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Me toutes les substances nécessaires a la vie telle que nous la
connaissons sur terre, 1'eau est de loin la plus importante, la plus
familiere et la plus admirable; et 1'homme en a besoin non seulement a
titre de boisson, mais aussi comme source d'energie , moyen de
transport et d'irrigation.

La technologie moderne éxigeant de plus en plus d'eau, il faut
sans cesse imaginer de nouveaux moyens d'acces & des ressources
encore inutilisees, mettre au point de nouvelles méthodes pour pouvoir
reemployer i'eau poliuée par 'homme.

Enfin, en des termes plus poetiques, Byron s'est livré aux
mémes reflexiens, en exprimant cette expression :
“ lusqu'a ce que la douleur le lui enseigne, 'homme ne sait yraiment
pas quet tresor est Veau.”



ABKREVIALLONS

t sduree de 1l’electrolyse Cmnd

U tpotent tel d'eletrolyse (V)

Elipotlenticl du dosage CmVD

F,: concentration 1nitiale de 1°ion fluorure

Fl res :concentration residuelle . de 1’ion fluorure
P iprix C(DA)

U :potentiel moyen d’electrolyse (V) .
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To: temper at ui e ambilante €°C)

d stemperature ( 7C)

debit d’eau (L2

v'ivitesse de passage (msh)

H :hautewr de la colonne Com)

t::temps de contact entre adsorbat et adsorbant
m :masse du charbon Cgrd :

dur'. distance optima\l& (mm)

A eps densité de covrant o?l:imal.t. (Almd)
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INTRODUCTION :

L'ahimentation en eau des villes, des industries, et du
secteur agricole est  souvent une tache ardle, ou pour
satisfaire leurs besoins on doit disposer d'eaux d'origines
diverses pluies, eaux superficielles, eaux souterraines, "

les aceans =t les mers.

L Algenie vit actuellement ce probléme crucial. C'est
surtout == régions sahariennes qui sont affectées par la
sécheresse ('est le cas du Sahara septentrionai dont les
eaux apparssent enrichies en gaz dissous, et en composes
mineraus | =tte composition est en rapport avec la
constitution geclogique des sols traversés (dans les cas
des eaux souterraines) ou les eaux en contact avec les
élément= raneraux facilement solubles ne peuvent étre
utilisés directement ni pour la consommation humaine, ni

pour I'agriculture ou certains secteurs industriels.

U traitement des eaux savére donc nécessaire

afin de resoudre le probléme de 'alimentation e: eau pour



T e e s i

les hescins des wvilles, des industries, et du secteur

agricole

De ce fait, notre étude envisage 1'élimination d'un
polluant rmajeur des eaux, et plus précisément des eaux
souterraines 11 s'agt du fluor.

La presence de cet élément se traduit par des effets
nefastes =ur les populations du Sahara septentrional. En
effet de tres nombreux cas de fluorose ont été décelés
parmmi les nabitants de cette région. Les données physico-
chimigues  des  eaux consommées par cette population
montrent gue ces eaux présentent des fortes teneurs en

fluor, ajoutees a une dureté et une minérahsation excessive.

D'ou la necessité du traitement de ces eaux. A cet
effet, nous alions effectuer des essais de defiuoration par
électrolyse 1 laide d'électrodes en aluminium, et par

adsorption sur charbon actif.



CHAPITRE I : GENERALITES SUR LE FLUOR.

I-1- Distribution géographique :

Le fluor etant le plus électronégatif de tous les éléments
chimiques, est doté d'une activité telle qu'il n'éxiste pratiquement
Jamais a |'etat lbre dans la nature [1]. Sous forme de combinaison
chimique (fluorures), le fluor qui occupe la dix-septieme place dans
l'ardre d'ahonance des éléments constituants 1'écorce terrestre et y
narticipe pour 0.8 %, se trouve donc naturellement & 1'état de traces
dans notre enviroannement. [2]

Dans les roches et les sols, le fluor @ 1'état combiné se
rencontre dans de trés nombreux minéraux dont le spath-fluor ou
fluorine (Ca F,), ensuite viennent la cryolithe naturelle (Nag Al Fg),

I'apatite [(POy4)5 Cag (F, C1)], qui se trouve dans les enormes dépots de

phosphates rminéraux ou phosphorites, les micas, la hornblende, et un
certain nombre de pegmatites-topaze et tourmaline (qui sont les
minerauy les plus rares du fluor). [3] [4]

Far conséquent, 1a disponibilité des ions fluorures libres dans
le 5ol dépend de la solubilité naturelle du fluorure en cause, de
'acidite du sol, de la présence d'autres minéraux ou produits
chimiques, et de la qualité d'eau présente.

Lec principaux minéraux fluorés sont représentes dans le
tableau ci-apres

Tableau | : principaux minéraux fluorés. (4]

Mineraus % de fluor en poids % ou ppm de fluor
Flusiine 48 49%
Tapaze 13- 20 <21 %
Apatite 3-4 135004 26000 ppm
Titanite 0.1=05 =
Tourmaline 005-13 =

Biotite 0.05-03 970 & 3SC0 ppm
Micas = jusgqu’'a 63000 ppm
Phiogopite - 3300 & 37000 ppm
Lepidolite = 19000 & 68000 ppm
Muscovite - 170 a 14800 ppm



I-2- Sources d'apport des fluorures dans les eaux :

Les apports des fluorures dans les eaux sont, en genéral, de
diverses origines (atmosphére, écorce terrestre, engrais phosphatés, et
eaux industrielles), mais comme le fluor contenu dans 1'eau du Sahara
pravient d'une zone riche en gisements de fluoro-apatite [S], nous nous
intéresserons donc qu'au fluor provenant de 1'ecorce terrestre.

Cependant, par la présence universelle des fluorures dans
I'ecorce terrestre, l'eau contient toujours des fluorures & des
conceirations variables, ceci s'explique par le phénomene de 1a
lixiviation des roches fluorées (dissolution des matiéres solubles) qui
aboutit 3 un apport particulierement important de fluorures dans les
egux de bonsson (eaux souterraines). [4]

Par suile, 1a concentration des fluorures dans le sol augmente
avec la profondeur, et celle dans 1'eau souterraine dépend de nombreux
facteurs [6]17]) [8] : caractéristiques physico-chimiques et géclogiques
du bassin versant, consistance du sol, porosité des roches, pH et
temperature, action compleaxnte d'autres élements, etc..

En fonction, de ces facteurs, la concentration des fluorures
dans les eaux souterraines varie de moins 1 & 25 mg/1 ou plus, et il en
résuite que les teneurs seront élevées en période de sécheresse ou
lorsque 1e sol est gelé, et plus faibles a la saison des pluies.

|-3- Chimie du fluor dans l'eau :

Dans les eaux souterraines comme dans les eaux superficielles,
le fluor présent dans 1'eau provient en majeure partie d= la lixiviation
des roches fluorees. Tout le fluor mobilisé au cours de 1'altération ne
se trouve pas dissous sous forme ionique mais une grande partie est
transportee en suspension par la fraction argileuse inférieure @ 2 um
ou liée dans des complexes, ou sous forme HF ou HF ™~ dans les eaux.

La teneur en fluor présent dans 1'eau déepend de facteurs plus
nombreux dont le principal est le degré de liberte, et la solubilité des
minéraus flunres avec lesquelles elles sont en contact. [3] [4]

['autres facteurs jouent un rdle important dans la
détermination de la teneur en fluor d'eaux superficielles ou
souterraines donnees. On peut citer : la porosité des roches et des sols
ou l'eau circule et 1a vitesse de circulation, la température & laguelle a
lieu l'interartion entre les eaux et les roches, la concentration de I'eau

enions H'. et en d'autres ions.



- Jemperale
D'aprés MAHON, 1a dissociation de 1a fluorine en présence d'eau
serait une simple reaction ionique jusqu'a 230°C.
CaFy <===> Ca2* + 2F"
Au dela de cette temperature, les quantités de calcium et de
fluor liberees ne seraient pas stoechiometriques.

i )‘.':":'L)I‘
La solubnlite de la fluorine est fonction du pH de 1'eau.
CaFy <===> Ca?* + 2F~ €O,
1 [ <==> H* “ L
HF HCOz

Selon la reaction précédente, GONI. J. [4 ] et ADLER. P. [3]

indiquent deux domaines favorables au transport du fiuor que nous
reportons ci-apres.

* [Celuyn des eaux trés acides : les ions F-  disparaissent
progres<ivement au profit des ions HF~~ ou de HF non dissocié.

* (el des pH neutres : cas des eaux chaudes carbonatees.

- Fresence d sulres ians

Etant le plus electronégatif de tous les éléments, le fluor a la

facilite de former des complexes stables avec un grand nombre des
ions presents dans les eaux, dont principalement : Si, Mg, Fe, Al, Be, B
et U Lexistence de ces complexes permet le transport du fluor dans
les eaux

I-4- Effets des fluorures contenues
dans 1'eau potable : [9] 1]

e fluor, présent naturellement dans toutes les eaux, possede
deux efiets son absence favorise les caries dentaires, r.3is son exces
provoque une modification de la structure de 1a dent et laisse
apparaitre dans 1'émail, des taches allant du jaune au brun - noir; et
l'ingestion repetée de fluor en exces peut provoquer une intoxication
chromgue grave, connue sous le nom de fluorose.

Far exemple,

- & des concentrations dépassant 1.5 mg/1 d'eau de boisson, le fluor
peut entraner s fluorase dentaire chez quelques enfants.

- A des concentrations de moins de 0.5 mg/1 approximativement,
l'incident = de 1a carie dentaire sera probablement élevee.




- A des concentrations variant de 3 @ 6 mg/1 ingerées d'une maniere
chronigue, on se trouve devant des problemes de calcification accrue
(osteosclerase). :

- A des concentration plus élevées (par exemple 10 mg/1), le fluor
neut entrainer une fluorose avec atteinte du squelette.

I-5- Définition de la fluorose : [11] fi2]

La fluorose est une intoxication chronique caraclerisée par une
perte de pmds, une asthénie, une fragilité osseuse, une augmentation
de la densite des os décelable par radiographie, des troubies
neurnloqigues, néphropathies ajoutées aux tachetures observées sur les
denis lorsque l'exposition s'est produite pendant la formation de
i'email



CHAPITRE 11 : PROBLEMES DU FLUOR
DANS LE SUD ALGERIEN.

