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F ] : Concentration initiale du fluor (moles/1)
0 )

F ] : Loncentration du fluor

t : Temps de traitement (min)

t_: Temps de traitemsnt nécéssaire pour réduire la concentration

i3

du fluor a 1 mgs (nin)

U

V : Volume traité (m®)

T : Tempétrature ( C?)

2 @ Surface totale des é&lecitrodes (mz)

Q : Débit eau (1/h)
d : Distance inter-électrodes (cm)
Densité du courant (1\,/111")

(A)

i
I]._m:Inte.nait.é du courant impo
1

: Tension appliquée entre les électrodes extrémea (volts)

ag
: Intensité du courant effectivement utilisé pour

I'électrolyse (A)
RC: Rendement chimique
Rf: Rendement faradigue

K : Constante de misration
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INTRODUCTION 3

Bur le plan mondial, la demande en eau potable de bonne qu#lité
est de plus en plus forte. En effet, la population  auvgmente
rapidement et les besoins en eau de - 17 industrie et cle
lL'agriculture sont de plus en plus éleves,

Four satisfaire cette demande on doit disposer d eaux d'origine
diversss

Fluies, eau superficielle et les eaux souterraines. Cependant, la
qualité chimigue des eaux @st en relation directe avec la
constitution géologique et les caractéristigques physico chimiques
des sols aveo lesquels elles sont en contact.

Far conséquent, leur qualités sanitaires sont. fonction des
substances minérales ou arganiques qu‘eilea véhiculent &
l1'organisme.

De nombreuses substances mindrdles sont indispensables auw maintien
de la vie et de la santé calcium, phosphate, magnésium, ‘sodium,
fluor, ...

Cependant, 1'apport en excés de ces substances peut avolr des
effets néfastes sur la santé. |

En Algerie, les problémes de santé lids & la surcharge de
certaines eaux en sels minéraux sont dominés par la fluorose qui
concerne toute la région du Sahara septentrional. En effet, de
treés nombreus cas de fluorose ont éte décelés parmi les habitants
de cette région. Four cela, plusieurs études de traitements des
2aux ont été entamées ces derniéres années vers ce probléme
crucial, et celd dans le but de rechercher le procédé de
defluoruration le plus économigue et le plus efficace pour ces
eaux, vu que l'efficacité de chague méthode de defluoruration
dépend des caractéristiques chimiques et physigues des eaux
traitees.

Far ailleurs, au cours de ce travail nous avons opté  pour  la
déefluoruration électrolytique en utilisant L electrolyseur
lamellaire & électrodes bipolaires.

Nous avaons consacré les quatre praemiers chapitres & 1°'étude

- X



..pibliograﬁhiQue' dans ,laquelie on a développd : les effets
Tbialogiques:gu fludr} le§:qualit35 des eauﬁ du Sud

~algerien, les
‘différertes methodes de)

'éhqﬁ;ﬁre sur, certaines notions d’glectrolyse dont on a défini

fﬁringipg de fonctionnement de 1'électrolyseur a

électrodes
iﬁipolaifeﬁ; : AR

‘Lé partie expérimentale ‘a &té realisée en deux etapes, au cours -

de'la premiere etape, nous avons etudie en mode discontinu 1 'effet
d% ;erﬁains fﬁarémétres;’ telle; la dengité de;
t?mpérature, la surface des électrodes, affectant -ce procédé de
't&aitemént. ' ‘
Ad Couré.de la:dauxigme'tétape, nows  avons  @mis  en oeuvre,.une

défluoruratidn en continu en appliquant les valeurs optimales

.déterminées en mode discontinu.
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CHAPITRE I GENERALITE SUR LE FLUOR

1- 1- Le fluor dans la nature :
Le fluor est }e dix—septiéme ¢élement le plus abondant de 1la
lithosphére, il se trouve naturellement & 1°état de trace dans
1‘environnement de 1 'homme et participe .pour 0,68 AN ia
constitution de la croGte terrestre solide. Du fait de sa trés
grande électronégalivite, le fluar n‘existe pratiquement jamais A
1"état libre dans la nature mais sous forme de fluorures. On le
recontre surtout sous forme de fluorine (Ca Fz2), de crydithe
naturelle (Na3 Ale) et d'apatite de fluor [(qu)a Cas (F,.c;l)]3
gui se trouve dans les énarmes dépsdts de phosphates min @ rraux au
phospharites. Farmi les minéraux plus rares de Tluor, on trouve
quelques silicates telque le £Dpaze ALZSO4 (F. DH)Z, la lépidolite
et d outres. '

Les caractéristiques physico chimiques de certains sols favorisent
la diosolution des minéraux gui cantiennent du  fluoer. Dans  ces
sple, on retrouve «insi des concentrations dions  Fluorures
éleveées.

11 st fréguent aussi de trduver les ions  fluorures dans 1es
sources d’approvisionnensnt en eau . Le tableau_suiQant montre la

tenaeur en fluor de certains mindraux fluoréds i

-

Mineraun Y. de fluor en poids
Fluorine 48

Topaze 13-20
Apatite 3—-4
Titanite O,1-0,0
Tourmal ine Q,053-1,7%
Biomaline . 0,08-0,%

~3-



I —2- Effets biclogigues des fluorures

Crest aprés umne longue période de recherche gue CHARCHILL Smith en
1931, puis DEAN en 1935 (11), #étaient amenés a constater que
1"affection dentaire appelés "Email tachetee.” Se manifestait chexz
les populations s’ alimentant avec des eaus a  forte teﬁeuw 20
fluorures, lees a&liments constituent érgalemaent L SO CER
importante de fluor, c'est le cag, parA exenple, des dattes, de
the, des fruits et légunes . . etc.

En effet, la consommation continue des fFluorures pedalt  §tere solt
bénafigue, soit nui%ibie en  fonction de la dose absorbeée
guotidiennement. lLes fluosrures transportés par  les vai%weauﬂ
Hanguins sont trés rapidement captés par les tis<us calities dont

principalement 1'o0s et 1 emnall dentaire.

s Fluorures b

T 2l Eftets bhénafigues de

De nombredses  enguites épldemiologigues réalistes
aur 1 homme ont montré que  la  consomnation  d une  eau  dont  la

3

concentration est environ 1 wmg/l, contribue & renforcer 1 emall

nt dans 1 emall et formenﬂ
: |

de nouveauws composés chimigues gul résistent bien aus attagues dew

des dents. Les ions fluorures se depose

bactéries responsables de la carie dentaire (8).

- -2 Flugross denlaiirse o

L eau dont la  concentration o dlons fluorures
est supérieure a 1,% mg/l favorise la fluorose dentaire, les imnﬁ
fluorures attaguent la structure de - 17émail  auw  cours de @3
formation et entraiﬁﬁent 1 apparition d'une hypoplasie endémiqué
cormue sous le nom o émail tdEcheté. "ou DARMOUS on Algérie’.
Une sau dont la concentration est %upérieuré a 9 mg/sl  peut
|

provoduer des pigures de 1 emall des dents, et meme entrainer  1a

perte de ces dernieregs (8).

I-2=7F— Fluornsse oSseuse o

La fluorose osssuse se nanifeste  au bout d’un certain
nonbre dannées chez des personnes  ayant  ingere quoatidiennement

des doses de fluorures supérieures ou é#gales & 46 mg/l.

4~
- -




l.aa fluorose osseuse est caractérisde pear o

- Une hyperciafication d

- Une auwgmentation de la densite des 0% décelables

radiograptiies,

-~ La structure des og tend & s épalssir réduisant ainsi le  volume

de la moelle et affectant la production des cellules rowges du

HAMC) ,

- Et gdes troubles metaboligues divers (4).

os e tes tendons et des articulations,

par

I-3- Les concentrations limites recommandess d ions £ 1luerurss

podr L eau de bolssons .

La consommation d eau de boisson est fonction de la  température

ambiante. La consomnation est en movenne de 2 & 3 1/3. mais

les régions chauwdes et séches selon les saisons et le

-

danes

tyipe

d'activité, elle peut s 'é&lever & 7 et 8 L/3, les limiles

reconmandéas sont, par consdquent, variables.

Le tableauw NE*=1 présente les concentrations limiltes &n fonction

des moyennes anuelles des températures maximales gquotidiennes.

Movenne anuelle

des temperatures himite infériewre limite supérieur

maximales

gquotidienne

10.0-12.0 0,9 1.7
12.1~14.6 _ 0,8 1,5
14.7-17 .4 0,8 : 1,%
17.7-21.4 0,7 1.2

21.5-26.2 0 0,7 L0

PhHLE-ER 0 h Oy b 0,d
1 ]
Tableau n®l Source ! O.M.S (13

Les concentrations limites en  foncltion des moyen

annuel les des températures maximale guotidiennes.

<5~

e



11— Probleémes de 1 exces en fluor dang les eal du sud Algéerien

IT- La fluorose en algerie s
La fluorose en Algerie concetrne  houte la  region  du
Sahara septentrional, elle a eété signalée par Vincent de
1'Institut Pasteur en 193& (5). Depuis, quelqgues études ont éte
entreprises et leurs statistiques bien que raes et imcompletes .
le Sud[

donnent cependant une idée elogeunte de 1 endemie dans
et

d’Algérien. D' aprés une enguéte de 1 ' Institut de stomatologie
de chirurgie dentaire o Alger (1966) : 7% % de la population d'El
oued est parteuse de Darmous et 98 % des villageoits du  souf. en
sont atteints.

Far ailleurs, une enguéite de 1'E N 8 F (Institut National de Santér

Fublique) en 1980 a donné les résultats suivant

Ville Taux d'atteinte de la population par la
fluorose

Ourgla 44 % |
El-Meghair 45 4 ‘
Diemaa Y-S A [
El-Oued 20 % |
Tougourt 18 % ' [
Ghardaia P ﬁ ;
El-Golea | | 2,5 % |
Laghouat ’ .2 %4 f

[~2~ Resspources en eau du Sahara septentriopal L

Le Sahara septentrional posséde d’abondantes resources

en  euax sodterraines, les plus  importantes  sont  constituees

principalement par la nappe continentale intercalaire (C.l} et la

nappe du complexe terminale (C.T).

