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L'étude porte sur la défluoruration d'une

eau de consommation par adoucissement & la cheaux.

Le traitement proposé vise & fournir une
eau réponds=nt sux normes de gualité, de telle mazniére qu'elle ame-
nuise les problémes de santé publicue et d'exploitation qui se po-

sent dsns leg régions concern<es.

I1 est apparu qgue la région du Sshara
septentrional se pr2tait parfaitement 2 ce genre d'étude, et plus
particuliérement 1z partie orientale, & savoir les régions de 1'Oued

Rhir, 1» cuvette de Ouargla et 12 région du Souf,

Ceci s'est vu vérifié par :
— les données sanitazires qui montrent gue les fluoroses

sidgent & 1'état endémique dans ces régions.

- les données hydrogéologiques qui ont fait apparaltre.la
complexité du captage et de l'utilisation des eaux sou-
terraines ainsi que les structures géologiques assez par—

ticulieres,

— les données physico—chimiques des eaux utilisées et qui
présentent de fortes teneurs en flonor. sajoutées i une

dureté et une minéralisation excessives,

Ainsi donc est apparue la nécessité de

treiter ces eaux. A cet effet, des essais de défluoruration ont été

effectués.
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Ceux—ci, réalisés sur solution symthétique
ont eu pour but de dféterminer les différents facteurs pouvant in-

fluer sur la défluoruration & la chaux.

Ils auront permis égzlement d'expliguer les ré-
sultzts d'un traitement simileire eur une eau neturelle dont la com-

position chimique est connue.

En dernier lieu, 1= cheine de traitement dont

le dimensionnement n's pas &té abordé dans cette étude, 2 fait 1l'op-

jet d'une description sommaire.
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PRENIERE PARTIE s ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Cette premiere partie se propose d:établir
une confrontation des connaissances sur le probléme d'une fluoru—
ration excessive des eaux, qui s'appuiera autant que possible sur
des références bibliographiques dont les renvois sont signal és par
des chiffres entre parenthéses. () .

Cette mise au point portera notemment sur les
données sanitaires, hydrogéologiques et physico—-chimiques, ainsi
que sur les différentes méthodes de défluorurstion, ce qui permet-

tra, compte tenu des limites de chacune d'elles, de retenir celle

la plus & m8me d'@tre utilisée dans nos travaux.




CHAPITRE I : LES DONNEES SANITAIRES.,

I. GENERALITES,

C'est & la suite d'études principalement américaines
des causes d'une affection dentaire trés fépandue ge certaines régions
de 1'Etat du Colorado qu'on s'est apergu de la grahde influence de la
teneur des eaux en fluor sur la dentition.

Apres uﬁe longue période de recherche, Churchill
SMITH en I93I, puis DEAN en 1935, étsient amenés & constater que 1'af-
fection appelée " Email tacheté" ( mottled ensmel ) Be manifestait
chez les populations s'alimentant avec des eaux A forte teneur en
fluorures. (12)

Pratiquement, 1'émail tacheté apparatt quand les
eaux de consommation contiemnent plus de 0,8 & I mg/l, Dla m8me maladie
est observée en Afrique du Nord tant chez 1'homme que chez les animeux
sous le nom de DARMOUS, L'eau n'est pas seule en cause car les végétaux

consommés dens ces m8mes régions sont trés riches en fluorures,

I1 est 2 noter également qu'au deld de 3 2 5 mg/1,
les déformetions dentaires peuvent s'accompagner d'une atteinte du

squelette,

1
En Algérie, le probléme de la fluorose endémique =
été signalé pour la premidre fois en I936 par VINCENT de 1'Institut
Pasteur. (I0)




2., IEFINITION DE LA FLUOROSE,

Lz fluorose est une intoxicztion chronique carmcié-~
risée par une perte de poids, une esthénie, une anémie, une fragili-
té osseuse ajoutés aux tachetures observées sur les dents lorsque

1l'exposition s'est produite pendant le formation de 1'émail. (II)

En effet, le fluor et les fluorures sont des poisons
cellulaires gui bloguent la dégradation giycoiytique du glucose et
les fluorures forment un précipité insoluble avec le calcium, pro-

v

voguant une hypocalcémie, -

I1 semble d'autre part qu'une teneur élevée en fluo-
rures de l'eau soit aggravée par une prédominance du sodium sur le
calcium, le Na F étant plus toxigue gue Ca F2 .

Ce qui, si 1'on se référe aux données physico— chimi-
ques est 2pparemment le ces des régions du Sahara septentrionnal.

( Cf, Tableaux 5 et 6).

3. STATISTIQUES.

Les statistiques concernant 1l'importance des fluo-
roses dans ces régions sont rares et incomplétes; mais d'aprées une
enqudte du Pr. SYAUD ( Alger, I966) , il epparait que @

»

- 75 % de la population d'El Oued et

- 98 % des villageamois du Souf sont porteurs
du DARMOUS.
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Une enjuéte de 1' I.N.S.I. donne également ce

nant les fluoroses (2)

Meghair ¢ 45§ Touggourt ¢ I8,0°'%
Ouargla ¢ 44 % Laghouat s 3,2 %

Djem€a s 36
E1l Oued s 20

El Goléa 13 2,5 %
Ghardaiz @ I,3 %

RN R

Remaroue ¢
SATERRE LT

La consommation d'eau de boisson étant plus importante
en ¢t€ (de 6 2 8 1. / hab / jour ) 1'ingesiion des fluorures est

"plus élevée durant cette période.
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L'aspect sanitaire abordé dons le chapitre pré-
cédent visait essentiellement & exposer le probléme et les consé-

quences d'un excés de fluor dsans 1'eau.

Cependant, il n'explique pzs 1l'origine de ce phé-
noméne. i our celas, il s'avére néocessrire de probéder 2 une étude
sommaire des ressourées en eau de lz région concernée et d'accorder
une attention particuliére aux phénoménes hydrogéologiques ainsi

gu'd 1= gualité chimique de ces eaux, 2

I. RESSOURCES EN EAU DU SAHARA SEPTENTRIONNAL,

Au Szhara, les plus importantes ressources agui-
feres sont contenues dans les formations continentales. |

Ainsi, les aguiféres du complexe terminal forment
avec le continental intercalzire, 1'un des plus vastes ensembles
hydrauliques du monde et dont 1'exploitation a commencé bien aveant
que n'en soit reconnue la structure géologique.

Le tableau suivant illustre l'importance de ces

aquiféres et 1= quantité d'eau mobilisable par an (13) H

.

55 S
Nappes Volume/an (IO m~ ) Exploitation
Continentel _
intercalaire 300 preu exploité
Complexe )
terminal 240 exploité |
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a) Apercu hydrogéologioue sur le continental intercalaire ( C.I.)

Lz nzppe du C.I. ou"n=ppe zlbienne" est contenuec
d"ne un ensemble de grés 2rgileux continentsux déposés sur un sub—
stratum prim=ire qui affleure largement sur les platezux tessiliens.
(16).

Le C.I. comprend surtout du crétacé inférieur
anté—cénomznien ( Barremien, Aptien, Albien) et des sédiments du
Tries et du Jurassique. -

Cette formatioﬁ contient le plus puissant aquifére
du Sahars : 600 000 km>, 250 & I000 m d'épaisseurs
Elle s'étend au Nord d'une ligne Reggone-Djanet jusgu'2z 1'Atlas
Szharien, et d'Ouest en Est de la vellée de la Szoura jusgu'en Lybie
et en Tunisie,

Lz nappe albienne est libre sur les affleurements
du crétacé inférieur du Sahera du Sud et sous le Grand Erg Occidental.

Elle est captive dans tout le Sahara central et
oriental par suite du recouvrement du C.I. par les couches imperméa-—

bles argileuses du Cénom=nien. (I6).

La circulation de 1l'eau se fz2it de 1'Atles vers le
Sud-Ouest (Reggsne) et vers le Sud tunisien,

Le réservoir utile, qui correspond au réservoir
profond d'eau douce & une épaisseur égale 2 l= somme des grés, grés
argileux et dolomies ou calcaires aptiens.

La nappe du C.I. constitue ainsi la ressource &éui—
féere essentielle des régions de ?imimoun, Adrar, In Salah (foggares
jaillissants) et Ghardaia ( forages ascendants). (3)

Elle est également de plus en plus exploitée, depuis
quelques années par de trés grands forages jaillisssants dans la

région de Touggourt et Ouargle,
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b) Apercu hydrogéologique sur le complexe terminal , (CuT.). -

= L= nappe du C.T. couvre le majeure partie du ter-
ritoire saharien septentrionzl .

Dens le be=sein occidental cependant, cette nappe
est en lirison éiroite avec 12 nappe sous-jacente du C.I. et elle
ne présente un intér2t comme formation aquifére que dans le bassin
oriental du Sahara septentrional.

. On désigne sous le nom de C.T. les formations

les plus récent?s déposées au Bas-Sahara i Sénonien, Eocéne, Mioplio-
céne, ajoutés eu quaternaire., (I).

Localement, le Turonien est englobé & 1l'ensemble
terminal (dans le M'Zab e -

Des régions bordidres ol elles se sont infiltrées,
les eaux circulent en direction du Nord sous le Grand Erg Oriental,
de 1'Est sous le piémont du M'Zab, pour trouver un exutoire soit
d=ns les grands Chotts qui bordent 1'Atlass, soit d=ns les centres
de culture irriguée (Ouargla, Oued Rhir,...).

