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INTRODUCTION

Pour satisfaire les besoins des villes et des

industries, on dispose d‘eaux.dont les origines peuvent &tre :
- la pluie.

.- les eaux de surface.

- leg eaux souterraines.

- les océans et les mers.

Toutes contiennent en proportions variables,
des z2az dissous et des compcosss minéraux dont la nature et les propoxr--
tions sont, dans le cas des eaux souterraines, en rapport avec la cons-

titution géolozique des t-Seols: traversés.

Bn effet, le contact de ces eaux avec les ming-
paux facilement golubles se trouvant dans le sol conduit a des concen-
trations en sels dissous variables, A&llant jusqu'aux eaux salines forte-
ment concentrées, et qu'ou ne peut ntiliser directement ni pour la

consommation humaine, ni & des fins industrielles ou agricoles.

Ainsi, le traitement de ces eaux apparalt comme
étant d'une grande importance pour résoudre le probléme c¢e 1l'alimenta-
tion en eau pour les besoins des populations, des industries et du sec--

teur agricole.

Les données physico-chimiques des eaux &e consom-
mation des rézions du Sud-Bst Algérien, ont montré gue ces eaux présen—
tent de Tortes teneurs en fluor ajoutées & une dureté et une minéralisa-

tion excessive.
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TLes données sanitaires ont également montré que les
fluoroses siégent i 1'état endémique dans ces régions. Ainsi donc, est

apparue la nécéssité de défluorer ces eaux.

A cet effet, rous avons réalisé, au laboratoire en
discontinu, différents essais de défluoruration sur une eau naturelle

d'un forage albien de Touggourt, "AIn Sahra'.

L' étude consiste en fait & déterminer le procédé, le

plus adéquat, de défluoruration de cette eau.

Le traitement par précipitation & la chaux, a éi¢
choisi pour son aspect économique et aussi parce qu'il fourni une sau

répondant aux normes de qualité en fluor.

La derniére partie de cette étude abordera une des-

cription de la filiere de traitement.



PREMIEBERE PARTIE

CHAPITRE 1 : LES DONNEES SANITAIRES

1 - GENERALITES.

Le fluor est un élément présent naturellement dans
toutes les eaux souterraines des régions du Sud Algérien. Il poseeéde
deux effets antagonistes, son absence favorise les caries dentaires,
pmais son excés peut entrainer une fragilisation des os et de la den-

tition, (fluorose osseuse ou dentaire), (4 ).

L'émail tacheté apparait quand les eaux de consom-—
mation contiennent plus de 0,8 & 1 mg/1l. L'eau n'est pas la seule en
cause, car les végétaux consommés dans ces némes régions sont tres

riches en fluorures.

11 est & noter également, qu'au-deld de 3 &4 5 mg/1,
les déformations dentaires peuvent s'accompagner d'une atteinte du

squelette.

Des enquétes médicales effectuées par les équipes
de 1'Institut National de la Santé Publique, dans les régions du Sud-

Est algérien, ont permis de constater des signes graves de fluorose.

Ta cause essentielle en a ¢été attribuée & 1'inges-
tion pendant un temps relativement long, d'aliments et d'eau parti-

culiérement riches en sels fluorés, 2).

Jenkins et Costache ont montré que la malnutrition
joue un rdle trés important dans la rétention des fluorvres par llor-
ganisme. On pense aux carences alimentaires qui affecten: les habi-
tants de ces régions, (4 alimentation pauvre en légumes et fruits),

o - . - s . I A
en particulier les carences en vitamines et protéines, (3).



2 - DEFINITION DE LA FLUQROSE.

La fluorose est une intoxication chrenique, caractérisée
par une perte de poids, une asthénie, une anémie, une fragilité osseuse
qui se traduit par une altération irréversible des tissus calcifiés, pou-
vant se compliquer de manifestations neuropathologiques, ajoutées aux
tachetures observées sur les dents, lorsque la fixation du fluor s'est

produite pendant la formation de 1'émail, (4).

3 - STATISTIQUES SUR LES CAS DE FLUOROSES DANS LES REGIONS DU SUD.

Dans certaines régions du Sud Algérien, ol la teneur en
fluor des eaux de boisson est particuliérement élevée, les fluoroses

peuvent prendre un caracteére endémique.

A ce jour, les enquétes réalisées sur 1l'importance des
fluoroses dans ces régions sont rares et incomplétes. Celles réalisées

en 1966 ont fait ressortir les données suivantes :

- 75 % de la population d'El Oued, et
- 98 % des villageois du Souf sont porteurs de "DARMOUSS", maladie carac-

téristique de la fluoroses

La carte géographique ci-aprés représente les régions du
Sud Algérien atteintes de Fluorose et d'apatite fluorée.
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CHAPITRE 2 : LES DONNEES HYDROGEOLOGIQUES

Ties données sanitaires abordées dans le chapitre pré-
cédent visaient essentiellement & exposer le probleme et les consé~

quences d'un excés de fluor dans 1'eau.
L'étude des ressources de la région concernée accorde
une importance particulitre aux phénomeénes hydrogéologiques, ainsi

qu'a la qualité chimique de ces eauXe

1 - RESSOURCES EN BAUX DU SAHARA SEPTENTRIONAL.

Les plus importantes ressources aquifeéres sont conte-
mies dans les formations continentales. Ainsi, les nappes phréati-
gques forment avec les nappes alblennes, 1'un des plus vaste ensem-

ble hydrauligque du Sahara & 1gérien.

a) Nappes phréatiques : peu profondes, elles sont utilisées depuis

longtemps pour la boisson et pour 1'irrigation des nombreusSes oasise.
Leur teneur en fluor varic de 2,55 & 5,90 mg/l, (3) et leur salinité
totale de 3.000 & 4.000 mg/l, (%).

b) Nappes albiennes : profondes, clles représentent une ressource

considérable d'eau et leur exploitation se développe rapidement.
Leur teneur em fluor est de 1,04 & 3,08 mg/l, et leur salinité totale
de 2.000 & 3.500 mg/1l, (5 ).

2 - APERCU GEOLOGIQUE.

La nappe albienne est contenue dans un ensemble de gres
argileux continentaux, déposés sur un substratum primaire qui affleu-

re largement sur les plateaux tassiliens, (& ).
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Cette formation contient le plus important réservoir
aquifére du Sahara : 600,000 km2, 250 4 1.000 m. d'épaisseur. Llle
s'étaad au nord d'une ligne Reggane - Djanet jusqu'a 1' Atlas Saha=
rien, et d'ouest en est; de la vallée de la Saoura jusqu'en Tunisie

et en Lybie.

La circulation de lleau se fait de 1'Atlas vers le Sud-
Ouest, (Reggane) et vers le Sud Tunisien. La nappe albienne est de
plus en plus exploitée depuis quelques amnées, par de tres grands

forages jaillissants dans la région de Touggourt et Ouargla.
Bn t8te de forages albiens profonds, l'eau arrive a des
pressions élevées, (24 & 27 kg/cmz), une température de 50 & 60 °C

et des débits de 100 & 400 1/s.

% ~ BESOIN BN EAU DE LA REGION DE TOUGGOURT A L'HORIZONW 2,000.

~ Débit prélevé pour tous usages : 289 1/s.

— Débit prélevé pour l'agriculture : 8.817 1/s.

4 — QUALITE CHIMIQUE DES EAUX.

Les caractéristiques chimiques de l'eau et la minérali-
sation excessive de l'eau ont toutefois un effet néfaste, non seule-
ment au niveau de la santé publigue et de la potabilité de 1'eau,
mais également au niveau du secteur agricole, qui est de loin celul

qui en consomme le plus.

a) Minéralisation totale.: les nappes albiemnes de la région de
Touggourt ont une salinité totale de 2.000 & 3.500 mg/1.

Sale/isles



b) Caractéristiques physico-~chimigues

b.1 Le PH.

Le PH des ecaux du Sahars varie entre 7 et 8. La déten~
te & la sortie du Porage et l'adration de 1l'eau perturbent

les équilibres et modifient le PH. (%)

b.2 L'acide carbonique libre.

Ta valeur du PH comprise entre 7 et 8 et leur teneur
en bicarbonates impliquent que les eawx contienmnent du 002

F

libre. Ce n'est qu'aprés détente & l'air libre, qu'il y a dé-
gagement du 002 libre, provoquant un déséquilibre carbonique
et aboutissant & la précipitation de carbonate de calcium.
Ce phénoméne étant du au fait que le calcium se trouve en

forte teneur dans ces caux.

b.3 La températurce.

La température des ecaux du forage albien de la région

de Touggourt est de 59° C, & la sortie du foragc.

5 .~ RELATION ENTRE LA COMPOSITION DE L'EAU ET LA NATURE DU SOL.

Le fluor qui occupe la 17&me place dans l'ordre d'abondance
des éléments constituant 1l'écorce terrestre et qui y partlcipe pour

0,8 %, se trouve done naturellement dans certaines eaux souterwralnes.

Les teneurs élevées peuvent 8tre rencontrées dans le cas de
roches détritiques, (sable, grés, argiles), ou dép8ts fossiles d'ani~

malte

Si nous considérens que le fluor des eaux souterraines pro-
viené de la dissolution des roches, le temps de contact prolongé
des caux des nappes albiennes avec celles-ci augmente leur concen-—

tration en fluor.

swafeve



Les variations de niveaux piezométriques dfies & 1'exploita-
tion excessive des nappes pourraient également favoriser la dissolution

du fluor, ou provoquer un lessivage de terrains.

6 -~ EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES CHIMIQUES.

L'aggravation de la qualité chimique des eaux avec 1'exploi--
tation intensive des nappes, nous a amené & étudier particulidrement la

partie orientale du Sahara Septentrional.

Zone aride ol des sources d'eaux autres que les nappes aqui-

féres sont inexistantes.

- Les eaux des nappes albiennes de la région de Touggourt, secteur intéres-
sant particulierement notre étude, contiennent une teneur en fluorures
dépassant les normes, (Réf. Tableau n° 2), qui sont suivant la température

annuelle moyenne de cette région, de 0,6 & 0,8 mg/1, (limite supérieure).