[I~%=-1- Nappe continentale intercalaire @ (C.1) = [

Sahara,

|

Cette formation contient le plus important aguifére du

-6-
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elle couves la majoritd du rerritoire saharien ﬁéptentrionai
HO0 000 Mmz, ARG & LOO0  m d epalsseus. La gquantité d'ead
mobilisable par an esht TO0 millions de m?. La nappe C.I constitué
ainsi la ressource aquitere essentielle de la &g Lon ,accidantalé
et de la zone arientale, elle est de plus én plus erploitee pa#
des tres profonds forages jaillissants dang la régions de Tougourt

el Duargla. La température de 1 eau 4 la sortie des forages eagt de

Elle couvire également la majeuwre partie du sahara Eeptentrionall

g0° &4 60° C, 1l est donc necessaire de refroidir les Saud.

TL~R2-2- Coinplenes terminale (E.T) s

La quantite d eau mabilisable par an est de 240 willions de maL

Dans l& bassin occidental , cette nappe est en liaison étrolite aver
|

la nappe sous—jacente du C.I. Et elle ne présente un intérdt commé

formation agulifére indépendante que dars le bassin oriental. |

On peat distinguer trois types d’aguiféres i

~ La nappe phreaticue utilisee depuis longtemps pouUr 1a boiﬁﬁmb
et pour 1 irrigation des nombredses Oasis.

- La nappe des cables 1 Tres wtilisee pour  le besoin dL
Pralimentation en @ail paotable. i

-~ La nappe de caleaires dont 1 utilisation tend & augmentaer ces

déernidres anness.

T 13- Eaplodhation ez eraEla

Le tableawn N2 donne un apersd s les besoins en @daul du sahara

ﬁwptEHtrional, i} illustre o une par la répartition dq%
prélévements entre le C.T et le c.I et diune antre part ﬂa
guantste importante d’eau destinge & 1 agricultwre. i
L exploitation se fail par trols types de forages & _!
— les "peu profonds” (0 & BOO m) s captent la nappe du C.T au SQd
de 1 Dued RRdir & Ourola et la nappe du C.l swr 5a hordure dans
1a région d EL Golea et d.In Salah.
- Les “profonds” {HOD & L3O m) captent la nappe du C.T dans }e
has Sahara.
- Les ”mmyénnement profonds” (A00 A OO m) captent la nappe gu CLT

au Nord de 1 Oued Rhir @t la nappe du C.1 dans lee M zaba




physico-chinligues des eau dy

11— 4~ Caractericstigues chimicuie

Sahara septentrional :

La matuwre chimigue des saux varie suwivant les nappes et  les

régions. Mais elles sont toutes de type sulfato-chlorurées. En
plue des teneuwrs élevées en fluorures swpérieures dans  la  plus

part des cas a la concentration madimale admissible, wun  autre

probleme

Il Ll Flugr s
et 4 nous pouvons constater gue les

A travers les tableaws N
@aux du Sud présentent des taux en fluor dépassant dans la plus

A

part des cas la concentration maximale admissible, gqui  pour ces

régions, se situerait entre 0,8 et L mg/l selon les normes de 1

OME (tableaw N=1j).

Les taux les plus @levés s observent pour la région de Tamellaht

{Touggourt) . _
On constate aussi que les eauxk du C.1 sont  de meilleure gualite

que celles des nappes superficielles (nappes phréatigque et nappes

sables) et montrent des teneurs en  fluor peu  é@levees et meEne
parfols conformes aux Nnornes,

"

T i=g=2~ Mingralisation totale @

L analyse de }'eau (tableaw NI et 4) dans les mdmes  reégions

concernés par le fluor montre aussi  wne  swrcharge par g auvtres

sels notament le calcium et le magnéesiun. La méEme remargue east

A faire que dans le pas  de  fluer en  ce qui  concerne  la
minéralisation totale, les eaux de C.I ont une mingralisation plu§|

faible gue celle de complexe terminale.

Ii=-4~73~ Duretse &
La dureté exprime globalement la concentration en sels GE|

Ccalcium et de magneésium. Les valeurs du T.H (titre hydrometrique)

de la plus part des régions figurées dans les tableaux N*E et 4|

sont supgrigewres ou avoisinantes de 100°F (degre Frangais) .

Done 17 eau du Sud eslb entartrantse £t corrosive.

9.




I[Y-f—f— FH - Gﬂz libre

Le FH des saux du Sud varie en movenne entre 7 et 8. Ce qul
montre 1 existance d’ un égquilibre entive les carbonates de calocium

pt 1 acide carbonigue libre.

Le dégagement de sz aprés  détente & 1lalr lihre provogue un

gesequilibre carbonilgue aboutissant & @ la précipitation d?
carbonate de caleiam du fait que le calcium  se  trouve en forte

tensguwr dans CES &al. )
|

II-4-5- |es teopératures @ D aprés le tableau NY=3% on constate quL

f

loes tempéeratures de C.T sont en général infeérieures R O R FPar

contre les températures des esaux de .1 atteignent 8Bl°C. De ce

fait elle nécessite un refroidissement.

11-5%— L oriqine de fluor des gaws duy Sahara septentrional :

Les résultats du tableauw N°=l montrent que le taux en  fluor
aveluent dans 1 ensemble, dans le mEme Sens  Que Ceux de fa
mirnéralisation totale. Nous pouvons alors gmettre 1 hypothese Que
les mEmes phenoménes pourraient intervenir pour enrichir les eadx
de cette région aussi bien du point de vu de la mindralisation
totale que du fluor. Ainsi, les phérioménes de dissolution, de
précipitation ou d'atltague chimigue qui expliguent la présence de
la plus part des sels pourraient  également éxpliquer celle @u
fluor. Les phosphates naturels peuvent renfermer plus de I X en
fluor. Mais les teneuwrs faibles en phosphore de la région du  Shad
ne permettent pas dattribuer la présence de fluor an ERCeS | A
celle des phospﬁateﬁ.
POi’ £ 0,% mg/l dans la région de Tougourt

(&)

PD:‘ % 1 mg/l dans la régiam e souf

n
Des teneurs elevéss en fluor peuvent Etre recontréees parmi les
roches sédimentaires dans le cas des rochles detritigues (Sabl%ﬁ,

angiles, greés) or, dans le wsahara oriental, les terrafns

A0




principalement recontrées soant de ce type dans 1la nappe des sables
et celd powrrailt depliguer uwne dissolution du fluor contenu ‘dansa
les roches detritigues. La présence d'ions wodium augmente

considérablement la solubilité de Ca Fé! et, d aprés Schoeller les

—

‘ . . . Cal 730
gaux avant une concentration en sodium supérieur a [ i

peuvent renfermer plus de I mg/l de fluor ce qui, si l'on se

refére aux tableaux N°T et 4 serait le cas de beaucoup deaux du
. w or R |

sahara septentrional : 1 enrichessement des eaux du Sud en  Tluor

peut s expliguer aussi par 1" hypothése de présence de substance

échangeuse o anions dans les intercalations argileuses.
Tableau Ne=2
- Besoins en eau de la région du sahara septentrional. (1970)
Débit totaux préleves pour
tous usages (1/). Débits prélevés pour
1’ agriculture (L/35)
CT Cl Total

El oued 260 - 260 214 i
|
Tougourt | 7486 752 82738 . 8117 _ |
i
|
Quarqgla 755 &81 14236 10EL i
|
Chardaia - , 657 627 bHDs }
. - |
El goléa - 400 400 ELE -
In salah _ 1123 1123 1095 |
Gourara o 87 G877 - |
Touat - 208 2o i
I
Source : projet E.RLE.E.8 - UNESCO — 1972 L

Mo




Tableau n° 3 : analyse de quelques echantillons d'eau. U0

Localités |Nature deTempératurd pH |[Ca2+{Mg2+| T.H | Na+ | F- "|Minéralisal-
la nappe ( °C) (mg/1){mg/1) ( °F) Kmg/1)(mg/1)] ion {mg/1)
OUARGLA .
Mekhadma® nappe des 23 72 302 131 129 644 1.62 3636
Beni-Brahim sables 22 78 322 74 P SE4 2.1 3370
Buargla-ville * 22 7.5 204 77 83 430 1.48 1988
El Habeb albienne 51 1.3 180 86 g1 214 058 1531
Quargta 3 albienne 49 7.3 172 78 76 262 0.62 1583
pitons .
TOUGGOURT ; .
El Goug * nappe des 23 7.7 296 | 214 163 | 603 | 3.08 3162
) Blidet Amor * sables 22 7.2 320 228 175 595 2.76 3138
Sidi Mahdi * albienne 48 7.3 178 133 100 446 1.32 2294
Ain Sahara albienne 51 7.2 184 | 120 96 | 426 | 1.10 1984
Ly Mogger * | albienne 43 70 | 164 | 130 | 95 | 333 | 095 1778
)
_ SOUF |
Behima nappe 19 1.2 652 68 191 598 292 3116
Bayada phréatique |- 21 7.2 484 79 154 | 575 | 2.85 3058
Tiksebt A 31 1.8 267 113 114 | 529 1.91 2812
El Qued * . nappe des 29 1.6 276 125 121 558 1.92 2932
E Qued ** sables 10.7 . 73 0.63 2792

* - Alimentation en eau potabie.
x% - Anrds traitement & la chaux.

Source : Mme Samia ACHOUR : la qualité des eaux du Sahara wmoﬁm‘:io:m_. B
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Tablesu n® 4 : Analyse chimique des eaux de la.région de Touggourt. (9]

Point deau

Na+

K+ Ca2+ g2+ Cl- {(s04)2-~ HCO3-| HO3- F- Minéralisat-|{ pH |T.H.
trneg/13 {tmeg/ ) | (rmea/ 3 [ (meg/1) | {rmeg/1) | (meg/D) | l{meg/1}{{meqg/13{(ma/1)| ion (mg/1)
Tameilaht 1317 092 16.9 18.33 13.16 3177 2.2 Q.22 5.23 1286 731174
AEP. - .
El Goug 17.30 1.23 14.8 1783 | 28.16 2062 2.3 Q.21 208 3224 1.7 1163
AEP.
Foraqge albien| 13.82 1.08 .8 10.0 18.73 1381 26 0.06 2.96 3162 ©.01 99
Blidet Amor | 15.7S 0.02 16 18.0 25.01 2427 2.0 0.21 276 3106 721175
AEP. . .
Sidi Mahdi 1660 |  1.08 6.7 1033 | 2084 | 1370 2.2 0.11 1.76 2294 731 95
(aibien) | | ,
Sidi Mahdi 11| 1917 1.05 8.9 1081 | 2430 13.54 2.4 0.09 1.32 2170 731 99
(albien) .
Ain Sahara | 113 0.97 8.7 1050 { 1436 14.85 2.5 0.08 1.04 1798 721 86
(albien) .
Moggar 935 0.97 8.2 1083 | 13.38 13.18 2.83 0.08 0.95 1798 7.0 95
AEP. i o o .

