
d’assemblage fluide véhiculé ™S PN 25 PN 16 PN 10 PN 6
. . Collage ou bague < 25°C 25 16 10 6
Adduction gravitaire d'étanchéite S < 40°C 16 10 6 7
. , Adduction par Bague < 25°C 25 16 10 6
Conduite de 'eau’ refoulement d’étanchéité S <40°C 16 10 6 4
destinée a I'alimentation < 25°C 16 10 6 7
humaine —
Branchement Collage S < 40°C 10 6 2 55
Distribution a l'intérieur | Collage ou bague s <25°C 16 10 6 4
des batiments d’étanchéité <40°C 10 6 4 2.5
Evacuation sous pression refoulement Collage ou bague s <25°C 25 16 10 6
des eaux usées d’étanchéité <40°C 16 10 6 4
<25°C 16 10 6 4
Bague S <40°C 10 6 4 2.5
Conduite de ° -
d'étanchéité - 2202 160 g 245 =
liquides alimentaires, L ;400(: 6 2 55
Refoulement — y
eaux thermales et < 25°C 10 6 4 2.5
S <40°C 6 4 25 -
liquides industriels collage <60°C 4 25 - -
L <25°C 6 4 2.5 -
<40°C 4 2.5 - -

S : Résistance satisfaisante
L : Résistance limitée

SOTICI — Documentation technique des tubes PVC pression
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Lorsque d’autres parameétres, connus ou mal connus, interviennent et ajoutent leurs effets a ceux dus a la
pression statique, la durée de vie des tubes PVC peut étre affectée. Pour conserver une durée de vie
identique, un détimbrage des pressions doit étre pris en compte.

Pour des températures de service compris entre 25°C et 45°C, un coefficient de détimbrage (f;), dépendant
de la température de I'eau, doit étre pris en compte. Ce coefficient est basé sur I'expérience a long terme et
les résultats d’essais. La PFA est donnée alors par :

PFA < fr + PN

Ce coefficient est déterminé a partir de la figure ci-dessous. Considérons un tube de pression nominale PN
16 bars qui doit transporter une eau a 35°C, le coefficient de détimbrage a 35°C est de 0,8. Par
conséquent, la pression de service admissible maximale a 35°C en utilisation continue est de :

0,816 =< 12,8 bars

1,2

f1

1,0
ey
W
@ 08
5 "
E
o
©
Q
-
= 06
@
‘@
o
L)

0,4

10 20 30 40 50 °C 60

Température de service °C

Dans certaines applications, ou un surtimbrage de la pression s’avére nécessaire, il convient d’appliquer un
facteur supplémentaire f5, dépendant de I'application, choisi au moment de la conception. La pression de
service admissible, en service continu, doit alors étre calculée par :

PFA<fr+fa+PN

Quand il 'y a pas d’exigence particuliere, ce coefficient est égal a 1. Dans plusieurs applications, ce
coefficient est égal a 0,63 lorsqu’on a affaire a des installations aériennes.
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6- PROPRIETES DU JOINT CAOUTCHOUC ANGER

Le joint ANGER utilisé pour I'assemblage de nos tubes PVC-U est
parfaitement adapté pour les conduites sous pression et assure une
étanchéité maximale. La forme géométrique du joint favorise une double
fonction d'imperméabilité : 'une est due a I'étanchéité de la Ievre et l'autre
a la compression du joint lui-méme sur I'extérieur du tube.

Fabrigué en EPDM (Ethylene Propyléne Diéne Monomeére), ce joint
présente une dureté de 60-65 Shore A et est non toxique pour les
conduites destinées au transport de I'eau potable.

L’EPDM résistent a I'action de nombreux acides et alcalis, aux esters, aux
cétones, aux alcools et glycols. lls sont tout particulierement
remarquables pour l'utilisation en présence de l'eau chaude et de la
vapeur d’eau sous pression.

*Nous consulter pour la technique d’assemblage des joints ANGER.

Au sein du laboratoire de la SOTICI, les joints font I'objet d’'un contréle rigoureux afin de s’assurer de leur
conformité.

Les essais d’étanchéité effectués selon une périodicité bien déterminée (NF EN 921) dans le laboratoire de
la SOTICI permettent de vérifier 'étanchéité de I'assemblage a une pression égale a 4,2 & 3,36 fois (selon
le DN) la pression nominale du tube sur une durée minimale égale a 1h. Aucune fuite ni déformation du
tube ne doivent étre observées durant la période d’essai.

/- MARQUAGE

Les tubes sont marqués de sorte a assurer une parfaite tracabilité des produits dans notre systéme de
management de la qualité. Le marquage comprend les informations suivantes :

Y = Pression Nominale du tube

SOTICI — Documentation technigue des tubes PVC pression Page 9
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Les détails du marquage sont imprimés a intervalles réguliers. Aprés stockage, exposition aux intempéries,
manutention et pose, la lisibilité de ce marquage est maintenue pendant la durée de vie des tubes.

SOTICI

Remarque : La SOTICI n’est pas responsable si le marquage devient illisible par suite d’actions effectuées
pendant la pose ou en service, telles que I'application de la peinture, le grattage, 'usage de détergents sur
les tubes. Il est important de veiller & préserver ce marquage.

* Pour des marquages personnalisés, nous contacter.

