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Résume :

L’objectif de ce travail est de réaliser une étude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir
des eaux de mer issues du prétraitement de la station de ‘Honaine’. A 1’aide du pilote TE200 qui simule
une mini station d’osmose inverse nous avons pu étudier a la fois la conductivité du perméat et du
concentrat, le volume du perméat et la variation de la rétention globale du module tout en faisant varier
la concentration de 1’eau saumatre, la pression hydrostatique, ainsi que la différence de pression de part
et d’autres de la membrane.

Les résultats obtenus ont démontré que la conductivité et le volume du perméat augmente toujours en
fonction du temps, mais aussi que le meilleur compromis est obtenu a AP = 0.5 bars lorsque 2g/L < C
<3.5g/L, et AP = 1bars lorsque 4g/L < C < 6.5g/L.

Abstract:

The objective of this work is to study the desalination of brackish water produced from sea water from
the pretreatment of Honaine’s station. Using the TE200 driver that simulates a mini reverse osmosis
station we were able to study both the conductivity of the permeate and concentrate, the volume of the
permeate and the reject rate while varying the concentration of the brackish water, the hydrostatic
pressure and differential pressure.

The results showed that the conductivity and the volume of permeate always increases in time, and the
best compromise is obtained at AP = 0.5 bars when 2g/L. < C < 3.5g/L and AP = 1bars when
4g/L < C < 6.5g/L.
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Introduction générale

La nécessité de dessaler I’eau de mer se fait de plus en plus pressante dans de nombreuses
parties du monde. Au cours des années 1950 — 1990, la consommation mondiale d’eau a triplé,
tandis que la population de la planéte augmentait de 2,3 milliards d’habitants.

Le dessalement est depuis longtemps une source d’eau importante dans certaines parties de
la Méditerranée. Les usines de dessalement se trouvent dans les régions ayant un climat chaud,
une pluviométrie relativement faible et imprévisible et ou les ressources en eau ne peuvent
répondre aux demandes de pointe de la période touristique. ONU

L’Agenda 21, notamment dans son chapitre consacré aux ressources en eau douce, spécifie
bien le caracteére vital de 1’eau pour le développement durable.

Par suite de I’extension des régions arides et aussi de I’utilisation intensive d’eau dans les
zones urbaines du monde entier, il est fréquent que 1’eau douce ne soit pas disponible dans les
quantités souhaitées. Selon une estimation de 1’Organisation mondiale de la sant¢ (OMS), 1000
m3 par personne et par an sont le niveau repere au-dessous duquel on considere que la pénurie
chronique d’eau entrave le développement et est préjudiciable a la santé humaine.

Au cours de la période 1950 -1990, la consommation mondiale d’eau a triplé. Chaque jour,
a chaque seconde, la population de la planéte augmente de 2,3 habitants, ce qui signifie que les
consommateurs d’eau augmentent de 150 par minute, de 9 000 par heure, de 216 000 par jour
ou de 28,8 millions par an. Ou pourra-t-on trouver les deux trillions de métres cubes d’cau
nécessaires pour répondre aux besoins des 2,6 milliards de consommateurs qui vont venir
s’ajouter a une population mondiale dépassant les 5 milliards

Par conséquent il existe bon nombre de méthodes de dessalement de 1’eau de mer, de la
simple méthode de distillation a I’osmose inverse, nous nous intéresserons a ce dernier du fait
de sa notoriété qui le rend incontournable vis-a-vis la production de I’eau potable a I’échelle
internationale.

Notre projet se base sur I’étude du dessalement de 1’eau saumatre préparée a partir de 1’eau
de mer prétraitée au préalable par filtration sur sable de la station de HONAINE, qui alimente
quasiment toutes la ville de TLEMCEN en eau potable.

A T’aide du pilote d’osmose inverse TE 200 du laboratoire de technologie de traitement des
eaux (Université Abou Bekr Belkaid ‘TLEMCEN’, département d’hydraulique) nous avons
pu étudier et analyser le comportement de 1’eau durant le processus de dessalement par OI en
variant plusieurs parametres (concentration de sel, pression osmotique, différence de pression
de part et d’autre de la membrane...)

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer issues du prétraitement
de la station de ‘Honaine’
PAGE 1



Introduction générale

Le manuscrit est divisé en deux parties : Partie bibliographique et partie expérimentale.

La partie bibliographique se décompose en 2 chapitres, le 1°" est une sorte de généralité
sur I’eau et le dessalement a travers le monde, tant dit que le 2eme chapitre plus technique,
traite des différents procédés de dessalement.

La partie expérimentale qui traite du dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des
caux de mer issues du prétraitement de la station de ‘Honaine’ est décomposee en deux
chapitres. Le 1°' fait part des methodes et du matériel utilisé durant notre travail, le 2eme

illustre les résultats sous forme de tableaux et de graphiques ainsi que I’interprétation des
données.
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Chapitre | Notions et généralités

I. Généralités sur I’eau

1.1. Définition

L’eau est banale, incolore, inodore et sans saveur, mais en méme temps Singuliere, fantasque,
exceptionnelle.de valeur nutritive a peu pres nulle, elle est cependant le constituant principal de
tout étre vivant. Lorsqu’elle géle, Elle augmente de volume, se gonfle au lieu de diminuer
comme la plupart des autres substances, elle se solidifie et flotte en milieu liquide. [1]

Si on définit une eau naturelle pure comme ne contenant ni matieres en suspension (MES)
ou colloides ni matieres organiques dissoute (ce qui est le cas des eaux mineérales et de beaucoup
d’eaux de forage), cette eau ne renferme que des sels minéraux dissous et dissociés en cations
et anions. [1]

Les principaux ions présents peuvent étre classés selon leur fréquence décroissante.

Cations Anions
Masse Masse
atomique atomique
Ca* calcium 40 HCO;5 hydrogénocarbonate 61
Mg?* magnesium 24 Cl chlorure 355
Na* sodium 23 S0%, sulfate 96
K* potassium 39 NO7; nitrate 62
NHs*ammonium 18 Ffluorure 19
Fe* fer ferreauxl 56 PO*,phosphate 95

Tableau 1.1 : Cations et ions présent dans I'eau. [1]

Cependant PO*4, NH*4 et NO3 ne sont pas souvent présents et peuvent alors étre I’indice
d’une pollution. [1]

1.2. Importance de I’eau

L’homme a besoin de 25 a 50g d’eau par kilogramme de son poids pour vivre dans les
conditions normales, c’est a dire pour un adulte de 2 a 3 litres par jour. L’eau entre pour 60 a
90% en poids dans la constitution des animaux et végétaux.

Généralement on ne peut survivre pendant plus de 2 jours sans eau ; on peut perdre 40% de
son poids corporel, tout le glycogéne, toute la graisse, la moitié de ses protéines et survivre
encore. Mais la perte de 10% d’eau corporelle entraine de graves conséquences surtout chez les
nourrissons et les enfants. La perte de 20% entraine la mort. [2]

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
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Selon ’OMS, 30.000 personnes par jour environ, approximativement 10 millions par an,
meurent en raison de I’insuffisance ou de la mauvaise qualité de I’approvisionnement en eau et
de conditions d’hygiéne déplorables. [2]

Cependant avec 1’accroissement démographique et le développement socioéconomique, il
est certain que les besoins en eau et les exigences de qualité ne cesseront de croitre. Dans ces
conditions, 1’eau fait I’objet d’une attention particuliere de la part des hygiénistes et des agents
de la santé publique en général. [3]

1.3. Répartition de I’eau dans le monde

Comme tout le monde le sait, la planéte Terre est également appelée planéte bleue; ceci
provient du fait que sa surface est recouverte a 72% d’eau. L’eau existe en quantité immuable
depuis des millénaires. [4]

Mais ce n’est pas si simple. L hydrosphére englobe un volume d’eau estimé a environ 1.4
milliards Km? dont 97,5% (1.365 milliards Km?), représentée par les océans et les mers. Des
volumes d’eau dont la salinit¢é moyenne est environ 35g par litre, une salinité qui limite
I’utilisation directe de cette eau. En revanche, I’eau dite douce, de salinité inferieure a 1g par
litre, est utilisable sans contraintes. Elle représente une proportion de 2,5% (35 millions Km?)
dont 79% est sous forme de glace ou de neige et 21% est de 1’eau courante ou souterraine
environ 7,35 millions Km3. Cette eau est repartie sur les continents, localisée aussi dans les
endroits inhabités ou sous de grande profondeur de sol. Donc seule une faible proportion (0.2%)
soit 14 000 Km? est accessible pour le moment. Cependant, les spécialistes estiment sue la
quantité d’eau douce réguliérement disponible pour I’humanité totalise un volume de 9000
Km?®. D’ores et déja, on peut se poser la question suivante : I’humanité est-elle repartie
géographiquement en fonction de la localisation des disponibilités naturelles en eau ? La
réponse est non. C’est 1a déja une partic du probléme relatif a 1’eau. On peut inverser la
situation, en disant que les potentialités en eau sont irréguliérement réparties par rapport aux
sites de peuplement humains. [5]

1.4. Catégories d’eaux douces
Les différents types d’eaux douces sont définis par (D.F.1., 2005). On distingue :
e [’Eau potable
e L’Eaude source
e [’Eau minérale naturelle [6]

L’eau potable: On entend Par eau potable, I’cau naturelle ou traitée qui convient a la
consommation, a la cuisson d’aliments, a la préparation de mets et au nettoyage d’objets entrant
en contact avec les denrées alimentaires. [7]

L’eau de source : On entend Par eau de source, de 1’eau potable conditionnée directement a la
source, non traitée ou uniquement traitée au moyen des procédés admis pour I’eau minérale
naturelle. [7]

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
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L’eau minérale naturelle : C’est une eau souterraine microbiologiquement irréprochable,
provenant d’une ou de plusieurs sources naturelles ou de captages Souterrains artificiels [7]

I.5. Caractéristiques des eaux de mer et saumatre

1.5.1. Les eaux de mer

Les eaux de mer contiennent des substances dissoutes (sels) dont les ions majeurs sont
principalement Na*, Ca?*, K*, Mg?*, SO4%, C1 et HCOg". D'autres ions y sont présents a de plus
faibles concentrations. Le tableau 1.2 montre la composition typique d'une eau de mer dont la
salinité est de 36 g/L. [8]

e Qualité de I’eau de mer
L’eau de mer est la matiére premiére de 1’usine de dessalement. Chacun peut observer ses
changements de température, de limpidité d’un lieu ou d’un jour a I’autre ; les écarts de salinité
sont moins connus. Salinité, température et matiéres en suspension sont les parametres majeurs
du fonctionnement d’une unité de dessalement.
e Salinité
La salinité mesure la concentration en sels dissous ; elle s’exprime en g/L. Du fait que les
quantités de sels dissous sont souvent trés inférieures au gramme, I’unité communément utilisée
est le mg/L ou encore le p.p.m. Les salinités les plus basses se rencontrent au voisinage des
poles. La quantité¢ de sels dissous augmente au fur et a mesure que 1’on se rapproche de
I’équateur. Elle peut dépasser 50 g/L dans certaines zones, telles que la cote Est de 1’ Arabie
Saoudite ou la chaleur et les hauts-fonds favorisent 1’évaporation.

- Quelques valeurs moyennes de la salinité de I’eau de mer :

v" Mer Méditerranée : 36a39 g/L ;

v" Mer Rouge : 40 g/L et plus ;
v' Mer Baltique : 79/L;

v" Mer Caspienne : 13¢g/L;

v" Mer Morte : 270 g/L ;

v' Golfe Persique : 40a70g/L;

v Mer Noire : 20g/L.

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
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Tableau 1.2 : Compsition standard de I’eau
de mer océonique

Cations (mg/L) Anions (mg/L)
Sodium............... 11 035 Chlorures ............ 19 841
Magnésium........... 1330 Sulfates............... 2769
Calcium............... 418 Bicarbonates......... 146
Potasium.............. 397 Bromures............ 68
Strontium............. 14 Fluorures............. 14
Salinité totale.........ooeiiiiiiiii i 36.047 g/L

e Teneur en matieres en suspension
L’eau de mer est un milieu vivant, qui véhicule d’une part des matiéres minérales et
d’autre part des organismes vivants souvent microscopiques. En pleine mer, le plancton
prédomine. Pres des cotes, la teneur en sable augmente. Elle varie selon les courants et la
profondeur des fonds. La pollution par des rejets urbains ou industriels peut devenir
prépondérante. Le site de la prise d’eau et sa conception seront choisis pour éviter toute
pollution et limiter au mieux 1’apport des matiéres en suspension [9]

1.5.2. Les eaux saumatres

Généralement on appelle une eau saumatre une eau saline non potable, de salinité inférieure
a celle de ’eau de mer. En effet, la plupart des eaux saumatres ont une salinité comprise entre
1 et 10 g/L. Elles se présentent soit, sous forme d’eaux de surface, soit sous forme d’eaux
souterraines. [10]

Leur composition chimique varie énormément d’une région a I’autre et pour une méme
région d’une saison a une autre. Ces variations de composition chimique dépendent de plusieurs
parametres : I’eau qui pénétre dans le sol dissout les sels qui composent 1’écorce terrestre. Les
principaux sels qui peuvent étre dissous en assez grandes quantités sont le CaCOs, le CaSOg, le
MgCOs et le NaCl. Indépendamment de la composition chimique et de la structure physique
des roches, d’autre facteurs interviennent également parmi lesquels nous citrons :

e La vitesse de circulation de I’eau et par conséquence le temps de contact ;

e Les matiéres déja dissoutes (la solubilité variant avec la force ionique) : ainsi des eaux
chlorurées et gypseuses peuvent contenir en solution des quantités de sulfate de
calcium supérieures de beaucoup a la solubilité du sulfate de calcium dans 1’eau pure
(cas d’eau souterraines au Qatar) ;

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
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e Le phénomene d’évaporation (évaporation directe ou évapotranspiration), paramétre
principalement lié aux conditions climatiques mais aussi a la profondeur du niveau
piézométrique des nappes souterraines (influences irrigations). [10]

1.6. Propriétés de I’eau
1.6.1. Propriétés physico-chimiques :

L'eau possede un point de fusion, un point d'ébullition, une chaleur de vaporisation, une
chaleur spécifique, une chaleur de fusion et une tension superficielle plus élevés que ceux des
autres liquides.

