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,·:· .. : RESUME: 

__ La première expression clinique chez l'homme ~e la toxicité du fluor 
· ; • , , i ,, __ éonsommé de façon chronique estJ~:-fluorose d~ntaire. . _ .. _ - , : . ,:: .: y,;: : • ·, : ; , 

: .. ;t ·_.:La. nan~filtratiôn;. en .tant~ qüe: :techniquei.de ·membrane .particulièretnent:,... . riu·~: .-·.: .. :_ 
' . d. ' d- . · d'-· '· . · . " ' ' '> r • ! 1· ..J · ·' . d ·, . ' ' · ~i:u 1.;.e ..... epw.:; p,;;.u ·· ann~_s,. ·,;;:;~ _ Si~..u~.;:; a 1â.~ .Lui..:i ü.a.a:J.;.).. ~s .. uvnlalil~::i -~ . · , _.,_ •. 

' .;u.: -+~uJ~l~tion et de ·Hosmose inverse, est de -siége, de deux ~-phénomènes;:, : (;t :t· .; 

concomitants ayant permiSià partix1dè ·solutions synthétique~ d~:interpréterdes, ;, :; .··'::< .. ~t t ~ :-

-résultats expérimentaux suivantS : d'une part 56% _de r.ét~ntion de :Nai; 66o/ci de-· ., ... 
· · · " NaCI et 96% dé NàF; "d'autre part 72%-de rétention4e LiCi et 93%:dè LiF. ; ·_ ·-·-. ·;;; _· -

. ·. - >. Les'::eaux ;sàurnâtres :présentènt des co~sitions .Salines beaucoup: plus.'. 
-- - ·- -~â~les efgénéritlerri~llt.beauçoupmoùiS-.C<lllcên@es qwfles_ea~ dein.er~:.ee·_~ , 

·.; •· -=u:t~t::n:=re~!ê.t!!Ji!~~~~t~lês~= 
_·. peoriéttant·d'optimiser la rentabilité du flux de .Perméat (Jp en l.h-1) par rapport à 
_:la qualité d'eau désirée. - -. _~-- . · : --•- · -_. ~- _ ~- . . - ' - - - -:-. '·' · 
- : __ ,, Én maîtrisant les paramètres ·du mécanisme de-transfert ennanofiltrat~ori, 

. . . iLest possible de traiter une eau de boisson hypèrfluorée dont la comotnmation 
t:e]lt:ésente un véritable problème de;santé publique (cas du Sénégal). ~" 

: __ La:· nanofiltration; à basse pre~sion, · • a permis d'obtenir une bonne 
·_'·: sélectivité de rétention 'vis à vis des ·ions· fluorures. On·· ·obtient ûrie 

démméralisation partielle avec élimination majoritaire des fluorures. L'eau 
-pooduite .est directementpotable et microbiologiqueinënt pUte. 
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Problèmatique / 

o;• .· Les eaux saumâtres ou faiblement sawnâtres. sont disponibles . en très 
grande .quantité dans· tout le bassin sénégalais. Néaiunoins l'eau· potable reste 
encore une r'·"-nr-?a ~ry;;.l .... w·~':'Tlt ~~"" ('!,.,.,,., ("~ "'""'"-:' . 

• · .• <;· • .Au Sénégal; ::les •eaux saumâtres ont des teneurs excessives en fluorures. 
:.•. ~AloiïS·.que Jes normes de potabilité sous climat tropical sont de 0, 7 à 1,5 mgll (à 

.. · \ 25°c}:(valèurs adoptées par l'OMS èt la CEE), ·tes concentrations en fluorure 
. •r;e~uriunment renc_ontrées dans certains milieux yarient de 5 à ·15 ·mg/1 selon la 

saison et peuvent _exceptionnellement atteindre ·_des pointes maximales de 20 .· 
· mglt Les. concentrations. sont é_Ievées avant la saison des pluies et :chutent. d~ 