Source : laboratoire de chimie des eaux (D.EM.R.H.), Janvier 1982. -

3=
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CHAPITRE m METHODES DE DEFLUORURATION DES EAUX

Les caux déstinees a la consomsation, dont la concentration  en
ions fluorures est élevée doivent subir YRT: defluoruration

partielle pour respecter les normes de potabilite et aviter les

effets néfastes s la santé.

Fowr  ce  faire de nonbredses technigues sont  développees et

dautres sont  en cours d étude. Les mnéthodes connues Jjusqu’ a nos
jours e swbdivisent en  trolis grands  groupes @ Méthodes de
précipitation, méthodes d adsorption et outres méthodes telles 3

1'électralyse, 1 électrodialyse et 1 osmose inverse.

T10—1~ Elimination par précipitation =

IT71-1- PFrécipitation avec le calcium @

On peut faire précipiter le fluor souws forsse de fluorure d

]

calocium en ajoutant des sels de calcium, Ca (DH)Z-Du (3 CLZ

f-3
By

- Ca (  Caf o+ 2 OH
+ Ca \QH)Z = Ca E‘: 0OH

hJ
K1
+

Ca CL 5 Ca F oo+ 2 0L
2 2 .

2 F o+ fa 80 —_—— Ca B+ 50
4 2 4

s

5 foanction

Théorigquensnt la gquantité résiduslle dions flucrures @

de la solubilite de Ca Fz e bed mowroe e calodam habituel lement

employ e L o la chaux; 1/ ajustenent du PH par addition ﬁimu}tanéé
d acide augmente le rendement  d @limiviation. Benefield et &l
(1982 ont dé?eluppé 1la relation  donnant 1 & concentration
residuelle o ions fluorwres  en fonction de PFH et de ia
concenlbration résidusllie o ions calcium (Ca2+).

jTI04 2 2+
F;] [ - 1o+ 10 [C2%+7 + 1800 (M 1 + 5850
2+ .

1,2
LCa ] =10, 4
r £ ) j e 5

L X
rea®®

Toutes les concentrations sont expringas en mal 4.

.



EORUFE a montré sn 1934 guwn adoucissenant pac précipitation a la

chaux d une eau contenant des concentrations @lesd

e (e MEgNes Lum
s accompagrait o une elimination siouwltands des 1ons Fluoruwres.

Caun—ci sont en effet adsorbes  swue D hydroxyde  de magn@sium

(mq(UHJZ) Lars de la précipitation dw maghésium.
Culp @b STOL TENBERG (1908}  onb précise  gue  la readuction  des

fluorures est fTonction de la quantité de magnesium ajoutée. (8)

F]‘ - [;:"] = (:)'(:1?546[13-], Ying*”
in res Ln

f’]_ : Conrentration initiale d ions Tlaorures.
184

F-]r s Concentration résultante d’ ions fluoruwres.

[ 2+ - . . . C )
ng ] : Concentration initiale de magnesium nécessaire (mg/l de

Ca CO ).
a

I1I-1-2- La cosodation & 1 alun :

L alun est 17 un des premiers produits chimigues gqui A& ate
utilisé dans le domaine de défluoruration des eadd.
Une fois aiouté & l'eau, 1 'alun  réagit avec |'alcalinite  pour

produire un précipité d’ hydroxyde dalumirium ﬁL{GH)a (8).

AL (80) . 14.73H 0 + 3 Ca(HCO ) — AL (OH) O+ S Ca 80+ 14.35H_0
2 a Zz 3 2 9 4+ 2
+é& CGZ .

D’aprés  ROBOSKI et MILLER les fluorures sont  adsorbées sur

1'hydroxyde d’aluminiuwn précipitée. (12).

[I1I-1-3- Sulfate o Alunine - sel de fer

La coagulation-floculation au sulfate g alumine permet de reduire
la tenewr en Tluor dans les eaux. En effetl, Lraction  de sulfate
d'alumine sur les sels calcaires de 1 eaw provogue  1a reoluction

Aotable des matiéres organigues, les matieres @n suspension et

aussi les fluorures. s

A5



=t

ﬁLa(SD‘)s + A Qa CUa — Ga 504 + ALaﬂs + A CUE .

3,

Selon degremont, 1 emploi de sulfate dialumine est efficace &
&1

1
condition d'utiliser une dose tres evée, de 190 a 300 g/m° selon
lers cas.

Les sels ferrews ou ' férigques sont awssi utilisés dans certains cas

commne coagulants.

' 111-2~ Elimination des fluorurees  par gchangeulrs d ions et

adsorbants

Pil—-2—1- Fhosphates tricaloigues &

il a éte rémarqué depuis longtemps que le Tluor avalt uwne
certaine affinite pour les phosphates tricalcigues. On retrouve en
effet touwjiouwrs des concentrations noatables de fluor dans les
phosphates naturels comne les apatites et les phosphorites, ALLES1
bien gue dans les ou. '

Leas produits utilisés comme colonne échangeuse d'lons sont  les

centres d'os et les phosphates tricalciques synthétiques.

Lors de passage de 1'ean fluorée & travers la colonne de
traitenent 1l se produit un  éehange  entre 17 ilons  carbonate de
1 apatite (Gag(P04)2 Ca Gmaj st les  Tluoruras pour  produlre le
fluarapatite GaatPO4JZCa Fz insgluble dans 17 eau.

La regénération des adsorbants se fait par la soude coustique et

1 acide chlorvdrigue ou phosphorigue.

PI-2-2- Alumine activees

2.

BORUFF, puis Fink et Lindsay, ont été les preciers & étudier au
début des années 1930 les propriétés défluorurantes de 1 alumine
activee (1&4). Depuis, de nombreuses publicatimhé ont mis  en
évidence les avantages de lfalumiﬁa activide  Sur les autres
procédes e céaflunruratbions cuand il - s agit g éliminer
spécifiguenent 17ion  fluor. L alumine acfivée wat  constitude &
QA% de HLzﬂa. Ce produit trées apprédcie  pour  Ses propriétés

déssicatives, sg présente sous la Torme o un matdrian granulaire




brds poreud.
L' alumine actives a 1 affiniteé de fiver les lons  fluorawres par
adsorption, esa capacité d adsorption est  intTluencée par les
paramétres suivants
¥ Granulométrie du matériawn filtrant.
¥ La capacité de fisation des Fluorures sur lalumine augmente
quand la granulométrie du matérian utilise diminue.
¥ Concentration initiale en fluor :
L.a capacite de tivation augmente guand la tensur  initiale en
flumrure-da L eau & traiter est elever.
¥ Alcalinite de 1 eau brute
La capacité de fixation diminue lorsgue le TAC de 1'eau &
tralter augmente car les bicarbonates entrent en compétitimn
avec les fluorures sur les sites dadsorption dg 17 alumine.
¥ PH de traitement 3
La rétention des flunrures est ﬁlus grande a PHlacide, 1 optimum
se situant & PH = 8,5 cette propriétéd s’ expligque  par une
compétition des i1ons OH et des HCO; avec les ions F 0 sur les
sites d adsorption. 7
La regéndération de 1 alumine peut se faire par la souwde, sulfate

d’alumine ouw par 1 aluminate de soude.

I11-2-23= Régingg synbhebioguwes =

Les rédsines anionigues Tortes disponibles EUV‘ le marché ne
présentent qu une faible capacite de fixation vig-a-vis de 17ions
fluorure par rapport & la salinité initiale dé i eaun & traiter!
Les recherches actuelles s orientent vers 1 élaboration de resines

selectives & 1 ion Tluorure, (18).

TI]~2~4— Charbon.actif &

L é&limination des fluorures par adeorption swr la charbon actif

= Adorne de bon résulitats qu’d PH trés acide (FH ~ 3), (1i).

I1i-%— futres procédés de traitement s

TIL~B=1= Défluoruration Dar OLNose 1LOVvEerse &

L oenoss Anverse est une opération consistant an LA transTert

L7




de solvant & travers wie menbrane semi-paraméable. sous 1 action
d une pression extérieuwre supériedre & la pression osmotigue de la
solution & concentrer .

Las membranes dites osmobigues sont permdables & 1M ead ﬁura MELS
constituent des barrigres infranchissables pour les corps diaéuuts
a 1 état molédculalre ou 1l es particulgs colloidales. &1 17 io0n
fluorure doit Etre @limindg en  méme temps qu une  oindralisation
grcessive de 1 eau, 1'osmose inverse peut représenter un solution

spécifique de ce probléme particulier. FPour éviter le colmatage

ges  mnembranes - osnotigues, 110 fauwt wnviéag&r cdes traitement
préliminaires visant & @liminer les i1ons Céz+ et EUi susceptibles
de formner des précipités sur les membranes de 1 osmoseur. C'est le
cas  des eaux  du Sud  algérien caractérisées  par  une forte

miréralisation. (18)

III-3-2— Défluoruration par electrodialvse :

k)

L'électrodialyse est un procédsd de dessalenent gui consiste &
gliminer les sels dissouts d une eau  saling. par migration a
travers des - membranes ﬁélmctive% sous L action d'un  champs
électrique.

Les membranes intercalées entres les électrodes sont  inperméables
& 1'mauw et perméables respectivemsnt aux anions @t i catians.
Les pourcentages de déssallement et  de déflumrurahions peuvent
Elre important powr  wun temps de déssalenent prolonge et le

potentiel de polarisation stable.

R S D@fluowurétimn par électrolvess

La réduction de la tensar en tluor par électrolyse en uwbtilisant
les ¢lectrodes. En aluminium & ete smise ad poiht pour la premiére
foie par LIN MING et ses collaboratewrs (19).
Le principe de cette néthode est base suww ia précapitation des
flivorures souws Torme de complexe HLFdNaS;
Mouws sommes inté¥resses par coette technigue 8T avons propose
d’améliorer cette derniers ern utilisant L édlectrolyseur
lamellaire & éléctrode bipolaire combineé A& un décantewr. Nous

présentons plus en détail ce processus dans la partie suivante.




CHAFPITRE IV

IV~ Géneralités sur l'électrolyse

IV-1. Définition d' une électrode hipolalre

fluand une plague conductrice est intercalém entre deux electrodes
de charges appéséesp sous L action du champs électriqdm, chacune
des deux faces de cette plague va porter des chargea' OppOsess &
celles de l'électrode d en face (scheEma n*l).

