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Résumé  
La ville de KOLDA, qui fait lôobjet de cette ®tude vit avec un d®ficit au niveau des 

infrastructures dôadduction et de traitement dôeau potable. Ce projet entre dans le cadre de la 

mission de renforcement de l'infrastructure existante des systèmes d'adduction en eau potable 

et de l'amélioration de la qualité des eaux de consommation de la ville. Ce projet consiste à : 

- La réalisation d'une station de déferrisation dans la ville de Kolda, qui est justifiée par la 

situation particuli¯re des eaux brutes du forage destin® ¨ lôalimentation de la ville. En effet, 

ces eaux présentent une concentration en fer qui dépasse les normes proposés par 

lôOrganisation Mondiale de la Sant®. Plusieurs techniques sont propos®es pour parvenir ¨ 

l'élimination du Fer. Ces procédés de traitement dépendent de la teneur du fer dans l'eau. 

Dans notre cas ; la station de déferrisation des eaux brutes du forage se fera par un 

traitement par aération-filtration. Elle fonctionnera à un débit de 587m
3
/h avec une durée de 

fonctionnement de 24 heures. Enfin une étude financière est obligatoire quant à l'estimation 

du coût d'investissement. 

- Le redimensionnement du système dôadduction de la ville. Dans cette ®tape du projet nous 

avons procédé à une analyse du réseau existant et de son mode de gestion, à une évaluation 

des besoins en eau présents et futurs (sur 10 ans) et enfin aux calculs du réseau. Cette étape 

déterminante était l'occasion de mettre au point les composantes et les paramètres de calculs 

du réseau en se basant parfois sur des hypothèses et dans le respect des critères de 

conception. Après le calcul par la méthode classique, nous avons utilisé le logiciel EPANET 

2.0 adapté aux domaines de l'hydraulique pour une validation. Cette dernière a montré 

lôefficacit® et la r®ussite du syst¯me propos® tout en respectant les param¯tres hydrauliques 

tels la pression, la vitesse, le débit et les pertes de charges.  

Mots clés : Déferrisation ; syst¯me dôadduction ; KOLDA  ; AEP ; Dimensionnement 
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I . Introduction générale 

1. Contexte de lô®tude 

Au cours des deux derni¯res d®cennies marqu®es par la s®cheresse, la maitrise de lôeau et son 

traitement est devenue, pour la majorité des pays africains au sud du Sahara, une composante 

essentielle de la politique de développement économique et social (TINE FAYE, 2007). Cela 

sôest traduit entre autres, par un essor consid®rable de lôhydraulique urbain et rural aboutissant 

à la réalisation de milliers de forages afin de satisfaire les besoins vitaux des populations. 

Mais pour de nombreux pays, ces efforts nôont pas toujours abouti aux r®sultats escompt®s à 

cause de lôapparition dôun ph®nom¯ne nouveau : lôabandon des forages par les bénéficiaires 

(CREPA, 1996). Les principales causes de cet abandon massif de ces ouvrages sont : la mise 

en place des ouvrages sans tenir compte des aspects culturels et socioéconomiques, le non 

implication des populations bénéficiaires dans les différentes phases des projets, le manque 

dôentretien et de maintenance des ouvrages, et les concentrations en fer ®lev®es des eaux 

souterraines. Pour ce dernier point, la solution qui consiste à remplacer des colonnes de 

refoulement et des tringles de pompes en acier galvanisé inoxydable serait très couteuse pour 

les pays sud-africain. Mais cette solution proposée ne résout-elle pas totalement le problème 

au cas où la pr®sence du fer est dôorigine géologique comme le cas de la ville de Kolda 

(IDEE, 2015).Les eaux souterraines peuvent être plus ou moins chargées en fer suivant la 

nature des terrains qui entourent les nappes. La dissolution du fer dans les eaux souterraines 

ou les eaux à caractère réducteur peut être effectuée soit à partir des roches et des sols 

profonds, soit à partir des horizons superficiels du sol, des litières végétales, des sédiments 

lacustres ou fluviaux ; soit, quelquefois, à partir de pollutions diverses, de certains dépôts 

industriels (équipements de forages par exemple). Les activités de l'Homme contribuent 

largement à l'apparition du caractère réducteur des eaux souterraines. Dans certains cas, la 

cause initiale est la pollution d'une rivière, l'infiltration d'effluents urbains après lagunage, la 

modification du régime d'un cours d'eau (barrages, canaux). Tous ces phénomènes peuvent 

entraîner des répercussions ultérieures sur les eaux sous-jacentes et les polluer en fer. La 

présence du fer dans les eaux souterraines entraîne de nombreux désagréments comme la 

dégradation de la qualité organoleptique et de la couleur des eaux (en présence de fer, 

coloration brun©tre), la d®gradation des ouvrages de distribution et de stockage de lôeau 

(corrosion, colmatage) ou encore la diminution de lôefficacit® de la d®sinfection par 

consommation de lôoxydant. Il est donc n®cessaire de traiter cet ®l®ment. Il existe 
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actuellement deux procédés conventionnels pour les éliminer :les procédés biologiques et les 

procédés physico-chimiques(BRGM, 1992).Pourtant, lô®limination du fer par ces procédés et 

avoir une eau saine, en quantité suffisante sans avoir à parcourir une longue distance, a 

toujours ®t® une priorit® absolue pour lôhomme, en raison de lôutilit® de cette ressource dans la 

plupart des secteurs dôactivit®s humaine. Pour cela, diverses actions sont entreprises dans le 

but, non seulement dôassurer lôacc¯s ¨ lôeau aux populations, mais surtout dôîuvrer ¨ faire en 

sorte que cette eau soit potable. Côest alors au niveau de ces deux aspects que r®side le 

véritable problème hydraulique au KOLDA. Ce problème se décline donc en termes de 

qualit® de lôeau, mais aussi dôinsuffisance de syst¯me dôadduction et de distribution dôeau. 

2. Objectif de lô®tude 

Cette étude entre dans le cadre de renforcement de l'infrastructure existante des systèmes 

d'adduction en eau potable et de l'amélioration de la qualité des eaux de consommation de la 

ville de KOLDA par : 

V Lô®tude de faisabilit® d'une station de déferrisation dans la ville de KOLDA qui a pour 

but de diminuer les fortes concentrations du fer dans lôeau qui leur confèrent une 

coloration rouge jaunâtre ; 

V Une ®tude du syst¯me dôadduction dôeau potable dans cette ville afin de satisfaire les 

besoins de la population concernée ;  

V Évaluation du coût de réalisation du projet de déferrisation.  

II . Généralité sur la ville de Kolda 

1. Situation géographique 
 

La ville du KOLDA appartient à la région De KOLDA qui sô®tend sur plus de 21.011 kmĮ, 

soit 10,68 % du territoire national (KOLDA M.C.A, 2009). La région de KOLDA a une 

position excentr®e par rapport aux grands centres urbains du pays. Elle se situe ¨ lôextr°me 

sud du pays et une grande partie de ses limites constitue aussi des frontières internationales. 

Elle est limitée : 

V au Nord la République de Gambie, 

V  au Sud les Républiques de Guinée et Guinée Bissau, 

V  ¨ lôEst la r®gion de Tambacounda, 

V  ¨ lôOuest la r®gion de Ziguinchor. 
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Figure 1: Situation géographique de la ville de Kolda 

2. Milieux physiques 

2.1. Climat et végétation 

 

Le climat de la région de KOLDA est caract®ris® par lôalternance dôune saison s¯che et dôune 

saison pluvieuse qui sô®tend de mai ¨ octobre. La r®gion de KOLDA est très bien arrosée. Les 

moyennes pluviométriques régionales annuelles varient entre 700 et 1300 mm (KOLDA 

M.C.A, 2009).  

Les températures évoluent en fonction de la saison. En effet, elles sont relativement basses 

entre les mois de novembre et février correspondant à la saison fraîche. Elles sont élevées du 

mois de mars au mois de mai, p®riode durant laquelle la r®gion est soumise ¨ lôharmattan 

chaud et sec. Du mois de juin au mois dôoctobre, les temp®ratures redescendent, p®riode 

durant laquelle elles sont influencées par les pluies. 

 

Tableau 1: La pluviométrie annuelle moyenne dans la région de KOLDA de 1993-2003. 

Années  1993 1994 1995 1996 1994 1998 1999 2000 2001 2002 2003 
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Précipitation  1194 1171 953 1080 1117 1215 1221 989 845 755 1489 

 

 
Figure 2: Evolution de la pluviométrie annuelle moyenne dans la région de KOLDA de 1993-2003. 

 

2.1.1. Relief et types de sols 

 

Trois types de relief se succ¯dent dans lôespace r®gional : les plateaux, les versants et les bas-

fonds. Toutefois les plateaux de grès issus des formations du secondaire et du tertiaire 

dominent largement. 

