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Mise au point d’'un procédé d’élimination du
fluor en exces dans l'eau de boisson: la
nanofiltration

Focusing on excess of fluoride removal
process from drinking water: Nanofiltration
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Résumé

Les eaux souterraines constituent les principassaurces pour les besoins de la consommation hardains
beaucoup de pays notamment ceux en développemeniedlix souterraines sont trées souvent contampages
des éléments chimiques tel que le fluor et cetexresfluor dans I'eau de boisson engendre desuliffis telles

que la fluorose dentaire, osseuse, etc...

Pour faire face aux problémes liés a I'excés derfldans I'eau de boisson, plusieurs méthodes chiesiq
classiques et physico-chimiques ou a membrane ®@niméses en ceuvre. Dans ce travail nous exposerons
brievement différents procédés décrits dans léréiture avant de présenter des résultats de rtasidih qui
influent aussi bien sur la concentration en fluoe gur la salinité. L'analyse des travaux expostmettra de
conclure que la qualité de I'eau a traiter influéfisamment sur le choix du procédé basé essemtielht sur le

taux de rétention du fluor, I'abattement de larsiicombiné a la consommation d’énergie.

Mots clés :
Fluor ; eau de boisson ; nanofiltration.

Abstract

Generally underground waters are the main resodoredrinking water particularly in developing cdtias.
These resources are mostly contaminated by chesrésafluoride; and their excess cause diseasesldiktal
and/or bone fluorosis etc...

For solving difficulty linked to the excess of fltde in drinking water, many methods are improviedthis
paper, authors briefly exhibit different proces$esnd in the literature before giving results obel by
nanofiltration and their evolution according fluaeiconcentration and salinity.

Different results set down in this article indicatdat the quality of water to treat have a verpanant effect
on the choice of the process which is essentiadlyeld on fluoride retention rate, desalination ifficy and
energy consumption.
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1. Introduction de l'aquifére (bassins sédimentaires, zones
Les eaux souterraines riches en fluor sont de socle cristallins et régions volcaniques),
notées dans beaucoup de pays du mondedu temps de contact entre l'eau et les
(Inde, Chine, Mexique, Niger, Tanzanie, minéraux fluorés [2].
Maroc, Seénégal, etc. ).. [1]. La
particularité du Sénégal est qu’'en plus de Au Sénégal, les nappes des formations
I'excés de fluor, la salinité est importante quaternaires et de la partie superficielle du
généralement au dessus de 2,5 g/L. Au Miocéne ont des teneurs en ions fluorures
Sénégal, les populations dubassin faibles, de I'ordre de 1 mg/L, alors que les
arachidier (Diourbel, Fatick, Kaolack) aquiferes de [I'Oligo-Miocéne, du
consomment une eau hyper fluorée et sont Paléocene, de I'Eocene et du Maestrichtien
confrontées a des fluoroses dentaire et présentent des teneurs relativement fortes,
osseuse [1, 2, 3]. Pour faire face aux supérieures a 1 mg/L et atteignant méme 13
problemes de santé liés a la consommation mg/L dans le réservoir du paléocéene de la
des eaux excessivement fluorées, il est région de Mbour. La présence de la nappe
nécessaire de les traiter. maestrichtienne est importante pour le
Sénégal car, avec prés de 30 milliards de m
Les techniques dites classiques évaluées, elle constitue la réserve d’eau
(précipitations, adsorptions) et celles a potable la plus importante du pays dans
membranes (résines échangeuses d'ions,l'avenir [3].
électrodialyse, osmose inverse,
nanofiltration,...) ont été abordées afin Les sources anthropiques de fluor
d’étudier leur efficacité sur I'élimination du proviennent de [l'utilisation d’engrais
fluor en excés dans I'eau de boisson. Des phosphatés, d’insecticides ou d’herbicides
études faites sur la nanofiltration montrent contenant des fluorures, de la présence de
I'effet de ce procédé aussi bien sur la minerai de phosphate dans les sols, des

réduction du fluor que de la salinité [4]. rejets d’acide phosphorique, des rejets de
gaz contenant du fluor par les industries ...
2. Sources du fluor [2].