> A la pression atmosphérique, la température d'ébullition de I'eau est de 100°C.

> A la pression atmosphérique, la température de 40°C, sa chaleur de vaporisation est de
540 cal/g

» L'élimination d'une faible quantité d'eau, par exemple par transpiration, permet
d'évacuer une grande quantité de chaleur : propriété essentielle pour les étres vivants
homéothermes,

> L'eau a une grande capacité calorifique (1 cal/g pour élever la température de 1°C) : elle

joue donc un réle trés important comme tampon calorifique. [11]

Sa densité maximale est obtenue autour de 4 °C.

Satension superficielle est élevée (73 mN/ma 20 °).

Au-dela de I’aspect technique de ces données, il est important de noter que ces

propriétés tres particulieres favorisent des comportements qui répondent aux

exigences du processus vivant. [12]

YV V VY

1.6.2. La structure de la molécule d’eau

Rappelons que la molécule est la plus petite quantité d’un corps pur qui puisse exister a
I’¢état libre. C’est un assemblage d’atomes. La molécule conserve toutes les propriétés physiques
et chimiques de ce corps.

L’eau est un corps pur dont la molécule est composée de deux atomes d’hydrogene (H)
reliés a un atome d’oxygéne (O). Sa formule chimique est H20. [12]

|.7. Parameétres de potabilité de I’eau
1.7.1. Parameétres organoleptique

Ces différents caractéres doivent étre appréciés au moment du prélevement certaines odeurs
peuvent, par exemple, disparaitre pendant le transport, ou 1’aspect de 1’échantillon se modifier
au cours du stockage (apparition d’une coloration, de précipités, etc.). [13]
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v Couleur :

Une eau naturelle, méme une fois traitée n’est jamais rigoureusement incolore (si on la
compare, par exemple a une eau distillée). Pour I’eau potable, le degré de couleur maximale
acceptable est de 15 UCV. [13]

Elle peut étre due a certaines impuretés minérales (fer) mais également a certaines matiéres
organiques (acides humiques, fulviques). Elle doit étre éliminée pour rendre 1’eau agréable a
boire. L’élimination de la couleur s’accompagne également de celles de certaines matiéres
organiques indésirables. Cette ¢limination devra alors étre effectuée a I’usine de traitement
avant ’entrée de 1’eau dans le réseau. [14]

v Go0ts et odeurs :

Les eaux de consommation doivent posséder un godt et une odeur agréable. La plupart des
eaux, qu’elles soient ou non traitées, dégagent une odeur plus ou moins perceptible et ont une
certaine saveur. Ces deux propriétés, purement organoleptiques, sont extrémement subjectives
et il n’existe aucun appareil pour les mesurer. Selon les physiologistes, il n’existe que quatre
saveurs fondamentales : salée, sucrée, aigre et amere. [13]

1.7.2. Parameétres physicochimiques

v' Potentiel d'hydrogéne « pH »

L'eau naturelle pure est neutre. Le pH d'une eau représente son acidité ou alcalinité. C'est le
parameétre le plus important de la qualité de I'eau, il doit étre surveillé au cours de toute opération
de traitement.

Un pH inférieur & 7 peut conduire a la corrosion du ciment ou des métaux des canalisations,
avec entrainement des éléments indésirables comme le plomb et le cuivre. [15]

v Laturbidité
La turbidité d’une eau est due a la présence des particules en suspension, notamment
colloidales : argiles, limons, grains de silice, matieres organiques, la pluviométrie joue un réle
important vis-a-vis de ce paramétre dans les superficielles et souterraines selon leur origine.
[16]

v' Température
Une température élevée favorise la croissance des micro-organismes, peut accentuer le
godt, I'odeur et la couleur. [17]

v' Matiéres en suspension

Elles représentent les matieres qui ne sont ni a I'état soluble ni a I'état colloidal, donc retenues
par un filtre. Les matiéres en suspension, qui comportent des matiéres organiques et minérales,
constituent un paramétre important qui marque bien le degré de pollution de I'eau. [18]

Une eau potable ne doit pas contenir de matieres, en suspension décantables, Pour une eau
qui contient des suspensions a des teneurs de quelques milligrammes par litre, ne pose pas de
problemes majeurs. [19]
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v’ Matiéres organiques dissoutes
Dans les eaux naturelles, elles représentent plusieurs familles de composés parmi lesquelles
on peut citer les acides humiques, les acides carboxyliques et les acides hydrates de carbone.
Elles sont caractérisables globalement par l'oxydabilité au permanganate ou le carbone
organique total. [20]

v Conductivité électrique
La conductivité électrique d'une eau est la conductance d'une colonne d'eau comprise entre
deux électrodes métalliques de 1 cm? de surface et séparées l'une de I'autre de 1 cm. [15]
Elle est également en fonction de la température de I'eau, et proportionnelle a la
minéralisation. [21]
La conductivité s'exprime en micro siemens par centimétre (uS/cm) [22]

Tableau 1.3 : Classification des eaux selon la conductivité [15]

Type d’eaux Conductivité (uS/Cm) Résistivité
Eau pure <23 > 30000
Eau douce peu minéralisée 100 & 200 5000 & 10000
Eau de minéralisation moyenne 2504 500 2000 a 40000
Eau trés minéralisée 1000 a 2500 400 a 1000

v' Ladureté totale de I’eau
La premicre définition de la dureté de I’eau était sa capacité de transformer le savon en un
compose insoluble. Maintenant, la dureté de ’eau est calculée en mesurant la quantité d’ions
calcium, magnésium, aluminium, fer, strontium, etc. présents dans 1’eau, les deux premiers
cations (Ca2+ et Mg2+) étant généralement les plus abondants. Comme le calcium est un des
ions les plus abondants, il devient donc un bon indicateur de la dureté de 1’eau. C’est pourquoi
on exprime la dureté selon la quantité de trioxycarbonate de calcium (CaCO3, communément
appelé le carbonate de calcium) présente dans une solution. Cette quantité est exprimée en mg/L
ou en ppm. [23]
Dans 1’eau, sont détermings :
e La dureté totale ou titre hydrotimétrique TH qui est la somme des concentrations
calcique et magnésienne ;
e Ladurete calcique qui correspond a la teneur globale en sels de calcium ;
e Laduretée magnésienne qui correspond a la teneur globale en sels de magnésium ;
e La dureté carbonatée correspond a la teneur en hydrogénocarbonate et carbonate de
calcium et de magnésium. [23]
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v" Solubilité des gaz dans I’eau
L’eau contient toujours des gaz dissous dont les concentrations dépendent notamment de la
température ainsi que de la composition et de la pression de I’atmosphére gazeux avec laquelle
elle est en contact. La loi de HENRY appliquée a la solubilité des gaz dans 1’eau pure, prévoit
que, la concentration dissoute d’un composé gazeux dans I’eau est directement proportionnelle
a la pression partielle de ce composé dans la phase gazeuse au contact de 1’eau. [24]

v L’alcalinité
L’alcalinité d’une eau correspond a la présence de bases et de sels d’acides faibles. Dans les
eaux naturelles, 1’alcalinité résulte le plus généralement de la présence d’hydrogénocarbonates,
carbonates et hydroxydes. D’autres sels d’acides faibles peuvent aussi étre dosés et interférent
dans la mesure : acides humiques, phosphates, citrates, tartrate. Deux titres qui sont le titre
alcalimétrique simple (TA) et le titre alcalimétrique complet (TAC). L unité utilisée est le degré
francais (1°f = 10 mg. L-1 de CaCO3 = 0,2 milliéquivalent.L-1). [24]

v' Cations et anions
Un ion est un élément chimique portant une charge électrique. On distingue les ions négatifs,
les anions, et les ions positifs, les cations. Un anion est un atome (ou une molécule) qui a gagné
un ou plusieurs électrons. Comme I'électron est chargé négativement, I'anion porte une charge
négative. A l'inverse, un cation est un atome (ou une molécule) qui a perdu un ou plusieurs
électrons. La charge électrique globale du cation est donc positive. [24]

Les sels dissouts dans I'eau sont sous forme ionique. Les ions sont impliqués dans de
nombreuses réactions chimiques notamment au sein des organismes vivants. [A]

Les eaux douces, qu’elles soient d’origine souterraine ou superficielle sont plus ou moins
minéralisées par des sels naturels. Il est souvent tres important de connaitre précisément cette
minéralisation en plus des indications données par les parametres globaux de type « titre » et «
potentiel ». Par ailleurs, certains des cations et anions minéraux naturels présents dans les eaux
sont considérés comme indésirables ou toxiques selon 1’usage auquel 1’eau douce est destinée
(domestique, agricole, industriel, santé, tourisme, refroidissement...). [24]

o Le magnésium
Est un élément chimique avec le symbole Mg. 1l provient de différents minerais. 1l est un
composant de la chlorophylle. Il est €également responsable de la Dureté de I’eau. Il a aussi une
importance dans la formation des os et des dents, ainsi que dans la fixation du calcium sur les
0S.
o Le calcium
Est un élément chimique avec le symbole >’Ca’’. Il provient des roches calcaires. Il a un
réle important pour la formation des os et des dents. Il est aussi essentiel pour la contraction
des muscles, ainsi que le maintien de la pression sanguine et pour la coagulation sanguine.
Il est également un nutriment important pour la structure et le métabolisme des plantes. Il
est également responsable de la dureté de 1’eau.
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o Les Bicarbonates (HCO3-)
L’ion de bicarbonate est le principal constituant alcalin de la plupart des eaux courantes. On le
trouve souvent & une concentration de 5-500mg/L exprimée en CaCO3.

o Le Chlore (CL-)
Puisque tous les sels du chlore sont trés solubles dans 1’eau, le chlore est fréquent dans les
réserves d’eau douce a un taux de 10 a 100 mg /1. [25]

o Les nitrates et les nitrites
Le nitrate (NO3-) et le nitrite (NO2-) sont des ions naturels présents partout dans
I’environnement. [26]

IIs sont le résultat d’une nitrification de I’ion ammonium (NH4+), présent dans 1’eau le sol,
qui est oxydé en nitrites par les bactéries du genre Nitrosomonas, puis en nitrates par les
bactéries du genre Nitrobacter .Les nitrates sont trés solubles dans 1’eau; ils migrent donc
aisément dans la nappe phréatique lorsque les niveaux excédent les besoins de la végétation.).
La toxicité des nitrates résulte de leur réduction en nitrites et de la formation de méthémoglobine
d’une part et de leur contribution possible a la synthése endogéne de composés N-nitrosés
d’autre part.

Les concentrations de nitrates et de nitrites dans I’eau peuvent étre exprimées sous forme de
nitrates (ou nitrites) ou sous forme d’azote. Un milligramme de nitrates par litre (mg/l de NO3)
équivaut a 0,226 mg de nitrates, sous forme d’azote, par litre (mg-N/I). Dans le cas des nitrites,
un mg/l équivaut a 0,304 mg-N/I. [27]

Comme les nitrates-nitrites sont facilement dissouts dans 1’cau, il est important de faire un
suivi attentif de la variation de leur concentration. Si la quantité de nitrates-nitrites dans 1’eau
de votre puits dépasse 3 mg/l, des analyses semi-annuelles sont fortement recommandées, soit
au début du printemps et a I’automne, ainsi que lorsque des changements relatifs a sa couleur,
a sa transparence, a son odeur ou a son goQt sont constatés, par exemple, aprés une pluie
abondante, car ils peuvent indiquer un changement de la qualité de votre eau. [28]

v Pollution des eaux par les métaux lourds

Les métaux lourds sont des polluants engendrés par l'activité humaine qui ont un fort impact
toxicologique. Les métaux toxiques sont nombreux, mais on peut citer surtout l'arsenic, le
cadmium, le plomb et le mercure. [29]

v" Substances Polluantes

e Hydrocarbures

Susceptibles de polluer I'eau ; ils ont pour source les rejets pétroliers, d'huiles de vidanges
d'effluents de différents d’industries. Leur nuisance est l'apparition de gotts et d'odeurs pour
des seuils extrémement variables. La toxicité serait a craindre dans les eaux de boisson pour
des doses supérieures aux seuils d'apparition de godts et odeurs. On a constaté des affections
cutanées dues a des produits d'additions du mazout. [19]

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
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e Pesticides ou herbicides

D'origine agricole, ils sont destinés a la protection, a I'amélioration de la production végétale
et a la préservation des récoltes. lls sont entrainés par les eaux de pluie ou de ruissellements.
Ce sont des produits toxiques et peuvent affecter le goQt et I'odeur a une certaine dose. [20]

e Phénols et dérivés
IIs sont l'indice d'une pollution industrielle. Leur nuisance la plus marquante est le godt du
chlorophénol qui apparait dans I'eau en présence de chlore pour des teneurs extrémement
faibles. [19]

1.7.3. Parameétres microbiologiques

Le risque microbiologique d’origine hydrique (ou risque infectieux) correspond a la présence
dans I’eau de microorganismes pathogenes, ou potentiellement pathogeénes (opportunistes) et
ce en quantité supérieure au seuil d’infection fixé par I’OMS. Parmi ces microorganismes, on
distingue les virus, les bactéries et les protozoaires. Le risque microbiologique provient donc
du pouvoir pathogene de ces germes qui est conditionné non seulement par les propriétés de
I’agent infectieux, mais aussi par la réceptivité de 1’hote.
11 convient de préciser que la mise en ceuvre de procédés élémentaires de désinfection telle que
la chloration de 1’eau, permet d’éradiquer totalement les fléaux tels que le choléra, la dysenterie
bacillaire ou les fievres typhoides et paratyphoides. [6]

1.8. La technologie du dessalement

De plus en plus de pays sont confrontés a une pénurie d’eau, en raison d’une aridité
climatique, d’une pression démographique importante (notamment sur les littoraux ou
40% de la population mondiale vit a moins de 100 km d'un littoral), de techniques
agricoles gourmandes en eau, mais aussi de 1’élévation du niveau de vie qui se traduit
par une consommation par habitant en hausse. Ainsi le réchauffement climatique
conduit-il & une situation de stress hydrique jusque-la inhabituelle pour de nombreux
pays qui se tournent vers le dessalement de I’eau de mer car les solutions ne sont pas
legion : soit il conviendra de limiter la consommation, ce qui parait difficile pour
beaucoup alors que de nombreux besoins minimaux ne sont pas couverts, soit il faudra
trouver de nouvelles ressources (barrages, aquiferes, etc.), ou encore mieux utiliser
celles qui existent (recyclage). Pourtant, I’eau est abondante sur la planéte ; mais la
plupart du temps elle est salée (océans, mers). Cependant, si le dessalement ouvre de
trés belles perspectives, certains freins peuvent compromettre cette solution : d’abord
son co(t économique, puis son co(t environnemental.