: . moitié entrejum et octobre à cause de la dilution.·· : .. ·. _ . · . 
._·.-~-: ~ "< ~-- ~- - ~ -. ' + :: ••• <r;'• ~ ;: -- • :-·.·.-.• ~-:~~ • ··~-":-.~-- :.~- -...-~0 • • ~·.-.· ... • ~ 

: · , __ -~.La-_ptésence_-d'io~ flûontres ~ les ~ùx'·cie bO~~on .en tàht··-qu'~Ùg6- - ___ 
éléinerits ést nécessaire efbénéfi_qll~ pOUr l'organisme _à de faibies taUX, mais, dès - -: 
que la concentration ·augmente, elle -conduit à des maladies comine-les· fluoroses 
dentaires et osseusès. De nos jours l'intoxication au fluor esf aiguë- dans 
certaüies. régions·du Sénégal et représente un véritable problème de santé 
publique. Il n'existe actuellement pas de· solution . sauf- des tentatives 
d'installation de pilote en osmose inverse. 
L'objet de· ce document est. la présentation d'une nouvelle méthode de 
défluorurationsélective des eaux du Sénégal et de-dessalement partiél en vue. de . 
la production d'une eau de boisson PQtable: la nanofiltration·· ·· 

- . 

_ Ave~ plus de 30 milliards de m3 de réserve d'eauéyaluée-par Ia présence· 
· de:·Ia nappe· maestrichtienne, èette technique ·potirrait dans J'avellir en faire ·la 

résexve d' eati potable la plus importante du pays. - . 

- ._-_- ~-
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Procédé .Source d'énergie 

Dialyse Gradient de concentration 

Micro filtration Diftë.Tcncc de pression 
(0,1- 1 bar) 

Ultrafiltration Différence de pression' 
. {0,5- 10 bar) 

Nanofiltratiori Différence de pression 
,. (5- 20 bar) 

Osmose -Inverse. Différence de pression 

------- -- -- - - . ·-·- ----- (8.~. 1 O..Q !?~.!1. ------

1 .:toi-.:au l: 0•-~- .. ~ .....•... 

de l'énergie de transfert . 

- :- -.._ ._ 
----=--- -,c .-- • ;.-=- - - - -: -

__ -- .-

. 

Type de Principe de .. Principales 
membrane séparation · · applications 
microporeuse filtration rein artificiel 

microporcuse tiltration bactéries 

microporeuse filtration Concentration de"solu-
tion macromoléculaire 

Microporeusè Filtration/interaction Adoucissement partiel 
Et/ou dense électrostatique de l'eau 

dense diffusion Dèssalement de l'e~~~ 
.. 

... -- ·- . ----- ·-· 

. . L~Osmose· Inverse (01) est une techniqJè de membrane quî occupe llile 
place de choix de par le nombre et la, qualité des installations implantées au 
Moyen Orient (pays· du golfe arabique), en.Amérique, en Asie .ef en Europe 
principalement surie dessalement ·.· · · . . . . _·· · · 

i 

. . .: L~t : sélecti\'lté des . men:tbqmes .. a·'bf .. ~st p'Ç>rigin~ çlùinique, . ;ba5ée . 
. ;~ essèritièllernérit sur le" mécanisme dê solubllisatioti;..diffiisiôh poüi ·~ tranSfert d~s ' 
, · solutés.· L'osmose invets~ ·esfù:ne_t~c@iqtie très,· efficace ~ur élqrun~r_;i~r qi~as~ <'- ,·\ ;~·~- ~ 
' fotalltldes"se1s .iniiiériii&préseri~"én'solutfo~; mais~"pôurles besoiilsd'Ùn~ e~u .: ' ··-~- : .• ~ 

de ooisso~ il faut remmérnliser:ensuhe-.~.,eau "bbte·nue après 'tràitemént (sallS.. . . 
fluor) pour qu'elle puisse être considérée·comme potable. 

;En ce qui concernele_dessaleiTlent de l'eau de mer ou des eaux-saumâtres 
non èontamipées, la reminéralisation peut se faire" avec de, l'eau brute. Ce qui 
n'est pas possible dans le cas d'espèce puisque l'eau contient beaucoup de 
fluorure. 