On peut distinguer 3 types aguiféres :

1

nz=ppe phréatique

— nappe-des sables qui est trés utilisée pour ies‘
besoins de l'alimentation en eau ﬁotable

— nappe des calczires dont 1'utilisation tend 2 augmen-—

ter ces derniéres années,

»

2. CAPTAGE ET UTILISATION DES EAUX,

Dans le Sehare fepientrional algérien, les forages

peuvent €ire clessés en trois catégories distinctes s

— les "peu profonds" (0 2 300 m ) captent 1= nappe
du C.Te au Sud de 1'0ued Rhir, a Ouargle et la n=sppe du C.I. sur sa
bordure dense la région d'El Goléa et d'In Salah.
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TABLEAU N° T =

~ BESOINS EN EAU DE LA REGION DU SAHARA SEPTENTRIONNAL. (I970)
Débits totaux prélevés pour Débits prélevés pour
tous usages ( 1/s ). 1'Agriculture (Lfs)

cT cCI Total

E1l Oued 260 - 260 214

Touggourt 7486 752 8238 8117

Ouargle 755 © 681 1436 1031

Chardaia - 637 637 606

El Goléa ~ 400 400 313

In Salah - 1123 I123 1095

Gourara - 887 887 -

Touat - : © 2085 2085 =

( Source t Projet E.R.E.S.S. -UNESCO - 1972 )
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= — les "moyennement profonds" ( 300 & 600 m) captent
1= nsppe du C.T. 2u Nord de 1'Oued Rhir et le n~ppe du C.I. d=ns le

N 'Zaba,

— les "profonds" (600 & I500 m) captent la nappe du
C.I. dens le Bae-— Sahara.

En t8te des forages profonds, l'eau arrive avec des
pressions élevées (24 a 27 kg / . ) et une température de 50 & 60 °C,
; des débits de I00 & 400 1/s, '

Pour les forages peu profonds, la température ne dé-
passe pas 25 & 27 °C et les pressions sont de I 2 2 kg/ sz’ débits de
10 & 60 1/s.

_ Le tableau N° I donne un apergu des besoins en eau
pour ces mémes régions. Il illustre d'une pert le répartition des
prélévements entre le C.T. et le Cols et fait zpparaitire d'zutre part
1z part relativement faibie desg débite destinés & 1'alimentation en

eau potable.

Ceci peut en effet 8tre important dans la mesure ol
un trzitement des eaux de consommztion apparait économiquement possi-
ble.

3. QUALITE CHIMIQUE DES EAUX.

Les caractéristiques chimiques de 1l'eau ont un impact
déterminant non seulement au niveau de la santé publique et de la pota-
bilité de 1l'eau mzis encore eu,niveau de éertainé-secteurs, et en parti-
culier 1'agriculture qui est de loin celui qui consomme le plus d'eau
au Sahara (Tableau n® I ).

La nséure chimique des eaux varie suivant les nsppes
et les régions. Meis en général, elles sont toutes de type solfato-
chlorurées (tableaux 3 et 4 ).

De plus, un probléme importent est celui de la minéra-

lisation excessive des eaux et plus particuliérement celles des nappes
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superficielles (phréatique , Miopliocine, Sénonien ) cui sont
l2rrgement utilisées.

i Ceci d'sutant plus cu'il semble possible d'éia-—
blir une analogie entre ce phénoméne et celui de la teneur exces—

sive en fluor de ces m€mes eaux.

a) Minéralisation totale.

a,I. Continental intercslaire.

L'aguifére utile étant ocontinu sur l'ensemble du v
territoire considéré, il est possible de trouver des esux avec moins
de 6 g/1 de sels dissous.

: Les zones d'zlimentaztion (Grand Erg Occidentzl,
Dahar et Tinrhert) sont marquées par une fzible minérzlisation qui

v2 en s'accroissent dans la direction de 1'écoulement des eaux.

3,2; Complexe terminal.

Mis 2 part les zones d'alimentation, la minérali-
sation est généralement forte (plus de 5 g/1 & Ouargla, 73 9 g/1 &
Djamfa, Oued Rhir).

f) Caractéristigues physico—chimigues -pouvani-oréer des problémes
d'exploitation.

byI. Le pH :

L'aération de 1'eau et 1la détente & la sortie dun s
forage perturbent les équilibres et modifiednt le pH.

En moyenne, le pH des eaux du Sahara varie entre
7 et 8 et si 1'on tient compte de tous les phénoménes intervenus,
le pH de l'eau au niveau des crépines des forages serait d'environ
555+ (6).
& De plus, d'aprés-le tableau N°2, le pH est toujours
inférieur A 8,3 et de ce fait T A ( titre alcalimétrique simple)
est nul.

——
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TABLEAU N° 2 ¢  COMPCS1TION CHIMIQUE DES BAUX DI JUES_FO

Dénomination du Date de la  Température 'H CO,H COp1 4bro Tndice de Conductivité Alecali-  Ter
farapo mapure °q m&:'}fl mes /1 : ginlglisé  dlastrigie mitite A4t o
: caleique -mmh o}cm CO?/ me 1
me/
CONTINENTAL  INTERCAIAIRE :
‘Bl Isguene A i - = LY
(Cherdaia) 1953 33 T,30 + 142 - +10525 2160 -
."\.. ILehureau : I .
{ Ghardafa) 1960 44 7,20 = 152 20 - - - 0,3
A, Lebean | '
( Chardafa) 1953 33 7,30 148 - 0 2180 - P
1960 33 7,50 150 9 - - ~ 0,1
Melika 3 1971 34 7450 159 ' - +0,10 2340 12 -
Guerrars 2 1971 41,5 =~ T,80 178 = + 0,40 2480 25 -
Guerrara 1 16660 .| aggs et lrid - 50 - 2360 2 1 =2
ouargla 1 1969 49 7,25 188 12 = 3010 - 0,0
_ : 1971 50 710 175 - - 0,40 3950 o7 g
ounrgla 2 1971 Lk 5T 7,30 175, 98 ~ 0,38 P - .
argla 3 1969 49, 7,30 188 " . - 2630 B 1,9
1971 53 T+35 154 - - 0,15 = 18 -
He Messacud 1971 59 T, 20 165 - 0 », "po =
idi Mahc 1961 49 " 17,60 150 o + 0,15 1) .” N
1966 56 7,90 244 - - - 5 e
191 59 T,20 163 98 - 0,25 3100 18 - |
larierna 1966 5445 T,20. 214 54 - 1,0 ki

1971 55 T,00 185 100 -~ 0,30 2325 2; = i




Tabledu N =2 (\sSulite)

Sidi Slimane
Tamelhat

Ll Hadjira
M'Rara

A. Lcuise
( Ouargla)

AuS. Djedida
( Ouargla)

A.Te DJed.ida
(Oued Rhir)

A. Merouane

A, Mabrouka

' Rhafer

1969
1971

1961
1966

1961
1961

1971
1971

1969

1969
1971

1957

57
5T

55
43

49
52

27

26
27

26

Source

T520
7460

5,90
6,60

7430
7,60

8,00
Ty15

Ty20

7405

7425

190 15
177 110
199 =
141 160
177 13
173 -

COMPLEXE TERMINAL @
146 -
130 26
132 9
130 14
130 44
246 11

0,30

+ 0,15
+ 0,35

0,80

0,20

0,05

Projet EeReEeSeSe (UNESCO) 1972,

2800 ~
2490 :

2470 =
3570

-1

3710 -

6400 -

5155 1

0,0

P
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Le f~it cue pH = 7 & 8 et cu'il y -1

teneur en bicarbonates implicue cue les enux contiennent du

(]

0, libre,.

Ce n'est qu'apres dftente 2 1'air libre ou'il y =
dégagemrunt du 002 libre provoguant un ¢éséguilibre carbonique et
aboutissant a2insi & 1A précipitation de czrbonmte de czlcium du frit

gue le cealcium se trouve en forte teneur drns ces esux.

Dteaprés le tableau N°2, on const-te bien gue les indi-
ces de stabilité crlcigue ( test au mnrbre) sont drns 1= plupert des

ces positifs au niveau du CeIl. et du CeTe o

by3. Les températures.

Toujours d'aprés le tableau N° 2, on constate que les
températures des eaux du C.T. n'atteisnent pas T=30 °C,

Par contre, les eaux du C.I. oni des-iempératures
variant entre 33°C et 59°C. De ce fazit, elles nécessitent un refroi-

dissement.

Remarque ¢ Le fer dissous existe plus spécizlement d=ns les ezux
profondes ol il ztteint parfois des teneurs &levées, no-
tamment dans la région de 1'0Oued Rhir et Ou=zrgle,

( ¢f tableau n° 2 ).

¢) Evolution des caractéristigues chimiques des eaux.

An_niveau du complexe terminal, les nappes phréati-
ques trés chergées en sels constituent un danger de contamination,
4 long terme, des n=ppes plus profondes. Et ceci plus spécialement

dans la zone orientazle du Szhara -septentrional.




Quant au continentsl intercalrire, une évolution de 1la qualite
chimigue pourrez ég-lement 8tre observée, du fait de 1la présence de

~

couches intercsleireg pouvant fonctionner comme d

4]

E membranecs
osmotiques & 1'égzard de certsins ions, celles—ci pouvent dg-lenent

subir un lessivage provogué pzar l&xploitetion d'un forage incomplet.

4+ RELATIONS GFNERALES ENTRE LA COMPOSITION DE L'EAU ET LA NATURE

DES S0LS. APPLICATION AU FLUOR.

La présence des fluorures d=ns les ezux naturelles
est dfie &2 1'abondence du fluor comme constituant de 1'écorce terres-
tre. -

Les principaux minéraux fluorés sont la fluorine
Ca F, (d»ns les roches médimentzires), la oryolithe (A12F6 ,6 Na F)
(dene les granites), la fluoroapatite CaF,,3 Cag (P04)2 .

Certgines roches en Afrique du Nord penvent renfermer les phosphates
naturels par exemple, plus de 3% de fluor.