Les besoins en eau potable sont a 1’origine de I’idée, ancienne, du dessalement de 1’cau
de mer. Mais ce n’est que récemment que cette technique a atteint un stade résolument

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
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industriel et ce pour répondre & une demande exponentielle, notamment en raison de
I’évolution de la consommation humaine par habitant. [30]

1.9. Situation de dessalement dans le monde

La repartition des usines de dessalement dépend de trois facteurs : une forte pénurie
d'eau liée a l'aridité climatique, la proximité de la mer et une altitude pas trop élevée, enfin la
possibilité d'assumer financierement un fort colt énergétique ce qui exclut pratiguement les
régions pauvres. [30]

Les principaux pays producteurs sont

L Reste du
I'Arabie Saoudite (25 %), les Etats- Unis (15%), Monde
les Emirats Arabes Unis (10 %) et le Koweit (5 e Suten

%). L’Europe représente 12,9 % dont 3,4
millions en Espagne et 0,8 en Italie et 1’ Asie
15,1% dont 1,5 million au Japon, 1 en Corée | Fwe=uddela
du Sud, 1,1 en Chine, 0,8 en Inde, 0,6 a Taiwan

et 0,5 a Singapour. [30]

Figure I.1 : Répartition du dessalement dans le
monde [30]

Il'y aurait actuellement environ 13000 unités de dessalement dans le monde, les 2/3 traitants
de I'eau de mer et le reste des eaux saumatres.

La production totale actuelle serait de I'ordre de 58 Mm? /jour (47 & partir d'eau de mer et 11
a partir d'eaux saumatres). Les estimations de cette production varient suivant les sources (de
50 & 60 Mm?3 /jour). Cela représente environ 1% de la quantité d'eau potable consommée mais
la production s'accroit de 10% par an. [31]

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
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Figure 1.2 : Le dessalement a travers la méditerranée [31]
1.10. Définition du dessalement de I’eau

Technique de suppression du chlorure de Sodium (NaCl) de I'eau de mer. Pour contrer les
pénuries d’eau, des systémes sont mis en place pour produire de 1'eau douce a partie d’eau de
mer. Parmi les techniques les plus utilisées on trouve 1’osmose inverse (traitement préalable de
I’eau de mer par filtration et désinfection) et la distillation (purification par évaporation de 1’eau
de mer) et I'éléctrodialyse. [B]

1.11. Les étapes de dessalement de ’eau de mer

Quel que soit le procédé de séparation du sel et de I'eau envisagé, toutes les installations de
dessalement comportent 4 étapes :

e Une prise d'eau de mer avec une pompe et une filtration grossiére,

e Un prétraitement avec une filtration plus fine, I'addition de composés biocides et de
produits anti-tarte,

e Le procédé de dessalement lui-méme,

e Le post-traitement avec une éventuelle reminéralisation de I'eau produite.

A l'issue de ces 4 étapes, I'eau de mer est rendue potable ou utilisable industriellement, elle doit
alors contenir moins de 0,5 g de sels par litre. [32]

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
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EAU
DOUCE

SAUMURE

EAU
SALEE

EAU DOUCE PRODUITE
EAU SALINE POMPEE

TAUX DE CONVERSION =

Figure I. 3 : Schéma d'une station de dessalement [32]

1.11.1. Captage et systeme de prise d’eau de mer

Consiste a pomper I’eau de mer vers la station de dessalement, cette eau doit étre bonne du
point de vue matieres en suspension. [10]

Les grilles de prise d'eau se trouvent a I'extrémité de la tuyauterie, a environ 1-2 m en-
dessous du niveau de la mer. La grille est rétrolavée a l'air afin d'empécher I'encrassement de
sa surface avec des particules. [C]

e Les puits cotiers : lls sont recommandés lorsque la qualité de I'eau de mer varie suivant les
saisons et/ou lorsqu'il est possible d'avoir des pics élevés de turbidité.

Un puits cOtier vertical peut tirer jusqu'a 200 m3/h. Un puits radial peut prendre jusqu'a 1000
m3/h, en fonction des couches du sol.

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
issues du prétraitement de la station de ‘Honaine’ Page 15



Chapitre | Notions et généralités

Figure 1.5 : Puit cotier [C]

e Prise d’eau mobile : Idéal pour des installations temporaires ou lorsque du génie civil est
impossible. Prise d'eau de mer de surface mobile.

Figure 1.6 : Prise d'eau mobile [C]

1.11.2. Prétraitement

Pourguoi un prétraitement ?

Les membranes d'osmose inverse a film mince sont sujettes au colmatage par des matieres
en suspension présentes dans I'eau de mer. Les différents colmatages possibles sont :

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
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Tableau 1.4 : les types de colmatages [C]

Colmatage Cause Prétraitement approprié

) ) Bactéries,  micro-organismes,  virus, )
Biologique ) Chloration
protozoaires

o Sable, argile (turbidité, solides en|
Particulaire ] Filtration
suspension)

Colloidal Complexes organigues et inorganiques, | Coagulation + Filtration
olloida
particules colloidales, micro-algues Optionnel: Floculation/décantation
R ] ] Coagulation + Filtration + Adsorption
] Matiere  Organique (MO) :  acides .
Organique ) ] ] . sur charbon actif
humiques et fluvigques, biopolymeres ) o
Coagulation+ Ultrafiltration
o Calcium, Magnésium, Barium  ou | Anticalcaire
Minéral ) o
Strontium, sulfates et carbonates Acidification
] (meta)bilsulfite de soude
Oxidant Chlore, Ozone, KMnO4

Charbon Actif en Granulés

e Procédés typiques de prétraitement du dessalement d'eau de mer :

- Une maniere tres économique d'empécher le colmatage biologique est la chloration d'eau
de mer. Malheureusement, le chlore oxyde le matériau de la membrane et c'est pour cela
que seulement 0.02 mg/L peut étre toléré.

- Un procédé standard de déchloration est I'injection de bisulfite de soude ou metabisulfite,
qui agit comme un désactivant pour le chlore. Une autre solution est I'utilisation de charbon
actif en granulés.

- MO, particules et colloides peuvent étre enlevés par un traitement conventionnel, a savoir
une coagulation suivie d'une filtration sur média pour une eau peu trouble. Des étapes
additionnelles comme la floculation et la décantation sont ajoutées dans le cas d'eaux trés
troubles provenant d'eaux peu profondes.

- Le traitement non conventionnel pour les MO, particules et colloides est I'ultrafiltration.

- Un anticalcaire devrait étre ajoute avant le passage dans les membranes pour disperser les
carbonates de calcium et les précipités de sulfate afin d'éviter I'entartrage.

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
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Une filtration fine (5-micron) est requise juste avant le passage au travers des membranes
d'osmose inverse afin d'éviter que des débris ou des particules de sable viennent

endommager les membranes. [C]

1.11.3. Procédés de dessalement
Il existe aujourd’hui de nombreux systémes de dessalement de I’eau de mer, dont beaucoup

ont atteint le stade industriel.

Les techniques les plus performantes, disponibles sur le marché, sont 1’osmose inverse et les
procédés de distillation, a détentes étagees ou a multiples effets (Tableau 1.5).

Les deux procédés les plus courants, sont la distillation thermique et 1’osmose inverse. [30]

Tableau 1.5 : Procédés de dessalement [30]

Séparation Energie Processus Méthode
Distillation subite (flash)
Distillation multi-effet
Evaporation
Thermo-compression & vapeur
Thermique Distillation solaire
Eau des scls Congélation
Cristallisation
Formation d'hydrates
Filtration et évaporation Distillation par membranes
o Evaporation Compression mécanique vapeur
Mécanique
Filtration Osmose inverse
Electrique Filtration sélective Electrodialyse
Sels de I'eaun
Chimique Echange Echange ionique

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
issues du prétraitement de la station de ‘Honaine’

Page 18



Chapitre | Notions et généralités

1.11.4. Post-traitement
Certains procédeés de dessalement comme I’osmose inverse nécessitent un post-traitement :

1.11.4.1. Correction de I’agressivité de I’eau

L’eau produite par OI est agressive, ¢ a d que son pH est inférieur au pH de saturation ou
que son indice de Langelier est négatif : 1’eau sous saturée en CaCO3 dissout le calcaire sous
I’action du CO2 agressive. Le CO2 peut étre éliminé sois par degazage, sois par neutralisation
avec Na(OH) ou Ca(OH) 2. Le plus souvent on utilise un dégazeur en 1* et un ajout de soude
en phase finale. [10]

1.11.4.2. Correction de la corrosivité

L’agressivité, phénomene chimique de dissolution du calcaire n’est qu’un cas particulier de
la corrosivité, phénomene électrochimique d’attaque du métal. Le réglage du pH d’équilibre est
une condition nécessaire mais non suffisante pour éviter les corrosions. Dans 1’ensemble, les
cas de corrosion les plus courant sont dus a :

- Un pH inferieur au pHs du fait de la présence de CO2 agressive ;

- Une sursaturation en oxygene dissous ;

- Une présence excessive en sels minéraux (chlorures, sulfates) ;

- La présence de bactérie oxydant le fer et/ou réduisant les sulfates ;

- Une insuffisance du TAC et/ou TCA pour former la couche protectrice ; [10]

1.11.4.3. Désinfection finale

Bien que les membranes d’osmose inverse retiennent tous les microorganismes (bactéries,
virus) il est nécessaire d’assurer un résiduel de désinfectant pour éviter toute contamination et
développement biologique. [10]

1.11.4.4. Problémes de Bore

Le probleme du bore en osmose inverse est apparu récemment avec le développement
d’usine de dessalement de capacité de plus en plus élevé. L’eau de mer contient naturellement
4 46 m/L de Bore.

Il est de méme pour les eaux saumatres principalement dans les régions volcaniques.

Ce Bore se trouve dans 1’eau sous forme d’acide Borique, Acide faible, au pH de
fonctionnement de 1’OI (pH 6-7), le Bore est sous forme moléculaire (H3BO3) et donc n’est
pas retenu par les membranes classiques d’osmose inverse.

Plusieurs solutions sont possibles pour réduire la teneur en Bore dans 1’eau osmose :

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
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- Utilisation de résine spécifiqgue (Amberlite IRA 743 de Rhom-Haas) : ces résines
ont une tres bonne efficacité (supérieur a 90%) mais leur régénération et
relativement complexe.

- Mise en ceuvre d’un double pass avec augmentation du pH pour améliorer le taux
de rejet des membranes. Cette solution a I’inconvénient de doubler presque la
surface de membrane. En contrepartie, la salinité¢ de I’eau produite est abaissée aux
environs de 40mg/L. [10]

1.12. Conclusion

Le dessalement apparait de nos jours comme la solution ‘ultime’ face aux pénuries d’eaux que
peuvent rencontrés certains pays en proie a la secheresse, beaucoup de techniques ont étaient
développées passant de la plus rudimentaire comme la distillation, a la plus avancée mais
néanmoins couteuse a 1’imagine de 1’osmose inverse, mais alors quels sont ces procédés ? et
que valent-ils ?

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
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Il. Les procédés de dessalement

Comme indiqué sur le schéma ci-dessous, il existe plusieurs moyens pour dessaler I’cau de
mer : [33]

Procédés de
dessalement

¥

Distillation Autres

Distillation a Distillation & Congélation | Echange Humidification Osmose Electrodialyse

multiples détentes d’'ions inverse
effets étagées

Figure 11.7 : Les différents procédés de dessalement [33]

11.1. La distillation
11.1.1. Principe

La distillation est un procédé de séparation selon lequel un composé volatil d’une solution
est evaporé et ensuite condensé. Cette technologie est la plus ancienne utilisée pour dessaler
I’eau de mer commercialement.

11.1.2. Les différents types de distillation

Les procédés de distillation qui peuvent étre utilisés sont les suivants :

> Distillation a multiple effet ;

> Distillation par détente successive appelée aussi multi flash ;

> Distillation par compression de vapeur. [34]
11.1.2.1. Distillation a multiples effets

La distillation a multiple effet se produit dans une série d’évaporateurs, et utilise le

principe de réduction de la pression dans les cellules, qui permet la vaporisation de 1’eau de
mer, sans fournir de chaleur supplémentaire aprés le premier effet. [35]

L’eau de mer est chauffée dans le premier corps d’évaporation par des tubes alimentés par
la vapeur d’une 2source extérieure. La vapeur émise par ébullition dans ce corps (effet) sert a
évaporer 1’eau dans le deuxiéme corps. La vapeur de chauffe condensée dans le premier corps
est récupérée sous forme d’eau douce a la sortie du deuxiéme corps. Cette opération est
répétée dans plusieurs effets.

Dans une unité de dessalement par distillation a multiple effet, la vapeur émise peut étre
comprimée pour produire une chaleur suffisante a I’évaporation.

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
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Deux méthodes sont utilisées : la compression mécanique et la thermo-compression Dans
le cas ou aucune source extérieure de chaleur n’est disponible, la vapeur produite dans le
dernier corps est comprimée dans un compresseur centrifuge et alimente le serpentin du
premier corps. C’est la compression mécanique. Dans le procédé par thermo-compression, un
apport de vapeur (30 bar) est requis. Cet appoint de vapeur alimente un éjecteur a vapeur qui
permet d’aspirer la vapeur produite dans le dernier corps. Les deux vapeurs sont mélangées et
sortent de 1’¢jecteur avec une pression plus élevée. La vapeur obtenue est alors alimentée dans
le serpentin du premier corps. La thermo-compression permet ainsi d’abaisser la
consommation d’énergie en récupérant 1’enthalpie de vaporisation de la vapeur produite dans
le dernier corps. [9]

La température maximale de fonctionnement d’une unité de distillation a multipleeffet est
entre 60 et 63°C, ce qui réduit la vitesse de corrosion et permet I'utilisation d’aciers
inoxydables standards. [9]

La consommation d’énergie de la distillation a effet multiple s’exprime par :

mSAHValo
Q=mec,AT + —

OU n est le nombre d’effets ;

m, et mgsont, respectivement, la masse d’eau de mer admise et la masse d’eau douce
produite ;

¢p la chaleur spécifique de I’eau de mer ;

AT, I’écart entre la température d’ébullition et la température de I’eau mer a I’entrée de
I’enceinte ;

AH,,, la chaleur de vaporisation moyenne de I’eau dans les différents corps.

