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RESUME

Le Sénégal est situé a I'extréme ouest du continent africain, dans la partie méndionale du
bassin sédimentaire sénégalo-mauritanien. Dans ce contexte marqué par des aquiféres
fortement charges en fluorures, la fluorose dentaire et osseuse touche une large population.
Cette ¢tude a donc pour objectif de proposer des solutions adaptées au contexte socio-
économique du pays. Plusieurs méthodes de traitement du fluor existent. Certaines sont
encore en phase de test, d’autres ont ét¢ appliquées a travers le monde. 1l s’agit ainsi d’une
étude bibliographique sur ces méthodes, la plus grande partie de la documentation étant
constituée d’articles consultés sur Internet. 1l a été retenu que les méthodes de défluoruration
domestiques basées sur l'utilisation de la poudre d’os, de I'alumine activée et des sels
d’aluminium, méthodes utilisées avec succés dans les régions de I’Inde et en Tanzanie
trouvaient leur place dans un pays économiquement limité et dominé par une forte population
rurale. En réalité, il n’existe pas de matériau qui réponde de fagon optimale & tous les critéres
(bonne qualité de défluoruration, faible coiit et facilité de mise en ceuvre). Le choix d’un
matériau et la conception de dispositifs de défluoruration résulteront d’une étude
d’optimisation de ces procédés ou la principale exigence concerne le respect des normes de

potabilité en vigueur dans le pays.

Mots-clés : fluor, fluorures, Sénégal, eau, défluoruration



ABSTRACT

Senegal is situated in the extreme west of the African continent, in the meridional part of
senegalo-mauritanian sedimentary basin where groundwater aquifers contain excessive
fluoride. In many such areas, dental and skeletal fluorosis cause serious problem among local
population. The purpose of this study is to investigate appropriate methods for defluoridation
of drinking water in Senegal. Various defluoridation methods have been tested in order to
avoid endemic fluorosis. Therefore, this study consists in bibliographical rescarch of solutions
to remove the excess of fluoride in drinking water, laking care about financial and
technological constraints. It has been found that domestic delluoridation, using activated
alumina, bone char and aluminium salt were used successfully in the arca of India, Tanzania.
Therefore these methods should be used for removing fluoride in the country, where a large
part of the population affected by the disease lives in rural areas; another fact being the
economical constraints. In fact, there is no method satisfying all the criteria (good
defluoridation capacity, low price, ease of handling). The choice of material and conceptual of
defluoridation processes on mechanisms will depend on further optimization study which will

take into consideration the respect of permissible limits of the quality of drinking water,

Keywords : fluoride, defluoridation, water, Senegal
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INTRODUCTION GENERALE

Au Sénégal, les eaux souterraines constituent la principale source d’alimentation en eau
potable malgré I’apport des lacs et des fleuves. Elles sont, en général, dénuées de pollution
bactérienne, organique et microbiologique. Cependant, malgre leur réle de filtre, les couches
géologiques traversées par I’eau entrainent une minéralisation de celles-ci. L eau ainsi stockée
au niveau des nappes, bien que débarrassée d’une grande partie des impuretés, contient des
¢léments qui, au-deld d’une certaine teneur, compromettent considérablement la potabilité de

Peau.

Certains aquiféres du Sénégal, notamment les nappes du Maastrichien, du Paléocéne et de
’Eocéne exploitées dans les régions de Fatick, de Kaolack, de Diourbel et de Thigs,
renferment des eaux 3 fortes concentrations en fluorures, environ 2 a 13 mg/l. Des
conséquences sont alors observées sur la santé des populations de ces zones. En effet, si a
faibles doses, le fluor prévient la carie dentaire, a fortes doses (> 1,5 mg/l), il entraine des
manifestations telles que la fluorose dentaire et osseuse. Cependant, les méthodes de
traitement du fluor dans I’eau de consommation existent, bien qu’elles ne soient pas encore

explorées dans le pays.

L’objectif de ce projet est donc de trouver des solutions qui permettent de réduire de fagon
conséquente les teneurs en fluorures des eaux du Sénégal et cela sur la base de la
documentation existante. L’approche sera plutét généraliste et basée sur une analyse
bibliographique, la plus fournie possible, des méthodes de traitements jusqu’a présent
adoptées dans le monde. Ce qui permettra d’avoir une vue étendue afin de choisir les

solutions qui conviennent tout en tenant compte du contexte socio-économique du pays.

Ce rapport présentera ainsi dans un premier temps, la problématique du fluor dans 1’eau
potable pour ensuite exposer les méthodes de traitement qui existent. La troisiéme partie sera
consacrée i la proposition de solutions pour le Sénégal en nous fondant sur les éléments qui
nous paraissent les plus pertinents. Certains détails relatifs a une meilleure compréhension de

I’exposé figureront en annexe.
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1.1. INTRODUCTION

De maniére générale, I’excés de certains produits chimiques dans I’eau est a I’origine de
graves problémes de santé. C’est le cas de I’aluminium (maladie d’Alzheimer), de ’arsenic
(cancers cutanés), du cadmium (effets neurologiques) mais aussi des fluorures. Ces derniéres
sont a I’origine de graves pathologies connues sous le nom de fluoroses (fig. 1 @ 13) dont le
degré de gravité est fonction croissante du taux d’ingestion de cet élément. De nombreux pays
possédent des eaux dont la concentration en fluorures dépasse largement la norme O.M.S. qui
est de 1,5 mg/l. Des zones de fluorose endémique sont alors observées a travers [e monde. Le

nombre de personnes affecté est estimé a plus de 70 millions [45].

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons essentiellement aux caractéristiques de cet €élément

ainsi qu’a sa répartition a travers le monde et au Sénégal.

1.2. CARACTERISTIQUES DU FLUOR
1.2.1. Nature du fluor

Le fluor F; (symbole F, muméro atomique 9, masse molaire 18,998 g, rayon atomique 0.64
Angstroms) est un gaz jaune pale, d'odeur caractéristique voisine de celle de ’ozone, qui se
liquéfie au voisinage de la température de l'azote liquide et se solidifie vers - 220 °C. 1l a été

produit et isolé pour la premiére fois en 1886 par le frangais Henri MOISSAN.

Il appartient a la famille des halogénes en plus du brome (B), du chlore (Cl), de I'iode (1) et
de l'astate (At). Pour obtenir une configuration électronique stable a I'instar des gaz rares, il
ne manque a chacun des éléments de ce groupe (possédant sept électrons sur leur couche

périphérique) qu’un seul électron. Ils sont donc trés actifs du point de vue chimique.

Le fluor a sept électrons sur sa couche périphérique. C'est I’halogéne le plus électronégatif de
tous les éléments ; c'est par conséquent un oxydant extrémement puissant. Il réagit sur I’eau
pour former ’oxygene et I’acide fluorhydrique, ainsi qu’un peu d’ozone (F, + H0 « 2HF
+ 1/20;). La réaction qui dégage de I'hydrogéne H,, est explosive. Il décompose avec
violence les halogénures hydrogénés, avec dégagement gazeux de [l'halogéne. Il attaque
pratiquement tous les métaux sauf l'or, le platine et l'iridium qui résistent a la température

ordinaire.

Présenté par Fatoa SAMB DIC3 Génic civil 2
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Du fait de sa réactivité, le fluor n'existe pratiquement jamais a I'état libre mats sous forme de
fluorures en association avec d'autres éléments (fluorure de calcium, d'aluminium, de sodium,
etc.). En effet, il gagne naturellement un électron en passant a ['état trés stable d'ions
fluorures. Cest principalement pour cette raison qu’on parle de présence de fluorures dans le
sol, dans les eaux ou dans les aliments mais jamais de présence de fluor. Les fluorures
forment des complexes ioniques métalliques solubles dans I’eau pour la plupart sauf les
complexes formés avec ’aluminium, le plomb, le magnésium insolubles ou difficilement

solubles.
1.2.2. Le fluor dans la nature

Sous forme de combinaisons, le fluor est relativement abondant dans le régne minéral. Il
occupe le 13° rang des éléments rencontrés dans la nature et constituerait environ 0.078% de
I"écorce terrestre. Il serait donc plus abondant que le chlore, beaucoup plus que des métaux
comme le cuivre ou le plomb. Le fluor est aussi présent dans le soleil et les nébuleuses. Les
gaz volcaniques sont assez riches en composés fluorés. Dans la biosphére, on le rencontre

dans les os ; dans le régne végétal, il est rare.

Dans les minéraux, il peut se présenter sous différentes formes :

e en tant qu’élément majeur de minéraux appartenant principalement au groupe des
halloides, des phosphates et des silicates (topaze, fluorine, cryolithe) ;

e en tant qu’élément mineur, en occupant les sites cristallochimiques réservés aux
groupes OH (et plus difficilement O, et Cl). Dans ce cas, I'ton F peut se partager
Poccupation du site avec OH (série isomorphe hydroxyl-apatite-fluor-apatite) ou il
n’occupe qu'une faible partie du site comme dans certains silicates (phyllosilicates,
biotite, muscovite, chlorite, amphiboles) ;

e sous forme libre ; il est alors rare, semble-t-il, en inclusion dans les édifices cristallins,

mais adsorbé en quantité notable dans les minéraux argileux.

La fluorine ou spath-fluor CaF; est la principale source de fluor a l'état naturel. Sa teneur en
fluor est d'environ 49% [40]. Ce minéral est largement réparti dans le monde et les réserves
connues sont trés importantes. C'est d'ailleurs a l'utilisation de la fluorine comme fondant

métallurgique que le fluor doit son étymologie, le verbe latin fluere signifiant couler. La

cryolithe naturelle AlF¢Na; constitue une autre source de minerai riche en fluorures avec une

Préscnté par Fatou SAMB DIC3 Génie civil 3
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teneur approximative de 54%. Les roches phosphatées contiennent par contre, sous forme de

fluorapatite CaF, 3Cas(POs),, des quantités variables mais faibles (3 a 4%) de fluor.

1.2.3. Toxicité aigué du fluor

Le fluor est toxique, ses dérivés sont plus ou moins nocifs suivant qu’ils sont sous forme
organique ou minérale, et sous forme liquide ou gazeuse. L.’acide anhydre est extrémement
dangereux et peut provoquer des briilures graves, difficiles a guérir. L’acide aqueux parait
moins dangereux, mais une aspersion méme légére, entraine des brilures et des abcés
purulents tres douloureux et i guérison lente. En dehors de ces toxicités aigués, il y a
également les toxicités dues aux excés de fluorures dans les eaux de boisson, ou par
dispersion dans P’atmosphére de composés fluorés par certaines industries : aluminium,

magnésium, superphosphates.

1.2.4. Sources d’ingestion du fluor

Le fluor présent dans I’organisme peut provenir de différentes sources que sont :

o les aliments : beaucoup d’aliments contiennent des fluorures, mais en faibles quantités ;
les plus riches sont les produits de la mer (poissons, crustacés, coquillages) et le thé ;

o les médicaments . divers médicaments contiennent des quantités appréciables de
fluorures tels que les comprimés fluorés ;

o les poussiéres : dans les régions phosphatiéres, I’ingestion de quantités importantes de
fluorures peut €tre due a D’inhalation des poussiéres riches en cet élément et a
Putilisation de végétaux contaminés par ces poussiéres ;

e [’eau : eau de pluie contient toujours une certaine quantité de fluorures provenant soit
directement de [’eau de mer, soit de I"atmosphére contenant des poussiéres provenant
des sels fluorés, des fumées industrielles, des foyers domestiques (surtout ceux utilisant
le charbon). La solubilité des fluorures aprés rejet en mer, la solubilité totale est
essentiellement due au complexe formé avec les ions magnésium. Les eaux de surface
peuvent contenir des fluorures provenant des rejets industriels et autres. Mais
Penrichissement de cet élément dans I’eau de consommation se fait surtout par la

solubilisation des roches fluorées au cours de la pénétration en profondeur des eaux de

ruissellement.

Préscnté par Fatou SAMB DIC3 Génic civil 4



PROJ FIN D’ETUDES ESP / THIES

1.3. FLUOR, EAU ET SANTE
1.3.1. Contexte historique

L’existence d’une relation entre la présence de fluorures dans les eaux souterraines et la santé
des populations consommant cette eau a depuis longtemps été soupgonnée. Ce fut donc 1’objet

de plusieurs expériences et études qui ont permis de mettre en évidence ce phénoméne.

En 1901, les observations cliniques trés précises d’un professeur italien, CHIAIE et d’un
jeune dentiste américain, EAGER montrent 1’existence d’une relation entre I’eau de boisson
des environs de Naples, et des anomalies atteignant la morphologie dentaire, qui sévissaient a
I’état endémique dans cette région, et connues sous le nom de « denti di chiaie » ou émail
tacheté [18]. Leurs observations furent confirmées en 1916 par BLACK et MCKAY (auteurs
américains d’un traité de dentisterie restauratrice) qui ont démontré la relation entre 1’émail

tacheté et I’eau de boisson.

C’est a partir de 1930 que I'attention fut portée sur le fluor. I a ét€ alors constaté dans la
région de Colorado Spring, que |’organisme qui présentait ces tachetures avait en réalité, subi
un développement de ces dents dans un milieu dans lequel I'eau présentait 2,5 a 3 mg/l de
fluor. En 1931, quatre chercheurs américains appartenant a deux équipes scientifiques
(CHURCHILL, SMITH, LANTZ et SMITH) ont montré de fagon indépendante et quasi-
simultanée que le facteur dans I’eau de boisson, responsable de cette atteinte hypoplasique de
I’émail, était d’une concentration relativement importante, mais encore faible de fluorures

[26].

En 1933, DEAN foumit la preuve que chez les sujets présentant de I’émail légérement
tacheté, dans les régions ou I’eau était modérément fluorée a un degré optimal de 1 mg/i, il
€tait possible d’obtenir une importante action protectrice a 1’égard de la carie sans risque
d’hypoplasie [26].

Apres le travail classique de BLACK (1916) poursuivi par DEAN et Coll. (1939), il a été
établi que les individus ayant longuement résidé dans des régions ou I’eau courante contenait
1mg/1 d’ions fluorures, présentaient approximativement 50% de caries que ceux des groupes
de controle pon fluorés [18]. Entre 1939 et 1943, MC CLURE a pu préciser qu’en

Présenté par Fatou SAMB DIC3 Génie civil 5



PROJET DE FIN D'ETUDES ESP / THIES

consommant quotidiennement de I’eau renfermant 1mg/l de fluor et en tenant compte de la
composition des régimes alimentaires moyens, I’homme ne s’exposait & aucun danger, une

action préventive est menée a I’égard de la carie dentaire.
Ces observations permettent de retenir deux choses principales :

o 2 faibles doses, le fluor prévient la carie dentaire ;

e au-dela d’une certaine teneur, le fluor décolore les dents (fluorose dentaire) ;

Ainsi des foyers de fluorose (atteintes des dents et du squelette due a P'ingestion de fluor) ont
été décrits un peu partout : aux Indes en 1940, en Finlande en 1964, en Suede en 1974, a

Cuba, en 1976, en Italie du Sud, au Maroc, en Tunisie, en Gréce, en Tanzanie etc.