Chaque niveau de relief correspondant à un type de sol déterminé. Au niveau des plateaux, les 

sols ferrugineux tropicaux, plus ou moins lessivés, sont localisés dans le département de 

V®lingara. A lôouest notamment dans les d®partements de Kolda et S®dhiou les plateaux sont 

moins étendus et les vallées, aux sols hydromorphes et des limons argilo-sableux, plus 

fr®quentes. Dôapr¯s le Sch®ma R®gional dôAm®nagement du Territoire ces vall®es couvrent 

environ 250.000 hectares, soit 12,5% de la superficie régionale. 

 

 

2.1.2.  Ressources en eau 

 

Les ressources en eau de la région sont constituées des écoulements superficiels et des eaux 

souterraines. 
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ü Le réseau hydrographique est essentiellement composé des fleuves Casamance et 

Gambie, ainsi que de nombreux cours dôeaux temporaires. Ces eaux de surface ont une 

influence non n®gligeable dans lôalimentation des nappes superficielles, contenues 

dans les sables et les grès du continental terminal. La profondeur des puits se situe à 

moins de 40 mètres en général. 

ü La nappe Maestrichienne, d'une profondeur voisine de 400 m¯tres ¨ l'Ouest de lôaxe 

Sénoba-Bafata, est accessible à moins de 160 mètres au Centre Sud et au Sud- Est de 

la région. La nappe lutétienne est exploitable à moins de 60 mètres à l'ouest avec des 

débits pouvant varier entre 200 et 300 m3/heure. 

2.2. Situation démographique 

La population de la région de KOLDA connaît une évolution continue depuis sa création. Elle 

est passée de 493.050 à 591.833 habitants entre les recensements de 1976 et de 1988, soit un 

taux dôaccroissement inter censitaire de 2,4%. Dôapr¯s ANSD 2013, la région comptait 

748 451habitants dont 277 923habitants pour le département de Kolda, 156 009pour le 

département de Medina Yoro Foulahet314 520 pour le département de Vélingara. 

 

Tableau 2: Projection de la population de la région de Kolda/MEFP/ANSD-Février 

Nom de la localité 
2024 2025 

Homme Femme Ensemble Homme Femme ensemble 

Région de KOLDA  471 155 462 132 933 287 486 452 477 183 963 635 

Pop. Urbaine 147 000 144 185 291 185 154 205 151 267 305 472 

Pop. Rurale 324 155 317 947 642 102 332 246 325 916 658 162 

Département KOLDA 174 905 171 653 346 558 180 592 177 235 357 827 

Com. KOLDA 57 554 56 700 114 255 59 426 58 544 117 970 

Com.DABO 4 593 3 958 8 550 4 742 4 086 8 828 

Com.SALIKEGNE 2 628 2 551 5 179 2 714 2 634 5 347 

Com. SARE 

YOBADIEGA 3 066 1 938 5 004 3 166 2 001 5 167 

 

2.3. Activités économiques 
 

Les principales activités économiques menées sont: lôagriculture, lô®levage, la p°che, la 

chasse, lôartisanat, le commerce et le tourisme.  



16 Conception et dimensionnement dôune station de d®ferrisation et dôun syst¯me dôadduction de la ville de 

KOLDA au Sénégal 

 

2.3.1. Agriculture et élevage 

 

Lô®conomie de la r®gion repose essentiellement sur les activit®s rurales du fait de la grande 

disponibilit® des ressources naturelles : environ 2 millions dôhectares de terres cultivables 

presque à 90%.Lôagriculture et lô®levage constituent les principales activit®s et procurent aux 

populations lôessentiel de leurs revenus. 

2.3.2. Lôexploitation foresti¯re 

 

Elle concerne essentiellement lôexploitation du bois de chauffe, du bois dôîuvre, du bois de 

service ainsi que les produits de cueillette. 

En raison de la bonne pluviom®trie, lôexploitation foresti¯re dispose dôun potentiel important. 

La région de KOLDA est la première productrice de charbon de bois du pays avec une 

production de 256 670 quintaux représentant 51,33% du volume de la production nationale.  

2.3.3. La pêche continentale 

 

La p°che continentale est pratiqu®e dans le fleuve Casamance, le Soungrougrou, lôAnamb® et 

la Kayanga. Ces cours dôeau se caract®risent par leur grande diversité biologique. Ils 

regorgent en effet dôun important stock de poissons, de crustac®s et de mollusques. 

2.3.4. Industrie  

 

Le secteur industriel est encore ¨ lô®tat embryonnaire. Kolda est en effet la r®gion la moins 

industrialisée du pays avec seulement 0,8% des entreprises installées sur le territoire national. 

Les unités industrielles installées dans la région ne fonctionnent pratiquement que de façon 

saisonnière et ne proposent par conséquent que des emplois temporaires. Parmi les plus 

importantes on peut citer : 

ü  2 usines dô®grenage de coton de la SODEFITEX ; 

ü 1 unité de décorticage de riz de la SODAGRI. 

 

 

2.3.5. Artisanat  

 

Le dynamisme de lôartisanat dans la r®gion sôappuie surtout sur lôimportance et la diversit® 

des produits forestiers. La production de bois dôîuvre et service assure une bonne 

disponibilit® de la mati¯re premi¯re. Dôailleurs la production est principalement constitu®e de 
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meubles en bois, de divers articles et objets à base de produits forestiers et différents types de 

mat®riaux utilis®s dans lôhabitat, les réalisations hydrauliques et agropastorales. 

2.3.6. Tourisme 

 

Côest un secteur pas tr¯s dynamique dans la r®gion de Kolda. Cette situation se peroit ¨ 

travers le nombre peu important de réceptifs. Le tourisme existant est surtout lie à la chasse en 

raison des potentialités fauniques et forestières. 

III . Etude dôimpact sur lôenvironnement 

1. Sources dôimpacts environnementaux associ®s aux activit®s du 

projet 

La réalisation du projet d'alimentation en eau potable comporte plusieurs activités pouvant 

constituer des sources dôimpacts environnementaux (Dôapr¯s CP3 2005): 

1.1. Activités liées à la mobilisation de la ressource en eau 

Le pr®sent projet comporte lôexploitation de trois forages dont les impacts prévisibles seraient 

associés à des activités à entreprendre lors des phases de construction et exploitation comme 

suit : 

Tableau 3: Activité liées à la mobilisation de la ressource en eau 

Activité source dôimpact ¨ la construction Activit® source dôimpact ¨ lôexploitation et 

entretien 

V l'ouverture d'un chemin d'accès pour la 

foreuse; 

V l'acquisition du terrain site du forage; 

V l'opération de forage; 

V le rinçage et la désinfection du forage; 

V l'électrification du forage.  

V la mise en service du projet; 

V la présence des ouvrages et 

équipements (forage, station de 

pompages etc.); 

V le prélèvement excessif d'eau. 

 
 

1.2. Activités associés à l'adduction d'eau 

A cet effet le projet pr®voit la r®alisation dôouvrages (des stations de pompages, des 

conduites, des réservoirs et bâches dôeau) pouvant générer des impacts environnementaux : 
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Tableau 4: Activités associés à l'adduction d'eau 

Activit® source dôimpact ¨ la construction Activit® source dôimpact ¨ lôexploitation et entretien 

V l'acquisition de terrain pour les ouvrages 

en béton et l'emprise des conduites; 

V la construction des ouvrages en béton; 

V l'exécution de tranchées pour la pose des 

conduites; 

V le rinçage et la désinfection des 

conduites.  

V la mise en service de l'adduction d'eau; 

V la présence d'ouvrage et d'équipements 

d'adduction d'eau; 

V la présence des conduites d'adduction; 

V le fonctionnement des équipements de 

pompage. 

 

 

1.3.  Activités associés au traitement d'eau 

 

Le projet pr®voit la construction dôune station de traitement de lôeau du type déferrisation et 

filtration sur lit de sable. Les impacts environnementaux seront associés aux activités 

suivantes : 

Tableau 5:Activités associés au traitement d'eau 

Activit® source dôimpact ¨ la construction Activit® source dôimpact ¨ lôexploitation et entretien 

V les travaux de terrassement; 

V le transport des matériaux de 

construction et d'autres fournitures 

requises par la station de traitement ; 

V la construction de la station de 

déferrisation . 

 

V mise en service de la station de 

déferrisation; 

V stockage des rejets; 

V fonctionnement des équipements de 

pompage; 

V rejet de la station de déferrisation.  

 

 
 

 

2. Impacts environnementaux et socio-économiques 
 

La r®alisation du projet dôeau potable dans toutes ses composantes aura principalement des 

impacts positifs mais aussi quelques impacts environnementaux négatifs émailleront son cycle 

de vie, à savoir, lors des étapes de sa construction et de son exploitation. 

Il convient de prime abord de souligner que pour ce type de projet, lôaspect environnemental 

est au cîur du processus de conception du projet qui consiste en lôexploitation dôune 

ressource naturelle à travers les étapes de son traitement et la distribution pour les différents 

usages sociaux et économiques. 