Le fluor est I'élément le plus électronégatif

du tableau de classification périodique et 3. Fluor et santé

constitue un oxydant puissant de la chimie. Le fluor est comme tout oligo-élément
Communément présent dans la fluorine nécessaire et béneéfique pour l'organisme
(Cak), la cryolithe (NgAlFg), la fluoro- humain a de faibles concentrations, mais
apatite (3CgPQy),.CaR), il vient au 13°™° toxique a plus fortes doses (Tableaul).

rang des éléments les plus abondants dans

Tableau 1.Domaine de concentration en fluor et santé

Carie Bonne sanié Fluorose Fluorose
dentaire dentaire dentaire O5SEUse

il
L |

4 =10 {mg/L)

i
|

0

=¥
F_lh F 3
[
F_lh F 3

la nature [5,6]. Les ions fluorures contenus La fluorose dentaire est une hyper
dans I'eau proviennent de sources naturelles minéralisation de I'’émail dentaire induite
ou anthropiques. par le fluor a proximité de la dent en
développement pendant les phases
La présence naturelle du fluor dans les eaux sécrétoires et/ou de maturation de
souterraines dépend de la nature des roched’amélogénése [7]. Elle se manifeste par des
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taches sur les dents, des gonflements au4.1.2.Co-précipitation

niveau des gencives ; la sévérité dépend deC’est un procédé par lequel des sels
la concentration en fluor et de la durée daluminium tels que AIGI et AL (SQy);3
d’exposition comme le montre les images sont simultanément ajoutés aux eaux de
suivantes sur la figurel : boisson contaminées par le fluor. Lorsqu’on
La fluorose osseuse est une atteinte du ajoute un sel d’aluminium a une solution
squelette liee a une intoxication chronique contenant des fluorures, il se produit

Figure 1. Formes respectivement légere, modérée et sévédheodese dentaire.

au fluor (ingestion prolongée et intense, de d’abord une hydrolyse de [I'aluminium
'ordre de 10 a 40 mg/j). Elle se révéle au suivant la réaction suivante :

bout d’'un certain nombre dannées (au 3+

moins 10 ans) pour des concentrations en AT * 3RO . Al (OHy +
fluor au dessus de 4 mg/L [8]. Elle se 3H

manifeste par des malaises, des douleurs etg, présence de fluorures, il y a co-

inflexibilites au niveau des membres au gcinitation de I'hydroxyde d’aluminium
debut, par des deformations squelettiques a g j| se produit alors des oxyfluorures AIOF
un stade severe [1, 9,10]. ou plus probablement AlI(OH) 15r3 La
solution obtenue est débarrassée de ses
fluorures, mais est acidifiée et chargée en
d’autres anions venant du sel d’aluminium

ajouté (Tableau 2). Ce procédé permet

adsorptions) nécessitant I'ajout de réactifs d’avoir des teneurs en fluor inférieures a 1
et les procédés & membrane (échangeusedNd/L [11]-

d'IOFIS., e_Iectrodlalyse, _Osmose 'r_lverse! Tableau 2.Avantages et inconvénients de la précipitation
nanofiltration) ne nécessitant pas 'ajout de

4. Procédés de défluoration

Les procédés de traitement des eaux
fluorées sont de deux sortes : les procédés
chimiques  classiques (précipitations,

réactifs chimiques. Avantages Inconvénients

= Teneurs en B1 | = Difficulté de mise en ceuvre
4.1. Procédés chimiques classiques mg/L = Discontinuite de la méthode

= Efficaces pour | = Investissements importants et

4.1.1 Précipitations A

e . eaux peu colteux
Elles sont _basees sur la fc_’rmat'on_ de chargées en'F | = Quantités élevées de réactif
composes insolubles a partir des ions| <10 mg/L. et relargage de Al.
fluorures contenus dans l'eau a traiter [3].
La meéthode de traitement la plus courante 4.1.3 Adsorption
est la précipitation du fluorure de calcium Le fluorure est éliminé par échange d’ion
provenant soit de la chaux [Ca (Offf)soit ~ ou par réaction chimique avec I'adsorbant
du chlorure de calcium [Cagl[11]. Cette  qui peut étre I'apatite, I'alumine, le charbon
technique étudiée sur I'eau d’un forage de actif, la chaux enrichie de magnésie, les
Fatick (Sénegal) de concentration initiale en poudres d’os, les charbons d’os... [13,14&]_
fluor [F]= 5,2 mg/L, a permis avec une Les facteurs jouant un role important dags

Uy

masse de 0,75 g/L de A$Qy)s, d'avoir le mécanisme d’adsorption sont le tempsgle

une teneur en fluor inférieure a 1 mg/L contact, le pH, la salinité, la concentratibh

[12]. initiale de fluor et la compétition og
'ﬁ-
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le fluor et d'autres
capables d'étre

I'interférence entre
espéces chimiques

Mise au point d’un procédé d’élimination du fluoen excés

Les résultats montrent qu'en opérant a
certaines conditions, une bonne qualité

adsorbées [12]. Ce procédé aussi permetd’eau de boisson satisfaisant aux niveaux

d’atteindre des teneurs acceptables
(Tableau3) pour des eaux faiblement
fluorées ([F < 10 mg/L).