- Avec en plus, une dureté excessive, une minéralisation élevée avec fortes
teneurs en chlorures, sulfates, sodium, calcium et magnésium, (Réf. Tabl.
n% 1),
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TABLEAU N° 1

COMPOSITION CHIMIQUE DES EAUX DE FORAGES ALBIENS

DE LA REGION DE TOUGGOURT

=70 i |
DENOMINATION DATE |78 | F  [COJH™ a2t Mg2+ gt [OL "soi" set | m | mE | mac
A
DU FORACE M (08/2)ng /1) {(mez/1) (me/1) | (mi /1) (me/ 1) /1) (g0 (+7) [ (o ™)
SIDI MAHDI 23.12.81| 59 | 1,32 {146 [178 131 | 41 | 863 | 650 | 441 |[7,3 99 12
AT SAHRA 23.12.81| 59 | 1,04 153 {174 |126 | 38 | 510 | 713 |2% TP 96 13

(3
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TABLEAU 1o 2

NORMES POUR LA QUALITE DE L'EAU (0o Mo S.)

CONCENTRATIONS LIMITES RECOMMANDEES POUR LES FLUORURES

DANS L'EAU DE BOISSCN

MOYENNE ANNUELLE
DES TEMPERATURES

| CONCENTRATIONS LIMITES RECOMMANDEES
| POUR LES FLUORUEES EN F

s

(mg/1)
DIURNES MAXTMALES
(°c) 1 LIMITE INFERIEURE | LIMITE SUPERIEURE

S | i

10,0 - 12,0 ’ 0,9 =L

12'1 = 14?6 098 1’5

14,7 - 1746 0,8 e

11,7 = 21,4 0,7 1,2 .

21,5 - 26,2 0,7 1,0

26,3 - 32,6 0,6 0,8

i

(8)
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. Détermination de la noxme de potahilité de l'ecau en fluor pour la

Toutefois, la détermination de la concentration limive
en fluorures doit ésalement tenir compte de la consommation quotidienne
en fluor par individu. Celle-ci dépend de la quantité d'ean consontnée
qui est dans ces rézions chaudes, en moyenne de 2 a 3 1/jour. Selon les

saisons et le type d'activité, elle peut s'élever de 7 & 3 1/jour, 3).

Elle dépend épalement du pourcentage obtemui & parvir des
aliments consommés, en effet, dans ces reégions, une fraction importante
du réime alimentaire est constituée par des denrées qui contiennent du
fluor.

11 convient donc de ne pas perdre de vue ces deux faits,
lorsqu'on fixe la concentration en fluorures autorisée dans l'eau de

boisson.
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TABLEAU N° 3

(#)  TWORMES CHIMIQUES ALGERIFWNES DE L'EAU DE CONSOMHATION

CONCENTRATIONS |
. T
ELRMENTS MAXTHMAIES AD— OBSERVATIONS
MISSIBIES (mg/1)
Calcium (Ca) 200
Magnésium (Mg) 150
Sodium (Na) 150
Potassium (X) 150
Ca + Mg 500 mg/1 Ca
Cco
3
Chlorure (C1) 600
Sulfate 400 Si Mg £50 mg/l) sulfate£250
Mg 804. Nﬁz 804 1.000
Résidu sec 1.500
lMatiére en suspen— 5
sion
Oxydabilité 3,5 15 pour nappe, mais aprés
expertise géologique
prouvant qu'il n'y a pas
risque de pollution par
infiltration
NH4 0,2 2 pour nappe, idem
Fer (Fe) 1
Fluor (F) 2 souhaitable 0,8 mg/l
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7 - EQUILIBRE CALCO-CARBONIQUE. (10)

Les eaux naturelles contiennent différents éléments

chimiques dissous, dont le plus fréquent est le bicarbonate de calcium.

Le bicarbonate de calcium, inconm & 1l'état solide, existe
a 1l'état instable en solution aqueuse. Il tend & perdre de 1'acide carbo--
nique et & précipiter le calcaire.
—_—
Ca(HCO3)2 < CaC0; + H, 0 + 00,

libre

L'équilibre pratique de ce sel avec le dioxyde de carbone
est régi par des lois assez complexes et son déplacement peut créer des
réactions chimiques de dissolution (egressivité) de carbonate de calcium

ou d'entartrags.

a) Btude générale de 1'équilibre :

Toutes les études de l'agressivité carbonique reposent

sur les relations suivantes :

- égalité des charges éleciriques :

B + 200" + 28%F 4 Nt + gt} etc +ee

!

P
+ 01” + 280%~, eto
\ 4 ’f L N ]

L. » o=
= OH + H + CO
0 003 3

V_
N

+ - 3 .
dans laquelle P et N sont la somme des cations ou anions

étrangers & 1'équilibre calco-carboniques

.0./...
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- dissociation de l'eau :

FAYAY

*Y (or7) = K i Spk. =
(H") (oH™) K o avec pX c pKe

- équilibre de l'eau et de H, CO

e

(") (Hcog) = K; (H2CO5) avec pK;

I
k)
i

I

(&) (cog“) K; (Hcog) avec pK;

i
o)
ngY
i
N
FA'A

- produit de solubilité du 03003 :

FAVAN

- ' !
(Gae+) (GO? ) = K, avec pK = pK_ -4

3 dépend de la force ioniquey de la solution, selon
2 M

1l'équation :

= Vu

N

1+ 1,4vu

W=
Q
o3

% 7
La force ionique 107 u = > *
~

Cn est la concentration de l'ion considéré, (mmol/kg), de

valence Z .
n

En effet, lorsqu'une eau atteint son équilibre, elle peut,
soit déposer des sels : elle est dite "incrustante", soit en fixer : elle

est alors dite "agressive". (11)

La méthode de lLangelier a pour but de déterminer cette pro-
priété, elle est valable pour un PH compris entre 7 et 9,5. (11)
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b) Méthode de Langelier :

Langelier a calculé le PH d'équilibre ou de saturatior

PHS d'une eau & partir de quatre paramétres :

+
- (Ca2 ), teneur en calcium;

(HCOE), concentration totale en alcalinité;

la salinité totale;
- le PH initial de l'eau et la température pour laquelle le PH de satura-—

tion doit &tre connu.

Ces parametres ont pour valeurs respectivement dans le

cas de 1l'eau de forage :
= (032+) 174 mg/1
(Hoo;) 153 mg/1

salinité totale = 2,000 mg/1

1l

PH initial = 7,2
(2H,)

Langelier a aussi établi un indice Is’ "indice de satu.-
ration", égal & la différence entre le PH mesuré d'une eau considérée et
son PH_ calculé :

I =PI'I—PH.
s s

Si PH {_PHS, I est négatif et l'eau est agressive.

Si FH > PHS, I est positif et l'eau est incrustante.

‘Dans le graphique de lLangelier, (HCOE) est remplacé par
l'alcalinité en 03003 et la force ionique par la concentration en sels

dissous.
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¢) Diagramme de Hoover :

- e wm mm omm s mm s == e

La résolution graphique selon Langelier étant assez
délicate; Hoover a transformé cette résolution en un abaque & axes paral-

léles de lecture aisée.

Cette résolution tient compte de la salinité et de la
température.

Dans le cas de notre eau, les valeurs lue sur ce dia-

gramme, sont :
- valeur de la constante, température-salinité totale = 1,85.
- PH_ de saturation trouvé = 6,8

- indice de saturation de :

Y=PH - PH
0 8
= T,2 = 6,8
= 0,4

L'indice de saturation étant positif, l'eau de foragc
est incrustante, ce qui explique le dép8t de tartre dans les conduites ¢

distribution des eaux de la région de Touggourt.
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CHAPITRE 9 g L3S METHODES D' ELIMINATION DU FLUOR

- . I ] . e .
Des essais préliminaires, (si possible sur place), et
une étude économique sont nécessaires pour définir le

traitement le mieux adapté.

Les procédés qui éliminent les sels dissous partielle-
ment, (osmose inverse et électrodialyse); ou totalement, {distillation),
sont tres cofiteux. Mais efficaces dans le cas des eaux & forte minérali.-
sation.

Pour une élimination spécifique, on fait plutbt appel a
des procédés selectifs tels que, la précipitation chimique des €léments.

indésirables.
1 - ALUMINE ACRIVIS.

L'utilisation de l'alumine activée pour la défluoruration
de 1l'eau de boisson a été suzgérée par Boruff en 1934.

Le 1it est régénérd avec une solution de 2 % d'hydroxyde
de sodium, suivie d'une neutralisation avec.dilution de l'acide chlori-
drique. uhe

Sa cdpacité de défluoruration a été évaluée & 800 mg de
F par litre d'alumina, “%). Le plus important facteur, influant sur la
capacité de rétention de L'zlumine activée, est l'alcaliniteé (-
de l'eau.

Le stade de défluoruration sur alumine activée doit @tre
placé en fin de traitemeni, apres ¢limination de tous les autres para--
métres indésirables par un traitement .+ spéecifique se termi--
nant obligatoirement par une filtration.

L'glumine activée ne devant servir que de matériau de

-

fixation du seul ion fluor dans une eau claire et non de matériau de

rétention mécanique des autres impuretés, (& ).
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2 - CHARBON ACTIF. (12)

La capacité de rétention du charbon actif est de
320 mg F /kg, (150 mg F /1).

L'efficacité maximale d'élimination a été observée
La régénération par une solution de 3 % d'aluminium,
a une durée de 12 & 14 heures.

Le procédé est souvent inéfficace.

3 - PHOSPHATE TRI-CALCIQUE SYNTHETIQUE. (12)

Le produit est préparé par réaction de l'acide phos-

phorique avec la chaux.
Sa capacité de rétention est de 700 mg F /1.

Le r8le d'échargeur d'ions est joué par 1l'hydroxy-
apatite de forme Oa(OH)2, 30a3(P04)2, o 1'ion hydroxyde est remplacé par

du fluor pour donner la fluoroapatite

4 - MAGNESIE, (12)

Une étude de défluoruration sur la magnésie, (Mg0O),

a montré que la magnésie permet d'éliminer l'excés de F , mais & des dose:
importantes de MgO.

cev/ass
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Le PH de 1l'eau traitée atteint une valeur de 10 et la

correction par acidification ou recarbonatation est nécessaire.

Les quantités importantes de magnésie nécessaires au trai-
tement, la recarbonatation et la complexité de la préparation de la magnésie,
rendent ce procedé trés onéreux.