Sur le plan social, La population bénéficiaire projetée est estimée à 132 822 
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. 

2.1. Impacts environnementaux 

 

Les impacts positifs les plus notables porteront sur : 

¶ la promotion de lôacc¯s ¨ lôeau potable aux ménages à faible 

revenu ; 

¶ lôoptimisation des b®n®fices sanitaires associ®s ¨ la fourniture 

dôeau potable ¨ la population ; 

¶ lôam®lioration de la qualit® de vie des citoyens qui auront accès 

¨ lôeau potable ; 

¶ lôaugmentation du volume dôeau de bonne qualit® ; 

¶ le maintien des services dôalimentation en eau potable 

qualitativement et quantitativement satisfaisants dans la ville de KOLDA. 

 

Ainsi plusieurs milliers dôhabitants (132 822) vont bénéficier directement du projet. Cet 

aspect social de taille plaide avec force en faveur de ce projet. Il est anticip® que lôacc¯s ¨ 

lôeau potable contribuera ¨ lôam®lioration de la sant® des citoyens desservis et la création de 

nouvelles opportunités contribuant à la réduction de la pauvreté. 

Toutefois la réalisation de projet dôeau potable sôaccompagnerait probablement dôimpacts 

n®gatifs sur lôenvironnement, quoique pour la plupart, ils seraient dôimportance et de portée 

mineure.  Certains impacts négatifs seraient « temporaires » et apparaîtront lors de la phase de 

construction et dôautres impacts continueraient ¨ se produire pendant la phase dôexploitation.   

Les impacts négatifs les plus notables porteront sur les aspects environnementaux suivants: 

 

¶ Emission de la pollution atmosphérique (poussières) ; 

¶ Nuisances sonores (Bruit et vibration) ; 

¶ Perturbation de la circulation routière ; 

¶ Impact visuel ; 

¶ Impact social ; 

¶ Acquisition de terrain ; 

¶  Epuisement de la ressource en eau ; 

¶ Augmentation des quantit®s dôeaux us®es non trait®s ; 

 

2.2. Impacts socio-économiques 

En général, le projet aura des avantages très positifs sur la qualité de la vie et les conditions 

socio-économiques des populations dans la ville de KOLDA. Il contribuera notamment à : 
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¶ lôam®lioration de la qualit® et lôacc¯s aux services dôeau potable dans la zone du 

projet; 

¶  lôam®lioration de la qualit® dôeau potable et la protection de la sant® des populations 

contre les maladies dôorigine hydrique; 

¶ la r®duction des pertes dôeau et lô®conomie de la ressource en eau ; 

¶ la continuité de la desserte ; 

¶ le renforcement des activités dans plusieurs secteurs économiques. 

 

Toutefois quelques impacts sociaux plut¹t n®gatifs seront associ®s ¨ lôexpropriation de 

quelques parcelles de terrains appartenant à des tiers, ainsi que des effets économiques sur le 

pouvoir dôachat des citoyens qui doivent payer le prix de lôeau. 
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Chapitre I I  : 

Traitement du fer 

pour la production de 

lôeau potable 
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I . Aperçu bibliographique 

1. Généralités 

Le fer est souvent présent dans les eaux souterraines (Dégremont, 1989). Leur présence dans 

lôeau de boisson a ®t® retenue dans la grille de qualit® des eaux potables en raison des 

inconv®nients quôil entraine au niveau de la distribution. Le fer est souvent ¨ lô origine, 

indirectement, de certaines maladies hydriques. En effet, sa présence excessive explique aussi 

lôabandon des sources dôeau par les populations au profit des eaux de surface souvent pollu®es 

et contenant des germes pathogènes. Aux pH qui sont généralement égaux à ceux des eaux de 

boisson, les sels ferreux sont instables et pr®cipitent sous forme dôhydroxyde ferrique qui 

forme un limon de couleur rouille. Souvent désagréable au gout, une eau ainsi polluée tâche le 

linge et les accessoires de plomberie. Dans les canalisations, ces microorganismes déposent 

un revêtement visqueux qui neutralise les d®sinfectant et perturbe la qualit® de lôeau.                                                                                                                                

Le fer est lôun des ®l®ments les plus abondants dans le sol. (Dégremont, 1989). 

1.1. Etats naturels du fer 

 

Comme nous l'avons vu, le fer est un des éléments majeurs de l'écorce terrestre, avec une 

teneur allant de 5 à 10%.On le trouve surtout dans les roches plutoniques, volcaniques et 

sédimentaires. Son passage en milieu aqueux se fait par dissolution de la roche ou des 

minéraux, par voie ionique et réaction d'oxydoréduction. Ainsi près du substratum d'un lac par 

exemple, le milieu réducteur facilite la mise en solution du fer sous forme de Fe
2+

. 

De la même façon, certaines eaux souterraines anaérobies peuvent contenir en solution jusqu'à     

10 mg/l de Fe
2+

. 
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Figure 3: Etat naturel du fer 

1.2. Chimie du fer 

 

Dans les eaux naturelles, la présence de Fe
2+

 se retrouve dans des conditions plus réductrices 

que le Fe
3+

. Lorsque du Fe
2+

 est pr®sent dans une eau, il est n®cessaire de lôoxyder en Fe
3+

 

gr©ce ¨ divers oxydant tels que lôoxyg¯ne, le chlore ou le permanganate de potassium pour 

ensuite lô®liminer facilement par pr®cipitation et filtration. 

1.3. Stabilit® du fer dans lôeau 

 

La stabilit® du fer dans lôeau d®pend du pH et du potentiel redox de lôeau. Le diagramme du 

fer (figure 4) montre quôaux pH des eaux souterraines (la partie avec de la couleur foncée), il 

faut transformer le fer bivalent en fer trivalent par un traitement dôoxydation (a®ration 

généralement suffisante) afin de se trouver dans le domaine de stabilité de Fe(OH)3(s) quôil 

sera ais® dô®liminer par filtration(MDDELCC, 2015). 
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Figure 4: Diagramme potentiel-pH du fer dans l'eau à 25°C(MDDELCC , 2015). 

 

1.4. Effets et nuisances 

 

Le fer est un élément indispensable dans la nutrition humaine et sa teneur dans l'eau de 

boisson n'est en général, qu'une fraction insignifiante de la demande de l'organisme. 

Toutefois, leur teneur dans l'eau est limitée, surtout pour des raisons esthétiques et 

économiques. 

Ce paragraphe donne les effets sur: 

V le matériel : colmatage 

V l'aspect de l'eau et son traitement 

V l'homme, la faune et la flore aquatique. 

1.4.1. Dégâts matériels 
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Le colmatage, qui a surtout été observé dans le cas de vieillissement des puits et des forages, 

est un phénomène connu depuis l'antiquité. 

Il  provoque une diminution constante et progressive du débit du puits, c'est à dire de sa 

capacité de rendement, ce qui soulève de graves problèmes d'alimentation pour les usagers. 

Ce vieillissement se fait par la précipitation, puis le dépôt de substances présentes sous forme 

dissoute dans l'eau à lôorigine : le fer, le manganèse et la chaux par exemple. 

La précipitation se produit lors de l'oxydation du fer sous l'action de l'oxygène atmosphérique 

ou bien à la suite, par exemple, d'un mélange de deux couches d'eau souterraine de nature 

différente. 

La couche d'eau dans un état d'oxydation plus élevé (proche de la surface) précipite le fer 

d'une couche plus profonde, "réduite", entraînant les dépôts d'oxydes. 

Mais ce processus n'est pas dû qu'à des réactions purement chimiques. En effet, on connaît 

depuis fort longtemps le rôle prépondérant des facteurs biologiques et en particulier des Ferro-

bactéries dans le colmatage ferrique des puits, des forages, des canalisations et des drains. 

1.4.2. Effets sur l'aspect de l'eau et son traitement 

 

La présence du fer en concentration supérieure à quelque mg/l nuit aux qualités 

organoleptiques de l'eau. Elle lui donne un goût métallique ou amer (indépendamment du goût 

et de l'odeur provoqués par le développement des bactéries ferrugineuses). 

Par ailleurs, leur précipitation altère son apparence, entraînant une turbidité de couleur jaune-

marron (On assiste alors à la formation de particules qui, en se développant, provoquent des 

taches sur le linge et les éléments sanitaires en porcelaine. 

1.4.3. Effets sur l'Homme 

 

Le fer est un élément essentiel et vital à tous les organismes vivants. Un individu normal en 

contient 3 à 5 g, dont les 2/3 sont liés à l'hémoglobine. Avec la protoporphyrine, le fer forme 

l'hème, qui, conjugué à 4 peptides donne l'hémoglobine. 

Le fer est aussi un composant de la myoglobine, des catalases et des cytochromes, qui ont 

tous des rôles essentiels dans l'utilisation de l'oxygène et dans les besoins énergétiques des 

cellules. Cela représente 10% du fer corporel. Sur le fer restant, 20 à 30% sont liés à des 

protéines de stockage du fer comme l'hémosidérine, que l'on trouve dans le foie, la moelle 

osseuse, le cîur et les muscles squelettiques. 