Ceci . rend les coûts de , traitement très · élevés pouvant entraîner des 
difficultés de moyens de vulgarisatjon du prototypè sur les localités sénégalaises 
classées en urgence. · · 

. . . 

A propos de la_-défluoi11I1ltion _des eaux du Sénégal nous. proposons la. 
nanofiltration qui n'est pas à proprem~nt parlé une nouvelle technique, mais son 
domain~, comprisentre l'osmose mv~rse et l'ultrafiltratioll; ~st paqiculièrement 
étudîée depuis peu. d'années. La sélectivité est a la fois d'origine· chimique 
(solubilisation-diffusion) et physique. (convection). Sous certaines conditions, là 
nanofiltration permet· non seule~ent une décontamination bactérienne total~, 
mats aussi d'éliminer préférentiellement les fluorures et de garder une . 

A 
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~minéralisation suffisante à l' eatf:pour. qu_'ell~. soi.t directement potable et ceci ~: -
:'· ; c un couf globar très îrifénettr àcèlùi de l' osmo~e 'ilivërse. -: 

·~ -_, 

-~ Par exemple, :l'eau de Méry-sur-Oïse· qui- fut- parmi· celles de plus ~--

- 'màûv~lise qualité ·en île _ae France, -est ~ey-~nti(! ·de façon _ certaine, avec là 
-minofiltration, l'une· des· meilleures gfâcë-.à l'installation sur site d'ooè usiné 
d'une capacité d'env~on 200 000 m3/jour (ournissant une eau potable «sans goût 
de chlore» avec élimination des pestièides. Ce pilote alimente 37 communes 
regroupant 800 000 habitants. 

L~,coût du traitement est trois à quatre fois moif!S élevé en· nanofiltration 
(90 FCFA/m3).qu'en .osmose inverse (500 FCFA/m3

). Pour une mêtne pression; 
le débit est environ cinq fois plus élevé en nanofiltration {12,8 l.h-1.m-2.bar"1

) 

·qu'en osmose inverse (2,6 l.h"1.m-2.bar-1
). . · . _ · 

·La faible 'CÛrisomrnation énergétique permet d'envisager l'alimentation 
des 

· énergétique. d'une .opération peut considérabl~ment être abaissé. en travaillant à 
J·: --des pressions plus, ba.Sses pour le même débit· de perméat Par exemple l'osmose 

· .. , ·.-.: inverse donne· une :consomm~tion énergétlqtie -dy 4 Kwh.m-3 à ooe pression de · 
:·.IO·bar>.aveG:mn taux: de· fuite de 10% penda:nt·que la-nanofiltriltion donne 2,3 

· 'Kwh.m~3pour une pression de 6 bar et un taux de fuite ·maintenu à 10%. 

-L'inconvénient de la rianofiltration est qu'i(faut adapter les conditions 
._opé~toire~·· A.:cbflque. type_ d'ea,u; · C'est,dàns·.·ç~.·,c~<fw-~q~'un:.t,ntiwment 

~, · · · . d'échafltilloiiS réels j)rélevés à Kaolack, Fatid(~· Goss~ ef Qioùrbel est J)l~évu _dù: 
·. -:;," .. -·ter- FéVfÎer·au 31 )uiilet 2002 au :dipartemë~f .. n&u :'Potiîbie .ét "·techriiqüe·s 

· " .... · -Séparatives''.de Vïvendi water, centre de Maison5-.. Iaffite~àf>aris. · · 
. . . Les ~!tes ciblés sont localisés datts des zones particuljèrement sensibl~s au 

problème de fluorose. . .. 
. )Les résultats très probants exposés ci-dessous. sont obtenus à partir de -

solutions synthétiques au laboratoire ''Hydrosciences" de l'Université âe 
Montpellier II. Ces résultats ont contribué à mettre en évidence les avantages 
spécifiqu,es de la nanofiltratiori sur l'osmose inverse: · _ ' 