Sortie eau de mer

Extraction des
incondensables

Entrée eau
de mer

Entrée fluide
caloporteur

— Q Saumure
Sortie fluide Distillat
caloporteur O

Figure 11.8 : Schéma distillation multiples effets [9]
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11.1.2.2. Distillation par détente successive appelée aussi « multi flash »

Dans le procéde de distillation & détentes étagées (multi stage flash), la vaporisation de
I’eau de mer est obtenue par une succession de réduction de pression dans chaque étage.
L’eau salée est tout d’abord chauffée puis introduite dans une premiére chambre a basse
pression, de sorte qu’une partie est instantanément vaporisée. La vaporisation d’une partie de
I’eau produit une diminution de température de la solution restante. Cette solution est
introduite dans la chambre suivante & pression plus réduite et le processus est ainsi répété
dans plusieurs étages (50 étages peuvent étre installés dans une usine). La vapeur produite est
refroidie par échange de chaleur avec I’eau de mer d’alimentation et condensée sous forme
d’eau dessalée.

Les uniteés de dessalement par distillation & détente successives opérent a des températures
entre 120°C et 90°C ce qui tend a augmenter la productivité mais aussi le probléme
d’entartrage. Pour éviter I’entartrage qui est di aux ions bicarbonates, I’eau de mer est traitée
par 1’ajout d’inhibiteur d’entartrage comme des polyphosphates ou bien par neutralisation des
bicarbonates avec 1’acide sulfurique.

La saumure est recyclée dans ce procédé pour réduire le débit de prétraitement de 1’eau
d’alimentation et par conséquent son coft.

Cette technique permet d’atteindre de trés grandes capacités (Supérieures a
25000m 3 /j), mais la consommation énergétique est supérieure a celle de la distillation a
multiple effet.

La température maximale de fonctionnement d’une unité de distillation a multiple effet est
entre 60 et 63°C, ce qui réduit la vitesse de corrosion et permet I’utilisation d’aciers
inoxydables standards. [9]

# Extraction de |'air
Cellule n Cellule n-1 Cellule 2 Cellule 1

-
|

= Entrée eau

TG+NAT de mer froide

. | ‘
JVV T ATATA! v‘ - o ety SV TT f T
Réchauffeur fl n | Ty
¢ : ‘l.,..;TAx - . L e —‘ }-_ e , 4 -

| 1L 3 Distillat

" Mgy Pyl

Vapeur

- Saumure
i

Figure 11.9 : Schéma distillation "multiflash" [9]
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11.1.2.3. La distillation par compression de vapeur (VC)

Le procéde de distillation par compression de vapeur (VC) est utilisé pour des installations
de dessalement de petite ou moyenne capacité. Le procédé par compression de vapeur differe
des autres procédés de distillation en ce qu’il n’utilise pas de source de chaleur extérieure
mais la compression de la vapeur d’eau. [36]

L’eau a dessaler est portée a ¢ébullition dans une enceinte thermiquement isolée, la vapeur
produite est aspirée par un compresseur qui éléve sa température de saturation. Cette vapeur
traverse ensuite un faisceau tubulaire placé a la base de I’enceinte et se condense en
provoquant 1’ébullition de I’eau salée. En ce qui concerne le fonctionnement de ce systéme,
I’eau de mer se vaporise, par exemple a la température de 90 °C et a la pression de 0,7 bar
absolu. La vapeur ainsi produite est ensuite comprimée jusqu’a la pression de 1 bar absolu,
puis envoyeée dans le faisceau de chauffe du bouilleur ou elle se refroidit a pression constante,
puis se condense en cédant a I’eau de mer la chaleur nécessaire a son ébullition. [37]

ot presss ur
de rapeur

Eau
distillée

Figure Il. 10 : Schéma de principe d'une unité d'évaporation simple-effet avec compression de vapeur
[38]

11.1.3. Les avantages et les inconvénients de distillation

A. Avantages
* Indépendance a la variation de la qualité d’eau brute ;
% Utilisation pour des grandes capacités de production d’eau ;
Exploitation relativement aisée ;
Une eau produite présentant un TDS faible requis particulierement pour les besoins

industriels.

7/ K/
L XA X4
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B. Inconvénients

% La distillation ne produit I’cau purifiée que lentement. Ce procédé ne fonctionne pas a
la demande. De ce fait, il faut distiller et stocker une quantité d’ecau pour pouvoir
I’utiliser ultérieurement ;

% Le stockage doit étre spécifiquement concu pour protéger I’cau distillée de toute
recontamination par les impuretés véhiculées dans I’air ambiant. En outre, les
matériaux utilisés lors du stockage doivent étre inertes afin d’éviter toute
contamination ionique et organique par les parois du contenant ;

% Troisiéme probleme : les bactéries proliférent bien dans une eau qui a reposé quelque
temps. Pour maintenir la stérilité ;

% Enfin, dans les zones ou I’cau est dure, le tartre se forme et il faut fréquemment
nettoyer a 1’acide, a moins que 1’eau d’alimentation ne soit prétraitée par
adoucissement ou osmose inverse. [D]

11.2. Les procedés membranaires

11.2.1. Principe

La filtration membranaire est de plus en plus utilisée comme procédé de séparation dans
de nombreux domaines notamment dans le cycle de 1’eau (potabilisation de 1’eau, traitement
des effluents, réutilisation de 1’eau, adoucissement, dessalement ...).

La filtration membranaire est basée sur 1’application d’une différence de pression qui
permet le transfert du solvant a travers une membrane dont la taille des pores assure la
rétention de solutés. [39]

11.2.2. Type de membranes

Ces opérations, classées selon une taille des pores décroissantes, sont : la microfiltration,
I’ultrafiltration, la nanofiltration et I’osmose inverse. Ce sont des procédés matures
technologiquement (une bonne part du développement technologique est déja réalisée) mais
encore en plein développement industriel. A titre d’exemple, dans le domaine de la
potabilisation de 1’eau, la capacité de production des plus grosses usines est multipliée par dix
tous les 5 ans. [39]

Par définition, la membrane est une barriére permsélective qui va réduire le transfert d’un
soluté par rapport a un autre (le plus souvent d’un ou des solutés par rapport a I’eau). Dans le
cas de la filtration membranaire, la membrane est une structure poreuse avec des pores de
I’ordre de 0,1 & 10 um pour la microfiltration, 10 nm a 1 um pour 'ultrafiltration, quelques
nm pour la nanofiltration et une structure dense pour I’osmose inverse. Le seuil de coupure est
défini par la masse molaire du soluté le plus petit retenu a 90 %. [39]
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11.2.3. Composition des membranes

Les matériaux synthétiques a la base des membranes sont des polymeéres organiques
(acétate de cellulose, polysulfone ...) ou de matériaux inorganiques (ZrO2, TiO2, alumine).
Leur structure asymétrique est constituée d’un support macroporeux (pour la tenue
mécanique) et d’une peau ou couche superficielle (pour la sélectivité). Le but est d’assurer
une bonne sélectivité avec une faible résistance au transfert tout en ayant une bonne tenue

mécanique. [39]

- e
Water Monovalent Multivalent vViruses Bacteria Suspended
Microfiltration e ‘\ lons * e TR A solids
Water Monovalent Itivalent viruses Bacteria Suspended
lons lons solids
Ultrafiltration ‘ Q e o T e
Wa:r Monovalent Multivalent Viruses Bacteria Suspended
lons lons solids
— - - <
Nanofiltration S, o, N
Water Monovalent Multivalent Viruses Bacteria Suspended
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Reverse Osmosis L *\\ - *\‘ o e - - - *S\?lldj
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Figure 11.11 : Sélectivité des différentes membranes [39]

11.2.4. Caractéristiques des membranes

Il existe différentes fagons d’agencer les membranes pour en faire un procédé de séparation
: membrane plane, spiralée, tubulaire, fibres creuses. Dans la plupart des cas, le module
membranaire est constitué¢ au final d’une entrée (I’alimentation) et deux sorties, la partie du
fluide étant passé a travers la membrane (le perméat) et la partie ayant été retenue (le rétentat).

alimentation TR rétentat

v perméat

Figure 11.12 : Principe de fonction d'une membrane [39]

Le choix doit se faire selon les contraintes qui sont les plus importantes par rapport a
I’application industrielle envisagée. Plusieurs critéres (compacité, cofit, ...) sont donc
utilisables pour choisir le type de module optimal (Tableau 6.). Chacun des types de modules
a ses avantages lui permettant de trouver des applications industrielles. [39]

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
issues du prétraitement de la station de ‘Honaine’ Page 26



Chapitre 11 Les procédés de dessalement

Tableau 1.6 : Criteres membranaires [39]

Disque
Choix selon Critére Plan  Spiralé  Tubulaire Fipres rotatif
Surface disponible Compacité + ++ . bt .
Caracteére colmatant Rétrolavage - - 4 ”
Valeur du produit Colit + 4+ ) e .
Viscosité Pertes de charges - ++ +4++ =+
Turbidité. Prétraitement nécessaire  + - +44 + -+

- Désavantage +++ Avantage important

Les procédés de filtration membranaire mettent en ceuvre des fluides composés de
particules, colloides, macromolécules et ¢lectrolytes. L’accumulation de matiére et sa
rétention au voisinage de la membrane ou la concentration est élevée est alors tres complexe
et donc tres difficile a simuler et prédire. 1l est cependant utile de connaitre les principales lois
permettant de décrire ces phénomenes afin de bien comprendre et appréhender les
phénomenes mis en jeu. [39]

¢ Le colmatage :

Le fonctionnement d’un procédé de filtration membranaire est conditionné par le colmatage
qui est le phénomeéne qui s’oppose a la filtration. En effet, au cours de I’utilisation, la matiére
retenue par la membrane s’accumule (phénomeéne de polarisation) réduisant ainsi le flux de
perméation et donc la productivité du procédé. [39]

% Lasélectivité

Une membrane retient des solutés selon :

- Leur taille : c’est I’effet stérique qui résulte de la structure « tamis » du matériau.

- Leur charge : une membrane peut étre chargée générant ainsi des interactions
électrostatiques avec des composés chargés.

- Leur hydratation : dans le cas de petit soluté le cortége d’eau d’hydratation qui I’entoure
peut participer a la rétention. [39]

11.3. L’¢électrodialyse
11.3.1. Description du procédé

On sait que lorsqu'on soumet un liquide contenant des espéces ioniques a un champ
électrique grace a deux électrodes plongées dans le milieu, les cations et les anions migrent
respectivement vers les électrodes positives et négatives ou ils se déchargent : il y a
électrolyse. [40]
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Figure 11.13 : Principe de I'échange d'ion [40]

11.3.2. Le dessalement par électrodialyse

L'électrodialyse est utilisée pour le dessalement d'eau de mer. Sur le schéma ci-dessous, il
est présenté le fonctionnement d'une unité en paralléle de dessalement. En fin de chaine de
traitement, on récupere a la fois de I'eau douce et de la saumure. 1l existe également des unités
en série et d'autres modeles de systeme d'électrodialyse. [E]

L'électrodialyse est un procédé chimique qui permet de séparer les ions Na+ et les ions ClI-
contenus dans une solution salée afin de ne conserver que les molécules d'eau.

Un électrodialyseur est composé de plusieurs compartiments séparés alternativement par
des membranes anioniques ou cationiques et a chaque extrémité du systéme on dispose une
cathode et une anode. Une membrane anionique ne laisse passer que les anions, c'est-a-dire
les ions Cl-, et une membrane cationique ne laisse passer que les cations, c'est-a-dire les ions
Na+.

Ces membranes sont des parois minces, denses et insolubles entre deux phases aqueuses.
Le transfert d’un ion a travers une membrane est accompli par I’action d’un champ électrique.
Les procédés électrodialytiques utilisent des membranes organiques composées de matériaux
similaires a ceux des résines échangeuses d’ions.

Un prétraitement de la solution est nécessaire. En effet les particules en suspension d’un
diametre supérieur a 10 nm sont susceptibles de boucher les pores de la membrane.

