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Defluoruration des eaux souterraines au Senegal
88 DE Travaux préliminaires sur I’eau du forage de Fatick
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1 — Introduction

La présence de fortes teneurs en fluorures dans les
eaux souterraines du bassin sénégalo-mauritanien est
connue depuis plusieurs années. Toute la zone com-
prise entre 15°30 et 17° de longitude et s’étendant
entre les fleuves Sénégal et Saloum est susceptible de
donner des eaux dont la teneur en fluorures dépasse 1
mg.l". Ces tortes concentrations sont associées a la
présence de sédiments phosphatés qui apparaissent
dés la fin du Crétacé et se développent a I'Eocéne

(TRAVIY.,,LECOUSTOURE., 1982].

Les formations aquiféres concernées par le pro-
btéme du fluor appartiennent donc a I'Eocéne inférieur
et moyen, au Paléocéne et au Maastrichtien. Les eaux
de I'Eocéne moyen et de I'Eocéne inférieur présentent
des teneurs assez irréguliéres pouvant atteindre
8 mg.I™"; les eaux issues du Paléocéne contiennent
des quantités exceptionnellement fortes en fiuorures
(jusqu'a 12 mg.I™") ; les eaux du Maastrichtien sem-
blent affectées de maniére plus homogene (1 a 3
mg.l"") dans tout le secteur considéré avec des te-
neurs maximales (4 & 6 mg.!™") autour des villes de
Diourbel et Kaolack. A ces concentrations, le fluor est
responsable d’intoxications chroniques se traduisant
principalement par une action pathogéne au niveau

des systémes osseux et dentaire.

Les nappes chargées en fluor constituent souvent la
seule possibilité d'approvisionnement en eau ; un trai-

tement susceptible d’abaisser les teneurs en fluor de
ces eaux 3 une teneur voisine de 1 mg.l™ " s’avére donc
nécessaire,

Le travail présenté dans cet article a trait au choix
d'une méthode de défluoruration et a son optimisation.
Cette méthode doit étre adaptée aux contraintes eco-
nomiques et sociales d'un pays en voie de développe-
ment et & un réseau de distribution peu etendu.

Pour les essais préliminaires, les eaux du forage de
Fatick (figure 1) ont été utilisées. Ce forage, exploité
par la Société Nationale d’Exploitation des Eaux du
Sénégal (SONEES), capte l'aquifére paléocéne a 160
meétres de profondeur.

2 — Recherche d’un agent de défluoruration

Les procédés qui font appel a une filtration sur un
matériau réagissant avec le fluor par un processus
d’échange d’ions [BARBIER J.-B., MAZOUNIE P., 1984,
BHAKUNIT.-S., SASTRY C.-A., 1964, SCHOEMAN J.-J.,
BOTHA G.-R, 1985], ont été écartés en raison du coit
des installations, des problémes liés a la conduite du
procédé et de la nécessité d'avoir du personnel quali-
fié. L'utilisation au Sénégal de phosphate d’alumine
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issu de gisements locaux a été envisagée puis aban-
donnée en raison des variations de la capacité d'ad-
sorption du phosphate entrainant des fluctuations
considérables sur la défluoruration de !'eau potable
(1.G.1.P., 1982).

Les réactions de précipitation constituent une
deuxiéme possibilité. Des traitements de ce type met-
tant en jeu différents composés ont éte réalisés avec
succés [MAZOUNIE P, MOUCHET P., 1984 ; NAW-
LAKHE W.-G. et al., 1975 ; VISWANNADHAM C.-R. et
al., 18974). Le choix de I'un de ces composés ne peut
etre fait qu'apreés avoir déterminé la composition chi-
mique de |'eau et effectué des essais préliminaires sur
Veau & traiter. Une fois I'agent précipitant retenu, i
convient de définir les conditions optimales du traite-
ment : conceniration en réactif, pH de I'eau, dispersion
du réactif dans l'eau, temps de repos, mode de sépa-
ration du précipité.