·.**les sels. divalents sont mieux retenus ·qué les_ sels monovalents; la 
nanofiltratlon est un excèllent procédé d'adoucissement d'eau saumâtre .. · 

· **la déminéralisation sélective et partielle eri nanofiltration rend inutile la . 
reminéral~ation après. traitement. · 

-*~rélimination sélective du CbDB (carborie organique _dissous 
biodégradable) permet de réduire les q~ntités d'oxydànts (chlore) injectées dans 
les eat!X destinées à la -boisson avant stockage. · · -
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%- ~ 
-·~ - Noie sur l'enft~tien et la mai~tenance d'un pilote; ; , 

,' ' . ' '· . \: . : -~~ 

Les OP.érations ~.de ._ pré-traitem~nt . et de .·post -traitement-, sont . souvent 
·nécessairèspaur compléter un traitement par membrane._·· ·- - - . . 

. . - l':J"ous aevons )essim.plifier au maximllin(filtre; chlorati9n) et adapter les - - ~ 

. conditions opératoir~s en conséquence( taux de .conversion, pression, vitèsse de .· 
circulation) afin de se rapprocher le mieuX possible - des; -critères de 
fonctionnement sur site isolé.-

La notion d'entretien et de· maintenance doit être mise en avant dans un ., 

· · programme d'installation de pilote sur site afm ·que les techniciens prennent 
conscience de· f\impo~ta.9ce du suivi et de la maintenance sur la viabilité de 
l'ensemble de l'unité de traitement. / 

***Surveillance du niveau de l'huile dans la pompe 
· ***Respèct"des con5ignès d'utilisation: pas -de démarrage ,en pression 

après arrêt, rinçage à l'eau dëminéralisé avant arrêt, ... 
*·**Pl:mHication duternolacement périodique des membranes: au Sénégal 

pour u,~ .. "· .,_, •.... 

d'être aussi complexe qu'en turopç; 1..1<1 •• ~, c,n.~u.tüvü..:~ tk 
fonctkmrietnent' peu-irent êtfe' adaptées de sorte -à améliorer la duréè ·de vie des 
membranes(#2 ans). 

***Lorsque la' perméabilité des membranes chute de 20o/o de· sqn d~bit 
initial, · un rinçage :chimique est nécessaire: · utiliser _une< solutiqn . 

_d'hydrogènoci$të d'aimhonium l o-2 
. molaire pendant 30 minutes -sùi\+ d'tin . 

rinçage abondant à l'eau d~Ûlinéralisée~ _ .. _ 
_- · -~ . ***En-~c~~aereniliieralisâti<ni ~rt-· Wè.d'éléver Ia'duteté-.:deÏt~élü. trnit~i 

~::~~~;::'â~~~'4"çq~e )f"CaJ(PQ•h ~~:~ <;~ll~' ~ ··••· 

) 

. -_- - ..:;-~ : 
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Exemples. de contamination dûe· à une consommation_ durable d'~au~hyper 
fluorée- · ·-

/ / 

l 
·• 

.. _::-i:~:o:(~t:J 

. , __ -...:· 

} 

Source.: Jhèse de DOctorat InstitUt Odonto-Stomatologie; UCAD 
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- -'~Maté~~~ ~tni~tbO<Je: __ _ __ - ~ _ _ , _ , ___ ~ _ _ , _ _ _ __ _ _ 

' ~s réactifs utiliséssont des sels purs p_our analyse et les solutions ont été 
-· _- préparéès à partir d'eau -déminéralisée. ta -me morane utilisée de type filmtec 

_ NF45, de 2;1 m2 de _surface avec tlJ1e couct.e àctivè enpolyamide ~t à s~uil de 
- •• toupirre égal à '200 daltons. Le pilote de ~anofiltnitiori~comporte une pompe à 
-débit -variable, un manomètre et une vanne perme~rit de régler la pression ainsi 
que deux débitmètres sur les circuits de perméat et_ de rétentat. Les analyses des 
sels de sodium et de lithium ont été fa-ites par conductimètrie, après étalonnage 
pour chaque sel. Et pour une Itteilleure fiabilité dans la comparaison des 
résultats, toutes les valeurs sont données oar rapport à une température de 20°c_ 

Toutes les manipulations sont faites à un faible taux de conversion (30o/o) 
et à fort flux tangentiel dans le but de s'affranchir des phénomènes parasites qui 

_ permetteht de négliger les facteurs de polarisation et de minimiser les résistances 
aux transferts dans les solutions. 

