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INTRODUCCTION

* L'eau est indispensable pour
la vie vegétale et animale.

* Elle peut arriver a étre l'un
des facteurs qui cause plus de
limitations au deéveloppement
de la vie.

« De l'autre coté, c'est la ressource la plus
abondante de la planete, mais a peine 1 % est de
I'’eau douce superficielle de facile acces.



oo © INTRODUCTION

| * DISTRIBUTION DE L’EAU A TRAVERS LA PLANETE

TOTAL GLOBAL (Water) 2.5% OF TOTAL GLOBAL (Freshwater)

68.9% Glaciers & Permanent
Snow Cover

o

|
29.9% Fresh
Ground water
0.3% Freshwater Lakes and 0.9% Other including
River Storage. Only this soil moisture, swamp
portion is renewable water and permalrost
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CYCLE HYDROLOGIQUE A L'ETAT NATUREL

CICLO HIDROLOGICO EN ESTADO NATURAL

Source: LOPEZ-GETA, J. A. et al. 2001. Las aguas subterrdneas: un recurso natural del subsuelo.
ITGE. Fundacion Marcelino Botin.
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CYCLE HYDROLOGIQUE AFFECTE PAR 'HOMME

CICLO HIDROLOGICO AFECTADO POR EL HOMBRE

Source: L()PE;-G ETA, J. A. et al. 2001. Las aguas subterraneas: un recurso natural del subsuelo.
ITGE. Fundacion Marcelino Botin.




INTRODUCTION

|| existe troils grands
problemes liés a lI'eau:
- * Ladistribution inegale et
Injuste.
» lararete et
s la contamination.

o Source: VVAA. El mundo de la ecologia.
’ '\: L~ Océano grupo editorial. Barcelona.
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ORIGINE ET SOURCES

RFICIELLES
eres et lacs)

ERRAINES
)

Source: LOPEZ-GETA, J. A. et al. 2001. Las aguas subterraneas: un recurso natural del subsuelo. ITGE. Fundacion Marcelino Botin.




ORIGINE ET SOURCES

EAUX SOUTERRAINES

“Medh amblest | Mcnctogia®(OUIA ANBIENTAL OF LA UPC) (1908)

CE qui I'étudie: . FEER.

geologie. =g

res: “Formation géologique A | :

e demmagasiner et de I

etire 'eau souterraine en S E

és y qui peut étre extraire par i i i
X v v e

des ceuvres de captage”.
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ZONA SAFURADA

parte
hideostaticp

refernncia altimétrica

Source: LOPEZ-GETA, J. A. et al. 2001. Las aguas subterraneas: un
recurso natural del suésue/o. ITGE. Fundacion Marcelino Botin.




ORIGINE ET SOURCES

EAUX SOUTERRAINES

d’aquiféres en fonction des matériaux qui les constituent:

FISSURE KARSTIQUE: DETRITIQUE:

Erosion du calcaire Désagrégation de roches plus
anciennes

NIVEL FREATICO

PEZ-GETA, J. A. et al. 2001. Las aguas subterraneas: un recurso natural del subsuelo.
acion Marcelino Botin.



ORIGINE ET SOURCES

EAUX SOUTERRAINES

d’aquiféres en fonction de la pression hydrostatique:

ACUIFERO LIBRE

v MANANTIAL
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PEZ-GETA, J. A. et al. 2001. Las aguas subterrdneas: un recurso natural del subsuelo.
Acion Marcellno Botin.




ORIGINE ET SOURCES

EAUX SOUTERRAINES

d’aquiferes en fonction de la pression hydrostatique:

ZONA DE RECARGA

ACUIFERO LIBRE ZONA DE RECARGA PRINCIPAL DEL ACUIFERO CONFINADO

—
ZONE DE RECHARGE

AQUIFERE LIBRE ZONE DE RECHARGE PRINCIPALE DE L’AQUIFERE CONFINE

NIVEL FREATICO —__ NIVEL PIEZOMETRICO
DEL ACUIFERO LIBRE DEL ACUIFERO CONFINADO
NIVEAU PHREATIQUE DE L'AQUIFERE LIBRE NIVEAU PIEZOMETRIQUE DE L’AQUIFERE CONFINE