2.1 — Caracteristiques chimiques de I'’eau du forage
de Fatick

L'eau du forage de Fatick est de type chloruré sodi-
que avec une teneur totale en composés dissous (total
dissolved solids : T.D.S.) de I'ordre de 1,9 g.1"* (Ta-
bleau I). En outre les calculs d'équilibre ont montré
qu'elle etait saturée ou trés proche de la saturation
vis-a-vis de la calcite, la magnésite, la dolomite et la
fluorine.

Na* K* Ca*+ Mg** CI° HCOy COy~ SO« F- HdaSiOs

612 20 36 33 555 615 6 61 52 25

Tableau |: Concentration (mg.l”") des principaux éléments
contenus dans I’eau du forage de Fatick.

2.2 — Résultats experimentaux

Les essais sont réalisés sur 200 mi d’eau de Fatick.
Le réactif défluorant testé est introduit sous forme so-
lide a raison de 1 g.I"". Aprés quinze minutes d’agita-
tion meécanique et trente minutes de repos, l'eau est
filtrée sur papier Whatman. Le fluor résiduel est alors
mesuré a l'aide d’une électrode spécifique Ingoid.

L’élimination du fluor par précipitation du fluorure
de calcium apreés ajout a 'eau de calcium sous forme
de chaux, de carbaonate de calcium ou de nitrate de
calcium est peu importante puisque la teneur en fluor
résiduel est de I'ordre de 5,0 mg.I”". Ce mauvais résul-
tat est logique compte tenu de 1'état de saturation de
I'eau vis-a-vis de la caicite.

Le traitement avec 1 mg.l™' d’oxyde de magnésium
suivi d'une opération d'adoucissement avec 5,0 g.I'’
de chaux permettent d'obtenir 0,65 mg.l"" de fluor rési-
duel mais ce résultat intéressant est contrebalancé
par les manipulations supplémentaires et un pH final
supérieur & 10. La possibilité d'utiliser cette technique
n’a pas été retenue. -

L’empioi de sels d'aluminium comme agents défluo-
rants aboutit a des résultats variables. Dans les condi-
tions expérimentales décrites précédemment, I'oxyde
d’atuminium n’a aucun effet, le sulfate d'aluminium et
de potassium (alun de potassium ainsi que le sulfate
d’ammonium et d’aluminium {alun d'ammonium) don-
nent respectivement une concentration en fiuor rési-
dueide 2,9et2,5mg.I . Le sulfate d’aluminium permet
d’atteindre 0,9 mg.I”' de méme que le nitrate d'alumi-
nium. Les meilleurs résultats sont obtenus avec ['acé-
tate d'aluminium (fluor résiduel 0,8 mg.l™' et le
chlorure d'aluminium (fluor résiduel 0,6 mg.I").

Fluor résiduel (mg.l )

Parmi les réactifs testés, seuls les sels d'aluminium
présentent un intérét pratique. Le sulfate d’aluminium,
bien qu’il ne soit pas le plus performant, nous parait ie
mieux adapté en raison de son prix et de son usage
courant dans les processus de traitement des eaux.
Les aluns sont préconisés en Inde pour la défiuorura-
tion des eaux [NAWLAKHE W.-G. et al, 1975]) mais iis
se réveélent, dans le cas présent, nettement moins inté-
ressants.

3 — Defluoruration a I’aide du sulfate d’alumi-
nium
3.1 — Optimisation de la méthode expérimentale

Le sultate d’aluminium est ajouté sous forme de so-
lution & 5 % a 200 mt d’eau. le mélange s'effectue a
’'aide d’un agitateur a pales et & vitesse variable. La
séparation du fluor insolubilisé se fait par filtration sur
papier.

La rapidité du processus d'insolubilisation du fluor
par I'aluminium est telle qu'une agitation lente, main-
tenue pendant une courte durée, est suffisante. Une vi-
tesse d’agitation de 480 tours par minute pendant dix
secondes permet l'insolubilisation de 90 % des fluoru-
res. Une agitation lente est préférable ; en effet, 'aug-
mentation de la vitesse d’agitation de 10 & 1 000 tours
par minute provogque une légére diminution de I'effica-
cité du traitement si I'opération est maintenue plus de
2 minutes.

Les teneurs en fluor résiduel ne sont pas modifiées
lorsque le temps de repos avant filtration passe de 1 &
15 minutes. Toutefois ce facteur intervient sur la di-
mension des particules en suspension et par suite il
devra étre pris en considération si une décantation est
prévue.