Lors de 1 électrolyse cette plague chargeée positivement suwr  une
face et négativement sur une autre va fonctionner comme cathode et
anpde en ﬁ@mé' temps ., cette dlectrode est appelde dlectrode
bipolaire .

L'electrolyvseur & électrodes bipolaires est reéealise en ‘ehpilant

plugsieurs plaques - parallaélement 1'une a 1'autre . HSeul le
Branchement électrigue des électrodes ertrémes est alors
nécessaire, les électrodes centrales fonctionnent alors en

¢lectrodes bipolaires (voir schéma n*2).
L bult de 1'utilisation de ce type d' électrolyseur est d‘augmenter
les rendements d électrolyse en augmentant la surface totale des

dlectrodes et en opérant avec un dispositif compact.

IVv-2. Rendemnents d électirolyse @

a) Rendement faradique :

La iloi Faraday permet de definir le rendement de courant  gui
est le rapport de guantité d'eélectrolyte de caompasé, ouw d ions
déchargés, & la quantitd prévue par la lol de Faraday. {23
Faraday : guantite d'eélectricite nécessalre pour obtenir un

egguivalent.
L masse théﬁrique décompnsées est
™ Fim t .
Iy F

o
Fi

Mth

M : masse molaire de 1 électrolyte -

n ¢ valence de 1 ion déchargé

Si 1‘on désigne par Iim 1 intensite  imposee, par 1 le courant
effectivement utilisé pouwr 1l 'électrolyse, le rendement Je courant
est

{en admettant un courant constant)
Tim

A4Q)




o uwne facon générale on a 3
io= KO '

i @ densité de courant wtilisde pour 1l électrolyse

[ty

m : guantite de produit glectrolysable dang 1 électrolyseur.

Le courant I utilisé pour 1 électralyse d une guantité de produit

m est alors @

-
I = k v

. S

Pour gue I soit maximum, il faut donc gue le produit K U

s0it élevé la valewr de K est fonction de la températuwre et de

tous les parmétres physiques augmentant la conviction aw voisinage

de 1 électrode. Four e 1a rapport soit important
1'utilisation d’éléctrmlyseut & electrodes POFreuUses ou
d'électrolyseur lamellaire dont les lamelles sont uwtilisées comme

dlectrodes bipolaires s 'est avéréep necessalre.

b) Rendement chimigue :

Le rendement chimigque Rc est égal a la quantitd de matiére
électrolysée m suwr  la quantité totale idinitiale de matiére a
électrolyser mo. 5i le temps d'électrolyse est suffisament long,
on pedt obtenir de bons rendements chimiques mais  souvent au

détriment du rendement faradique.

m

Re = no

c) Rendement énergitigue :

Le rendement énerginitigue repréesente Cle taus de
transformation de 1 énergie en travail chimique. C'est par
conséquent, le rapport de 1 energie theéorigue Wth & 1 'énergie
réelle W, Wth étant 1 ' énergie gui seralt necessalre pour effectuer
la réaction utilisée si les deﬁx Processus d ' électrodes etaient

rapides et en  1'absence de chute ohmigue et des raactions

_20—



parasites.

Fowre wun renouvel lemnent faradigue donné, le rendement énergitique

déperdra de la difference de potentiel appligquée. Cette difféerence

ge potentiel est due assentiel lemnent & trois composantes 3

- 1a différence de potentiel Eo thefmodynamique nécessaire & la
réactiun.

- jes surtensions o électrodes Es gui dépendent de la nature des
mraduits & électrolyser et de celle des électrodes.

= la chute ohmigue RI qui dépend essentiellement de la distance

inter—é¢lectrodes et de la conductiviteé dec la  solution. C'est

cette dernigre composante gui donne de  loin les plus g randes
chutes de rendement énergitique. L7énergie perdue  est alors

dissipde sous forme de chaleur.
Etotal = Eo + Es + RI

le réendement énergitique sera egal a

'
'
]

'

‘ . ) Fo
Y Re = RF ———

EFrtotal

Fowr augmenter le  rendement energitique il faut donc  redulire

Eirotal en réduisant la distance inter—électirodes.

IV-7. Courbs inteneilte —potentiel

la figure n®3 montre la variatian de 1'intensité  du couwrant  en
Fonction de la différence de potentiel appliqués entre leg deux
édlectrodes. Si on  établit entre deux électrodes A gt Boune
difference de potentisl variable. On constate gue 1 intensite  du
courant reste constante et trés faible (pratiguement nullel, tant
que la différence de potentiel appligués  est  inférisurs & une
coertaine  valeuwr BEo  désignés  par  1a diffeérence e potentisl
mimimale d électrolvas.,

A partir de Eo lintensite crolt sulvant 1 eguation

T2 - 1
I

_21_




la différence de pmf@mtiﬁl ITa courie

S oon continue & augmenter
gate alors constante.

r

glancurve et atteint un paltier, L intensile
mant wde la  Jdifférencos  ole protentisl

Cluelague  soit 1 accdrolsse
o aw phénoméne de diffusion lonigue Al

appliguds, cet effel o
Mivisan cdes Slectrodes ogul se btradeit par D obbtention 4 un ooweant

Timite T,

s

I

IL o W Smm g A MM GEE T S fmmn R SRR TS TS Gmes  amn e e S GRS S e

I,

Fi.g nf3 - Courbe intensite .fpo&hﬁd i

Iy : courant rvesiduel .

E 4y : Potzntiﬂi de demc va%ua .f
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CHAPITRE V

PARTIE EXPERIMENTALE



LRTEQDUCTION

-

LE DEVELOFPEMENT DE L ELECTRICTTE

Comme nouwvel le sour ol i

016, /795 pect neon Follusnt quielle

a permis o introduire ces glernidéres ands

afrper 5 odes  techniques

@lectrolytigues dans le domnzine de trailtement EALIY W

L€ gffote de 1 énergie @lechrigue sur le

imparetds peuvent  Ftre

divects ow indirects.

Les effets

directse ne sont en  géndeal Fsdnles  gue  suer les

4.

impuretes de faible

LR mealécules (24).

s 3 odons ow petl b

I

Far off¢ drclire

o biest & dire  par  génaratlion @lectrdlytigue

drurn peodoit btreitant, A1 possible  d aglr  sur dlavltres

particules @ gro mldEcule Y ELEE SETIELOMN actéries

f oy,

L

d effectusr

Fraor adtleuwrs, au cowrs e o

[ Ch s

Lhte partis on

salw de  défluorarabtion o une sau coynthéticguue &t

trolves en ubiligant un @lectrolyveseuws lamed lalers &

e e

Bipolailraes,

tomimilaire & celliae de  la  région  de

L eaw synthatigue
tamelaht (Touggourt) serbant wune forte teneor  en fluor  (voir
arnmexe 1.

de braitement  mows allons effectusr

Gfin o’ optimiser e pPro

lws e

aie de déflugruration en deax alapes.
su cours de la premigre étape nows optenons pour la defluorueation
A,

ortinu st celd pouwr etudier |efifet de certains paramétres

3

s atfectent ce procédé, & savoir, la densie du courant, la

température et la suwrface des électrodes.

m] N

fApres optimis paramélbres, o wet la  défluoruration en

&N oeuy e dans wne dews s ene @i [3EF w

COMBLOWE ¢uii @bara iols

T Fdactinns chinigues acuompannant 1o&lectralyor ol e @a Tl

cwn ubilisant des élaschond alutminisun e

I 'utaldl

trodes dans

tion de plagues pures @n aluminium cowne e

1Vélectrolyse d une ean fluoréde donne nalssance, sulvant  certalns

avtedrs (19,.22) auy rdactions électrochimigues suivantes @



17 Réactions & 1 anode

Al e 41 e e (1)
S Rl - p— ;:a]_r:i' - , , (2

ALF + T Ra  ———e— Ma, A1F& ()

3
a2 oz Ea S N —————— R R 3 {41

riesl (O _— At A0H) ‘ {5)
3. - 3n

ar "
Al + hH HO —— [ Al (OH) ]
2 o

2+

. : | .
Al (H O + H 0 —> (" ] { -
[r (H, )6] e — (ALCOH) (H D) ) _ (7)

%+

3+ '
Zoora Ll (O OO —— & COHY (MG + T g
[| L (LI z( 35] [; 'L“z l.[_JH,l-zki Izi.. ) a] + 2 lzt.] LB

Foactions spoondaires o

T OH ———— /2 MO 2 e
4 4
DL e [OL T & , , ' (10)

27 Réactions a la gathode
AU niveaw de la cathode il va dégagement o hydrogéne  suivant 1

Feaction &
.

2 OH_O 2 HT R OH (113
2 —_
2H 2 e e M o

oM b T o e M R OOH _ (1)
2 i, —tim 2

Cwrtaines réactions aw niveaw des cathodes (peuven . conduire A
1 entartrage de ces dernidres par dépst de Ca t._;t_'.‘.)El et de mgCCla: (24
o g, ™ o . o - . .
. HCO + (H ———— () + K [} ' (141
3 ) a F3 .
e .2t . . . PR
N 4 e —_— a2 {18
3 e — 3 : _
|
\1’ -
iy G0 (1&)
= 3
|

l

—~ = 2+
L_.Da A o




Dans ce o

2, les  ohubes  ohmiguss  acgeentent et le  rendesent

grnergitigus par contre diminue.

1

inversions du sens du courant permettenlt o éviter e probléme.

5 Progessus d @limination du fluar o

Les ions fluorures sont éliminés lors de L electrolyse par dewsx

4 iSy

processds L S

as Far 1la

e Na ALF s

3 S
l.a cryotithe (Na3 Hlﬁs) formee suivant la reaction (3) est  pey
soluble dans ) 'eau et décante facilement. Cependant la formation

s solution. (19)

de ce complexre est conditionde par le FH de |}
I1 en résulte gu’en milisew basigue les ilons F o osont  concourencids

par 1 ions OH powe Tormer un complexe  avieco  1laluminiuwn o est

.o

les réackbions (3 eh (%) gui sont favorisées. (19).

- . ) g+
Ervomdldewn Lré forme de a1

acide (FH2Z4) 17 aluminium prend

cation. (LP) .