Mais les teneurs faibles en phosphore de la région
é¢tudiée ne permettent pas d'attribuer la présence :de fluor en exces

-

a celles des phospheates.

P°43H {0,3 mg / 1 dens 1la région de Touggourt (D.E.M.R.H.I98I)

3=~ - -
PO4 4§I mg / 1 dans 12 région du Souf. (IO)

Cependant, la teneur moyenne des roches en général
en fluor est de 0,0I & 0,02 %. (I5)

Mais d'aprads MORETTE (I2), il n'y aurait pas de
relation étroite entre la teneur en fluorures des eaux souterraines
et la nature des terrains traversés,

Toutefois, des teneurs élevées sont souvent 'en cor-—

rélation assez nette avec le fait qu'il s'agit d'eaux issues de

terraing éruptifs.
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Parmi  les roches sédimentzires, ce sont les erux

issues de terrains calcrires qui ont le moins de fluor, meis des

et

eneurs élevées peuvent Bire rencontrées d=ns-le cre de roches détri-

tigues (s=ble, grés, argiles) ou dépdis fossiles enimeux.

Or, on a pu oconstater que d=ns le Sahars Orientel,
les terrzins principalement rencontrés éteient de ce type dzne la neppe
deg sables surtout, et celd pourrait impliquer une dissolution du
fluor contenu dans ces rochee détritiques.

Par conire; les teneurs - plus feibles dans les

calcairesne pourrait gue confirmerla qualité des eaux de la nappe
L4

des calczires,

~.-En fait, l'enrichissement peut provenir d'une concen-
o %retion, par dissoilution ou pour toute autre cause, mais il est sur«
tout réglé par la solubilité des deux principaux fluorures Ca.F2 et
Na F,
La solubilité de Na F 4o mg / 1 est bien plus grande
que celle de Ca F, I8 mg / 1 & I8 °C et 1la présence d'ions Na auguéh— -

te congidérablement le solubilité de Ca F2.

D'aprés SCHOELLER (I5), les eaux ayant plus de
[Ha] = V[CE_V 30 peuvent renfermer plus de I 'mg/' 1 de fluor. Ce gui,
- 81 1'on se référe aux analyses en notre possession, serait le cas de

besucoup d'ezux du Sahara septentrional.

Ainsi donc, une augmentation de la teneur en sodium
impliquerait automatiquement 1l'augmentation de. la temeur en fluor, - - - 4
Ce qui explique lem tatr:,P].nzﬂ:tuportmtauen-ﬂm -ges 4
nappes: superficielles oli 2 lieu une évaporation intense, provoguant la
concentration en sels de sodium,.
Par contre, les échanges de bases intensifs en pro—
‘.~fondenr znront pour conséguence des teneurs plus faibles. en fluor
~#-puisgqu'ils correspondront & une baisse de 1= tenenr en sodium.



Ceci: serait applicable »u cas des nsppes albiennes
gui semblent nettement moins chargfes que celles du Vioplioocé&ne
~

ou les n~ppes phréatigues, (Cf teblezux 5 et 6 ).

Cependant, il est a noter que le temps de contact
prolongé des eaux des n=ppes profondes favorise mzlgré tout la disso-
lution du fluor. Tout ceci, en supposant que lefluor des eaux souter—
rmines provienne de la dissolution des roches encaissantes.

On pourrait également émetitre 1'hypothése de le pré-
sence de substances échangeuses d'anions dens les intercaletions

argileuses enrichissant z2insi les: eaux en fluor. -

Wais il serait logique de tenir compte également de
le contribution des pluies (8) 2 1a teneur en fluor gui enrichirsient

les nappes peu profondes par des séguences évaporation-inflitrationm.

Quant 2 1'évolution du fluor dans les eaux du Sahara
oriental, on pourrait par analogie avec la minéralisation totzle
( & laquelle contribue d'eilleurs le fluor) émettre les mémes hypo-
theses.

A cet effet, le czlcul du coefficient de corrélation
entre 12 minérzlisation totale et le fluor donne r= 0,89 ( d'apres
le tablesu N° 4 ).

Ainsi, des concentrations élevées en fluor dans les
nappes phréatigues pourraient provoquer une contamination des nappes

plus profondes, notamment la nappe des sables du Miopliocéne.

De mEme que des variations de niveaux piézométrigues
dfles 3 1l'exploitation pourraient favoriser la dissolution du fluor

ou provoguer un lessivage de terrains ou un échange d'ions.

I1 semble alors que les mBmes évaluations des risgues
d'eggravetion de la qualité peuvent €ire appliquées. Ia région
du Szhara oriental apparait une fois de plus comme #tant la zone pou-
vant présenter les plus grends problémes quant aux concentration

du fluor.




Compte tenu de 1'étude hydrogéologique et des

données senitaires, il s'avére intéressant d'étudier plus particulie-—
rement la partie orientale du Sahara Septentrignazl, & savoir les
régions de 1'Oued Rhir, de Ou=zrgle et du Souf,

De plus, elle oorreépond a le zone ou l'aggrave-—

tion de 1z quzlité chimigue des eaux semble 1= pius probable.

Ainsi les tableaux 3 et 4 monirent, par comparai-
son zux normes de 1' 0.M.S. ( tzbleau 7 ) que ces eaux revétent une
concentration en fluorures dépassant largement les normes qui, pour
ces régions se situeraient entre 0,8 et I,0 mg/l (limite supérieure).

Cette caractéristigque s'ajouterait 2 ¢

— une dureté excessive

- une minéralisation trop élevée

— une forte teneuren chlorures, sulfates, sodium,

calcivm et magnésium,

Les tableaux 5 et 6 font apparaitire d4' une part
la surcharge moins importante en fluor des eaux des nzppes profondes,
(s2uf pour Biskra ol la différence n'est pas évidente), et d'autre
part, ils montrent 1'augmentation du taux en fluor qui se fzit

epproximativement selon le sens de 1'écoulement.
L 3




TABLEAU N° 3 :  DONNEES PHYSTCO-CHINTQUES DES EAUX DE LA REGTON DR OUARGLA ET DU SOUE.

Nom du forage ' :
Profondeur de [Terrain au 2+ rils < i . : _ ¢ o rc v
la. nappe niveau de Ca H, ‘f i N_" c._L y SQ,'.‘QQ :tiac ?H RS "‘:H T P Cd'. .
la nappe mE/ | mER | mBL| R mEL /) T LG TR B l £ downees
_ ‘ 1 !
%g:oif)"g 42 m Sable 13,4 | 7,6 |0,82 |26,1 |26,2] 18,5 |2,14 |8,0 |3130 [105 | 10,5 Direction de
Sairals Miopliocéne ; 1'hydraulique
& - Paarela
< 14
Ain Beni Thour| 34=67T m 13;2 | 8,6 - 24,3 |24,1| 18,1 1,88 [7,2 [|2995 | = - |D.H. Ouargla
Beni Thour Miopliocéne Sable,gra : 1973 |
(Ouar 1a) vier,argile <
E Sable
ATn Rouissat 31=58 m Sable,grés (12,6 | 836 - 22,6 |23,11 18,8 [ 1,78 | 7,2 | 2978 | 106 | 8,9 |D.H. Ouargla
Ouargla Miopliocéne quartz,si- |
1 I973
eXe
ATn Belguet=- 35-61 m 13 10,1 - 25,6 (24,3 | 17,7 11,9 |Ty1 12928 | 115 | 10 |D.H, Cuargla
taif, Miopliocéne Sable,graés 167
Mekhedma. sable., 13
Ouargla .
Ain Diaber II 42-65 m Sable,gra= | 15,1. |10,9 - 28 28, T 1,3 | 2 T,2|3638 | 129 | 9,7|D.l. Cuargla
¥Mekhadma. Miopliocéne vier,marne, [ 1972
uargla) sable
Tiksebt 244 ,5=285,5 Sable, cal- 13,3 [ 9,5 - 23 24,51 1943 | 2,72} 7,8 2811 | 113 | 13,6| DEVRH
El Oued) Eocéne Miocéne| caires fis- 1957
SUrEs |
51 Oued 325 m :.
Le pontien - 14,6 | ‘8,6 | 0,86 | 21,3 122,9| 20,6 | 2,5 | 7,0 - | 116 ] 12,5| Projet fin
d'études INA
IOTT
Dayeds, . 15m s 3796 | 5,6 | 1,8 | 9,35 10 | 42,8( 1,09| 7,2| =~ | 216| 5,45 INA. 1977,
(Souf) nappe phréati-
que e i




Point d'ean | Neb | Ny p S| M| S | a3Ve | W2 | ¥ | e |TEENT
Tamellaht 18,17 | 0,92 16,5 | 18,33 | I8,61 | 31,77 2.2 0,22 5,28 3286
A.E.P.
El Goug 17,30 | 1,23 14,8 | 17,83 | 28,16 | 20,62 253 0, 21 3,08 3224
AJE.P,
Forage 13,82 | 1,08 9,8 | 10,0 18,73 | 13,81 2,6 0,06 2,96 3162
albien
Blidet 15,78 | 0,02 16 19,0 25,01 | 24,27 2,0 0, 21 2,76 3106
Amor, AEP
Sidi Mahdi 16,60 | 1,08 8,7 | 10,33 | 20,84 13,70 2.0 0,IT 1,76 2294 95
(Albien) . ‘
{
Sidi Mehdi IT ! 19,17 | 1,05 8,9 | 10,91 | 24,30 [ 13,54 2,4 0,09 1,32 2170 99
(Albien)
Afn Sahara 11,35 (%0; o7 8,7 | 10,50 | 14,36 | 14,85 | 2,5 0,08 | 1,04 | 1798 95
(Albien) '
Moggar 9,35 | 0,97 8,2 | 10,83 | 13,38 | 13,18 2,83 0,08 0,95 1798 95
AlElPl vl

Source : laboratoire de chimie des eaux (D.E.M.R.H.) Janvier 1982,
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TABLEAU N° 5 : TENEUR EN FLUOR DES_EAUX DU SAHARA SEPTENTRIONAL,
1) NAPPES SUPERFICIELLES:
Régions ¢ Fluor mg L1
Réchar = 0,202 0,70
Adrar- Timimoun . 0,85 a 2,50
Chardafa-El Goléa «0,20 & 1,30
Ouargla J 1,00 2 2,20
Touggourt 2455 & 5,90
El OCued 1,90 2 4,55
Biskra 5 1,758 2,10
2) NAPPES ALBIENNES :
Régions: Fluor mg / 1 :
Ghardafa 1,10 2 0,25
Ouargla 0,50 & 0,60 5
El Oued 1,00 & 2,15
Biskra A 1,95 & 2,20

Source : Dr AROUA., Séminaire sur la technologieappropriée 2 la déminéra—

lisation de 1'eau potable. (Novembre 1981).