L'addition de sulfate d'aluminium a |'eau se traduit
par une diminution concomitante du pH. L'effet de I'a-
cidification vient se superposer a !'effet du réactif dé-
fluorant. Les courbes représentées sur ta figure 2
montrent les variations de la teneur en fiuor résiduel
en fonction du pH et de ia concentration en sulfate d'a-
luminium. Aux trois concentrations testées, nous pou-
vons observer un optimum correspondant au pH 6,2
alors que les pH de I'eau en présence de 5,0-0,7-1,0
mg.l"" de sulfate d’aluminium sont normalement de
6,5-6,3-5,8. Une concentration en sulfate d'aluminium
de 0,75 mg.| ™' permet d'obtenir directement le pH opti-
mum de 6,2 et une teneur en fluor résiduel inférieure a
1mg.l™

8 0,50 g/l
* 07091
e B 1,00g"

pH

Fig. 2 : Eftet de la concentration en sulfate d’aluminium (0,50
g.l”'; 0,70 g.I"" ; 1 g.I"") sur le fluor résiduel lorsque le pH est
imposé.
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Fig. 3 : Evolution de la décantation aprés un traitement a 0,75
g.l"" de sultate d’aluminium.

3.2 — Elimination des composés insolubilisés

L’élimination des composés insolubilisés peut étre
envisagée par décantation, par filtration ou par une
association des deux méthodes.

Les expériences de décantation sont réalisées dans
une éprouvette de un litre en position verticale. La cla-
rification de l'eau traitée avec 0,75 mg.l™' de sulfate
d'aluminium est suivie a partir de la matiére séche de
I'eau prélevée a mi-hauteur de I'éprouvette (figure 3).

La floculation se manifeste dans les 10 minutes qui
suivent l'introduction du réactif. Apres 30 minutes de
repos, le surnageant est clair. La mesure de la densité
optique d'un échantillon prelevé dans la partie inté-
rieure de la colonne d'eau (1/5 de la hauteur) montre
que la clarification de la solution est homogéne. Le pH
de I'eau traitée est de 6,4 et la teneur en fluor résiduel
de 0,97 mg.i~'. Aprés 30 minutes de décantation, 76 %
de la matiére séche contenue dans I'eau traitée est éli-
minée si l'on prend comme référence 1a matiére séche
trouvée dans le surnageant apreés une nuit de repos.
Le dépot accumulé au fond de I'éprouvette occupe
50 ml apres une heure de décantation, soit un-ving-
tieme du volume d’'eau traitée. Apres une nuit de
repos, ce volume es ramené a 30 ml. Les essais de dé-
cantation montrent que la majorité des matiéres in-
solubles peuvent étre éliminées en une demi-heure.

It est possible d'envisager une filtration a la suite ou
a la place de la décantation. Pour tester divers maté-
riaux filtrants, on utilise une colonne de 2 cm de dia-
metre avec une couche filtrante de 10 cm d’épaisseur.
La hauteur de la colonne d’eau située au-dessus du lit
filtrant est de 50 cm. Elle est maintenue constante
grace a un trop-plein. Les essais se font sur 200 ml
d’eau. Les mesures du fluor et du pH, effectuées aprés
filtration sur les différents matériaux, sont regroupées
dans le tableau il.

Matériavx Flvor (mg.!') pH
Papier filue 1,10 6.55
Lateérite 2,25 6.85
Tourbe 0,98 3,75
Sable 0,68 6.55
Charbon de bois 055 7.50

Tableau Il : Effets de ditférents materiaux filtrants sur fa te-
neur en fluor et sur le pH de I'eau traitée.

Le charbon de bois et le sable donnent les meilleurs
résultats. Ces deux produits permettent une améliora-
tion sensible de la défluoruration par rapport 4 la filtra-
tion sur papier Whatman réalisée lors de I'étude des
agents de défiuoruration.