11-1- introduction :

C'est apres une longue périodede recherche, Churchill Smith en
1931 puis Dean en 1935, etaient amenes a constater que l'affection
dentaire, sevissant a I'état endémique et caractérisée par 1'apparition,
au niveau de I'email, de téches particuliéres d'ou le nom démail °
tachete, se mamfestait chez les populations s'alimentant avec des
eaux eaux a forte teneur en fluorures. [13]

{a meme maladie est observee en Afrique du Nord, tant chez
I'nomme que chez les animaux, sous le nom de darmous; mais 1'eau n'est
pas la seule source de cette maladie car les végetaux qui sont
consemmes par les habitants sont riches en fluorures (les dattes
peuvent en contenir 14 a 23 mg/Kg, le thé 50 & 125 mg/Kg). 4]

En algerie, la fluorse concerne toute la région du Sahara
septentrional et plus particulierement la zone orientale, & savoir les
régions de 1'Ouved Rhir, la cuvette de Ouargla, et la région du Souf
(figure 1}

[1-2- Données epidémiologiques :

Dans le sud Algérien, plusieurs centaines de milliers
d'habitants vivent en danger permanent de fluorose. Leurs statistiques,
bien que rares et incompletes, donnent cependant une idée eloquente de
'endémie Ainsi, une enquéte du Pr Sgand de I'Institut de Stomatologie
et de Chirurgie Dentaire d'Alger (1966) montre que 75 % de la
population de la ville d'El Oued sont porteurs de darmous et 98 ¥ des
yillageois du Souf en sont atteints.

Une autre enquete de VINSP (Institut National de Santé
Publique) (1950}, montre que les pourcentages d'une population
atteinte de fluarcse donnent 44 % pour Ouargla, 45 & Meghair, 36 %
Djemas, 20 Z E1 Qued, et 1870 Touggourt; tandisque des villes situees a
'ouest accusent des taux inférieurs 8 4 % (1.3 & pour Ghardaia, 2.5 %
sour E1 Golea, 32 & pour Laghouat).(14]

Enfin, I'eau de boisson étant un vecteur important de fluorose,
nour cela 11 s'avere nécessaire de procéder a une étude s~mmaire des
ressources en eau de la région considérée.



II-3- Ressources en eau du Sahara septentrional :
[ 1]

Parmi les plus importantes ressources en esu du Sahara
septentrional sont celles contenues dans les formations continentales.

Ces ressources sont constituées par la nappe du continental
intercalaire (C | ) et par celle du complexe terminal (C.T.).

11-3-1- La nappe du C.1. :

La nappe du C.l. ou "nappe albienne” qui est une nappe profonde
{1800 m), est contenue dans un ensemble de grés argileux continentaux
deposes sur un substratum primaire qui affleure largement sur les
plateauxtassiliens Cette formation contient le plus grand réservoir
squifere du Sahara septentrional estime a 600 000 KmZ avec 250 &
1000md épalsseur, et bien que la quantité d'eau mobilisable est de 300
millions de metre-cubes par an, elle est peu exploitéee compte tenu de
la necessite de forages profonds et celle de refroidir les eaux
(temperature de S0 & 60°C). fiS] b6]

La nappe du C.l. constitue ainsi la ressourzs aquifere
essentielle des régions de Timimoun, Adrar, In Salah (foggaras
jaillisant) et Ghardaia (forages ascendants), elle est de plus en plus
exploitée par de trés grands forages jaillisants dans la région de
Touggourt et Juargla.

e S,

La nappe du C.T. couvre la majeure partie du territoire saharen
septentrional, la quantité d'eau mobilisable est de 240 millions
metre-cubes par an, elle est exploitée.(17]

Cependant, dans le bassin occidental, cette nappe est en liaison
étroite avec la nappe scus-jacente du C.l. et elle ne présente un intérét
commie farmation aquifére indépendante que dans le bassin oriental du
Sahara septentrional.

(n peut alors y distinguer trois types d'aquiferes

- La nappe phreatique.

- La nappe des sables qui est trés utilisée pour les bassins
d'alimentation en eau potable.

- L& nappe des calcaires dont l'utilisation tend a &.jmenter ces
dermeres annees -
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1-4-

peut selever o 7 et 8 1/]. ]

Nous reportons  ci-apres,

septentrional

El Gued
Touggourt
Cuargla
Ghardgaia
Ei Goiéa
In Salah
Gowrara
Touat

Ls consommation est en moyenne de 2 a 3 1/j, m=is dans des
regions cnaudes et séches selon les saisons et le type d'activite, elle

les besoins en eau du sahara

Tableau n® 2 - besoins en eau du

Sahara septentrional. fi5)

[iébils prélevés pour tous usages (Ws) Débits prélevés pour

C.lL CT. Tolal

sl = 260
e sl 252 B238
755 681 1436

= 637 637
400 400
1123 1123
887 867
2085 2085

I'agriculture (lis).
214
6117
1031
606
313
1095

Source : projet ERESS - UNESCO, 1972.



CHAPITRE III : QUALITES CHIMIQUES
DES EAUX DU SAHARA
SEPTENTRIONAL.

La nature chimique des eaux varie suivant les nappes et les
regions. Mais elles sont toutes de type sulfato-chlorurées et un
probleme important est celui de 1a minéralisation excessive.

Cependant, 1a mineralisation excessive et les caractéristiques
chimigues des eaux ont un effet néfaste , soit au niveau des réseaux
d'alimentation en eau potable (AEP.), soit au niveau des forages
destines a l'agriculture qui est de loin le secteur qui consomme le plus
d'eau dans ces regions et qui pourrait avoir pour conséquence de
charger les veqgetaux en fluorures.

L'aggravation de l'excés en fluor présent dans l'eau avec
l'exploitation intensive des nappes, a amene certains auteurs a etudier
surtout le bassin oriental du Sahara septentrional (0.5 a 2 mg/1 a
Ouargla, 2 a 6 mg/1 a Touggourt, et 1 @ S mg/1 a El Oued). (6]

ili-1- Minéralisation totale :

La rmineralisation excessive peut conduire a un entartement des
canalisations de distribution, dans le cas ou l'exceés est dd aux ions
calciques, comme elle peut avoir sur I'homme des effets laxatifs 8]
Pour cela, il s'avere necessaire de controler 1a conductivité de 1'eau
potable.

= 1si=vE 10

Apres certaines etudes, on a pu constater qu'il est possible de
trouver dans les eaux du C.|. des eaux avec moins de 2 g/l de sels
dissous 06]

Neantmmoins, a travers des resultats présentés dans le tableau n%
ce sont les eaux du C.i. {nappe albienne), exploitées principalement
dans les regions de Ouargla et Touggourt, qui montrent des teneurs en
fluor peu elevers et meme parfois conformes aux normes de 1'OMS
{tableau ns 1 et qui aussi evoluent dans le méme sens que ceux de la
mineralisation totsle

i e G 1 5
La mineralisation totale est generalement forte {plus de 5g/1a
Ouargla, 7 @ 9 g/ a Ujemad, Oued Rhir). Cela risque de rendre difficile
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Pemplol (du point de vue economique) de certains procédes tels que :
asmose inverse, electrodialyse, etc...

Remarque  les eaux du C.l. correspondent plus aux normes de
potabilite que celies du C.T.

l11-2- Caractéristiques physico-chimiques :

11-2-1- pH - C0p libre :

Le pH de< eaux du Sahara est en genéral compris entre 7 et 8, ce
qui est conforme avec la directive de la C.EE. (Communaute Economique
Europeenne) =t ce qui montre 1'existence d'un éguilibre entre le
carbonate de calcium et l'acide carbonique libre. Et ce n'est qu'aprés
detente a l'air 1ibre qu'il y * a déegagement de COZ libre, provoquant un
desequilibre carbonique et aboutissant a la précipitation de carbonate
de calcium Ce phenomene est di au fait que le calcium Se trouve en
forte teneur dans 1es eaux.

111-2-2- Temperature :

Oapr== e tableau n® 3, on constate que les températures des
eaux du L | varient entre 43 et 51, par contre celles des nappes
supeficielles (nappe phreatique et nappe des sables) n'atteignent pas
I25E

De r= fait, la temperature elevee de I'eau en tete de forage ne
permet pas <on utilisation directe pour les usages domestigues et
agricoles, dunc elle necessite un refroidissement.

li1-2-3- Sodium :
La presence dions sodium augmente considéerablement la
solumbite de Ca Fo N6l Et, d'apres Schoeller, les eaux ayant une

concentration en sodium supérieure & ((Cal/30)1/2, peuvent renfermer
plus de 1 g/l de fluor. Ce qui, si 1'on se réfere aux résultats donnés
dans les tableaux n® 3 et N° 4, serait le cas de beaucoup d'eaux du
Sahara septentrional qui expliquent par ailleurs les taux importants
er fluar dec nappes superficielles ou a lieu une evaporation intense,
provoquant ta concentration en sels de sodium.

Far contre, les echanges de base intensifs en profondeur auront
pour consequence des teneurs plus faibles en fluor pmsqu ils
COrres pum: nt a une baisse de la teneur en sodium.

Ains donc 1'augmentation de la concentration en sodium dans
I'eau 1mphoueralt automatiguement 1'augmentation de 12 teneur en
fluor, et c'==t 12 cas de la nappe albienne qui semble nettement moins
chargee que 'a nappe des sables ou la nappe phreatigue.
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11i-2-4- Durete :

La durete exprime globalement la concentration en sels de
calcium et de magnesium.

Les calculs du TH. (titre hydrotimetrique) donnent des valeurs
avalsinants 100°F (degre francais), donc l'eau est entartrante et
corrosive

Connarssant la dureté et la teneur en calcium, on peut
determiner |a teneur en magnésium. Cette derniere présente en grande
quantite dans 'eau pourra avoir un impact favorable lors d'un
traiterment de defluoration par adoucissement a la chaux.

111-2-5- Fer - Chlorures - Sulfates et Nitrates :
11-2-5-1- fer:

Le fer m=sous existe plus specialement dans les eaux profondes
(tableau n* 51 ou il atteint parfois des teneurs élevées dans la région
de Ousrgla, Biskra, et celle de Laghouat; ce qui provoque un godt
desagreable a |'eau

111-2-5-2- Chiorures - Sulfates - Nitrates :

La forte teneur en chlorures, largement SUperieure aux normes
maximales adrmssibles (600 mg/1), rend 1'eau inutilisable pour la
boisson en pius du risque de corrosion pour les matériaux (c'est le cas
de la reqion de Tamellaht).

En piue,. tes sulfates dont les teneurs sont superieures a la
norme maximale admissible (400 mg/1) provoquent des troubles
gastro-intestinaux, en particulier chez I'enfant. Et c'est le cas de la
regian de Tamellaht par exemple dont la teneur en sulfate est de

5242 mg)

Les cancentrations en nitrates n'atteignent pas 14 mg/l, ce qui
est confurtme aux normes maximales admissibles (45 mg/1).