Tableau 3.Avantages et inconvénients de

admissibles en sel total dissous, nitrates et
fluorure est obtenue [16].

Tableau 4.Avantages et inconvénients de
I'électrodialyse

Avantages Inconvénients

I'adsorption
Avantages Inconvénients
= Facilité de mise en = Grandes quantités de
ceuvre réactifs.
= Possibilité de = Efficace que pour
régénération eaux peu chargées.

» Elimination des
sels des eaux
saumatres.

= Problémes de polarisation

= Grande consommation
d’énergie.

* Manque de sélectivité des
membranes / 'F

= Disponibilité des * Re largage de Al
matériaux localement
= Colts abordables

= Teneur fluor< Img/L

4.2. Procédés a membranes

Les procédés membranaires produisent en
2008 plus 60 millions de metre cubes d’eau
potable par jour a travers le monde dont les
59% (environ 37 millions de ) par
osmose inverse avec une fourchette entre
200 et 600 fcfa le fh deau de mer
traitée[15].

4.2.1 Résines échangeuses d’ions

C'est un procédé qui utilise des résines
ioniques ayant une certaine affinité pour
I'ion fluorure. Les résines échangeuses
d’anions sont souvent peu spécifiques et
fixent mieux les ions monovalents Okt
les divalents S@ que les ions F[3]. Ce
fait n’est pas souhaitable en dé fluoration et
provoque un surdimensionnement de
réactifs de régénération [14].

4.2.2 Electrodialyse (ED)
C’est un procédé de séparation mettant en
ceuvre un champ électrique qui permet

4.2.30smose inverse (Ol) :

L’'osmose inverse est le procédeé (Tableau5)
par lequel on fait passer I'eau pure du
milieu concentré vers le milieu dilué sous
'action d'une pression supérieure a la
pression osmotique de la solution pure. En
osmose inverse les transferts de solvant et
de soluté se font par solubilisation-
diffusion : toutes les espéces moléculaires
(soluté et solvant) se dissolvent a travers la
membrane et diffusent a l'intérieur de celle-
ci comme dans un liquide sous I'action d’'un
gradient de concentration ou de pression.
Le transfert ne dépend donc plus de la
dimension des particules mais de leur
solubilité dans le milieu membranaire.

Ce procédé a été étudié sur une eau de la
région de Kaolack (Sénégal) de teneur
initiale 2,4 ppm en fluor avec une
membrane commerciale ESPA3. Les
résultats des essais donnent une teneur en
fluor résiduelle de 0,04 ppm soit un taux de
rétention d’envirore8% [17].

Tableau 5.Avantages et inconvénients de I'osmose
inverse

d’obtenir (Tableaud4) une saumure tres
concentrée d'un coté et de l'autre, une ealt

Avantages Inconvénients

diluée [3]. Les especes a extraire sont
séparées de la solution a épurer par
migration  sélective a travers des
membranes a permeéabilité sélective.

L'Office Nationale de I'Eau Potable du

» Prétraitements et
post-traitements

» Reminéralisation
indispensable pour

rendre I'eau potable.

= Enlévement total du
fluor et de la salinité

= Tres efficace pour le
dessalement de I'eau
de mer et des eaux

saumatres = Grande
= Production d’eau ultra| consommation
pure pour l'industrie. d’énergie.

Maroc (ONEP) a initié des études
d’élimination du fluor par électrodialyse.
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4.2.4 Nanofiltration (NF) :

La nanofiltration est un procédé utilisant un expériences sont menées a 25 ° C, 8 baret a

gradient de pression dont le mécanisme de
transfert est a la fois physique et de
solubilisation-diffusion. Des expériences de
nanofiltration ont été menées sur des
membranes NF90 et NF400 afin de
déterminer leur sélectivité vis-a-vis des ions
fluorures et des sels. Les résultats
expérimentaux montrent que les fluorures
sont quasiment retenus par la membrane
NF90 indépendamment de la concentration
initiale en fluor. Par contre, pour la

membrane NF400, la concentration en fluor
dans le perméat augmente avec celle
contenue dans l'eau brute. Pour cette
membrane, une concentration inférieure a
1,5 ml/L en fluor dans le perméat était
obtenue uniquement pour une concentration
initiale de 1,8 ppm (parmi les