Seul le sable a été retenu pour les expériences ulté-
rieures. Son faible cout et sa disponibilité compensent
largement ses performances légerement inférieures &
celles du charbon de bois. La filtration de {’eau non dé-
cantée sur une couche de 10 cm de sable aboutit rapi-
dement a un colmatage méme si une pression de 0,4
bar est appliquée (débit inférieur 8 0,5 m*/h/m? aprés
30 minutes de filtration). La filtration sur 7,5 cm de
sable et sous une pression de 0,3 bar de I'eau préala-
blement décantée permet d'associer une capacité de
filtration importante et I'obtention d’une eau parfaite-
ment limpide (figure 4).
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Fig. 4 : Débit d’eau traitée rapporié au métre carré de surface
filtrante en fonction du temps.

3.3 — Quailite de I’eau traitée

Au cours du traitement au sulfate d’aluminium, la
composition chimique de l'eau subit d'importantes
modifications. Ces changements sont susceptibles
d’altérer sa qualité et il convient de s'assurer que
I'eau traitée répond toujours aux normes de potabilite.
Les résultats des analyses effectuées sont rassemblés
dans le tableau fIl.

Mesures Eau brute Eau decantee Eau filtree

pH 8,50 6,22 6,40
Turbidite (NTU) 0,7 20 02
Ta (CaCosmg.1-Y) 16 0 0
Tac (CaCoymg.1-1) 521 210 210
Ty (CaCos mg.1-1) 31 32 30
Aluminium (mg.1-)) 0,05 0,18 0,15
Sulfates (mg.1-1) 42 300 320

Tableau Il : Analyse chimique de I'eau aux différents stades
du traitement.

La turbiditée de l'eau filtrée, exprimée en unité né-
phélométrique (NTU), est inférieure a celle de I’'eau
brute. L'incorporation de sulfate d’aluminium a l'eau
de Fatick provoque une diminution sensible du pH qui
s’accompagne d'une chute du titre alcalimétrique
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complet (TAC) et de I'annulation du titre alcalimétrique
(TA). Le titre hydrotimétrique (TH) ne subit pas de va-
riations sensibles.

Les teneurs en sulfate et en aluminium en solution
apreés le traitement sont élevées ; toutefois elles res-
tent acceptables. L'aluminium présente une teneur ré-
siduelle inférieure a la concentration maximale
admissible (0,20 mg.I"") que ce soit aprés la décanta-
tion (0,18 mg.I™") ou lafiltration (0,15 mg.l 7).

4 — Conclusion

Le traitement de I'eau de Fatick par 0,75 g.I" ' de sul-
fate d’aluminium permet d’obtenir un eau renfermant
moins de 1 mg.!”' de fluor. La majeure partie des ma-
tieres insolubles peut étre éliminée par décantation.
La composition chimique de I'eau traitée respecte les
normes de potabilité et la technique est suffisamment
simple pour étre utilisée tant au niveau domestique
que dans une installation desservant une aggloméra-
tion.

L'eau du forage de Fatick est particulierement char-
gée en fluor. Les eaux fluorurées utilisées a des fins
alimentaires au Sénégal ont plus souvent une teneur
en fluor voisine de 3mg.l '. Le traitement d'une eau de
ce type nécessiterait environ 0,25 g.I" ' de sulfate d'alu-
minium, ce qui implique une charge minérale de |'eau
traitée sensiblement plus faible et un colt de traite-
ment moins élevé. |l est certain que la teneur optimale
en sulfate d’aluminium doit étre déterminée et les
conditions d’'élimination des composés insolubles vé-
rifiées pour chaque type d'eau. Cette étude complé-
mentaire est en cours et devrait permettre d'évaluer
les possibilités d’'implantation de la technique auprés
des populations concernées.
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Summary

A. LAGAUDE, C. KIRSCHE, Y. TRAVI: Defluoruration of
ground waters in Senegal : preliminary work in the case of
Fatick waters.

Water supply from ground waters with high fluorides
content in Senegal needs the installation of defluoration units
for human uses. Precipitation of fluorides by aluminium sul-
{ate followed by decantation and filtration seems to be the ap-
propriate process because of its practical application and its
efficiency in the case of Fatick waters. 0,75 mg.I™* concentra-
tion of aluminium sulfate allows to decrease fluorides
concentration from 6 to 1 mg.1"". Then precipitated fluorides
are easily separated by decantation.
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