Dune mamiere generale, nous constatons que l'est du Sahara
septentrional ne convient pas @ la consommation, non seulement elle
est riche en fluorures, mais aussi elle est riche en d'autres elements
indesirables

Ue ce [ait, cette eau neécessite non seulement une defluoration
mais aussi une demineralisation.
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Tabieau n°® 3 : analyse de gueligues echaniillons d'eau. [’36]

[ tocalités |[Nature defl empératur\j pH [ Ca2+ | | r‘lq?+ T H ] Na+ | F- [Minéralisal-|
l______ | 18 nappe | 26} \ (rngf!)(mg.-’l)1 { “F) | mu;’l)i(m_gfl)_ j_g_r[_g_r_r_lgﬂ}____’
OUARGL A | | ] | | f i
febhadmse | rappe des | 23 e A v 0 R . R (R e~ < (R O (5 I6IE
Etii-Birs | B | uoe ol SR T ZET |
. Geo | ome | Sy | g kY
I':ua[ gla albienne < T |72 Fils il 20 W 1965
r_ﬂton:.
TOUGGOURT
El Goug * nappe des 25 Tit. 2496 214 163 603 3.08 ol B2
Blidet Amor * cables 22 7.2 320 228 lgd 295 2.76 3138
Sidi Mahdi * albienne 48 73 178 15 5 100 446 1.22 2294
Ain Sahara albienne 91 7.2 164 120 =1 426 1.10 1964
Moggar * albienne 43 7.0 164 | 130 99 2o [H085 1778
SOUF E
Eehima nappe 19 7.2 652 (als] 191 595 292 3116
Bayada phreatique 21 i 4t4 79 154 S0 285 2056
Tiksebt 31 7.8 267 113 114 529 1.91 2612
El Oued * nappe des 29 7.6 276 125 121 256 1.92 2932
El Dued ** sables 4 10.7 75 1 063 27392

Source : Mme Samia ACHOUR : 1a qualité des eaux du Sahara Septentrional.
* . Alimentation en eau potable.
*% . Anras trajitement & la chaux.
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Tablesu n® 4 . Analyse chijnique des eaux de la régian

de Tougqourt

(3]

[ Point deau [ Na+ [ K+ [ Ca2+ [ Hg2+ | CI- (%4)2--‘ HCO3- | NO3- | F- [Minéralisai-| pH [T.H
1 I tmeEn il 01 | (mieg )¢ rzfl_j“-l_l |meqsl) _r*'weq Al (rmegs1) | tmeghiimg /1) 1on {mgsl)
i Tameliaht 7| @BZ | ¥eS | 1653 | 18.16 | 2177 27 022 | 528 TIR6 73 [ 174]
aE | | -
—EiGeug | 1730 [ 125 | 145 | 7765 | 2606 [ 2062 || 23 [ 621 | 3en| 324 |77 [ies
 AEF
_Forage albien| 1362 1.06 Qg 10.0 1873 13.61 2.6 Q.06 2.96 3162 70| 99
Blidet Amor | 1575 0.02 16 19.0 2901 24.27 0] 0.21 2.76 3106 7.2 W75
AER.
Sidi Mahdi 16.60 1.08 8.7 10.33 | 20.84 13.70 7 0.11 1.76 2294 7.3 | 95
(albien)
Sidi Mahdi 1l | 19.17 1.05 8.9 10.91 2430 13.54 2.4 0.09 1.32 2170 7.3 | 99
(albien)
Aln Sahara 11.3 0.97 6.7 10.50 14.36 14.85 20 Q.08 1.04 1798 7.2 96
(albien)
Moggar Q35 0.97 8.2 10.83 1558 13.18 283 Q.08 0.95 1796 7.0 1 95
HEFP.
Source : laboratoire de chimie des eaux (D.EM.R.H.), Janvier 1952




Tableau n° 5 : analyseschimiques des eaus de 10
quelques regions du Sahara.

Désignation |Nitrates|Fer total |Phosphore| Fluor
(mg/1) (ug/1) (ug/1)  |[{pgsl)
Seuil impose
pour une eau 25 20 150 =
irréeprochable.
Seuil impose
pour une eau 50 200 2000 1500
acceptable.
Laghouat 10.6 826 1101 1270
Ouargia 342 985 1029 3660
Biskra. 15.0 913 1029 3660

Source . lahoratoire de contdle de la qualité et de la
repression des fraudes d'Alger, 1987.




Tableau n® 6 : normes internationales de fluorures
pour 1'eau de boisson. [20]

nnyenhe Annuelle
des températures

Concentrations limites recommandees
pour les fluorures {en F) {(mg/1).

diurnes maximailes Limite Limite
S Ei inférieure. superieure.

100-120 09 1.7

121 - 146 0.8 1.5
- 147-176 08 1.3
s s 0.7 1.2
L 215-262 0.7 1.0
| 263-326 0.6 0.8

source - Organisation mondiale de la santé.
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CHAPITRE 1V : METHODES D'ELIMINATION
DU FLUOR.

(g

51 Vesu destinée a la consommation humaine présente des
teneurs particulierement elevéees en ions fluorures, c'est & dire
depassant les normes données selon 1'0.M.5. (tableau n° ©), la
defluoration partielle est necessaire. Elle vise a8 ramener Ila
concentration naturelle des fluorures a la valeur optimale de facon 8
eviter les effets indésirables. Plusieurs méthodes sont applicables
pour la defluoration des eaux, cellies-ci se subdivisent en trois grands
groupes methodes de précipitation, methodes d'adsorption et autres
methodes comme electroiyse, electrodialyse, et osmose inverse.

IY-1- Defluoration par précipitation :

1$-1-1- Chaug - Chlorure de calcium :

C'e=t en 1934, que BORUFF a montré qu'un adoucissement a la
chaux aver precipitation de magnésie s'accompagnait d'une elimination
symultanee de< tluorures. [21]

[Yaytre part, I'elimination du fluor apres addition de chaux,
chiorure de calcium s'obtient lorsque le fluor est précipité sous forme
de fluorure de calcium. [4]

La source de calcium habitueliemnt employée est 1a chaux, mais
peut etre egalermnent un mélange chaux-chlorure de calcium, ou encore
le chlarure de calcium utilisé seul.

2F" +.Cal0H)y ==—> Cafsy '+ “20H"
2F + L& C]Q ===—3 8 FQ + 2 ElE

Ms1= 11 en résulte que le traitement & chaux semble étre le
meilleur traitement du point de vue economique; il permet la reduction
des fortes teneurs en fluor et il nécessite également un oiustement du
pH simultane par addition d'acide pour qu'il soit efficace.

Cette reduction du fluor sera aussi efficace si l'eau présente
une teneur -uffisante en magnésium; et dans le cas contraire, il faut
enrichir l'eau en ma'gnésium car 1'elimination du fluor est due & son
absorption sur le floc d'hydroxyde de magnesium formeé durant le
proceda dadoucissement (c'est a dire lors de la precipitation du
magnesium}
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dne equation theorique développee par Culp et Stoltenberg
(19541, permet de calculer quelie quantité de magnesium i1 faut
djouler pour reduire la concentration d'ions fluorures; ainsi,
Fhy - [Flres = 00346 [Fl, vMMg2*]1 [l

ou [Fly, concentration initiale dions fluorures (mg/1)
[Flrz:  concentration résultante d'ions fluorures {mg/1)
(Mg="]  concentration initiale de magnésium nécessaire (mg/] de
La EUS_’]

Urrestirne quil faut 40 a 50 mg/1 de magnésium pour éliminer 1
mgAt de fiuor sous forme de fluorure de calcium.(xa)

f-1-2- Sulfate d'alumine - Sels de fer:

Cest opar différentes études effectuées par BORUFF (1934),
RUMPE et al (19%6) SCOTT et al (1937), CLUP et STOLTENBERG (1958),
quitt a ete s en evidence 1a possibiliteé d'eliminer les fluorures par
une coagulation - fioculation au sulfate d'alumine. (1]

Les cele ferreux ou ferriques sont aussi utilises dans certains
cas camime coagulants, (4]

Eroeftet laction de sulfate sur les zels calcaires de l'eau
provogque 1s production d'alumine floconneuse qui entraine une fraction
notable de- ratieres organiques colorees, les argiles en suspension, et
3USs1 une pactis des bacteries. f3]

Alz(Syls + 3Callz --—> 3CaS0y4 + AlpOg + 3C05
Le pH opiimal pour la coagulation avec le sulfate daluminium

etant de o - 7 welon certains auteurs f13] 1], a cette valeur de pH 1e
sultate adalurne  abaisse le taux des fluorures jusqu'a une
concentration acceptable.

Le sulfate d'alumine donne des réesultats trés supérieurs a
Paluminate de =odium, aux zeolites, aux gels de silice, 2t aux sels
fermques (&

Selor CEGREMONT, V'emploi de sulfate dalumine est efficace a
condition ot haer une dose tres élevée, de 150 a 300 g/m> selon les

l: ‘:] )

{U-1-3- Lanthane :[4]
Apres une etude experimentale effectuee par BHATTA CHARYYA
D. et ses coliaborateurs sur 1'@limination du fluor, ils sont arrives a
constater que e fluor peut se précipiter avec des orthophosphates par
addriion de chiorure de lanthane, suivie dune coflottation des
precipites abtenus (La Fz et La POy) par un détérgent anionique, le

laurylsultate de sodum.
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Une flottation maximale, supérieure a 98 &, est obtenue pour un
pH de l'ordre de 4 0.

IY-2- Defluoration par adsorption :

II-1-2- Phosphate tricalcique : [ 6]

La prezence des teneurs notables en fiuor dans les phosphates
naturels tels que les apatites, les phosphorites (2 a8 S5 %), de méme que
dans les o5, montre que le fluor a une affinité particuliere pour le
phosphate tricalcique.

L'explication probable de cette proprieté réside dans le rdle
d'echange dons que joue 1'apatite de 1a formule 3 Cag (PO4)p, Ca COz
dans laquelie 1ion carbonate est remplacé par 1'ion fluorure pour
donner la fluoro-apatite soluble.

Le meme role d'echangeur dions est joué par 1'hydroxyapatite
de formule 2 Caz (PO4)p, Ca (OH), qui peut étre regénérée par la soude,

qui retransforme 1a fluoro-apatite en hydroxyapatite.