concentrations qui étaient choisies pour
'étude 1,8; 5; 10; 20 ppm). Ce qui

Mise au point d'un procédé d’éliration du fluor en excés

Fatick, Gossas, Thiadiaye....). Les
un débit de 600 L/h [4]. Les résultats
expérimentaux donnent, pour les trois types
de membrane, un taux de rétention éleve
(environ 80 %) pour la solution contenant le
sel de fluor seul (NaF). Les membranes
DESALS DL et MTO8 donnent des taux de
rétention beaucoup plus élevés dans le cas
de la solution de fluorure seul (83 % et 90
% respectivement) que dans le cas de
mélange avec des chlorures uniguement (69
% et 85 % respectivement) et aussi des
nitrates uniquement (59 % et 63 %
respectivement). Pour un mélange avec des
ions sulfates seulement, la rétention est
presque totale (99 % et 98 %
respectivement). Ainsi il ressort que la
rétention du fluor dépend donc de la
composition des sels de la solution a filtrer,
facteur majeur de la rétention en fluor [4,
18, 19].

nécessite donc au moins un deuxieme étage

pour les concentrations supérieures a 1,8
ppm. La rétention des sulfates est totale
pour les deux membranes et celle des
nitrates a un taux de 87 % avec la
membrane NF90 et 40 % avec la NF400.

La nanofiltration a aussi été étudiée pour
évaluer la capacité délimination des
fluorures en présence d’autres ions tels que
les chlorures, les nitrates et les sulfates.
L’identification de la sélectivité a été
effectuée en combinant les solutions de
NaF, NaCl, NaN®@ et NaSQO, dans des

La capacité de production en nanofiltration
varie de 50 a 100 I/h/m pour une
consommation d’énergie de 1 & 2 KWA/m
pendant que celle de 'osmose inverse varie
entre 10 et 60 |/h/Mm pour une
consommation d’énergie variant de 2 a 10
KWh/m®. Ce qui témoigne I'avantage de la
nanofiltration (Tableau7) comparée a
'osmose inverse lorsqu’il s’agit d'eau
saumatre [3].

Tableau 7.Avantages et inconvénients de la
nanofiltration

mélanges. Les types de membranes utilisé
sont NF70, DESALS5 DL et MTOS8. Les

S

Inconvénients de la

Avantages de nanofiltration

concentrations initiales des différents ion
sont données dans le tableau 6 suivant :

S

= Certaines
membranes denses
(NF 90) peuvent

Bonne sélectivité pour les
sels et les ions.
Taux de rétention variar2O

- 95 %. nécessiter une
Pressions €5 barslimitant reminéralisation.
I'énergie

Ne nécessite pas de
reminéralisation.

Tableau 6.Concentration des différents anions dans .
les solutions.
Anions F Ccl | NOs SO~ -
Concentration )
(mg/L) 5 450 50 50 ; 200

5. Conclusion

ci. Technc

Ces valeurs ont été choisies afin de simuler Les techniques classiques sont convenables ¥’
le caractére sauméatre des eaux de boissona I'échelle domestique, donnent de bons

de certaines régions du Sénégal (Diourbel,

résultats (F<1 mg/L); leur inconvénients
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sont la discontinuité, la nécessité de réactifs [2]
chimiques en grande quantité, le manque
d’efficacité sur la salinité et les eaux de
concentrations supérieures a 10 mg/L de
fluor.

[3]
Les techniqgues membranaires sont
continues, donnent des résultats
satisfaisants en une seule étape mais
nécessitent des investissements codteux[4]
avec une consommation d'énergie plus
importante. Les différents procédés mis en
ceuvre tant du point de vue du rendement
(concentration finale en ions fluorure et
sels) que de la consommation énergétique [5]
montrent que la nandfiltration s’avere plus
efficace pour I'élimination de I'exces de
fluor des eaux du Sénégal a [I'échelle
communautaire ou plusieurs meétres cubes
d’eau potable peuvent étre traités par jour. [6]
La nanofiltration semble étre I'un des rares
procédés permettant d’éliminer
partiellement et en méme temps le fluor et
la salinité. Le choix de la membrane en
fonction de la qualité de la ressource a [7]
traiter lors de la mise en ceuvre d’'un tel
procédé, apparait comme un critere
important de réussite Ces résultats
satisfaisants de la nanofiltration ne
devraient pas occulter I'approfondissement
de la réflexion sur le devenir des concentras
et l'ouverture en vers les énergies
renouvelables.

[8]
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