Source: L(')PEZ-GETA, J. A. et al. 2001. Las aguas subterrdneas: un recurso natural del subsuelo.
ITGE. Fundacion Marcelino Botin.
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COMPOSITION NATURELLE DES EAUX

ANIONS

e Chlorure (CI)

e Sulfate (SO,%)

® Bicarbonate (HCO,)
CATIONS

e Sodium (Na*)

e Calcium (Ca?*)

e Magnésium (Mg?*)
AUTRES

¢ Nitrate, carbonate,
potassium, fer, silice et
gaz: CO,, O,

WAAWECTT OV DEEUTCOTT



© ORIGEN Y FUENTES

CARACTERISTIQUES
PHYSICO-CHIMIQUES:

« Température

« Conductivité électrique
« Densite

° pH

« Reésidu sec

* Dureté

BVAVECT | OY DEELTCOTT
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QUALITE DES EAUX

UTILISATIONS DE L’EAU

Approvisionnement humain [15%]
(RD. 140/2003), (RD. 927/1988), (recomendaciones OMS)

Approvisionnement industriel [7%]

Approvisionnement agricole (irrigation)[77%]
(directrices FAQO)

Vie piscicole et production de mollusques (rD.
927/1988)

Breuvage pour les bétails (directrices NASNAE)
Bain (RD. 927/1988) et utilisations recréatives
Navigation et transport

Production d’ énergie

NASNAE: National Academy of Sciences and National Academy of Engineering



QUALITE DES EAUX

Graphique de Comportement
(CONSOMMATION HUMAINE)

UNA PERSONA QUE VIVE EN UNA CIUDAD GRANDE USA EN PROMEDIO 250 LITROS AL DIA

Une personne qui vit dans une grande ville utilise en moyenne 250 litres par jour
Litros

100 —
90 T
80 i L {35

70

60

50 -

40

30

20 T

Bano W.C. Lavado Lavado Alimentos  Jardin Otros
de loza

Bain W.C. Lessive Vaisselle Aliments Jardin Autres

Fuente: http://icarito.latercera.cl/especiales/dia_agua/pag18.htm



QUALITE DES EAUX

Graphique de Comportement
(CONSOMMATION HUMAINE)

Limpieza de la casa (4%)

Nettoyage de la maison (4%)

Cocina (4%)
Cuisine (4%)
Otros usos (6%)

Autres usages (6%)

Lavadora (10%)

Lessive (10%)
Fregadero y
lavavajillas (12%)

Vaisselle(12%)

Higiene personal (35%)

Hygiene personnelle (35%)

W.C. (29%)

W.C. (29%)

Source: VVAA. 1997. Guia de recursos para acercarnos a las instalaciones del agua. Canal de Isabel II. Comunidad de
Madrid.




PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

Parametres physiques

- Couleur

- Odeur y saveur

- Température

*pHYyeH

- Conductivité électrique
- Solides

- Turbidez




PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

Parametres chimiques

Parametres organiques Parametres inorganiques

- DBO - lons majoritaires

- DQO * Dureté

- COT - Acidité

- Demande total d’oxygéene - Alcalinité

- Phénols + Chlorure et sodium

- Pesticides - Cyanures y Fluorures

- Détergents - Sulfates

- Déterminations specifiques - Silice
- Métaux lourds (ng, cd, Pb, co, Ni, cr, cu, zn,...)
- Azote et phosphore



PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

CONSTITUYANTS MAJORITAIRES

\ Roche Roche Roche Roca .
Parametre - . . . " Roche saline
magmatique sedimentaire carbonatée yesifera

mg/l mg/I mg/l mg/I mg/l
Cl 3-30 5-20 5-15 10-50 -1000
HCO, 10-60 2-25 150-300 50-200 -1000
Ca?* 4-30 5-40 40-90 -100 -1000
Mg?2* 2-6 0-30 10-50 -70 -1000
Na* 5-15 3-30 2-100 10-40 -1000
SO%, 1-20 10-30 5-50 -100 -1000
K* 0.2-15 0.2-5 -1 5-10 -100
NO-, 0.5-5 0.5-10 1-20 10-40 -1000
SiO; -40 10-20 3-8 10-30 -30
Fe2* -3 0.1-5 -0.1 -0.1 -2

Rangs de concentrations ioniques dans plusieurs eaux souterraines en tenant compte des formations
geéologiques.
Source: HEM, 1985.




PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

* Chlorures (Cl) et Sodium (Na*)

*  Provenance: dissolution des roches ignées et evaporitiques (CINa), tout prés des eaux
marines (intrusion saline), irrigation avec des eaux résiduelles et contamination urbaine,
industrielle et celle causée par les bétails.

— CI': Indicateur de contamination par les eaux résiduelles.
— Na™: Irrigation avec de hautes concentrations qui origine des problémes par toxicité
— Saveur salée.

Rio (CI): Cabecera: 10 mg/I Desembocadura: 50 mg/l
Acuifero detritico (CI): 25 mg/l Fuente: Tebbut, 1990

 Sulfates (SO,%)

— Provenance: dissolution des roches evaporitiques: (CaSO,) et de 'oxydation de
sulfures (mine et microorganismes).

— Sels trés solubles, peuvent former d’autres composés. lIs attaquent le ciment.

_ CaS0,: 1000 mg/!.
— Seuil de saveur {Na(S0O,),: 250 mgll.

TMgSQO,: Saveur amere. Effets laxatifs. S 0mgy

— AV état reduit (H,S): Odeur a ceufs pourris (pantanos et eaux souterraines)
— Valeur normale: 2 — 150 mg/I



PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

Calcium (Ca?*) y Magnésium (Mg=%).
DURETE

Ca?*, C’est le plus abondant .

— Les deux proviennent de roches ignées, métamorphiques et 11sédimentaires
(evaporitiques et calcaires: CaCO,, CaMg(COs),, CaSO,, MgSO,)

— Valeur normale Ca?*: 10-250 mg/I
— Valeur normale Mg?*: < 40 mg/I

— Sontles causes de la DURETE:

* “Propriété de I'’eau qui évite que le savon fasse de la mousse et qui produisent des
incrustations (eau chaude)”.

Dureté (ppm de CaCO4) Terme utilisé
<50 Légeére
« C’estla somme de [Ca?*] y [Mg?*], 50-100 Légérement dure
les deux exprimés comme la 100-200 modérément dure
> 200 Trés dure

quantité equivalente de CaCO..

Consommation excessive de savon.
Empéchent la cuisson des légumes.
« Eaux dures inconvenantes | Incrustations des chaudieres et des systemes de distribution.

» Eaux douces (légeres) inconvenantes : peuvent étre corrosives.

Rio (dureza): Cabecera: 10 mg/l Desembocadura: 200 mg/l
Acuifero detritico (dureza): 200 mg/I Fuente: Tebbut, 1990




PARAMETRES PYSICO-CHIMIQUES

« Carbonate(CO,;*) y Bicarbonates (HCOy).
ALCALINITE

— Les deux proviennent de roches ignées mais principalement de la dissolution de
terrains calcaires (CaCO4, CaMg(CO,),), potentialisé avec les apports de CO..

— Valeur normale HCO: 50-350 mg/I
— Valeur normaleCO;%: < 50 mg/l

— Sont los causes de I’ ALCALINITE:
+ “Mesure de la capacité pour neutraliser les acides”.
+ Clest la quantité de carbonates et bicarbonates dans I'eau.