Ainsi, chaque ion aprés avoir traversé une membrane se retrouve « pris au piege » dans le
compartiment suivant, et les compartiments qu'ils ont quittés ne sont plus que remplis de
molécules d'eau. Ces compartiments s'appellent compartiments de dilution. On obtient ainsi
de I'eau pure. [F]
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, Sortie de flux dilué
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Figure 11.14 : Schéma du procédé de I'électrodialyse [F]

11.3.3. Les avantages et les inconvenients

A. Avantages

% L’¢lectrolyse est une technique qui permet d’obtenir une eau de trés bonne qualité
avec une faible concentration de saumure ;

% Dans le cas des eaux a faible concentration saline, 1’électrodialyse est trés compétitive
par rapport a I’osmose inverse ;

+« La quantité de courant électrique nécessaire est proportionnelle a la teneur en sel de
I’eau, donc elle consomme peut d’énergie quand on dessale une solution a faible
teneur en sel telles les eaux saumatres par exemple, avec une consommation d’énergie

de 3-8 KWh/m3. [41]

B. Inconvénients

s L’¢électrodialyse ne marche pas pour les solutions ayant une forte concentration en sel
et si elle est utilisée pour dessaler des solutions a plus forte teneur en sel que des eaux
saumatres, la consommation grimpe a 15-25 kWh/m3 ;

» L’¢lectrodialyse n’est pas pratiquée pour traiter les eaux a moins de 0.04% de sels;

» Elle s’effectue accompagnée de rejets de saumures faisant ainsi augmenter la salinité
des eaux dans laquelle elle est rejetée. Ces rejets entrainent une dégradation du sol et
des plantes ainsi qu’une contamination des nappes phréatiques et une perte de la

biodiversité. [41]

>

L)
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11.4. L’osmose inverse

11.4.1. Principe

L’osmose inverse (OI) est née de la réversibilit¢ de 1’osmose naturelle. On appelle
osmose le transfert de solvant (de 1’eau dans la plupart des cas) a travers une membrane semi-
perméable sous I’action d’un gradient de concentration. [42]

Membrane semi-
perméable

Pression
osmotique T

Pression >n

Solution Solution
diluée concentrée EQUILIBRE OSMOSE
OSMOSE OSMOTIQUE INVERSE

Figure 11.15 : L'osmose [42]

Si I’on considére un systéme a deux compartiments séparés par une membrane semi
perméable et contenant deux solutions de concentrations différentes, le phénomeéne d’osmose
va se traduire par un flux d’eau pure dirigé de la solution diluée vers la solution concentrée. Si
I’on essaye d’empécher ce flux d’eau en appliquant une pression sur la solution concentrée, la
quantité d’eau transférée par osmose va diminuer. [42]

A un moment, la pression appliquée sera suffisamment grande pour que le flux d’eau
s’annule. Cette pression d’équilibre est appelée pression osmotique (notée ). [42]

Si ’on applique une pression supérieure a la pression osmotique, le flux d’eau va étre
dirigé en sens inverse du flux osmotique, c'est-a-dire de la solution concentrée vers la solution
diluée : ¢’est le phénomeéne d’osmose inverse. [42]

11.4.2. Pression osmotique

La pression osmotique peut étre calculée en assimilant le comportement des molécules du
soluté a celles de molécules gazeuses. Dans le cas d’une solution diluée, en appliquant la loi
des gaz parfaits, on obtient :

vV =nRT
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Avec

7 : Pression osmotique (Pa)

V : Volume de la solution (m3)

n : Nombre de moles de soluté (mol)

R : Constante des gaz parfaits (8,314 J.K -1 .mol -1)
T : Température absolue (K)

Cette loi est connue sous le nom de loi de Van’t Hoff et exprime le fait que la pression
osmotique exercée par le soluté est égale a la pression que le corps aurait exercé a 1’état
gazeux parfait dans le méme volume et a la méme température. Si le soluté est dissocié en i
ions, la pression osmotique est i fois supérieure. En d’autres termes :

n=iCRT
Avec
I : Nombre d’ions dissociés dans le cas d’un électrolyte

C : Concentration en soluté (mol.m -3) [40]

11.4.3. Eléments d’un systéme d’osmose inverse
Les principaux constituants d’un systéme d’OI sont les suivants :

- Les membranes proprement dites

- Les modules

- Lapompe HP

- Eventuellement un DRE

- Un systéme de prétraitement

- Un systéme de post-traitement. [43]
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Figure 11.16 : Schéma d'une installation d'une usine d'osmose inverse [43]

11.4.4. Parameétres de fonctionnement d’une unité d’osmose inverse

11.4.4.1. Pression de fonctionnement

La circulation de I’eau de mer a travers les modules d’osmose inverse est assurée par des
pompes a haute pression dont la puissance est donnée par :

qV. hm

P(pompe) = —

Avec
gV : le débit volumique en m* /s ;

hm : 1a différence entre pression de refoulement et la pression d’aspiration en Pa ;

N : le rendement de la pompe.

La pression de fonctionnement pour I’eau de mer est comprise entre 54 et 80 bars contre
une pression osmotique de I’ordre de 25 bars. [44]

La plupart des usines d’osmose inverse sont équipées par des systeémes de récupération
d’énergie de pression a partir du débit de concentrat sortant a pression élevée. Cette
récupération se fait au moyen d’une turbine, qui peut étre couplée directement a une pompe
d’alimentation des modules ou a un alternateur produisant de 1’¢lectricité [9]

11.4.4.2. La pression motrice AP

Est égale a la pression de refoulement de la pompe diminuée de la pression statique a la
sortie du module d’osmose (cOté production) et de la perte de charge due a I’écoulement de
I’eau. [45]
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11.4.4.3. La conversion Y

Rapport entre le débit produit et le débit d’alimentation se définit par : [45]

Y=100xQP/ QA

11.4.4.4. Le passage de sels PS
Se caractérise par le rapport entre la concentration c6té production et la concentration coté
alimentation : [37]

PS =100 xCP / CA

On le note aussi par son complément : le rejet de sels, qui est le rapport entre la
concentration coté rejet et la concentration coté alimentation : [37]

RS =100 xCR/CA= 100-PS

11.4.4.5. La sélectivité R
Est définie par le taux de rejet R (ou taux de rétention) de I'espéce que la membrane est
censée retenir :

R=C0-CP/C0=1-CP/CO

Ou
CO0 : la concentration de I'espéce a retenir dans la solution ;
Cp : la concentration de la méme espéce dans le perméat. [46]

11.4.4.6. Débits spécifiques ou densité de flux volumique

Pour une sélectivité donnée, le débit par unité de surface (densité de flux volumique) doit
étre le plus élevé possible de maniere a minimiser la surface de membrane & mettre en ceuvre
et par la méme I’investissement. [47]

11.4.4.7. Mécanisme de transfert

En osmose inverse, les transferts de solvant et de soluté se font par solubilisation -
diffusion: toutes les especes moléculaires (soluté et solvant) se dissolvent a travers la
membrane et diffusent a l'intérieur de celle-ci comme dans un liquide sous l'action d'un
gradient de concentration et de pression. Le transfert ne dépend donc plus de la dimension des
particules mais de leur solubilité dans le milieu membranaire.
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Les séparations sont donc d'origine chimique et sont liées au pouvoir solvant de la
membrane.

Le flux massique J solvant (kg. m-2.s-1) de solvant et le débit volumique de solvant
(m3.s-1) traversant la membrane sont donnés par les relations:

J solvant = A- (AP — AII) et Qp= A-S/p - (AP — AII)

Ou :

A : est la perméabilité de la membrane au solvant (m-1.) ;

S : la surface de la membrane (m2) ;

p : la masse volumique du solvant (kg. m-3) ;

AP : la différence de pression de part et d'autre de la membrane ;

AII : la différence de pression osmotique de part et d'autre de la membrane.

Le flux massique Jsoluté (kg. m-2.s-1) de soluté traversant la membrane est donné par la
relation: [48]

Jsolute=B - (CO— CP)

Ou

B : est la perméabilité moyenne de la membrane au soluté (m. s-1) ;

CO et CP : sont respectivement la concentration en soluté de I'alimentation et du perméat de
part et d'autre de la membrane (kg. m-3).

On montre donc que le flux de solvant est proportionnel a la pression efficace AP - AIl
tandis que le flux de soluté en est indépendant. On montre également que le taux de rejet
d'une membrane augmente lorsque la pression efficace augmente. [48]

11.4.4.8. Polarisation de la concentration

La polarisation est engendrée par ’accumulation progressive des especes arrétées a la
surface de la membrane par I’effet des séparations a 1’échelle moléculaire ou particulaire, ce
qui provoque la diminution du flux de perméat, la variation de la sélectivité et la formation de
tartre (CaSO4, CaCO3). Le facteur de polarisation est défini par :

v=Cm/ Co
Avec :
Cm: Concentration de soluté arrétée dans la membrane ;

Co : concentration moyenne de soluté dans la solution ; [49]
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11.4.5. Modules d’osmose inverse
11.4.5.1. Modules spiralés

Les modules spiralés (Figure 11.17)
sont parmi les types de modules les Tabe centil peore
plus utilisées dans le monde des
membranes. A 1’origine, ils ont été
exclusivement  congus pour le
dessalement, mais la conception
compacte et le bas prix pousse
beaucoup d’industrie a les utiliser,
méme en conception immergée

y

Espace
Anti. Chacs almentation

_

Dernbrane

Callection de permeat

Mermbrane
Espace alimeneation

Convercle exteriens

(laiterie, jus, pulpe....) [50] Figure 11.17 : Modules spiralés [50]

11.4.5.2. Modules tubulaires

Ayant une conception simple, ils sont tres utilisés dans les laboratoires pédagogiques, a
cause de la facilit¢ de calculer le nombre de Reynolds et d’établir 1’état théorique des
coefficients de transfert de masse (Figure 11.18). [50]

Support en

(eramaue
membrane

Alunentation

Figure 11.18 : Module tubulaire [50]

Les modules tubulaires ont de grands avantages : ils tolerent les solides en suspension, et
les filtres jusqu’a un degré élevé. Leurs inconvénients sont :

- P’exigence de beaucoup d’espace.

- le changement de membrane a cause des difficultés et du temps.
- les modules a grand diametre nécessitent beaucoup d’énergie.

- sont colteux et moins souples.

- nécessitent de ringage périodique (colteux vis a vis des produits chimiques).
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11.4.5.3. Modules plans et en plaques

Dominant le marché en Europe pendant une période, mais par suite du manque de
développement et du prix élevé leur expansion s’est réduite. Le systeme de feuilles plates
(Figure 11.19) offre une conception trés robuste mais colteuse. Certains systemes modernes
tolérent une trés forte pression (jusqu’a 100 bars). [50]

Permeat

membrane

Retentat

Espace alimentation

alimentation

Permeat

Figure 11.19 : Module plans et en plaques [50]

11.4.5.4. Modules en fibres

IIs sont similaires aux modules tubulaires mais leur diamétre intérieur est inférieur a 2 mm
(d’ou vient leur nom). La différence qui les sépare des modules a grands diametres c’est
qu’elles sont des membranes sans support (sont mécaniquement faible). Ils sont utilisés
beaucoup plus pour I’UF.

11.4.5.5. Modules en céramiques

IIs sont tres chers. Théoriquement, sont trés efficaces pour la MF. En réalité, actuellement
sont tres peu commercialisés sur le marché.

11.4.5.6. Modules en fibres creuses

Les fibres en U sont mises en faisceau et assemblées de fagon a réaliser 1’étanchéité aux
deux extrémités du module. Le liquide a traiter circule perpendiculairement a 1’axe des fibres,
tandis que le concentrat est recueilli dans une enceinte qui enveloppe le faisceau et permet son
évacuation a 1’une des extrémités du module. Le perméat s’écoule a I’intérieur de chacune des
fibres puis dans un collecteur (Figure 11.20).

Ce type de modules nécessite un prétraitement adéquat. Dans le domaine de dessalement,
les modules spiraux et en fibres creuses sont les plus utilisés, dont le (tableau 11.7) donne une
comparaison entre les deux. [51]
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Figure 11.20 : Module en spirale et fibre creuse [51]

Type Modules en Fibres crenses

Modules Spirales

Avantages - moins chéres
- conversion élevée

réparation facile

- résistance au colmatage
- maintenance facile

variété de matériaux et

- remplacement facile fabricants
Inconvénients | - sensible au colmatage par matiéres - conversion faible
colloides - surface modérée de la
nombre limité de matériaux et fabricants membrane
Fabricant - Tory - Toyobo
Dow/Filmtec - DuPont
- Koch/fluidosystem
NittoDenko/Hydranautics
- Violea
Matériau Polyamides aromatiques Cellulose triacitates

Morphologie | Membranes asymetriques

Membranes composites

Tableau Il. 7 : Comparaison entre modules spirale et en fibres creuses [51]

11.4.6. Récupération de I’énergie du concentrit

Dées que I’OI a été appliquée au dessalement de quantités importantes d’eau de mer, on a
tout naturellement pensé a récupérer 1’énergie hydraulique du concentrat, qui est de I’ordre de
55% de celle nécessaire a la mise en pression des modules d’OI. [53]
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La décision d’adopter un DRE doit étre prise en comparant le co(t des annuités financiéres
dues a cet investissement supplémentaire et le colit de 1’énergie récupérée. Elle dépend de :

- De la taille de I’unité.

- Du cott de I’énergie.

- De la pression de fonctionnement.
- Du taux de conversion. [10]

Pompe HP
Eau @
f——
brute
Pompe de
recirculation

Permeat

Concentrat

P S—
Chambres
) Rejet
isobares

Figure 11.21 : Schéma de la récupération d’énergie [10]

11.4.7. Consommation d’énergie

Le procede d’OI présente une consommation d’énergie plus faible que les autres procédés
de dessalement

Soit un groupe électro pompe portant un débit Q D’un liquide de densité d a la pression P,
la puissance de pompage égal :

_ QxPxd
"~ 36.7x7

Avec :

Q : le débit de la pompe (m®/h) ;

Pww : la puissance de la pompe (KW) ;

P :lapression de refoulement de 1’eau (bar) ;
d : densite du liquide ;

np :rendement du conversion de la pompe (%) ;
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e Soit Y : le taux de conversion de la membrane :

Y=Qp/ Qa

e L’énergie (KW h/m®) dépensée par m® d’eau du perméat est donnée par : [53]

Pkw
W (kow i) = —r
(kw bim’) = =5

11.4.8. Limitations de I’'osmose inverse
11.4.8.1. Définition du colmatage

Le colmatage d’une membrane peut résulter soit de I’obstruction des pores a I’intérieur
méme de la membrane (blocage des pores), soit de phénomenes d’adsorption, soit enfin d’un
dépdt de matiere en surface de la membrane par convection. [55]

f

Dépot de particules Blocage des Adsorption
en surface pores

Figure 11.22 : Les types de colmatage [55]

11.4.8.2. Indice de colmatage ou SDI (Silt Density Index)

Le SDI est considéré comme un paramétre représentatif du potentiel de colmatage d’une
eau saline d’alimentation dans un procédé d’osmose inverse. Il dépend de la quantité de
particules mais également des autres composants colloidaux. Un essai de SDI consiste en la
filtration d’un échantillon d’eau a travers une membrane de 0,45 pum (microfiltration) de
surface filtrante 1,73X10-4 m2 a une pression transmembranaire constante de 2,07 bar. Le
SDI est déterminé par une comparaison des temps de filtration, t1 et t2, nécessaires pour
obtenir un volume de filtration fixe respectivement au temps 0 et aprés un temps t.