.J.( 
( ·onvection 

J.C.R 

.. -;; .. ·- .. -, 

,-" ,-: "~-~Diffusion- .. ~---

-- '::= ::-_ ;- ' ---~-=-:-;____ .- ..... -·- ,- - -- .·-

~n.dC/dx 

J.C.R. = D.dC/dx 

Figure 1-: Comportement d'une ptembrane nF lors d'une opération de dessal~m~nt 

R~sultats expérimentaux: _ _ 
-- SelonJes conditions opératoires d~crites, les résultats-pour les sels étudiés 
sont condensés dans les tableaux 2 et 3. Les pourcentages de rétention sont aussi -
représentés sur la figure 3. -

0 

-' :-__ ._ 
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? 
_Tableau 2: R~sulta1s e_xpérimehtàux avec 

~ Température. T -- 20°c 
C0(sel) J(llh) -cp - ~ Cc:oav. 

NaF 
0,02M 

Na CI 
0,02M 

Nai 

~ 30 - 0~001719 0,00011~ 

~ 40 0,001)90 0,000115 
56 ~ 0,001058 0,000115 
60 0,000925 0,000115 
70 0,000793 0,000115 
30 0,009421 0,00563 
40 0,008454 0,00563 
50 0,007488 0,00563 
60 . 0,007004 0,00563 
70 0,006753 0,00563 

30 0,011170 0,00787 
40 0,009973 0,00787 
50 0,009441 0,00787 

0,04_74 -
0,0474 -
0~0474 
0,0474 
0,0474 
0,0992 
0,0992 
0,0992 
0,0992 
0,0992 
0,0782 
0,0782 
0,0782 

cd ln:. R0/o 

~- O,Qô158 ··91,405 
0,00118 .94,050 
0,00095 ·-94,710 : 

0,00079 95,375 
0,00068 96,035 
0100331 52,875 
0,"00248 57,730 
0,00198 62.5fi0 

0,00165 64,980 / 

0,00142 66,235 
0,00261 44,150 
0,00195 50,135 
0,00156 52,795 
,··. - .... "'\-,' ::: -~ -:/. r 

,. 
t~ Tableau 3: Resultats expérimentaux avec :Taux de conv~rsion Y= 30% et 

TemEérature T - 20°c 
' ·' C0(sel) . J(l/h) Ce Cconv. Jdifl'. cditr. Ro/o 

30 0,002340 0,000976 _0,0342 0,00141 88,300--
40 0,001914- 0,000976 _0,0342 0,00085 90,430 

LiF. 50 O,oQ1595 .. 0,000976 0,0342- 0,00068 92,025 ~ 

o~o2M 60 · o·oot489~,~oooo976 0,034'2 0~00057 92,555~ : ~- ~. 
- - '. ~.- -' . - --. ' ·.. - .· - . 

70 o,()_013~~c-- o,opo976 :a 0342 ~ . 0 00049 '- 93 090 . ~ ' -- - - ~ - . - ,_ ,_ . -.. --- , --;:__- -.· 

30 0,007978 - 0,00498 o,o8oo- 0,00267 .. •• 60,1 tQ 
40 0;0073 ù ~ -o,o0498 :o,0800 0,00200 . 63 435 , -

Li CI 50 0,006781. -0,00498 0,0800 0,00160 66,095 
0,02M~ 60 0,006117 0,00498 0,0800 0,00133 69,415 

J 70 0,005585 0,00498 0,0800 0,00114 72,075 ·' 

(\ 

-
~ -. 