 Eaux dures inconvenantes

Rio (alcalinidad): Cabecera: 20 mg/l Desembocadura: 175 mgl/l

Acuifero detritico (alcalinidad): 110 mg/l  Acuifero karstico: 300 mg/l
Fuente: Tebbut, 1990




PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

CONDUCTIVITE ELECTRIQUE

— Mesure le contenu ionique de I'eau = quantité de sels ou la minéralisation dans I'eau.
(Cl, SO,2, CO4%, HCO4, Ca?*, Mg?*, Na*, K*)

— Unité : uS/cm o pmhos/cm

— Relation avec TSD: TSD=CE - f f=0.54-0.96 (Hem, 1985)

— Dépend de:

. , Eaux souterraines > Eaux superficielles.
« Terrain qu’elle traverse

Matériels Iégers > matériels durs.
» Dissolution de roches et matériels

« Temps de résidence Rio: Cabecera: 45 pS/cm Desembocadura: 700 uS/cm
Acuifero detritico: 600 uS/cm Fuente: Tebbut, 1990

— Influencée par la T (medida in situ): 1T 1°C = 1 CE 2%

— Indicateur de contrdle de la qualité de I'eau pour la consommation humaine:
« Changement brusque = CONTAMINATION

.,Bgtall — 750 (
750 (5000) uSIcm
/em

_ . _ TSD < 600 mg/l Saveur agréable
Valeur normale CE: 100 — 200 pS/Cm TSD > 1200 mg/l Détérioration du saveur




PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

. TEMPERATURE (T)

— Eaux superficielles: Varie selon la saison de I'année.
— Eaux souterraines: Relativement constante.

1 Solubilité des sels, activité microbienne (perte de la qualité).
- 1T | Solubilité des gaz, pH, densité et viscosité.

— Indicateur de contamination par les eaux résiduelles et industrielles (les centres
nucléaires aussi).

. OXYGENE DISSSOUS (0,)

2 ) O .
> Satyrag .
% llon

— S MGAC
- S Tmgy

@)
S)

— Elément important dans le contréle de la qualité d’ une eau. S,(c)

— Provenance: Photosynthése vie aquatique et diffusion O, atmosphérique.

— Eaux superficielles: peuvent étre saturées. (Vie piscicole requiert> 2mg/l O,)
— [Eaux souterraines: Absence

— Sasolubilité dépendde laT:1T= | O,

- O.:
. . 2 Conditi Srobi 1 composés réduits (perte de la qualité).
onditions anaerobiques 1 Développement de bactéries du Fe y Mn = Coloracion y turbidez.
« Contamination.




PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

pH

pH<7 ACIDE == 1 Corrosion, détérioration qualité chimique et microbiologique
— pH=-log [H*] 4 pH=7 NEUTRE
pH>7 BASIQUE == 1 Incrustations: dép6ts de carbonates.

— Acidification d’'une eau:

Acides humiques et minéralisation de la matiére organique.
« Naturelle:1 Zones volcaniques et matérielles riches en sulfures.
Végétation.

Eaux des mines.

» Artificielle; { Pluie acide.
Contamination industrielle.

— Alcalinisation d’'une eau:

» Naturelle: Dissolution de roches et minérales de métaux alcalins y alcalinoterreux:
Ca?*, Mg?*, ... = Roches calcaires, evaporitiques, ... = Calizas, dolomias, yesos,

* Artificielle: Contamination industrielle.

— Influencé par la T (mesure in situ): 1T 1°C = |pH 8%

— Conditions normales: 6.5 - 8



PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

SOLIDES EN SUSPENSION ET TURBIDEZ

. . .| Minérale: arcillas, margas, limos, sales Fe,Mr
— Présence de substances insolubles en suspensio Organiques

Filamenteuses

1 1 Eaux superficielles > eaux souterraines (absence).

1 1 Matériels légers > matériels durs (rare).

— Dépend de:
» Terrain qu’elle traverse {

« Variabilité saisonniere: 1 1 Epoque de pluies

Mar
Plsclgf;mﬁ“ﬁgﬁ.

— Solides totales = solides en suspension + solides dissous (TSD) =25 mgn

Rio: Cabecera: 50 mg/I Desembocadura: 400 mg/I
Acuifero detritico: 7.2 mg/I Fuente: Tebbut, 1990

— Turbidez: “C’est I'expression de la propriété optique de I’ échantillon qui cause que les rayons de
lumiére soient dispersés et absorbés au lieu d’étre transmis en ligne droite a travers I’ échantillon”.

* Rrelation avec la transparence: Disque de Secchi.
» Unité nefelométricas
» Indicateur de qualité des eaux traitées.