Au Sénégal en particulier, c’est en 1957 qu’a été décrit pour la premiére fois un foyer de
fluorose dentaire 8 MT ROLLAND dans la région de Thiés [27].

1.3.2. Effet du fluor sur Porganisme

Le fluor peut avoir plusieurs effets sur l'organisme. Ces derniers se produisent
essentiellement au niveau des dents et des os. En effet, ¢’est principalement au niveau de ces
parties que les fluorures transportés par les vaisseaux sanguins se fixent, le surplus étant

¢liminé par les reins.

Les fluorures sont rapidement absorbés au niveau intestinal. Ils sont d’abord distribués de la
méme fagon que les chlorures et demeurent presque totalement dans le compartiment extra-
cellulaire. Ifs s’accumulent normalement en petites quantités seulement dans les os, les dents
et les cartilages. La quantité de fluorures présente dans ces tissus, dépend de plusieurs
facteurs, dont ’'dge et la durée d’ingestion. Dans les tissus mous, cette quantité est en général
tres faible et n’augmente pas avec ’age. La plus grande partie des fluorures qui échappe a

I'incorporation dans les os et les dents est excrétée rapidement dans les urines.

H peut apparaitre ainsi des troubles du tissu osseux, par inclusion de fluorure de calcium dans

le phosphate de calcium constituant les os. Le fluorure de calcium a des propriétés chimiques

Présenté par Fatou SAMB DIC3 Génie civil 6
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voisines de celles du phosphate de calcium, qui est le principal constituant des os et de I’émail
des dents. Il donne une structure plus dure et plus cassante. Dans un premier temps, la dureté
de I’émail des dents est améliorée par la présence de fluorures, mais au-dela d’une certaine
proportion, la structure se déténiore, ’émail des dents est détruit et les os deviennent plus

cassants.

La présence de fluor dans l'organisme a donc des effets aussi bien positifs que

négatifs suivant les conditions dans lesquelles il a été absorbé :

- Prévention de la carie dentaire

Le fluor est jusqu’a présent le principal élément connu pour son effet cariostatique. En effet,
la consommation continue d’une eau fluorée peut €tre bénéfique, a faibles doses. Le fluor agit
en se combinant aux apatites qui entrent dans la composition de I’émail dentaire. La
substitution progressive et continue de ’ion OH- par 'ton fluor F- va contribuer a la
formation d’un cristal fluoro-apatite. Cette modification de la composante minérale de I’os
entraine une augmentation de la résistance de la dent aux processus cariogénes. De plus, les
ions fluorures, en se combinant avec certaines substances (carbonates), forment de nouveaux
composés chimiques qui résistent bien aux attaques des acides et des bactéries responsables

de la carie dentaire.

- Fluorose dentaire

Elle désigne une lésion dischromique et structurale des tissus durs de la dent (émail dentine et
cément) 4 la suite d’'une consommation quotidienne d’une eau contenant plus de 2 mg/l
pendant les années de formation des dents temporaires et permanentes (de O & 8ans). La
sévérité des lésions dépend de la durée d’exposition, du stade de I’activité des améloblastes,
de la dose et de la susceptibilité individuelle. Elle est caractérisée par des tiches blanchitres,
ternes et opaques au niveau de I’émail. Celui-ci peut étre strié, moucheté, grélé et coloré du
jaune au brun noir selon la sévérité (fig.1 et fig. 2). En plus de ce probleme esthétique trés
handicapant, on peut observer des puits et de larges zones d’hypoplasie qui transforment la

morphologie de la dent (fig. 3 et fig. 4).

- Fluorose osseuse

Connue encore sous le nom d’ostéose fluorée, elle résulte d’une intoxication massive

(>4mg/l) et surtout prolongée (10 & 20 ans). Elle se traduit par des changements au niveau de
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I’os : augmentation de la densité osseuse, calcification aux points d’insertion des muscles et
exostoses osseuses. Cette fluorose se manifeste par des douleurs articulaires et/ou une
ankylose des articulations d’ot le nom de « fluorose ankylosante ». Toutefois, ce n’est
qu’aprés 2 ans au moins d’exposition pour des concentrations hydriques supérieures a 3 mg/l

que les symptOmes apparaissent.

Au début, la symptomatologie est muette en ce qui concerne les manifestations osseuses,

ensuite, on peut distinguer deux stades :

o un stade avancé ou la fluorose se manifeste par de vagues douleurs osseuses et

articulaires au niveau des mains, des genoux, des pieds et du rachis ;

o un stade beaucoup plus avancé ot on note une raideur évidente du rachis avec
limitation des mouvements et plus tard une apparition possible d’'une cyphose (fig.
11). La marche devient difficile et une dyspnée due a la rigidité de la cage thoracique

peut survenir.
- Manifestations neurologiques

Les manifestations neurologiques sont la conséquence de la fluorose osseuse et elles se

définissent comme étant une radiculomyélopathie. Elles comportent :

o des manifestations radiculaires a type d’acroparesthésie associée a une fonte
musculaire et des douleurs irradiant le long des racines nerveuses. Il est possible
d’avoir aussi une asthénie, une atrophie musculaire par manque d’exercice, des

fasciculations et des fibrillations musculaires.

o des manifestations myélopathiques qui résultent principalement du rétrécissement
du canal rachidien par compression de la moelle en un ou plusieurs points.
L’évolution se fait vers une quadriplégie spastique. Le terme ultime est la cachexie

qui entraine la mort.
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1.3.3. Noerme relative a la consommation du fluer

La dose optimale de fluorures correspond a la teneur permettant la prévention de la carie
dentaire tout en limitant au maximum les risques de fluorose dentaire. C’est une dose qui
dépend de plusieurs facteurs, notamment le climat. En effet, elle n’est pas la méme en zone

tempérée ou en zone tropicale chaude.

Selon ’OM.S | Ia dose optimale de fluorures dans |’eau de boisson a travers le monde varie
entre 0,7 et 1,2mg/l. Des études effectuées au Sénégal ont montré plus précisément que la

dose probable était de 0,8 mg/l (Annexe 1.5).
1.4. LE FLUOR DANS LE MONDE

Une grande proportion de pays, connait une présence de concentration en fluorures supérieure
a 1,5 mg/!l (norme O.M.S) dans les eaux souterraines. Dans les années 80, une estimation
montrait déja que prés de 260 millions de personnes dans le monde consommaient une eau
contenant plus de 1 mg/l de fluor. Une étude récente [45] effectuée sur la cinquantaine de
pays possédant une référence concernant la présence de fluorures dans leurs eaux, montre que
le probléme de la fluorose endémique concernerait a I’heure actuelle, environ 30 pays répartis
a travers les cing continents (fig. 14) ; le total de la population mondiale atteinte de fluorose

excéderait les 70 millions.
Au Mexique, la fluorose endémique affecterait autour de 5 millions d'habitants [11].

En Inde, les mémes travaux ont montré que des teneurs en fluorures supérieures a 1 mg/l se
rencontreraient fréquemment sur le terntoire avec des maxima de 20 mg/l et que Ia fluorose
affecterait autour de 25 millions de personnes dont 1 million de fluorose osseuse et

invalidante.

De méme en Russie, des eaux fortement chargées se rencontreraient dans les bassins artésiens
de la plate-forme russe, le bassin artésien de Yatkysty, les bassins du Sud de 1’Oural ainsi que

dans les formations granitiques du Kazakhtan et la « région des eaux thermales ».
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En France, ce sont les bassins sédimentaires (bassin parisien et bassin d’ Aquitaine) qui sont

les plus chargés en fluorures.

Aux Etats-Unis, les limites déterminées a partir des plus fortes valeurs rencontrées montrent
que le seuil de 1,5 mg/l est franchi dans de nombreuses régions. La valeur maximum

rencontrée est de 28 mg/1 [11].

En Tchécoslovaquie, les fortes teneurs en fluorures sont trés nettement liées aux granites de
cristallisation tardive (greisens). Dans les roches métamorphiques et magmatiques acides, les

concentrations restent comprises entre 0,2 et 0,7 mg/l [11].

En Afrique du Sud, les teneurs supérieures a | mg/l se regroupent dans des massifs
granitiques bien déterminés. Deux valeurs exceptionnelles entre environ 67,2 et 35,2 mg/l, y
sont signalées. Des concentrations fortes (12 mg/l) mais plus isolées sont présentes dans les

formations sédimentaires [11].

Au Japon, la fluorose a été identifiée depuis longtemps dans le Nord-Est de la région des
« Rokko Mountains ». Les eaux de surface contiennent entre 0,1 et 3 mg/l, les eaux
souterraines 2 & 6 mg/l. Les eaux les plus riches en fluorures se localisent sur le substratum

granitique ou les teneurs de I’eau et de la roche varient parallélement [11].

En Italie, les valeurs sont généralement faibles (< 0,3 mg/l), excepté sur les terrains

volcaniques pres de Rome (maximum 4 mg/l).
En Irlande du Nord, une vingtaine de mesures dépassent 1 mg/l (maximum 5 mg/l).

En Pologne [11]; sur I'ensemble du territoire, presque entiérement occupé par le bassin
sédimentaire oligo-miocéne, 6 eaux de consommation sur les 304 analysés contiennent plus
de 1 mg/l de fluorures.

D’aprés TRAVI, des cas de fluorose ont été également reconnus :
- En Angleterre, dans différents comtés du bassin de Londres ;
- Au Vietnam, bien que les teneurs soient relativement faibles ;

- En Afrique de I’Est, Ouganda, Tanzanie, Soudan et Kenya ;
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- En Chine, en particulier dans ’Est du pays (concentrations fréquentes 1,5 & 3 mg/l,
parfois > 5 mg/l).

Plusieurs études ont été menées pour expliquer le phénomene [11]:

En France, les analyses statistiques ont mis a jour le role prépondérant des niveaux calcaro-
marneux ou sablo-argileux dans la minéralisation en fluorures des eaux. Dans les bassins de
Moscou et de Moldavie, I’examen pétrographique et géochimique des roches réservoirs a mis
en évidence la présence de phosphates dans le Précambrien supérieur, le Paléozoique, le
Mésozoique et le Cénozoique, tandis que de la fluorine est observée dans le Précambrien. Par
ailleurs, une relation directe a été observée entre les teneurs en F et PO*4 des horizons
néogeénes et crétacés. Ce lien constitué de gisements de phosphates riches en fluorures, a été
établi sans équivoque dans les nappes du Cénomanien et de ’Ordovicien du massif bohémien
de Tchécoslovaquie ainsi que dans les aquiféres dolomitiques du Tenessee aux USA.
Cependant, les tentatives de corrélation avec les éléments de I'analyse chimique aboutissent a
des résultats variés, parfois contradictoires bien qu’une association de fortes teneurs en

fluorures associées aux eaux alcalines et bicarbonatées sodiques, est souvent signalée.
1.5. LE FLUOR AU SENEGAL

1.5.1. Contexte hydrogéelogique

Le Sénégal est constitué dans sa plus grande partie par un vaste bassin sédimentaire qui
occupe les trois quarts de sa superficie. Le bassin sédimentaire se compose de séries
secondaires et tertiaires, épaisses a 1’Ouest (8000 m) et se biseautant vers PEst sur un
substratum précambrien et paléozoique qui affleure & 'extrémité orientale du pays. Les
aquiféres exploités se rencontrent a partir du sénonien supérieur selon deux grands ensembles

[11}:

- un ensemble inférieur profond et homogéne : la nappe « maastrichienne » ; cette nappe
captive d’une épaisseur moyenne de 250 m est rencontrée entre 50 et 500 m sous la surface

du sol et s’étend sur la quasi-totalité de la partie sédimentaire du Sénégal ;
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- un ensemble supérieur hétérogéne, carboné ou détritique, constitué d’aquiferes superficiels
ou semi-profonds aux relations souvent mal définies. Il est formé de trois unités
hydrogéologiques :

e les sables littoraux, entre Dakar et Saint-Louis, d’épaisseur relativement faible
en général ;

e les sédiments carbonmatés du Paléocéne et de I’Eocéne sont peu épais,
discontinus et subaffleurants ;

e les formations détritiques de I’Oligo-Miocéne.
Par ailleurs, il faut distinguer trois grandes unités géochimiques [6] (fig.15):

- la « zone Est », & I’est du méridien 15°30°, caractérisée par des eaux bicarbonatées calciques
et magnésiennes (type la), de faible salinité, croissant lentement vers 1’Ouest pour devenir
progressivement des eaux bicarbonatées sodiques et potassiques (type 1b), de salinité
légérement plus élevée (350 a 650 mg/l). Ces eaux peuvent devenir localement, des eaux
sulfatées sodiques et potassiques (type Ic), caractérisées par une concentration ionique totale

légérement plus élevée (600 a 750 mg/1).

- la « zone centrale salée », axe N-S partant de I’embouchure du Sine-Saloum jusqu’au lac
de Guiers, est caractérisée par la présence des eaux chlorurées sodiques (type 2) a

minéralisation élevée (750 a 3500 mg/l).

- la « zone QOuest», & I’Ouest de la falaise de Thiés (au niveau du Horst de Ndiass) est
caractérisée par des eaux bicarbonatées, généralement de faible minéralisation, pouvant étre
localement contaminées par des eaux de type chlorurées sodiques en provenance des

intrusions marines.
1.5.2. Distribution géographique et géologique des teneurs en fluorures
Au Sénégal, la découverte, en 1957 d’un foyer de fluorose dentaire 8 MONT ROLLAND

(Région de Thiés) attribuée aux eaux de I’aquifére du Maastrichtien, a été le point de départ

de I'analyse systématique du fluor lors de la mise en service des ouvrages de captage
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importants. Cependant, il a fallu attendre les années 1980 pour avoir une vision précise des

teneurs en fluorures dans les principaux aquiferes du bassin sénégalais [16].