• .-
~ - • ... _ 

- ~ ~ 
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0,008 

'"" 
~ 

0 

-E 0,006 

c.. NaF 
u • NaCI 

0,004 À Na! ... LiF 

•• LiCI 

0,015 0,020 

Figure :::... u ,. ·._;.;.\,.4."' ... _....._.~.. '-\.A. 1~·- ............. -· ........ . c-

0,025 

JI] (h/1) 

0,030 0,03 5 

-l'invers.e du flux en nanofiltration avec A=Na,Li ~tX,=F,Cl,I. 

90 : 
,., ... 
dé 
rit 70 . 

ent o 

lOD 
60 

.J so 

30 

... 

~ . --:: - ' 

so 
'Flux (1/h) 

••• 

60 

• 

-. -~ ·_- -· 

70 

:., ~ '· c ' î :' 

Figtire 3: Taux de rétention des.sels-de types AX en fonction du flux de 
solvant ave·c A Na,Li et X=F,Cl,I. 

Interprétation: · .-- _ 
· Le -fait d'être intermédiaire entre-~ l'osmose inverse et 1 'ultrafiltration, 

justifie quë la rianofiltratlon est le lieu âe deux phériomênes · simultanes mais 
additifs du point de vue trallsfert de soluté. · 
L'un des phénomènes montre que seuls les composés solubles dans la membrane 
peuvent la traverser par un mécanisme de solubilisation-diffusion. La sélectivité 
de la membrane est beaucoup plus liée au coefficient · de partage entre la 

lf'l 

/ 

.· . 
. . 
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- . ·. . .· "( - . 1~ 
· -- - : · memt?rane -et la solution qu'au coefficient. dé Jninsfeit. ,Cette sélectivité est dÇmé ~ 

.:essentiellem~nt d'origine chirllique et fonction des:propriétés _solvatantes de la 

. membrane, ainsi . que de l'énergie d'hydratation pour èhaque -.soluté._ Dans une 
t~He .-sitUation la membrane gonflée à l'eau -se coJ!lporte: comme un solvant. 

'hydro-_organique ayant des propriétés- de. solvatatton ·spécifiques. C'est un. 
· mécanisme de type diffusionnel que l'on observe .en osmose inverse, qui est 

indépendant du débit du solvant, de la pression et ne dépend que du gradient de 
concentration de part et d'autre de la, membrane. 

Avec l'autre phénomène, seuls les solutés de diamètre inférieur à celui des 
pores de la membrane traversent ; le transfert se fait par convection sélective 
exactemé~t comme en ultrafiltration. Les ions secs ont <{es rayons relativement 
petits contrairement aux ions hydratés qui sont bien retenus par convection 

·· suivant la pression qui agit sur l'énergie d'hydratation.· Le flux total de soluté 
·peut alors être considéré comme la résultante -des flux diffus ifs et convectifs. 

Avec J =A.. (Y - Lùlj 

J: flux de solvant 
j: fltiX de soluté 
C: concentration 

. ~ représentant la perméabilité de la mèmbrane au solvant dans les conditions 
physico - chimiqùes dorinées. On obtient alorS - · · ·- · · 

. J =jditt)-.A. (P ~ zm) c~.- . . . - , .. 

. La'coricentrafiohdan$;1~pelliiéataevienta:lqts' .. -~:- ·' ' eo;_, · .. :. 

--cp .Jdial~ -t ca=.ov: _. , - _ -•- . . · . ·:_ --.. : ... -~- -~- ~ ·; :, . . ._ - - . ,_ 
· . ; _ Là cou{be expérimentale Cp ~ t{}/J) doît être· tÙ:i~ :droite ·d'ordorinéë à 

· · l'origine C~v-·et de pente jdiff· (figuié 2)~ · Ce qui a _penrus de détènniner 
expérimentalement ·les valeurs du flux de_ diffusionjdiff et de la concentration de 
sol~é Ccoov:. entraînées sélectivement par convection. 