8- CHANFREIN

Du c6té male du tube, un chanfrein est réalisé en usine. Le réle du chanfrein est trés important lors de
I'assemblage des tubes et posséde les paramétres suivants :

>0,05d

e,min

>0, 5e

o
2
&

44

Dans certains cas, il est courant d’étre amené sur un chantier a couper un tube pour adapter la longueur au
tracé du projet. Le bout male du tube devra étre chanfreiné en respectant les paramétres ci-dessus. Une
meule ou une lime sont les outils les plus couramment utilisés pour réaliser un chanfrein sur un chantier.

Attention : Un mauvais chanfrein peut conduire a des difficultés d’emboitement, un déplacement du joint
d’étanchéité ou entrainer des cassures sur la lévre du joint pouvant causer des fuites.

9- NORMALISATION

Références normatives des tubes:

NF EN ISO 1452-2 (2010) : systémes de canalisations pour I'alimentation en eau destinée a la
consommation humaine, jusqu’a 45°C inclus.

NF T 54-016 : Eléments de canalisations en polychlorure de vinyle non plastifié pour la conduite de liquides
avec pression.

DIN 8061/8062 : Eléments de canalisations sous pression en polychlorure de vinyle non plastifié.

ISO 4422-&1,2 :1996 : Eléments de canalisations sous pression en PVC non plastifié.
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Références normatives des joints:

NF T 47-305 : Bagues d’étanchéité en caoutchouc pour joints de canalisations d’eau.
(Autres normes, nous consulter).

10- RESISTANCE CHIMIQUE

Les tubes en PVC sont insensibles a toute forme de corrosion électro-chimique due aux terrains
traversés car ils ne comportent aucun élément métallique.

Lorsque la canalisation PVC transporte des fluides industriels, la résistance chimique du tuyau dépend de
la nature du fluide véhiculé, de sa température ainsi que de sa concentration. Il est a noter qu’'un méme
produit peut avoir des effets corrosifs trés différents selon sa concentration et sa température.

Les tubes en PVC conviennent pour la majorité des acides forts, solutions aqueuses (a I'exception des
oxydants forts). Pour les produits chimiques tels que les esters, les aldéhydes, les cétones, veuillez nous
consulter.

Dans le cas d’adduction d’eau :

Trois types d’eau attaquent les matériaux traditionnels: les eaux acides, les eaux peu minéralisées
et les eaux déficitaires vis-a-vis de I’équilibre calco-carbonique. Aucune d’entre elles n’a d’effet sur
le tube PVC pression.

11- DEVIATION ANGULAIRE

Lors de l'installation des tubes SOTICI, certaine déviation peut étre intentionnellement appliquée au niveau
de la jonction entre tubes afin d’éviter certains obstacles ou adapter la conduite au tracé. Grace au joint
utilisé sur les tubes SOTICI, cette déviation est possible lors de l'installation de plusieurs tubes successifs,
mais ne dois pas excéder un angle de 3°. Ce qui entraine un déplacement entre bouts males de deux
tubes successifs d’'une valeur D = 300 mm.

i 3

D ——

P _ | _ -
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12- RESISTANCE A L’ABRASION

Le phénomeéne d'abrasion peut avoir 2 origines:
-usure par rayures
-usure par chocs. Cette usure est réduite si le matériau de surface est élastique.

L'abrasion est un phénoméne complexe qui dépend :
-du type d'écoulement (laminaire, turbulent)
-de la nature du fluide abrasif (concentration, dureté, granulométrie,...)
-de la vitesse de I'écoulement
-de la nature du tuyau.

La présence de particules abrasives telles que sables et graviers au sein de la veine liquide, n’entraine
aucune usure de la paroi, méme lorsqu’une forte pente de la conduite détermine une vitesse élevée de
I'écoulement.

Il n'existe pas de méthodes qui permettent de calculer l'usure d'un tuyau en fonction des flux de matériau
transité ni de tests qui soient réellement représentatifs de la réalité. Les seuls tests existants sont des tests
comparatifs entre différents matériaux. Le plus couramment utilisé est celui de lInstitut Technique de
Darmstadt (RFA).

Méthodologie de I'essai

Un demi-tuyau DN 300 longueur 1 m est basculé autour de son axe a la fréquence de 22 cycles/min sur
une angulation de +/- 22°. Le matériau abrasif utilisé est un mélange de sable et de gravier de
granulométrie 0/30 mm. Le tuyau est ensuite rempli d'eau jusqu'au 2/3 de sa hauteur. Le tuyau est alors
soumis a un nombre n de cycles d'oscillations compris entre 10 et 750000. L'abrasion est mesurée par une
diminution d'épaisseur.

Résultats

Ce test a l'avantage d'étre normalisé (norme DIN) et d'étre reproductible. Il constate que les meilleurs
résultats de résistance a I'abrasion sont obtenus avec les tubes en PVC.

TEST D'USURE PAR ABRASION|

10

9 1 Fonte ductile

/

ABRASION (mm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
NOMBRE DE CYCLES * 50 000
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13- DIMENSIONNEMENT HYDRAULIQUE

13.1- Généralités

Le calcul hydraulique est indispensable dans les réseaux ou dans les conduites d’adduction d’eau potable.
Il permet de déterminer le diametre de la canalisation et sa classe de pression. En général, le
dimensionnement hydraulique devrait étre effectué avant le dimensionnement mécanique.