Le fluor est présent en quantité décelable dans pratiquement tous les aquiféres et parfois avec
des concentrations équivalentes ou supérieures a certains ions majeurs de "analyse chimique
tel que le calcium [6]. Les teneurs en fluorures rencontrées varient fortement dans le sens
vertical entre les différents aquiféres et latéralement au sein d’un méme aquifére. Les nappes
des formations quaternaires et de la partie supérieure du Miocéne contiennent trés peu de
fluorures alors que les aquiféres du Maastrichien, du Paléocéne, de I’Eocéne et de ’Oligo-
Miocene présentent des teneurs relativement fortes, supérieures @ 1mg/l, atteignant 13 mg/l

dans le réservoir paléocene de la région de Mbour [11].

Pour donner une idée assez précise de la répartition des teneurs en fluorures, les données
utilisées dans le cadre du rapport de synthése sur la nappe maastrichienne au Sénégal [6] (788
points de mesure compilés), ont été reprises afin de faire la cartographie sur le logiciel
Arcview des teneurs en fluorures au Sénégal (fig. 16). Elle permet d’entrevoir la zone
délimitée comme étant la Zone de Fluorose Endémique ou Z.F E.. Cette zone recouvre les
régions de Fatick, Diourbel, Kaolack et une partie des régions de Thiés et de Louga. Elle est
aussi identifiée a coté de quelques endroits le long du fleuve Sénégal (Matam). Cette ZFE
recouvre une superficie de 21 000 km? avec plus de 1,5 millions d’habitants.

A propos de la région Est, TRAVI (1993) note que la teneur en fluorures des eaux diminue en
s’éloignant de la ZFE vers I’Est jusqu’a devenir inexistante. La pauvreté en fluorures de I’eau
de boisson des régions Est et Sud s’explique par le fait que ces régions sont arrosées par les
fleuves (Gambie et Casamance) et leurs affluents. De plus, ces régions sont situées sur les
contreforts du Fouta Djalon, réservoir de I’Afrique de 1’Ouest avec une pluviométrie

importante, ce qui permet la dilution du fluor dans les nappes aquiféres.

Pour NDIAYE (1994), 18% de la population sénégalaise consomment une eau hyperfluorée,
62% une eau hypofluorée et 20% une eau normofluorée selon les normes de ’O.M.S.
Cependant, du fait de la diversité des sources d’approvisionnement en eau de boisson (eau
souterraine ou eau de surface), le risque de consommer une eau hyperfluorée n’est pas le
méme dans une méme région ou d’une région a une autre. Dans les régions ol ’on rencontre

des teneurs élevées dans ’eau de boisson, ce risque varierait d’environ de 0,3% a 39%. 1l
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serait de 15% dans la région de Thiés, 25% dans les régions de Diourbel et de Louga, 34%

dans la région de Kaolack, 39% dans la région de Fatick.

1.5.3. Origine du fluor

La cartographie des teneurs en fluorures dans le bassin indique que les fortes valeurs se
localiseraient dans les zones montrant des indices phosphatés (MONCIARDINI, 1966) et
dans les zones de gisement avérées. Plus précisément, du point de vue stratigraphique, la

présence des fluorures est établie dans tous les aquiféres ou du phosphate a été signalé.

C’est le cas dans la zone de Mbour-Thi¢s-Diourbel-Fatick ou des eaux trés chargées en
fluorures circulent dans un paléokarst situé sous une couche quasi continue de sédiments
phosphatés ; la concentration en fluorures chute dés I’interruption de cette couverture. Par
ailleurs, les zones de Bambey et de Louga sont marquées par la présence de marnes

phosphatées [11].

En effet, d’apres les études de TRAVI, il est admis que les eaux souterraines se chargeraient
en fluor aprés lessivage des roches phosphatées probablement par dissolution incongruente
des fluor-carbonates-apatites. La saturation des eaux vis-a-vis de la fluorine constitue un fait
aussi prépondérant dans la migration du fluor.

Lorsque la saturation en fluorine est réalisée, I’évolution du fluor est sous la dépendance de
I’équilibre de solubilité [Ca™ I[F ] = CaF; qui lui-méme dépend du fonctionnement chimique
de la nappe, en particulier de I'équilibre des eaux avec la calcite et le gypse. C’est le cas de la
partie ouest de la nappe du Maastrichien ot les échanges de base dans une eau saturée en

calcite diminuent les teneurs en Ca'* avec comme conséquence une augmentation de F".
1.5.4. Evolution des taux de fluorures

Les taux de fluorures des eaux souterraines sont en constante variation. Ils sont plus élevés en
saison séche. Apres la saison des pluies, les eaux sont moins chargées mais les concentrations
en fluorures restent toujours aussi élevées par rapport aux normes. Des données fournies par
la S.D.E. sur les eaux de certains forages permettent de faire quelques observations. Elles font
notamment état d’une fluctuation des teneurs d’année en année avec une baisse générale des

concentrations en fluorures.
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1.5.5. Impacts sanitaires

Plusieurs enquétes donnent des informations sur les affections présentes dans différentes
régions. 11 a été constaté que la fluorose dentaire était présente dans tous les villages ou la
concentration de fluorures dans I’eau consommée est supérieure a la normale[12] ; surtout

chez les enfants dgés de moins de 10 ans.

Les manifestations osseuses les plus rencontrées sont [12]: par ordre de fréquence
décroissante : le genu varum (fig. 5), le tibia en sabre (fig. 6), le genu valgum (fig. 7), le genu

recurvatum, la déformation du rachis (fig. 11),

Bien que peu signalés (maximum 4 cas dans les villages visités) [13], des cas de fluorose
osseuse ont €té€ décrits dans des localités avec des doses de fluorures de plus de 7 mg/l. Les
sujets sont des impotents physiques car souvent c’est la colonne vertébrale qui est
immobilisée ou ce sont les canaux naturels de passage des nerfs et vaisseaux qui sont obstrués
par le fluor par un processus de densification et ces éléments sont ainsi insupportables pour le

sujet.

Certains villages, comme N’gangarlam, sont particuliérement touchés : le taux de prévalence

a atteint 61% pour la fluorose dentaire et 42.6% pour la fluorose osseuse.
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Figure 1 :
Fluorose sur denture temporaire

Figure 3 :
Fluorose deniaire sévére

1

Figure 7 :
Genu Valgum

Figure 2 :
Fluorose denlaire modérée

Figurc 4 :
Fluorose denlaire sévére

Genu Valguin unilatéral
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-

Figurc 9 : Figure 10 : .

Déformation du rachis a type de cypho- Déformation du rachis a type
scoliosc d’hyperlordose lombaire

Figure 11 : Figure 12 :
Déformation du rachis a type dc Nodule sous-cutané de
cyphose dorsale I’avant-bras droit

Figure 13 :
Nodule sous-cutané du 3™ orteil du
pied gauche
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E—_—I Région I, Afrique - Régions IV, Amérique du Nord et Cent
r__:j Région 11, Asie - Région V, Pacifique Sud-Ouest
T | Région I, Amérique du Sud B region Vi, Europe

Pays o une partic de la population est affectée de fagcon
- endémique par la fluorose en relation avec des eaux
souterraines riches en fluor.

Figure 14 : Pays affectés par Pexcés de fluorures dans les eaux de consommation

Figure 15 : Distribution spatiale des différentes familles géochimiques dans le maastrichicn dn Sénégal
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Figure 17 : Evolution des teneurs en fluorures de 1990 4 2002
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1.6. CONCLUSION

Les problémes posés par la présence d’un excés de fluorures dans I’eau potable sont donc trés
nombreux. Ceci est d’autant plus grave que les eaux souterraines constituent une source
incontournable pour les populations touchées. Au Sénégal, aucune solution véritable n’a été
appliquée jusqu’a présent. 1l importe ainsi de trouver des solutions adéquates permettant de
réduire la teneur en fluorures des eaux tout en se basant sur la technologie existante. Notre
démarche s’inscrit dans ce cadre. Le chapitre suivant porte ainsi sur I’inventaire des méthodes

de traitement qui existent a I’état actuel pour ensuite voir leur applicabilité au Sénégal.
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2.1. INTRODUCTION

Plusieurs méthodes de traitement du fluor existent. Elles vont aussi bien dans le sens de la
réduction que de 'augmentation de la teneur en fluorures dans les eaux. En effet, de
nombreux pays tels que la Suisse, les Etats-Unis et le Japon ont adopté une attitude préventive
face a la carie dentaire en effectuant la fluoruration de plusieurs produits de consommation
tels que le sel, le lait, les comprimés mais aussi I’eau. Ces méthodes sont cependant trés
critiquées de nos jours. Nous exposerons plus particuliérement les méthodes relatives a la
réduction du taux de fluorures dans les eaux de consommation. Elles sont essentiellement de

trois sortes :

- dilution de la teneur en fluorures au niveau des nappes d’eau souterraines;
- mélange des sources d’eaux hyperfluorées avec d’autres sources peu fluorées ;

- défluoruration des eaux fluorées par des méthodes chimiques ou physico-chimiques.

Dans ce chapitre, nous nous étendrons plus particuliérement sur les méthodes de

défluoruration des eaux.

2.2. LES PROCEDES DE DEFLUORURATION ET LEURS APPLICATIONS

Elles se distinguent par leur capacité a enlever le fluor de Peau, leur facilité d’application,
leurs coiits et leur adaptabilité par rapport au contexte économique du pays (disponibilité des
intrants, de la technologie etc.). On distingue d’une part les procédés académiques de
défluoruration et d’autre part les techniques mettant en ceuvre un ou une combinaison de ces
procédés.

2.2.1. Procédés physico-chimigues ou 3 membranes
Les techniques 8 membrane peuvent étre classées en deux catégories :
- composés qui passent a travers la membrane : soluté et solvant (dialyse) ;

- types de membranes et énergie mise en jeu, pour assurer le transfert du solvant et/ou

des solutés (osmose, ultrafiltration etc.).
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Leur application industrielle dépend en grande partie de leur sélectivité pour les ions fluorures
et de la consommation énergétique afin de les rendre compétitifs.

- Electrodialyse

C’est une technique séparative qui permet un transfert sélectif des ions 4 travers des
membranes a perméabilité sélective, sous l’action d’un champ électnque. Le but de
Popération est d’extraire les sels d’un solvant. Les sels contenus dans I’eau & traiter sont
transférés, sous I’action du champ électrique, des compartiments de déconcentration vers les
compartiments de concentration. On obtient alors d’un coté une saumure surconcentrée et de

|’autre une eau épurée.

Cette technique de membrane a été la premiére utilisée (dans les années 60) ; elle est surtout
intéressante pour le traitement des eaux saumdtres: en effet, le cofit énergétique de
I’électrodialyse est directement fonction de la quantité de sel a éliminer. L’application de
I’électrodialyse a I’élimination de fluorures dans les eaux permet d’abaisser les teneurs aux
normes fixées, mais I’inconvénient jusqu’ici est qu’il faut entiérement déminéraliser 1'eau

traitée avant de pouvoir éliminer les fluorures.

L’effet Donnan en dialyse permet aussi, 4 faible débit, une bonne rétention des ions fluorures.
L’utilisation d’une membrane perméable aux anions pour séparer deux solutions
d’électrolytes forts NaF et NaCl permet de transférer en quantité égale F et Cl”. Cependant, la

compétition avec les autres anions reste un inconvénient majeur (8].
- Osmose inverse

L’osmose connue depuis le VIIle siécle, est un phénoméne important dans la nature, qui n’a
vu des applications, par I’osmose inverse, que dans la 2™ moitié du XXe si¢cle. Si d’un cbté
d’une membrane d’osmose, on a une solution concentrée et de ’autre, de ’eau pure (ou une
solution diluée) pour €galer les potentiels chimiques dus a la différence de concentration,
I’eau qui peut seule traverser la membrane, va passer vers le c6té concentré pour aller diluer
cette solution. Le nivean de I’eau va donc monter du coté concentré jusqu’a ce que le potentiel
chimique di a la différence de pression égale exactement le potentiel chimique. Par contre, si
on applique du c6té du compartiment concentré une pression hydrostatique égale a la pression
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osmotique, on empéche ainsi le phénomeéne d’osmose de se produire. Si cette pression est
supérieure, on inverse le phénoméne d’osmose et on fait passer de I’eau pure, depuis le milieu
concentré vers le milieu dilué; c’est 'osmose inverse. Ce procédé est trés efficace pour
¢liminer la quasi-totalité des sels minéraux présents en solution (pas de sélectivité entre les

sels).
- Nanefiltration

Des efforts de recherches réalisés de par le monde, ont permis la mise en ceuvre de
membranes d’osmose inverse ayant une moindre rétention en sels avec des propriétés telles
que celles-ci peuvent traiter des eaux faiblement minéralisées & des pressions trés basses
(<20bars) et produisant une eau de minéralisation suffisante ne nécessitant pas de traitement
ultérieur. Il s’agit de membranes dites de nanofiltration qui permettent d’arréter toutes les
espéces présentes en solution de diamétre moyen voisin du nanométre et qui possédent des

poids moléculaires compris entre 100 et 500 daltons.

Ce type de membrane encore a I’étude devrait permettre de réaliser une rétention sélective de
certains sels, tout en évitant I’étape de reminéralisation [12]. Ce qui permettrait une
élimination préférentielle des fluorures en gardant une minéralisation suffisante a I’eau pour

qu’elle soit directement potable.
2.2.1. Procédés chimiques
- Echange d’ions

L’échange d’ions est un procédé par lequel ’eau ou toute solution aqueuse est mise en
présence d’un échangeur d’ions qui a la propriété d’extraire de cette solution par fixation, un
type d’ions et de le remplacer par une quantité exactement équivalente d’un autre type d’ions
de méme charge. A la fin de 'opération, la résine doit étre régénérée. Dans le cas de la
defluoruration, le procédé utilise des résines ioniques ayant une affinité avec I’ion fluorure.
Cependant, les résines sont souvent peu spécifiques aux ions fluorures; les résines anioniques
fortes disponibles sur le marché mondial ne présentent qu’une faible capacité de fixation vis-

a-vis des ions fluorures [13].
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- Adsorption

L’adsorption se définit comme la propriéié de certains matériaux a fixer sur leur surface
interne ou externe des molécules qui sont ainsi retenues de fagon plus ou moins irréversible. 11
existe deux-types d’adsorption :

ladsorption physique, réversible, qui ne modifie pas I’identité chimique des molécules
adsorbées ;

Uadsorption chimique, irtéversible, qui se caractérise par des liaisons chimiques entre
I’adsorbat et des sites d’adsorption spécifiques.

Il s’agit ainsi d’un phénoméne de surface qui, dans le cas de la défluoruration, se réalise
durant la filtration. La technique consiste donc a faire passer de I’eau a travers un lit filtrant
caracténisé par son apport en réactif. Ce procédé est bien adapté a I’élimination spécifique des
fluorures mais nécessite de maitriser le pH du milieu [8]. La capacité d’adsorption dépend de
la surface spécifique du matériau, de la nature de la liaison adsorbant-adsorbat et du temps de
contact.