SANG auiune précipd

l.a formation de Naa ﬁ}Fd eelt favorisse & PH AL I O -

b/ Far sdsorphbion suwe les hvdrosyvdes dlaluminigm o

Les  hydrosydes ob A L Lmd r doun formés Lors o de 1 électrolyse

3,

o anglomérent et tendent a formse de longues chaines sulvant 1 &
(3¢} L :
Feaaction {(H) et (H)

Fgaction décantables les ions fluorures par adsorption physigue et

s du foangd du déecanteur  sous forme

chimigue et ils seront soublcré

de houe.



I1- DOSAGE DU FLUOR

Le dosage de 17 don Tludrurs se révele partlicolidrement délicat en

FALEOR o8 son oo & fortement dlectrond

Leao mesthocle 1a est  le dosage #lectrode

e topae wpdoil figue, Lavantage de cebte  meéthons ouielle  ne

P e

ite pas o’ etape prélimicaire . de  separatron de fluor  des

aut e o

chlorore

emen

3

i1

. le Ty, 1 phosphates, lea

gl fat

Eho. ) Buscepntibles de condulre & des lonterferences.

Methaocle: Aoniloue spécifioue s

Lot mesure o Practivited fonigque duo fluor  doing  des conditions

wapérimentales bien définies de concentration o lons, de FH et de

complexant peranst de déterminer la concentration. de cet élément

clams 1ieau.

Towte é@lectrode spécifigue est  constituee  par une membrane
sernsible 4 la surface de lagquelle s 'efrectue  wn échange lonigue

2.

woerinant sédlectivement 1i0n & mesurer.

A,

L'électrode spéecifigue de 17 i1ion Floorure

5k & mEnDrane

&
cristalline constitudes o un oristal de fluorure de lanthane La Fa‘
Le principe du dosage est de déterminer le potentiel de membrane
gui exprime la différence de petentiel edxist.nt entre la face

ivtegrne de la mesbrans, celle-cl éteant Brn contact aveco une

solabion de rédfédrence o activité constante, et la face externe de
la menbrane qui ezt en contact aveo la solution a analyser.

Cette différence de potentiel est mesurde par deux  electrodes

1

wie électrode de référence et uwne electrode  spécifigue.

L activitd des ions et le potentiel sont  relilc par  la  loi e
MERST 3
Y

E o= [ = { ——1 L i -
(o} nk F

= = f - 2LE O LIRTATI Y lag mF—

Eor FPaotentiel wmesuars & LD éeleclrode
Eo i Polentisl  sterdard de  L'électrode, JGul  dépend de  won

@lémnent Interne de réfdrence, de  sa S At lon anteriie e

27~
. | - .




%PH : Les ions OHM présents dans la solution répondent de la  mEme

remplissage et de lelectrode de rétérence & la gquelle elle

ast associte

shivite ., ow ¥V est le coefficient

Corcentiration = 2

tractivite aorndoiie

Eom £ - 2,3 (WT/NF) log - [i—']
o .
Le potentiel £ est done fonction de la concentration des  ions
fluoruras.

o

=/ Carachéris

Cloes de L dlectrods specifique o

v

—- La limite de sensibilité est de 1 ordre de 0,001 mg/l

- Le temps de  réponse est de 1 A 2 minutes pour les
concentration s relativement eélevées ( =01l mg/sl) mals peut
atteindre 10 & 1% minutes dans le domaine de concentration
correspondant & lé limite de sensibilité de 1 slectrode.

- Son vielllissement provoogus  wie modificaticon de la valewr de Eo
ce gui necesslte d opérer des réelalonm o ge s v oEgulders de

I'é&lectrods .

57 Conditions opératolres pour las o

¥ La reampéralure o

Du  fait de aon existence dans 1 douation - NERST et
prépondérente . e potentiel oeswé est deonc fongtion  de  la
tempdrature de la solutian dmﬁéﬁ.-

e closages des échaqtillmnﬁ et des solutions @tealons doivent donc

se Talre & la mE@me température

manidre gue las Lons FT, done pour le FH OF B a1l y & interference
entre F et OH . ! _
- Fouwr les PH < 4,5, les ions H' complexent les ions fluorures
sous Torme de HF ouw HF; cer qui entraine  wne diminution  de 1a
concentration des iong F dans la solution.

Four des FH compris entre 4.5 et 8, le potentiel ne varie que trés



faiblement avec le FH, il est donc recommandé de travailler dans

cet intervalie de FH en miliesu tamponne.

¥ lons métalligues s

Fr raison de sa réactivité, le fluor peut dtre complese par

. 9+ w2+ o I 2+ - TR 9+
plusisurs éléments (AL, Ca™ HOB s Feo , Fe o, 81 4 Lajoaues)

gqui sont susceptibles de fausser les résultats de dosage.
Four levar la geéne de ces ions on les complexe A 1" aide

de melange tampons dit TIGAB.

Courbe d’ étalonnacge

A partir de la l1oi  de NERST, en mesurent les potentiels
d activite des différentes solutions donlt les concentrations  en
ions  fluor sont connues,  on peutl construire Wune courbe

d'édtalonnage semi-logarithmigue

E = f (lag [F 1).
Cette courbe nous permettra de déduire la concen tration de fluor
dans la solution a analyser en mesurant son potentiel d'activite
1M A CILE . |
Gous réserve que la coefficient d'activite demeure inchangé  pour

toute  les concentrations . La courbe est uwne droite de  pente

- o RT ) ' ' . : .
cEah ﬁ——.Le potentiel mesuré est fonction la température de la
solution . il est dono nécessaire de  construlvre une courbe

d' ¢talonnage powr chague  temperatura. Les tableawsr n¥=31 el &
nous dornent les valewrs des couwrbes détalonnages représentees
par les figures 2 et 4

Tableal MY5

Toe 20°0

Lr 1

{mg.-L

Log[F]

-5 .28 |-4,57|~4,28)-3,981-3,57|~-3,27 —2,88 -2 .57 |-2,40 |-2,27
molesl ' .

E (mv:}j+23 +8 -5 -1C —-42 -54 -7 -y -100 |-111




Tableau

|.“-i * é)

PF 7 tmgdi)

LoglF J{male/1) =3I

.....

e o
g/

Ty, H

~4 , 2

E(mv)

&0

~e

-0

30




| ﬁ -E(mv) |

100 |

80 1
60 1

L0 §

w0 1

- -0 1

-0}

Fioniz . 4 |
g n3 - Courbe detalonnage a une température
de 0°C . . ‘

_ 31




4004

80 |
60 1
40

- 20+¢

-0

4o 4

FLS n® i - | | .
Courb(_ detalomage @ une

A

Jtempéraiur.z de 55°%

_32 _



V-3~ DEFLUDRURATICN BN DISCONTINUE

Vo3l Tachnigues expérimentales

RTIN détudier |effet de la densite du courant, de 1a
surface totale des eélectrodes et de la température sur la
defluoruration des eaw du  Sud Algérien par éléctrolyse, nous
avons realisd le dispositif opératoire représentd par le  sohéma
i, Ce dispositift nous a perols de Taicve des 55419 cle
aéflumruratiwn ean discontinue  pour différer ies valeﬁr% dea

paramnttres préaois.,

chaouwe &lément

4,
]

al Carartéra

Mows avans utllisd un bac  en pléxiglas  de

Decanteur

-

Torne rectanguiaire, de 40 on de longuewr, de
20 omode largew et de capacitd 18 litres.

1

s Tormée de dews plagues inol Loées

Sa base s
atin de favoriser la décanbtabion i@ brcnaess
formsEes (volr sobdma o380,

32



Plagues : e sonl dés olagu

LR AT W

b

[ e

ool 20w dle Lomgpdeur

i ari

e L

e, fiwdes &

- LBy

wr sunport o sen plédgigles. e Jdiobanoe

clauy o lénhoog wal e Lo,

Potentiel : (O

wun wobenbigd dTacusse

intenslt

g vl e .

TV est  rvelie & o e

[2) i

redédctrolyseur. Fermettant sinsi

wntermécdialres de fTonctianner en

Remarque : Fouwr  acceder & une

potentiel de 24
wary

eu Fecoulrs &

batlterie.

Pompe et débit métre :

L.a ot

POmpe

recirculation e

W41}

iy i

éapy e

¢l

FLH

mode

volits,

Chargewr

utilisde

1 sau

(IR =

e largeuT

o L

Jar

chaEe e

FRT 20 — 2 ¥,

2 ampéres et

extréemes  de
electrodes
bipolaire.
va leur ull]
NOWESE  avons

des

Entmil ] o 1a

aftin

o assurer une aglitation.

) Mode opdratoire :

Four metlre -on CIE AV e LA E

opération

cle

deflucruration on procéde,. o whe maniére gendérale,

comme A1 suit s

les

G

1

Flacear an plagues o Aluminium

Bravoher ompe el le debit métre

Femplir le bac aveco de 1 eauw synbhébigue
Hrancher les cewx dléctrodes sxbrémes
adéguatss du potentiostat.

M

surer la concentration du Fluor et le FH ava

1e

1 opération (T=0).

Metltre en marches 1a i

L

FICHI 6 irculation Ta

LLLL

e horneas

cldsmar rags e

rantenslbé



choisie.

ation du Ffluor et dua FH o en

WY E T

- Quiwre 1 évolution de la
fonction du temps.

er les plagues 4 la fin de la manipolation pouwr @liminer les

- Rin

diépdHts swr les cathodes.
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V-3-2 Resultats experimentaux et Interpretations

= Observations lors de la manipulation :

c) Observations lors de

- Tormation o’ une boue blanche sows forme de flocs.

- Degagement important de geaz aw niveaw de 17 anode.

- Bur  les plagquas Intermédiaired on  obsaerve & la fin de
l‘émpérkmce un dépot bBlang sur une face et deﬁ pigurations suar
1'autre face.

= ﬁépat sur les dews faces de la-plamue gxtramn: fonctionnant comme
cathode.

- Figurations sy les  deuxr faces de 1 @l@gclhrode extreme

fonctionnant comne anode.

-36 -



V-E-2-1- INFLUENCEE DE LA DENSITE DU COURANT

La densité du couwrant st 1 'une des plus importantes variables
affectant la vitesse d une réaction eéléctrochimigque. L'etude de
1l influence de cette variable S la défluoruration par
éléctrgdyse est done de grande importance.

Four faire cette étude nous avons procéddé de la maniére suivante
La surface de 1 eleéectrods, la température et le volune de
traitement sont maintenus constants le long de 1’éﬁpérience.

b.a varitation de la valéur de la densité du courant est réalisée en
Taisant varier 1'intensite du cowrant imposdé.