Dans les installations gravitaires, le choix du diamétre dépend :

Du débit minimum a transiter dans la canalisation
De la pente de la canalisation.

Dans les conduites de refoulement, nous devons prendre en compte le profil de pression le long de la
canalisation afin de choisir la classe de pression qui conviendrait le mieux au projet.

Le transport d’un liquide dans une canalisation occasionne des pertes d’énergie par frottement sur la paroi
du tuyau, par le passage dans les courbes, par les ouvertures d’entrée et de sortie. La perte d’énergie la
plus importante est produite par le frottement le long de la paroi du tuyau. Cette perte par frottement
dépend notamment de la vitesse d’écoulement dans la canalisation.

La perte d’énergie, tant dans une canalisation sous pression que dans une canalisation a écoulement libre
est exprimée comme une perte de hauteur de pression, donc en métres de colonne d’eau.

&

CANALISATION SOUS PRESSION

h:

CANALISATION A ECOULEMENT LIBRE

13.2- Parameétres

D (m) : diamétre intérieur du tuyau S ou F (m®) : section de la canalisation

L (m) : longueur de la canalisation J (m/m) : pente de la canalisation

Q (m3/s) : débit dans la canalisation A : coefficient de résistance

v (m/s) : vitesse dans la canalisation g (m/s®) : accélération de la pesanteur

Re : nombre de Reynolds h,, (m) : perte de charge dans la canalisation

v (m?/s) : viscosité cinématique

SOTICI — Documentation technique des tubes PVC pression Page 13
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13.3- Calcul de débit, pertes de charge

SOTICI

La formule la plus appropriée au calcul des tubes pression en PVC est celle de Prandtl-Colebrook:

i——2-Iog{ 2ol K }
Ja Re-J/A 371-D

Partant de la pente ou de la perte de charge par unité de longueur

yh
L

et en combinant les formules suivantes, on obtient la vitesse d’écoulement :

251.v K } 537D

v=-2-lo +
g[D-\/Zg-J-D 371-D

La quantité de liquide qui peut étre transportée dans la canalisation a cette vitesse peut étre calculée par :

3,71-D

- D? 251-v k
Q=——-|-2-log ' + -y20-J-D
4 D-y2g-J-D
Cette formule est valable pour les canalisations sous pression et celles & écoulement libre ou la rugosité

absolue du tube PVC est: k =0,01 mm

En utilisant cette formule, il faudra tenir compte de la température de I'eau parce que la viscosité
cinématique en dépend :

T (°C) 0 10 | 20 | 40 | 60 | 80 | 100
v.E-6 (m%s) | 1.78 | 1.31 | 1.01 | 0.66 | 0.48 | 0.37 | 0.27

En régime uniforme, dans le cas d’une conduite a écoulement libre, la pente de la perte de charge J
est approximativement égale a la pente i de la canalisation : i ~ J.

13.4- Perte de charge totale dans une canalisation

La perte de charge totale h; dans une canalisation est la somme de :

la perte a I'entrée h;

les pertes par frottement dans la canalisation h,,

les pertes dans les courbes hy

les pertes par changement brusque de section transversale hy
les pertes dues aux vannes et clapets h,

SOTICI — Documentation technique des tubes PVC pression Page 14



avec \; dépendant de la piece

V2 d’entrée :
Perte a I’entrée h=(Q+2) -~
29 entrée & angle aigu : 0,35 - 0,45
entrée biseautée : 0,25
entrée arrondie : 0,06 - 0,08
2
Pertes par frottement dans la h —1. L ov Utilisation du diagramme de
canalisation " D 2g Moody.
2
\'
h =4 -—
e

Pertes dans les courbes

Pour les courbes collées ou
joints coudés :

. 2 Q . 4@
~sin’ = + 2sin* =
% 2 2

Pour les coudes pliés :

35
4, =|0131+ 0,159{R3J

b

L
180

Perte par changement
brusque de section
transversale

Elargissement brusque :
2
h = (Vl _Vz)
d Zg

Retrécissememt brusque :
2 2
v 1
hd -2, % + — _1
20 |« a

S0
avec: ¢ =—,;y=0,05-0,08

Pertes aux vannes et aux
clapets

Les pertes dépendent du genre
d’appareils et doivent étre données
par le fabriquant. Si la surface
traversée atteint 40 a 60% de la
section du tuyau, A, peut étre pris
égal a 0,5.

Pertes a la sortie

h =4 -~
29
2
N
29

en cas de sortie a l'air: A, =0
en cas de sortiedans 'eau : A, =1
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13.5- Coups de bélier

Choix de la PN

Le tube PVC ne présente pas d'état de fatigue pour une surpression pouvant atteindre 20% de sa
pression maximale de service (PMS).

p+Ap <12-PMS

Il convient donc que la conduite soit dimensionnée de maniére a résister aux éventuelles surpressions et
dépressions maximales qui peuvent se produire dans la canalisation.