Des études sur la défluoruration des eaux par différents adsorbants : hydroxyde d’aluminium,
charbon actif, apatite, charbon d’os et alumine activée, ont donné de meilleurs résultats pour
I’alumine activée (fig. 18 et 19).

- Précipitation

La précipitation peut étre définie comme le dépot dans un liquide d’un corps insoluble qui
repose alors par décantation au fond du récipient dans lequel a eu lieu la réaction. Les
procédés de précipitation des ions fluorures sont basés sur la formation de composés
insolubles & partir de ces ions et nécessitent une décantation et une filtration aprés
coagulation. Il faut cependant tenir compte des excédents de réactifs de précipitation dans
’ean traitée qui peuvent en altérer la qualité ; ce qui nécessite des étapes supplémentaires de
traitement. On peut favonser la précipitation des ions fluorures sous forme de CaF; en
ajoutant des sels de calcium, Ca(OH),;, CaSO4 ou CaCl,. Cependant, du fait de la faible
solubilité de la plupart des fluorures, il est difficile d’effectuer des traitements par
précipitation de fluorures insoltubles pour le traitement des eaux potables.
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2.2.3. Applications

Les opérations de filtration, de séparation membranaire ont envahi le monde moderne et sont
utilisées quotidiennement dans les industries ou elles occupent une place de plus en plus
importante. Cependant, du fait du coiit élevé des opérations, ces techniques ont été peu
appliquées pour la défluoruration des eaux de consommation. Les applications les plus
courantes sont celles qui mettent en jeu un ou une combinaison de procédés chimiques. Les

matériaux utilisés sont :
- L’alumine activée (AL O; ou oxyde d’aluminium)

Elle est obtenue par calcination a une température inférieure a 500 °C de I’alumine hydratée
Al O3, 3H,0, elle-méme obtenue par attaque alcaline de la bauxite. La technique utilisée met
en oeuvre une percolation d’une eau chargée en ions F sur un lit d’alumine activée permettant
la rétention de ces ions F~. L’alumine activée fait partie des matériaux ayant la plus grande
capacité de défluoruration (fig. 6). Elle assure de fagon fiable une élimination spécifique de
'ion fluorure (>80%) avec de plus une élimination quasi-totale du fer présent dans la
solution®. Elle est pratiguement insoluble dans ’eau. Son affinité pour le fluor est grande.
Cependaat, le pH et Ialcalinité sont les facteurs affectent la capacité d’adsorption. Saturée en
fluorures, I’alumine activée peut étre soumise a une régénération par le sulfate d’alumine, la

soude et l'acide sulfurique.
- Les sels d’aluminium

Principalement utilisés dans le traitement de I’eau dans le processus de la coagulation -
floculation, ils permettent, suivant un processus défini comme étant une co-précipitation, la
réaction des fluorures avec les hydroxydes formés lors de la phase de floculation ; ce qui
amene ces molécules a décanter. Quand on ajoute un sel d’aluminium a une solution
contenant des fluorures, il se produit d’abord une hydrolyse de I’aluminium. Ce qui provoque
une acidification de la solution et une augmentation de la teneur en sulfates dans le cas du
sulfate. 11 y a co-précipitation de I’hydroxyde formé avec le fluorure d’aluminium, avec
formation d’un oxyfluorure d’aluminium du type AIOF. Pour rendre ’eau potable, cette
technique utilise de fortes concentrations en réactifs, ce qui augmente d’autant le colit du

traitement. Parmi les sels, on peut distinguer :
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e le sulfate d’aluminium : Squs forme de poudre granulométrique de 2,5 a 25 mm, il se
dissout en milieu aqueux avec une apparition concomitante d’une co-précipitation
d’hydroxyde et de fluorure d’aluminium. Sa formule générale est de : Ala(SO4)3,18H20.
Cette méthode a fait I’objet de plusieurs études [4]. Il fait partie des premiers agents
chimiques utilisés pour la défluoruration. Il est toujours utilisé, seul ou en combinaison
avec d’autres produits chimiques comme agent défluorurant. En plus de la nécessité
d’une quantité élevée de produit pour une faible teneur en fluorures, les teneurs en
sulfates et en aluminium augmentent considérablement. Cette méthode peut réduire la
concentration en fluor de 7,5 a 0,8 mg/1 apreés 2 heures a pH compris entre 7,2 et § 4.
Cependant, le mélange du sulfate d’aluminium et de la chaux donne de meilleurs
résultats que le sulfate seul. Par ailleurs, on peut aussi utiliser Palun ou sulfate
d’aluminium et de potassium, de formule KAI(SO4),,12H20. 1l donne 4 peu pres les

mémes résultats.

o Les Polyméres d'aluminium : Ce sont des produits aux propriétés remarquables. Iis

peuvent étre classés en différents groupes :

o  polyhydroxychlorures d’aluminium (type PCBA),

o  polyhydroxychlorosilicates d’aluminium (type HERPIFLOC),

o  polyhydroxychlorosulfates d’aluminium (type WAC, PRODEFLOC),
o  polyhydroxychlorures mixtes (type PAC-10, PAC-18).

Ils peuvent étre utilisés au méme titre que le sulfate d’aluminium. Dans le cas du
polychlorosulfate d’aluminium, la teneur en sulfates n’est pas modifiée 3 cause de son

pouvoir floculant mais celle des chlorures s’éléve de 28% environ par rapport a I’eau brute.

- Le phosphate tricalcique

L’affinité du fluor pour le phosphate tricalcique n’est plus & démontrer. Depuis longtemps, on
trouve toujours des teneurs en fluor dans les phosphates naturels tels que les apatites, les
phosphorites, de méme que dans les os. On pense que dans [’apatite, de formule
3Ca3(PO4);,CaCO;3, I’ion carbonate est remplacé par du fluor pour donner de la fluorapatite

insoluble (Cai(POq4)2,CaF;). Pour la défluoruration, on utilise dans la pratique soit des
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produits tirés des os de bétail, soit de I’apatite synthétique. L emploi de la poudre d’os est
plus répandu et fait partie des toutes premiéres méthodes de défluoruration. La régénération

peut se faire indéfiniment avec de la soude. On peut ainsi utiliser :

e Les os naturels: Les os séchés et broyés ont une capacité significative de
défluoruration. Cependant, des problémes bactériologiques et organoleptiques rendent
cette technique moins attractive comparée a I'usage du charbon d’os ou du charbon
synthétique.

* Le noir animal : C’est un solide granulaire noir obtenu en calcinant des os de bétail.
Il est particuliérement utile pour I’enlévement des métaux lourds tels que I'aluminium,
I'arsenic, le cadmium, le chrome, le fer, le plomb et le zinc des eaux résiduaires. 11 est
également efficace pour I’extraction du fluor. L utilisation du noir animal fait partie
des premiéres méthodes proposées pour la défluoruration [4]. En effet, il était reconnu
que le noir animal carbonisé a des températures de 1100-1600°C avait des qualités
supérieures aux autres os non traités [4].

e L’os synthétique : L’os synthétique est un mélange du phosphate tricalcique et de

I’hydroxyapatite produit en faisant réagir I’acide phosphorique et la chaux.

- Le charbon actif

Ce matériau peut donner de bons résultats ; la régénération se fait par la soude et le gaz
carbonique. Il présente toutefors des restrictions, car il ne s’applique pas en milieu basique et
requiert donc une trés grande acidité. Ce qui fait d’ailleurs qu’il est trés peu utilisé. Avec un
pH de 3, le fluor peut étre réduit de 8 a 1 mg/l [48]. Cependant, la méthode peut étre coiiteuse
puisqu’il y a une nécessité d’abaisser dans un premier temps le pH pour ensuite 1’élever pour

les besoins de la consommation.

- Le gel de tamarin
La concentration en fluorures de 10 mg/l peut étre réduit jusqu’a 2 mg/l par I’addition de gel
de tamarin seul et a 0.05 mg/l par combinaison du gel et d’une petite quantité de chlorures

[48).
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- La bauxite

La bauxite a montré une bomne capacité de défluoruration. Cependant, il semble avoir une
gamme de pH faible (3 a 5) bien qu’il soit employé un temps long et une grande quantité en
bauxite. Une étude a montré que plus de 90% du fluor serait retenu avec un temps de contact
de 4h de pH 5,5 a 7,0 avec une dose d’adsorbant de 25 g de bauxite [48].

- La serpentine . c’est le nom donné au matériau contenant les minéraux de chrysolite et
d’antigorite. Le filtre ne peut pas étre régénéré et doit étre jeté aprés utilisation. La variété
jaune donne de meilleurs résultats que la variété verte [48].

- Les plantes

Les matériaux basés sur ’utilisation des racines de Moringa Oleifera et Emblica Qfficnalis,
les racines de Vetiveria zizanoides et les tésidus de Cyanodon tactylon ont été trouvés comme
étant de bons agents défluorurants. Le Moringa oleifera a été utilisé traditionnellement au
niveau des zones rurales du Soudan. Les femmes des villages collectaient I'cau & partir du Nil,
déposaient la poudre de graines dans un petit sac de tissu attaché par un fil. Le tout était
ensuite agité pour faciliter la coagulation et la floculation [32]. L'eau traitée était ensuite
bouillie pour €tre désinfectée, puis par la suite, consommée (Jahn, 1981).

En plus de ces matériaux, d’autres agents défluorants existent tels que : les ions ferriques
(sulfate ferrique, chlorure ferrique), les sels de magnésium, le calcium, le phosphate de
calcium, la bentonite, le silicate de sodium etc. Cependant, ils ne font pas Uobjet d’un grand
intérét. En général, parce qu’il y a des méthodes plus appropriées disponibles, ils ne semblent

pas convenir aux pays en voie de développement.
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Figure 18 : Capacité de défluoruration de différents adsorbants chimiques [13}]

Figure 19 : Histogramme représentant les capacités de
deéfluoruration de différents adsorbants chimiques
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Echange d’ions Adsorption Précipitation
Résine poly anionique de Bois Chaux
type NCL Lignite sulfate d’alumine
Tulsion A27 Charbon chaux et sulfate d’alumine
Lewatit-MIH-59 Amberlite Os de bétail Polychlorure d’aluminium
IRA-400 Deaceodite FF-I Résidus de pétrole Poly hydroxy suifate
Waso-resin-14 Polystyreéne Coques de noix d’aluminium
Balles de nz

Ecorce d’avaram
Parche de café
Cendres volantes
Carbion
Defluoron-1
Defluoron-2
Alumine activée
Bauxite, Serpentine
Argile

Calcite

Figure 20 ; Classification de certains matériaux selon l¢ procédé utilisé [44]
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2.3. EXPERIENCES MENEES DANS LE MONDE

De nombreuses investigations ont été menées dans le monde pour résoudre ce probléme.
Certains matériaux sont encore en phase expérimentale, d’autres sont déja utilisés aussi bien a

I’échelle domestique qu’a I’échelle industrielle.
2.3.1. Les méthodes membranaires

Ces techniques n’auraient pas été trés utilisées pour la défluoruration. Cependant, des études
ont été effectuées notamment avec la dialyse de Donnan et la nanofiltration. Récemment, une
étude effectuée au Maroc [37] a mis en ceuvre un procédé hybride combinant ["adsorption sur
des oxydes d’aluminium et de zirconium. Le pilote était équipé de membranes échangeuses
d’anions utilisées couramment dans les procédés d’électrodialyse. La combinaison de
I’adsorption et de la dialyse permettait de défluorer I’eau en mode continu. En plus de cela,
les adsorbants n’étaient pas mis en contact direct avec I’eau traitée. Tous les anions, &

I’exception des chlorures étaient partiellement éliminés et remplacé par des ions chlorures.

2.3.2. Les méthodes chimiques

Les expériences ayant été implantées de maniére réussie dans différents pays seraient au

nombre de trois :

1. Défluoruration par les sels d’aluminium (technique de Nalgonda)

Depuis 1961, plusieurs recherches ont été effectuées par le NEERI (National Environment
Engineering Research Institute), en Inde, parmi lesquelles la technique de Nalgonda (du nom
de la région ou la méthode a été pour la premiére fois implantée) a été retenue comme la plus

pertinente.

Cette méthode met en oeuvre l'addition de sels d'aluminium, de la chaux et du chlorure de
chaux pour les besoins de la coagulation, de la floculation, de la décantation, de la filtration et
de la désinfection. La dose de chaux dépend de l’alcalinité de I’eau brute. Si I’eau brute

présente une alcalinité adéquate, la chaux peut ne pas étre utilisée. La réaction entre les
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fluorures et les hydroxydes d’aluminium formés durant la floculation n’est pas bien connue et

est considérée comme étant une sorte de co-précipitation.

Le sel d'atuminium le plus utilisé reste le sulfate d’aluminium malgré I’apparition depuis les
années 70, du polychlorosulfate basique d’aluminium (PACS) ou polychlorure basique
d’aluminium (PAC). Ces générations de produits ont des propriétés de floculants, ce qui fait
que leur utilisation ne nécessite pas d’ajouts de ces produits (floculants). lls sont aussi
I’avantage d’étre actifs sur une large gamme de pH. L’inconvénient réside cependant dans la

teneur résiduelie d’aluminium dans I'eau.

La technique de Nalgonda a aussi été introduite sous forme de projets pilotes au Kenya, au

Sénégal et en Tanzaaie [31]. En Inde, elle est introduite a plusieurs échelles :

e A l’échelle domestique - Le dispositif est constitué de seaux en plastique de capacité 60
litres et de tamis. Les seaux sont munis d’un couvercle et d’un robinet placé dans leur
partie basse & 5 cm au dessus. Le sel d’aluminium et la chaux sont ajoutés
simultanément a I’eau brute en agitant lentement pendant | minute puis rapidement
pendant 5 minutes. L’eau décantée puis filtrée a travers le tamis est ainsi apte a
I utilisation.

e A l'échelle communautaire : Pour les petites communautés (populations de 200
personnes en moyenne), le dispositif comprend un réservoir cylindrique d’une
profondeur de 2 m équipé d’un mécanisme d’agitation manuelle (fig. 21). Par contre,
s’il s’agit d’un grand village entier, le dispositif est composé de réacteurs, d’un réservoir
surélevé, d’un local électrique et d’un local de stockage des produits chimiques (fig.
22).

Le procédé présente plusieurs avantages. En effet, il ne nécessite pas de régénération donc pas
de manipulation de produits dangereux comme |’acide et la soude. Les produits chimiques
sont disponibles sur le marché et le dispositif est simple a concevoir. De plus, la couleur, la

turbidité et les bactéries sont en méme temps éliminées.