T—IJ*IOO

(1 B
4
SDI, =~

t

Avec

SDI : Silt Density Index (%min-1)

tl : Temps initial pour filtrer un échantillon de 500 mL (sec)

t: Temps apres le départ de la mesure (min)

t2 : Temps pour filtrer un échantillon de 500 mL aprés le temps T (sec) [46]
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11.4.9. Les Avantages et Les inconvénients d’osmose inverse

A. Avantages

Aprés I’osmose inverse on obtient une eau trés pure possédant des mesures bio
¢lectroniques parfaites pour la santé, pratiquement identiques qu’a celles des eaux de
sources les plus naturelles :

>

pH légeérement acide de 6.6 (idéal pour la digestion, 1’assimilation des aliments

et rééquilibre de pH du sang généralement trop toxique).

>

Résistivité élevée 20000 a 30000 ohms, ce qui permet une parfaite élimination des

toxines par les reins.

>

L’eau osmosée est antioxydante, alors que I’eau en bouteille est plus oxydée du

fait du délai souvent trop long entre la mise en bouteille et la consommation ;

>

L’¢énergie de I’eau osmosée (7200 unités Bovis) est nettement supérieure a celle de

I’eau en bouteille (5000) qui est en outre chargé de tous les rayonnements nocifs qu’elle
subit pendant son transport et dans les lieux de stockage.

B. Inconvénients :

>
>
>

>

La faible durée de vie des membranes, qui est de I’ordre de 3 ans

L’énergie consommée est énorme.

Les pertes en eau : le rendement n’est que de 75% et ainsi 25% de saumure (solution
aqueuse tres concentrée en sel) restent a la fin et sont inutilisables.

La pureté de I’cau est toujours inférieure a 100%. [G]

1.5 Conclusion

Les procédés de dessalement sont nombreux et en constantes évolution, chaque technique
offre son lot de solutions mais engendre aussi différents inconvénients, le choix du procédé
doit alors dépendre de plusieurs facteurs a la fois techniques et économiques, chercher le
rapport qualité/prix est primordial afin de tirer le meilleur parti du dessalement.
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L’osmose inverse est une technique de séparation par membrane dense dont la force
motrice est un gradient de pression. Ce procédé peut étre défini comme un procédé de
séparation en phase liquide par perméation a travers une membrane semi-perméable. L’intérét
de cette technique réside dans le fait qu’elle permet d’arréter des molécules ou des ions et
laisse passer les molécules d’eau.

Le pilote TE 200 utilisé pour cette étude expérimentale est un appareil qui consiste en un
bac d’alimentation doté de membrane semi- perméable et en un systeme de pompage destiné a
assurer la pression requise. Les essais ont été realisés au laboratoire de TTE du Département
d’Hydraulique a I'universit¢ Abou Bakr Belkaid de Tlemcen sur des échantillons d’eaux
saumatres diluées a partir des eaux de mer issues du prétraitement de la station de Honaine.

+ Objectif :
- L’utilisation du pilote doit monter le fonctionnement d’un module d’osmose
inverse.
- Les expérimentations vérifient la performance de la membrane pour divers

débits et diverses pressions. [56]

I11.1. Présentation du pilote TE200
Le role principal du pilote TE 200 est de dessaler des solutions peu concentrées en Na Cl

ou dessaler les eaux saumatres. [57]
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+ Le pilote TE200 :

Figure 111.23 : photo de pilot TE 200 (laboratoire TEE, Département d’Hydraulique,
Université Abou Bakr Belkaid Tlemcen).
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I11.2. Description du pilote

+ Construction:
L'appareil consiste essentiellement en une cartouche contenant la membrane filtrante, montée
sur un panneau lui-méme supporté par une charpente, ainsi que ses organes de stockage de
controle et de mesure.

1 : Cuve d'alimentation de la solution, en PVC transparent, cylindrique, capacité utile 60L,
avec vanne de vidange de type a boisseau sphérique en PVC et joint d'étanchéité en PTFE,
DN 15.

2 : Canalisation d'alimentation de la solution dans la cartouche d'osmose inverse en PVC,
DN 10, PN 16.

3 : Cartouche d'osmose inverse, de type enroulée en spirale; membrane en film mince;
pression maximum d'utilisation 21bars; débit d'alimentation maximum 660 1/h; diamétre 50
mm, longueur 1000 mm.

4 : Cuve de réception du perméat, en PVC transparent, cylindrique, capacité utile 40L, avec
vanne de vidange de type trois voies (préléevement ou recyclage) a boisseau sphérique en PVC
et joint d'étanchéité en PTFE, DN 15.

5 : Echangeur de chaleur sur le circuit du concentrat, de type LIEBIG (monotubulaire), en
acier inoxydable 316, surface totale d'échange 0,03 m-.

6 : Cuve de réception du concentrat, en PVC transparent, cylindrique, capacité utile 60L, avec
vanne de vidange de type a boisseau sphérique en PVC et joint d'étanchéité en
PTFE, DN 15.

7: Charpente de supportage en tube carrés en acier inoxydable 304 L; L*P*H:
1100*600*1500 [56]

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
issues du prétraitement de la station de ‘Honaine’ Page 43



Matériels et méthodes

Chapitre 111
| ]
¥i ? |
=
' (=]
&
e R A
.;‘
=Y .
s =ri? -
e ] e [ 568 i
oo }-oll
e | 4 et
Figure 111.24 : Construction de pilot TE 200.lahachi
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& Instrumentation:

- Débimetre a flotteur du circuit de sortie du perméat, en PVC transparent, DN 15;
échelle (20- 160 1/h) ; précision + /- 5 %.

- Débimetre a flotteur du circuit d'alimentation de la solution, en PVC transparent, DN
20; échelle (100 -1000 1/h); précision +/- 5 %.

- Sonde de mesure de conductivité en plastique; électrodes de mesure en graphite
spécial; gamme de service (0 - 100 °C); sonde de correction de température incluse.

- Transmetteurs de conductivité; gamme de mesure (0 - 200 us /cm) et (0 - 200 ms/cm) ;
fréquence de mesure 3 KHz; écart de mesure +/- 2 %; correction automatique de la
température de mesure; sortie analogique 4 - 20 mA.

- Pompe centrifuge d’alimentation d type multi étagée, corps et aubages en acier
inoxydable 316 ; moteur électriqgue monophase, 220 v, 50 Hz, 2,2 KW.

- Détecteur de niveau de securité de la cuve d'alimentation, de type a flotteur
magnétique en plastique.

- Afficheur digital multivoies de la conductivité du perméat et du concentrat; entrée (4-

20 mA); alimentation électrique monophaseé, 220 v, 50 Hz.

Armoire de contréle et de commande située sur la charpente comprenant :

Arrét/Marche général ;

Fusibles de protection de tour les appareils électriques ;

Arrét/Marche de la pompe d'alimentation avec protection par thermique de sécurité
Alimentations stabilisées 220V, 50Hz / 5V DC des transmetteurs de conductivité ;

e Alimentation stabilisée 220V 50Hz /24V DC des transmetteurs de conductivité,
Transmetteurs de conductivité 200 ms/cm et 200us/cm ;

o Afficheur digital de conductivité.

- Deux manometres I’un pour mesurer la pression a I’entrée du module (16 bars max) et

I’autre pour mesurer la pression a la sortie du concentrat. [58]
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Figure 111.25 : Instrumentation du pilot TE 200 [58].
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VAL:

VA2

VAS:

VS1

VS2 :

VS3
V54
VS5
VR1

VR2:

4+ Liste des vannes :

Vanne manuelle d’arrét alimentation eau naturelle.

: Vanne manuelle d’arrét échangeur concentrat.

Vanne manuelle d’arrét sortie perméat.

: Vanne manuelle sortie cuve alimentation.

Vanne manuelle sortie cuve perméat.

: Vanne manuelle sortie cuve concentrat.
: Vanne manuelle vidange canalisation concentrat.
: Vanne manuelle vidange canalisation perméat.

: Vanne manuelle de réglage by-pass pompe alimentation.

Vanne manuelle de réglage sortie concentrét. [56]
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Figure 111.26 Liste des vannes [58]
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111.3. Expériences

+ Préliminaires :
Bien lire le protocole pour éviter de détruire le module

e [apompe ne doit jamais fonctionner sans eau a I’intérieur.

e La pression a I’entrée du module ne doit pas excéder 15 bars.

e Dans la suite des explications le terme « eau » sans précision particuliére signifie
toujours de 1’eau brute.

e On signale que la différence de pression AP est définie comme étant la différence de
pression entre I’amont et 1’aval de la membrane. AP est finalement égale a la valeur de
la pression relative lue sur le manomeétre en amont de la membrane car la pression en
aval est égale a la pression atmosphérique aux pertes de charge pres. Cette
approximation n’est pas génante pour un essai comparatif entre différentes conditions
opératoires.

e On définit la pression efficace Pe par la relation : Pe = AP —Axnt
Am est la différence de pression osmotique de part et d’autre de la membrane ; dans le
cas d’un perméat trés dilué (c’est le cas dans notre travail) An devient la pression
osmotique du flux d’alimentation (eau salée). [59]

e Le passage d'eau et de soluté a travers la membrane entraine de fort dégagement de
chaleur. Ce dégagement de chaleur est transmis a la solution (perméat et concentrat) et
au module. La température du bac d'alimentation augmente jusqu’a parvenir a une
température de stabilisation qui est de I'ordre de 30 °C (en 1h30 - 2h environ). [56]

+ Procédure de démarrage du pilote:

» Raccorder le cable d'alimentation électrique général sur une prise de courant électrique
220 V, monophasé, 50 Hz, 10 A,

» Raccorder un tuyau souple a la vidange de la cuve d'alimentation vers une évacuation de
laboratoire pourvue de traitements d'effluents ;

> Raccorder un tuyau souple d'évacuation de I'échangeur du concentrat a une évacuation
de laboratoire;

» Raccorder un tuyau souple a la sortie de la soupape de sécurité située sur le circuit de

recyclage de la cuve d'alimentation vers une évacuation de laboratoire pourvue de

traitements d'effluents ;

Raccorder un tuyau souple d'alimentation d'eau brute du réseau sur le pilote ;

Raccorder un tuyau souple a la vidange de la cuve de réception du perméat ;

Mettre sous tension le pilote par le contacteur genéral sur la position "MARCHE" ;

Fermer la vanne de vidange de la cuve d'alimentation VVS1 ;

» Fermer la vanne de remplissage d'eau brute de la cuve d'alimentation VAL ;

» Ouvrir la vanne de vidange de la cuve de réception, du concentrat VS3 ;

» Ouvrir vanne d'alimentation générale d'eau brute,

» Ouvrir en plein la vanne de réglage de débit de recyclage de l'alimentation VR1 ;

» Ouvrir a moitié la vanne de réglage de débit de sortie du concentrat VR2,

YV VYV
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>

>

>

YV V V YVVVYVVYVYY Y

YV VVYVY

>
>
>

>

Positionner la vanne trois voies de sortie de la cuve de réception du permeat VS2 de
maniére a recycler celui-ci vers la cuve d’alimentation (L orienté a droite) ;

Ouvrir la vanne d’alimentation de I’eau de refroidissement de 1’échangeur du
circuitconcentrat VA2 ;

Le pilote est prét pour une manipulation. [56]

+ Production d’eau osmosée

Mettre en marche le pilote ;

Positionner le tuyau de sortie de la cuve de réception du perméat dans un bidon de
stockage d'eau osmoseée ;

Ouvrir VAL faiblement de maniere a faire passer I'eau brute d'alimentation a travers le
filtre lentement ;

Lorsque la cuve d'alimentation est pleine fermer VAL ;

Mettre en marche la pompe d'alimentation ;

Régler la pression d'alimentation de la cartouche a 8 bars en fermantVAL;

Régler le débit d'alimentation a 500 I/h avec VR2 ;
Ajuster a nouveau la pression d'alimentation avec VR1 a 10 bars ;
Ajuster a nouveau le débit d'alimentation avec VR2 a 500 1/h ;

Procéder par étapes successives avec les vannes de réglage VR1 et VR2 pour obtenir les
parameétres de fonctionnement correctes (alimentation 10 bars, 500 1/h) ;

Le perméat et le concentrat sont recycles pendant cette période de réglage ;

Lorsque la conductivité du perméat (CI2 < 10 ps/cm), il convient de le prélever ;
Positionner VVS2 de maniére a prélever I'eau osmoseée ;

Lorsque la conductivité du perméat remonte (CI2 >10 ps/cm), il convient de le
recycler;

Positionner VS2 de maniére a recycler I'eau osmosée vers la cuve d'alimentation ;
Ouvrir au maximum VRI et VR2 ;

Arréter la pompe d'alimentation ;

Vidanger la cuve d'alimentation par VS1;

Fermer la vanne de vidange de la cuve d'alimentation VS1;

Si la quantité d'eau osmosée produite n’est pas suffisante, il convient de recharger la
cuve d'alimentation en eau brute ;

Remplir a nouveau la cuve d'alimentation d'eau brute par VA1,

Lorsque la cuve d'alimentation est pleine, fermer VAL,

Recommencer les opérations décrites ci-dessus jusqu'a obtention de la quantité d'eau
0smosée nécessaire ;

Lorsque la quantité d'eau osmosée nécessaire est obtenue, il convient d'arréter le pilote
[84].
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+ Procédure générale d’arrét:
» Ouvrir au maximum VR1 et VR2 ;
> Arréter la pompe d'alimentation ;
» Fermer la vanne d'alimentation d'eau de refroidissement VA2 ;
> Fermer VAL ;
» Vidanger la cuve d'alimentation par VS1;
» Vidanger si nécessaire la cuve de réception du concentrat par VS3 dans la cuve
d'alimentation ;
» Vidanger si nécessaire la cuve de réception du perméat par VS2 (L orienté a gauche) ;
> Positionner le tuyau d'évacuation de la sortie de la cuve de réception du perméat vers
I'égout du laboratoire ;
Nettoyer les cuves d'alimentation et de réception ;
Rincer les cuves avec de I'eau déminéralisée ;
Fermer les vannes VS1, VS3 et VAL et a trios voies (L orienté a droite) ;
Arréter le coffret général électrique « ARRET » ;
Fermer la vanne d’alimentation générale d’eau ;

Le pilote est prét pour une autre manipulation. [56]

YV V.V V VY

& Détermination de la concentration de sel de I’eau de mer de ‘Honaine’

Mode opératoire:
Prélever 100 ml d’eau a 1’aide d’une pipette a deux traits dans un bécher (en ayant pris soin de
le mettre a la tare), puis chauffer jusqu’a évaporation presque totale de I'eau, ensuite porter le
bécher a I'étuve a 105 °C pendant 24h.
Laisser refroidir dans un dessiccateur pendant un quart d'heure. Peser rapidement apres sortie
du dessiccateur pour éviter toute absorption d'humidité.
La quantité de sel obtenue apres 1’expérience est équivalente a 39g/L.