Four chague valeuwr de la densité du  couwrant, noug  avons  suivi

1 évoluticon de la concentration cu Flucr en fonction du temps. Les

résulltate obtenus sont reprdsentés suwr les bablesus n®7 & 12.

-

D ces réaultats

noaE avons tea courk représentées  sur

A,

les figuress B 4 & nous avons ensuibs délreminer sur chagu une de

ces courbes s temps nace ire pouwr rédulre la  concentration du

fluor & 1 omgsl.
Novg  avons trouve  gue  pour  chagque  valewr  oe  la  densité  du
courant, i1 correspond un temps de trailtement Vs, les  réasaltabs

sont représentés dans le tableauw o® 15,

Meows avons ensuite tra la courbe représent satit la flgurse nt¥

gui illustre leffet de la densité du  couwrant  sur e temps de

Trad bemaent ned pour rddudre la concentr s won en fiuor a1

mey s 1o

Erfin pour délerminegr 1a densi b du cowrant  opiioale  nows  avons

A nde 1 dEvolulao, doe la consommation en énerole en fonobilion de

la dae Phd du o oouweanl. Four ohague valaewrr e la  densitd o

councant, nous avons caloeld 1 dansrgle sdcessalres poue radoles fa

X

el Fluor & 1 mgsl swivent la forandle o

AR

[ R
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o Temgs

Y s Molume trarhe

Lo sl babs sont donrds

danrs e tableaa 14 et

par . la figure i 1d.

IMTER

ST NG

SLLTATE s

1a concentraiion du

@) Eveolatl

f.a Tigure % et & donnant 1dédvolution de  la concentration
du fluor aw couwrs du tenps pouwr différentss densités du  courant,
mortrent que, guelgus  solt la  densitd du cowrant utlisee  la
concentration en fluor diminue rapidement au debut du traitemenﬁ,
i, décroit de plus en plus lentement. Ce qui s éxplique  par

1'effet de la congentration du fluor swe

de formation
g compléde fluor—aluminiwm.

En effet, plus la concentration des ions fluorures diminue dans la
solution, plus la vitesse de Cformation  du conpléxe  se  trouve
ralentie.

A premi¢re approche nous constatons gu au fur et a mesuwre gue la
densité. du cowrant croit, le temps ﬁe traifemmﬁt méceﬁﬁéire [l WY
avolr wune concentratlion résiduslle en ions fluorures dé 1 mg/l est

plus rapidensnt attelint.

Mous  avons déduit des  graphes  préceé

B Ls les  Lenps

rred e

s pour réduire la concentration du floeor & 10 wg/l [wTmiN

chacgue densité du cowrant, e sdl tate sont portés swe e filigure

.

On constate qgue 1 augmentation Jde la d du o courant éxerce un

wffel favorable sur la vi &

d'élimination du fluor, pulis &

Jrant le temps de

Fraitement varie treés faiblement. Ceci peut s expliquer de la

o ek i vante

3¢3



consommation en énergle @n

GQuand la densite do cowrant augmente la vitesse de decomposition

e 1 aluminiten auw nivesd de 1 anode  augoente st la vitesse de

formation daw  compléxe  Fluoe-aluminium  augnentes  aussi, C&  gul

favorise la foramation des complexes fluaor-Alumicnium, donc le temps

e traitement mdd

aire pour réduire la concentration du fluor &
1 omg/ )l dimiowes guand la densitd g courant aagmerbe .,

Faorndand 178

1z coltrant total L v b la  sonme des

Ly

comhriatLons o Chagque espégoe, o & dire :

1 —21 (71
) )
J

A partir ¢ une certaine valewr de la tension appligues, le courant

condult par les ions fluorwres atteint sa valewr limite suivant la
courbe intensité-potentiel (CHAFITRE V). Dans ce cads  la  vitesse
dee migration du fluor vers 1 anode atteint sa velewr maximale, ce

gui dimite la vitesse Jde formation de comnpléxe luor-Aluminium et

et conséguent narrive plus & réduire le temps de  traitement et
celd malgré 1 augmentation de la densite du cowrant. De mEme nous
devons tenir campte de la réaction auw niveaw de la  cathode guld
pelt s averer 1 étape partielie de type diffusicnel avant ainsi un
couwrant limite cathodigue.

Les faijhles variations de temps de traitement dans e cas  sont
probablement dues au processus  dadsorption’ sur o les hydronydes
d " Aluminium formés.

c) Densité du gowirant opltimale @

fl

Sur la  figure n*ld clommant Lo variation che la

1

‘mhction de ia dens.ié du cowrant o

constate qu il ésxiste une valew de la densité Ju cowranl pour L e

valewr st

quelle la consonmaticon en énergie est minimale. Ce

appelée densitéd du couwrant optimale.

r@uwlimumr A lbravers la

L apparition  de e posnl optimal peol

syl e fomolion

figure n®% dondant 17 dvolubion du temps cler el Doin

de 1o densitd du courant gui monbes gue pour de . Talbles  densit

dul mourant le btemps e teadteasent mlevd  done  Dansrgie



corrsommebe est Lmnor Lac e,

Enoaugimenbant la densitd duw courdnt le btemps de cealtement diminoe

st Fallile.

rapidensnt done L dnergle devi

A parlir du opodiol aptimoen (L= lopptinao) , le temps  de  traitenent

warde Faildensnl pooe varitations ilmportantes de  la  tension

du courant imposd ce  gqui se traduit par  une

A ] i

avngmentation de 1 énergle conscommée .

Eiaue avarir e hon rendenent énergltigue lors de la défluoruration,

A

il east done nécessaire de manipuler & i= 1 oppla.

Fres

De ménme e teing

alre optimal sers considéreé comme le temps
de aséjour optimal, mous  permettant ainsi  de  déduire  le  deébit
gl alimentation opbimal . lors de la deéfluorurabion en continuwe gQue

mous présenterons wltdérienrement.

~40-



Tablea

a=1T, 7T

20°C, d= 1 cm, U=8 Volts

T(min) 1O Ly

&HO

Laa 1180 210

S0

E{mv) =45 —2g| ~-3IE 28

=17

Y& |*1lz | *1lé

i 7.7 ) &y

£

P S

CFmas1 P00 [Ae77

1,94

0,5510,75[0,60

£

2 =]
B/7m a

Tablesauw N*

1=27 46

.....

[ ]

. e o e
s 200,

1 cm, U=11l Valts

Timin) G 10 20 ) 43 i &% 7 g% [100 (115

E{mv) e ———

+2b | +3E

FH 7.7 TAl 7.

N [

gy o (00 a9 W

F Tmgs )

(I

Tableauw N® 2

g 2 5 oy 2, 3 . PR \
1=38,71  A/MmT s o= 27 044 T S” T @ 200, d= 1L cma.

Y%

T{wmin) 0 5

]
£

E{mv)

H
.,
S

FH T8 | 7.5] 7.4

6,&! ,-.-:,

- 3 Fui
(F 1mg7 1 Da %

5

Tableaw N° 10

=12 Volts

1 ¢cm, U=14 Volts

. s 2 8 eyrer 2, 3 s e
i=41,20 A/m ,—-— = 27,73 m /m> , T * = 20°C, d=
Y
T(min) 4D a 10 20 = 40 S50

E{mv) =45 +11

+22 1 A2

+ 56

FH 7.5 7 B4

5,9

=
P}

8

I

G 00 [1,.50]1.06(0,.62

CET dmg /1

057 |0,

P

.16
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Tableau N® 11

[ _
i=54,94 A/m° - = 27,773 alimd . T0° = 20°C, d=
v
T(min) ] 2 5 10 1% 20
E{mv) SEL]SET CLE 6| w17 | 29
FH TaB | TeA] 7.1] G B] 6.5| 6.2

—_ W F a0
LF dmg/dl Gt

O, &3 10,46

Oadb

Tableau N® 12

fo

i=71,72 A/mS =R = 27,77 wfse® , TTF = 20°C, d=
‘ Y
Timin} %} 2 o 1o 15 20
E(mv) -411 —-19 -G +831 +3Z0 [35
FH 727 | 7| 7 | 6.8 G0 |Ge
b,00[ 2 140,50 (0,23K]0, 145

[F Jmg/l

Tableau N® 13

1 cm, U=s18 Volts

1 cm, U=24 Volits

itar/m®y (13,7327

s 46

-
S

JTi]41,20

o4,94

TO(min) (144 41

=1

10,8

ot}
»

7 . oh

Tableau N® 14

i(A/m?) 1%, 7327, 46|28, 71 41,20 |a4,94 |71,72
E(kW.h/m?)| ©,46| ©,36{ 0,27| 0,18 | o.21 | 0,21

42



! [.F-J (m.%{ﬁ) -

L= BB A

i | 1c;o 140 180 220 260 t(min)
20 60 |

FIGURE N="§

Evolubtlen do lo tonembriation
o fluor n fonaton _dutomps
Influsnee de o Akl du toanamt
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TR (mgley

20 ¢
S = 27,73 m-!
v

d:l Lm

L= 27,46 A/mt

100 120 E(min)

FIGURE N*6

Evo Wb de o mum ~duL -k&fwz ,
1 fonction du lmps .
Tnfluence e da oansits cue founant
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e

(LFT (mg)

L = 35 ’71 /':'\/rn1

L4120 4/
30 35 40 t(mn)

FIGURE N*7

Evolution _de 4o concnraliion o Loy
. fonckion Au temps. |

Lngw wmee o la  _deamtd ol _touvank
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A [F~]
(mgle)
8 4
7 |
T-° .20
] % = 27,78 m=1
d=1Cn

v (= 54,94 A4/ml

) 71,72 AsmR o
15 20 ff‘(ﬁ"/ﬁ)

FIGURE N:&

EVolytron de Ja Comcent rotbion du fLyor

en. /pncéim cy lemps
7n fluence de fo densité ely Courant
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E{min)

160
140
120 - .
100 -
80 4
60 -
40 -

20 ¢

Y

10 20 30 40 50 60 79 ()
FIGURE N S

Evelobion dulbemps frailement en
]fﬂm:{m/z e /3 olnsile ofu Covronl
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05 -

04 4

03 |

02 |

01 |

10 20 30 40 50 60 70 1:(4/”.:)

FIGURE N!10 ' oé_lfwlu'f)'on ole / enff‘gie Consomméé
pour reduire Lo [F7] a imj/f
En fancé[m e Lo dencité du

(oursant.
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& dire  de croltre 1a

tien 1 dmstallation o

Capacitd de defloruration.