La cendre d'os (noir animal) et le phosphate tricalcique ont
aussi ete utilizes comme materiaux d'échanges dans les stations
situees aux Etats Unis d'Amerique; mais lorsque 1'eau contient de
'arsenic. 1a cendre d'os subit des modifications irréversibles, ce qui
rend son utilization impossible en pareil cas.

i)-2-2- Echange d'ions - Charbon actif : [21] [%]

L'elimination du fiuor sur charbon actif n'est efficace que si
le pH est ajuste a des valeurs acides, de l'ordre de 3.

Le charbon actif peut étre regenéré par la soude et le gaz
carbonique Dautre part, 1e fluor peut également étre eliminé sur des
resines echangeuses.

Les resines anioniques fortes, actuellement disponibles sur le
marche. ne presentent qu'une faible capacité de fixation vis-a-vis de
1on fluorure fonction notamment de la proportion des fluorures par
rapport a la =alinté initiale de I'eau a traiter. Actuellement, il existe
aussi des rezines faiblement anioniques qui peuvent donner le meilleur_
resultat

1-2-3- Alumine activée : 7] 28] k9]

C'est au début des annees 1930 que BORUFF, puis FINK et
LINDSAY, ont remarqué apres de nombreuses etudes que l'alumine
activee e revele 8tre un excellent compléement de traitement
physico-chirmigue car elle elimine spécifiguement 1ion fluor.
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On a remargue que l'adsorption des fluorures sur lit d'alumine
activee atteignait son maximum lorsque le pH était de 55 car a ce
niveau, i'interférence des autres ions était minimale. Donc ce procéde
exige toutefris un ajustement minutieux du pH & l'acide sulfurique
dilue; lorsaue le pH est plus eleve, 1'efficacité décroit.

fout comme tous les materiaux, l'alumine activée peut étre
regeneiee par lavage @ la soude suivi d'une neutralisation a 1'acide.

Ls capacite d'echange en fluorure de 1'alumine activée serait
considerablement augmentée par cette technique de regénération.

Le rendement du procedé est conditionné par la granulometrie
de Valumine (talle effective de 'ordre de 0.3 mm).

Le stade de defluoration sur alumine activee doit étre placée en
fin de traitement, apres elimination de tous les parametres
indesirables par un traitement spécifique se terminant obiigatoirement
nar une Nltration sur sable ou bicouche.

11-2-4- Reaugite activee : 3] [30]

La heauxite est constituée essentiellement d'un mélange ou
dune salution solide de deux composés ALO - OH et FeO - OH, et
contient en plus de l'oxyde de titane, a 1'etat rutile, ainsi que des
‘races de galhium et de vanadium. Elle est un extrait de 1'alumine.

Le type de procedé a meme effet que I'alumine activeemais 8 un
degre moindre |1 est beaucoup plus efficace que le charbon actif.

Cependant, 1'@limination du fluor par ce procedé est fonction du
pd - quand le pH passe de 55 a 7, le pourcentage d'elimination est
1mportant

IV-3- Autres procédés de defluoration :

1)-3-1-_Deflucration par eélectrolyse : [31]

Lehrmnation de l'excés de fluor dans l'eau potable, avec
coagulation causee par electrolyse en utilisant une anode en
alurmmium, @ @12 appliguéeen Chine (en Chang Zhou) dans les années 80
par Lin iing et ses collaborateurs.

Grace a rette méthode, la concentration du fluor a diminué de
4-5 mg/1 a 0510 mg/1, sans aucun changement important au niveau
des autres 1on= En plus, non seulement 90-95 % de E-Coli et autres
hactéries sont eliminées, mais aussi 1a turhidite de l'eau a baissé
remarquablement

Dans cette etude, une electrocondensation technigue, qui a eté

ppliauee au lapon, en URSS et autres pays pour stériliser 'eau potabie
.'Z.-‘]i.'ll sun mpureté, a eté utilisée pour éliminer 'exces de fluor

'\
grace a une anude en aluminium.
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Par consequent, ce type de traitement ne donnera un bon
rendement que =1 le pH de 1'eau est compris entre 55 et 7 (selon Lin
Ming et ses collaborateurs) car & ce stade la concentration des ions H'
gt OH™, qur =ant en etat libre, est plus basse.

il-3-2- Defluoration par osmose inverse : [19] 1] [2]

Pour  ehirmner  lion  fluorure en meéme temps qu'une
mineralisation e2cessive de 1'eau, 1'nsmose'r"ﬁuﬁt reprzsenter une
sotution specifigue de ce probleme particulier.

Par siileur=. les membranes dites osmotigues, sont permeables
a l'eau pure mars eiles constituent des barrieres infranchissables pour
tous les corps di==ous ou colloidaux. C'est pour cela gue ces membranes
zant dites sero-perméables, qui laissent passer 1'eau alors gu'elles
retiennent 90 5 95 % de tous les elements minéraux dissous.

Cependant dans ce procédeé le pourcentage d'elimination de 1'1on
fuorure sugmente denviron 45 a 90 & lorsque le pH passe de 5.5 & 7;

i0-3 5 Defluoration par electrodialyse : [19] (2] [32]

Ue la meme fagon gue l'osmose inverse, lelectrodialyse peut
elirminer Dan Tloorure en méme temps qu'une minéralisation excessive,
seulement ce procedé repose sur la mise au point et l'utilisation de
membranes ope meables @ 'eau, et selectives pour les ions.

aine) w1 Ceau riche est soumise @ un champ electrique grace a
deus elerirodes entre lesquelles on applique une différence de
potentiel continue seuls les anions peuvent traverser une membrane
anionigue et euls les cations peuvent traverser une membrane
catiomague

Cependan dans ce proceéde, les pourcentages de defluoration et
de dessaiement -ont respectivement 80.4 8 et 90 & avec la reduction
de 1'on fluorure e 45 mg/1a 1 mg/l.

fn eftet  ces deux derniers procédés, gui eliminent
partiellement 1o sels dissous, sont tres coGteux mais efficaces dans
e cas des eaus 4 forte mineralisation.

e tos es cas, 1) faut des essais préliminaires (si possible
sur place et une »Lude economigue pour définir le traitement le mieux

adapte
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INTRODUCTION :

e geveinopement  de I'é!ectricit{ét comme nouvelle source

. - impe—tan i i - ;
denergie, a permil un developpement fes techniques electriques de
rartement des eaux. De ce fait, 11 existe deux effets de 1'electricite :

les effets directs et les effets indirects. (3]

* Les eifels directs de 1'electricitée ne sont, en general, sensibles
gue  sur les ampuretés de faibles dimensions : ions ou petites
molecul=s en ce qi0 concerne les produits chimiques; colloides, en ce
qul concerne be- matieres en suspension; et virus en ce qui concerne
ies potlutions oraiogiques.

* Lo effeis andirects qui interviennent que lorsgue (électrolyse
directe est ineffhicace ou lente; ce qui explique gque par generation
slectrolytioue dun produit traitant, i1 est possible d'agir sur d'autres
particuies  orosses molecules, matiéres en suspension, bacteries.

Far atiiewrs, dans le cadre de.ce travall, nous nous proposons
Qeffeciuer des essais de defluoration sur une eau synthethique,
pregares a4 cartir d'une eau distillée. Cette eau synthetique est
sinilaie a ceile ge la région de Touggourt (Tamellaht) qui présente une
forte teneur en fiuor (tableau n® 4).

e veoais ae deflucration de cette eau, utilises dans le cadre
de cette =tule ont e8té menés en faisant appel & la technique de
defiunration var 2iectrolyse en utilisant une anode en aluminium. Dans
ane secopede ~tape  la defluoration sur charbon actif a ete mise en

R
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I- DEFLUORATION D'UNE EAU
SYNTHETIQUE PAR ELECTROLYSE :

Lans cette etude, I'elimination de 'exces du fluor présent dans
I'eau est basee sur 1a coagulation causée par electrolyse, en utilisant
une anode en alurmnium.

Enwiret, cette electrolyse permet de réaliser des oxydations et
des reductions et par conséquent elle modifie la nature des especes
dissoutes ou wur une cathode se produisent toujours des processus de
combinaison de 1oan avec un ou plusieurs electrons, c'est a dire des
reactions de reduction. De fagon similaire, sur une anode se produisent
toujours des processus accompagnes de la perte de un ou plusieurs
electrons, c'est a dire des reactions d'oxydation. B4

Par a1lleurs, le fluor étant une molécule de faible taille, 1'effet
delectricite esl de type direct.

I-2- Dispositif expérimental et mode opératoire :

LEJESGE
(!‘i pntprn*m*tat tacussel type PRT 20-2x.
(2) ecran
(_._s: rcalibre de reglage intensite-potentiel.
{(4) ET electrode de travail.
(S) EA  electrode auxillaire.
{6) cahbre d'attente-travail.
(7) calibre de réglage.
(3} conducteurs electriques.
(91 plagues aluminium-aluminium.
{100 recipent
{11} agitateur magnetique.
(12} barrrau magnetique.
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Figure n® 2 - Dispositif expérimental.
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Nage aperslaire
bans ie but d'@liminer le fluor préesent dans 1'eau par
electrolyse, nous avons réalisé un appareillage (figure n® 2) qui nous a
permis de suivre Vevaolution de la concentration du fluor en fonction du
temps.

Ce ce fait, & I'aide de deux conducteurs electriques (8), nous
avens relie ie= deux plaques en aluminium, qui sont plongees dans 1'eau
synthetique 5y potentiostat au niveau des branchements ET {4) et EA
(5). Ce patentiostat nous a permis de contréler l'intensite du courant
impose paur elirminer le fluor présent dans 1'eau grace a un systéme a
deux electrodges

Ce courant imposé a été maintenu & un niveau
Constantal aide des deux calibres (3) et (7) que nous avons reglés
avant le detut de l'expérience. Enfin, aprés que nous ayons mis en
ceuvre l'agitateur magnetique et réglé les paramétres nécessaires
(intensite du courant, vitesse de rotation); dés le temps =qal & zéro,
nous avons effectue des prelévements de 25 ml d'eau & traiter apres
Chaque quart dheure, et nous les avons par la suite analyse par la
methode encretrique. Cvoir Amut._)

i-2- Methodes analytiques -

Le do-5ge de 1ion fluorure se révéle particuliérement délicat
=n ralsot ge sun compartement différent des autres halogenures, di & .
ouf Caractere furtement electronégatif, du fait que 'ion hydrogéne et
de nombrevx ons metalliques (Si4*, A!3*, Fez", Eazﬂ..} complexent
~Vien fiunre et diminuent de ce fait la quantité d'ions fluorures libres
dans & solution & doser [4] [35]. C'est pour celd, nous avons choisi 1a
methede Jonomelrique pour analyser notre eau & traiter, qui est une
methode specifique et prepondérante.

i-2-1- Principe du dosage du fluor :
1-2-1-1- L'électrode speécifigue du fluor :

Le docage du fluor est realisé au moyen dune électrode
snecifique aui permet la determination de 'activité des ions fluorures
efi soiution, par 'intermediaire d'une différence de potentiel.