5 - SERPENTINE. (12)

La serpentine est un minéral ayant pour formule :

Mg, Si, O, (OH). Sa capecité de défluoruration a été estimée & 1,4/m’ de

serpentine pour traiter seulement 48 m3 d'eau.

De plus, la serpentine ne peut &tre régénérée et de ce

fait, le cofit de défluoruration est prohibitif.

6 - PRECIPITATION CHIMIQUE A LA CHAUX.

Le procédé d'élimination par précipitation & la chaux esi

la technique standard pour réduire les concentrations de fluorures.

Le rendement d'élimination est amélioré par la présence
d'ions Mg2+ dans l'eau a traiter. On estime qu'il faut 40 & 50 mg/1 de
magnésium pour éliminer 1 mg/1l de fluor, sous forme de fluorure de cal-

cium, (13).

Lorsque les eaux & traiter sont exemptes de magnésium, il
faut opérer avec la chaux dolomitique qui fournira la magnésium nécessaire

a la précipitation des fluorures, (14).

s/ swn



Compte tenu des caractéristiques de 1l'eau de la région
étudide, (richesse en magnésium, réf. tabl. n°1), le procéddé d'élimination

a la chaux serait donc le procédé le plus économique et le meilleur choix
& faire parmi les méthodes exposées.
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CHAPITRE 5 :  TECHNIQUES D'ELIMINATION DU FLUOR PAR DIFFERENTES

METHODES (15)

Deux types de techniques sont habituellement utilisdes

pour €liminer le fluor, il s'agit :
- de l'adsorption

- de la précipitation et la coprécipitation

1 — ADSORPTION.
L'épuration est réalisée par échange général ou spécifiquc
d'ions, ou par réaction de surface. Les milieux utilisés dans ce but sont

essentiellement 1'hydroxylapatitey 1'alumine activée, etc o

L'efficacité des stations d'épuration d'eaux potables Fflu -

rées,; par adsorption, est donnée en tableau ie
TABLEAU A : PERFORMANCES DES STATIONS D'EPURATION D'EAUX POTABLES

FLUOREES PAR ADSORPTION  (13)

REACTIF CONCENTRATION FN FLUORURES (mg/1)
FILTRANT INITIATE FINALE
Hydroxylapatite

synthétique 10 146
Noir animal 645 145
Alumine activée 8 1
Hydroxyde de Mg 3 =4 0,8 =141
Sulfate 4'alumi- -
nium o D18= 193

visia/f ana
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Cette meéthode convient pour le traitement des eaux potables
ou comme traitement de polissage pour les effluents prétraités. Les niveaux
. d'épuration se situent entre 0,5 et 1,5 mg F /1 pour autant que la teneur
initiale ne dépasse pas 10 mg I /1.
s'appliquer
Cette méthode ne peut généralementV économigquement que sur

des eaux peu chargées en fluorures.

2 —~ PRECIPITATION ET COPRECIPITATION.  (15)

La technique habituelle consiste & insolubiliser et précipiter

le fluor sous forme de fluorure de calcium selon la réaction :

—_—
Ca2+ + 2F =— can

La solubilité du fluorure de calcium est de 16 mg/1 & 18°C,
soit environ 8 mg F /1, qui est donc le niveau d'épuration théorique en

absence de tout phénomene de coprécipitation et d'adsorption.

Les performances d'installations industrielles d!épuration
d'eaux résiduaires fluorées par précipitation & la chaux, données en tabl. B
montrent que le degré d'épuration dépend non seulement de la réaction dlin-
solubilité mais aussi en grande partie de l'efficacité de la séparation

solide - liquide.

Le réactif utilisé généralement comme gource de calecium est

la chaux, (15).

o-./oao



TABELIAU B

siofls

PERFORMANCES D'INSTALLATIONS INDUSTRIELLES D'EPURATION
D'EAUX RESIDUAIRES FLUOREES PAR PRECIPITATION A TA
CHAUX  (15)
CONCENTRATION EN FLUORURES [
REACTIF (mg/1) "
INITIALE FINALE
Chaux 45 8
Chaux 4 - 20 6 (moyen-
neg :
Chaux + chlorure de
= 12

calcium

Chaux + sulfate
d'aluminium

1’5
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Les procédés chimiques de traitement sont basés sur la
formation d'un précipité au sein de l'eau & traiter. Les préecipités se
forment, jusqu'a leurs limites de solubilité, & la suite d'une réaction
chimique entre les réactifs ajoutés et les substances en solution dans
1'eau.

Certaines de ccs substances sont également éliminées sous
forme de précipités, par suite de la modification de leur état d'équilibre

chimique dans l'eau.

- Equilibre de solubilité

Un composé peu soluble peut &tre considdéré en solution
saturée, comme ¢étant totalement & 1'état d'équilibre. Dans le cas du

composé Gal"z 5

e 2%
Caji?z < 2R + Ca

La solubilité de CaF, & 20° C = 16 mg/1 (15)

2
. i ;o4 _4

soit la concentration en (Ca” ) = S = 2107 mg/1

(F") =258 = po~t mg/1
~ Calcul théorique de la solubilité
K = (ca") (7)°
> 11 et £, =1
K = 3,2.10 vt

c-o/o-o
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En exprimant l'activité par la concentration et le co¢=1i-

cient d'activité, nous avons :

=
]

D) e PN i
£4p2* » £ (Ca ) (F7)
3
. WD

3

Il
L+ 4
r' ]
[02]

En expression logarithmique :

+

log K = 3logd + 3 log £, , la loi limite de Debaye~Hiickel,

(16), nous permet d'écrire :
log £ =A% 7 \T , et en remplacant le codéfficient d'ac-
tivité en fonction de la force ionique :

log K =31log8~342 %2 VI Hin

o
1

constante = 0,504 & 20° (.

vy 7 wia e
I = force ionigue ='% 2 8iZi~.

concentration des ions en solution.

[N ]
-
1l I

valence des ions négatifs.

B3
]

valence des ions positifs.

La relation "", implique l'augmentation de la solubilité
lorsque la force ionique augmente, le produit de solubilité étant constant

pour une température donnde.



solubilité (8)

Eomes

m mm s e M R mm Em mR Ee v v e am e mm ww mm A e mm e e e e

* offet des ions non communs
L'addition d'ions non communs, augmente la force ioni-
que, donc augmente la solubilité avec Ks restant constant pour une
température fixe.
¥

effet des ions communs

- - 4 b3 - 2+ -
L'addition d'un composé & ion commun Ca s broduit

deux effets inverses :

- le premier effet étudié précédemment, tend & accroiire
légérement la solubilité de CaF,), (ou la concentration
en ion F ), par diminution du coéfficient d'activité £, .
- le deuxitme effet, généralement prédominant, diminuc
fortement la concentration en F , par accroissement

2+
des ions Ca .

Compte tenu de l'effet prédominant, produit par addi-
tion d'ion commn; qui est de diminuer la solubilité des préeipités,
on déduit que le procédé de défluoruration & la chaux qui consiste 2
augmenter la concentration en ions Ua.2+ de 1l'eau naturelle, (réf. tal. !

contribue & une diminution de la solubilité du précipité formé de Cal

-ions non communs
,//”/////// _ SOLUBILITE D'UN COMPOSE PEU

2a

Ki\ _ ilon commun SOLUBLE AU COURS DE L!ADDITION
\::‘_,,/ formationde complexe DE REACTITS (16)

ion commun

C ions ajoﬁtés
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~ CONCLUSION.

L'étude des ressources en eaux du Sud Algérien et de leur
qualité chimique, a montré que :

* du point de vue quantitatif, les ressources peuvent couvrir les besoins

des habitants de ces régions.

* par contre, du point de vue qualitatif, les eaux sont impropres a la

consormation, (forte minéralisation et forte teneur en fluor).

De ce fait, le traitement des eaux de consommation de ces
régions est important et nécessaire.

Comme nous l'avons déji évoqué dans le chapitre précédent,
notre choix s'est porté sur la méthode de défluoruration par précipitation
chimigue & la chaux, qui apparait comme étant la plus appropriée, compte

tenu de la composition chimique de l'eau albienne de Touggourt & traiter.

La mise en application de cette méthode, fait l'objet de
la deuxiéme partie de cette études
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DEUXIEME PARTIE

CHAPITRE 1 [ RAPPELS SUR LA PRECIPITATION CHIMIQUE.

La précipitation chimigue commence par la formation de
germes cristallins, (par association de quelques ions), et qui grossissent

par fixation de nouveaux ions.

Dans le cas des procédés de précipitation chimique d'!'éli-
mination, la formation des précipités est accompagnée de phénoménes secondni-

res, tels que la coprécipitation et l'adsorption, (16).

En effet, la surface et méme l'intérieur des cristaux
formés, sont un siége d'échanges el d'adsorption avec les ions de la solutione

Ce mécanisme est favorisé par :

* une concentration élevée des ions dans la solution, ce qui explique un meil-
leur rendement d'élimination pour une concentration élevée des ions & &li-
migers

* une agitation qui fait balayer aux germes un plus grand volume dleau et
qui favorise les collisions entre particulesy, d'ol la croissance des
cristaux.

*

une élévation de la température qui accroit toutes les vitesses de réac-
tions et qui par conséquent favorise la formation de germes et le grossis-

ment des cristaux, sauf dans le cas de réaction exothermique- .

Le traitement de précipitation le plus courant est celui
de l'adoucissement & la chaux qui conduit & une élimination partielle des
ions Ca2+ et M32+. Dens notre cas de traitement, il permettra surtout 1'éli-
mination des fluorures par formation de fluorures de calcium et par adsorp-

tion sur la magnésie.
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CHAPITRE 2 : DESCRIPTION DE TA MBTHODE DE DEFLUORURATION.

Nous nous proposons d'examiner les possibilités de déflu. --
ruration d'une eau naturelle &1 Sud Algérien.

La détermination des doses optimales de réactifs dans 1o
procédé d'élimination de ¥, se fait par voie expérimentale, par la méthodc

de "Jar-Test" ou essai au lahoratoire en bocal.

Dans un premier temps, nous réaliserons quelques essais
de défluoruration & la chaux d'une eau naturelle de la réglon de Touggourt
sur laquelle 1'interférence de quelques paramétres, tels que Mg2+, HOOE,
PH et température seront exarrinés. Ceci nous permettra de déterminer la
dose optimale de chaux & apporter suivant la composition initiale de 1'eau

naturelle a traiter.
Dans un deuxiéme temps, nous étudierons 1'influence Aecs

coagulants, {17), car utilisée avec la chaux, la combinaison est favor .Llc
& la décantation.