) Evolution de L éneraie consommégs e fTonotion de H/7Y @

On  remargue  sur le  tableauw 018 gque 1 énergis  conscdmnmée

gmerLe . Decld s edpliowe par le fait gue

augmen e quand S5 2

Abe wune distance

e,

i de la surface des dlectrodes

1

A ILINR

by Emers chone La reémletancs

cheais @l

plus grands entee

por ool 4l oest Lmportant de

s e doa e

@ritre o
i e A anaxlonam La odisbance Loter— &lectrodes.

Lrodes augmente  les  surtenslons

Froaussl guand le nombre  df

augmen tent dono La vadon applioude dollt Fhre olus alevde.

TARLEAL n®1%
PR - P 2 a
AS| SAV = 15,85 w /o om

T = 20, Y= 7 Volts

t{min) 0 5 1% 20 0 40 [ 50 &

R D T L 4] s

B (i 1 -

Ak 7.8 7.6 7.1 |6.9 {&.8 [6.8 6,7 [&.6

i &, 00

G,av o),
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Tabhleaw n® 1o

T = 20° C

i

]

Y

41,7

Lania a ‘:l
e

O Alm>,
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SV = B, b

Loom

timin)

1o pdo

£

F{miv )
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] 1A

+27 |+

X6

faH

7.1

F

G, 791050

O30 0,19

Tableau n® 17

G/ (mZ/m’)

13,86

27,73

ts {(min)

B b
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tableau n®18
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Ve-Be2=3 Influence de la benpérature

Vu que la tenpéErature 1'un des  plus  dmportants paranetres
affectant Ttout procédés électrochimigue et en ralson de lea
temﬁéréture relativemnent élevée des gaud du Sud algérien, 1" etude
de 1 effet de o pearandgtre sur la défluoruration par #lectrolyvse
s ealt avérde ﬁéc&&%aire. Fowr celd nous avons reallse dels essails
4 deuwr tempdratures difiérentes un essal &0 20°0 e un autre A&
R I

A

& tenpdrature T 95°C nous avons procédé  de

[N

Four réaliser 1 es
la manidégre suivanlte &

- Tracer la couwbe d étalonmage & T* O O (figure n®4) pour
1'électrode spdcifigue aux ilons fluorures. ‘

~ Maintenir la densité du cowrant et le rapport S9/Y constants tout
le 1mng de la manipulation.

- Introduire dans le bain uwne résistance et un thermostat reglable
ulalhie ehauffer 1 eau & 55°C.

~ Suivre 1 évolution de la concentration du fluwr en  fonction  du
Lemps .

Les résultats obltenus sont donmds  dans  le  tablesu n® 19, Ces
régultats sont reprégsentés sur la figuers n® 12,

Le tableau ﬁf 20 montre 'effet de la Lempdratuee sur le temps o de

la déflunruwration  ts &t swe  1dnergie  électrique  conscmmadsd &l

cours de e prooede.

Interprétation des resuliats

L'iﬁflﬁmncm de la température est complexe, @1le @mrovoque, &0
effet, des effets contralres,
Dune part, elle acoreorTt la vitesse de diffusion des ions vers les
édlectrodes, elle constitue donc wun  factewr tavarable pour  1a
diffusion des ions fluoruwres vers 1 anode.
D' une  autre part, on  constate gue le temps de tralteansent ts
PpeEceEssaitre powr réduire  la  concentration au Fluor & 1 mg/l

awgmente guand  la teapérature est élevee.
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Ce phédnomens peult s explligusr par 1effet gu exsrce la température
s les complexes Tluor-—-aluminium.
En affel, les  tespératures @levées auwgmentenl @n général la

selubilitdéd des conplexses dans 1 eau. 11 est done probable que ces

temp@rabures Tavorisent 1a dissolution des compleres
Fluer—aluminium.

D autre part, d aprés Fauwl PASBCAL (25), la vitesse d'attaque de
1 aluminium par  MaokH  pour former Al (mH)3 augmente  aveco la
température. 11 est probable done qgue les tenpératures élevées
favorisent la formation dhydroxyde o aluminium swr la  formation
des compleses fluor—alumninium.

Les températures élevdes empéchent aussi 1 é@limination du  Tluor
par le processus d'adsorption car elles favorisent la désorption.
Le refroidissement des esaux du Sud algeérien avant le traitement
par ce procédé est donc nécessaire pows augmenter  le rendement

gnergitique et réduire ainsi le temps de traitenent.

V=2-4 Evolution du pH de 1 eauw traitee

L électrolyse de 1 eaw accompagnant la défluoruration suwivant
la réaction (11) conduit & la variation du pH de 1'ean  traitée.
Cependant le sens d évolution de ce pH deépend de la vitesse du
dégagemnent de Hz auw niveau de la cathode et de la vitesse de
consommation des ions OH  lors de la déflupruration. Les résultats
donpant 1 évolution de pH de 1’ eauw traitée en Tfonction du  temps
montrent que cette eau s’acidifie de plus en  plus. Ceci  peut
s expliquar par fa consommation rapide des iong OH” . diune part
pour former les hydroxydes d’aluminiumn et g autre part pour former
1’0z suivant la réaction (93 et Cﬂz-ﬁuivant la  réaction (143

{(V—-11}.
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Tableau n® 19 i = 41,20 A/mc, T* = 5%° C , U = 12 Volts

L, : R, B - ey -
G/V = 27,75 m /m , d o= 100m 4 Vo= P11

t{min) Q G 10 20 E0 45 6O 75

Elmv) =68 |~5& |44 |~28 |-=26 |-10 | -7 ~1

pH 6,81 6.6 1 b4l 6,0 3.6 i L) 4

F omg/l| & 2,792,501 1,9]1,19(0,60] 0,857 G,43

Tableauw n*20

Te= 20°C T2 BA°C
. . 3 . s R N
tes(min)} E (Ew.h/m ) tes(min) tE (Kw.h/m j}

9,8 0,16 54 048
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Ueed Ddf lupruration en continue.

V—-4.1 Technigue éxosrimentales:

Aprés avelr  étudier en discontinue  1lefioet de certaing
parametres sur la  défluoruration par électrmlyﬁﬁ, nous avons
realisé un pssai en continue en Qtiliﬁant le dispositif représentéd
sur le shéma N4,

a) Dispositif éxperimentals

MNous avons utilisde le méme dispositif en discontinuwe
mais dans ce cas la pomnpe  est wbilisée powr  aspirer 17 eaw
synthétigue dans un flt et la verser dans le reactewr (voir shema
nedYy, clest a dire naus avons opere & Circuit owvert.,

)y Mode opdratoire

Four metire en asuvrere wne defluoruration  en continue, nous
avons procedé de la facon suivante : ‘

- Préparer BOl de 1 eaun syntheigue.

- PlaC@F'EH serie les életrodes avec 5 = 0,54 nfn

- Remplir le décanteur avec de 1 gan synthetigue.

- Brancher les ¢lectrodes extrémes.

- Mesurer la concentration du fluor, la conductivitée la duretée et
et le pH & 1'entrée du décanteur (dans le fut) avant le debut de
1l opération (t=0).

- Mettre en marche la pompe en reglant le débitmétre sur un  débit
de 115 1/h.

- Guivre 1'évolution de la concentration du fluor en fonctimn du
temps & la sortie du décanteur.

-~ Mesurer la Cmndﬁctivité, la durete et le pH & la sortie du

décanteur & la fin de 1 éxperience.

V-4.7 Les résultats évperimentaux et interprégtation.

a) Concentration du fluow

les résultats de 1'évolution de la concentration du fluor  en

fonction du temps & la sortie de décanteur sont daonnés  par  le

tableau suivant et représentés par la figure n®13.
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timin} Cr 5 10 15 20 " 2] e

o

E{mv) —40 {24 =17 |~1x -9 =) -3 &

Fomgsl |5.873.37 |z,08|1,77|1.50|1,19)1,19 1,19

Interpretation

Sur la figure n®l13 on remargue gque la  concentration du  fluor
a la sortie de décanteuwr diminue au cmuré du temps pour atteihdr&
une valeuwr gqui reste constante dans le  temps cette valeur est
consideré comme lg résultat de traitement pour wun régime
permanent.

Nous constatons  qu'auw bowt de 20 a4 20 minutes nous

atteignons le régime permanent.

(n remarque que le resultat obtenu - en continue pour
1'abattement de la concentration du  fluoer (1,19 mg/l) esl

différent de celui obtenu en discontinue (1 mg/l) et cela malgre
1 application des mEmes valeurs des parametres etudiés. Cela peut
s’ expliquer par 1l effet de la récirculation de 1 eau appliguée en
discontinue. Cette recirculation assure wne bonne aglitation  dw

miliew.

b} Décantation i

La faible décantation des boues formdes est apparue Ccomme un
probléme importatnt lars de la défluoruration par électrolyse.

Cette décantation est perturbée surtout par le dégagement des
gaz auw niveau des électrodes nottament 17 hydrogéne aw Nniveauw de la
cathode.

En effet, les gaz dépagés sous foree de microbules favorisent
la dispersion et la flottation des flocs formes.

Four cela nous avons essavé de Tavoriser la decantation de ces
derniers en séparant le décanteuwr en deux compartiments par whe
plaque qui  forme une chigane (shéma ™ 4) et pour déterminer
l1'efficacite de cette dérnidére nous avons meswrd la  turbidite de
1'ean traité dans lees deus compartiments de décanteur nous  avons

alors trouvée les rdsultalts suivants:
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- Bvant la chiCane (compartiment d' électerilyse):

tawrbhititd = 55 NTU

- Aprés la chiame (sortis de deécanteur

turbhitd = 3G NTU

O remargue done guw’ 11y el

turbidité mais insufisante car 1 eéaun &

trop turbide, 21 faut donoc Bnvady

1a

€] ¢

am@l iorer déecantation.
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V=20 Bilan @oonomiolie

L codt de la dédluoration par électrolvse ssht o

Hterming & partie
des différents investissenenhts nécessailres pouwr aetire N osuvre

1

la  la consommation en énergle @lc

ce procéede € T Lo

la consommation en Sluminium ek 1 évaluation de La boue formée.