Cette eiecirode spécifique choisie est & membrane
monocristalline type PF4-L, qui est destinée & mesurer I'aclivité des
1lons fluorures hibres en solution. La membrane de cette électrode est
conrstifuee par une membrane sensible & la surface de laquelle
seffectue un echange ionique concernant sélectivement 1'ion § mesurer.

26



Elle est constituee par un monocristal de fluorure de lanthane
iLa F=)dope a I'europium, elle est également sensible aux ions La3"_. ce
qui peut parfois mis & profit. [34
i-2-1-2- Mesure de l'activite de I'ion F™ :

dan rehe au potentiomeétre une electrode de référence de
aotentiel Tiie, et une electrode specifique aux ions fluorures qui sont
planges par la zuite dans une solution contenant des 1ons fluorures; 1i
~wiabht a la surface active de l'electrode specifigue un potentiel
proportionnel au icgarithme de V'activite des ions F~ libres.

cactivite des ions et le potentiel sont reliés par la loi de
NERNST

m
1

Eq - (RT/nF) LnaF~
Eg - 23 (RT/nF) logap- (*)
£ potenti=imesuré a l'electrode.
E; potentiel standard de 1'électrode, qui dépend de son element

i

I

nterne e reference, de sa solution interne de remplizsage, et de
Pelectrooe de reference a laquelle elle est associee.

Ls difterence de potentiel globale AE (exprimee en millivalt)
eat oaussy rebiee 3 Pactivite des ions F™ dans la solution.

i-2 2- Interference de la mesure :
Dovers 1ons, qui peuvent interferer avec le dosage du fluor par
slectrode =ele tive, sant susceptibles de fausser les résultats.
Dune marniere generale, les principaux i1ons qui peuvent
miterferer aver |2 dosage du fluor sont les ions susceptibles de former

des complexes ou des précipités avec avec les ions F . Al3* La:J+
SU”‘.__‘:_ FH'- Fe "-+. SI4+} Las‘f"“

Lone o pour iever les interférences, l'emploil d'une solution
cpeciale, le tampon TISAB contenant du CDTA ( ou du citrate de
sodium) est necessaire car c'est un complexant des ions A13* Fed*

Cuz® LO=" L permettant dans certaines conditions dannuler
Vinfluence de =< ons interferents. [ ]

i-2 3- Influence du pH :
Le pH s eqalement une influence tres prépondérante, qui au dela

de la waleur & |electrode spécifigue aux ions fluorures ne suit plus la
01 de NERNST 1’6}
i‘| gh e -I.l]lte C]UE‘. 2 .

Pour de= pH - 8, ce dernier entraine une diminution importante du
gotentiel Lec) -'explique par le fait que les ions OH™ presents dans la
solution & anale -er réepondent de la méme fagon que les 1ans F~.
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- Four des pH < 45, 11 entraine au contraine une augmentation du
potentiel Ce dermer est di au fait que les ions H* complexant les ions
fluorures sous forme de HF ou HF™ ™, ce qui entraine une diminution de
'a concentration des 1ons F~ dans la solution & analyser.

- Pour des pH compris entre 45 et 8, le potentiel ne varie que trés
Taiblement avec e pH.

Done, pour eviter les risques d'erreur, la solution spéciale doit
etre tamponee vers lepH S - 5.5

1-2-4- Influence de la temperature:

La femperature, du fait de son existence dans T'eguation de
NERNST, est preponderante. En effet, la pente de réponse de
Velectrolyse specifique et le potentiel de 1'électrode de réference sont
fanction de la temperature.

Les echantiilons et les solutions etalons devront étre a la
meme temperature.

1-2-5- ttablissement de la courbe d'etalonnage :

A partir de la relation (*), on peut construire une courbe
d'etalonnage correspondant a une droite pour des concentrations en
fluor comorise entre 20 pg/1 ek 10 mg/l.

Le ootentiel est lie a 'activite des ions F~. Cette activite est
progortinnnetie a 13 concentration -

ouap- =¥ {F7}
ap- = activité des ions F~ en solution.
[F| = concentration des 1ons libres.
¥ = coefficient d'activite.
Le coefficient dactiviteé ¥, lui, fonction de la force ionigue
e de ia solution. Pour fixer cette force ionique, on ajoute a
antiilon une solution spéciale de force ionique trés élevee, de
cen g oe que la contribution de 1'eau etudiee soit negligeable.
Mous  representans ci-apres, un tableau des valeurs des
differents pontentiels en fonction des concentration en ions flurures.

[ |

total
ech

"'J r'D

f

Tabieau 7/ : variations des potentiels en fonction des
concentrations en ions fluorures.

(F-1{mgsty 01 03 05 1 3 5 7 10
E (mgsl) +51 +30 +20 -4 -26 -38 -46 -55

Le irace de ia courbe d'etalonnage E = f (log [F7]) (figure 3)
dilﬂ"li- une f"rn'!-ﬂ_ sQus réserve que le coefficient d'activité demeure
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Le resultat est obtenu en ajustant la force jomque du milieu 8
une valeur constante, par addition d'un electrolyte support en quantite
suffisante (solution tampon TISAB contenant du ciirate de sodium).

I-3- Phénomeénes chimiques
accompagnant I"électrolyse :

Comme on l'avait mentionne préecedemment (paragraphe 1) lors
de l'electrolyse, des phénomenes doxydoreduction des ions des
electrolytes prennent naissance ces considérations montrent que les
metaux et 1'hydrogene apparaissent & la cathode, par contre les
metalloides prennent naissance a 'anode.

D'une maniere generale, l'electrolyse de l'eau entraine la
formation de fines bulles d'oxygene et d'hydrogene (0.2 a 1 mm) [33].
L'oxygene qui se degage a l'anode s'eloigne sous farme de gaz; tandis
que dans la solution, pres de cette électrode s'accurnulent les 1ons HY

37
4H0 <¢===> 4 HY + 40K

40H - 4de ey ::_’H;;-U + D';_J (1)

2Hs8 = A (=== 4H" 4 04
L'hydrogene se deqgage au niveau de la cathode, et dans la
solution pres de cette electrode s‘accumulent les yons OH
4Ho0 <¢===> 4H" + 40H

Jes
A
Ty
o+
155
(3 2]
I
|
|
P
+

4Ho0 + de” ===y ZHy + 40H
Au cours de cette electralyse, les anodes pures en aluminium,
qui sont placees dans de V'eau pure contenant 1'exces du fluor, donnent a
leur tour les réactions suivantes - [31]

Al = 3er = AST (2)
Al +Nig PR Tiae S AL Se (4}
AL Fe>™ +3N3Y - Naz Al Fg (s)
Al + 3(0H7) - 3e” = Al{DH)z ()
nAliOH}z = Al (OH)z), ; (7)

Dans ce cas, la Tormation d'un complege est di a la présence
des fluorures dans leau qui ont pour riale de  complexer
significativement l'aluminium qui est ped =oluble dans Veay
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[l en resulte gu'en milieu acide, les ions fluorures ont une
grande Importance pour la mobilisation de V'aluminium. Ce sont les
reactions (4) et (S) qui prennent naissance [31] [38. Par contre, en milieu
basique, la complexation par le fluor est negligeable devant celle due a
OH [ ]

Touterms, Vhydroxyde daluminium, qui prend naissance (en
mihey basique! dans les réactions (6) et {(7), est un amphotére [31], sa
formation en une quantité suffisante permet d'assurer la coagulation
des particules polluantes lorsque la densité de courant sur les
electrodes e maintient & un niveau constant (3],

_ Enfin, enmilieu trés acide (pH < 4), 1'aluminium prend la forme
de Al-* sans aucune précipitation.

i-4- influence de l'agitation :

Lors de | electrolyse, 'hydrogéne qui est réalisé & 1a cathode et
'oxygene a l'anode, flottent comme des microbulles qui seront fizées
par la suiie par les flocs obtenus durant 1'glectrolyse, et élevent les
flocs a la surface de l'eau.

Les flocs obtenus par coagulation, causee par electrolyse, sont
plus hydrophotes [ ] donc plus aptes & fixer les bulles. Ces derniers
reduisent partiellement 1'absorption du fluor aux colloides, causant une
reduction dans V'effet de 1'@limination du fluor. 3]

C'est pour celd, 1) s'avére nécessaire de détruire les bulles qui
se forment eventuellement durant 1'électrolyse par une simple
agitation Cette agitation favorise 1a mise en suspension des particules
solides et permet aussi d'éviter toute polarisation. ko i)

Dans 1e present travail, en raison du temps imparti, nous avons
proposé une vitesse de rotation de 400 t/mn juste pour agiter
convenabiement |'eau a traiter, afin d'assurer la destruction des bulles
de gaz et aboutir aussi & une bonne elimination du fluor. Toutefois,
dgifferents parametres tels que : densite du courant, pH, distance entre
deux electrodes, temperature, ont étée etudiés dans le cadre de ces
travaux.



I-5- Reésultals expérimentaux :

i-5-1- influence de la densité du courant :

L'etude du parametre densite du courant est d'une importance
cruciale pour 'optimisation de ce procédée d'un point de vus cconomique.
Le parameire est defini comme éetant le rapport du courant sur la
surface des electrodes.

i = I/S
avec | courant effectivement utilisé pour 'electrolyse, (a)
et 5 surface de I'électrode. (»)

Pour fixer la densité du courant, connalssant la surface de
l'electrode, nous avons calculé et fixé lintensité du courant tout le -
long de l'experience

Les resultats obtenus sont représentes dans les tableaux 8 a
IS Pour la densite du courant 2 Az’mz, nous ne l'avons pas mis avec les
autres toblesux ceci s'explique par le fait que durant six heures
d'glectrolyse nous avons realisé une reduction de la teneur en fluor de
525 mg/l a 4 14 mg/] avec ie potentiel moyen U =093 Volt.

De cette valeur de la densité du courant, I'évolution de la
concentration du fluor parait tres lente en fonction du temps. Pour
l'exploitation de ce resultat pour 1'2tude economique, nous serons
obliges de recourir @ une extrapolation afin de determiner le temps
necessaire pour reduire la concentration en ion fluorure ((F71) a 1 mg/l.