TABLEAU N° 6 : TENEUR_EN FLUOR DES EAUX DE_LA_ZONE ORTENTALE DU_SANARA SEPTENTRIONAL,
LOCALITES NATURE DU POINT D!EAU TEMPERATURE pH mg/z Source des donnéesS.
Souf :
Debila Neppe phréatique 19°C T,2 3,09 T.Nohs
Behima Nappe phréatique 18°¢C T4 2,91 Projet de fin d'études
Cuémar Nappe Le pontien 20°C 6,8 1,91 (1977)
El Oued Nappe Le-pohtien 29°C 7,0 2,17
Touggourt : ,
Blidet Amor Miopliocéne 22°C T,2 2,76 BeEsMeRHe (1982 !
{
El Goug Miopliocéne 23°C TeT 3,08 {
[
Sidi Mahdi Albien 48°C Ty3 1,76
ATn Sahara Albien 51°C 152 1,04
Quargla : N
Beni Sisséne | Miopliod@ne 2286 My 3 1,38 '+ DoE.MsReHa (1982)
Mekhadma J 22°C 7,0 1,82
Beni Brahim J 23°C T2 2,10
Ouargla
(Centre ville) . 22°C 745 1,48
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TABLEAU N° 7 s
~ NORMES POUR LA QUALITE DE L'EAU . (0.M.S.)
Teneurs limites en fluorures.
-'.====================:=:‘—'=:===‘
lNoyennes annuelles des Concentrations limites recommandées pour
températures diurnes les fluorures en mg/l.
maximales (°C)
Limite inférieure Limite supérieure
Iz’I o 14,6 0,8 I’5
14,7 = I7,6 0,7 I,3
IT,T — 21,4 0,7 I,2
21,5 = 26,2 0,7 1,0
26,3 — 32’6 0’6 0’8

Source : M. Giroult. Séminaire sur les technologie appro-
priée & la déminéralisation (Novembre I98I).
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CHAPITRE IV 3 FETHODES D'ELIKINATION DU FLUOR.

) Les procédés globzux gui éliminent les sels sans dis-
tinction, partiellement (osmose inverse et électrodialyse) ou tota-
lement (distillation) sont en général trop onéreux.

I1 sera plutdt fait appel a des procédés sélectifs

tels que 1'échange d'ione et la précipitation chimigque.

I. EMPLOI DU PHOSPHATE TRICALCIQUE.

#ie r8le d'échangeur d'ions est joué par 1'hydroxyapa-—
tite de forme Ca (OH)2 >3 033 (P04)2 ol 1'ion hydroxyde est rem-—

placé par du fluor pour donner la fluoroapatite.

Le passage sur 1lit synthétique s'avere peu intéres -
sant car la présence de chlorures réduit la capacité de filtration et

il se produit également des pertes dans la régénération.

On peut utiliser des produits naturels (poudre d'os
débarrassée de sa matidre organigue ) ou carbonatoapatite
GaCO3 5 3 Ca3 (P04)2 qui sont régénérés par une sé-

quence soude—acide. (I2)

L'abattement est de 94 3 95 % mais ce traitement
s'avére en général trop cofiteux (I0).

2. L'ALUMINE ACTIVEE s

C'est le matériau le plus fréguent & 1'échelle indus-

trielle.




Se cepacité de rftention verie selon la teneur ini-
tirle eb fluor, le pH de 1'eau ( inférieur & 7), lm teneur en bicar-
bonstes (concurrence pour les sites d'sdsorption) et selon 1a grenu—

lométrie (I4).

En général, la rétention est de 0,3 & 4,5 g de F
par litre de produit. (6)
Lz régénération se fait par 1la soude et 1l'acide sul-

furique et les pertes sont estimées 3 4 % sur I00 cycles.

C'est une méthode velable dans la mesure ol elle
est trés spécifique bien que comparée & 1'échense d'ions, l'abatie-
ment semble plus faible.

Cependant, on peut réduire les concentraiions de
8 mg /121 mg/1. (70).

3. FILTRATION SUR CHARBON ACTIF .

Ce procédé n'est applicable gu'en milieu trés acide
(6) pEL$;3 et il faut ensuite pratiquer une recarboratation.
* Dans 1a plupart des cas, il est inapplicable.

4. UTILISATION DU SULFATE D'ALUMIKE,

L'élimination du fluor est lide & la préoipitation
d'hydroxyde d'azlumine. Le sulfate d'alumine-doit 8tre utilisé & fortes
doses I50 & I000 g‘/ m3, et le procédé n'est avantageux que lorsgu'il
existe déja un traitement floculent. (6).

De plus, lz méthode est suftout vzleble pour les

esux de faible dureté.
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5 ADOUCISSEMENT A LA CBAUX ,

~

C'est la technigue standard pour réduire les
fortes concentrations en fluorures. " AT e

C'est le seul moyen économique lorsgu'il s'agit
d'eaux contenant du magnésium.

Lorsgue les eaux & adoucir sont exemptes de ma-—
gnésium, il faut opférer avec la chaux dolomitigue qui fourniras le

magnésium nécessaire & la précipitation des fluorures. (5).

On eatime gu'il faut 40 & 50 mg/ 1 de megnésium

pour éliminer I mg]l de fluor sous forme de fluorure de crlcium,(8),

Ce serait donc le meilleur choix & faire parmi
les méthodes exposées et ceci compte tenu des czractéristiques de
1'eau de la région étudiée ( richesse en megnésium, dureté é&levée)

et de l'aspect économique du procédé .

De plus, ceci s'est vu vérifié par des essais _
réalisés i Ouargla (I6), pour corriger le caractére incrustant de
l'eau et gui-ont -montré-gue-la minéralisation -totale baissait de
100 & 200 mg /1 , améliorant la potabilité et le gofit de 1'eau,




I1 resort de 1'étude du Szhara septentrional con-
cernant les ressources en eau et la quelité chimigue de celle —ci

que ¢

— les ressources, sur le plan guantitetif sont largement suf-

fisantes pour pourvoir l'alimentztion en esu pot=ile,

— Cependant, des problémes d'exploitaztion se posent du fait
de 1a nécessité de refroidir les eaux pProfondes et de cor-
riger le caractére incrustant ajouté aux probléemes dfis 2
la non—disponibilité de l'énergie €lectrique et du cofit des

opérations concernant la réalisation de forages profonds.

— I1 apparait égelement que les eaux du C.I. correspondent
Plus aux normes de potabilité que celles du CeTey plus spé-

cialement en ce qui concerne la minéralisation et le fluor.

— De m€me, elles présentent moins de risques de contamination

Par les eaux salées,

— De plusy c'est la partie orientale. du Sehara septentrionzal

qui semble présenter le plus de difficultés; -

De ce fait, le traitement des eaux, tout a1 moins
celles de consommation, de cette région s'avere done 1mpérat1f.

Le chapitire concernant les techniques de défluoru-
ration nous & permis-de porter notre choix sur lz méthode de Préci-

pitation chimique-a-l1a chaux-qui-paraft -la Plus-sppropriée a- la

—————gqualits chimigue-des saux de cette-régionms—.




Les méthodes d'épuration chimique sont des applica=-
tions de 12 loi de BERTHOLLET bzsdes sur le Principe suivent @

" Ajouter & 1l'eau un réactif soluble qui, par permu-
tation ou combinaison avec les ions indésirables contenus dans
1'eau brute, aboutit & la précipitation, jusqu'a sz limite de solu-
~bilité, du produit de cette combinzison". (6).

La défluoruration par les sels de calcium en est un
exemple connu g

2 F 4+ Cal

+_____% Eij'z




CHAPSTRE T s RAPPELS SUR LA PRECIPITATION CHINMIQUE,

Lz précipitation est rarement un phénoméne
instantané et 1'équilibre n'est atteint que lentement. :
Elle se résume 2 la formation de germes cris-

t#11ins qui grossissent par adsorption de nouveaux ions. (4) :

Mais cette croissance des cristaux serz favo—

risée par @

— une concentration élevée des ions dans la solution

— une agitation qui permet aux germes de balayer un

grand volume de la solution

- tune é&lévation de la température gui accroit les vites-

ses de réactions.

De plus, la formation des précipités est ac—
compagnée du phénoméne de coprécipitetion. Ainsi, par adsorption,
_ les cristaux imparfaits (composés polazires) dont 1la surface est gran-

de, vont entrainer d'auires composés.

Le trazitement de précipitation 1le plus cou-
rant est celui de 1'adoucissement 2 la chaux qui conduit & une

&limination partielle des ioms Ca®’ et Mg®t . :

Dens notre cas, il permettra surtout 1'élimi-

nation des fluorures par formation de fluorure de calcium et par

adsorption sur la magnésie.