1 —~ TECHNIQUE DE L'ADOUCISSEMENT A LA CHAUX.

Cette méthode consiste & ajouter des doses croissantes
d'un réactif dans les quantités égales d'une méme eau & traiter contenue
dans des flacons. On réalise une étude en batch, (en discontinu), pour

laguelle on peut utiliser aussi bien la chaux vive que la chaux éteinte.

Dans notre cas, le produit utilisé est la chaux vive
Ca0 & 95 %.de pureté.

o-siaff aies
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La méthode comporte trois phases /

a) addition et mélange de réactifs avec forte agitation pendant un temps
court. Le mélange repide de réactifs active la précipitation, les cristoux
formés pendant cette phase sont plus petits, imparfaits et par conséque .t,
possadent une plus grande surface d'adsorption, (16). D'ou la nécessiti

alajouter le réactif pendant l'agitation rapide.

b) coagulation - floculation avec faible agitation pendant un temps nécessad
a 1'agglomération des flocs décantables. Le processus de floculation est
trés complexe. Il est placé sous la dépendance de phénomeénes d'adsorption

provoqués par des affinités physiques, chimiques et électriques.

c) décantation : la précipitation apparait dans cette phase de sédimentation

du floc décantable.

2 - METHODES ANALYTIQUES,.

Clest une méthode potentiométrique pour laguelle, l'élec-
trode au fluorure est utilisée pour la détermination de la concentration ¢b
1lactivité de 1l'ion fluorure. L'élément sensible de 1l'électrode est une miu—
brane en fluorure de lanthane & un seul cristal qui agit en qualité de con-

ducteur d'ions dans lequel, les ions fluorures peuvent se déplacers

Dans les solutions neutres; la gamme de concentratio.is
s'étend de 1076 M/1 P~ 4 1 /1 F, alors que les temps de réponse varient de
quelques secondes pour une solution a 0,1 M/1 & quelques minutes pour 1!

extrémité inférieure de la gamme de concentrations.
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L'appareil de mesure se compose de :
-~ une ¢électrode indicatrice E A306 F
- une €lectrode de référence E A404, électrode au calomel.

- un PH-métre po*entiométre combiné.

a.1) interférence de la mesure.

La présence de certains ions dans 1'échantillon & analyser
peut donner lieu aux effets suivants :
- sensibilité interférente lorsque l'ion interférent forme avec les
composants de la membrane des complexes solubles ou des précipités

difficilement solubles. On fait intervenir la constante de sélec—

tivité Kij = ay qui, pour 1l'électrode au fluorure est :
a.
J
{ - = 10'_1 car les ions hydroxydes sont les seuls & produire une
—/OH ’

sensibilité interférente.

- réduire l'activité de l'ion & mesurer par formation de complexes, ceci

étant valable pour les cations.

Ainsi, pour éviter la formation de complexes de l'ion HT, oLl
ajuste le PH & une valeur égale ou supérieure & 5 pour laguelle, HF et
HFE sont instables.

: + 3+ 2+ 2+ .
D'autres cations tels que Fe3 s A1 4, Mg, Ca  peuvent éga-
lement former des complexes. Pour éviter ces interférences, on mélange
les solutions échantillons ou les solutions étalons avec une solution

de plus grande force ionigue de fagon & fixer la force ioniques

La solution "T.IS.A.B.", (Total ionic strength adjustement
buffer), est particulierement recommandée dans le cas du dosage du

fluor dans 1l'eau.
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2.2) établissement de la courbe d'étalonnage

A

6n prépare une solution de fluorure de sodium & partir

d'une solution "metrohm A.G. standard" de concentration C = 0,1

Y
w
[

mole/l. On prépare ensuite une série de solutions étalons avec

Lo Ty

concentrations au fluor différentes. Pour la mesurc, on dilue

et

o

solution dans un rapport 1/1 avec la solution "T.I.S.A.B.",
ml de SOlutiOn T.IIS!A.B.).

b - Mesure du PH :
Le r8le primordial du PH, a été mis en évidence expérime -

talement depuis longtemps, (18).

Pour chaque nature d'eau a traiter, il existe une valeu:
optimale de PH, dont la détermination ne peut se faire qu'expérimenta-
lement. Nous avons done tenu & mesurer le PH de chague essai de déflun-

ruration aprés décantation.
Par manque de moyens matériels, nous avons été dans 1'im -

possibilité de mesurer le PH pendant llagitation rapide et l'agitatica

lente.

¢ - Mesure de la conductance :

- e em me em am Ee Es ew e mn = wm

Nous avons suivi parallélement 1l'évolution de la conduc- i-
vité des solutions. Cette mesure permet de contrSler la présence deos

espéces ioniques.

L'expression de la conductance mesurée pour chaque échar -

tillons, tient compte du colfficient de température ramenée & 25° C.

svalois
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C=1 =_K  avec,
R A
A = constante de la cellule.
C = conductance.
I = conductivité spécifique.
SiA=1-=23C=K, dlou K =n.¢c x C
1.000
Jc = conductivité équivalente.
C = exprime la concentration en eq g/l.

En considérant la loi d'additivité des conductivités ioniques :

- o
Ne s C=3 N ¢
+ 0
donc, Ks =% N\ C
1,000
o}
sinn A3 N ¢A
o
si Kx \ 2‘ ’\ C L

Les valeurs desconducliniks ioniques de quelques ions susceptibles d'é e
présents dans l'eau traitée & la chaux seule ou & la chaux combinée

aux coagulants, & température de 25° C; sont reprises dans le tableal

suivant, (19).

-\0 o
L Iy IONS A
cast 59,5 B 55 44
H 349,0 o1 76,3
K" 73,5 on~ 197,56
Peo 68,0 soi" £0,0

34

Al 63,0
Na+ 50,1
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CHAPITRE 3 z RESULTATS TXPERIMINTAUX

1 - ETUDE DE DEFLUORURATION PAR PRECIPITATION A LA CHAUX 7' TE
EAU NATURELLE

On se propose au cours de cette étape, d'effecinox
un essei de défluoruration sur une eau albienne de consormation de

la région de Touggourt, "Forage Albien AIn Sahra'.

a) Analyse des échentillons :
Les échantillons ont ¢té prélevés en téte de forage.
La détermination des principales caractéristiques physico-chimiques d.

cette eau a donné les résultats présentés sur le tableau n° 1.

La concentration en fluor de ces eaux dépassent cell.s

admises par les normes de 1! O.M.S.

b) Calcul théorique de la dose de chaux nécessaire a la précipitation

- e ew e mm e mE em mm me RE Sm e s me wm em mm wm 4w Re e = mm = = e ra mm wm wm e

Suivant la réaction

2 ffa P+ Ca0 + H,0 —-3 Ca B, + 2NaOH

La stochiométrie de cette réaction nous permet d'ob-
tenir la dose théorique de chaux permettant 1'élimination du fluor o-
forme de Ca F..

2
Elle est de 1,55 g CaO/gF~

c¢) Essai de défluoruration :

ce1) calcul de la dose théorique de chaux

La quantité de chaux vive nécessaire & 1l'adoucisseme. ¢

est donnée par la formule :

Ca0 mg/1 = 28 (TAC + 2 TMg + C) (19)
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o TAC = titre alcalimétrique complet (me /1)
TMg = teneur totale en magnésium (me™/1)
g =

teneur en CO, libre (me™/1), déterminé & 1l'aide d'un
graphique, (20) "Rapport entre 1l'alcalinité au methylorange.
la teneur en 002 et le PH".

c.2 ) détermination de la dose optimale de chaux

Les essais réalisés au laboratoire, permettent de
déterminer, dans le cas de cette eau, les doses optimales de

g chaux a apporter au traitement.

- Méthode d'essai :

¥ Jles doses croissantes de chaux ont été introduites dans des
volumes de 200 ml identiques, d'eau naturelle a traiter et

ce au cours de l'agitation rapide.

¥ 1a totalité de la chaux mise en oeuvre en suspension dans

10 ml d'eau, est ajoutée en une fois.

- Conditions opératoires :

Nous avons réalisé des essais identiques, mais ayant'des tem s
d'agitation et de décantation différents. Cela nous a permis de
constater que la durde d'agitation de plus de 15 minmtes n'a
avcune influence sur l'efficacité du traitement.

Dés lors, nous avons opté pour les conditions d'essal suivanie:

* une agitation rapide d'une minute, suivie
* d'une agitation lente de quinze minutes, puis
* d'unc décantation de quinze minutes égalements

Les résultats sont résumés sur le tableau N° 4; la
teneur résiduelle en fluor, le PH et la conductivité sont

mesurés apros décantation.

T T M T e —
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TABLEAU N° 4

RENDEMENTS DE DEFLUORURATION A LA CHAUX D'UNE EAU

NATURELLE

PH initial = 7,2
Conductivité initiale = 4,35 mm hos i 25° C

Teneur en fluor initiale = 1,04 mg/1

t
. r i
SRR APRES DECANTATION |
REACTIF (mg/1) [
. , {
Conductivité Teneur 5 Rendement !
. G240 L on mm hos 2 résiduelle
25° C en ¥ (mg/1)

100 8,2 3,07 0,77 25 %

200 955 3,46 0,51 51 %

300 10,1 3455 0,46 56 %

400 1051 3495 0,31 70 %

500 10,2 3,55 0,27 T4 %

600 10,2 3,63 0,20 81 %

700 10,4 3,74 0,29 72 %

1,000 11,3 3,76 { 0,31 i 70 %




RENDEMENT DE DEFLUORURATION D'UIE BAU FATURELLE

El POUR TPRRENTE Qme T (ITA
‘[l rendement % OBIENU 2OUR DIFFERENTES DOSES DB GHAUX

120

-38 -

C
£ i i e G20 mg/
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- Interprétation des résultats :

Le tableau n® 4 montre que leremdement optimal d'élimina-
tion du fluor est obtenu pour une dose de chaux égale & 600 mg/1 pour

un rendement de 31 ﬂo

Cette dose est légérement inférieure & la dose théorigus
calculée précédemment dans le cas de l'adoucissement. En effet, le pro-
cédé de défluoruration & la chaux qui consiste & ajouter des doscs crcis—
santes de chaux dans l'eau & traiter permet un apport supplémentaire a!
ions Ca2+ et OH_, et par conséquent l'augmentation de la force ionique

] . 2+
et de la concentration des ions Ca” .