Rio: Cabecera: 5 UNF Desembocadura: 50 UNF
Acuifero detritico: <5 UNF Fuente: Tebbut, 1990




PARAMETRES PYSICO-CHIMIQUES

« COULEUR

— Qualité organoleptique.
— Provient des différentes substances en suspension ou dissoutes.
« Naturelle: Matiére organique en décomposition
- Sels solubles de Fe et Mn dans les eaux souterraines.
 Artificielle: Contamination industrielle

* ODEUR et SAVEUR

— Qualité organoleptique.

— Provenance: ,
ovenance {Odeur d’oeufs pourris

* Naturelle: - Composés inorganiques: SH, 7 odeur de moho/banane

, . Geosmina: Odeur de terre
- Composes organiques Mucidona: Odeur de moho

L Saveur salée: Cl, Na*
-lons minéraux 1 saveur métallique: Fe2*, Mn2+, Zn2*
Saveur amere: SO,*

- Microorganismes: algues, champignons, bactéries, ...

— Indicateur de contamination dans les eaux potables.




PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

« COMPOSES MINORITAIRES
« Composes Azotés

NH; /NH,* N, NO, NOjy
Ammoniaque /ion ammonium Azote atmosphérique Nitrites Nitrates

— Influence importante de microorganismes: Cycle de I'Azote.

— Provenance: NH,* NOjy
Action bactérienne Action bactérienne
Contamination eaux résiduelles Contamination du bétail/agricole
Rio: Cabecera: 0.05 mg/l Desembocadura: 0.5 mg/I Rio: Cabecera: 0.1 mgl/l Desembocadura: 75 mg/l
Acuifero detritico: 0.05 mg/I Fuente: Tebbut, 1990 Acuifero detritico: 0.5 mg/l Fuente: Tebbut, 1990
— Valeur normale : NH,*< 0.1 mg/l Valeur normale : NO,;< 0.1-10 mg/I

— NO,: Problemes toxicit¢ (METAMOGLOBINEMIE).
— Los composés azotés ensemble avec le phosphore:
* Nutriments (contaminants).
* Problémes de eutrophisation.




PARARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

« Composés Phosphores

— Provenance:
» Dissolution de roches (apatito) et dégradation de la matiere organique.
« Contamination agricole (fertilisants NPK)
+ Contamination des eaux résiduelles (détergents)

— Problemes d’ eutrophisation des eaux.

* Fer (Fe2*) et Manganése (Mn?2*)

— forment des oxydes.

— Dissous dans les eaux acides (mine) et eaux souterraines.
— Provenance: Minéraux ferriqgues: hématites, pirita, limonita, ... et certains silices.
— Donnent une saveur métallique.

— Tonalités rougeatres (Fe2*) y noiratres (Mn2*),
— Développement de bactéries.

— Valeur normale : Fe?*: 0 -10 mg/I

— Valeur normale : Mn?*: 0.2-1 mg/I




PARARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

.- DBO, DQOy COT

— DBO: Demande biochimique d’oxygene. indicateurs de la MATIERE
— DQO: Demande chimique d’oxygene. ‘ ORGANIQUE de l'eau.
— COT: Carbone organique total.

Acides humiques.

Métabolisme des organismes vivants.
M.F (déchets) des étres vivants.
Contamination par des eaux résiduelles.

— Provenance de la matiére organique

— DQO y DBO se mesurent en “quantité de O, qui est nécessaire pour oxyder la matiére
organique” (mg/l O,).

— 11 DQO, DBO:
* Typique des eaux résiduelles.
« |0, dissous.

Rio: Cabecera: 2 mg/lO,  Desembocadura: 4 mg/l O,
Acuifero detritico: 2 mg/l O, Fuente: Tebbut, 1990




PARAMETRE PHYSICO-CHIMIQUES

METAUX LOURDS

Naturelle: dissolution de roches. (Niveau TRAZA < 0.001mg/l)

— Provenance de métaux lourds . e ; ; 9
Anthropique: Contamination industrielle et urbaine. Canalisations.

— Substances dangereuses par sa toxicité, persistance et accumulation.