Elle posséde aussi certaines limites. En effet, elle n’est utilisable que pour certains types

d’eau. 1l s’agit d’eaux dont :
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- le résidu sec est en dessous de 1500 mg/l; sinon la désalinisation peut s’avérer
nécessaire ;

- la dureté totale est en dessous de 600 mg/1 ; sinon, il faut une désalinisation ;

- lalcalinité de I'eau doit étre suffisante pour assurer 'hydrolyse compléte de
’aluminium ajouté et retenir un minimum d’alcalinité entre 1 et 2 meq/l dans I'eau
traitée pour obtenir un pH entre 6,5 et 8,5.

- les fluorures dans I’eau brute doivent étre comprises entre 1,5 et 20 mgF/1.

2. Défluoruration par la poudre d’os

Nous avions vu préalablement que la défluoruration pouvait s’effectuer avec la poudre d’os
provenant d’os naturels, de noir animal ou encore de produits synthétiques (cf. p.27). Le noir
animal a ét¢€ le plus utilisé. En effet, la calcination permet d’éliminer les maticéres organiques
ainsi que les odeurs mais aussi d’augmenter la capacité de défluoruration. Le noir animal a été
utilisé comme agent défluorant dans des installations du Sud du Dakota en 1948. Pour les
besoins de la défluoruration domestique, cette méthode a éié adoptée par I'Organisation
Mondiale de la Sant¢ (OM.S) et 'LC.O.H (Intercountry Centre for Oral Health) de
Chiangmai, la faculté dentaire de I'université de Chulalongkoran de Bangkok. La technique
est basée sur les processus d’adsorption et de filtration par le charbon et la poudre d’os

calcinés.

Des systémes de défluoruration a moyenne échelle et a I’échelle domestique ont été congus et
expérimentés dans certains pays. La figure 23 montre un type de défluorurateur domestique
[49]. 11 est constitué d’un tube de 75 cm de long et 9 cm de diamétre muni d’un robinet sur sa
partie inférieure et d’un trou au sommet pour la recirculation de I’eau. De bas en haut, on note
une couche de charbon actif d’environ 300 g pour éliminer les odeurs, une couche de 1000 g
d’os calcinés dans un four 4 600°C pendant 20 mn et une couche de 200 g de cailloux pour
éviter le flottement. Avec un débit de 4 litres par heure, la teneur en fluorures d’un volume de
480 litres d’eau de boisson passe de 5. mg/l en fluorure a 1 mg/l. Le filtre demeure actif durant
1 @ 3 mois dépendamment du taux de fluorures contenu dans I’eau et la quantité d’eau
consommée. Ce dispositif a ét¢ implanté dans certains villages de Nalgonda aprés quelques
réticences dues a I’utilisation d’os de bétail. Ce qui constitue un inconvénient non négligeable
pour P’application de la méthode malgré sa simplicité et son cofit peu élevé. Elle a aussi été
introduite en Thatlande du Nord au niveau des ménages domestiques.
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Au Kenya, c’est en 1998 qu’elle a été implantée aussi bien a I'échelle domestique qu’a
I’échelle communantaire. En effet, de forts taux de fluorures avaient été observés dans
certaines zones du pays comme par exemple dans le village de Mutaro ou I'eau de puits avait
une teneur en fluorures de 6 mg/l environ. Ces défluorurateurs domestiques étaient
constituées de seaux en plastique de capacité 40 litrés munis de robinets et contenant 20 litres

de poudre d’os.

A I’échelle industrielle, les os calcinés sont remplacés par des phosphates synthétiques qui
sont des mélanges d’acide phosphorique et de chaux.

Pour Ia fabrication du noir ammal, des fours de différentes capacités ainsi que des appareils de
broyage et de tamisage des os calcinés (fig. 24 et 25) ont &é utilisés ; les fours étant remplis
de charbon de bois 4 un pourcentage de 8% de la quantité d’os. La calcination d’os de vache
dans des fours de capacité 10 kg a 20 kg pouvait s’effectuer entre 6 heures et 8 heures de
temps [46]. Pour des fours de 150 kg, le temps de calcination additionné au temps de
refroidissement donnait 24 heures. Il avait été démontré que les particules de petites
dimensions étaient meilleures en terme de défluoruration. Cependant, les conditions
expérimentales n’encourageaient pas leur utilisation du fait que les filires se colmataient

facilement.

D’aprés une étude récente [46], la défluoruration a travers des colonnes (fig. 26) serait
meilleure que celle effectuée a travers les récipients (fig. 23 et 27). En effet, au niveau des
colonnes, les eaux circulent de bas en haut pour éviter le débordement en cas d’obstruction du
filtre ; ce qut permet une répartition uniforme de ’écoulement. Avec les récipients,
I’écoulement se fait vers le bas. Bien que ces derniers soient moins cofiteux, ils ne sont pas
recommandés a cause de leur faible capacité de défluoruration. D’aprés la méme étude, des
colonnes de 15 cm de diameétre et de 50 cm de hauteur avec une capacité de 4 kg de noir
animal pouvaient étre considérées comme standards. La hauteur de 50 cm était choisie afin de
permettre de recueillir I’eau & partir d’un récipient disposé dans les tables familiales normales
ayant une hauteur de 70 a 90 cm évitant ainsi les coiits supplémentaires de plateformes
speciales de traitement. Le filtre avait la capacité de produire de 1’eau avec une concentration

résiduelle inférieure a 0,1 mg/l pour une teneur en fluorures initiale de 12 mg/l.
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Ce procédé a aussi été utilisé dans le cadre de la défluoruration notamment en Inde ou
différentes études ont été menées a cet effet.

Par exemple, dans le sud de I'Inde, des échantillons d’une teneur en fluorures de 3mg/l et
d’une alcalinité de 432 mg/l avaient été testés avec des particules d’alumine de plusieurs
dimensions [28]. Les particules comprises eatre 150 et 300 microns avaient été retenues
comme meilleures en terme d’efficacité et de coiit. Les dimensions optimales du tube en acier
inoxydable étaient de 5 cm de rayon et 25 cm de hauteur pour un lit de 2 kg d’alumine
activée. La meilleure régénération était obtenue avec 2% d’acide chlorhydrique et une
capacité de régénération de (2,2 m)x (10m?) (m’) d’alumine/ kg HCL L’eau traitée avait une
teneur avoisinant 0,8 mg/l avec un pH compris entre 7,7 et 8. Le matériau devait étre
renouvelé chaque 3 mois. Pour des raisons de commodité, le tube était incorporé a des filtres
déja vendus dans le pays. La capacité du réservoir était de 12 litres, celle du tube de 2 htres et
I’eau traitée pouvait atteindre un volume de 13 litres d’eau. La capacité de défluoruration du

matériel était de 140 mg F/kg.

En 1992, une firme commerciale de la place s’était chargée de la vulgarisation et de la
commercialisation de défluorurateurs, de méme que du service régulier de régénération. C’est
ainsi qu’il avait été vendu, 25 dispositifs communautaires destinés a une population de 200-
400 hbts a un prix de 431 900 FCFA. De méme que 500 défluorurateurs domestiques étaient
vendus a un prix variant entre 16000 FCFA et 21000 FCFA dépendamment du volume du
contenant et du systéme de filtre.

Nous voyons ainsi des méthodes simples qui ont permis aux populations rurales notamment
dans les régions de I'Inde et de la Tanzanie de pouvoir disposer d’une eau de qualité
satisfaisante. Cependant, il existe d’autres produits non encore appliqués sur le terrain mais
qui sont testés en vue d’une future utilisation. Il s’agit surtout des matériaux naturels qui, de
par leur disponibilité et leur faible coiit attirent les chercheurs. Nous pouvons citer :
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- Les minéraux naturels

De nombreuses expériences ont é&té menées avec les minéraux naturels dans des pays comme
I’Inde ou encore I’ Afrique du Sud. Plusieurs études ont porté sur la capacité d’adsorption des
sols et des minerais ainsi que sur leur usage potentiel pour la défluoruration. Cette capacité a
été étudiée dans un premier temps, par certains chercheurs [34]. Les résultats avaient montré
que les fluorures conterus dans I’eau pouvaient étre enlevés & des degrés variables par
adsorption sur divers types de sols et de minéraux en particulier [34]. Aprés cette étude,
plusieurs autres ont été menées : sols illinois aux Etats-Unis, sols sodiques en Inde, alumine
activée, poterie & base d’argile, andosols au Kenya, cendres volantes, kaolinite, et sols d’illite
et de goethite en Chine.

Des essais effectués en Inde avaient utilisés le sable rouge, le charbon naturel, les cendres
volantes, la serpentine avec une eau synthétique de teneur en fluorures 10 mg/l [33]. Les
observations avaient montré qu’aprés une période de 30 mn, la capacité de défluoruration des
ions fluorures était réduite ce qui faisait que la concentration en fluorures chutait. Ceci était
dii probablement & une saturation des sites d’échange a la surface des matériaux [33]. Cette
étude a révélé que parmi les cing matériaux utilisés pour la défluoruration, le sable rouge
donnait la meilleure capacité de déflucruration suivi des briques, de la serpentine, de la cendre
volante puis du charbon (Annexe 2.4).

Par ailleurs, des études de reconnaissance ont €té effectuées en Afrique du Sud afin de
connaitre la capacité de certains minéraux existants dans la région [34]. La capacité
d’adsorption des différents échantillons était déterminée pour différentes valeurs et des
concentrations en fluorures initiales de 10 mgF/l. L’adsorption maximale était réalisée a pH 5
par des adsorbants comme les oxydes d’aluminium et & pH égal & 3 pour les oxydes de fer
comme les goethites. 11 avait ét¢ conclu cependant que les capacités des différents matériaux
¢étaient faibles.

- Les plantes

Des tests effectués en Inde sur les racines de Moringa oleifera et de Vetiveria zizanoides ont
momtré qu’elles avaient une capacité de défluoruration remarquable aussi élevée que celle de
I’alumine activée [42]. L’inconvénient était que le traitement nécessitait une grande quantité
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de racines. Ces méthodes sont actuellement utilisées comme méthode d’épuration des eaux
mais pas pour le traitement spécifique du fluor. Cependant, pour effectuer des expériences de
défluoruration, la procédure devrait étre la méme. A titre indicatif, nous pouvons citer
quelques essais qui ont été utilisés dans le cadre de I’épuration des eaux [42] :

o dispositif de traitement, & I’échelle pilote dans la ville de THYOLO au sud du
Malawi : dans des colonnes remplies de gravier (floculateurs a lit de gravier),
18 minutes sont allouées pour la floculation et la sédimentation. Les colonnes
sont suivies d’un décanteur puis un filtre a gravité ;
o  Epuration des eaux de bassins de lagunage ;

o  Epuration des rejets de canne a sucre ;

2.3.3. Recharge de nappes souterraines

Des projets de recharge des nappes souterraines ont été testés dans certaines régions de 1'Inde
[35]. Ceux-ci consistent en des aménagements hydrologiques visant a assurer une meilleure
distribution de I’eau des bassins de recharge aux sources souterraines. C’est le cas dans la
région de Gujarat ot le gouvernement avait identifié des projets & moyen terme dans ces
régions dans |’optique de résoudre le probléme de la rareté de I’eau mais aussi des forts taux
de fluorures dans I’eau de consommation. Le processus suivi était de développer dans une
premiére étape des réservoirs artificiels pour stocker ’eau de pluie. Des puits de percolation
étaient alors implantés pour la recharge des nappes phréatiques. De ce fait, comme les puits de
percolation interceptaient une large surface de formation perméable, de grands débits
pouvaient étre véhiculés. L’exemple d’un puits de percolation construit dans le soubassement
d’un complexe de vente a Ahmedabad en 1994 confirmait cette hypothése. Le probléme
résidait cependant dans les pertes importantes causées par les évaporations au niveau du
bassin de rétention. Des projets pilotes ont été ainsi effectués. Nous pouvons citer en exemple
le projet de Meshana (Inde) réalisé pour une population de 12.000 personnes et 3.000 tétes de
bétails (1500). Le coit d’un puits de percolation était estimé a 2.468.000 FCFA [35].
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Figure 21 : Utilisation d’un dispositif ufilisant une pompe manuelie
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Figure 22 : Dispositif de déftuoruration utilisant Ia technique de Nalgonda
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Figure 23 : Dispositif de défluoruraion domestique utilisant le noir animal
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Figure 24 : Fours utilisés pour {a fabrication du noir animal
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Figuare 25 : Appareils de broyage des os calcinés
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Figure 26 : Déflluoruration 4 travers une colonne contenant du noir animal
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Figure 27 : Dispositif domestique wutilisant le charbon d’os
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Figure 28 : Type de défluorurateur domestique
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Figure 29 : Différentes types de conception des défluorurateurs domestiques
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2.4. EXPERIENCES MENEES AU SENEGAL

Depuis plusieurs années, des recherches ont été effectuées au Sénégal pour trouver des
solutions a la présence d’un exceés de fluorures dans les eaux de certaines régtons du pays.
Cependant, ces démarches effectuées-par la S.ON.EE.S. en collaboration avec des structures
comme le département de Géologie de la faculté des sciences de 'U.C.AD., 'ESP,
’E.P.T,, fe Bureau d’Etudes LG.I.P,, se sont limitées uniquement a des essais de {aboratoire et
des essais pilotes. Les résultats parfois satisfaisants ont été jugés trop coiteux. Actuellement,
le seul traitement utilisé par la SD.E consiste 2 mélanger les eaux fluorées a des sources
d’eau non fluorées ; ce qui n’empéche que le taux de fluorures dans ces eaux bien que toléré

reste bien en dessus des normes (2 a 3 mg/l). Plusieurs expériences ont été observées.

En 1982, une station pilote avait été installée par le bureau [.G.1.P. [24] a Bambey pour traiter
’eau du forage n°l avec comme principal réactif le phosphate d’alumine prélevé a Lam-
Lam,. Cependant, la technique n’a pas permis de réduire la teneur en fluorures de maniére
appréciable. I a méme été observé quelque fois, une augmentation de la teneur en fluorures.
Par ailleurs, I’eau traitée s’était enrichie en certains éléments tels que I’arsenic, le cadmium,
les chlorures, les sulfates bien que ces éléments restaient dans les limites admissibles. Selon
LGIP, cela était di a la variation de la structure du phosphate & I’intérieur du gisement. En
effet, le phosphate fourni avait une granulométrie 0-3, 0-125, 3-15 avec une teneur 6% AIPQ4
contenant toujours une grosse quantité de poussiére. Il fallait d’autre part faire des
prélévements sélectifs & plusieurs endroits, puis tamiser et laver le produit, ensuite étudier la
structure et la constitution chimique du minerai. Ce qui augmentait les coiits du procédé. Les
colits en réactif estimés par m* d’eau défluorée variaient alors entre 157 et 215 FCFA de
Bambey a Kaolack. Cependant, d’aprées 1.GI1P,, la capacité d’adsorption pouvait étre
améliorée de 10 a 20% en utilisant du phosphate d’alumine débarrassé des particules d’une

granulométrie de 0,8 a2 1,2 mm.