Nous rappelons que l'eau & traiter contient initialement
une quantité de 174 mg/l de Ca2+. L'évolution du rendement obtenue,
illustrée au tableau n° 4, scrait donc dfie & 1'effet prédominant de 1!
addition d'ions communs Ca2+ qui provoque la reprécipitation des sels,
entrainant par conséquent une diminution de la concentration des ions
F . En effet, le produit de solubilité K = (Ca +) (F_)2 restant cons-

tant a temperature,nE?augmentatlon des ioas Ca2+ entraine une diminution
de la concentration de ¥ . On note également & PH> 10, une amélioration
notable du rendement dfle & 1'adsorption probable d'ions F~ sur les pré-

cipités formés de Mg(OH)e.

- précipitation de I»ig(OH)2 PH 3 10,5
- précipitation de Ca(OH)2 PH = 13
- précipitation de Ca(COS) PH 5 8,5

Des doses supérieures & 600 mg/l de chaux, font baisser

le rendement de défluoruration

sos/ans




=340 =

En effet, & des doses importantes de chaux, le PH devient
basique, et une redissolution des précipités est probable. Les graphes
(16), de la solubilité apparente des hydroxydes en fonction du PH,

illustrent le phénomeéne :

~log S
2 | 10«2
T HGOB CaCo 1
5 N = 3 v
i‘a’r+ MOH | MO 3 Ca :
tF co Cacg”
2 I
£ . \ = i v
L 102 )
0 PH PH 81012 14
LOGARITHME DE LA SOLUBILITE SOLUBILITE APPARENTE DU CARBONATE DE
APPARENTE D'UN HYDROXYDE EN CALCIUM EN FONCTION DU PH

FONCTION DU PH

La conductivité initiale diminue aprés 1'ajout de 100 mg/1 de
Ca0, ceci s'explique par le phénoméne d'adoucissement qui consiste &

+ , - - -
précipiter les ions Mg2+ et Ca2 sulvant les reactions chimiques :

Ca(OH)2 + Ca(HOO3)2 ==3 EGaL003 + 2H,0
Ca(OH)2 + Mg(d003)2 -=-3 2Mg CO; +2H,0
Le carbonate de megnésium étant relativement saluble, un exceés

de chaux conduira a la réaction : (10)

ca(OH)2 + Mg 0Oy -—-3 Ca CO5 + Mg(OH)2

csis/ove
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A partir de ce moment, on remarque que la conductivité
reste constantes Un excés plus important de chaux provoque de nouveau
une augmentation de la conductivité, ce qui probablement peut s'ex-
pliquer par une redissolution des précipités formés, dlie & un PH

basique.

Nous avons alors jugé utile de considérer 1'influence de lo
présence des ions Mg2+ et des ions HCOE. Le Ph de précipitation est
fonction de la concentration des ions correspondants, en l'occurence
Ga2+, Mg2+ et du domaine d'équilibre des divers ions de 1'dquilibre
carbonique :

H, 003 (002) » COy

H3 003 ’ H CO

3,9 6,4 10,43
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2 - INFLUENCE DBS IONS HCO; ot Mg " SUR LA DEFLUORURATION A IA CHAUX.

La concentration initiale de 1l'eau naturelle A traiter
o 2+ .
en ions HCO3 et Mg~ est respectivement de 153 et 126 mg/1.
La connesissence de ces concentrations est importante pour 1l'étude d'un

traitement d'adoucissement par précipitation & la chaux.

En effet, l'addition de la chaux & cette cau entraine la

£ s A . - 2+ ' .
precipitation des ions IICO; et Mg  sous formes de CaCO, ot Mg(Od)g. Noug

3 3

avons vu précédemment que le P de précipitation est fonction de la conccn-
+ “ + ’ - - 3 h) [y

tration en ions Ga2 et Mg~ , et du domaine d'équilibre carbonique, a cesd

effet nous avons mesuré le PH de chaque essai traitdé.

Dans le but de concrétiser 1'influence de ces ions su- 1!
¢limination du fluor par rapport & la dose de chaux, nous avons fait wae

représentation graphique du rendement en fonction des rapports CaO/HGO”
3

et CaO/Mg2+.

La variation importante du rendement par 1'apport artifi--
ciel d'ions Hcog, nous 2 amené & étudier les interférences qui pourraien:
survenir lors de l'élimination du fluor, en introduisant dans 1'eau natu

relle a traiter des concentrations en bicarbonates relativement faibles,

sous forme d'hydrogéno-carbonate de sodium anhydre.

Celles de Mg2+ ont de méme ¢t¢ introduites sous forme de
MgCl, 6H,0.
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e —
!

La conceatration en iomlilCO, de 1l'eau utilisée pour les
3
essais, a été chaque fois augmentée par l'ajout de quantiités croissaui—

tes d'hydrogzénocarbonate de sodium annydrer

Méthode d'essai :

Aprés 1'addition de doses croissantes en ions HCO% aux

échantillons, la chaux a été introduite comme précédemment et avec les

conditions opératoires identiques.

Les résultats sont donnés dans les tableaux n° 5 et 6.



s

TABLEAU N° 5 : INFLUENCE DBES IONS BICARBONATES HGO; SUR LA
DEFLUORURATION

Dose de chaux : 200 mg/1.
PH initial = 7,2
Conductivité initiale = 4,35 m nhos & 25° C.
Teneur en fluor initiale = 1,04 mg/1.
Teneur initiale en Hcog = 153 mg/1. (7)
Résultats expérimentaux :
QUANTITE DE APRES DECANTATION |
REACTIFS (mg/1)

T — _ = s s A I I3 men
Cal BCO3 Oa’O/HCOS Conductivité Teneur |PH Rendemcnt

en m nhos a résidu=
25° ¢ elle en}
(me2/1) .

200 153 1,30 5355 0,51 955 50 %
200 158,5 1,26 3,63 0,31 9,2 70 %
200 164 1,21 3,63 0,30 8,9
200 169,5 s 3,58 0,31 8,7 70 4
200 175 1,14 3,48 0,35 8,5 66 §




= 5

TABLEAU N° 6 : INFLUENCE DES IONS BICARBONATES HCO; SUR T
DEFLUORURATION A IA CHAUX
Dose de chaux : 400 mg/1
Conductivité initiale = 4,35 m nhos a 25° ¢
Résultats expérimentaux :
| QUANTITES DE
APRE POANT N
REACTIFS (ng/1) APRES DECANTATION
Conduc~ | Teneur Rende-
~ tiviteé en résiduelle : ment
(e 0 caO/ch;m.nhos N en F A
25° ¢ (mg/1)
400 153 2,61 3455 0,31 10,1 70 %
400 158,5 2,52 3,69 0,06 9,5 94 %
400 164 2,43 3,63 0,14 9,2 86 %
400 169,5 2,35 3,65 0,15 9,1 85 %
400 175 2,28 3465 0,16 9,0 84 %




= A

100

50

A rendement (%)

HOO, ===t
)

LI4TL. " J0CE DU RAYPORT CaO A SUR LE

RENDEZVENT DE DEFLUORURATION A LA CHAUX
D'UNE EAU NATURELLE

400 mg/1 de Cal
200 mg/1 de Cal

C'3“0/}1005




IVFLUENCE DBES IONS BICARBONATES ZCO

L 3 5 SUR

LE RENDEMENT DE DEFLUORURATION A LA CHAUX

+ rendement (/)
D'UNE EAU NATURELLE

100
—
= _-_H‘“““"‘--m-_,__k____— -
‘_\-‘-‘-\__‘-‘-‘-H.""‘"— -
}' T—_ (a0 = 400 ng/1 + HGOB
EP-*— e, e = o o . — — — _ _ _Ca0 = 400 mz/1 + 153 mg/1
E N de HCOS
: |_ Ca0 = 200 my/1 + HCO4
= GOk IR . . _ _ _ 0a0=200mng1 + 153 mg/l
I de H(303
|
158,5 164 169,5 175
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- Interprétatign des résultats :

D'aprés les résultats expérimentaux, nous constatons que
1'addition artificielle d'ions bicarbonates & l'eau naturelle amdliore le
rendement de défluoruration.

Les rendements obtenus sur les tableaux 5 et & montrent
queg pour une dose de chaux de
- 200 mg/1, le rendement optimal do 71 % est obtenu pour une quantité de

HCO ajoutée, de 11 mg/1.

- 400 mg/1, le rendement optimal de 94 % est obtenu pour une quantité de

HGO3 ajoutée, de 5,5 mg/1.

La représentation graphique du rendement en fonction du
rapport caO/HCO" montre qu'une teneur croissante de bicarbonate, entraine
une baisse de réndement. Ce phénoméne est attribud d'une part, 4 l'abais-

sement du PH suivant la réaction :

NalCO, .3 Na© + HCOD
3 3

L'addition de chaux provoque :

o =
005 =\ i ¢
HuO3 4 H + bOB

2+ Z
co —- CaCo
Ca + % # La 3

/

En effet, l'abaissement du FH, emp&che la précipitation

des magnésium initialement présents dans l'eau naturelle, donc diminue leg
phénoméne d'adsorption des ions fluorures et déplace 1'équilibre carboni—
que. De ce fait, les ions 005 ne sont plus disponibles pour la précipita--
tionfes ions Oa2+ en 03003 el par conséquent 1'entrainement probable des
ions fluorures par les cristaux de carbonate de calcium est réduit.

Bt d'autre part, la baisse du rendement est également attribuée & 1'influ--

ence probable des ions non communs, (apros précipitation des ions EUOE

initiaux dans 1'eau, qui augmente la solubilité de CaF2 et de Cal 3 par

suite de l'augmentation de la force ionique.
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- ol 2+
Ia concentration initiale en Mgz . de l'eau naturelle &
défluorer & 6té augmeniée dans chaque échantillon d'essai par addition

de quantités croissantes de lig Cl, o 0.

mééhodg g‘gssa} H

Les essais ont été réalisés sur 200 ml dteau naturelle.
5 e . . T2t y N
Aprés addition des doses croissantes de Mg  aux échantillons, 1'intro--
duetion de la chaux ot les conditions d'essai ont été les mémes que

précédemment.