CHAPITRE II = DESCRIPTION DE LA FWTHODb Dd DuFIUORU?ATIOL.

-

Nous nous proposons d'exeminer les possibilités
de défluoruration d' une eau nzturelle du Sud Algérien.

Dans un premier temps, nous réaliserons quelques
essais de défluoruration 2 la chaux d' une eau synthétique sur la-
gquelle 1l'interférence de quelques ions tels gue Mg2+ 3 Hco; est
examinée.

Cecli nous permettrade déterminer la dose opti-
mzle de chazux 2 spporter suivant la compoéition initiale de 1l'eau

a4 traiter.

L 3

Dans un deuxiéeme temps, il s'agira de transposer
ces résultats a2 1'étude d'une eaun naturelle compte tenu des inter-
férences possibles.

L'influence de la température sur le rendement

d'épuration mera également abordée.

I. TECHNIQUE DE L'ADOUCISSEMENT A LA CHAUX.

Elle consiste & introduire des quantités crois-
santes de chaux dans la solution a trziter, puis 2 évaluer le rende-
ment de 1'opération.

On réalise une étude en batch (en discontinu)
pour laguelle on peut utiliser aussi bien la chaux vive que la chaux
éteinte, %

ﬁans notre cas, le produit utilisé est la chaux

vive Ca0 & 95 % de pureté.

Le réactif, ajouté 2 1'eau ne peut agir de ma-
niere uniforme que s8'il y & mélande rapide pendant un court leps de
temps ( 2 2 5 Minutes).

" Ceci correspond d'ailleurs & 1la phase initiale

de la coagulation avec formation de pzrticules microscopiques., (5).

AR -
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Ensuite, l'mgitstion est moins rapide et l=z
flogulation se produit pendant IO & 30 minutes,

La précipitation apparait d-ns la ph=se suivan-—
te per le sédimentztion du floc décantable, g

En leboratoire, des essais précédents (IO) ont

montré qu'un temps de décantation de 30 minutes étzit suffisant.

On opte pour
: = une agitation repide de 5 minutes suivie
— d'une agitation moyenne de I5 minutes, puis

~ d'une décantation de 30 minutes.

2. METHODE ANALYTEQUE.

C'est une méthode potentiométrique pour laguelle
1'électrode su fluorure est ntilisée pour 1la déterminstion de l=2 con-

centration et activité de 1'ion fluorure.

L'élément sensible de 1l'électrode est une mem-—
brane au fluorure de lanthane & un seul coristal qui agit en qualité

de conducteur d'ions dans leguel les ione fluornres peuvent se dé-

Placer.

Dans les sclutions neutres, la gamme de concen~

trations &' &tend de TOFS /1 F 2a1IM1F, alors que les temps
de réponse varient de quelques secondes pour une Bolution-é O;I M /1
34 quelques minutes pour 1l'extrémité inférieure de la gamme de concen-
tration. ;
) L'appareillage de mesure se compose de s
~ une électrode indicatrice E A 306 F
— une électrode de référence E A 404, électrode an

calomel :

~ pH-mdtre potentiométre combiné.




2) Interférences de lz mesure.

-
Lz présence de certains ions dzns 1'échantil.-

lon & analyser peut donner lieu zux effets suivenis @

— sensibilité interférente lorsque l'ion interférent for-
me avec les composants de la membresne des complexes solubles ou des
priécipités difficilement solubles. On frit intervenir la constante

de sélectivitée ki j= a8 i gui, pour l'électrode au fluorure est :

—————

a J
KF— / oH ~ = 10~ : car les ions hydroxydes sont les seuls 2 produire

une sensibilté interférente.

-

— réduire 1'zctivité de 1'ion & mesurer par formetion de
complexes, ceci étant valable paur les cations.
kinsi, pour éviter le formztion de complexes de 1l'ion 4
on ajuste le pH & une valeur égale ou supérieure a 5 pour laguelle
HF et HF, sont instables.

2

2
D'autres cations tels que F33+, k13+, Mg +, ca“t peuvent

également former des complexes.,

Pour éviter ces interférences, on mélange
les solutions é&chantillons -ou les solutions étzlons avec une solution

de plus grande force ionique de fagon 34 fixer la force ionique.

Le solution "P I S A B " (Totel ionic strength
adjustement buffer) est particulidrement recommandée dens le cas du
dosage du fluor dans 1l'eau.

Sa composition est la suivante @

Dans 500 ml d'eau distillée, on =ajoute

.« 58 g NaCl

e« 57 ml d'acide acétique glacial

« 5 g CoD.TeAs (acide trans—diamino- I,2 -

cyclohexane -N,N, N',N' — tétracétique) ou
a défaut (Io) 0,3 g de citrate de sodium.
On régle le pH entre 5 et 5,5 avec NaOH 5 N

et on compléte & un litre avec de l'eau distillée.




B) Etzblissement de 1z courbe d'étalonnape.

-

On prépsre une solution de fluorure de sodium &
I g /1'de fluor, soit 2,2I05 g de Na F d-ns un litre d'eau distillée.
On prfpare ensuite une série de solutions étalons =vec des concentra-—

tions en fluor égzles 3 I, 2, 3, 4,5, 8, I0 mg /1.

Pour la mesure, on dilue laz solution dans un rep -
port I/I avec 1la solution " T I S A B "™ ( 25 ml de solution étalon
pour 25 ml de solution T I S A B ), '

On mesure le potentiel en commencant par la plus
feible concentration et én agitant & vitesse constante. On peut alors
tracer une courbé d'étalonnage en utilisant une échelle semi-logarith—
migue, c'est & dire E = £ ( log C ).

Les veleurs obtenues pour le courbe d'étalonnage
(fig I ) sont :

F ¢
me /1 I 213 4 5 8 I0
E -
e 82 s 66 |56 |50 | 44 32 28

La droite obtenue a alors pour éguation @

Ei = = 54,1 1log Ci + 82, 57

L'analyse des échantillons est conduite de la
mBme maniére. A l'aide de la wvzlevr mesurée, on reléve la concenira-

tion sur la courbe d'étalonnage.

c) Précision de 12 méthode.

On considére 5 échantillons identiques de concen-—

tretion en fluor égale 2 3 mg /1 .
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[ La mesure donne :

N° de 1'échantillon I | 2 3 4 5
Potentiel E . mv’ 56 5645 5T 5T ] 56
Un czlcul statistique donne pour :

moyenne X = 56,5 mv’
Ecart—type ©= 0,5 mv’
ol é x i
avec X = —— n=5
n
vy . \;' £ (z- x)?
n-1I
L'écart type est en fait dft & 1'erreur d'analyse car si 1l'on
considére que 1la lecture se fait 2 0,5 mv prés 4, on 2 3
AE = 5 X log 20 = 0,5 my”
A
od 8« 22393 BT _ .ite de 1'électrode
: nF
S= 0,1984 ( 273,7 + %) t = température
S = 58 mv & 20 °C

A = pourcentage de la valeur lue par rapport 2

le valeur vraie,

A= 300 : 10~ 095/ 58 _ 98 %

d'oll 1'erreur de 2 % »
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CHAPITRE TIIT 3 RESULTATS E EPLTILLLDfUT.

I. ETUDE DE LA PRECIPITATION A LA CHAUX SUR UNE SOLUTION

a) Calcul théorigue de 1» dose de chaux nécessaire & ls précipitation.

On s'intéresse a la réaction
2 Na F + Ca 0 +H20 -._.-90&?‘2 + 2 Na OH

La stoechiométrie de cette réaction nous permet
d'obtenir 1= dose théorique de chaux permettant 1'élimidbation du
fluor sous forme de Ca F_ .

2
Elle est de 1,55 gCa0 / g F .

b) Détermination de la dose optimale de chaux .

Les différents résultats sont résumés sur les
tableaux 8, 9, et I0 .

I1 est & noter que le pH initizl des solutions
est 1égérement acide, celd pouvant 8tre di 2 une dissolution du
002 atmosphérique.

Ce qui par ailleurs pourrait mener & sa précipi-

tation sous forme de carbonates,

D'autre part, les flocs obtenus lors de l'essai
étzient trés peu visibles et le précipité obtenu peu important.

De plus, une décantation de 2h de chague échantil-
lon n'a pes modifié le pH de la décantation 2 30 minutes.
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TABLEAU N° 8 /
Concentrations initirles en fluor = 2 mg /1
pHO = 6}A
Dose de Ca O 2 3 4 5 6 8 10 20
mg / 1
Fluor résiduel® I,75 | I,60 | I,38 | 1,48 | I,60 10 Sy 1,80 1,80
en % ‘
M | 5
Rendement en% 2,5 | 20 3I 26 20 1255 10 10
Rendement apreés 1545 |25 36 31 2445 16,5 I5 I5
décantation de
2 H, en %
o0
Fluor résiduel I,54 | I,32 | I,0 I,I5 | I,20 I,35 I,45 I,40
mg/l
Rendement °° 23 34 50 42,5 | 40 32,5 2745 30
en %
o
PH I 6,5 | 6,7 | 8,9 |9I [9,6 | 10,1 | 10,3 | I0,5
PH 2 T56 Te3 7,6 8,6 9,I 9,6 9,8° 10,0
pHo ¢ PH initisl
L ]
pH I ¢ pH =2prés 5 minutes d'agitation

PH 2 3 pH aprés décantation 30 minutes

"o ¢t aprés décantation de 30 minutes

m o0 n s aprés décantation 30 minutes + filtration sur poreux.