Il n'est jamais en quantité assez forte dans l'eau pour provoquer des effets nuisibles sur la 

santé et d'autre part, l'organisme en cas de forte ingestion, sera capable d'en éliminer l'excès. 
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2. Normes 
 

La présence du fer en forte concentration dans l'eau est plutôt à l'origine de nuisances que 

d'une réelle toxicité. La législation a donc été établie en fonction des critères de potabilité et 

d'esthétique. 

En France les normes désormais conseillées correspondent à 0.1 mg/L pour le fer divalent. 

Alors que l'organisation mondiale de la santé (OMS) recommande dans une eau potable la 

concentration maximale suivante 0.3mg/L pour le fer (Fe
2+

). 

3. Procèdes courants de déferr isation 

Le fer peut être éliminé soit biologiquement, soit à partir dôun traitement physico-chimique. 

Le principe de base de la déferrisation physico-chimique est lôoxydation. Pendant longtemps, 

cette technique a été la plus courante, surtout pour les eaux de forage. Ce type de traitement 

commence toujours par lóoxydation qui est une étape indispensable, permettant de faire passer 

le fer de lô®tat ferreux (Fe
2+

) plus stable ¨ lô®tat ferrique (Fe
3+

) moins stable. 

3.1. Traitement physico-chimique 

 

Le plus souvent, on utilise le traitement par précipitation-pré séparation-filtration de fer 

(MDDELCC, 2015). Dont les différentes étapes théoriques peuvent être modulées en fonction 

de la qualité de l'eau brute et du but recherché. 

Dans certains cas. Surtout quand le fer nôest pas en concentrations trop élevées. On procède 

par aération. Filtration et désinfection. 

3.1.1. Précipitation ïPré-séparation - Filtration.  

 

Le traitement physico-chimique consiste en trois étapes de base : 

V une première étape de précipitation du fer par oxydation ou neutralisation ; 

V une deuxième étape de pré séparation de ces substances précitées peut se faire par 

décantation ou flottation ; 

V une troisième étape de filtration élimine définitivement le fer de l'eau traitée. 

Côest en modulant les diff®rentes combinaisons de ces ®tapes que lôon doit arriver ¨ mettre au 

point des solutions techniques adapt®es aux diff®rents types dôeau. 

3.1.1.1. Prétraitement chimique 
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La neutralisation ne se faisant que par des produits chimiques, ceci rend le coût d'exploitation 

élevé. Dans cette partie. Seul le procédé de précipitation par oxydation sera abordé. 

a. Lôoxydation par a®ration  

 

Dans les eaux naturelles, dont le pH est supérieur à 4, le fer dissous est nécessairement 

divalent et il suffit de lôoxyder en fer ferrique pour obtenir sa pr®cipitation et sa s®paration. 

Cette oxydation peut sôeffectuer par une simple a®ration (par lôair ou par lôoxyg¯ne).  

Cette étape constitue dans tous les cas le premier stade du traitement ; indépendamment de 

lôoxydation du fer et dissous, elle permet ®galement lô®limination ®ventuelle de H2S, et 

dôapporter lôoxyg¯ne n®cessaire ¨ la nitrification ®ventuelle de lôammonium. 

 

¶ Principe 

La r®action dôoxydation du fer par lôoxyg¯ne de lôair (ou pur) peut sô®crire : 

4Fe 
2+

(aq) + O2 + 10H2O  4Fe(OH)3 + 8H
+
       (À) 

La stîchiom®trie de la r®action ê montre quôil faut 0,14 mg de O2 pour oxyder 1 mg de Fe
2+

 

correspondant à une production de 1,92 mg de Fe (OH)3. 

 

¶ Cin®tique dôoxydation 

La vitesse dôoxydation est favoris®e par lôaugmentation du pH et de la pression partielle 

dôoxyg¯ne. A titre de comparaison, le tableau et la figure ci-apr¯s montre que lôoxydation du 

fer est généralement rapide pour un pH > 7 

 

Tableau6: La vitesse d'oxydation du fer en fonction du pH 

 Ph Temps dôoxydation 

 

Fe < 7 

> 7,5 

2 heures 

1/4 dôheure 

 

¶ Techniques dôa®ration 

On réalise l'oxydation par aération naturelle ou mécanique. Les différentes techniques sont: 

V ruissellement en nappe mince : lôeau chute dôun ®tage ¨ lôautre, en lame 

mince, en cascade sur une série de déversoirs (aérateur à plateaux avec ou sans 

pulv®risation, ¨ tirage naturel dôair ou avec ventilation ou aération sur colonne à 

garnissage) ; 

V aération par barbotage : injection de lôair dans lôeau ; 
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V la pulv®risation de lôeau : elle est effectu®e par des tuy¯res plac®es sur un ou plusieurs 

collecteurs ramifiés qui ont pour but dôaugmenter lôinterface air-eau ; 

V lôinjection dôair ou dôoxyg¯ne sur-pressé, permet de disperser le gaz sous pression 

dans la masse liquide ; 

V les mélangeurs mécaniques. 

Une comparaison de la pulv®risation et de lôa®ration sous pression montre quô¨ perte de 

charge égale, la longévité (en heures) et la capacité de rétention des filtres (en g de Fe/m²) 

sont plus faibles pour la deuxième méthode. 

 

Ruissellement en nappe mince  

L'eau chute d'un étage à un autre en lame mince, sur une colonne à garnissage, ou bien en 

cascades sur une série de déversoirs. En ce qui concerne l'aération par déversoirs, la 

déficience en oxygène est restaurée de moitié par la chute de l'eau depuis une hauteur de 2 

mètres, sur un étage. 

D'après le travail effectué par Gameson en 1957 sur ce type d'aération et des études récentes, 

on déduit que la ré-aération est fonction principalement du flux par unité de largeur du 

déversoir et de sa hauteur totale. 

Suivant le degré d'aération recherché, on distingue : 

¶ l'aérateur à plateaux avec ou sans pulvérisation et à tirage naturel dôair ; 

¶ le même aérateur, équipé d'un ventilateur qui en améliore l'efficacité en créant un 

courant d'air plus ou moins forcé. 
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Figure 5: Cascades d'aération 

Pulvérisation de l'eau 

 

Elle est effectuée par des tuyères placées sur un ou plusieurs collecteurs ramifiés qui ont pour 

but d'augmenter l'interface air/eau. Cette technique, en utilisant le C02 agressif, économise 

une partie du réactif alcalin. 

 
Figure 6:Tour de pulvérisation 
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Tableau 7Υ /ŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ 

Cascades Plateau  Masse de contact Pulvérisation  

                                                                    Description  

Créer une bonne 

turbulence a lôaide dôune 

chute en cascades sur 

plusieurs paliers  

Ecoulement de lôeau par 

gravité sur une série de 

plateaux perforés ou en 

pente  

Tour de garnissage avec 

écoulement à contre-

courant de lôair et de 

lôeau 

Tuyèresfixées sur les 

collecteurs 

dôeau(utilisées surtout en 

dégazage et oxygénation 

de lôeau) 

                                                           Critères de conception  

¶ Hauteur de 

chaque palier : 

30à 80cm 

¶ Vitesse 

dôapproche : 

25m/h et plus 

Distribution sur le 

plateau de tète : 

uniforme 

Nombre dôunit®s : 3 à 5 

plateaux  

Ecart entre les plateaux : 

15cm et plus 

Vitesse de lôeau : de 10a 

50 m
3
/m

2
/h 

Vitesse de lôair :de 1500 

à2000 N m
3
/m

2
/h 

Débit :selon modèle 

retenu 

 

 

 

b. Oxydation par oxydants chimiques 

 

Comme il a été signalé plus haut, plus les procédés d'aération, il existe les oxydants chimiques 

qui jouent le m°me r¹le que lôa®ration en ce qui a trait ¨ lôoxydation des ®l®ments réduits 

comme les ions ferreux. La combinaison avec lô®tape dôa®ration est toutefois int®ressante 

puisque la demande en oxydant chimique peut °tre abaiss®e gr©ce ¨ lôaction pr®alable de 

lôoxyg¯ne de lôair sur les compos®s r®ducteurs, volatils ou autres. 

Cette oxydation chimique peut se faire par le chlore (Cl), mais en présence d'un excès qu'il 

faudra ensuite neutraliser. Par contre, après aération, on obtient une bonne oxydation par 

l'ozone, le permanganate de potassium Kmn04 ou le bioxyde de chlore (Cl02). 

Les diff®rents oxydants forts susceptibles dô°tre utilis®s dans un traitement de d®ferrisation 

sont présentés dans le tableau 8 suivant. 