Calcul de la célérité des ondes

avec .

c : célérité (m/s)

d : diamétre intérieur du tube (mm)

K : dépend de la nature de la conduite, Kpyc = 33
e : épaisseur de la paroi du tube (mm)

Les tubes en PVC ont un excellent comportement aux coups de bélier (célérité de l'onde largement
inférieure a celle des canalisations métalliques) et aux phénomeénes de variations de pression pulsatoires.

Calcul de la dépression ou surpression maximale

Dans le cas des tubes en PVC, on adopte la formule suivante pour déterminer la variation de pression
dans un écoulement transitoire :

AP = 0866. & Vo

(m CE)

Cette formule reste valable dans le cas d’une conduite gravitaire avec fermeture linéaire d’'une vanne.

g : accélération (m/s®)
V, : vitesse initiale (m/s)
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14- CONTROLES ET ESSAIS FINALS DES TUBES

14.1- Contrbéles dimensionnels

Caractéristiques Instrument de mesure Exigences

Epaisseurs (En)

En mini Micrometre
En maxi
Diameétre moyen Circometre

Diameétre qcq (Dm) Selon les normes :

mmi' Pied a coulisse NE T 54-016
s DIN 8062
Longueur tube (Lt) Décameétre NF EN 1452

Longueur embofture a

coller (Le) Réglet

Diamétre intérieur

- N Pied a coulisse
embofiture a coller
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14.2- Les essais effectués sur les tubes pression

Caractéristiques

Spécifications

Méthode d’essai

Moyen

Caractéristique en traction

-Moyenne des contraintes
maximales R > 45 Mpa
-Moyenne des

NF EN 638

Machine d’essai

CIcEs allongements a la rupture de traction
= 80%
Essai de résistance a la P?S. de casse c_iurant la . .
période d’essai de 1H sous NF EN 921 Machine d’essai

pression interne a 20°C a
court terme

une contrainte
circonférentielle de 42 MPa

(eau dans eau)

de pression

Essai d’étanchéité des
assemblages a 20°C a court
terme

Pas de fuite ni gonflement
ni éclatement ne doivent ne
doivent se présenter au
bout de 1 H sous une
pression d’essai de :

4,2x[PN] pour Dn<90 mm
3,36x[PN] pour Dn>90 mm

NF EN 921
(eau dans eau)

Machine d’essai
de pression

Détermination de la
température de

Machine d’essai

> o
ramollissement VICAT =80°C NFEN 727 VICAT
(VST)
Pas de fissuration pour un Presse
Evasement a froid a 20°C | évasement < 30% du NF T 54-020 .
SO i L Hydraulique
diametre nominal extérieur
. . T Maximum 5% o .
ESSZ' 12::::1';';?;;‘1?"” Le tube ne doit présenter NF EN 743 Bain dl eéz?/lene
P aucune bulle ni craquelure gy
. It Pas d’attaque a un point .
D lif
egré de ge},' ication a quelconque de la surface NF EN 580 : Bain c,ie
15°C ' . : dichlorométhane
de I'éprouvette d’essai
Les éprouvettes doivent
avoir un pourcentage réel Machine d’essai
Résistance aux chocs par la | de rupture (TIR) < 10% NE EN 744 de choc dans

méthode du cadran

lorsqu’ils sont soumis a des
chocs extérieurs par des
percuteurs normalisés

une chambre
froide a 0°C

Essai d’assemblage des
tubes avec emboiture a
joint ANGER

Pas de difficulté
d’emboitement a I'aide
d’une barre a mine
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their color. Old cast-iron pipes release ferric ions into the water, degrading its
color. The high color values observed in the vicinity of drains are thought to
be due to irregular maintenance of the network. In fact, after network main-
tenance, a reduction rate ranging from 2% to 73% is observed for turbidity,
while for color, the rate varies from 5% to 72%. In short, the network’s obso-
lescence and irregular maintenance contribute significantly to the deteriora-
tion of water quality.

Keywords

Pipe, Water Supply Network, Drinking Water, Daloa

1. Introduction

Water is a natural resource essential to life and sustainable socio-economic de-
velopment. The quality of water to satisfy different needs varies from one use to
another [1] [2]. Water quality can be deteriorated by anthropogenic activities
such as the use of fertilizers, phytosanitary products, chemicals and assimilated
products and industrial effluents. This deterioration in the quality of drinking
water can therefore affect human health [3] [4] [5]. In addition, the ageing and
lack of maintenance of drinking water networks are not without consequences
for the quality of tap water [1] [6] [7] [8], whereas optimal management of drink-
ing water supply networks requires supplying consumers with water that meets
potability and quality standards, at lower cost and without service interruption
[9] [10]. The phenomenon of obsolescence has affected the majority of drinking
water supply networks in Cote d’Ivoire. In fact, these networks generally date
back to the year they were commissioned, and undergo almost no regular re-
newal program, except in the event of pipe breaks. This could lead to a prolifera-
tion of malfunctions within the network and have a negative impact on con-
sumer health [11]. Malfunctions in the network generally manifest themselves
in leaks, breakages, discoloration of the water, and drops in pressure and hy-
draulic capacity within the network. In Daloa, despite the efforts made by the
company in charge of water treatment and distribution to make the water drinka-
ble, the water at consumers’ taps is often colored, has an unpleasant aftertaste
and settles after being collected in a container. Consumers of the commune’s
drinking water fear the color and taste of tap water, so much so that part of the
population is turning to alternative sources of water, the quality of which is
still unknown for direct consumption. To alleviate these problems, this study
was initiated to determine the impact of the water supply network on drinking
water quality. The study will be carried out in two stages. Firstly, a physical di-
agnosis of the network equipment will be carried out. Secondly and finally, an
analysis of the color and turbidity of water samples taken from the network was

carried out.
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2. The Study Area