Dans les solvantS organi,ques (la membrane peut être considérée co~e 
solyant hydra-organique), les ,molécules sont bea~coup: plus solvaté~s que ,les 
sels ; ce qui permet de considérer que les différences de solvatation entre chacun 
dés . s~ls par la membrane sont faibles. En plU:S l'~nergie de solvatation des 
différents solutés par .la membrane_ est difficile à _évaluer. Par contre l'énergie 
d'hydratatiori, qui es~ très. forte pour ·les _sels, peut beaucoup varier d'un sel à un 
autie: et peut être facilement évaluée. C~e énergie: est fonction dÛ carré de la 
charge et~ inversement proportionnel au -rayon (ou ràc-llje cubique de la masse 
molaire)._.- Le diamètre d~ sel est lié à- sa masse molaire par la relation d. = 
1,34M113• - - - -

A des valeurs connues de l'énergie d'hydratation[20], on peut tracer une 
courb~.: Ehyd= f(q2/M113

). 

Ehy~ = 136 + 604(q2!M113)-: 555(q2nvt113i . -·_ · 

1 1 
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Cette relation p_e~et-. à p~rtir .des -seules ·masses mo'tai~es, pou~ \1ne charg~ 
donnée, de --détërminer l~s énergies d'hydratation des solutés.~aveè . urie assez 
bonn~ approx_imation~;. ce qui simplifit? larg~ment les possiqifité-s de :preyisions 
lorsqu'on·_ se .trouve èn présence -de mernbrane _ pratiquenwnt •inerte ou .non 
chargée. Dans- le ca~ -des membranes réactives et/ou chargées, !',énergie de 
solvatatio_n par la membrane ne peut plus être considérée comme une constante 
caractéristique de celle ci ; il est alors nécessaire de connaître son affinité ,pour 
les différents solutés. , 

· -Les pourcentages de rétention R calculés à partir de Cp (tableaux 2/ et 3) 
montrent bien. que· les fluorures, avec une énergie d'hydratation supérieure à 

•.:. celles des chlorures et des iodures, soient ·beaucoup mieux retenus (figure 3) 
malgré leur relative petitesse (le fluorure est en effet le plus petit des anions) .. 

n.:J . plus .difficite :à aborderet ,à mettre en œuyre:. que les. autres techniques à 
··d',~,;. ~,,.,,rnembrane-'mais· ·offre d'énormes possibilité~F~au niveau de.· la; -sélectivité· de 
' ·, . ; ·· ,·rétention: des sels (sulfates, fluorures, matièFes organiques, pesticides ... ). II est 

·- ·. ;• · nécessaire· d'étudier séparément les différents mécanismes de transfert (physique 
· ·· · ·_ .. et chimique) pour- tnieux le.s maîtriser et de pouvoir faire des prévisionS ~ùr les 

-- ·_.-_ rétentions. ·- . . . . . ; ' ' . ' - -

- -- {~\': - -_ ~Dans cetràvàii:·Ies résultats ·expériméntaux:montrertt Qliâ partrcdiune :~au· ,, 
, - _, '.,saumâtr~ hypeiflu<Jrée,,on ~utsél~cti"vementreteriil"le~ fluOrures. {iitu~:de ~O%} ~- -

-èn présencè- d'àutre-s lôrîs.' IÎ è-st alors 'possibÏè de modifier' et dé inâitrlsèr.~la 
. :c :sélectivité entreJes différents solutés enjouant sur les conditions opératoires.-: 

, En optimisant les paramètres opératoires l'eau traitée reste faiblement 
minéralisée et à -la: minéralisation souhaitée (normes en vigueur).~Eile peut donc 

/ ' . . 

êve - directement potable _ c'est à dire ne , nécessiter aucun trajtement 
supplémentaire pour être considérée corrune eau de boisson norrriale. 

La nanofiltration peut raisonnablement s'appliquer aux eaux saumâtres 
hyperfluorées rencontrées :au Sénégal en we d'atteindre -la quantité de fluor 
cario protectrice et non~toxique appelée <<dose optimale de fluor dan$ l'eau de 

·boisson>>. Elle s'applique aus~i bien aux petites installations qu'aux grc1ndes. _ 

l'") 

··:.. 
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