+ Détermination de la perméabilité de la membrane :

Mode opératoire:
Le perméat et le concentrat sont recyclés dans le bac d’alimentation afin de travailler sur une
quantité d’eau raisonnable (50 L).

» Remplir le bac d’alimentation avec une solution de 1.5 g/l de NaCl.

» Régler la pression a I’entrée du module d’osmose a une pression fixe de 6 bars.

Noter les débits d’entrée et de perméat.

» Renouveler I’opération pour des pressions de 7, 8, 9,10 ,11 ,12 ,13 et 14 bars.

» Tracer la courbe Qp=f (Ap).
Ap est la différence de pression de part et d’autre de la membrane.
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Nous rappelons que le flux massique de solvant est:

[ Jm= A* AP }

Jm: Kg. m?2.s?

[ Jm= A*S* AP }

Ou dans notre cas:
Jm: Kg. s?;

S:mz?

Ap: Pa;
A:smt,
A partir de la courbe nous déduirons la valeur du produit A*S en (m. s).

But :

+ Manipulation (Rétention globale du module)
Déterminer dans quel sens les parametres principaux (pression appliquée en amont,

différence de pression de part et d’autre de la membrane, concentration en NaCl de la solution
d’alimentation et taux de conversion) doivent évoluer pour parvenir a obtenir un taux de rejet
élevé tout en gardant un débit de perméat important.

Mode opératoire

>
>

Y VY

50+2
Diluer la solution de 39 g/L jusqu'a 2g/L : V= % = 2.56L

Dans le bac d’alimentation verser 2.56L, compléter ensuite avec de I'eau de robinet
jusqu’au 50L.

Mesurer la conductivité de la solution.

Utiliser un thermomeétre pour lire la température de la solution.

Démarrer 1’installation en laissant la recirculation et se placer a une pression
d’alimentation de 5.5 bars et une différence de pression de part et d’autre de la
membrane Ap = 0 (pression de sortie est 5.5bars).

Noter alors les débits de perméat Qp et d’alimentation Qa, les conductivités de
perméat et de concentrat et puis pour la méme pression d’alimentation faire varier A p
(05,1,15, 2).

Pour chaque couple de valeurs calculer:

-Y - Sp6

-Cp -Rm
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> Faire de méme pour les concentrations de 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5 g/l de
NaCl.

> Ensuite, recommencer les étapes décrites ci-dessus pour une pression d’alimentation
de 8 bars et 10.5 bars.

Pour les résultats obtenus tracer les courbes :

» Conductivité du perméat en fonction de temps de différente pression de sortie pour
une concentration donnée.

» Conductivité du concentrat en fonction de temps de différente pression de sortie pour
une concentration donnée.

» Pour chaque concentration, Rm = f(t) pour des différentes de pression de part et
d’autre de la membrane.

» Rm = f(Cp) de chaque concentration de la solution d’alimentation pour différentes
pressions de sortie.

111.3. Description des appareillages de mesure

<+ Description des appareillages de mesure :

Figure 111.27 : Balance €lectronique Figure 111.28 : Conductimeétre
(Laboratoire TTE, Dprt Hydraulique, (Laboratoire TTE, Dprt Hydraulique,
Université Tlemcen) Université Tlemcen)
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Chapitre 1V Résultats et interprétations

¢ Etude de la rétention globale du module

Pour cette étude on dilue I’eau de mer a différentes concentrations (de 2g/l a 6.5 g/l) on fait
changer la différence de pression de part et d’autre de la membrane AP. Le perméat et le
concentrat sont recyclés dans le bac d’alimentation afin de maintenir une concentration
constante. La durée de chaque manipulation est de 23 minutes.

IV.1 Pression = 5,5 Bar

IV.1.1 Pour une concentration de 2 g/l

e Manipulation n°01
P=5.5bar ; AP=0 bar ; C=2g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 3500 ps/cm.
Tempeérature avant : 20°C. Température apres : 38°C.
Calcul de la pression osmotique :
C=2g/l = 34.18 mol/m3.
n=2*35.18*8.316*(20+273.5).
Donc: #=1.697bar
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 8 (annexe 1)
e Manipulation n°02
P=5.5bar ; AP=0.5 bar ; C=2¢/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 3500 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 28°C.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 9 (annexe 1)
e Manipulation n°03
P=5.5bar ; AP=1 bar ; C=2g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 3500 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 28°C.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 10 (annexe 1)
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Résultats et interprétations

IV.1.1.1 La variation de la conductivité du perméat, du concentrat et du volume en

fonction du temps

e Lavariation de conductivité du perméat

Conductivité Perméat = f(t)

AW

\\ —4— Cond perméat 5.5bars

—— Cond perméat Sbars

Cond perméat 4.5bars

Cond perméat (ps/cm)

1

3

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Temps (min)

Figure 1VV.29: La variation de la conductivité de perméat en fonction du temps

(Pentrée=5.5 bars ; AP=0; 0.5;1 ; C=2¢g/l).

e La variation de conductivité du concentrat

3700

Conductivité Concentrat =f(t)

3600

3650 /—-

N\._H__._H_H —o— Cond concentrat 5.5bars
3550 - —

—— Cond concentrat 5bars

Cond concentrat 4.5bars

3500

Cond concentrat (pus/cm)

3450

1

3

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Temps (min)

Figure 1VV.30 : La variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps

(Pentrée=5.5 bars ; AP=0; 0.5;1 ; C=2g/).
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e Lavariation de volume du permeat en fonction du temps

Volume perméat = f(t)

—o—\ perméat 5.5bars

—m—\ perméat 5Sbars

V perméat 4.5bars

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Temps (min)

Figure 1V.31 : La variation du volume du perméat en fonction du temps
(Pentrée=5.5 bars ; AP=0; 0.5;1 ; C=2¢g/l).

VI1.1.1.2 La variation de la rétention globale du module
= |IMPORTANT

- Du fait de la faible concentration en NaCl dans le perméat on peut la calculer par la formule
suivante :
Conductivité= (C Na+ * Z Na+ * A0 Na+) + (C CI- * Z CI- * X0 CI-)

IZNav=Zc-=1
C na+ = Ccl- = C Nac
Donc :

Conductivité = C naci* (Aona+ + Aocly)
AoNa+ + Aocl- = 126.

- Le taux de rejet a été calculé suivant les équations suivantes :

e La concentration du perméat :
Cp = conductivité de permeat / 126
e Letauxderejet:
Rm=1-(Cp/CO0)
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Résultats et interprétations

La variation du taux de rejet en fonction du temps

Taux de rejet

0,7800
0,7700
0,7600
0,7500
0,7400
0,7300
0,7200
0,7100
0,7000

Rm = {(t)
. —o—Rm 5.5bars
/'/ == Rm 5bars
/ Rm 4.5bars
T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Temps (min)

Figure 1VV.32 : La variation du taux de rejet en fonction du temps

(Pentrée=5.5 bars ; AP=0; 0.5;1 ; C=2g/l).

La variation de la rétention globale du module en fonction de la concentration du
perméat:

Taux de rejet

0,7800

Rm = f(Cp)

0,7700

0,7600

0,7500
0,7400

e

0,7300

¥

0,7200

N\

0,7100

B

0,7000

—#—AP=0.5

0,6900
0,6800

AP=1

0,6700

© o o o
° 0 90 59
NI

o))

© Lo o o N oD D
DY Y Y Y Y DY v vy O O O

Cp(mol/m?3)

(Pentrée=5.5 bars ; AP=0; 0.5;1; C=2g/l).

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
issues du prétraitement de la station de ‘Honaine’

Figure 1VV.33 : La variation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat
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IV.1.2. Pour une concentration de 2.5 ¢/l

e Manipulation n°01 :
P=5.5bar ; AP=0 bar ; C=2.5¢g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 3900 ps/cm.
Tempeérature avant : 19 °C. Température apres : 27°C.
Calcul de la pression osmotique :
C=2.5 g/l =42.73 mol/m3.
n=2*42.73*8.316*(20+273.5).
Donc : #=2.086bar.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 11 (annexe 1)
e Manipulation n°02
P=5.5bar ; AP=0.5 bar ; C=2.5 g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 3900 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 27°C.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 12 (annexe 1)
e Manipulation n°03
P=5.5bar ; AP=1 bar ; C=2.5¢/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 3900 ps/cm.
Température avant : 21 °C. Température apres : 30°C.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 13 (annexe 1)

IV.1.2.1 La variation de la conductivité du perméat, du concentrat et du volume en
fonction du temps
e Lavariation de la conductivité du perméat

Conductivité Perméat = f(t)

1400
1300
1200 X

\
1100

1000 \ —o— Cond perméat 5.5bars
= \ Cond perméat 5bars

900
800
700

Cond perméat 4.5bars

Cond perméat (us/cm)

1 357 911131517192123
Temps (min)

Figure 1V.34 : La variation de la conductivité du perméat en fonction du temps
(Pentrée=5.5bars ; AP=0;0.5; 1; C=2.5g/).
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e Lavariation de la conductivité du concentrat

Conductivité Concentrat =f(t)

- === Cond perméat 5.5bars

[7,]
-
7]
S
=
c
3
g 3940 == Cond concentrat 5bars
(8]
o]
c
3]
o

3920 Cond concentrat 4.5bars

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23
Temps (min)

Figure 1V.35 : La variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps
(Pentrée=5.5bars ; AP=0;0.5; 1; C=2.5g/)

e Lavariation du volume de perméat en fonction du temps

Volume perméat = f(t)

240

230 F
E 220 "
]
~0EJ 210 ¥=\/ perméat 5.5bars
g 200 ,?_y' ==\ perméat Sbars
> .

190 V perméat 4.5bars

180

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23
Temps (min)

Figure 1VV.36 : La variation du volume du perméat en fonction du temps
(Pentrée=5.5bars ; AP=0;0.5; 1 ; C=2.5g/l).
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IV.1.2.2 La variation de la rétention globale du module :

e Lavariation du taux de rejet en fonction du temps

Rm = f(t)

0,8600
0,8400 /_.gl=I=l=I=I=L
0,8200 —

° /.

‘o 0,8000 = ,/,

Y 0,7800 - / —o—Rm 5.5bars

]

x

E 0,7600 + 5~ —#—Rm 5Sbars
0,7400 Rm 4.5bars
0,7200
0,7000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Temps (min)

Figure 1VV.37 : La variation du taux de rejet en fonction du temps
(Pentrée=5.5 bars ; AP=0; 0.5;1; C=2.5g/1).

» Lavariation de la rétention globale du module en fonction de la concentration du

perméat
Rm = f(Cp)
0,8600
0,8400 ,w
® 0,8200 N
@ 0,8000 \?Q~, -
20,7800 \:\\L
§ 0,7600 Y
- 8';‘2‘8g —=—AP=0.5
0,7000 AP=1
AN AN AN AN AT I R I S )
PP P I R AR SN
(<)) oy O oy O oy O oY v P \'Q\ '»Q\
Cp (mol/m3)

Figure 1V.38 : La variation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat
(Pentrée=5.5bars ; AP=0; 0.5;1; C=2.5g/L.

IV.1.3. Pour une concentration de 3 g/l

e Manipulation n°01
P=5.5bar ; AP=0 bar ; C=3g/L

Conductivité de la solution d’alimentation : 4700 ps/cm.
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Température avant : 19 °C. Température apres : 27°C.

Calcul de la pression osmotique :
C=3 ¢/l =51.28 mol/m3.
n=2*51.28*8.316*(20+273.5).
Donc : #=2.50bar.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 14 (annexe 1)
e Manipulation n°02
P=5.5bar ; AP=0.5 bar ; C=3g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 4700 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 27°C.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 15 (annexe 1)
e Manipulation n°03
P=5.5bar ; AP=1 bar ; C=3g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 4700 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 27°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 16 (annexe 1)

IV.1.3.1. La variation de la conductivité du perméat, du concentrat et du volume en
fonction du temps

e Lavariation de la conductivité du perméat

Conductivité Perméat = f(t)

__ 1800

£

L 1600

(7))

) \

— 1400

3 \\0\ —a— Cond perméat 5.5bars
€ 1200 -

o \ Cond perméat 5bars
2 1000 = ,

2 —=—0—0—0—0— Cond perméat 4.5bars
S 800

1 3 5 7 911131517 192123
Temps (min)

Figure 1VV.39 : La variation de la conductivité du perméat en fonction du temps
(Pentrée=5.5 bars ; AP=0; 0.5;1; C=3g/l).
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e La variation de la conductivité du concentrat

Conductivité Concentrat =f(t)
4950

4900 &

AW

4850 —
4800

—o— Cond concentrat 5.5bars

W —#— Cond concentrat 5bars

4750 4=

Cond concentrat 4.5bars
4700

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Temps (min)

Cond concentret (ps/cm)

Figure 1V.40 : La variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps
(Pentrée=5.5 bars ; AP=0; 0.5;1 ; C=3g/l).

e Lavariation du volume du perméat en fonction du temps:

Volume perméat = f(t)

—o—\/ perméat 5.5bars

——V perméat 5bars

V perméat(ml)

V perméat 4.5bars

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Temps (min)

Figure 1V.41 : La variation du volume du perméat en fonction du temps
(Pentrée=5.5 bars ; AP=0; 0.5;1; C=3g/l).
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IV.1.3.2. La variation de la rétention globale du module :

e Lavariation du taux de rejet en fonction du temps

Rm = f(t)

0,8800

0,8600 — —

0,8400 +——
- / 7
';T 0,8200 /
3 0,8000 //' —o—Rm 5.5bars
= 0,7800
'(_su 0,7600 ‘/ ——Rm 5bars

0,7400 Rm 4.5bars

0,7200

0,7000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Temps (min)

Figure 1V.42 : La variation du taux de rejet en fonction du temps

(Pentrée=5.5 bars ; AP=0; 0.5;1; C=3g/l).

e Lavariation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat

Rm = f(Cp)
0,8800
0,8600 -
0,8400
90,8200
o \
S 0,8000 0
= 0,7800
>
& 0,7600 v
0,7400
0,7200
0,7000
o> o> NS O P ®
2 5 2 %o) %@ Kl &> ,\°> ,\q ¢>°’\’ S
'\/\'\/\'\/\'\\«%\ 'v
Cp (mol/m3)

\ —o— AP=0
——AP=0.5

Figure 1V.43 : La variation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat

(Pentrée=5.5 bars ; AP=0; 0.5;1 ; C=3g/l).