Daloa’s drinking water supply network is fed by a weir built on the Lobo River,
a tributary of the Sassandra River [12]. Daloa is the third largest city in Cote
d’Ivoire. The reservoir is located 25 km from the town of Daloa [13], on the
Daloa-Zaibo road (Figure 1). The reservoir was commissioned in 1976 and is
the main source of drinking water for the population of Daloa. The average
quantity of water drawn from the reservoir is 16,200 m*/day. The average
depth of the reservoir is 3.5 m, with an average width of 74 m, a length of 4.3
km and a surface area of 30.3 ha. Volume at normal elevation (231.033 m) is
380,000 m’ [14]. The river rises in the locality of Séguéla at an altitude of 340
m. The drinking water production plant is located 1 km from the mine. Here,
the raw water is potabilized before being conveyed to the storage reservoir (25
km away) via two cast-iron feeder pipes with diameters of 500 and 300 mm.
The climate in the study area is a mild transitional equatorial type, with a rainy
season from March to October and average annual rainfall of around 1150 mm
[14].

The town of Daloa is the economic center of the region. Anthropogenic activ-
ities in the watershed are very diverse. However, agriculture remains the main
activity of the populations.

With a total length of 264,440.61 meters, Daloa’s distribution network is made
up of three types of material. Polyvinyl chloride (PVC) pipes account for 69% of
the total length, ductile cast iron pipes for 28% and asbestos cement pipes for 3%
(Figure 2).

775000
(=] (=]
g N|g
2|e |}
~ ~
) |
Legend S B
W S M
Ductile iron drink water adducer pipe (4300 mm p Prect e kb
Ductile iron drink water adducer pipe (9 500 m o, ! 5
8 C e . pipe ¢ “ﬁ‘},\i‘ ez -\ 8
S | = PVC distribution pipe o =
O - O
= Ductile iron distribution pipes : =
- Asbestos cement distribution pipe
@ Raw water pumping station
. Drinking water treatment station 0 ) 4Km
' Drinking water storage tank )
775000

Figure 1. Presentation of the drinking water supply network of the municipality of Daloa.
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Distridution of Daloa's water
supply network pipes

B Ductile iron
m PVC
Asbestos Cement

Figure 2. Material distribution on Daloa’s drinking water supply network.

3. Materials and Methods
3.1. Equipment

3.1.1. Field Equipment

The equipment used in the field consisted of: a Garmin etrex 10 handheld GPS
for taking geographical coordinates; a camera for taking photographs; survey
sheets for carrying out the surveys; 1-liter (L) capacity bottles for water sampling
in the network; a cooler for storing water samples; a beaker for water sampling

and glass tubes for in situ analyses.

3.1.2. Laboratory Equipment
The equipment used in the laboratory was follows HACH 2100Q turbidity meter
for measuring turbidity in water samples taken from the network; a HACH DR
1900 spectrophotometer for measuring the color of water samples taken from
the network.

PAleontological STatistics (PAST) 3.20, Autocad 2017 and ArcGIS 10.4.1 were

used for data processing.

3.2. Methods

3.2.1. Physical Diagnosis of the Network
The physical diagnosis of the drinking water supply network’s various facilities
involved a detailed visual assessment of the condition, operation and perfor-
mance of the equipment used to transport and distribute drinking water. This
includes reservoirs, pumping stations, pipes, valves, meters, water treatment
devices.

In addition, during the physical diagnosis, the geographical coordinates of the

various network equipment were collected to create a database.

3.2.2. Sampling

Samples were then collected in 1-liter plastic bottles and stored in a cooler con-
taining ice. Samples were taken from the various types of material making up the
entire network (Figure 3), and from fire hydrants and outlets before and after

maintenance work.
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ductile iron (¢300mm)

766000

Water transmission pipe in
=y ductile iron (¢ 500mm)

Water distribution pipe in
PVC

g
762000

P d Water distribution pipe in
ductile iron

Water distribution pipe in
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758000

0 1 2Km Neighborhood bondaries
- L

782000 790000 Sampling points

Figure 3. Sampling points on Daloa’s drinking water supply network.

4. Results
4.1. Physical Diagnosis

4.1.1. Diagnosis of Suction Cups
All drinking water networks are made up of pipes that transport water from the
source to the consumer’s tap. During this process, air pockets can form and re-
main within the pipes. The main function of a suction cup within a drinking
water network is to continuously evacuate air pockets trapped within the pipes.
The physical diagnosis of the suction cups not only identified all the suction
cups in the drinking water network, but also verified their physical state of oper-
ation. Figure 4 shows the distribution of suction cups on the Daloa commune’s
water supply network.

The diagnosis shows that 67% of air valves in the network are in good condition

(BE); 28% are in poor working order and 5% are in poor condition (Figure 5).

4.1.2. Fire Hydrant Diagnosis
The operating status of all the network’s fire hydrants is illustrated in Figure 6
and Figure 7.