 

Tableau 8: Critères de conception utilisés en oxydation chimique 

Oxydent  Chlore  Permanganate de 

potassium  

Ozone  Bioxyde de 

chlore  

 Dose stîchiom®trique  
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Par g de Fe 0,63 g de Cl2 0,94 g de KMnO4 0,43 g dôozone 1,21 g de ClO2 

 Critères de conception   

Temps de 

rétention 

Plus de 2 minutes  Des quelques 

secondes à 3 

minutes  

Dépend du type 

dôozonateur. 

Moins de 5 

minutes. 

Point dôinjection  En amont des 

filtres. 

En amont des 

filtres. 

En amont des 

filtres. 

En amont des 

filtres. 

 Eléments à considérer  

Dosage  Tenir compte des 

autres éléments 

qui peuvent être 

oxydés par le 

chlore. 

*Comme pour le 

chlore, tenir 

compte des autres 

éléments qui 

peuvent être 

oxydés par le 

permanganate de 

potassium. 

*Dosage précis 

car lôexc®dent est 

très visible. 

Comme pour le 

chlore, tenir 

compte des autres 

éléments qui 

peuvent être 

oxydés par 

lôozone. 

 

 

Lôoxydation du fer ferreux en fer ferrique est g®n®ralement r®alis®e par une simple a®ration 

mais ®galement parfois par lôajout dôoxydants forts. Le tableau 1 r®capitule les r®actions 

dôoxydation ainsi que les taux de traitements th®oriques ¨ appliquer pour éliminer le fer (II). Il 

est int®ressant de noter que les r®actions dôoxydation du fer sont rapides voir imm®diates en 

particulier avec lôoxyg¯ne dissous dans lôeau 

 

Tableau 9Υ wŞŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩƻȄȅŘŀǘƛƻƴ ŘŜ CŜнҌ ǇŀǊ divers oxydants et taux de traitements théoriques 

Oxydant               Réaction  Taux de traitement 

theorique 
O2 4 Fe

2+
 + O2 + 10 H2O 14 Fe(OH)3(s) + 8 H

+
 0,14 mg O2/mg Fe 

Cl2 2 Fe
2+ 

+ Cl2 + 6 H2O 2 Fe(OH)3(s) + 2 Cl
-
+6 H

+
 0,63 mg Cl2/mg Fe 

KMn4 

 
3 Fe

2+
 + MnO4

-
 + 2 H2O + 5 OH

-
 3 Fe(OH)3(s) +5 MnO2(s) 

 

0,94 mg KMnO4/mg Fe 

ClO2 

 
Fe

2+ 
+ ClO2 + 3 OH

-
 Fe(OH)3(s) + ClO2

-
 

1,21 mg ClO2/mg Fe 

O3 2 Fe
2+

 + O3(aq) + 5 H2O  Fe(OH)3(s) + O2(aq) + 4 H
+
 0,43 mg O3/mg Fe 

 

3.1.1.2. Pré-séparation 

 

Si lôeau est peu chargée, on réalise une filtration directe. Dans le cas contraire, la pré-

séparation a pour but dô®viter un colmatage trop rapide des filtres, côest-à-dire des cycles 
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courts et des crevaisons brutales qui nécessiteraient une consommation élevée en eau de 

lavage. 

a. La décantation 

 

La technique de décantation consiste parfois à faire circuler lôeau flocul®e ¨ travers un lit de 

boues, pulsé ou non, éventuellement surmonté par une garniture de plaques partiellement 

immergées dans le lit. Il en existe différents types (rectangulaires, circulaires) ou plus 

perfectionnés, décantateurs lamellaires qui permettent de multiplier dans un même 

équipement les surfaces de séparation eau/boue. 

On estime g®n®ralement que la d®cantation, qui est lô®tape de clarification la plus couramment 

employée, est nécessaire pour des teneurs initiales en fer supérieures à 10 mg/l. 

 

b. La flottation  
 

La flottation consiste en lôadsorption de microbulles dôair de 40 ¨ 50 ɛm de diam¯tre sur les particules. Les flocs 

ainsi lest®s dôair remontent ¨ la surface du bassin et peuvent °tre retir®s par raclage m®canique. 

 

3.1.1.3.  La filtration  

 

Cette ®tape suit lô®tape ®ventuelle de d®cantation ou de flottation ; dans ce cas elle fixe les 

mati¯res flocul®es qui nôont pas ®t® retenues. 

Lôefficacit® de lô®limination du fer d®pend : 

V de la technique de filtration ; 

V du type de répartition de la masse filtrante (homogène ou en bicouche) ; 

V  du matériau lui-même qui se caract®rise par la porosit® entre les grains, lôaire 

spécifique, les propriétés électrocinétiques et de sorption de la surface des grains eux-

mêmes. 

a.  Matériaux traditionnels  

¶ Le sable 

Les filtres à couche de sable homogène conviennent dans la majorité des cas, à condition de bien choisir la 

vitesse, la granulométrie et la hauteur de la couche. 

Ce type de filtre demande une faible charge hydraulique. 

 

Le sable est constitué par du sable quartzeux (matériau le plus souvent utilisé) : 

 

¶ Les matériaux manganisés 
 

V Rôle catalytique de MnO2. 



33 Conception et dimensionnement dôune station de d®ferrisation et dôun syst¯me dôadduction de la ville de 

KOLDA au Sénégal 

 

Le MnO2 a le r¹le dô®changeur dô®lectron. Il oxyde Fe
2+

 et qui précipite et il est retenu par la 

masse filtrante et est lui-m°me r®duit ¨ lô®tat de sesquioxyde Mn2O3 selon par exemple : 

 

2 Fe
²+

 + 2 MnO2 + H2O 2  Fe
3+

 + Mn2O3 + 2OH 
 

Pour enrober les grains du filtre dôoxydes de mangan¯se, on fait passer une solution de 

KMnO4 et des sels de manganèse. Par la suite, la régénération du MnO2 épuisé se fait par le 

passage dôune solution de MnO
4-

ou ClO
-
qui réoxyde Mn2O3. 

Ce type de filtre nôest utilisable que pour des eaux, sans mati¯re organique, ¨ faibles teneurs 

en Fe
2+

. 

b. Répartition de la masse filtrante 

 

Dans le cas le plus général, le sens de filtration est descendant. Selon le type de lavage adopté, 

on distingue trois types de filtration qui correspondent à des choix de granulométries 

différentes : 

 

V La filtration sur couche de matériau homogène : Le lavage de ce matériau est effectué 

¨ lôair et ¨ lôeau, sans expansion hydraulique lors de la phase finale de rinage. Il en 

résulte une homogénéité parfaite de la couche de filtration ; la granulométrie du 

matériau filtrant est la même à la base et au sommet de la couche filtrante.  

 

V Filtration sur couche de matériau hétérogène : Lorsque le lavage sôeffectue avec 

seulement de lôeau, ou comporte en phase finale un rinage avec mise en expansion 

hydraulique du matériau, on observe un classement du matériau filtrant dont la couche 

nôest plus homogène. Les grains les plus gros sont à la base de filtre, alors que les 

grains les plus fins sont au sommet.  

 

V Filtration à plusieurs couches filtrantes : Pour ®viter lôeffet de tamisage provoqu® par 

les grains de sable les plus fins dans une filtration sur couche hétérogène et favoriser la 

pénétration des impuretés dans toute la hauteur du filtre, on remplace une partie du 

sable fin par une couche de matériau plus léger et dont la taille effective est supérieure 

à celle du sable. Le choix de la granulométrie de chacune des deux couches doit être 

fait avec soin  
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c. Lavage du milieu filtrant  

 

Le lavage est une op®ration tr¯s importante ; lorsquôil est insuffisant, il entra´ne le colmatage 

permanent de certaines zones, ne laissant ¨ lôeau quôun passage réduit ; la perte de charge 

sôaccro´t alors plus vite, la filtration devient localement plus rapide et moins efficace. 

Pour laver le mat®riau filtrant, on le soumet ¨ un courant dôeau, circulant de bas en haut, 

destiné à détacher les impuretés et à les entra´ner ensuite dans une goulotte dô®vacuation. Le 

mat®riau filtrant doit °tre simultan®ment agit® dans le courant dôeau. 

3.2. Traitement biologique  

La déferrisation biologique se fait avec des installations qui peuvent fonctionner sans pression 

ou de façon gravitaire. Les débits de traitement peuvent varier de plusieurs dizaines à 

plusieurs milliers de m
3
/h. Cette technique exploite les capacités déferrisantes de nombreuses 

bact®ries qui sont susceptibles dôoxyder biologiquement le fer, en le fixant. La plupart dôentre 

elles peuvent se développer dans des conditions où lôoxydation physico-chimique du fer nôest 

pas possible. La figure3 ci-dessous présente les domaines privilégiés de la déferrisation 

biologique. 