— Métaux:
+ Arsenic (As) — Mineral: Rejalgar (As,S,) y oropimente (As,S,)
* Mercure (Hg) — Mineral: Cinabre (HgS)
* Cadmium (Cd) — Mineral: Greenockita (CdS)
* Chrome (Cr) — Mineral: Cromita (Fe(CrO,))
* Plomb (Pb) — Mineral: Galena (PbS) y Cerusita (PbCO,)
* Nickel (Ni) — Mineral: Niquelita
* Cuivre (Cu) — Mineral: Cuprita (CuS2), calcopirita (CuFeS,), malaquita (CuCO,)
* Zinc (Zn) — Mineral: Blenda (ZnS,)
« Argent (Ag)

_ | pH = 1 solubilité.




PARAMETRES BIOLOGIQUES

Parametres biologiques

. Collformes (E COII) Indicateur de la QUALITE
DANS LES EAUX

- Streptocoques TRAITEES

- Sporules anaérobiques (Clostridium) (Consommation)
- Pseudomonas (Shigella) -
* Algues vertes et bleues

- Flagelles et diatomees
* Amibes et cilié

* Virus

® Maladies: gastroentérite (E. coli, Shiguella), salmonellose (Salmonella), leptospirose
(Leptospira), typhus (Salmonella typhi), hépatite,...

® Méthode d’ élimination des pathogénes : DESINFECTION




PARAMETRES RELATIFS A LA DESINFECTION

Traitement physique (application de chaleur).
Radiation (UV).
 Traitements de desinfection 1 lons metalliques (cuivre et argent).
Alcalis y acides.
Oxidants (chlore et derives, ozone, permaganate,...)

Prechloration ou Preoxydation: Oxydation (Désinfectant 1°)
(Réduction de matiére organique et inorganique oxydable)
* Processus dans I’ ETAP

Postchloration ou Désinfection: Désinfection (Désinfectant 2°)

Types de désinfectants les plus utilisées dans les eaux
potables.

- OZONE (05)

- CHLORE (Cl)

- DIOXIDE DE CHLORE (CIO,)

- HYPOCLORITE SODIQUE / CALCIQUE (NaCIO / Ca(CIO),)
- CHLORAMINES (Cl, + NH,) (CINH,)




PARAMETRES RELATIFS A LA DESINFECTION

Chlore libre (acide hypochloreux [HCIO] / lon hypochlorite [CIO]) < Oxydant/ Désinfectant
« Mesure du chlore{ Chlore combiné (chloramines [CINH,]) < Désinfectant

Chlore total (Chlore libre + Chlore combine)

* Le pouvoir ou l'efficience bactericide de plusieurs desinfectants utilises dans le traitement de l'eau, entre
des limites les plus frequentes (pH > 6y pH < 9), se reflete dans I'ordre suivant:

OZONE > DIOXYDE DE CHLORE > CHLORE LIBRE > CLORAMINES

* Quant a la stabilité et persistance dans les citernes ou dans le réseau de distribution, serait:

CHLORAMINES > DIOXYDE DE CHLORE > CHLORE LIBRE > OZONE

Sous-produits des désinfectants

+ OZONE (0,) Bromates
* CHLORE LIBRE (Cl,) Trihalo méthanes (THMs)
- DIOXIDE DE CHLORE (CIO,) Chlorates

* CHLORAMINES (CINH,) Acides halo acetiquesy VTHMs




PARAMETRES RELATIFS A LA DESINFECTION

Real Decreto 140/2003

Parametres Valeur parametrique
« Chlore combiné résiduel (Si Chloramination) 2 mg/l (en la red)
+ Chlore libre résiduel 1 mg/l
- pH 6.5-9.5
+ Conductivité électrique 2500 pS/cm
- Nitrates 50 mg/l
« Nitrites (Si Chloramination) 0.1 mg/l (ETAP) / 0.5 mg/l (red)
+ Ammonium 0.5 mg/l
* Turbidez 1 UNF (ETAP) / 5 UNF (red)
« Carbone organique total Sans changements anormaux

« Trihalo méthanes (THMs) (Si traitement Chlore) 100 pg/l
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