1) Consommation en Sluminiwn 3

Fowr olés “mangrr la guantitd daluminium nece jre pour traiter

wr cErtain voluwme d ead TluoresE, nous avons e les électrodes

avant et aprés Lrailtensnt. Four an volume de &0 Litres, La

fdaluminiwn Corsaming cal o me o= 0, 91460 g

Loé mevss g aluminiumn rndcessalre pour réduire la ooncentreatlion o duo

e o . ‘ 3 .
Fluor de 3,87 & 1,1% mg/sl pour L mo d'eaw est dong

0,160, 107

I , B
mz = — = LG, G/
&l

Selon la Societd hNatiomale e Sidérurgie (5.N.5)

Le pris du kg daluminiuwn est KA = 20 DA/kg

A : . .. :
O évaluesra donc la masse d Aluminiam congonmé par m o @au

. ‘ " e ]
traites a @ Fra s 0,505 DA/ o
7Y Consommation @n énergie électrigue i

L énergie électrigque nécessalre pouwr L' @lectrolyse  est  donnée

par x

T s antensite dua couwrant

o tension

G débit trasti

ba e 0,187 KW.h/m?
178 :

Gelon la Socidatdé Nationale o Zie

o 0,49 DA,

br@gcitd est de BAZ {SONELEAZY. le

priv du Beih e

Le cout d' vwlectrolyse est dona 4

. - gty f . 3
Fo = 0,49, G,18% = 0,08% UH/m
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Yo Evarveation de la bhous o

Er formction de la guantité

réduction die la durete, la guan

oy 3
400 glm”.

Ler codt o édvacuation de la boue

e coldt o dvacuation de la bowe

dadominium  eensomings

tite de bhowse formoe est

ent wetind & 0,60 DASKYG

Tornde est donc

e m e ey e 3
Fa = O0,6B8.0,4 = 0,272 DA/ m

2) Colt global s

Le cout de la defluoruration

tous les investissemnenbs

Ry
i

1 + F2 + Fa

- 4L g 3
Fom Q.68 DA/ m

par electrolyse ust la
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CONCLUSION SEMERALE

L'objectif de cette é@tude était de développer le procede de
défluoruration des eaux duo Sud Algérien pEr electrolyse.
Lependant, 11 ressort des résultats obtenus que 1'efficacite de
celtte methode est fonction de plusisurs variables

¥ Densiteé du courant

¥ Surface d électrolyse

¥ Temnpérature

¥ Distance inter—édlectrodes.
L amé@lioration de 1 efficaciteé de ce procédé réside donc dans
I 'optimisation de ces parameltres.
Cette dtude nous a permis aussl de déterminer les avantages et les
inconvénients de 1 application de cette méthode pour les eauxd de
Sud algeéerien.
armi les avantages, nous pouvons clter 3
- En railson de la forte mindralisation de ces eaux, leur
conductivitd électrique est élevée ce qui rédult la dissipation de
1'énergie lors de 1'électrolyse.
- Elle ne nécessite pas 1 ajout de réactifs chimigues audgmentant
le volume firnal de la boue ou la salinité de 1 eau.
- La défluoruration est accompagnége d'une certaine réduction de la
durete.
- Le systéme est compact et facile a mettre en oguvie.
Farmi les inconvenients, on cite
- il faut - refroidir les saux  avant le traitement suite a
1'influence de la température élevée des eaux du Sud algérien.
- il Taut prévoir g  traitement secondaire pour améliorer la

décantation. Telle une séparation par clarificateuwr centrifuge.

Fn raison du teaps qui nous a éte imparti, ce travail est  loin
d e€tre acheve.
Des études complémentaires vont €tre entamées pour 1l optimisation

de la décantation des boues formees.
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ANNEXE 1

FREFARATION DE L°EAU SYNTHET LOUE

Four préparer 1 eau synthéthigque similaire & celle de Tamlaht nous

avons utilisé les produits donnés dans le tableau suivant

Froduit

Na¥F

kel

Mg S0e 7H20
Callz 2Hz0
Na H C0a
Na S04

Nacl

Na NOs

DOSAGE DE FLUOR FAR METHODE IONOMETRIGUE =

Masse molaire

(g)

472
74,55
244,48
147,08
84,1
142
S8, 5

84,689

- Matériel

LIS S S L S R

= Un FH metie

Lty pe

FHyWE mun i

1"évaluwation du potentiel des smlufionﬁ.

o

JAuantiteé nécessaire
pouwr preparer 1 1
(g)

Q0117

0,0680

2 a25088

1,2129

0, 1850

0, 9340

0,0451

G,0187

voltmétre pour

- Une électrode reference  au Colomel saturé (E.C.S) du
fabricant Tacussel. I
- Une @lectrode spécifique aux ions fluorures type pF4 — L du

fabricant Tacussel.

- Reactifsg

Solution TISAE

- Acide acetique glacial ...5%7 ml

~ Chlorure de sodium

~ Citrate de sodium oo vswe.0,3 g

- Fauw distilleée

P LA TR I (94

Ajuster la solution & pH % ~ %,%, aver une solubion NaoH 9 M.

—~66
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Refroidir la solution & la température ambiante.
Flacer la solution dans une fiole de 1 1 ot ajuster le volume avec

de 1l'eau distillée.

FREFARATION DES SOLUTIONS ETALONS A ANOLYSER =
Fowur 1 établissenent de la courbe d'étalonnage, préparer une série
de diiutions allant de O,1 mg/1 & 100 mg/l.
Introduire dans un becher 23 wl-de chague dilotion et ajouter 25
ml de solution TISAR.
Effectusr les meswres au bmuﬂ dee trois minutes pour les gsolutions

les plus diluédes pour éviter 1'effet de mémoire.

AMALYSE DES ECHANTILLONG -

Dans un becher de 100 ml, on met & 1 aide d une pipette  jaugée
23 wml de 1 échantillon prélevée pour 1'analveae, puis on  ajoute de
la solution TISAR.
lmmerger les électrodes. '
Faire la mesure au bout de trois minutes et prendre la  valeur
apriées stabilisation.

Se reporter a la couwrbe d étalonnage.

67




BIBLIOGRAPHIE



BIELIOGRAFHIE

i~ Association Frangaise d Etude des Eaux
les wicropelluants mindraux des eaux cantinentales

Rapport n* S5, 1978

2 Bo- ARZOUT
Contributions & la recherche des causes de Tluorose d origlne
alimentaire dans la reégion o El oued

T.M.AL L1972

e Jouernal of the Institution of Engineercing (IRIA)
Ervironsment Engineering Division

Vol at, pt EN 1, Octobre 1979

d- - AROUA

L3 2]

bl & e mantd lids A L hwpermingrali
!

ibaon de  certaines
Ealty @n Algerie M
SéEminaire Q.M.5 sur la technologie - appropriées & la

demingralisation de 1 eaun potabie, Novembre 1981 -dlger

B G, ALHOUR
La qualite des eaw du Sahara septentrional en Algérie.

Tribume de 1 @au, 47 (542), 93 -57, PMars 1990

&= MEZGHRANT . &
P Ay e . . - ey -t * - g n o T .- . a e P - - s o) s e gue ey
@efluoruration o wne eaun de consommalion par adoucissemant
a2

& la ochaus

Erojet de Tin o etudes, £ N F. 19848

T~ BOUWSSAID. F
Erude de la déflucruration de 1'eau Albienng de la  végion e

Touggourt .

Frojet de fin d études, E N PUIQBE

_BE3_




B~ DESJARDIN -
"trailtenent des saus"

- 1988 -

B T =~ W~ Tiook
"cooperative techmigue en matiére de défluoruaration®
Séeminaire G.M.5 =T ia technologie APproprlée Y la

deémingralisation de 1 ean potable; Novembre 1981 —dlger.

10~ DEGREMONT -
meEmento Lechniguwe de 1 eauw

Huiltiems edition, 19278 .

1i- NM-MENNAD i

"Défluorararion des saux potables par procédd slectro-chimigue"

projet de fin d'études, E N F 1991

12— RARDSEEY . J.0 and MILLER, J.F.
"Flunride Removal by ime préecipitation  and  Aluam and  poly
Slectrolyte coagulation v
proc. Twernty-ninth purdoae Industerisal Waste Conference,

pp &e% — a7bh (197 4)

1%- 0. M. &
Mosmes Internationales powr 1 eaw de bolisson

Traisieme édition, Genéve 1972

14— SCHAOELLER o H

Geochiimie des saud souberraineg"

Socidbée des éditions, 1956

1%~ JT.M . ROVIEL
"oprincipady traitement  spécitigues relatifs & certalins

composts minéraux indésirables

Séminaire de  1°0.M.5 sur  la  technologie ALpropriees & la

déminéralisation de 1 eau potable, Novembre 1981 —-Alger.

~69_



id~ J.F . BELLE
"Elimination des fluorures par adsorplbion. achange sur
"

activas

Te & M, Fédvriger 1984

17~ W YEUN

"Ootivatbted alumina removes Tluoriole ions from water

L% (&), 7678 et 8O-8E , juin 1978

18- MAMERT et MAZIGHI

methode de defluorwration des eaux do Sud algerien
Conférence internationale swur 1 é@cologle wrbaine
polytechnigue d Archilitecture.

27 - 28 Mai 1998 -~ Glger

18w L= NG

alumine

- Ecole

" Elimination of excess Tluoride in poltaible  water Wit

concervation by elscbralysis wsing an atuminiam ang
b 7 ;

Fluoride. 20021, 34863 . 1987

20— JEAN BESSON et JACOUES GUITTOM
"manipulation o électrochinie

introduction & fa thédoarie et & la prabigue  de La

Elwotroohimniloue

Eol . MESEDON & Cie, PARLIS L5

21~ AlLLEN J BOARD laviy R Fellios

FElactrochimie principes, méEbhodes et applicacions

g~ wemson & Ule 1983

A

A= By Ldo Dheniy
Flectra - chemical méthod to remaove
Fluorine from Drinking Water
Wat supply. Yol %, Berlin "B, pp 177 - 186

1oed

—70c

cingtigue



23~ R~ AUDURERT
Electrolyse 5

Fresse universitaire de France. Faris 195%

24— F- FERSIN et - RUMEAU
Le traitement ¢lectrochimique des eaux et effivuents

CERZDEAU n® 3 pp 45-%5- 1989

28— PAUL FASCAL
Nouveau traité de chimie minérale
Tome VI
Ed— MASSON & Cie FARIS 1963

27- J . RODIER

Analyse de 1 eau

' Ed. Dund septiéme edition, 1984

28~ Lounci. H
Thetse magister
Conditionrnement et valorisation des bhoues.

ENF 1992,

_71.