The results of the diagnosis show that 37% of fire hydrants are out of service,
32% are located in high-pressure areas, 21% in low-pressure areas and 10% are
not handled because they are located in areas difficult to reach by the network

(Figure 7).

4.1.3. Drain Diagnostics

The operating status of the network’s drains is illustrated in Figure 8.
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Figure 4. Répartition des ventouses du réseau d’AEP de la commune de Daloa.

Physical diagnosis of Daloa's water supply
network's air valves

m VTD SE BE
mVTD SEEM
H VTD SE ME
VTD TE BE
VTD TE EM
B VT ADD

VTD: Distribution network air valve; VT ADD: Supply network air valve; SE: Sin-
gle-effect; TE: Triple effect; BE: Good Condition; EM: Unknown condition; ME: flawless.

Figure 5. Review of Daloa’s drinking water network’s air valves functioning.

The diagnosis revealed that: 56% of drains have been handled and are in good
condition, 13% of drains are inaccessible, 5% of drains are located in areas of low
pressure, and 2% are faulty (Figure 9).

4.2. Qualitative Diagnosis

The qualitative diagnosis of water samples taken from Daloa’s drinking water
network mainly concerns the two parameters feared by the population, such as
color and turbidity.

4.2.1. Turbidity
On the water supply network, which is mainly made up of cast-iron pipes, the
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Figure 6. Location of fire hydrants on the Daloa drinking water network.

Physical diagnosis of fire hydrants of Daloa's
water supply network

Lack of water
m High pressure
B Low pressure

W Out of use

Figure 7. Review Daloa’s drinking water network’s fire hydrants functioning.

turbidity values recorded are in line with World Health Organization’s (WHO)

guide values, except at locations such as the conventional treatment unit, the

compact station, B. Koukoguhé village and at the tank (Figure 10).

On the distribution network:

e Turbidity values recorded at cast-iron pipes do not exceed WHO guideline
values;

e The high turbidity values observed at the reservoir are due to water mixing,
and at Radio Tchrato are due to the fact that this point is located close to a
drain (Figure 11).

e For asbestos cement pipes, the values recorded do not comply with the WHO

guide value (Figure 12).

DOI: 10.4236/jwarp.2023.1512036

683 Journal of Water Resource and Protection


https://doi.org/10.4236/jwarp.2023.1512036

A. A. M. Kouassi et al.

/82000

Legend

766000
766000

Water transmission pipe in ductile iron ($300mm)
~— Water transmission pipe in ductile iron (¢500mm)
- Water distribution pipe in PVC
Water distribution pipe in ductile iron

~ Water distribution pipe in Asbedos cement

w Neighborhood bondaries

762000
762000

O Drains of low-pressure areas
‘ Obstructed drains

’ Damaged drains

O water shortage zones

758000
758000

‘ Normal pressure zones drains
782000

Figure 8. Emptying of the drinking water network in Daloa.

Physical diagnosis of Daloa's water supply
network drainage

13% 12%

M Inaccessible

M Failing

M Achieved
Lack of water

B Low pressure

Figure 9. Assessment of drinking water network drainage operations.

In the case of PVC pipes, turbidity values that do not comply with WHO
standards are recorded at the CHR crossroads, Petit Zakoua and Abattoir 2.
These sampling points are generally located in low-lying areas of the network,
close to drainage points (Figure 13).

4.2.2. Color

Figure 14 and Figure 15 show that water color values are above the WHO guide
value throughout the supply network in cast-iron and PVC pipes. On the other
hand, asbestos cement pipes show values both above and below the WHO standard.

4.3. Water Supply System Maintenance

Maintaining a drinking water supply network involves regular cleaning of the
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Turbidity variation on water transmission system
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Figure 10. Turbidity variation on water transmission system.
Turbidity variation in ductile iron pipes
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Figure 11. Turbidity variation in water distribution ductile iron pipes.

Turbidity variation in asbedos cement pipes
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Figure 12. Turbidity variation in water distribution’s asbedos cement pipes.

DOI: 10.4236/jwarp.2023.1512036 685 Journal of Water Resource and Protection


https://doi.org/10.4236/jwarp.2023.1512036

A. A. M. Kouassi et al.

Turbidity variation in PVC pipes
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Figure 13. Turbidity variation in water distribution’s PVC pipes.
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Figure 14. Color variation in ductile iron pipes.

pipes and other network equipment. Maintaining a drinking water supply net-
work helps guarantee water availability and provide consumers with bet-
ter-quality water. It minimizes service interruptions and contamination risks,
and ensures that hydrants and fire hydrants function properly. After a complete

overhaul of the Daloa commune’s water supply network, we noted an improve-
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ment in turbidity and color at drains and hydrants. At fire hydrants, turbidity
was reduced by 2% to 62% (Figure 16) and color by 5% to 72% (Figure 17).

Color variation in water distribution network PVC pipes
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Figure 15. Color variation in water distribution’s PVC and asbedos cement pipes.

Turbidity variation after fire hydrant (Fh) maintenance
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Figure 16. Turbidity reduction after handling fire hydrants.
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After draining the Daloa commune’s water supply network, an improvement
in water quality was observed, with a reduction in turbidity from 5% to 73%

(Figure 18) and a reduction in color from 16% to 72% (Figure 19).