Cependant, 1'electrolyse aux differentes densites du courant
nous & perrmis, a l'aide de différents parametres mentionnes sur les
tableaus 8a 15 'evolution des parametres tels que la concentration en
fluor et e pH de 1a solution, en fonction du temps.

i-9-1-1- Evolution de la concentration :

L'evalution de 1a concentration du fluor en fonction du temps,
representee sur les figures (4) et (5), par les différentes densites du
courant nous permet de constater une forte réeduction de la
concentration du fluor dés les trentes premieres minutes pour des
densites allant de 40 @ 200 A/m2. Toutefois, pour les densités
inférieures a 40 A/mZ, une réduction plus modérée s'opére au bout des
F0 premieres rmnutes

Entie pour Pensemble des densites a des temps assez “longs”,
nous constatons gue c'est aux faibles concentrations de fluor que ces
dernieres sont pratiguemment indépendantes du temps.

La concentration admissible suivant les normes internationales
(1 mg/1) est atteinte a des temps de plus en plus faible, lorsque la
densite au courant est croissante. Nous definirons le temps
necessaire a | electrolyse comme etant le temps au cours duquel nous
reduisons ia concentration du fluor a [F7] = 1 mg/1.
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i-5-1-2- Evolution du pH :

Le pH joue un rdle important dans la complexation de
I'aluminium par les iong fluorures presents dans 1'eau. Pour cela, nous
avons tenu a mesurer le pH et @ suivre son évolution 8 chaque instant
auirant i'E’-IEC:T‘i‘:]I!‘_JE;e,

L'evalution de 1a concentration du fluor en fonction du pH est
IMustree sur fa nigure 6. Cette figure nous permet de constater une
reduction nette de 1a concentration du fluor 8 pH acide.

LCecipetsexpliquer, dune part par le fait qu'il ya
probablement liberation plus rapide d'oxygene & l'anode que celle
::r'h_Hrjmgene a la cathode [réactions (1) et (2)]. D'autre part, les ions
Al2T fizent a la rqis les ligands F~ et OH™ pour former des complexes
miztes Al (OH), Fp{3-M=P)* g

Toutefors, une grande partie de F~ et AIP* formera l'ion
complexe Al T‘r;f"_ a l'electrode. Ce Al FE,3' et F~ vont étre séparés de
I'eau avec | hydroxyde d'aluminium colloide. [34

I-5-1-3- Determination de la densite
de courant optimale :

Pour determiner la densité de courant optimaie, on doit
chercher dabord quel est le temps nécessaire pour reduire le fluor
cresent gans 'eau a traiter, de 5.26 mg/1 a8 | mg/1. Et cela pour chaque
densite de courant, ol 1'on détermine le colt de I'electrolyse effectuee,
exorime en Dinar [o4]

L'expression du cout de 1'@lectrolyse, dans notre cas opérant en
“hatch”, nous a pratiguemment tenu compte que de la depense
energetique consommee par notre dispositif experimental. -

Le priz dune electrolyse est fonction de 1'énergie électrique
consommee, qui peut étre exprimee en KiloWatt-Heure (Kwh). Selon la
Societe Nationale d'Electricite et de Gaz (SONELGAZ), le prix du Kwh
est de 031 DA

Le priz de 'electrolyse peut etre decrit en tenant compte du
courant electrigue, de la tension, et du temps d'electrolyse; suivant
cette relaton -

P = (0.31)/3610° O.it, (8)
avec P prix en DA,
[ potentiel moyen de 1'électrolyse exprime en %'s1t (V),
| - intensité du courant exprimée en Ampere {(A),
t, temps en seconde (s).

A I'sige de cette relation, pour chaque densité de courant nous
avons calcuie le prix  correspondant (tableau n® 16). Rappelons
toutefors que pour '3 densité de courant i = QMmQ, du fait gue durant
six heures ona ehimine seulement le fluor de 5.28 mg/1 a 4.14 mg/1;
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le prix est donc déeterminé en calculant le temps nécessaire pour
eliminer Inon fluorure de 5.28 mg/1 8 | mg/1 par simple extrapolation.
Le temps ansi deduit est de 1'ordre de 24.84 heures.

Enfin, en vue de determiner la densité de courant optimale, nous
avons perte sur un graphe 1'evclution du prix en fonction de la densité
de courant (figure n® 7).

MNous constatons que les points experimentaux sont
relativement dispersés dans le domaine de 1a densité de courant allant
de 14 A/m2 a 60 A/m2. Toutefois, une courbe moyenne, nous permet de
deduire que la densite de courant optimale est de l'ordre de 20 AlmZ.
Cette valeur est assez proche de la densite de courant utilisee par
d'autres auteurs. [3]
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INFLUENCE DE LA DENSITE DE COURANT SUR
L>ELIMINATION DU FLUOR

Tabieau N°8

1=14 A/m° ; S= 36 cm ;I= 50.4 mA ; d= 3 mm ;

pH= 7.3 ; Ta= 20°C ; v= 400 t/mn ;

[F lo= 5.28 mg/l.

[ €{mn) 5 D 30 45 60 75 90 [120 [135 [150
U(v) 1.24/1.30]/1.32]1.36[1.37(1.37|1.37|1.37|1.38/1.38

[HpH . 7.3 17.3 17.3 [7.217.2 [7.0 [6.8 [6.3 |6.1 6.0
Ed (mV) -39 [-34 [-29 1-24 [-16 [-02 [+09 [+12 [+18 ! +22
(F"lrea(mg/1)]|5.11|4.16|3.46(2.81|1.99|1.12]0.72]0.64 0.50/0.42

Tableau N°9 :

1=20 A/m° ; S= 36 cmz ;I= 72.0 mA ; d= 3 mm ;
pH= 7.3 ; Ta= 17°C ; v= 400 t/mn :
[F lo= 5.28 mg/l.

| t{mn) 15 30 45 60 90 {120 [150
U(v) 1.3911.38/1.37[1.36/1.29[1.26/1.24
pH L3023 W 1 6:9:16.9 1625
Ed {mV) -30 |-20 |-10 [-03 [+15 [+28 [+35
[F " )lre=(mg/1){3.53]2.34|1.51[1.17[0.56/0.33(0.24

Tableau_ﬂ“lﬂ:

i=30 A/m” SNG—=3h cmz ;I= 108 mA ; d= 3 mm ;

pH= 7.2 ; Ta= 18°C ; v= 400 t/mn ;

[F lo= 5.28 mg/l.

~ t(mn) 15 30 45 60 75 90 [120 [150
0(v) 1.42(1.49{1.50{1.47[1.48[1.48[1.49]1.60

| pH 7.2 16.9 /6.7 /6.6 [6.5 [6.3 |6.2 [6.1

[ _Ed(mV) =25 [-16 |-02 [+6.7|+18 [+24 [+35 |+4

L [F lre=(mg/1)]|2.94/1.99[/1.14(0.80(0.50(0.37(0.24(0.16

1=40 A/m° ; S= 36 cm ;I= 144 mA ; d= 3 mm ;
pl= 7.3 ; Ta= 18°C ; v= 400 t/mn ;
[F la= 5.28 mg/l.

[t (mn) 5 15 30 345 60 75 90 [120 |150
T O(Vv) 1.44]11.46(1.48|1.54[1.50(1.47|1.44|1.42|1.42
pH 7.3 17.2 7.1 |[6.9 6.8 (6.6 [6.2 |6.1 16.0
Ed (mV) -26 |[-14 [+01 [+13 [+24 | +32 | +40 |[+51 |+58

(K 1re=(mg/1)[3.00]1.86({0.99|0.61/0.40]0.7-:0.20/0.13]0.09
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Tableau N°12:

1-50 A/m> ; S= 36 cm- ;I= 180 mA ; d= 3 mm ;
pB= 7.3 ; Ta= 18°C ; V= 400 t/mn ;
[F Jo= 5.28 mg/l.

H_ﬁ(mn) ) 15 30 45 60 75 120
U 1.76/1.80|1.81|1.82|1.78|1.77|1.76[1.73
pH 7.317.2 |7.1 |7.1 [6.8 |6.6 6.6 |6.4
5d (mV) 21 [-13 | +02 [+13 [+26 [+35 +41 | +55
| [F-lrea(mg/1)]2.50 1.7710.95|0.61]0.35[0.25/0.20 0.11

Tableau N°13:
i-70 A/m> ; S= 36 cm- ;I= 252 mA ; d= 3 mm ;
pi= 7.3 ; Ta= 20°C ; v= 400 t/mn ;
[(F le= 5.28 mg/l.
[t{mn) N 5 15 30 60 90
U{v) i 1.6311.57]1.56[1.55[/1.53
e |7.2 [1.1 [6.9 [6.7 [6.3
_BEd(mV) ~956 | -07 |+156 |+39 |+4
iﬁ:lrg;{mqll) 3.00[1.37(0.56[0.21 0.15

Tableau N"14:

1=100 A/m2 . 8= 36 cmF; I= 360 mA ;

d= 3 mu ;

pi= 7.3 ; Ta= 22°C ; v= 400 t/mn ;

(F le= 5.28 mg/l.

"t (mn) 5 15 30 45 60
0(V) 1.96]1.93|1.92[1.91[1.85
pH 7.0 6.9 |6.6 |6.4 (6.2
Ed (V) —05 | +09 |+25 |+42 [+49

_‘LF']roaimq/l) 1.28/0.78{0.38]/0.19/0.14

Tableau N°15

1=200 A/m> ; S=36 cm ;I= 720 mA ; d= 3 mm

pE= 7.3 ; Ta= 22°C ; v= 400 t/mn ;

{F le- 5.28 mg/l.

t (mn) 2 5 10 20 30
0(v) 3.06]| 3.04]3.03|2.98[2.98

—pH %2 [ 7.1 6.9 |6.6 |[0.5

" Ed (mV) —12 |-03 |[+08 |+30 |+42

L TF-lios(mg/1)|1.70[1.16[0.76 0.30(0.19
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Tableau N°{6 : EVOLUTION DU PRIX EN FONCTION DE LA DENSITE
DU_COURANT

Niazmt) 2 14 20 30 40 50 70 |100 |200
“tn (mn) 1490,4| 79 68 50 30 30 20 10 07
Itn (C) p43, 85 | 238, 0| 203, 7 |324, 0| 259, 2| 324, 0|302, 42165, 0 3024
T(V) 0,03 |1,334| 1,36| 1,47| 1,46 1,79 1,05| 1,593,085

{:b(u?gs 5,155 2,742 |3, 440 (4,100 |3, 2509 |4,9944,140|3,612|7, 94
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[-5-2- INFLUENCE DE LAt DISTANCE ENTRE DEUR
ELECTRODES SUR L'ELIMINATION DU FLUOR :

La distance entre deux electrodes semble jouer un role
important dans la reduction de la teneur en fluor sous linfluence du
champ electrigue

E = u/d
aver £ charmp electrigue (vY/m),
U patentiel V),
a tistance entre deux electrodes (m).