De 1983 a 1984, des études d’orientation avaient été entreprises par la SONEE.S, en
collaboration avec PENSUT (M. KIRSHE) et la faculté des sciences (TRAVI) [24]. Une
analyse complete des eaux de 2 forages de Kaolack et celui de Fatick ont montré que ces eaux
étaient saturées en fluoro-apatite ; ce qui fait que les méthodes de précipitation par le calcium
n’étaient pas envisageables. Des essais sur I’eau de Fatick dont la teneur initiale en fluorures

était de 6,8 mg/l, sont tentés avec divers produits tel que I’attapulgite (trouvé localement
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d’aprés TRAVI), le talc, les aluns de fer, de potassium et d’ammonium, la magnésie (Annexe
2.2). La magnésie s’est révélée la plus intéressante en faisant baisser la concentration en F~ de
6,8 g/l 4 0,6 g/l les aluns de potassium et d’ammonium permettent d’atteindre 1,2 mg/l. Mais
pour des inconvénients d’ordre organoleptique et d’augmentation du pH de I’eau, la magnésie

n’a pas €té retenue pour la poursuite des expériences.

En Janvier 1985, une convention de recherche entre PENSUT et fa SONEES. sur la
défluoruration des eaux de boisson a permis a ’ENSUT de tester plusieurs produits sur 200
ml de ’eau de Fatick (charbon actif, carbonate de calcium, nitrate de Ca, chaux, magnésie,
attapulgite, talc, oxyde d’aluminium, alun de potassium) [24] (Annexe 2.2). Seuls le sulfate
d’aluminium et les aluns d’ammonium et de potassium ont donné des résultats intéressants :

o 1 g/l de sulfate d’alumine donne un résiduel de 0,9 mg/l F/l mais avec un pH

final de 5,9 ;
o 1 g/l d’alun d’ammonium et d’alun de potassium donne respectivement 2.6 et

2,9 mg F-/l pour une teneur initiale de 6,8 mgF7/l, le pH final étant de 6,6.

En Novembre 1985, un avenant a cette convention a €té établi pour une période de huit mois
afin de définir les conditions optimales d’utilisation de 1’alun de potassium ou du sulfate
d’alumine. Il en est sorti qu'avec 0,75 g/l de sulfate d’alumine, les fluorures de I’eau
pouvaient passer d’environ 6,8 a 1 mg/l et le pH passe de 8,2 a 6,25 Cependant, cette
concentration était jugée assez importante. Le procédé se raméne a une précipitation par le
sulfate d’alumine, suivie d’une décantation et une filtration sur sable (de tous les matériaux
filtrants utilisés, c’est le sable qui a donné les meilleurs résultats. Du point de vue qualité
finale de I’eau, les teneurs en sulfates et en aluminium augmentent considérablement (de 42 a

320 mg/! pour les sulfates 0,05 a 0,015 mg/l pour I’aluminium).

En 1986, un projet d’études a €té effectué sur la défluoruration des eaux a I’Ecole
Polytechnique de Thiés [14]].L’eau brute provenait d’un puits de Mont Rolland avec une
teneur en fluor de 6 mg/l. Les produits utilisés étaient : I’alun de potasse, le sulfate d’alumine,
I’alumine activée et la poudre d’os. D’apres les résultats (Annexe 2), 3,2 g/l d’alun de potasse
permettaient de défluorurer une eau contenant 6,2 ppm de fluor. 0,9 g de sulfate d’aluminium
combiné & 500 mg/l de chaux, permettent de ramener la teneur en fluorures au niveau
admissible. Avec I'alumine activée, les résultats obtenus étaient assez satisfaisants. Avec

I’eau contenant 6,2 ppmF’, sa capacité de défluoruration était de 0,53 gF-/kg d’alumine. La
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poudre d’os donnait des résultats acceptables bien que sa capacité était plus faible. Pour
résoudre le probléme d’odeur et de couleur, il avait été effectué une préchloration de ’eau
brute, a une adsorption sur charbon de bois et a un ringage du matériau avec de la soude a 1%.
11 a été alors proposé I'utilisation de I’alumine activée pour la défluoruration des eaux dans les
centres urbains et la poudre d’os comme matériau filtrant dans les unités individuelles de

défluoruration en milieu rural.

Une deuxiéme convention SONEES. - EN.SU.T. a été établiec en Décembre 1987 pour
une période de six mois. Le travail a été confi¢ a un étudiant comme sujet de mémoire de fin
d’études [22]. Les analyses physico-chimiques des diverses eaux n’ont pas révélé de
différences notables quant a leur composition. Et puis, des essais comparatifs de
défluoruration entre le sulfate d’alumine et le polychlorosulfate d’aluminium ont été réalisés
et ont abouti a4 la conclusion que pour la méme quantité de produit utilisée, le pouvoir
défluorurant du sulfate d’alumine technique est supérieur de 50 a 60% a celui du
polychlorosulfate d’alumine [20]. Le sulfate d’alumine augmente considérablement la teneur
en sulfates de I’eau traitée, par exemple pour le forage n°l de Fatick, cette teneur passe de
94,6 mg/l pour I'eau brute a 389,8 mg/l pour I'eau traitée. Le polychlorosulfate d’alumine
augmente la valeur des chlorures : 531,4 mg/l a 652 mg/l pour le forage n°1 de Fatick. Le
choix pour cette étude s’est pourtant porté sur le polychlorosulfate d’aluminium qui donne de
I’eau limpide aprés décantation alors qu’avec le sulfate d’alumine, il fallait effectuer une

filtration.

Une étude trés récente [8] a été effectuée sur I'utilisation de la nanofiltration et de
Iultrafiltration pour la rétention des fluorures contenues dans les eaux de boisson consommée
en France et au Sénégal. D’apres cette étude, la nanofiltration apparait « [’'unique procédé qui
permet a la fois un abattement suffisant en ions fluorures et également une déminéralisation
partielle des eaux a caractére saumatre ». Il a été par ailleurs proposé parmi les membranes de
«Dow » (membranes de nanofiltration commercialisées par la société Dow Chemical), 1a
NF270 pour le traitement d’une eau de France contenant 3,76 ppm et la NF90 pour une eau du

Sénégal hyperfluorée et salée.
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2.5. CONCLUSION

La multitude de procédés témoigne de I'importance accordée a ce phénomeéne. Certaines de
ces méthodes paraissent a priori simples d’utilisation et adaptées au milieu rural. Il reste a

tester I’applicabilité des différentes méthodes.
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3.1. INTRODUCTION

Le chapitre précédent nous & permis de passer en revue plusieurs méthodes de traitement a
notre connaissance. Nous avons remarqué que la plupart des matériaux ont un intérét
purement académique et n’ont pas été beaucoup utilisés pour la défluoruration. Par ailleurs,
chacune des méthodes appliquées sur le terrain présente aussi bien des avantages que des
inconvénients dépendamment de la capacité de défluoruration, du colt mais aussi de la

technologie utilisée. 11 convient de voir ainsi I’applicabilité de ces méthodes au Sénégal.

3.2. ANALYSE DE LA SITUATION AU SENEGAL

La principale remarque a effectuer est que les solutions techniquement acceptables ne
manquent pas. Il est a se demander pourquoi ces solutions ne sont pas encore exploitées au
Sénégal. En effet, depuis les années 80 des recherches sont menées dans ce sens. Les raisons
peuvent étre liées a divers phénomeénes. D’une part, le probléme des fluorures est mal connu
au niveau des populations concernées : pour les uns, le phénoméne reléve de I’action néfaste
de certaines personnes dotées d’un pouvoir maléfique ; pour d’autres, les maladies sont dues a
’influence de certains génies [13] (« Djinnés »). Une étape nécessaire est donc la prise de
conscience par rapport a ce fléau. Méme si celle-ci commence a s’opérer, il reste a en définir
I’impact réel et son importance dans I’ordre des priorités. D’autre part, les études effectuées
dans les différentes structures ne semblent pas s’inscrire dans le cadre d’un seul projet

clairement élaboré.

Les projets de fin d’études et mémoires effectués dans les écoles ne suffisent pas pour une
mise en ccuvre pratique s’il n’existe pas en aval, une structure chargée d’assurer la
coordination. Pour cela, il faut nécessairement adopter une stratégie qui équivaut a la
formation d’équipes pluridisciplinaires formées de professionnels a tous les niveaux (génie
civil, génie chimique, génie mécanique etc.). Et ceci aussi bien sur le plan de la recherche
mais aussi sur la mise en ceuvre pratique des résultats de recherche. Cela passe bien entendu

par une volonté politique réelle de résolution de probléme.

A vrai dire, il est difficile de porter un choix catégorique sur telle ou telle méthode. Sans
considération économique, il ne fait aucun doute qu’il faut privilégier les méthodes donnant la

meilleure qualité. Mais souvent un compromis qualité/prix est nécessaire tant que I’eau traitée
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respecte les normes en vigueur. Une auire difficulté réside dans la définition des marges
financiéres réelles qui peuvent étre allouées pour la résolution de ce probléme. Cela dépend de
plusieurs facteurs notamment la répartition des budgets entre les différents secteurs d’activité
et ’importance accordée & chaque secteur. Méme si on sait que la santé n’a pas de prix, il
n’en reste pas moins qu’elle a un coiit. La meilleare méthode sera celle qui peut étre soutenue

par I’Etat ou par les organisations humanitaires.

Les solutions naturelles basées sur la recharge des eaux souterraines ou sur la dilution des
eaux fluorées par d’autres sources moins chargées semblent étre les plus durables et les plus
sires. En effet, les caractéristiques de |’eau ne sont pas modifiées. De plus, elles permettent
de disposer d’une grande quantité d’eau. Cependant, I’implantation de ces genres
d’installation induit une modification littérale du milieu souterrain ausst bien sur le plan
hydrogéologique que sur le plan hydrochimique. De ce fait, ces €tudes demandent une
attention tres particuliére et ne peuvent s’effectuer que dans le long terme. Par ailleurs, dans
nos pays, méme quand il s’agit de vastes programmes d’aménagement, les études ne sont pas
trés approfondies. Ce qui fait que tous les parametres ne sont pas pris en compte. Cela
entraine au bout du compte des problémes environnementaux énormes ainsi que de

nombreuses épidémies d’ordre hydrique.

Pour illustrer ce phénomene, il suffit de rappeler la consommation d’eaux trop riches en
Arsenic au Bangladesh et en Inde due a I’implantation de milliers de tubes forés en contact
direct avec les nappes phréatiques [15]. Pour I’épidémiologiste Allan Smith, « I’ampleur de ce
désastre €cologique dépasse tout ce que {’on a connu». Au Bengladesh Occidental, des
milliers de puits tubés avaient été creusés dans les nappes phréatiques du delta du Gange, du
Brahmapoutre et de la Meghna pour soutenir la culture des nouvelles variétés de riz, plus
exigeantes en eau. Au Bangladesh, c’est dans un souci de santé publique que les grandes
agences d’aide internationale (Unicef, Banque mondiale, Programme des Nations unies etc.)
ont engagé dans les années soixante-dix un vaste programme d’assainissement de I’eau. Par
ce programme, le but visé était de fournir a la population une eau propre et réduire la
mortalité¢ due aux maladies diarrhéiques. La encore, des dizaines de milliers de tubes sont
forés dans ce méme delta. Au seul Bangladesh, 12000 malades officiellement recensés
présentent les symptomes d’un empoisonnement chronique. Les premiers puits ayant été
creusés il y a une trentaine d’années, les experts s’attendent en outre 3 une multiplication des

cas de cancers dans les prochaines années. Nombre d’experts partagent ’opinion selon
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laquelle, I’arsenic serait retenu {ou adsorbé) a la surface des oxydes et des hydroxydes de fer
présents dans les sédiments. Ce serait alors la réduction ou la dissolution de ces minéraux,
elle-méme induite par un apport de carbone organique, qui entrainerait sa libération dans I’eau

des nappes phréatiques [15].

On mesure ainsi la complexité de maniére générale de ces projets d’envergure ou I’objectif
principal est de maitriser ’approvisionnement en eau. Ils sont aussi difficiles & mettre en
ceuvre qu’a controler. Ces types de projets ne devraient donc pas étre privilégiés de maniere
systématique dans les pays en développement. Ils devront encore étre & I’étude durant les

prochaines années en vue d’une application réfléchie et controlée.

Par ailleurs, la possibilité d’un mélange des sources d’eaux hyperfluorées aux sources de
concentration en fluorures moindre se heurte au probléme de disponibilité de ces sources de
remplacement. En effet, étant donné la continuité des nappes, les régions voisines possédent
en général des eaux de mémes caracténstiques chimiques. Il est quand méme vrai que
quelques poches d’eau faiblement chargées peuvent exister mais la quantité disponible est
faible et ne permet pas d’assurer I’alimentation en eau de toutes les localités. C’est pourquoi,
cette méthode pourtant adoptée par la S.D.E. dans les régions de Kaolack, Fatick et Diourbel
n’a pas donné les résuitats escomptés. Les analyses chimiques mensuelies effectuées dans les
laboratoires de la société montrent d’ailleurs que ces eaux restent toujours aussi fluorées ; les
concentrations dépassent la norme de 0,8 mg/l pour le Sénégal et restent supérieures a 2 mg/l.
La conséquence en est que les populations de ces localités, pourtant raccordées au réseau
d’alimentation se déplacent pour aller puiser individuellement au niveau des puits dispersés
partout dans ces régions. En effet, le golt caractéristique du fluor combiné & ’effet de la
minéralisation de I’eau a une répercussion sur le goit de I’eau qui est ainsi fortement
prononcé. D’autre part, 'expérience aidant, les populations sont parvenues a distinguer les
eaux & goiit prononcé des eaux qui le sont moins ; a telle point qu’une étude statistique de la
répartition des sources d’eau fluorées pourraient étre menée avec succés par le seul biais de

I’information orale.