5. Discussion

The physical diagnosis reveals that the water supply network of Daloa includes
some out-of-service equipment that prevents maintenance work from being car-
ried out at certain points in the network. Lack of maintenance is a source of
sludge accumulation in the network, constituting a potential source of color de-
gradation and increased turbidity on water supply network.

The common feature observed between water from the treatment units and
that passing through the inlet pipes is the high color and turbidity values. In fact,
the non-operation of some of the pneumatic valves discharging settled flocs
from the settling tank could lead to their resuspension and clogging of the filters.

Consequently, the deterioration in water quality at the network inlet due to the

Color variation after fire hydrant (Fh) maintenance
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Figure 17. Color abatement after handling fire hydrants.
Turbidity variation after draining the drinking water network
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Figure 18. Turbidity reduction after drinking water network draining.
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Color variation after draining the drinking water network
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Figure 19. Color reduction after drinking water network draining.

reduced performance of the filtration system would be the result of the malfunc-
tions observed. Secondly, the failure to carry out pump-outs would encourage
the accumulation of sludge in the supply network. In addition, the incessant re-
lease of sludge into the water supply network over its entire length (25 km) and
the physico-chemical reactions that can occur between the connecting pieces of
the pipes (cast iron or steel) contribute to increasing the color and turbidity of
the water.

The main cause of water quality deterioration in metal pipes such as cast iron
is pipe corrosion. In fact, corrosion reactions lead to the release of metal ions
into the water, resulting in the precipitation of ferric ions, which can cause the
walls of ferrous metal pipes to pierce, resulting in the formation of incrustations
(reduction in diameter). In addition, red water problems, the appearance of me-
tallic taste and increased concentrations of dissolved metals result from pipe
corrosion [15].

Asbestos cement pipes are not subject to corrosion problems; this is a consi-
derable advantage compared to cast iron metal pipes. However, on contact with
water, the material (asbestos cement) releases calcium hydroxide Ca(OH),,
which is said to have carcinogenic effects on consumer health. This is reflected
in the high turbidity values and low color values. This can lead to an increase in
alkalinity, calcium content and a release of magnesium, silica and hydroxide from
asbestos (Mg;S1,05(OH),) [1]. However, in the vicinity of pump-outs, the accu-
mulation of sludge in the pipes increases the color and turbidity of the water.

PVC pipes are not as prone to corrosion as asbestos cement pipes. The in-
crease in turbidity and color in PVC pipes can be explained by the lack of purg-
ing in the network and the transit of water from one type of material to another.
In PVC pipes, the corrosion of cast-iron or steel fittings and the transit of water
from cast-iron to PVC pipes increase the color and turbidity of the water, as well

as the concentration of ferric ions. The increase in organoleptic parameters

DOI: 10.4236/jwarp.2023.1512036

689 Journal of Water Resource and Protection


https://doi.org/10.4236/jwarp.2023.1512036

A. A. M. Kouassi et al.

could then be a source of taste development within the network [16] [17].

On the water supply network, the high turbidity values in village B Kouko-
guhé are thought to be due to the accumulation of mud after a long stay in the
section. The discrepancy between the turbidity values of the cast-iron pipes and
those observed in the supply network would be due to the fact that the supply
network is fairly recent (installed in 2012), while the distribution network, which

is fairly old (installed since 1967), would be affected by pipe corrosion.

6. Conclusion

In this study, we analyzed the factors that degrade the physical and organoleptic
characteristics of the drinking water supply network in the commune of Daloa.
Samples were analyzed for two physico-chemical parameters: turbidity and color.
The results showed that color and turbidity did not meet the WHO 2017 guide
values for either the supply or distribution network. After network maintenance,
an abatement rate ranging from 2% to 73% was observed for turbidity, while for
color, the rate varied from 5% to 72%. Lack of network maintenance leads to the
accumulation of sludge in the network, and is one of the main causes of water dis-
coloration, taste and deposits at the consumer’s tap. It appears that color and tur-
bidity are determining factors in the deterioration of water quality in the drinking

water supply network.
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RESUME