= 40 =
Tablenu N° 9 =
Concentrstion initizle en fluor = 4 mg /1
pHo 6,4
Dose de Ca0
e /1 5 6 6,2 7 8 10 I2
o M
Fluor résiduel 5,8 3,3 246 242 246 3,0 3,0
mg / 1 '
Rendement en % 5 I745 30 45 35 25 25
PH I 8,3 8,5 8,9 952 992 9,9 10,1
PH 2 T+5 7’6' Ty T TsT 8,6 8:9 : 9,3
pﬁo = pH initial
pH I = pH aprés agitation 5 minutes
PH 2 = pH aprés décantation 30 minuntes.
now

(]

sprés décantetion 30 minutes.

L




TABLEAU K° I0 ¢

~

- AT -

Concentration initirle en fluor = 8 mg /1
pHo = 6,4
Dose de Ca O I0 II I1,5 I2 T2¢5 3 I4 20
mg /1 '
l Fluor résifiuel® Ts3 6,5 548 4,I 4,9 541 544 544
mg/ 1 °
Rendement % 8,7 18,8 | 27,5 AB.8 38,8 | 3652 | 32,5 32,5
pH I 9,6 | IO 10,I 10,2 | 10,3 10,T-L-T0,2 | 1045
pH 2 948 9,2 9,2 942 T0 10 I0,I I0,2
°© = aprés décantation 30 minutes
pHO = pH initial
pH I= pH aprés agitation 5 minutes
pH 2= pH aprés décantation 30 minutes.







Interprétation des résultets

la firure 2 illustrant ls variztion de 1l'effi-
cecité du traitement en fonction de la dose de chaux nous permet de

constater que les doses optimales sont

-~ 4 mg /1 de Ca O pour teneur initiele en F_

I

2 mg/l
4 mg/l

- I2mg /1 de Ca O pour teneur initirle en F = 8 mg/l

- T mg /1 de Ca O pour teneur initisle en F

Elles correspondent spproximativement aux doses
théoriques et aux points 2 partir desgquels le pH augmente brusguement

du fzit d'un excés de chaux, une fois lz dose optimazle dépassée,

Les pH des doses =2ptimales ne peuvent condui-
Te a une—préoipitation du calcium ou du magnésium dans le oazs de leur

éventuelle présence dans la solution.

pH de précipitation du calecium ) 9,2

(8)

pH de précipitation du magnésium > I0,5.

Capenﬁant, dans le cas de la concentration en
fluor = 8 mg /1 , le pH atteint - 9,2  pour la dose optimzle et on
pourrzit craindre une précipitation du CO, dissous sous forme de
carbonztes selon la réaction ¢

<
co, + 0a0 =5 Ca CO,

Quant sux rendements, on note qu'ils augmen-

tent avec une concentration initiale en fluor croissante.

Ceci est évidemment expliqué par le fait que
la fréguence avec laquelle les ions arrivent sur les cristaux déja
formés est d'autant plus importante gque la concentrztion dans la
solution est élevée.

iais en général, ces rendements apparaissent
comme moyens et peuvent nous inciter 2 conclure que la défluoruration

a2 lz2 chaux n'est pas satisfaisente a de telles concentrations initia—

les en fluor.




I1 restc & rem~rguer que les rendements sont malgré
tout améliorés de IO & 20 % par une filtration sur poreux et
gu'une décantztion de 2 heures serzit préférsble dans 1= pratigue

bien que l'amfliormtion du rendement par=isse minime.

2. INFRUENCE DES IONS MAGNESIUK SUR LE TRAITEMENT.

La précipitation de lz m=gnésie conduit 2 un abat-

tement de l=z teneur en fluor de 40 & 50 fois plus feible gue la

megnésie précipitée exprimée en mg /1 d'ion Ng2+ .

Nous sllons slors, pour une concentration initizle
en fluor de 4 mg /1 , €étudier 1'influence de 1l'ion Mg2 * introduit

dens 1= solution .synthéticue sous forme de lig 012 g 6 Hz 0.

Les résulats sont présentés dans les tableaux
II, I2 et I3.

]

Tableau N° II : Concentration initizle en fluor = 4 mg /1
; Conoentration initiale en Mg 2+ = 50 mg /1
Dgg#;fe ceO | T 10 20 40 8o | 100 | 120 | 130 | 140 | 1I50
Fluor rési- 3,2~ | 2,80 ] 2 2,10 | 2,35| 2 2,70 8 8
duel.mg/1 3,4 ’ ) 995 B 935 905 | 257 3,5 3,
Rendement % | I5 20 30 36,2 4755 | 41,2 36,2} 32,5 | 10,5 | 5
pH I 9,5 | 9,9 IO?I 10,3 | 10,6 | I0,8 | I0,9| 10,9 | I0,9 | II
pH 2 : 9,8 | I0 10,2 | I0,4 | 10,4 | 10,6 | IO0,7| I0,8 | I0,6 | I0,8
° 3 zprés décantation de 30 minutes.
PHo : pH initiel
pH I ¢ pH aprés agiation 5 minutes
PH 2 : pH =prés décantation 30 minutes.




TABLEAU N° 12 :

Concentration initiale en fluor = 4 mg /1

Concentration initiale en Mg2+ = JOO mg /1

PH, = 7,2 s
-
Loge idouCab 7 | 20 50 | 100 120 140 150 160 170 180 200 240
me /1
Fluor résiduel® |
mg /1 3,12| 2,68 | 2,36 | 1,94 | 180 1,68 | 1,60 | 1,72 | 2,30 | 2,8 2,8 2,8
Rendement en % 22 | 33 M 515581555 58 60 57 42 30 30 30
e -
Fluor résiduel®®| = - 1,56 | 1,22 1,0 0,88 0,80 0495 1,50 - - ! -
mg /1 :
Rendement en % - - 61 69,5 75 78 80 76,2 62,5 - - =
pH 1 8y T2 10,4 | 10,5 10,5 10,6 10,6 10,6 10,7 10,9 11,41 1153
pH 2 8,719,2 | 10,3| 10,4 | 10,4| 10,4 | 10,4 | 10,5 | 10,5 | 10,7 10,7 11,0
9 : aprds déoantation 30 minutes
90 : aprés décantation 30 minutes + filtration sur poreux.
pHo : pH initial '
J pH 1 : pH apreés agitation 5 minutes
pH 2 : pH aprés décantation 30 minutes. :




M“PABLEAU N° 13 :

Concentration initiale en fluor = 4 mg /1

Concentration initiale en NMg®' 150 mg /1
;A
D°:1§ %‘i Ga=0 T 0 |40 | 80 | 100 120 150 200 220 240 260 350
Fluor/résidueld' 3,10 2,42 | 2,30 | 1,93 | 1,85 1,70 1,62 1,46 1,40 1,45 | 1,60 3,0
mg /1
Rendement en % 22,5 | 37 42,5 | 51,8 | 53,8 57,5 59,5 63,5 65 63,8 | 60 25
pH 1 9,8 | 10,3 | 10,2 | 10,3 | 10,4 10,5 10,6 10,6 10,6 10,7 |- 10,8 1173
pH 2 9,5 | 10,0 10,1 | 10,2 | 10,3 10,4 10,4 10,4 10,4 10,5 | 10,6 it

2 :laprés décantation de 30 minutes

pH pH initial
pH 1

pH'z

"

ﬁH apreés agitation 5 minutes

ﬁH aprés décantation 30 minutes,

- 9F -
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Interprétation des résultats :

-

La figure 3 représentant le rendement obtenu
en fonction de la dose de chaux, monire que pour une concentrition

initizle en fluor = 4 mg /1, les doses optimeles de cheux sont @

- Ca 0 = 80 mg /1 pour teneur initisle en Mg2+ = 50 mg /1
- Ca2 0 = I50 mg/l pour teneur initirle en Mg = I00mg/ 1
- C» 0 = 220 mg/1 pour teneur initisle en lig®" = I50 mg/1

On constate par ail]éurs gue les pH correspon-
d>nt & ces doses de chaux se situent dans 1= zone de précipitation
optimale du magnésium. 3

Cependant, les doses optimales de chaux pour
1'élimination du fluor différent des doses de chaux nécessaires a
une précipitation totale du magnésium et qui sont donnés par la ré=c-
tion suivante:

Mg Cl,+ Ca 0 +H, 0 —>Ng (oﬂ)2 + Ca Cl,
: | 2+
Dose théorigque = 2,33 gCa 0/ g Mg~ .

Ceci apparait nettement sur 1= figure 4 2 par-
tir de laquelle on peut déduire qu'un rendement optimzl d'élimination
du fluor ne nécessite qu'une précipitation partielle du magnésium

présent dans la solution.

. En effet, 12 variation des rendements avec une
dose croissente de chaux nous permet de supposer qu'au départ, il y a

une formation continuelle de Mg (OH)2 qui adsorbe le fluor.

D'ol 1l'augmentation progressive du rendement
jusqu'a 1= dose optimale de chaux.

A partir de cette derniére valeur, on note une
diminution du rendement ; ceci pouvant s'expliguer par une diminution
de 1= surface d'adsorption, dlle peut—8tre 2 une compétition des

ions F~ et des ions OH ou par une sezturation des sites d'adsorption.
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Les rendemenis sont malgyd tout sensiblement amé-
liorés par la présence de magnésium dans la solution ( figure 5 ) du

moins pour les concentrztions en magnésium supérieures a 50 mg /1.

On rem~rque en effel gque pour cette valeur, les
rendements restent moyens, la quantité de Mg (0H)2 précipitée n'étant

pas suffis=nte pour esssurer une adsorption efficace.

3, INFLUENCE DES IONS BICARBONATES SUR LE TRAITEMENT.

L d

Ces ions correspondent partiellement ou totalement
au titre alcalimétrique complet, ( T.A.C.).

La connaissance de ce dernier est d'ailleurs néces-'
saire pour 1'étude d'un treitement d'adoucissement par précipitation
chimigue.