Nous voyons ainsi comment ’application de ces méthodes qui semblent étre les meilleures
du point de vue de la quantité et de la qualité de I’eau mise a la disposition des populations
(I'eau reste a I’€tat naturel et ne subit pas de modifications chimiques), demeure hypothétique.

Il ne reste donc que la possibilité de la défluoruration des eaux.
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3.3. CHOIX DE TECHNIQUES DE DEFLUORURATION

En passant en revue les méthodes de défluoruration appliquées a travers le monde, on
remarque que les procédés chimiques ont été préférés de beaucoup aux techniques
membranaires. En effet, dans les pays ou la majorité de la population affectée vivent en zone
rurale, linstallation a grande échelle pose le probléme de I’élaboration d’un réseau
d’approvisionnement en eau, dans un cadre ou les communautés sont aussi dispersées

qu’éloignées les unes des autres.

Les procédés membranaires de défluoruration des eaux de boisson apparaissent, dans une
certaine mesure plus efficaces que les procédés chimiques classiques, surtout quand ces
demniers permettent de résoudre le probléeme de la minéralisation excessive des eaux.
Cependant, seules les applications a2 moyenne et a grande échelle sont concemneées. Et méme
dans ce cas, les installations nécessitent des investissements trés élevés, une main d’ceuvre
qualifiée mais aussi un renouvellement fréquent des membranes dont le coiit est déja assez
cher (20% du prix des installations)[5]. Tous ces facteurs constituent ainsi une limitation
importante au développement des techniques 8 membrane. Leur utilisation résultera donc d’un
abaissement soit du colt des membranes, soit de la consommation énergétique. Par ailleurs,
les études en cours pourraient aboutir & une amélioration de la performance des membranes ;

ce qui permettrait leur utilisation éventuelle pour les besoins de la défluoruration.

En ce qui concerne les méthodes chimiques, la difficulté principale réside dans le fait quon
ne peut pas prédire le comportement de toutes les espeéces chimiques en solution. Clest
seulement par le biais d’essais de laboratoire qu’on arrive a avoir une notion assez précise de
la procédure et de la quantité de maténau nécessaire pour obtenir une défluoruration optimale
tout en respectant les limites de potabilité. Pour le moment, ce sont ces méthodes qui
semblent étre le plus a notre portée. De ce fait, les techniques proposées dans le cadre de ce
rapport seront essentiellement chimiques. A long terme, ces derniéres pourront faire I’objet
d’étude pour une utilisation a grande échelle, au méme titre d’ailleurs que les procédés
membranaires. Cependant, pour des solutions a court terme, vu ’urgence du probléme et la
répartition dispersée de la population, il nous parait plus raisonnable d’opter pour la solution

de la défluoruration a I’échelle domestique.
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3.4. CHOIX DE MATERIAUX POUR LA DEFLUORURATION

Les matériaux différent par la qualité de la défluoruration et leur disponibilité. En ce qui
concerne la disponibilité des matériaux, une distinction peut étre faite entre les maténaux a
faible cofit qui sont constitués de produits naturels en quantité inestimable et les matériaux a

moindre coit ou a colit élevé. L examen de ces matériaux s’ impose.

Les minerais

Au Sénégal, on retrouve certains minerais dans le bassin sédimentaire du socle ancien :
phosphates de Taiba, Thiés et Matam, attapulgite et matériaux de construction sur le plateau
de Thiés etc. En Guinée, pays voisin, on retrouve la bauxite qui est citée comme le meilleur

minerai en matiére de défluoruration [34].

Les os de bétails

Vu le nombre innombrable de tétes qui sont élevés aussi bien au Sénégal que dans les pays

voisins, il est évident que I’exploitation d’une telle ressource ne devrait pas poser de

problémes.

Les plantes
Au Sénégal, Moringa Olifera connu sous le nom de « Nébédai » ou encore le Vetiveria
zizanoides appelé « sep » ou « thiep » en Wolof constituent des sources de défluoruration

viables du fait de leur disponibilité.

Les produits de consommation
Les produits de consommation quant a eux (résidus de café et de thé, noix de coco, etc.) sont
disponibles dans le marché. Cependant, 'usage en grandes quantités pourrait poser un certain

nombre de problémes.

Certains produits de grand intérét tels que le sulfate d’aluminium, le polychlorosulfate
d’aluminium ou encore I'aluminium sont le fruit d’importation. Leur prix est assez élevé.
Cependant, les essais effectués au Sénégal ont montré que les matériaux ayant les meilleures

capacités de défluoruration étaient : I'alumine activée, la poudre d’os ainsi que les sels
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d’aluminium. Ce n’est donc pas le fait du hasard que ces mémes méthodes aient €té les plus

utilisées a travers le monde.

D’autre part, a I'exception des os de bétail, I'utilisation de matériaux locaux tels que les
minerais, les plantes ainsi que les produits de consommation nécessitent une grande quantité

de matiéres. De plus, ils s’épuisent rapidement.
Une défluoruration domestique serait préférable par 'un des trois matériaux suivants :

Le noir animal

Ce produit peut étre retenu comme étant la meilleure méthode de défluoruration au cas ou il
ne se poserait pas un probléme d’acceptation de la méthode. La technique est simple car tout
le traitement peut s’effectuer sur un seul seau, ce qui facilite la mise en ceuvre ; de plus C’est
la méthode la moins chére. Il n y a pas de restriction particuliére contrairement a ’'usage du
sulfate d’aluminium ou de I’alumine activée qui peuvent étre a I’origine de ’excés dans |’eau

de matiéres tels que les sulfates.

Le sel d’aluminium

A défaut du noir animal, [utilisation du sulfate d’aluminium ou du polychlorosulfate
d’alumine en combinaison de chaux pourrait étre envisagée. Cependant, il faudra tenir compte
des taux de sulfate mais aussi des restrictions évoquées plus haut (cf. p. 42) concernant

notamment sur les résidus secs et sur la dureté de ’eau.

L’alumine activée

L’utilisation de I’alumine activée n’est pas a exclure. En effet, bien que le produit codte cher,
le fait que le dispositif peut étre utilisé a petite échelle le rend plus attrayant. Il n’existe pas a
notre connaissance, de restriction concernant 1’usage de ce produit. Seulement, le filtre est

fréquemment renouvelé.

Bien que plusieurs essais aient €té effectués pour ces différents matériaux, les études datent de
longtemps et les caractéristiques des eaux changent suivant les années. D’autre part, les essais
étaient effectués sur un seul type d’eau alors que suivant les régions, le profil chimique des
eaux change. Des essais complémentaires seront donc nécessaires afin de conmaitre les

quantités de réactifs a utiliser ; ce qui permet dans le cas de I’alumine activée et de la poudre
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d’os, de connaitre les dimensions de la colonne et des couches intermédiaires pour la
répartition de I’eau et la désinfection. Pour le sulfate d’aluminium, il s’agira de déterminer de
maniére précise les temps de mise en ceuvre des processus de coagulation — floculation (temps

d’agitation rapide et lente) en fonction des types d’eau.
3.5. CONCLUSION

Cet exposé¢ a permis de faire le choix d’un certain nombre de matériaux pour la
défluoruration. Cependant, cette sélection ne saurait étre catégorique. En effet, dans ce genre
d’études, 1l existe toujours une certaine part de subjectivité qui fait qu’un certain recul doit
étre observé ; surtout lorsque les décisions a prendre ont un impact direct sur les populations
concernées. C’est une donnée tmportante a prendre en considération en fonction des méthodes
et des coutumes et tradition des populations. En tout état de cause, les solutions a préconiser

doivent étre les plus pratiques et les plus simples possibles et adaptées au contexte du pays.
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CONCLUSION

Cette étude avait un double objectif : faire la bibliographie la plus exhaustive possible des
méthodes de traitement du fluor qui existent en vue de la réduction de la teneur en fluorures
dans les eaux ; mais aussi de proposer des solutions adaptées au contexte économique du
Sénégal. A cet effet, plusieurs méthodes notamment celles utilisées en Inde et en Tanzanie

avaient été ciblées pour des pays en développement comme le Sénégal.

Ce travail a ainsi permis de donner un large éventail des possibilités de traitement qui
existent, leurs avantages ainsi que leurs limites. En réalité, il n’existe pas de panacée qui
obéisse a tous les critéres combinés de cotit, de qualité et de facilité de mise en oeuvre. Un
compromis est toujours nécessaire pour effectuer un choix efficace. Pour le cas du Sénégal,
notre choix se penche sur des méthodes basées sur le sulfate d’aluminium, I’alumine activée
et la poudre d’os dans le cadre d’une défluoruration de type domestique. Cependant, des
études complémentaires sont nécessaires afin d’optimiser la mise au point de ces méthodes en

vue de leur mise en ceuvre sur le terrain.

Par ailleurs, une bonne structuration de la recherche est nécessaire pour que le probléme
puisse €tre résolu. Cela passe nécessairement par 1’élaboration de politiques de planification
et de gestion durable des ressources naturelles et I’adoption de mesures hardies en matiére de
prévision, d'évaluation et de suivi des impacts environnementaux des différentes politiques
sectorielles. D’ou la nécessité d’un suivi et d’'une évaluation continue par I'implication de

tous les acteurs au cours de fa mise en ceuvre.

Loin de nous de vouloir considérer dans tout son sens I’axiome de ROBARTS selon lequel
« une eau qui ne convient pas & un besoin particulier revient & pas d’eau du tout », compte
tenu de notre contexte. Cependant, avoir une eau remplissant toute norme de potabilité semble

étre une exigence minimale.
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RECOMMANDATIONS

1. Elaborer un plan global d’action visant a la mise en ceuvre des procédés de
défluoruration en incluant toutes les structures de recherche ainsi que les populations

concernees.

2. Optimiser les méthodes relevant de 'alumine activée, de la poudre d’os et du sulfate

d’aluminium selon les différents types d’eau qui existent dans les régions affectées.

3. Concevoir des défluorurateurs dans le cadre d’une utilisation domestique mais aussi de

dispositifs a petite et moyenne échelle ou directement intégrées au niveau des forages.

4. Continuer la recherche en ce qui concerne les techniques membranaires pour une

meilleure performance des membranes et une réduction des coits.

5. Mener dans le long terme des études hydrologiques pour des projets éventuels de

recharge des eaux souterraines.

6. Effectuer des essais sur les matériaux dont la capacité de défluoruration est jusqu’a

présent peu connue (plantes, minéraux) afin d’enrichir la banque de donnée existante.
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LEXIQUE

TERMES CHIMIQUES ET PHYSICO-CHIMIQUES

Alcalin : 1. métal de la premiére colonne de la classification périodique, qui décompose I’eau
4 froid en produisant un hydroxyde (base forte). 2. qui contient une base ou qui en a les
propriétes.

Bicarbonatée : qui contient un bicarbonate.

Bicarbonate : carbonate acide d’un métal alcalin.

Carbonate : minéral caractérisé par I'ion (CO;3)2-, dont les principales variétés sont
|”aragonite, la calcite et la dolomite.

Calcique : qui contient du calcium.

Complexe : composé formé d’un ou plusieurs atomes

Cristallin : constitué de cristaux visibles & ’ceil nu et formé en profondeur a partir d’un
magma (roche plutonique) ou par recristallisation a I’état solide.

Cristallochimique : relatif aux propriétés chimiques des cristaux

Co-précipitation : passage a I’état solide du ou de I’'un des solutés d’une solution

Floculant : produit qui provoque la floculation

Floculation : précipitation en flocons, réversible, des suspensions colloidales par agrégation
des particules constituantes.

Halogene : se dit des éléments qui figurent dans la colonne VII.A du tableau périodique.
Halogénures : combinaison chimique contenant un halogéne.

Hydroxyde : base renfermant au moins un groupement OH-.

Isoélectrique : se dit d’un corps €lectriquement neutre.

Isomorphe : de méme forme

Oxyde : composé résuitant de la combinaison de I’oxygéne avec une autre élément

Résine : substance organique de masse molaire élevé servant de point de départ a la
fabrication d’une matiére plastique.

Superphosphate : produit obtenu par traitement du phosphate tricalcique par I’acide

sulfurique.

TERMES GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES

Amphibole : Silicate de fer et de magnésium, noir, brun ou vert, constituant des roches

magmatiques et métamorphiques.
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Artésien : puits artésien : sondage ou forage qui donne une eau jaillisante.

Biotite : mica noir, parfois abondant dans certaines roches magmatiques et métamorphiques.
Calcite : minéral principal des roches calcaires.

Chlorite : sel de I’acide chloreux.

Chrysolite : pierre fine d*un vert jaunitre.

Crétacé : derniére période de I’ére secondaire (de -135 a -65 millions).

Cénozoique : ére géologique correspondant aux systémes tertiaires (paléogéne et néogene).
Cristallisation : changement d’état d’un matériau conduisant a la formation de cristaux.
Dolomitique : qui contient de la dolomie.

Eocéne : série du Cénozoique (de -53 a -34 millions d’années).

Formations : ensemble de terrains de méme nature.

Irridium : métal blanc grisdtre insoluble dans les acides

Magmatique : roche provenant de cristallisation en profondeur (roche plutonique) ou en
surface (roche volcanique) d’un magma différencié.

Marnes : roche sédimentaire argileuse contenant une forte proportion (de 35 a 65% de
calcaire).

Mésozoique : ére géologique correspondant aux systémes Trias, Jurassique et Crétacé (-245 a
-65 millions d’années.

Muscovite . mica blanc, souvent présent dans les granites.

Néogene : systéme du cénozoique précédant le quaternaire (-23,5 a -1,64 millions d’années).
Ordovicien : systéme du paléozoique entre le cambrien et le silurien (-500 & -435 millions
d’années.

Paléocene : série du Cénozoique précédant I’éocene.

Paléozoique : ¢ére géologique correspondant aux systémes allant du cambrien au permien (-
540 a -245 nullions d’années).

Platine : métal précieux blanc-gris.

Silicate : minéral formé a partir d’'un motif élémentaire tétraédrique (S104) comportant un
atome de silicium au centre et des atomes d’oxygene au sommet.

Substratum : qui sert de base, d’infrastructure.

Topaze : silicate fluoré d’aluminium.

TERMES BIOLOGIQUES

Acroparesthésie : engourdissement des doigts et de la main et souvent douleurs paroxystiques.
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Asthénie : affaiblissement général de I’organisme

Atrophie : diminution de volume d’une cellule, d’un tissu.

Ankylose disparition compléte ou partielle des mouvements d’une articulation.

Cachexie : état d’affaiblissement et d’amaigrissement extréme.

Cyphose : Déviation de la colonne vertébrale & convexité postérieure douloureuse.

Dyspnée : difficulté a respirer.

Exostose : tumeur osseuse bénigne située a la surface d’un os.