 

Figure 7: Domaine privilégié de la déferrisation biologique 

Les ferrobactéries les plus utilisées dans la déferrisation biologique sont Gallionella 

ferrugineaet Leptothrix : 
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V Gallionella Ferruginea est une bactérie aérobie et autotrophe qui 

développe à partir dôune particule du terrain De longs pédoncules filamenteux, 

torsades :   

V Leptothrix : ce genre est aérobie, hétérotrophe, sous forme de cellules 

isolées ou en chaine.                                                                                                                      

Pour que certaines bactéries spécifiques (ferrobactéries), tirent leur ®nergie de lôoxydation du 

fer, de nombreuses conditions doivent être réunies : teneur en oxygène, pH, température de 

lôeau et le potentiel redox. Les principales bactéries utilisant le fer sont autotrophes, c'est-à-

dire que leur source de carbone est minérale (HCO
3-

, CO2). 

Le tableau suivant montre les conditions optimales du développement :  

 

Tableau 10: Les conditions optimales du développement 

 Potentiel redox en mV Teneur en oxygène dissous en mg/l 

Déferrisation 

 

40 à 100 0.2 à 2 

 

La déferrisation est réalisée dans des filtres à sable colonisés par les souches bactériennes 

sp®cifiques du fer. Un apport dôoxyg¯ne, plus ou moins important en fonction du pH, est 

réalisé en amont du filtre, afin de favoriser le développement des bactéries, et en aval, pour 

revenir à un taux dôoxyg¯ne normal dans lôeau apr¯s consommation par les bact®ries. 

La technique présente les avantages suivants : oxydation rapide à travers une injection dôair 

sous pression dans certains cas, les réactifs de correction du pH et les floculants ne sont pas 

nécessaires, la capacité de rétention du fer devient élevée de même que la vitesse de filtration. 

Dans ces installations, il en résulte une capacité de rétention du filtre environ cinq fois plus 

importante et le pourcentage dôeau de lavage des filtres est ¨ peu pr¯s cinq fois plus faible que 

dans le cas de la déferrisation physicochimique. 

II . Le cas de la ville de KOLDA  

1. Analyses physico-chimiques 
Les mesures physico-chimiques effectuées sur ces eaux ont révélés des valeurs atteignant 0.7 

mg/l du fer. Ces valeurs dépassent la concentration maximale recommandée par 

l'Organisation Mondiale de la Santé (O.M.S) qui est de 0,3 mg/l pour le fer. D'où l'intérêt d'un 

traitement de ces eaux. 
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Tableau 11: Synthèse des résultats faites par S.D.E à KOLDA en 2015 

Période déc-08 juin-09 déc-09 juin-10 déc-10 juin-11 juin-12 déc-12 juin-13 déc-13 juil-14 déc-14 juin-15 déc-15 Moy.
Val. 

OMS

date 18-déc 28-juin 17-déc 24-juin 16-déc 14-juil 28-juin 27-déc 23-juin 26-déc 22-juil 21-déc 14-juin OMS SDE

T(°c) -

pH 7,36 7,27 7,64 7,19 7,69 6,78 8,33 7,91 7,15 7,32 7,17 7,05 7,2 6,86 - 6,5 à 9

Cond forage F2 

(us/cm)
1206 1355 1343 1221 1214 1212 1233 1265 1204 1219 1248 1184 1242 1153 -

TUR (NTU) 1,24 4,13 1,9 1,56 2,24 1,12 1,98 1,72 2,6 6,02 5,33 5,45 0,68 2,57 5 5 NTU

TH (°F) 18 19 18 16 14,4 18,8 13,6 18,4 14 15,2 15,04 - 50

TA (°F) 0 0 0 0 0 0 0,8 0 0 0 0 0 0,07 *

TAC (°F) 18,4 20 21,6 17 16,8 18,52 17,2 17,6 18,8 16,6 16,8 15,2 18,4 16,64 -

Cl  (°F) 41,5 40 42 41 40 40 41 38 40 40 39 41 42 37,54 35,2 35,2°F

Cl forage F2 

(mg/l)
295 284 298 291 284 284 291 270 284 284 277 291 298 266,50 250 250mg/l

HCO3 (mg/l) 224,48 244 263,52 207,4 204,96 225,944 209,84 214,72 229,36 202,52 204,96 185,44 224,48 202,97 -

M. Org. (mg/l) 5 - 5

NH4 (mg/l) 1,5 1,5mg/l

NO2 (mg/l) 0,004 0,019 0,011 0,493 0,001 0,018 0,055 0,09 3 3mg/l

NO3 (mg/l) 2,2 0,2 6 10,9 4,8 9,3 3 5,20 50 50mg/l

F
-
(mg/l) 0,6 0,44 0,52 1,5 1,5mg/l

Mn
2+

 (mg/l) 0,254 0,266 0,204 0,238 0,077 0,037 0,18 0,5 0,5mg/l 0,1 à 0,5

Fer
  
forage F2 

(mg/l
0,32 0,27 0,6 0,58 0,67 0,61 0,41 0,44 0,49 0,3 0,3mg/l

DIRECTIVES
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La présence du fer en concentration supérieure à 0.3 mg/l nuit aux qualités organoleptiques de 

l'eau. Elle lui donne un goût métallique ou amer (indépendamment du goût et de l'odeur 

provoqués par le développement des bactéries ferrugineuses). 

Dôo½ lôindispensabilit® de L'élimination de ce métal par un traitement approprié. Côest ça ce 

que nous traiterons dans le paragraphe suivant.  

2. Techniques de traitement physico-chimique proposées pour la 

ville du KOLDA 
 

Les proc®d®s dô®limination du fer sont propos®s pour traiter les eaux de forage de la nappe 

maestrichtien afin de satisfaire la population de la ville de KOLDA qui souffre de la mauvaise 

qualité de lôeau. 

Parmi les méthodes utilisées pour le traitement de ces eaux, il existe deux qui réponde aux 

exigences : 

¶ Aération-Filtration (AF) qui est un procédé de déferrisation sans décantation ; 

¶ Aération-Décantation-Adsorption-Filtration (ADAF) qui nôest autre Quôune 

modification du premier, en intercalant les processus de décantation et dôadsorption 

entre lôa®ration et la filtration. 

2.1. Description du processus de déferrisation 

 

Le principe de fonctionnement des unités de déferrisation repose essentiellement sur les 

propri®t®s chimiques du fer dans lôeau dôune part et dôautre part, sur les caract®ristiques 

physiques des granulats utilisés pour le traitement. 

II faut remarquer que le fonctionnement des deux unités ne n®cessite pas lôutilisation de 

réactifs chimiques pendant le processus de traitement. Les deux unités ont deux étapes en 

commun : 

¶ lôa®ration ; 

¶ la filtration. 

Lôa®ration constitue le premier stade du traitement. Elle est bas®e sur lôoxydation du fer 

divalent par lôoxyg¯ne de lôair. La pr®sence du gravier quartz grossier dans la zone dôa®ration 

de lôunit® type ñAFò par exemple, a pour but dôallonger le trajet des filets liquides et par 

cons®quent dôaugmenter le temps de brassage de lôeau par lôair. 

Lôa®ration qui consiste à dissoudre lôoxyg¯ne de lôair dans lôeau sôeffectue à la pression 

atmosphérique. Ce procéd® a lôavantage dô®vacuer à moindre frais le gaz carbonique agressif 
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dont lôenl¯vement n®cessite un traitement couteux lorsque sa teneur est ®lev®e. Lôa®ration 

permet aussi lô®limination de lôhydrog¯ne sulfureux (H2S). La rapidit® de lôoxydation du fer 

divalent par lôoxyg¯ne d®pend de plusieurs facteurs dont la température, le potentiel 

oxydoréduction, le pH, la teneur en fer et en oxygène dissous. 

Le passage dôune forme dissoute de fer (par exemple Fe
2+

ou FeOH
+
) a une forme précipitée 

(qui est Fe2(C03)3ou Fe(OH)3 ) peut se faire en élevant soit le potentiel par oxydation, soit le 

pH, ou encore les deux à la fois. 

Le processus de d®ferrisation sôach¯ve par la filtration. Côest un procédé de séparation 

physique utilisant le passage dôun m®lange solide liquide à travers un milieu poreux (filtre) 

qui retient les particules solides et laisse passer le liquide (filtrat). Cela entraine la formation 

dôun dépôt de solides à la surface et à lôint®rieur du filtre selon les caract®ristiques 

granulométriques du matériau filtrant, la grosseur et la cohésion des solides en suspension. 

Ces dépôts favorisent le colmatage du filtre nécessitant ainsi un nettoyage plus ou moins 

fréquent. 

Entre lóa®ration et la filtration, Se d®roulent deux autres procédés essentiels dans le processus 

physico-chimique dô®limination du fer dans lôeau. II sôagit de la d®cantation et de 

lôadsorption. La d®cantation pr®c¯de lôadsorption mais suit lôa®ration. Cette disposition est 

toujours nécessaire lorsque la teneur en fer de lôeau brute est ®lev®e. Lôa®ration de lôeau brute 

chargée en fer produit un volume important de précipité, tout comme lorsque le traitement de 

lôeau implique lôadjonction de coagulants. Seule lôunit® de d®ferrisation type ñADAFò 

comporte un bassin de décantation et dôadsorption. 