Nous allong de ce fzit étudier les interférences qui

pourraient survenir lors de 1'élimination du fluor, en introduisant

dans l2 solution synthétique des ions bicarbonates sous forme
d'hydrogénocarbonate de sodium anhydre. Les résultats sont présentés
sur les tableaux I4, I5 et I6 .




TABLEAU N° 14 :

Concenteation initiale en fluor = 4 mg /1
Concentration initiale en Ng2+ = 100 mg /1
Concentration initiale en Hco; = 50 mg /1
PHO = 7,7 "
D°§Z ?910a 0 b2 2 [ 350 80 100 120 150 180 200 220 240 230
Fluor résiduel®| 2,76| 2,56 | 2,20 1,88 1,72 1,56 1532 1,21 1,36 1,85 2,84 3,37
mg /1
Rendement en % | 31 36 45 53 57 61 67 69,8 66 53,8 29 15,8
pH 1 8,9 | 9,9 10,2 1033 10,4 10,5 10,5 10,5 10,6 10,7 10,7 10,8
pH 2 8,8 | 9,7 10,0 10,1 10,2 10,3 10,4 10,4 10,4 10,4 10,5 10,6

PH LW

pH 1
pH 2

aprés décantation 30 minutes
= pH initial

pH aprés agitation 5 minutes

pH apreés décantation 30 minutes

LI}

-G =




TABLEAU N° 15 :

Concentration initiale en fluor = 4 mg /1

Concentration initiale en Mge+ = 100 mg /1
Concentration initiale en HCO, = 100 mg /1
pgo -
Dose de Ca O T 40 80 120 150 180 200 220 240
Homg/ 1 '
Fluor résiduel® ' !
mg /1 2,84 2,50 e e G 1,56 1,40 1,32 1,88 244
Rendement en % 29 37,5 47,5 | 55 61 65 67 53 47,2
pH 1 8,8 9,3 9,7 10, 2 10,5 10,6 10,6 10,7 10,8
pH 2 8;7 9,2 9,7 10,1 10,5 10,5 10,5 10,6 10,6
o aprés décantation 30 minutes
pH0 pH initial - e
pH 1 PH aprés agitation 5 minutes.
pH 2 pH aprés décantation 30 minutes.

SR ees




TABLEAU N° 16 :

Concentration initiale en fluor = 4 mg /1
Concentration initiale en Mg2+ = 100 mg /1
Concentration initiale en HCOS' = 50mg /1 .
PH =17,7
[+
Dose de Ca O v
mg /1 7 50 80 100 120 150 180 200 220 240
Fluor résiduel® 2,95 2,68 2,68 2,04 1,92 1,80 157572 1,64 i ! 2,15
mg /1
Rendement en % 23 33 43 49 52 55 57 59 56 | 46,2
|
pH 1 9,1 9,8 10, 3 10,4 10,5 10,6 10,6° @ 1K), 7 i 10,8
| i
pH 2 9,0 9,7 10,2 10,3 10,4 10,5 10,5 1 19,5 10,6 10,6
4 - o4
2 = apres décantation 30 minutes
Py = pH initial
pH 1 = pH aprés agitation 5 minutes
pH 2 = pH aprés décantation 30 minutes

- PG -










Interprétation des résuliats:

~

Ltex=men de la figure 6 représentsnt le rendement
en fonotion de l2 dose de chzux montre que pour une concentrztion
initizle en fluor = 4 mg /1 et une concentration initiale en magnésium

= I00 mg;f 1, les doses optimeales de chaux sont :

- Ce 0 = I80 mg /1 pour teneur initiale Hcog = 50 mg /1
i - Ca 0 = 200 mg /1 pour teneur initisle HCOZ = 100 mg /1
., =Ca 0 =200 mg /1 pour teneur initiale Hco'3' = I50 mg /1

Ces doses apparaissent comme différentes des doses

théorigues calculées & partir de la résction

NaH 003 + Ca 0 —> Ca 003 + Nz OH

En tenant compte de lz précipitation du magnésium,

1= ‘dose théorique totele serait de :

0,92 mg Ca 0/ mg H co'3' + I50 mg /1

Cependant, il semble qu'une teneur croissgnta de
bioerbonates entraine une baisse du rendement. Ceci apparait sur les
figures 7 et 8 et peut s'expliquer par une concurrence entre les
HCOE et les ¥ pour les sites de 1a magnésie précipitée. Mais elle
peut également s'expliquer par la présence des ions sodium qui augmen-—
tent la solubilité de CaF2 .
' Toutefois, pour une teneur peu importante de:

bicarbonates, le rendement semble légérement amélioré, fait qui appa-

reft pour une concentraztion en bicarbonates égele a 50 mg /1.

Mais cette légére hausse du rendement ne pourrait
8tre dfie qu'a un entrafnement des ions fluorures par les cristaux de

carbonates de calcium précipités.
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4. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE.

~

ges drofonds du Szhara sep-—

Les. eaux des fore
tentrional étant caractérisées par des températures é€levées, il est
indispensable de tenir compte de ce facteur lors de l'esszi de préci-
pitation.

Pour cela, nous portons la solution synthé-
tigue & une température égrle & 60 °C puis nous procédons aux diffé-

rentes étapes de défluoruration.

Cette étude de 1= tempérazture nous conduit a
entreprendre des esszis & 5°C dens le but d'une meilleure observa-—

tion de 1'évolution du rendement.

Le tablezu N° I7 ci—eprés nous présente les résultats obtenus :

Concentration initiale
en fluor. mg /1 2 4 :
Dose de Ca O g 7 12
mg /1
Rendement en % - © 42 5745 63,8
T = 60 °C
Rendement en % 31 45 48,8
T = 20 °C
Rendement en % " II 13,2 15,3
T= 5 °C
Concentration initiale en Mg2 £ T

Concentration initiale en HCO3
pHO = 6’7







Interprétation des résultatis.

“

f T
[

La figure 9 illustre l'influence de l= tempéra—
ture sur la défluoruration et ‘permet de congtater une améligration

du rendement 1o£égue la température augmente.

En fait, bien que 1'augnentation de la tempé-
rature entre 20 °C et 60 °C a2it accéléré les réactions, elle n'est
- cependant pas suffisante pour améliorer la défluoruration de

fagon notable.
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On se propose, au cours de cette étape,
d'effectuer un essai de défluoruration sur une eau de consommation

de la région du Szhera Septentirionzl.

Compte tenu des caractéristiques chimigues
de cette ean, il s'agit égazlement de comparer les résultets obtenus

% ceux enregistrés lors des essais sur solution synthétigue .

ah Anelyse des £chantillons d'eau.

Les échantillons ont <té prélevés d'une
part, dens 1a ville d'El Oued (réseau d'alimentation en eau potable)
et d'autre part, 2u niveau des forages albiens de la région de Toug-
gourt.

La déterminetion des principales  caracté-
ristiques physico-chimiques a donné les résultats présentés sur le
tableau N° I8,

Les concentrations en fluor de ces eaux
dépassent celles admises par les normes de 1'0.M.S. , et la dureté
totale apparait comme élevée, le magnésium en représentant une part

élevée,

»*

b) Essai de défluoruration.

be I. ) Galoul de la dose théorigue de chaux.

La quantité de chaux vive nécessaire a ' .

adoucissement est donnée par la formule ¢




TABLEAU N° 18 1} REgULT&__TE D'!_’LH{&LYSE ?_'_T_..]T__IE__‘_E&Q 11&1‘1]5%:1‘:2_“;3:3_:: BT D
region de rI‘O‘UG(}OUR*I‘»
Lizu du prélévement Date du pH TAC TH Caz+ mgz"' U
prélévement oR oR mg /1 mg /1 mg /1
EL OUED Ville
(Eau de robinet) 15 Mai 1982 746 11,4 121 276 124,8 1,94
ggﬁc}fﬁﬁgm 02 Mai 1982 | 7,6 13,8 100 178 133 1,32
( Touggourt)
FORAGE ALBIEN
ATn Sahara 02 Mai 1982 Ty3 14,2 98,4 184 126 1,10
( Touggourt)

_29_
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Cc0 mg/1 = 28 (TAC + 2Twmg +C )

ol X C

-

titre =lcalimétrigue complet enm e / 1

T MNg

teneur totzle en megnésium en m e f 1
C & teneur en CO, libre en me / 1 , et déterminée au moyen

de 12 figure IO .

L'échantillon d'El Oued révélant une forte
teneur en fluorures, l'essai de défluoruration sers effectué sur cette

eau et la dose théoricue de chaux calculée sur la bese de ces caracté—

v

ristigues, . 7
TAC : 2,26 me /1

T Mg

(1]

H

le
-
~

me / 1
C : 0,28 me/ 1

C20 mg/ 1 = 654 mg /1.

be 2.) Détermination de 1= dose optimale de chaux.

L'essai est conduit de 1la m8me maniére que

pour 1'eau synthétiques Les résultats sont présentés sur la tablean N°I9.




TABLEAU N° 19,

Concentration initiale en fluor = 1,94 mg /1
PHO' =2 Tls
Dose de Ca O
80 100 120 180 0 400
mgr_/l 24 300 340 10C
Fluor résiduel* 1,32 1527 1,21 1,04 0,78 0,62 0,76 0,92
mg /1
o,
Rendement en % 31,9 34,5 37,6 46,4 59,8 68 60,8 52,5
pH 1 9,0 9,2 9,4 10,0 10,4 10,9 1, 11,5
pH 2 8s7 8,9 9,1 9,7 10,1 10,7 10,8 1151
* : aprds décantation 30 minutes
PHO : pH initial
pH 1 : pH aprés agitation 5 minutes

pH 2 : pH aprds décantation 30 minutes

—59—.







Interprétation des résultatis.