Letude de 1influence de la distance inter-electrodes sur la
defiuoration par electrolyse sera faite en faisant varier les distances
et en notant evoiution de la concentration du fluar en fonction du
terrips. Les resultats obtenus sont reportes sur les tableaux n®17a20

A partir de ces resultats, nous avons pu etablir pour chague
distance fixee e graphe donnant 1'evolution de la concentration du
fluor en rtonchion du temps (figure n® 8, 9, 10 et 11). Nous
constatans aque plus 18 distance inter-electrodes gugmente, plus le
temps neces=alre L. croit. Cela peut s'expliquer par le fait qu'aux
faibles tistances witer-electrodes, les champs électriques E (tableau
n21 3 osunt relativement plus éleves ou une electromiqration plus
intense desons [F ) vers 'anode. Ce dernier phénomene tavorisera une
plus grande Tormation des complexes fluoro-alurninium.

Entin, en vue de determiner la distance optimale, nous avons
corte sur le graphe (figure n®12), 1'evolution des prix (calculé a partir
de ia refation (O) en Tonction de la distance.

Paur une distance inférieure a 3 mm, la realisation de la
manipulation a ete impossible a defaut de moyens appropriés. Mais
toutefors, nous estimons qu'en dessous de cette valeur (3 mm), la
farmation des complexes fluoro-aluminium risque d'établir un contact
direct entre les deux electrodes creéant ainsi un court-circuit.

be ce tait, l'energie dépensée ne sera pas utilisée uniquement
cour la defluoration  Ainsi, T'évolution de la concentration en fluor
cera plus longue et je prix |, par extrapolation, sera trés eleve.

A partir de 1'allure du graphe (figure n™ 2), nous pouvons déduire
gue la distance optimale est de l'ordre de 3 mm, sous les conditions
d'une force du champ electrigue de 4.53 VY/cm (voir tableau n®21). Cette
valeur est du merne ordre de grandeur que celle utilisee par d'autres
auteurs. [31 :
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SUR L'ELIMINATION DU FLUOR
Tableau N°17 :

d= 3 mm ; 1op= 20 A/I’r.l2

pH- 7 3 ; Ta= 17°C ; v= 400 t/mn ;
(K fo- 5.28 mg/l.

[NFLUENCE DE LA DISTANCE INTER-ELECTRODES

T tmn) 15 | 30 [ 45 [ 60 | 90 [120 [150

) u(v) 1.39/1.38/1.37|1.36[{1.29[1.26]1.24

| pH r P32 el 7. 16.9] 1 6,.9]06..D

[ Ed (mV) =30 |-20 |-10 [-03 |+15 |+28 |+35

" 1F Jrea(mg/1)|3.53|2.34[1.51|1.17/0.56/0.33]0.24

Tableau N°18 :

d 10 mm ; 1op= 20 A/mz -

pH= 7.3 ; Ta= 22°C ; v= 400 t/mn ;

IF jo- 5.28 mg/l.

Sty 15 30 45 60 90 [120 [150

L u(v) 1.48/1.40[1.35|1.33/1.23[1.27]|1.26

r pH 7.3 7.2 7.1 7.1] 6.9] 6.8 6.3

L_Qq{mqj -32 |-26 |-16 |-08 [+09 | +25 |+33

| [F Jresa(mg/1)[3.88/3.01/2.01/1.45[/0.72[{0.38/0.26

Tableau N°19:

d- 20 mm ; 1e0p= 20 A/m ;

pH= 7.3 ; Ta= 22°C ; v= 400 t/mn ;

[F o~ 5.28 mg/l.

[”f(mh) 15 30 45 60 90 [120 |150

[ 0(v) 1.65]/1.65[1.65[1.70{1.72{1.70|1.71

L pH 7.3 7.3] 7.2 7.0] 7.0] 6.9] 6.8

‘:Exij) =31 [-25 [-17 |-10 [+06 |+21 |+30

| IF lrea(mg/i){3.68[/2.91/2.10 1.56/0.81[0.44[0.30

Tableau N°20 :

d {0 mm ; lep= 20 A/mz;

pH- 7.3 ; Ta= 22°C ; v= 400 t/mn ;

i 1o 5.28 mg/l.

[t {mn) 15 30 45 60 90 [120 [150

u(v) 1.92[1.97]1.98]1.99]2.02]2.03}2.03
pH 332 T2 R0 6.9
CEd (mV) -35 [-26 |[-20 |[-12 [+04 [ +19 |[+28
¥ lres(mg/1)[4.32[3.01(2.38/1.69/0.89]|0.48(0.33
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i-5-3- Infiuence de la temperatuie :
Vi gue les eaux des forages profonds du Sahara septeninonal
elant caracternsees par des temperaturas elevees, nous avens tenu @
sinvre infiuence de la temperature sur Uelumination du fluot par

piectrolyse

Cette etude de linfluence de i tempersiure nous a condull a
entreprendre des essais de defluoration & des temperatures yarizes
40 °C, S0 *C, et 60 °C; ol pour chaque température, Vevolution de la
concentration du flucr en fonction du temps est suivie

Les resultats obtenus sont regroupes dans les tabie wx n®22325,
nous avons ensuite porte sur ie graphe T'evoiution de 1a concentration
du fluor en fonction du temps (figure n®13). Les courbes sont tracees en.
prennant une maoyenne pour les points experimentauy disperses.

L'augmentation de la temperature se traduit dapres nos
rezultats experimentaux par une croissante du temps necessaire (i)
pour ramener la concentration de 5.28 mg/1 & 1 mg/1 de 1"on fluarure.

& premiere approche, il nous a semble que le fait d'augmenter
la termperature, permettrait de croitre la vitesse d'électrolyse, d'ou de
reduire le temps t, Ce phénoméne doit probablement contribuer a
dizsoudre les complexes fluoro-aluminium, dou causer une duree
delectrolyse it} plus longue et celd malgre 1'augmentation de la
vitesse d'electrolyse die & la croissante de la température.

Wotre explication pourrait étre detaillée par une expérience sur
la salucilhite du complexe fluoro-aluminium que nous enyisageons
dentarmer ulterieurement.

Enfin, en vue de déterminer la temperature optimale, nous
avons porte sur le graphe 1'évolution du priz en forciion de la
temperature (Tigure n®14 ).

Nous constatons que le prix augmente dans le méme sens gue la
termperature Toutefois, la courbe {figure n®14) nous permet de déeduire
que 1a temperature optirmale est une température ambiante, qui est de
J'ordre de 17 L

Ue ce falt, les eaux du Sahara septentrional necessitent un
refrotdissement lors de I'élimination du fluor par électroiyse.
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INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR L’ELIMINATION

DU_FLUOR

Tablieau N°®22
Ta= 17 °C ; 1ep= 20 A/m° ; dop

= 3 mm ;
pH = 7.3 ; v = 400 t/mn ;
{F Joe= 5.28 mg/l.

t (mn) 15 30 | 45 | 60 | 90 |120 [150
V) 1.39(1.38|1.37]1.36/1.29{1.26]1.24
| Ed(mVv) —30 |-20 |-10 |-03 [+15 [+28 |[+35

[(F-lrez(mg/1)]3.53|2.34[1.51[1.17[{0.56/0.33]0.24
Tableau N°23 :

T= 40 °C ; 1ep= 20 A/m ; dep= 3 mm ;
pH= 7.3 ; v= 400 t/mn ;
[(F Joe= 5.28 mg/l.

t (mn) 30 | 60 | 90 [120 [130

u(Vv) 1.26|1.24|1.23[1.30/1.30
| _Ed (mV) =29 [-16 |+01 [+12 |[+15
L [ F ]ra;(mg/ 3.46(2.01 0.99{0.69 0.56
Tableau N"Z24
T= 50 °C ;: iop= 20 A/m- ; dop= 3 mm ;
pH= 7.3 ; v 400t/mn ;

[(F loe= 5.28 mg/l.

t (mn) 30 60 90 120 [150 [180

ov) 1.04/1.02/1.02[1.02]1.05[1.07

Ed (mV) —38 |-25 |-06 |-02 |+10 [+14

[F Jre=(mg/1)|5.00]2.91}1.32]1.12 0.69/0.59
Tableau N“25
T= 60 °C ; 1ep= 20 A/m ; dop= 3 mm ;
pH= 7.3 ; v- 400 t/mn ;

[F Jo= 5.28 mg/l.

t (mn) 30 60 90 |120 |150 [180 |

u(v)y 1.2911.3311.36|1.37|1.38|1.40]
F‘EJTHY) N 36 |-30 |-15 [-08 [+01 |+1]
¥ Tre: (ma71)[4-5713.5311.95[1.45]0.99]0.66
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Canclusion

Leiectrolyse permet d'aboutir, dans fes conditions aperatoires
optimales Cest @ dire a densite de courant 20 Mmz, distance
inter-etectrodes 3 mm, et temperature de V'ordre de 17 °C, 8 une banne
eltrrinatyon do tluor

Cependant ce procede a un inconvenient - ie pH, car d'aprés
P'hypothese, 1 V'eau est pey acide, 12 rendement d'elimination du fluor
est efficace; par contre & pH basique, le fluor est toujours present dans
| eau.
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[I- DEFLUORATION DE L' EAU PAR
LE CHARBON ACTIF.

l1I-1- Introduction :

L'adsorption  sur le charbon actif est un domaine
particulierement complexe qui agit sur une large gamme de substances
par l'intermedialre de phenomenes encore mal-expliques. K2

Son role le mieus connu est 1'elimination des matieres
organigues par adsorption, mais son utilisation pour I'élimination du
fluor a ete mise en evidence par différents auteurs. (2] (24 [30]

En effet actuellement, l'utilisation d'uniteé de charbon actif est
tres repandue en traitement tertiaire de 1'eau pour eliminer les
substances residuelles par des traitements conventionnels (floculation
- coagulation, oxydation, traitements biologigues).

Cette utihisation est die & deux facteurs importants, a savoir :

- L'activation du charbon actif le rend plus perfarmant.
- La reahisation de ce charbon apres régeneration.

Dlune maniere genéraie, l'adsorption est un phenomene de
fixation des molecules 8 la surface de 'adsorbant. Celui-ci constitue 1a
phase schide qui peut agir ainsi en milieu gazeuxs«iquide.