Côest sur ces principes que sont fond®s les diff®rents proc®d®s physico-chimiques de 

déferrisation. 

Dôapr¯s cette ®tude descriptive entre ces deux processus physico-chimiques les plus adaptés 

pour la réalisation et la construction de la station de d®ferrisation, il est n®cessaire dôen choisir 

un des deux qui sera adopté pour notre cas. 

2.2. Choix du type dôunit® de d®ferrisation 

 

Le choix du type dôunit® de d®ferrisation constitue lôun des axes les plus importants pendant 

la réalisation de ce projet (CREPA 1996). En effet dans ce paragraphe il sôagit de r®pondre ¨ 

la question suivante :  

ü laquelle des unités type (ADAF) ou (AF) convient le mieux dans lô®limination du fer 

dôune eau ayant une teneur de 0,7mg/l ? 
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2.2.1. Choix de lôUnité par Rapport à la Qualité de lôeau Trait®e 

 

Trois intervalles de valeurs ont été identifiés dans lôappr®ciation de la qualité de lôeau trait®e: 

¶ lorsque La teneur en fer total est inférieure à 5 mg/l: la norme est respectée (0.3 mg/l) 

dans 25 % des cas pour lôunit® (ADAF) alors quôelle est dans 85 % des cas pour 

lôunit® (AF); 

¶ lorsque la teneur se situe entre 5 et 10 mg/l: toutes les unités donnent des teneurs en 

fer total fluctuantes avec souvent des valeurs respectant La norme. Côest dans cet 

intervalle que le choix est difficile  ; 

¶ lorsque la teneur en fer total de lôeau brute d®passe 10 mg/l, côest le domaine 

dôutilisation par excellence de lôunit® type ADAF. Ce choix est appuy® par les effets 

combines du temps de fonctionnement et de la qualité du traitement. La durée de 

fonctionnement efficace (sans colmatage des filtres) de lôunit® type ADAF d®passe de 

loin celle de lôunit® de type AF. 

 

Tableau 12: R®sum® du choix de lôunit® en fonction de la teneur en fer total 

Teneur en fer total 

Brute de lôeau 

 

Type dôunit® recommand®e 

Teneur en fer total < 5 mg/l  Type AF 

5 mg/l< Teneur en fer total > 10 mg/l 

 

Choix du type dôunit® d®pend de la disponibilité 

des granulats pour le traitement. 

Teneur en fer total> 10 mg/l  Type ADAF 

 

Vue que la concentration maximale des eaux de forage 02 de la nappe maestrichienne est 

égale à 0.7mg/l, inferieur à la teneur en fer total qui est de 5mg/l (dôapr¯s le tableau 9),il sôagit 

dôadopter pour la ville de Kolda une installation de type a®ration filtration (AF) car côest elle 

qui répond aux exigences techniques économique de notre projet. 

3. Lôinstallation propos®e pour la ville du KOLDA 
 

La station de déferrisation des eaux brutes du forage se fera par un traitement par aération-

filtration. Elle fonctionnera à un débit de 587m
3
/h avec une durée de fonctionnement de 24 

heures (voir le chapitre II dôhydraulique). 
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Tableau 13:Besoin de production 

Branchement Pop 
Conso 

Specif. 
Bmj (l /j)  

Bmj  

(m3/j) 
Cpj  

Qpj 

(m3/j) 
Pertes(%) 

Besoin 

Product 

(m3/j) 

BA 

 

132 822 

 

73 

 
9696006 9696,006 

1,3 

 
12604,80 

2 

 
12856,90396 

 

Tableau 14:Demande en eau 

Branchement 

 

 

Temps d'utilisation/j  

 

Qmh(m3/h) 

 

 

BA 24 533,4463575 
 

Tableau 15:Demande en eau total 

Branchement  Débit 

annexe(10%)en 

(m
3
/h) 

Débitannexe 

(10%) en (l/s) 

Débit totalen 

(m3/h) 

Débit total 

en(l/s) 

BA 53,35 14,82 587 162,99 

 

La station comprendra : 

¶ des cascades pour l'élimination des gaz comme le CO2 et le H2S et l'oxydation du fer ; 

¶ des filtres à sable pour se d®barrasser du fer solide pr®cipit® et dô®viter le colmatage 

des conduites ; 

¶ Un bassin de désinfection.      
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Figure 8: Installation proposée pour la ville KOLDA 

 

 

Les détails de cette station sont explicités dans la partie du dimensionnement de l'ouvrage 

dôexploitation. 

4. Dimensionnement de la station de déferrisation 
 

Les étapes nécessaires au traitement de l'eau étant vues précédemment, dans ce paragraphe 

nous exposerons les détails du dimensionnement de l'unité de traitement conçue pour la ville 

de KOLDA. 

Nous parlerons ainsi du schéma de principe de la station proposée. 

Il s'agit notamment des cascades d'aération, des filtres et des du bassin de désinfection, Le 

débit de design adopté est de 587 m3/h. ce choix est basé sur l'estimation de la consommation 

en eau de la population. L'horizon d'étude fixée étant l'année 2030. 

4.1. Schéma de fonctionnement  

 

Le schéma de fonctionnement de la station de déferrisation est le suivant: 

ü forage ; 

ü cascades d'aération ;  

ü filtration ;  
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ü désinfection et stockage. 

 

L'eau sera captée de la nappe maestrichtien par 3 forages avec un débit de 163l/s. La conduite 

de refoulement est en diamètre 400mm. 

Cette eau brute est d'abord recueillie dans un bassin dôamen®e dôeau. Ce bassin a pour rôle de 

réduire la vitesse de l'eau pour mieux favoriser l'aération. 

Par surverse, l'eau passera du bassin aux cascades pour subir son aération. Cette aération qui 

se fait par des chutes en cascades a pour but d'oxyder le fer et aussi la libération des gaz tels 

que le sulfure d'hydrogène(H2S) et le gaz carbonique (C02). 

Après les cascades, l'eau est recueillie dans un canal de répartition. Ce canal permet de 

répartir l'eau aérée dans les filtres. 

Ensuite suit l'étape de la filtration qui se fait sur filtre à sable lent. L'eau filtrée est par la suite 

récupérée dans un bassin de désinfection. 

Par pompage, l'eau traitée dans le bassin de désinfection est refoulée vers le réservoir de 

stockage. 

Le schéma de fonctionnement est illustré par la figure suivante: 

 
Figure 9:Schéma de principe du procédé de déferrisation 

 

4.1.1. Cascades dôa®ration 

Les cascades d'aération sont composées : 

V Bassin dôamen® dôeau ; 

V d'une suite de cascades; 

V d'un canal de répartition. 
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Figure 10: Cascade d'aération détaillée 

 
Figure 11: Modèle 3D d'une cascade d'aération dessiné par Autocad 
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a. Cascades 

Le calcul des dimensions des cascades dôa®rations pour lôoxydation de lôeau de forage de la 

nappe maestrichienne est inspiré de la méthode de Gameson qui dépend du Calcul déversoir 

par lôutilisation de la formule suivante :  

 

Avec: 

L : longueur du déversoir (m)   

Q : débit en m
3
/s   

H : hauteur de lame déversante (m)   

g : accélération de la pesanteur = 9,81m/ms²   

K : coefficient de contraction (pour déversoir rectangulaire sans contraction latérale)  

Le débit du dimensionnement est de 587 m
3
/h soit 163 l/s. 

Tableau 16: Dimensionnement des déversoirs 

Critères de dimensionnement  

Débit traité (m3/h) 587 

Longueur du déversoir (L, m) 4,85 

Hauteur de lame (h, cm) 8 

Coefficient de contraction (k) 0,33 
 

Tableau 17: Dimensionnement des cascades d'aération 

Débit total à oxygéner 587 m3/h   

Hauteur totale disponible 10 m   

Hauteur de lame du déversoir d'entrée 8 cm (entre 2 et 20 

cm) 

Longueur du déversoir (m) 4,85 485 < cm 

Température de l'eau (entre 0 et 40) 10 °C   

O2 maximum possible [Cs] 11,25 mg/l   

O2 dans l'eau à oxygéner [Cm] 11 mg/l   

Hauteur de chute unitaire [Hc en m] 0,2 20 < cm 

Taux unitaire (une cascade) 1,1     

Teneur en O2 désiré (en fin de cascades) 8    

Nombre de marches (pour saturation à 50%) 1 11,02 < mgO2/l 

Hauteur totale (pour saturation 50%) 0,2 m   

Nombre de marches (pour saturation à 75%) 1,0 11,02 < mgO2/l 

Hauteur totale (pour saturation 75%) 0,2 m   

Largeur d'une marche pour pente à 45° (m) 0,2 0,17 < pente à 50° 

Nombre de marches pour saturation de 100% 41 8,2 < Hauteur 

(m) 

L =Q / (k*H* (2gH) 
0.5

) 
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Au niveau de cascade, sera disposé des créneaux. Ces créneaux sont des éléments métalliques 

montés en tête de cascade. Ils sont en forme de scie et leur but principal est de bien répartir le 

débit et de favoriser ainsi l'aération. 