Le PH, la conductivité et la teneur en fluor résiduel

ont été mesurés aprés décantation.

Tes résuliats sont donnés dans les tableaux n®7 et 8.



TABLEAU N° 7 : INFLUENCE DES IONS Mg2+ SUR LA DEFLUORURATION A IA CHAUX

DIUNE EAU NATURELLE

Dose de chaux : 600 mg/1

PH initial = 7,2

Conductivité injtiale = 4,35 m nhos & 25° ¢
Teneur en fluor initiale = 1,04 mg/1

Teneur en I‘ﬂg2+ initiale = 126 mg/1 (7)

Résultats expérimentaux :

QUANTITES DE . e
MLGTEFS (El{';/l ) A.Pl 12 DJJCA.L T.AT IOJ.\
i
Conductivi~| Teneur | Rende-
Cao Mg2+ CaO/P o4 P té en m nhog résidu-~| ment
il 4 250 ¢ elle en
F'”(mg/l)
600 126 4,76 10,2 3,63 0,20 80 %
600 234 2,56 9,8 7,24 0,048 | 95 %
600 342 1,75 9,7 10,10 0,06 94 %
600 450 1,55 9,7 12,31 0,06 9% %
600 558 1,07 9,7 13,76 0,06 94 %
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TABLEAU N° 8 : INFLUENCE DES IONS Mz°' SUR L4 DEFLUORURATION
A TA CHAUX D'UNE EAU NATURBLLE

Dose de Chaux : 400 mg/1

PH initial = 7,2

Gondﬁctivité initiale = 4,35 m nhos & 25° C
Teneur en fluor initiale = 1,04 mg/l

Teneur en Mg2+ initiale = 126 mg/1 (7)

Résultats expérimentaux :

QUANTITES DE
REACTTES (mg/1) APRES DECANTATION
o4 Conductivitd Teneur | Rende-
Ca0 Mg cao/mg2+ PH en m nhos résidu~- | ment
& 25° ¢ elle en
P-(mg/1)
400 126 3,17 10,1 3,55 0,31 70 %
400 234 147 9,7 6,86 0,060 [ 94 %
400 342 1,1 9,2 9,98 0,071 | 93 %
400 450 0,88 8,9 12,35 0,071 | 93 %
400 558 0,71 8,1 | 14,53 0,014 | 86 %
I




L ED

100

LIFLUENCE DU RAPPORT Ca0 » 2+ SUR LB

Rendement (%)

& RENDEMENT DE LA DEFLUORURATION A TA

CHAUX D'UNE EAU NATURELLE

Ca O de 600 mg/1

+Cal de 400 mg/1

Cal /1;132+




100 +

50+

TnFluence des ions Mg"* sur le rendement de

défluoruration a la  chaux

600 mgle 4 Mg 14

_ _—— CaD= hoO ma[t seule

C +
5 Mg [mgff]

f_——-’—'—'-_’—_ T W ————---....__’_ CQO I
\ (a0 - LoOmg/e & Hsz*
i e e CaO - GOOmng seule
100 300 400 So00
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~ Interprétation des résultats :

L'amélioration des rendemam$s abitenue est tres dimportante.

Pour une dose de chaux de :
- 400 mg/1, le rendement optimal de 94 % est obtenu pour une quantité -
2+ -
de 108 mg/1 de Mg~ ajoutd.

- 600 mg/1, le rendement optimal de 95 % est obtenu pour une quantité
de 108 mg/1 de Mg>' ajouté.

De méme que pour les ions HOOE, la teneur croissante en
2+ z : : .
llz" provoque un abaissement de 1l'efficacité d'élimination. Ceci pouvant
s'expliquer par le fait que le PH diminue par suite de 1'importance de la
réaction Ad'hydrolyse :
Mg Cl, -5 Yg~' + 201°
"% + 0 oy Mg(OH), + 2"

La conductivité prend une valeur trés élevée en raison de

1l'augmentation de la concentration en ions Mg2+ et C1~ de 1l'eou traitée.




1
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3 - INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA DEFLUORURATION A LA CHAUX
D'UNE EAU NATURELLE,

Les eaux des forages albiens de la région de Tousrours:
sont caractérisées par des températures élevées, il est donc imporiant
de tenir compte de 1l'influence de ce facteur sur la défluoruration &

la chaux par précipitation chimique de ces eaux.

Llaugmentation de la température peut modifier cartains

phénoménes physiques dluntraitement chimique des eaux, a savoir :

—- augmenter la diffusion des réactifs.
— accélérer la vitesse des réactions chimiques.

- faciliter la formation des flocons, (augmentation du mouvement brovmien)
? o

et leur décantation, (diminution de la viscosité de 1'eau).

En effet, 1'éguilibre d'un systéme dépend de la tempéra -
ture, de la pression et de sa composition initiale. Si 1l'un de ces fac--
teurs varie, les proportions des sustances & 1'édquilibre scront modifiées,

on dit qu'il y a déplacenent de 1'équilibre, (dans le sens ~—3 ou {uu).

Cependant, il est important de savoir dans notre cas
de traitement dans quel sens l'équilibre des réactions de précipitation
se déplace suite & la variation du facteur température. Pour cela, nous
avons ¢tabli le tracé de la courbe de rendement en fonction de 1/T
pour des températures de l'eau naturelle ramendes & 59° C, 20° C et G° C.
La tangente de cettec courbe nous permetira de déterminer le sizne de
l'enthalpie de réaction et par conséquent le sens de déplacement de

1'équilibre de réaction. (T = température).

S
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| ~-AH) 0, 1o déplacenment d'éguilibre se fait dans le sens uf} endother--
|

| mique, (5).

~-& He O, le déplacement a lieu dans le sens inverse ¢ -
core endothermique, (5).

, donc est en~

Les valeurs sont données sur le tableau suivant :

= Pour une dose de chaux de 300 mg/1.

112 (e 1/T Teneur rdésiduelle Rendement
en I (mg/1)
59° ¢ 0,017 0,31 85
20° ¢ 0,05 0,46 56 %
6° 0,168 0,58 44 %

~ Méthode d'essai :

Les essais ont ét¢ réalisés sur une eau naturelle de forage,

pour différentes doses de chaux. Les échantillons de cette eau ont ¢té

portés a une température égale & 59° C. Par la suite, le procédé de dé.-
fluoruration & la chaux a &té

effectué comme précédemment ot avec les
mémes conditions opératoires.

Les résultats sont donnés dans le tableau n° 9

seivfsis




TABLEAU N° 9

INFLUENCE DE LA TEMPERATURE T° SUR LA DEFLUORURATION

PH initial = 7,2

A TA CHAUX D'UNE EAU NATURELLE

Conductivité initiale = 4,35 mm hos & 25° C

Teneur en fluor initiale = 1,04 mg/1

Résultats expérimentaux

QUANTTTE DE
REACTTP (ng/1) APRES DECANTATION
|
Conductivité Teneur PH Rende~
Ca O Te (°C) en mm hos & résiduclle ment
25° ¢ en F (mg/1)
100 59 3,16 0,49 80 | 2% |
100 20 3,07 0,77 8,2 | 25%

- 300 59 3,86 0,15 8,8 85 %
30 20 3,55 0,47 10,1 | 55% |
400 59 3,98 0,1 9y 1 90 %
400 20 3,55 0,31 1041 70 %




~5%-

4001

501

A rendement %

InFluence de la temperature sur le rendement

de deFluoruration d'une eau naturelle

+
f.
G
t = Cal [mﬁlz]
400 300 300 yoo 500 Goo
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COURBE DE RENDEMENT DE DEFLUORURATION
D'UNE EAU NATURELLE EN FONCTION DE

rendement (%)

e 1/TEMPERATURE
100 |
50 |-
+
Cal de 300 mg/1

1/,

0 i . : + o

0,1 0,2 033 0,4
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~ Interprétation des résultats :

La comparaison des rendements obtenus & température de
59° C et & température ambionte de 20° Cy nous a permis de constater
une nette amélioration du rendement d'élimination du fluor lorsque la

température est élevée.

Par hypothise, nous attribuons cette amélioration & unc
plus grande diffusion du réactif et des ions fluorures, dfie & 1'éléva-
tion de la température. Par conséquent,le contact entre les fluorures

et les micro-cristaux actifs est plus rapide et importante

L'élévation de la température déplace l'équilibre calco-
carbonique, donc la précipiilgtion de GaCO3 est importante, sa solubili.-

té, (8), varie tres peu avec l'accroissement de la température :

- & 25° 8 = 0,014 mz/1 de CaCO

I

3

- & 78°C S = 0,018 mz/1 de CaCoO

I

3

L'élévation de la température diminue également la solu-
bilité des hydroxydes, (16) et par conséquent, l'amélioration du rende—
ment peut &tre dfle en partie & une adsorption des ions fluorures sur

les précipités de M;g(DH)2 formés.

Néammoins, la solubilité des autres sels croft avec la
température, (5), (probablement celle de OaFg), ceci s'est vu vérifié
par la valeur de l'enthalpie de dissolution ; 5 dui est posi-
tive, et comae nous l'avons déja évoqué précédemment, (5), cela impligue

une dissolution des sels. L'augmentation de la conductivité le confirme.

sian/ as




En conclusion, 1'élévation de la température accrot+
¢normément les vitesses de formation de germes et le grogsissement
des cristaux, (16); d'ott 1'amélioration de 1'efficacité de traite-

mente.

Ces résultats nous permettent également de définir le
meilleur emplacement de 1l'unité de traitement, qui serait plus ren-

table en t@te de forage que situde aprés refroidissement de 1'ow..
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4 - INFLUENCE DU PH SUR LA DEFLUORURATION A L4 CHAUX D'UNE
BAU NATURELLE,

Le r6le primordial du PH a é4¢ mis en évidence expd-
rimentalement depuis longtemps, (18). Pour chaque nature d'eau & trai-
ter, il existe une valeur optimale du PO, dont la détermination ne neut

se faire qu'expérimentalement.

Le PH joue également un rdle important dans le domaine

de la précipitation des ions.

L'étude de 1l'influence du PH, nous permettra peut-
8tre de confirmer les suppositions déja Paites auparavant. Entre autres,
celle qui fait correspondre le PI de précipitation de la magnésic au PH

de rendement optimm de défluoruration par précipitation & la chaux.