~

Le t=2bleau I9 et la figure II nous font cons-
tater que le rendement optimal d'éliminetion du fluor est obvienu

pour une dose de chaux égale 2 300 mg /1.

Elle est inférieure & la dose théorigque cslcu-—
lée précédemment et de ce fait, nous pouvons en déduire gue 1l'adou-

cissement n'est pss total.

Ce qui pourrzit s'expliguer d'une part, par
une précipitation partieile du magnésium et des bicarbonates, ceci
compte tenu des conclusions reletives & 1l'étude sur eau synthéti-
aue, et d'autre part, cette différence pourrait 8tre dfie & 1'impor-
tance de la dureté permaznenie gui n'est que difficilement éliminable

par la chaux,

En effet, la dureté permanente = TH — TAC =
109,6 °F., Nous avons néanmoins noté une diminution de la dureté
I totale qui était éveluée en fin de traitement & TH = T3°F,

Quant au rendement d'élimination du fluor, nous

pouvons le considérer comme satisfaisant.

_ Ce résultat pouvent etre attribué & 1la forte
teneur en magnésium et peut—8tre 2 un entrainement des fluorures

per la précipitation d'autres éléments minéraux tels que le fer ou

les phosphates.




6. INFLUENCE DE L'ADDITION D'UN ADJUVANT DE COAGULATION.

me aux normes de potabilité. lmis on pourrsit penser
rendement de l'opération en utilisant un adjuvent de
gue le sulfste d'alumine, le chlorure ferrigue ou l=

gui faciliteraient 1'adoucissement par 1z chaux.

La teneur résiduelle en fluor apps

- 68 -

4 eméliorer le
coagulation tel

silice activée

On effectue alors un essai de défluoruraztion

en utilisent cosmme adjuvent le sulfate d'alumine & une concentration

de 2 g / m3.

Tablezu n° 20 :

Le tablezu N° 20 résume les résultats obtenus:

Concentration initiale en fluor = I,94 mg‘/l
PHO = 7’6
Dose de | Fluor rési- Rendement pH I PH 2 T He
Cal duel mg/ 1 % ' (2F)
mg /1
300 0,44 173 % 10,8 10,6 65
pEO-—_= PH initial
pH I = pH aprés agitation 5 minutes
pH 2 = ©DH aprés décantation 30 minutes

apres décantation 30 minutes.

Interprétation des résultats @

Cet essai nous 2 permis de déceler une nette

amélioration du rendement d'é&limination du fluor par l'emploi du

du sulfate d'alumine & une concemtration de 2 g /m3.

raft confor-
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L'action de cet #djuvant consistersit & favo-

riser la coagulztion des fins cristaux résultsnts des rfactions d'a-

I1 pourrait cepend-nt paraitre illogigue d'u-
tiliser du sulfate d’Fiumine A un pH aussi élevd, meis il s'agit
d'obtenir de 1'sluminmte de magnésium (et non de 1'hydroxyde d'slu-
minium) »fin de mieux précipiter le magnésium, (5), ceci compte tenu

du f2it que pour un pH_?8, ce sont les formes

= o
Al (OH)4 et Al (OH)5

gui prédominent, selon 1l'hydrolyse des cations A13+ .
] S

A177 4 4 B <= 1 (om), +4 :

a10r e 5 H,0 ) (03)52" + 5 H

On constate d'aprés ces réactions gu'il se pro-
duit une libération d'ions H+, ce qui expliquerait la légére baisse

du pH lors de 1l'essai,

I1 reste a4 remarguer gue lors de 1z recarbong-
tation il feudrait veiller & ne pas atteindre un pH <8 afin qu'une

éventuelle solubilisation de 1l'azlumine n'entraine pas sa refloculation.

-
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CHAPITRE IV s COr TUOIORS A L TGUXIEHE PARTIE, bU&F S”IP”"
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En regard du temps qui 2 £été imparti 3 notre
traveil, 1'étude expfrimentale s'est vue quelgue peu réduite et seuls
les principaux facteurs pouvant influencer la défluoruration ont été

abordés,.

Cependant, les essais sur solution synthéti-
que nous ont permis de nous assurer de la validité du traitement par
adoucissement & la chaux, notamment pour les fortes teneurs en
fluorures.

Nous avons pu constaier 1'influence positive

des ions magnésium, de m8me gque celle de lea température,

En fait, ce dernier facteur 2 surtout été
Pris en compte afin de reproduire les condition® dens lesguelles =e

ferai{ ‘ en pratique le treitement d'une e2u du Sahare septentrionzl,

L'influence des ions bicarbonates, bien qu'ap-
paraissant comme négative, devra cependent &tre approfondie lors
d'une &tude ultérieure.

) Il serait- également souhaitable d'aborder

1'influence du sodium, présent en forte concentration dans les eaux
de la région étudiée,

De la m&me manidre, les éléments minéraux
tels que le fer, les phosphates pourraient faire 1'objet d'une étude
particuliére et ceci compte tenu de 1'hypothése formulée quant &

leur influence-lors de 1l'essai sur l'eau naturelle.

On pourrait également étudier 1'influence de
la nature des fluorures et comparer les résultats de défluoruration
sur eaux synthétiquesfgontenaa%~d'une Pert; du fluorure de c2lcium,

d'autre part du fluorure de potassium.
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Quant & 1'influence de 1l'adjuvant de coagula-
tion, 1l'ess=i réalisé a permis de conclure que 1'addition du sulfate

~
d'slumine était bénéfiqgue.

Cependzent, 1l'emploi de ce réactif donnant lieu
3 des controverses, il serait préférable d'essayer 1l'emploi de
silice sctivée & des taux de 3 2 8 g/ m3 (8), bien que 1= mise en
oeuvre de cet esszi semble assez dflicate.

L'amélioration de 1la défluoruration a la chaux
peut £gmlement se produire par 1'introduction dsns 1'eau brute de
boues préformées, et il seréit intéressant de procéder 2 un essai

simulant 1l recirculztion d'une partie des flocs obtenus.
L ]

A cet effet, il serait préférable de procéder
32 une ¢étude en continu sur une eau naturelle, ce qui permettrait

d'ailleurs une meilleure observation de 1'efficacité du traitement.

En dernier lieu, il pourra @tre fait un essai
de défluoruration par adsorption sur alumine activée dont la spéci—

ficité 3 1'élimination du fluor semble intéressante.




Le but de cette étude a été de proposer
un traitement efficace et économique gui pourrait, par la conception
d'une station de traitement, zméliorer la qualité des eaux de consom-—

mztion de la région du Sahara Septentrional,

v

Au cours de nos essais, nous avons pu
constater la validité d'un traitement de défluoruration par préci-

pitation chimigne & 1= chzux.

Mais, si par ce traitement l'excés de
fluor est évité et 1z dureté totale amoindrie, le probléme de la du-

reté perm=nente n'en est pas pour zutant résolu.

L'addition de carbonate de soude gui
pourrait constituer un traitement complémentaire n'est cependant pas
envisageable pour les eaux étudiées du fait de leur forte teneur en

sodium.

- Mais dans un premier temps, il s'agit de
concevoir une station de traitement sur lz seule base d'une défluoru-
ration dont 1'intér&t apparait comme certain au niveau de la santé

publique. \

Leg volumes mobilisés pour l'alimentation
eaun potable n'étant pas excessifs pour les régions considérées, un

traitement de ces eaux 2pparait économiquement possible.
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Les installations de la défluoruration 4 la chaux

peuvent €tre congues de la m2me menidre que celles de 1l'adoucissements
Pour une eau souterraine du Sahare septenirional, nous pouvons prévoir

les postes de traitement suivants : (fige 12)

Ld

~ Dérazaze : de l'eau par détente et récupération

du gaz carbonique.

—~ Floculation comprenant deux zones distinctes,

1'une servent & 1l'adjonction des
réactifs et ol 2 lieu une agitation
. rapide (mélange-éclair),l'autre cor—
respondant & une agitation modérée. Les deux
bassins pouvant 8tre dimensionnés sur la base du

critére de campe.

~ Décanteur & eirculation verticale et évacuation
_hydrostatiqﬁefdés boues. Une partie de celles—ci

pourra 8tre recyclée en amont du bassin & agite=—-
tion rapide pour favoriser la coagulations

~ Recarbonatation qui consiste a ajouter du gaz

carbonique & l'eau pour abaisser le pH jusqu'a
une valeur de 8 & 8,5. (5)
: 3

Le CO, récupéré en début de traitement pourra

8tre utilisée a cet effet,

Si la quentité n'est pas suffisante, il faudra
procéder 3 une combustion de gaz naturel ou de

mezoute

L'injection se fait dans des chambres de contact
mnies de diffuseurs. (8)
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« =— Riltretion : on utilise des filtres rapides de type clas-
siques Ia taille effective des grazins de

sable doit &tre de 0,5 mm environ, (5)

- BEvacuation des boues :

Les grandes quantités de boues produites posent
des problémes d'évacuation.

S5i les lieux s'y prédent, on peut décharger la
b&ﬁe dans dets étangs ol elle sédimente.

Ia deuxiéme solution consiste & traiter les

boues par un épaississement suivi d'une déshy-
dratation puis d'une mise en décharge des glteaux

SeCSse

Une autre solution consisterait en une calcina=-
tion des g@teaux qui permettrait la production
de CO, pouvant &tre utilisé pour la recarbonata-

2
tion et la fabrication de chaux,

Mais cette derniére solution n'est envisageable

que pour des stations ayant une capacité supérieure & 100 000 m3 Zds

CE qui ne pourra pas &tre le cas des stations de
la région d'étude puisque pour *la ville de Touggourt, la capacité 2
1'horizon 2000 a été estimée 3 T360 m3/ﬁ.9t ceci pour une dotation de
80 1 / hab / j et une popylation estimée & 92 000 hab,
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