Les réseaux d’Approvisionnement en Eau Potable (AEP) constituent un patrimoine qui vieilli et nécessite un
renouvellement lorsqu’il atteint le seuil de vétusté. En Cote d’Ivoire, la majeure partie des réseaux d’AEP des
grandes villes est vieillissante et date généralement de I’année de premiére mise en service. La vétusté du réseau
d’AEP peut entrainer la coloration de 1’eau au robinet du consommateur et les coupures fréquentes. Dans la
commune de Daloa, la sapidité de 1’eau du réseau emmeéne la population a se tourner vers des sources alternatives
d’eau dont la qualité reste encore méconnue. L’objectif général de cette étude est d’¢élaborer un modéle de gestion du
réseau d’AEP de la commune de Daloa. De maniére spécifique, il s’agit de : (i) établir le bilan diagnostic du réseau
d’AEP de la commune de Daloa ; (ii) modéliser le fonctionnement du réseau d’AEP de la commune de Daloa (iii)
optimiser le fonctionnement du réseau d’AEP de la commune de Daloa. La méthodologie a consisté d’abord a la
réalisation d’un diagnostic physique et chimique du réseau a travers des visites de terrain et la réalisation d’analyses
physico-chimiques. Ensuite, une enquéte a été réalisée aupres de certains ménages pour recueillir leurs avis relatifs
au caractére organoleptique et les différents usages de 1’eau du robinet. Enfin, la simulation du fonctionnement
hydraulique du réseau a été réalisée avec le logiciel EPANET. Le diagnostic du réseau a révélé que 3 % des
ventouses sont défaillants ; 37 % des bornes d’incendie sont hors service et 5 % des vidanges défaillants. Les
analyses physicochimiques montrent que les eaux dans les conduites en fonte et en PVC ont une couleur supérieure a
la valeur guide de I’OMS 2017 (15 UVC). Concernant la turbidité des eaux dans les conduites en PVC, elle varie de
8,02 a 38 NTU, avec une moyenne de 19,27 £ 11,41 NTU et un Cv de 59,21%. La distribution de 1’eau a partir du
chateau montre que 60 % des nceuds du réseau ont une pression inférieure ou égale a 10 MCE a 08 heures du matin
alors que et 50 % des noeuds du réseau ont une pression inférieure ou égale a 10 MCE & 18 heures. Cependant,
lorsque la distribution se fait par pompage direct, seulement 20 % des nceuds du réseau ont une pression inférieure ou
égale a 10 MCE a 08 heures du matin et que et 18 % des nceuds du réseau ont une pression inférieure ou égale a 10
MCE a 18 heures. Le réseau d’AEP de la commune de Daloa ne couvre que 34,26 % des besoins des abonnés. Par
ailleurs, la défaillance des équipements du réseau d’ AEP constitue 1'une des causes de la dégradation de la qualité de
I’eau au robinet du consommateur. Les résultats du modéle montrent qu’il faut augmenter la capacité de production
actuelle qui de 15531,35 m?/j a 31842,85 m?/j pour couvrir les besoins de la population de la commune de Daloa en
2038, d’ou la nécessité d’implantation de nouvelles unités de traitement.

Mots clés : AEP, réseau, diagnostic, modélisation, optimisation, fonctionnement, Daloa

Abstract

Drinking water supply networks are ageing assets that need to be renewed when they reach the point of
obsolescence. In Cote d'Ivoire, most of the water supply networks in the major cities are ageing and generally date
back to the year they were commissioned. The obsolescence of the water supply network can lead to discolouration
of the water at the consumer's tap and frequent water cuts. In the commune of Daloa, the sapidity of the water in the
network is leading the population to turn to alternative sources of water, the quality of which is still unknown. The
general objective of this study is to develop a management model for the water supply network in the commune of
Daloa. Specifically, the aim is to: (i) draw up a diagnostic assessment of the Daloa municipal water supply network;
(i) model the operation of the Daloa municipal water supply network; (iii) optimise the operation of the Daloa
municipal water supply network. The methodology consisted firstly of carrying out a physical and chemical
diagnosis of the network through field visits and physico-chemical analyses. Next, a survey was carried out among
certain households to gather their opinions on the organoleptic character and different uses of tap water. Finally, the
hydraulic operation of the network was simulated using EPANET software. Diagnosis of the network revealed that
3% of the suction cups had failed, 37% of the hydrants were out of order and 5% of the drains had failed.
Physicochemical analyses show that water in cast iron and PVC pipes has a colour higher than the 2017 WHO guide
value (15 UVC). Turbidity in PVC pipes varies from 8.02 to 38 NTU, with an average of 19.27 +£ 11.41 NTU and a
Cv of 59.21%. Water distribution from the chateau shows that 60% of the network nodes have a pressure of less than
or equal to 10 MCE at 8am, while 50% of the network nodes have a pressure of less than or equal to 10 MCE at 6pm.
However, when distribution is by direct pumping, only 20% of network nodes have a pressure of less than or equal to
10 MCE at 8am and 18% of network nodes have a pressure of less than or equal to 10 MCE at 6pm. The Daloa
municipal water supply network covers only 34.26% of subscriber needs. Furthermore, the failure of water supply
network equipment is one of the causes of the deterioration in water quality at the consumer's tap. The results of the
model show that the current production capacity needs to be increased from 15531.35 m3/d to 31842.85 m3/d to
cover the needs of the population of Daloa in 2038, hence the need to build new treatment units.

Key words: Water supply, network, diagnosis, modelling, Optimization, functioning, Daloa



	Impact of the Condition of Drinking Water Supply Networks on the Quality of Water Intended for Consumption: The Case of the Network in the Commune of Daloa (Central West of Côte d’Ivoire)
	Abstract
	Keywords
	1. Introduction
	2. The Study Area
	3. Materials and Methods
	3.1. Equipment
	3.1.1. Field Equipment
	3.1.2. Laboratory Equipment

	3.2. Methods
	3.2.1. Physical Diagnosis of the Network
	3.2.2. Sampling


	4. Results
	4.1. Physical Diagnosis
	4.1.1. Diagnosis of Suction Cups
	4.1.2. Fire Hydrant Diagnosis
	4.1.3. Drain Diagnostics

	4.2. Qualitative Diagnosis
	4.2.1. Turbidity
	4.2.2. Color

	4.3. Water Supply System Maintenance

	5. Discussion
	6. Conclusion
	Conflicts of Interest
	References