~ Méthode d'essai :

’

L'influence du PH a été étuddde pour une quantité de
chaux égale & 400 mg/1, 1l'alealinisation étant assurde par HaOi.

La chauz et NaOH sont ajoutés en méme temps dans les
échantillons d'essai de 200 ml d'eau de forage & traiter et ce, pendant
llagitation rapide.

Le PH, la conductivité et le rendement de 1'opération

ont été mesurés aprés déecantation.

Les résultats sont donnés dans le tableau n° 10.
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TABLEAU N° 10 : INFLUENCE DU PH SUR LA DEFLUORURATION A LA CHAUX

D'UNE EAU NATURELLE

Dose de chaux : 400 mg/1
PH initial = 7,2
Conductivité initiale = 4,35 m nhos & 25° ¢

Teneur en fluor initiale = 1,04 mg/1

Résultats expérimentaux :

QUANTITES DE
REACTTFS (me/1) APRES DECANTATION
CONDUCTIVITE | TENEUR RENDE-
EN m nhos A RESIDUELLE | MENT
Ca0 NaOH PH 25086 EN P
(mg/1)
400 . 10,1 3,55 0,31 70 %
400 100 10,4 3474 0,31 70 %
400 200 11,5 5,15 0,17 83 %
400 2000 12,511 8,82 | 0,20 80 %




~6l -

100 |

50/

InfFluence du ph sur la deFluoruration

a la Chaux d'une eau naturelle

. rendement %

NaOH +Ca0 - Koo mg/¢

Ca0 - LoO rngl? seul

--PH




-~ Interprétation des résultats :

Les résultats repris au tableau n° 10, montrent que les
meilleurs rendements sont obtenus & PH > 10,4. Le rendement optimal
étant obtenu & PH = 11,5, (80 %).

Pour les valeurs de PH supérieures & 12, le rendement de
défluoruration diminue. Ceci s'explique par le fait qu'a PH basique, il
¥y a redissolution des précipités et que la précipitation des ions est
limitée & un domaine bien défini de PH.

Mg(OH)2 a un début de précipitation 3 PH = 10,6 et une

fin de précipitation vers PH = 2 (16)
Ia redissolution de 03003 se produit & PH 3 12 (16)
107 o SOLUBILITE APPARENTE DU
it Mg (oE)Y CARBONATE DE CATCIUM EN
2 1 FONCTION DU PH
1072 - :
PH 8 10 12 14 10 = HEoo CacCo, 2
Tl 3 |
++ !
S Ca |
SOLUBILITE APPARENTE DE 0
1 AT 2 \
L'HYDROXYDE DE MAGNESIUM 5 | . o

EN_FONCIION DU PH e S
P 8 1012 14
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Nous déduisons qu'a PH ;;12, les phénomdnes d'adsorption et
d'entrainement des fluorures par précipitation, ne sont plus réalisa-
bles dans ce cas de traitenent.

Nous constatons également que le PH de rendement optimal est;

2

compris dans le domaine de stabilité de 1a maznésie, (10,6 - 12).

La valeur élovée de la conductivité est dfle aux ions sodium

ajoutés par l'intermédiaire de NaOH et & la redissolution des précipitis.




5 ~ INFLUENCE DE L'ADDITION DES ADJUVANTS DE COAGULATION A UNE EAU
NATURELLE A TRAITER PAR PRECIPITATION CHIMIQUE A TA CHAUX

La teneur résiduelde en fluor de 1l'eau naturelle ohtenuc
par précipitation chimique & la chaux apparait conforme aux normes de
potabilité. Mais on pourrait penser & améliorer le rendement de 1ll'opé--
ration enutilisant des adjuvants de coagulation tels que le sulfate
d'alumine et le chlorure ferrique.

Utilisés avec la chaux, la combinaison est favorable a
la décantation, (17). On effectue alors des essais de ddéfluoruration
en utilisant comme adjuvant le sulfate d'alumine et le chlorure for-
rique combinés avec la dose optimale de 600 mg/1l de chaux et une autre

de 400 mg/1.

-~ Méthode d'essai :

La dose de chaux est introduite comme précédemment. Apré
20 secondes d'agitation rapide, on rajoute dans l'eau & traiter la dos :

de coagulant, également en solution.

Les résultats sont donnés dans les tableaux n° 12, 13, 1.
et 15.
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TABLEAU N° 12

ESSAIS DE DEFLUORURATION D'UNE EAU NATURELLE A LA CHAUX

ET AU SULFATE D'ALUMINE

Dose de chaux : 600 mg/1

Dose de 1112(504)3 16 H,0 : 20 mg/1, 40ug/l, 60 mg/l, 80 mg/l
PH initial = 7,2

Conductivité initiale = 4,35 mm hos & 25° C

Teneur en fluor initiale = 1,04 mg/l

Résultats expérimentaux :

"QUANTITES DE
N
FEACTTFS (mg/1) APRES  DECANTATIO
Conductivité : Teneur
G le:1'2(504)3 PH en mm hos & |résiduelle Rendement
16 Hy0 25° C en F (mg/1)
600 - 10,2 3,63 0420 81 %
600 20 10,2 2,89 0,16 84 %
600 40 10,05 2,86 0,16 84 %
600 60 9,9 2,85 0,13 BZ %
| 600 80 9,2 2,75 0,19 81 %
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TABLEAU Ne 13

BESSAIS DE DEFLUORURATION D'UNE EAU NATURELLE A LA CHAUX

ET AU SULFATE D'ALUMINE

Dose de chaux s 400 mg/l

Dose de A12(504)3 16 H,0 : 20 mg/l, 40 ng/1, 60 mg/1, 80 mg/1
PH initial = 7,2

Conductivité initiale = 4,35 mm hos & 25° C

Teneur en fluor initiale = 1,04 mg/L

Résultats expérimentaux :

QUANTITES DE
REACTIFS (mg/1) APRES DECANTATION
. | Conductivité | Teneur
3 Ca O A12(804)3 PH en mm hos & |résiduelle Rendement
16 B0 250 ¢ ten ¥ (mg/1)
i
!
400 - 10,1 3455 0,31 70 %
400 20 9,8 2,96 0,40 61 %
400 40 9,6 2,94 0,40 61 %
400 60 9,1 2,91 | 0,33 68 %
- !
400 80 ; 8,6 } 2,89 | 0,33 | 68¢%
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Essal de defluoruration dune eau naturelle

au Alg(50,)5 46 H30 4 Chaux

1} rendement %

Aly (w“\3‘\6H¢0+ 600mgq /t de CaO
+

+ +

b
L]

/

-600mg/f de CaO seule
400 mg[? de Ca0 seule

s Aly(50,) 16H0 [ing /2




TABLEAU No 14

ESSATS DE DEFLUORURATION D'UNE EAU NATURELLE

AU Fe 013 6HéO + CHAUX

Dose de chaux : 600 mg/1

Dese de Fe Cl, 6H,0 : 20 mg/1, 40 mg/1, 60 mg/1, 80 mg/1
PH initial = 7,2

Coxductivité initiale = 4,35 mm hos & 25° C

Teneur en fluor initiale = 1,04 mg/l

Résultats expérimentaux :

- QUANTITES IE
REACTIFS (mg/1) APRES DECANTATION
3 Conductivité | Teneur
Ca O FeCl36HéO PH en mm hos résiduelle Rendement
a 259 C en F (mg/1)
600 - 10,2 3,63 0420 81 %
600 20 9,6 3,88 0419 81 %
600 40 9,2 3,94 0,36 65 %
600 60 9,1 4,06 0,45 66 %
600 80 7,6 4434 0,66 36 %




TABLEAU No 15

ESSAIS DE DEFLUORURATION D*UNE EAU NATURELLE A LA

CHAUX ET AU Fe 013 6 }120

Dose de chaux 3 400 mg/l

Dose de Fe Cly 6 H,0 : 20 mg/1, 40 mg/l, 60 mg/l, 80 mg/1
PH initial = 7,2

Conductivité initiale = 4,35 mm hos & 25° C

Teneur en fluor initiale = 1,04 mg/l

Résultats expérimentaux :

| QUANTITES DE
REACTIFS" (mg/1) APRES DECANTATION

S5

e Condupctivité | Teneur

. .
b & O Fe0136H20 . mm hos & 25°C ré51iuelle Rendement
en F
(mg/1)
400 - 10,1 3,55 0,27 51 %

400 20 8,8 3,49 0,33 68 %
400 40 8,3 3,62 0,45 56 %
400 60 7,8 3,76 0,58 44 %

400 80 T 3,99 0,58 44 %




Essai de defluoruration dune eau naturelle

au FeCl; BHtO + Chaux

A rendement %

400 |
) 600m5ﬂ de CaO se
L . ~ LOO rnc_de de Ca0 se
501

120 LO 60 80
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- Interprétation des résultats :

Le rendement de défluoruration obtenu pour la dose optbi-
male de 600 mg/l de Cal a été amdliors tout particulierement par ajout
de 60 mz/1 de A12(304!515H20. L'action de cet adjuvant consisterait &
favoriser la coagulation des fins cristaux résultants des réactions a!
adoucissement.

I1 pourrait cependant paraitre illogique d'utiliser du
sulfate d'aluminium & PHY 4, (PH = 4 de précipitation de Al (oa)j, (16) ),
mais notre but est d'obtenir de l'aluminate de magnésium afin de mieux
précipiter le magnésium, (14), compte tenu du fait qu'a PH} 10, clest
élog qui prédomine.

Le PH baisse par suite des réactions d'hydrolyscs

—_— ., 3+ .
0.). 1 S0
A12(S 4)5 .\Lh._._.__.. 2 A7 + 38 4

4

417" 5 HO o AL(0H), + H'
A

Dans le cas du coagulant FeCl3 6H20, &4 la dose optimal

de 600 mg/1, le rendement reste inchangzé pour une dose de 20 me/1 do

(RS

Pe 013 6H20 et baisse pour des doses supéricures & celle-ci.

Dans ce cas de traitement, le PI relativement peu basiqu.
ne favorise pas la préecipitation des autres sels ou hydroxydes, d'ol un.

diminution de l'efficacitéd de traitement.

L'augmentation de la force ilonique par les ions apportés
par les coagulants, provogue la redissolution des précipités et de ce

fait, la conductivité auguente.