La fixation de ces molecules a la surface de cet adsorbant est
due au developpement des forces de nature physique n'agissant que sur
de tres imbles distances : les forces de Yan Der wWaals.

Enfin, les principaux parametres influencant sur l'ehimination
d'un polluant par te charbon acuif sont 1es suivants :

- La taille des pores d'un charbon qui est un facteur determinant de
son efficacite

- Les molecules & faible polarité sont mieux adsorbees.

- Labaissement de la  temperature améliore la capacite
d adsorption.

[1-2- Dispositif experimental
et mode opératoire :

Dans e put deliminer Vion fluorure contenu dans l'eau, nous
avons realize e montage suivant (figure n®45§ 1 Qui nous a permis
detudier adsorption dynamigue du fluor sur un 1it de charbon actif en

grain



Four ceia. nous avons utilise : _

- un bac d'ahmentation de velume de un (011 litre, dans lequel nous
avons prepare notre solution synthetigue de concentration connue {42000
tablesu n“4 iregion de Tamellaht);

- une pompe peristaltique de debit variable;

- une colonne en verre de 40 om o de hauledr, et de diametre
interteur de 2 om, dans laquelie nous avons mis notre charbon actif sux
caracterni=stigues suivantes :

Humidite’, Porosite Densite apparente g/«
11.06 0.20 0.84

L'analyse des echantillons a ete faite selon la methode
ionometrigue (voir Annexe).

Pour mener @ bien ce travail, nous avons choisi trois hauteurs
de charbon (20 30 et 40 cm), et deux debits differents (5 et 10
il fmn)
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[1-3- Resuitats experimentaux :

1i-3-1- Infiuence du debit :
Hatntueliement, le dimensionnement de niltre de charbon repose
sur des consvderations hydrodynamigues (perte de charges, temps de

retention. temps de sejour, ..} et g l'echelle industrielle on travaille &

Jechange ¢t la perte de charge

Dan= le cadre de ce travail nows avons choist les d
1O mildmnd Les difféerents resuitats sent resumes dans les tabieaux
suivants

debits (S et

Jableaun® 27:

y = ad.88 mih; Q=061/h; H =20 crm;
m=351917, T ambiante = 19 °C;
BH, i3 [F_]{:] = S:_)El n}!.}."’.]. k

Temps fc {mn) 0 B IS 29 43 95
Potentiel de

dosage Ed (mY) 50 == -4 -4 -0 -4}
Fluor residuel

[Flres (mgti) AT S8 RS PR 528 328 (RIS
Hendement R (%) 15.18 100 100 100 100 1.00

Tableau n® 28 :

¢ =2 a4 mdh; =031/ = 20 cmi;
m=25491; T° ambiante = 19 °C
pHg = 7.2, [F7ly=528g

Te (mn) 0 3 15 23 45 a5

Ed (mY) =29 =32 . 740 =40 -40 -4
{Flres {(mgth) 346 388 528 928 528 9206
R % 3447 2651 100 100 1.00 1.00

Yoir graphe n® 16
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interpretation :

On constate d'apres nos résultats experimentat

- gue le charbon est saturé dés les premiéres anuttes de solution;
- que le fait d'augmenter le debit entraine un abaizsement du
rendement. Ceci s'explique par une diminution du temnps de confsct

entre adsnrbant et adsorbat.
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11-3-2- Infiuence de ia hauteur :

Cetude de defluoration, aug différentes hauteurs (2

Lo &

@, 30 et 40

cimr et un demt de S mldmn, nous donne les resatials suivants

fableau n® 29 -

Ho= 2t

fHg = 7 5

[F7lg = 5 28 mg/l

m= 3591 d,
T ambiante =

Temps T¢ (mn) G S
Potentiel du

dosage td (MY} -29 -32
Fiuor residuel

[F-Jres (mgi) 346 300
Rendement H (%) 34.47 205

iabteau n® 30 :

H = 5L o

pHO = &3

{r*]. 2 1|I?| I

Tc (min) U

Ed (mY)

[Flres (Mgt} 247
R (%) 5322

m=53586q

*

=62 -

LV}
[
52

Q=

T° ambiante = 19 °C;

10
-38
5.00

| i
i )

.

L

ac
L

Lo

145,

20
-40
5.2G
1.00
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A
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Tabteau n® 2

I‘.‘IHI._:'

“.:_jll | : jl]ié.-'.li

fc (mn) ¥
Ed {mY) -14
[Flres (mgity 224
R (%) SIS

Yoir graphe n® 17.

31

W = FLBlig;

T ambiante = 19 °C

0
-25  -28
291 329

4487 37.7

SORE

Q=031/h;

£

20
-30
353

33.14

S0
=4
3,20
1.0
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interpretation :

Ui constate dapres nos résultats itableaus n® 29 a31 et graphe
(figure n® 08 it une amelioration de 1a quantite &liminee C'est a dire je
rendement de defluoration @ augmente dans le méme sens que la
hautaur
Far consequent, la variation de cette hauteur a permis de
rarmener s concentration du fluor uniquement de 5.28 mg/1 & 2.24 mg/]
au rmairmum, alors quit est reconnu (selan 1es normes: qu'a partir de |
mgdl e flunr gt au niveau des dents en provoguant P'émail tacnete. (9]

Ce mauvals rendement peut étre  expligué  probabiement
dapres certains auteurs (30 par la forte salinite de V'eau a traiter.

[1-4- Conciusion:

Les resuitats oblenus par la defluoration de Veau sur charbof
actif nous permet de tirer les conciusions suivantes :

- L'empimi de charbon actif est conseille dans le cas de Ia
detluoration sedlernent puisqu'il permet une reduction notable de la
concentration imtiale

- Le chox optimal des conditions operatoires n'a pu etre atteint
dans notre cas ce 4yl KOUS @ POUSSE @ poursuivre le premier procede de
traitement et dehriner ie troisieme procede de defluoration par
glactro-adsorption sur charbon actif.
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CONCLUSION GENERALE.

Ce travall expérimental est loin d'étre acheve, en

ravson du ternps qui nous a eté imparti, et a défaut de moyens

0 nous a3 ete, cependant, permus daborder ies

principac s facieurs influengant sur la defluoration.

Enoefter e @ssals sur solution synthétigue nous ont

permis de tester lefficacité du traitement par voie
ol LT S e - - -]t Jo e =g iy 1 o P
eiecircohimique et d'entamer les eszals sur la defiucration

Ue ten=empte  de ces mampulations, nous avons pu
determminer  les ' conditions  operatoires  optimales du
procede de aetiuoration par électrolyse:

- La densite Je wourant est de 'ordre de 20 A/m=
- Lz chstance nter-électrodes est de 'ordre de 3 mm.

- L& temperature ambiante est de l'ordre de 17 °C.
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Linfluence de la température devra étre approfondie

lors d'une etude ultéreure.

L'essal de defluoration sur charbon actif nous a

perms de constater
- Linfluence notable du débit.
- Linfluence notable de la hauteur de la colonne.

En effet, en faisant varier la hauteur et le débit, 13
dirmnution maximale de lion fluorure dans la solution est
amenee a 2.24 mg/1 Toutefols, cette valeur est trop élevee
au regard des normes internationales, qui considér=at qu'a
partir dune concentration de 1 mas/l de 1ion fluorure, la
fluorose peut atteindre les consommateurs.

De ce fait, on a decidé de poursuivre le premier
procede et d'orienter notre choix vers d'autres adscrbants

tels que alumine activée.

Enfm_, 1l sera souhaitable daborder ultérieurement
Mnfluence de la température sur 1'élimination du fluor, en
approfondissant I'étude de la température sur la solubilité

des complexes fluoro-aluminium. De méme, une étude
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arialytigue sur ta composition Ges eaux apres eleciroly

4
¢

('tl 4
r[;.

(]

nous  semble  mportante pour  évaluer  leventuelle
coprecipitation de certains cations : Mg2+, Caz+ . qui aprés
leur  separation partielle avec Phydroxyde daluminiurm,
cntraiment une certaine dirmnution des sels rmineraux dans
}eau

Touteio s, . Tinfluence de fagitation pourra faire Fopjet

d'une etude particuliére,
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ANNEXE -

DOSAGE DU FLUGR PAR METHODE (ONCMETRIQUE [ 7][3 5]

Principe -
La mesure de lactivité tamque  du fluor  dans  des
conditions experimentales bien definies de concer

de concentration en 1ons, de pH

determiner la concentra tion.e

et de complexant perrret de cet elément

dans l'eay.

Matériel -

- Un pHmetre type PHYWE
potentiel des solutions

- Un agitateur magnetique.

= Un barreau magnetique.

- Une électrode de reference ay colarne]
Tacussel

nunt dun Yoltmetre pour Pevaluation dy

sature (EC.S) dy fabricant

= Une electrode specifique auy 1ons fluarures type PF4-L du
fabricant Tacusse]
Réactifs
- Solution TISAB -
AClde acetigue glacial ... &

57 ml.
Chlorure de sodwurm . henn SO
Citrate de sodiurn ... e S
Rou distiflee .~ 00 m)
Ajuster 1a solution a gH S - 3.9, avec une solution NaOH SM.

Refroidir 1a solution 3 13 temperature amm
Placer 1a solution dans une fiole de 4
avec de l'eau distillee.
~ Solution-mére étalon de fluor 4 0 | g/l :
Flusrure de sodium IR g ) |
Eau distitlee . e (SR By L
A conserver dans up flacon en polyethylene, et 3 renouyveler
tous les deux maois.

ante.
I et ajuster le volume

Préparation des solutions étalons & analyser
Pour T'etablizsement de 1a courbe det

alonnage, preparer une
serie de dilutions allant de o tmgs1 3 10 mgsl
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Introduire dans un becher 25 ml de chague dilution et ajouter
25 ml de solution TISAB. Agiter au moyen d'un agqitateur magnetique.

Effectuer les mesures au bout de trois rminutes par les solution
les plus diluees pour eviter 'effet de memoire

Tracer la courbe d'etalonnage {voir figure n® 2 ef tableau n® 7).

Analyse des échantillons : -

Dans un becher 100 ml (de préférence en plastique), on met 3
'aide d'une pipette jaugee 25 mi de I'echantillon preleve pour 1'analyse,
puis on ajoute 25 ml de solution speciale (TISAB). Immerger les
electrodes.

Agiter au moyen d'un agitateur magnetique et faire la mesure
au bout de trois minutes ou apres stabilisation

Se reporter a la courbe d'étalonnaqge
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