 
Figure 12: Schéma de la cascade d'aération 

b. Canal de répartition  

 

Ce canal a pour but principal de faire la répartition de l'eau dans les filtres qui disposent de 

trois entrées pour chacun. 

Ce canal qui se trouve à la fin des cascades a les dimensions suivantes: 

Tableau 18:Les dimensions du canal de répartition 

Dimensions (m) Longueur  Largeur  Profondeur  

 6 0.7 0.8 

 

Ce canal disposera ainsi d'une pente transversale de 2%. Suivant sa largeur on aura: 

V une élévation au milieu constituant une séparation des deux filtres; 

V une élévation aux extrémités pour drainer les eaux vers l'entrée des filtres; 

V au milieu des entrées de chaque filtre, sera disposée une élévation pour éviter la 

stagnation de l'eau et aussi favoriser l'admission de l'eau dans les filtres. 

Toutes ces élévations seront faites avec une pente de 2% par rapport à l'entrée des filtres. 
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4.1.2. Bassin de filtration  

 

La filtration est la barrière ultime et obligatoire de la filière de traitement des eaux dans la 

majeure partie des cas. Elle vise à réaliser ou à compléter, à travers un lit filtrant, la réduction 

des particules en suspension, des coliformes, des virus, des parasites ainsi que la turbidité. 

Sans elle, plusieurs fili¯res de traitement ne pourraient obtenir de cr®dits pour lôenl¯vement 

des virus et des kystes de protozoaires. 

Il existe plusieurs types de filtration parmi les : 

V Filtration lente sur sable : Dans les circonstances appropriées, la filtration lente sur 

sable est, non seulement la technologie la moins onéreuse et la plus simple de 

filtration, mais aussi le plus efficace pour le traitement des eaux. Ses avantages 

pratiques ont été démontrés sur une longue période, et elle est encore la méthode 

privilégiée pour la purification de l'eau dans certaines parties du monde ; 

V Filtration rapide sur sable : Ce type de filtration est utilis®e lorsque lôusine doit fournir 

de grande quantit® dôeau (> 0.5 m3/s), lorsque les terrains sont limités et/ou que le 

prix des médias filtrant est élevé ; 

a. Le choix du type des filtres   

 

Pour le cas de notre projet le débit à filtrer est égale à 0.163 m
3
/s inférieur au débit minimum 

traité par les filtres rapides (> 0.5 m3/s). Pour cette raison la technique de filtration qui sera 

adoptée et installée dans la station de traitement de la ville de KOLDA est la filtration lente 

sur sable. Les caractéristiques des filtres lents sur sables sont mentionnées dans le tableau 19 

ci-dessous :   

Tableau 19: les caractéristiques des filtres lents sur sable 

Avantages  Inconvénients  

¶ Aucun élément mécanique; 

¶ N®cessite pas lôajout de produits 

chimiques; 

¶ Nécessite des maintenances 

périodiques; 

¶ Produit une eau de grande qualité; 

¶ Peut être utilisée/implémenté dans des 

pays en voie de développement 

¶ Nécessite de grandes surfaces et de 

grandes  quantité de médias filtrant; 

¶ Des eaux très chargées peuvent 

colmater rapidement ces filtres; 

¶ Limitation dans les pays froids 

 

b. Le choix du média filtrant 

Différentes configuration des médias filtrants sont possibles : 

V Couche de granulométrie uniforme (sable) ; 

V Bicouche (ex : anthracite + sable) ; 

V Multicouche (ex : Sable + Anthracite + Grenat) 
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Vu que lô®l®ment traitable dans notre cas est le fer. Il est conu dôutiliser des filtres 

multicouches car ils ont la particularité de retenir des précipités très fins (Fe
2+

) et aide à la 

d®ferrisation des eaux brutes, ainsi ils permettent dôam®liorer le temps de filtration et la 

qualité de lôeau. Mais vu quôon a proc®d® ¨ une a®ration, le fer ferreux est oxyd® en fer 

ferrique précipité qui est facilement retenue par une couche filtrante unique.  

Tableau 20:Design des médias filtrants monocouches 

Matériau  

 

Taille effective (mm) Coefficient 

dôuniformit® 

Profondeur (cm) 

Anthracite  0.5ï 1.5 1.2 ï 1.7 50 ï 150 

Sable   0.45 ï 1 1.2 ï 1.7 50 ï 150 

c. Critère de conception des filtres lents   

Le nombre minimal de filtres pour des petites installations qui ont un débit inférieur à90 l/s 

est de 2 (Cabana. H 2010). Sachant que le débit de dimensionnement de la station de 

déferrisation de la ville de KOLDA est de 160 l/s. Le nombre des filtres est calculé par la 

formule suivante ; 

Avec : 

N = nombre de filtres 

Q= débit journalier max (MGD, 1 MGD = 3785 m3/j) 

Après le calcul, le nombre des filtres à installer dans la station de traitement est N= 3. Les 

critères du dimensionnement du bassin de filtration de la ville de KOLDA seront mentionnés 

dans les tableaux 21et 22 ci-dessous. 

Tableau 21: Design des medias filtrants du bassin de filtration de la ville de Kolda 

Matériau  

 

Taille effective (mm) Coefficient 

dôuniformit® 

Profondeur (cm) 

Sable   0.45 1.5 75 

Gravier   -   - 325 

Le gravier permet une distribution uniforme des flux (eaux traitée et eau de lavage) et protège 

des buselures de la colmatation. 
Tableau 22: Critères de conception des filtres à installer dans le bassin de filtration de la ville de Kolda 

Critères de 

dimensionnement  

Débit à 

filtrer 

Nombre 

des filtres  

Vitesse de 

filtration  

Surface 

unitaire de 

chaque 

filtre 

Largeur Profondeur 

(m) 

 587m
3
/h 3 5.66m/h 40m

2
 5 4 

 

Tableau 23: Récapitulatif du dimensionnement des bassins de filtration 

Q  eau  traitée (m3/h)  587 

Fonctionnement / jour (heures) 20 

N=1,2Q
0.5
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Conc. MES eau brute (mg/l ) 0,7 

Nombre de filtre(s) 3 

Volume total / jour (m3) 11740 

Débit / filtre (m3/h) 195,67 

Surface unitaire choisie (m²) 40,00 

Surface totale choisie (m²) 120,00 

Vitesse réelle (N, m/h) 5,66 

Nombre de lavage / jour / filtre 1 

Eau de lavage / filtre (m3) 613.3 

Vol. eau de lavage / jour (m3) 1840,0 

 

Comme il a été défini précédemment, notre station disposera de trois filtres parallèles pour 

assurer une grande souplesse de l'exploitation. Cette filtration se fera par des filtres lents sur 

sable monocouche. Les caractéristiques des bassins de filtration sont : 

¶ Le lavage des filtres se fera par le système air ï eau ; 

¶ La vitesse de filtration est fixée à 5.66 m/h et le débit est de 587 m3/h, la quantité 

d'eau filtrée pendant un fonctionnement de 20 heures est de 11543,4 m
3
/j ; 

¶ La surface totale de filtre correspondante est de 120m2. Etant donné que l'on disposera 

de trois filtres, la surface par filtre est de 40m
2
 ; 

¶ La largeur totale du bassin de filtration est de 5 ; 

¶ Pour l'évacuation des boues lors des lavages, les filtres sont équipés au niveau de 

leurs parois latérales de goulottes d'évacuation munies de vannes de vidange. Des 

conduites trop plein en acier inox vont récupérer les eaux de lavage pour leur 

évacuation vers un exutoire. 
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Figure 13: Design des filtres proposés pour la station de déferrisation 

4.1.3. Bassin de désinfection  

Ce bassin est conçu pour poursuivre le traitement de l'eau et son stockage. C'est à dire sa 

stérilisation afin qu'elle puisse bien répondre aux normes en vigueur. L'eau stockée dans ce 

bassin a deux destinations :  

¶ eau de service pour la station de déferrisation ; 

¶ eau de distribution. 

Après sa désinfection l'eau doit être stockée dans le réservoir du réseau de distribution qui est 

distant des forages de 270 m environ. 

Pour ces raisons, nous dimensionnerons ce bassin avec une autonomie de fonctionnement 

d'une heure. Le débit de design étant toujours de 587 m
3
/h. 

Le temps que va mettre l'eau pour remplir ce bassin étant donc fixé égal à 1 heure, le volume 

rempli pendant ce temps avec un débit de 587 m
3
/h est: 

 

 

. 

 

Pour des raisons de sécurité on prendra ce volume égal à 600 m3 compte tenu des volumes 

morts. 

Le temps de remplissage devient donc: 

V= Q*t = 587*1 = 587 m
3
 




























