CHAPITRE 4 : CONCLUSION SUR LA PARTIE BXPERIMENTALE

L'étude expérimentale a été quelque peu réduite, en rai-
gon du temps qui nous a ¢t¢ imparti pour la réalisation de notre étu-—

de et & défaut de moyens appropridés.

En effet, un dimensionnement d'une unité de traitement
ne serait possible, sans une étude en continu sur une eau naturellae,
ce qui permettrait une meilleure observation de 1'efficacité ds +trai-

tement et de déterminer les paramitres de base pour le dimensgionnement.

fléanmoing, l'essai de défluoruration & la chaux nous a
permis de déterminer la dose optimale de 600 mz/1 de Cal pour un ren-

dement de 80 %.

lious avons également pu constater 1'influence positive
des ions M32+ et HCO3, et de la température. La température a &+é
surtout prise en compte dans le but de déterminer le meilleur emplace--
ment de l'unité de traitement et done de reproduire les conditions dans
lesquelles se ferait en pratique le tradtement des eaux de la région
étudide.

L'étude de l'influence des coagulants sur le traitoment,
a €té positive pour l'adjuvant coajulant Al2(SO4)3 16 H20. Lfoutefois,
l'utilisation de coagulant-floculant présente nombre d'inconvénients,
notarment, la modification des caractéristiques physico-chimiques de
l'eau & traiter, (variation de PH, de la conductivité, présence de

cations).
Un autre probliéme se pose également au niveau de l'épais—

sissement des boues. Les hydroxydes de Ffer et d'aluminium ddcantent

en flocs trés liches et trés hydrophiles qui s'épaississent mal, (17).
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CHAPITRE & : ETUDE SOMMAIRE D'UN DIMENTIONNEMENT

1 - MECANISME DE DECANTATION :

Considérons un bassin cylindrique & axe vertical, a
fond horizontal de section S :unljfi~, et de hauteur H, par le fond
duquel arrive d'une facgon continuei en régime permanant un débit Q
d'eau a décanter; uniformément réparti sur toute la surface de la sec-—
tion du bassin.

I1 en résulte que la vitesse ascentionnelle de 1'eau &

1l'intérieur du bassin est égale & Z = Q

S

Z
M

v

Une particule quelconque M du floculat, située dans la
masse d'eau traversant le bassin vertical, est soumise de bas on haut
& l'action de cette vitesse. De plus, du fait de sa masse elle est
soumise & une vitesse verticale V dirigée de haut en bas. Cette vites—
se V peut 8tre mesurée ou calculée par la 1ni de Stockes.

I1 est évident que :

-s8iV {;Z, cette particule ne décantera pas et, sera entratnée par
le courant, elle passera avec le flux sscendant au-dessus du bord

supérieur du bassin.

- pour qu'il y ait décantation, il faut que V> Z., . - &



2 - DECANTEUR-FLOCULATEUR SIMPLE,

Dans le cas dlun floculateur—décanteur combiné, &
flux 'ascendant, il y aura lieu a4 défaut des résultats expérimentaux,

de se rapporter dans les mBmes copditions de S = ?5 (19)

e e e e e mm e e e e e w

la capacité & 1'horizon 2,000 a été estimée & 1.080 m3/h =

- la surface sera définie ainsi par _Q = 1.080 = 432 m2
2,5 245

le diamétre D =\iff-§ =23 m
:. FT—

la vitesse surverse Z = Q = 2,5 n/s
S

Mesure de la vitesse "W" de décantation :

Lo méthode de mesure utilisée est celle décrite sur
Méthode d'analyse, Q@)"-, sur un échantillon d'eau naturelle de fore~
ge traitée & dose optimale de chauxe

La vitesse ainsi trouvée indique la vitesse ascention-
nelle qu'il serait théoriquement possible d'admettre dans un décanteur

industriel.

Résultats :
¥ hauteur de l'éprouvette correspondant & 10 ml = A =
9,?0 IMNe

* yolume d'sau naturelle introduit en une minute pour
maintenir la couche supérieure de bome au niveau du
liquide placé dans 1'éprouvette, (250 ml) :

= 100 ml

¥ vitesse théorique de sédimentation en metre par
heure :_ 0,6 AB =V = 0,6 m/h
1.000
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- Mesure du volume de boue :

Le volume de boue a été mesuréd dans un " cbne Imhoff Al

sur un litre d'eau naturelle &4 traiter & la dose optimale de 500 mz/1.

Le volume trouvé est de 30 l/m).



Conclusion :

La condition de décantation n'est pas vérifiée, la vites-
se V mesurée étant inférieure & Z.

Les particules en suspension ne décanteront pas et seront
entraindes.

Ceci nous a donc amené & faire un autre choix de décan-

teur, qui permet d'adopter des vitesses ascensionnelles importantes,
il s'agit du type MPULSATOR",
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3 -~ FULSATOR :

Ce sont des appareils & 1it de boue proprement dit. La
boue est maintenue sous forme d'une masse en suspension que l'eau peut

traverser de bas en haut, d'une fagon réguliére.

Le brassage est réalisé au niveau de 1'introduction de
lleau a traiter.

Le pulsator permet d'augmenter la vitesse de cireulation
de 1l'eau et d'adopter une surface de déecantation égale au débit horaire
divisé par 4 & 6.

Onh opte pour une surface = débit horaire

5

débit horaire du foraze albien (Q)
Q = 1080 m3/h.

~ surface de décantation ?ng = 216 mg
5

diametre (D) = 16,5 m

I

quantité optimale de chaux = 500f?nP
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CHAPITRE 6 : DESCRIPTION DE LA FILIERE DE TRAITEMENT

1 — MELANGEUR RAPIDE.

I1 s'agit d'un mélangeur rapide du type 4 hélice ou

a pale, {turbine)s mis en place dans une chambre de mélange spéciale.

Te mélanseur rapids n'est pas indispensable, lorsque

1lon utilise un décanteur & contacts
2 — FLOCULATION,

Ta floculation est i i effectuée dans des bassins
munis de systémes d'agitation qui tournent relativement lentement,
pour ne pas briser les flocons déjd formés, mais suffisament vite
pour assurer le grossissement progressif du floce. Et ainsi, emp&--

cher le dépbt de sédimenter sur le fond du bassin.

I1 est souhaitable de pouvoir obtenir, dans le flocu-

-1
lateur un gradient de vitesse compris entre 20 et 50 5 .

Industriellement, la floculation est obtenue par les

nélico-agitateurs, les pales de bhrassage; ««.

Les apparcils sont utilisés facilement, mais il faut
prendre soin d'éviter absolument toute chute de variation de vitesse
excessive de 1lleau entre le floculateur et le bassin de décantation.

Afin de ne pas briser les flocons formés lors de leur
transfert du floculateur > la zone de décantation, la liaison entre
le floculateur et le ddcanteur doit donc se faire par des canaux 2}

trés large section; sous peine de rendre la floculation inopérante.

On tend de plus en plus, pour cette raison a combiner

1a floculation et la décantation dans le m@me appareile.



3 ~ DECANTATION.

Lo ddcantetion a pour but de permettre le dépdt des
particules en suspension dans 1'eau, soit que ces particules existent
dans 1l'eau brute, soit qu'elles résultent de l'action d'un réactif

chimique ajouté artificiellement, (coagulation, épuration chimique, San

Dans le cas des eaux de consommation et lorsdue le
traitement comporte une addition de réactifs, on a intérst & combirsr

la floculation et la décantation dans un appareil unique.

Car ceci permet 1'obtention de réactions completes
avec les précipités. On peut alors augmenter considérablement la
vitesse de circulation de 1l'eau et adopter une surface de décanteur
égale au débit horaire divisé par 4 & 6, suivant le type de décanteur
utilisé. (K

4 - RECARBONATATION.

Dans notre cas de traitement, le PH de l'eau traitce
est trés élevé. La recarbonatation est de ce falt nécessaire. flle
consiste 4 ajouter du gaz carbonique a l'eau, pour obtenir une dimi-
845

o

nution de PH jusqu'a une valeur de 8



5 - EVACUATION DES BOUES.

Les procédés d'épuration des eaux déplacent la pollution
d'une phase liquide, (solutés et matidres en suspension), vers une

phase plus ou moins solide, "les boues".

Les bcues sont constituées de produits de précipitation
et de réactifs de traitement, {floculants). La composition chimique
et l'aspect physique des boues dépendent de la nature de 1'influent
a l'entrée de la station et des procédéds d'épuration qui ont conduit
a4 leur formation; selon les cas, elles seront plus ou moins grenues,

minérales, organiques,...

Le choix d'une chaine de traitement appropride dépendrs,
& la fois de la nature des boues, (donc des procédés en amont), et
de leur destination ultime : incinération, décharge, épandage agricole,

(done des procédés en aval).

Les contraintes économiques telles que la disponibilité
de terrains et d'énergie seront ézalement déterminantes. Héarmoins,

dans les régions du Sud Algérien, ces contraintes ne se posent pase

Deés lors, il apparait que le traitement des boues le plus
approprié serait, le "séchage naturel" sur des atres ou "lits de sécha—
ge'., aprés épaississement. Par 1la suite, les boues séchées seraient

mises en décharge.
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CONCLUSIORN GBNERALE

Les essais réalisés au cours de notre etude sur
différents procédés el techniques de défluoruration, nous ont permis
de porter notre choix sur la méthode de défluoruration par précipita-

tion & la chaux et ceci compte beru :

1 - des caractéristiques chimiques de l'eau de la rérion de Touggouxrt
i3 (5] 9

(richesse en magnésium, température et dureté élevées).

2 - de l'aspect économique du procédé.

Llimportance de la composition chimique de cette
eau, dans le procédé de défluoruration 3 la chaux, a été vérifiée par
les quelques essais réalisés pour confirmer 1'influence favorable des

. 2+ 2 : : s
ions Mg~ et HGO5 sur l'efficacité du traitement.

La conception d'une unité de défluoruration par
précipitation chimique a la chaux, apparait comme ayant un seul inté-
r8t, mais néarmoins important au niveau de la santé publique, & savoir

1'élimination des fluorures des eaux de hoisson de la région de Touggourt

Tn effet, les eaux des forages albiens de cette
région présentent une forte minéralisation et les autres minéraux doi-
vent donc 8tre partiellement ou totalement éliminés pour des raisons
de santé moins graves, de golit et de protection des tuyauteries de dis--

tribuiion.
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