Fibrillation : anomalie de I’activit¢ musculaire caractérisée par de multiples contractions
petites contractions isolées.

Hypoplasie : aplasie modérée d’un tissu, d’un organe.

Myélopathie : toute affection de la moelle épiniere.
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ANNEXE 1: Compléments sur le fluor
ANNEXE 1.1 : Grandeurs physico-chimiques des différents halogénes“ol
| énesgie de liaison de QJQdTonegqt-vﬂé
Halogenc. Ly oR stomigque Tayon 1oniqué lieleciton Iadn
' (A") (A _gupp|€mcnfmn¢ (O d.0n)
o N | tRile calories). £, &l
¥ 0,65 TTRALT 955 ‘395
__a i 0? ¥, VS I 7 3,20
S 4, L 4,95 &%1 2,95
A P i i 4,36 ____2,_4_6”_,_, 0y 9,55
ANNEXE 1.2 : Composés insolubles avec les ions fluorures!"”
Solubilité¢_de_quelques” composés fuorés dans 'eau_en mole par litee,
ions monovalents solubilit¢ (mole/l) ions divalents solubilit¢ (mole/l) -
Ll 0,05 Jeliy 2,3 2
Nal l Mgl 1.9 103
Kl 17 Cal® 30
Rbl‘ 12 Srlip 9,3.104
Csk 24 Bal‘y 1.2.1072

Produit de solubilité de certaims sels insolubles en Ponclion de ln force ionique de la

solution. )
Composes insolubles force ionique
Cabg, 0
A% 04
Mg¥s, 0
- BN A N, 04
PbFy, 0
04

""-“—"4@4?

“log (prodmr de Solubi b

el bo
3,45
’r s

é

ANNEXE 1.3 : Indice de fluorose communautaire (FCI) en fonction de la [C] de fluor dans

P et de Bigisgon™

Région Localite [C) Fimg/l) Indice de Nombre
lluotose (FCI)  dlenfants
examinés
Thiés Toubaloul 0,10 0,00 15
Ndlamane 1,74 0,57 15
Diowbel Ngalgou 0.49 0,28 16
Khandiar 0.84 047 1h
Dimitt 142 1 R
I by é,l:] 98” 18
Ngoye 3.30 3.07 13
Kawlack Kabatold 200 0,88 M
Sibassor 2,06 1.97 1h
Fatick Loulsecene 2.74 1,85 17
Darou Back 5,72 2,76 19
Sorakh 1.56 3.4 12
Ndiop 7.0 400 12

JCHE = Concentration de -




ANNEXE 1.4 : Prévalence de la fluorose (%) en fonction de la concentration de fluor dans

. 1
I’eau de boisson!"]
l-.-.r.—.«-;r.r.‘.-w--n L5 P T I S SR TR KD e e Ly g
[CI e Nomhro Dizhibulion o Ea flomoze (DEAN) 1" v
i enlnnls lenee
{mg/l) AR | T o o {“n)
Normal  Douteux Trés Discrel Modere Severe
i, §o discret
01 A6 3 b i ) [ 0 1
(75,95 %) (10.55 %)
11-5 139 26 3 18 21 pk 17 he b
(1846 %) (22,94 %)
5010 31 1] K] | 0 | M .4
(9.66 %)
TOTAL 216 61 42 25 23 24 A2 52.6
2746 %) (19.32 %)

[C] = concentralion

ANNEXE 1.5 : Détermination de la dose optimale de fluor en fonction de FCL et de la
concentration en fluor de I’eau

I T U
T
_______ il

bbbt T
F - (mglt)




ANNEXE 2 : Résultats d’essais de défluoruration au Sénégal

ANNEXE 2.1 : Essais réalisés sur ’eau de MONT ROLLAND, teneur d’environ 6,2 a 6,3

mg/l [14]
ANNEXE 2.1.1 : Essais sur le sulfate d’alumine
Sulfale & Aumiivm | ¥ aee A pH F Sl
\mcUJZ Ra Fﬁom[’aan Ppm
5 0 1.* 6,4
A0 0 +,6 6,4
AS 9 3,5 6
20 b +,5 6
23 U i 5.1
30 L 1,1 5,8
S e
Eon brute 4,7 6,2
Sulfate d'Ataminium | Chaux [ Qualitc de L F adsiducel
3//8- me [ Pocubation 1= ppm
0,6 500 L .Z,S A,6
0,3 4 60 4 6,4 4,5
0,¢ 500 U 6,3 h"-'ﬁ.,u
0,9 500 4 63 4,3
A 500 6 6 Ay
A2 500 i 5,8 21
PN ey ’ 1 7.4 6l

Etudc Aala variation A WQ‘{/O.\”E, Lo ddoaun constoamba




Sulfafe daluminivm | Chow | Qualie = H Fadsidwd

q/¢ mg (¢ la Plocalakion Ppm

A 50 Z g 3

A Avo L S,2 28

1 200 H 5,4 2

4 300 Y £ A,

A oo 6 | 5,8 A2

1 500 6 5,9 A4
Ecwm brute - _ *13 64

Elude dala 'vaviaRon dela dhowy, \o ¢,u_lfat¢ tonstant
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ANNEXE 2.1.2 : Essais sur I’alumine activée

(\YV\ “,\ \)

AL

\"“\k"r (\.\\'LY)'/\ —t \/\_l\ YR

,_-& l C\\\UV\_I‘\ VALY O,L\":\J ?,I( F

" |
Fhewne de fratabion| ©° ol 1
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ANNEXE 2.1.3 : Essais sur la poudre d’os

V;‘\‘\'.S/‘-(‘ wA Do van e tJ.( Q«\\“' L\\’ \,t;'v\ o L4 |

(

Voluae total de ‘DH Duxé Ae | Turkidild [Wivean de ]l

filbvat (2 Coulear(UsT) | (ppm iog) |fuile F~{ypmil

|

=] S _,,h,,,_,_.__.__,l'

A g A0 3 0,3 5

Z 5 5 i 2,6 { 6, % :

3 g S ,Z,L { o, i

A g s Lok ou |

5 8 5 1,5 | oul ;'

6 b 5 2,5 L0 .

g ) A0 2,5 I! U ;

2 L S 24 : 0g E

3 3.4 ) 2,1 ; 0,595 $

AD §.1 ) 2.1 ? .44 5

A4 B S 24 | 0,58 ]

AL g1 5 2,4 0,63 !

13 2,1 5 2,1 0 |

4 Y 8,1 5 4 0,9 |
AS 9,4 5 1.4 0,4

! o

Tau brute 8,4 { 5 4,8 | b, 2 |

Expérimerkalion da Vo Guaenlosschile 0ut.0, 59
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ANNEXE 2.1.4 - Essais sur d’autres matériaux filtrants

S B, B
VO\UM( d'caun Nature du ni i iliin F\'Q\*vmzt Vikease T aesadudd
kvoikee \M\/A &,ﬂcm)
‘)_‘3'8 Laterite de Thies
Jo0 ml 0,071 0,7
Looml 0,071 4,
25% Latevite de Thies adore
,200 M() 0 | /L g O) I
&Oa A WLICT (gL Y ¥
200 | | 0,052 I
|
= 6Au& \:\'(VM ‘T\M‘(_\_ i
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/1."? ; \ = 0,27
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é Q i . () / L’L I
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ANNEXE 2.2. : Essais sur eau de Fatick (charbon actif, composé renfermant du Ca et du Mg,

composé renfermant de I’aluminium,; teneur initiale 6,8 mg/1 [24]

Nature de T'ajout| Concentration Fluor résiducl pH final
g/l mg/l
Aucun - 0.2 Rer W
Charbon (pH 8.4) | 6.2 8.4
Charbon (pIlt 29) l 5.8 2.9
Carbonate de Ca | 0 6,2 8,8
Nitrate de Ca [ () 5.0 it
Nitrate de Ca | 5.8 7.0
Ca l S I'l.4
Ca 0 0.5 S 1. ALK
Mg () [ () (.44 10.5
Mg O 5 ;39 L0 .4
Mg O 2.5 0.80 10 .4
Mg 0 1 .6 kR
Mg 0 0.5. KW (.2
Mg O+ Ca () > ¥ 25 : 0,60 ’
Mg 0+ Ca 0 25 1L.25 0.58 -
Mg O + Ca ) PR 0.65 10.6
Mg 0 + Ca () 5 ¢ 1,25 F -
Atapulgique 5 b.3 W7
Talc SR - 5 0.0 f.7
Oxyde d'Al 10 " 2.2 8.5
Oxyde d'Al h 1k 8.5
Oxyde d'Al ) o 4 8 8.5
Oxyde d'Al I 6.2 8.4
Sulfate d'Al I 0.9 3.
Sulfate d'Al ¥ 0.5 &5 e 0.6
Alun de K S5 |- £ 4.1
Alun de¢ K 2.5 F 2 4.3
Alun de K [ 2.9 0.6
Alun de NH 5 .1 4.1
Alun de NI 2.5 2. 4.5
Alun de NI I 2.5 0.0
Alun de Fe 5 3.2 4. |
Alun de Fe . 2.5 4.5 4.7
Alun de¢ Fe I 6.0 0.8




ANNEXE 2 3. : Essais sur eau de Fatick, Diourbel, Kaolack, guinguinéo, Gossas [24]

Forage | LEau bruie Sullate d'al. Polychlorosullate
mg F-/l pH Cond. g/m? pH  Cond.
g/md pH Con(.l ms/ cm
BAMBEY | 2.6 8.2 3.5 150 7.0 3.3 [ 7007 7.1 3.4
E)—;(:)EJ:R:B:!::L;:;—O 8.3 2.8 430 7.3 2.0 | 1000 7.1 2.8
1:77.\:1'_12:7575'"6.0 Fo-i1 700 7.3 3.% L Fr5e 772 a5
FATICK F2| 3.9 8.5 3.3 430 7.5 3.3 | 1040 7.3 33
GUINGUINEO| 3.7 8.5 2.2 400 7.5 2.2 | 1040 7.2 20
GOSSAS | 2.7 8.6 2.5 300 7.1 2.5 | 650 7.2 2.5
KAOLACK F3]| 2.5 8.4 2.3 320 7.1 240 [FISORNEt Ky
KAOLACK 4] 2.7 8.4 2.3 290, 7.6 - Sa " g |




ANNEXE 2.4 :
[33]

ANNEXE 2.4.1

ANNEXE 2.4.2

ANNEXE 2.4.3

Résultats d’essais de défluoruration par certains matériaux naturels en Inde

Fluoride removed in time intravels
Quantité de fluorures éliminée en fonction du temps

Fluoride removed in time intravels

Time | Red soil | Charcoal |Fly-ash| Brick |Serpentine

15 0.64 9.05 34 4.7 37
30 0.09 9.05 37 4 4.1
60 0.06 9.1 4.7 37 4.6
90 0.035 9.05 6 4 4.8
120 0.029 9 7.1 39 5.8

Fluoride removal as a function of (t)"?

L’élimination des fluorures, fonction de (t)"”

Rate constant K h™
o

0.1 —

0 0.5 1 15 2 25
Contact time in hours

Fluoride adsorption rate constant as a function of contact time
Débit d’adsorption des fluorures en fonction du temps de contact

Flueride concentration In ppm —>

0.01
Time in min —>
Figure 1
Fluoride removal capacities by natural materials



ANNEXE 2.4.4 Fluoride removal capacities by natural materials
Capacité de défluoruration des matériaux naturels
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ANNEXE 3 : Essais réalisés dans le cadre de la défluoruration (Tanzanie) [46]

ANNEXE 3.1 Charring process in two different kiln showing temperature change with time
Processus de la carbonisation dans deux fours différents

.
/
|
.
/

:
/
/

\
/
7

c
fu
3
E — —Kiln A 1.5 kg charcoal+20 kg
g 200 = bones
2 i —X—kiln B 0.75 kg charcoal + 10
100 kg bones
0+ T T — T ¥ T
1 3 5 7 9 11 13 15

Time in hours

ANNEXE 3.2 Effect of grain sizes in fluoride removal
Effet de la dimension des grains dans le processus de la défluoruration

—3—<0.063mm
—-0—- 0.063-0.25mm

—-X--0.25-0.5mm

% ---A--- 0.5-1.0mm
g ——-—1.0-1.4mm
=
S ® XA S _____
u_§ ————————————— 4
3 ~-a

W B iy, A
@ "l BBaa 7 Kt m e o e e e e —— X

----- o
15 20 25 30 35

Contact time in minutes

ANNEXE 3.3 Comparison of fluoride removal by column and bucket type cone char
defluoridators 5

Comparaison de la défluoruration en utilisant d’'une part, une colonne de
noir animal et d’autre part des défluorurateurs sous forme de récipient.

12§

10 4 * Residual Fluonde in Cotumn
—&— Residual Fiuoride in Bucket

Residual fluoride mg/
(-]

A

04 _.ﬁ_.oo".ouoq'.‘.'Obqo.".o‘_.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 7§0

Volume of water treated in Litres




ANNEXE 4 : Prix de quelques matériaux défluorurants

Sociéta Anonyme au capital de 100.000.000 F.CFA

Regrésentant exclusif PANREAC - SIGMA

Matériels et Mobiliers Madicaux « Equipements Hospitaliers

Matédel et Verrerie de Laboraloire- Produits Chimiques - Milieux de euhure Dakar, le 25 Juin 2004
]

ESP THIES

DEPARTEMENT GENIE CIVIL
MADAME GAYE ADOU

TEL : 951 42 28/951 42 38

FACTURE PROFORMA N° 2004/06/127

CODE DESIGNATION QTE |PRIX UNITAIRE| PRIXTOTAL
PA-171100.1211 |Alumine activée (oxyde de calcium) B/1 kg 1 27 000 27 000
PA-211234.1211 |Chaux (oxyde de calcium) B/1 kg 1 13 00D 13 000

1 17 0OQ 17 000

PA-141101.1211 |Sulfate d'alumine B/1 kg

CONDITIONS

1. Conlirmation par bon de commande.
2. Palemant & |a livraison.

ER T A

T

TOTAL F CFA HTVA 57 000

REPRESENTANT EXCLUSIF AU SENEGAL DU GROUPE FERMON

31, Av. Jean Jaurés x Félix Faure - B.P. 11592 - DAKAR $é&négal
Y6l (221)'822 61 46 - 823 83 66 - 823 45 38 - Fax.(221) 823 45 85 - E-mail : fermonib@sentoo.sn
RCCM : SN-DKR-97-8-244 - NINEA 0105470 2A2 - B.L.CLS. 095 20-004 307000/24 - SGBS K001 101015 005 00081867