IV.1.4. Pour une concentration de 3.5 g/l :

e Manipulation n°01
P=5.5bar ; AP=0 bar ; C=3.5¢g/L

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer

issues du prétraitement de la station de ‘Honaine’
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Conductivité de la solution d’alimentation : 5300 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 28°C.
Calcul de la pression osmotique :
C=3.5 g/l =59.83 mol/m3.
n=2*59.83*8.316*(20+273.5).
Donc : #=2.92bar.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 17 (annexe 1)
e Manipulation n°02 :
P=5.5bar ; AP=0.5 bar ; C=3.5¢/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 5300 ps/cm.
Température avant : 18 °C. Température apres : 26°C.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 18(annexe 1)
e Manipulation n°04 :
P=5.5bar ; AP=1 bar ; C=3.5¢/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 5300 ps/cm.
Température avant : 17 °C. Température apres : 25°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 19 (annexe 1)

IV.1.4.1. La variation de la conductivité du perméat, du concentrat et du volume en
fonction du temps

e Lavariation de conductivité du perméat

Conductivité Perméat = f(t)

1400 .
\ —&— Cond perméat 5.5bars

‘\—o—o—o—H

1 3 5 7 911131517 192123
Temps (min)

Cond perméat 5bars

Cond perméat 4.5bars

Cond perméat (ps/cm)

[ e e
O L N W
© O O O
S & © o

Figure 1V.44 : La variation de la conductivité du perméat en fonction du temps
(Pentrée=5.5 bars ; AP=0;0.5; 1; C=3.5g/l).
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e La variation de conductivité du concentrat :

Conductivité Concentrat =f(t)
5550

5500 /_‘,M
—

5450 —o— Cond concentrat 5.5bars
H/P./._._H_.—I—H —— Cond concentrat S5bars
5400
Cond concentrat 4.5bars

5350

Cond concentret (pus/cm)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Temps (min)

Figure 1V.45 : La variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps
(Pentrée=5.5 bars ; AP=0;0.5; 1; C=3.5g/l).

e Lavariation du volume du perméat et du concentréat en fonction du temps

Volume perméat = f(t)

230
220 <

= 210 & /
‘g’ 200 /
190 /—/

—o—\ perméat 5.5bars

—#—\ perméat 5bars

160 V perméat 4.5bars

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23

Temps (min)

Figure 1V.46 : La variation du volume du perméat en fonction du temps
(Pentrée=5.5 bars ; AP=0;0.5; 1; C=3.5¢/l).
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IV.1.4.2. La variation de la rétention globale du module

e Lavariation du taux de rejet en fonction du temps

Rm = f(t)

0,8800

0,8600 pr——
« 0,8400 A
2
20,8200
3 —&—Rm 5.5bars
x 0,8000
a —#—Rm 5bars
= 0,7800

Rm 4.5bars
0,7600
0,7400
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Temps (min)

Figure IV.47 : La variation du taux de rejet en fonction du temps
(Pentrée=5.5 bars ; AP=0; 0.5;1; C=3.5¢/I).

» Lavariation du taux de rejet en fonction du temps

Rm = f(Cp)

©
& 0,7800 —8—AP=0.5
0,7600
AP=1

0,7400

PP P PP RGO O D
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Figure 1V.48 : La variation du taux de rejet en fonction du temps
(Pentrée=5.5 bars ; AP=0; 0.5;1; C=3.5g/1).
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Interprétation des résultats :

e Une augmentation de la conductivité du perméat, du concentrat et du volume en
fonction du temps,

e Le taux de rejet et quant a lui €levé a mesure qu’on augmente la différence de
pression, et il diminue toujours en fonction de la concentration du perméat.

IV.1.5. La variation de la température pour toutes les concentrations

» La variation de la température de I’eau de I’alimentation en fonction du temps

Température ( degrés celcius)

(Ap=10; 1 bar)
Température eau alimentation Température eau alimentation
43 42
(%]
41 S 40
o
39 ==@==Température y 38 ==@==Températur eau
37 eau brute 2g/L ~§ 36 brute 2g/L
35 & 34
=@==Températur eau 2 =@==Températur eau
33 brute 2.5g/L ) 32 brute 2,5g/L
=}
31 Températur eau 5 30 Températur eau
29 brute 3g/L 9 28 brute 3,5g/L
27 } € 26 .
Températur eau '2 Températur eau
25 brute 3,5 g/L 24 brute 3,5g/L
5 11 17 23 5 11 17 23
Temps (min) temps (min)
Figure 1V.49 : La variation de la température de Figure 1V.50 : La variation de la température de 1’eau
I’eau de ’alimentation Ap=0 de I’alimentation Ap= 1

> Lavariation de la température du perméat en fonction du temps (Ap= 0; 1 bars)

Température (degrés celcius)

Température perméat Température perméat
38 38
36 35 36
34 =@-=Température % 34 =@-—Température
32 perméat 2g/L o 3 perméat 2g/L
N
30 ==@==Température ED 30 g ==@==Température
28 perméat 2,5g/L 3 perméat 2,5g/L
26 0]
24 Température 5 26 Température
22 perméat 3g/L jg 24 perméat 3g/L
20 Température g' 22 Température
5 11 17 23 perméat 3,5g/L 2 5 11 17 23 perméat 3,5g/L
Temps (min) Temps (min)
Figure IV.51 : La variation de la température du Figure 1V.52 : La variation de la température du
perméat Ap=0 perméat Ap=1
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> Lavariation de la température du concentrat en fonction du temps (Ap=0 ; 1

bars)

Température concentrat = f(t)

45
40
==@==Température
concentrat 2g/L
35 g/

=@==Température
concentrat 2,5g/L

\

Température
concentrat 3g/L

Température (degrés celcius)

N

Température
20 concentrat 3,5g/L

Temps(min)

Figure IVV.53 : La variation de la température du concentrat
Ap=0

41
39
37
35
33
31
29
27

Température (degrés celcius)

25

Température concentrat =f(t)

=@==Température
concentrat

2g/L

=@==Température
concentrat 2,5
g/L

Température
concentrat

3g/L

Température
5 11 17 23 concentrat

3,5g/L
temps (min) 4

Figure IVV.54 : La variation de la température du

perméat Ap= 1
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IV.2. Pression = 8bars :

I1V.2.1 Pour une concentration de 2 g/l

e Manipulation n°01
P=8bar ; AP=0 bar ; C=2g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 3500 ps/cm.
Température avant : 22 °C. Temperature apres : 30°C.
Calcul de la pression osmotique :
C=2¢g/l =34.19 mol/m3.
n=2*34.19*8.316*(20+273.5).
Donc : #=1.67bar.
Les résultats de cette manipulation sont représentes dans le tableau 20 (annexe 2)
e Manipulation n°02
P=8bar ; AP=0.5 bar ; C=2g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 3500 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Temperature apres : 28°C.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 21 (annexe 2)
e Manipulation n°03
P=8bar ; AP=1bar ; C=2g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 3500 ps/cm.
Température avant : 18 °C. Température apres : 27°C.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 22 (annexe 2)
e Manipulation n°04
P=8bar ; AP=1.5bar ; C=2g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 3500 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 27°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 23 (annexe 2):
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1V.2.1.1 La variation de la conductivité du perméat, du concentrat et du volume en
fonction du temps

e Lavariation de la conductivité du perméat

Conductivité Perméat = f(t)

1150
€ 1100
~
2 1050
‘é 1000 ¢==Cond perméat 8bars
E 950 ~f=Cond perméat 7.5bars
o
.;,‘ 300 Cond perméat 7
S 850 .
8 Cond perméat 6.5bars
800

1 35 7 911131517192123
Temps (min)

Figure 1VV.55: La variation de la conductivité du perméat en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; C=2¢/).

e Lavariation de la conductivité du concentrat

Conductivité concentrat = f(t)
3700

T 3680 T e
(8]
> 3660 / —o— Cond concentrat 8bars
2 3640 o+
=)
g 3620 —— Cond concentrat
S 3600 7.5bars
8 3580 A
s N \_._.—I—I—I—I—- Cond concentrat 7bars
Y 3560 -
o
S 3540 ai
() 3520 Cond concentrat

T T T T T T T T T T T 1 6'5bars

1 3 5 7 911131517 192123
Temps (min)

Figure 1V.56: La variation du volume du perméat en fonction du temps
(Pentrée=8bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; C=2g/l).
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e Lavariation du volume de perméat en fonction du temps

Volume perméat = f(t)

370
__350
:E_ 330 X_/A/o—/
\-5 310 —&o—\/ perméat 8bars
€ 290 - —  —m—V perméat 7.5bars
E‘ 270 V perméat 7bars
250 V perméat 6.5bars
230

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Temps (min)

Figure 1VV.57: La variation du volume du perméat en fonction du temps

(Pentrée=8 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; C=2g/1).

11.2.1.2 La variation de la rétention globale du module

» Lavariation du taux de rejet en fonction du temps

Taux de rejet

Rm = f(t)

0,8300

0,8100

0,7900 -+ /ﬁ_ﬁﬂﬂzﬁ —o—Rm 8bars
—#—Rm 7.5b

0,7700 ,-__r/ m ars

0,7500 / Rm 7bars

Rm 6.5bars

0,7300

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Temps (min)

Figure 1V.58: La variation du taux de rejet en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; C=2g/l).
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» Lavariation de la rétention globale du module en fonction de la concentration du

perméat:
Rm = f(Cp)
0,8200
0,3000
@ ——————a—
‘s 0,7800 \
20,7600 \ —o—AP=0
30,7400 ~ AP=05
[
0,7200 AP=1
017000%%%%%%%%v°>0'\ Ap=L>
T A T AT A AR ot
’\\ ’\\ /\\ /\\ ’\\ ’\\ ’\\ ’\\ ’\\ Cb\ Cb\ Cb\
Cp (mol/m3)

Figure 1VV.59: La variation de taux de rejet en fonction de la concentration
du perméat (Pentrée=8 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; C=2g/l).

IV.2.2 Pour une concentration de 2.5 g/l :

e Manipulation n°01
P=8bar ; AP=0 bar ; C=2.5¢g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 3900 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 27°C.
Calcul de la pression osmotique :
C=25¢/l =42.73 mol/m3.
n=2*42.73*8.316*(20+273.5).
Donc : z=2.086bar.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 24 (annexe 2)
e Manipulation n°02
P=8bar ; AP=0.5 bar ; C=2.5¢g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 3900 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 27°C.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 25(annexe 2)
e Manipulation n°03
P=8bar ; AP=1 bar ; C=2.5¢/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 3900 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température aprés : 28°C.

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
issues du prétraitement de la station de ‘Honaine’ Page 72



Chapitre 1V Résultats et interprétations

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 26 (annexe 2)
Manipulation n°04

P=8bar ; AP=1.5 bar ; C=2.5¢g/L

Conductivité de la solution d’alimentation : 3900 ps/cm.

Température avant : 21 °C. Température apres : 30°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 27 (annexe 2)

IV.2.2.1 La variation de la conductivité du permeéat, du concentrat et du volume en
fonction du temps

e La variation de conductivité du perméat

Conductivité Perméat = f(t)

__ 1400

E 1300

2 1200 —o—Cond perméat 8bars
= 1100

E 1000 H*~_._._A AAAAA Cond perméat 7.5bars
g 900 = Cond perméat 7bars
2 800 .

o Cond perméat 6.5bars
g 1 357 911131517192123

o

Temps (min)

Figure V.60 : La variation de la conductivité du perméat en fonction du temps
(Pentrée=8bars ; AP=0;0.5;1;1.5; C=2.5g/l).

e Lavariation de la conductivité du concentrat

Conductivité Concentrat =f(t)
__ 4100
€
—— Cond concentrat 8bars
% 4050 = ———
c
4
g 000 Cond concentrat
S 3950 Tt 7.5bars
[5)
§ 3900 Cond concentrat 7bars
]
S 3850
© 135 7 91113151719 21 23 Cond concentrat
6.5bars
Temps (min)

Figure 1V.61 : La variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0;0.5;1; 1.5; C=2.5g/1).
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La variation de volume du perméat en fonction du temps

V perméat (ml)

Volume perméat = f(t)

305
__=
285 —
R & —o—V perméat 8bars
265 — "
- :/_/—/ —#—V perméat 7.5bars
245 ’”i:/' V perméat 7bars
225 V perméat 6.5bars

1 3 5 7 9 11131517 1921 23

Temps (min)

Figure 1V.62 : La variation du volume du perméat en fonction du temps

(Pentrée=8 bars ; AP=0;0.5;1; 1.5; C=2.5g/l).

IV.2.2.2 La variation de la rétention globale du module

» Lavariation du taux de rejet en fonction du temps

Rm = {(t)
0,9000
% 0,8500 i ————
£ 0,8000 :?AG—H—‘“—‘“—‘ —o—Rm 8bars
',g 0,7500 - —#—Rm 7.5
© 0,7000 Rm 7bars
0,6500 Rm 6.5bars

135 7 911131517192123

Taux de rejet

Figure 1V.63: La variation de taux de rejet en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; C=2.5g/l).
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» Lavariation de la rétention globale du module en fonction de la concentration du

perméat
Rm = f(Cp)
0,9000
=)
2 0,8500 =
o . . o . o o wa e
2 0,8000 —o— AP=0
X 0,7500 -
~ 0,7000 AP=0.5
0,6500 ————— 11— AP=1
NS DA AN DN DN DA DD o 0 _
WY Ay Ay Ay Y Y RS DA PP AP=1.5
NN NN RN SN S SR
B B B B B B Y B Y Y v
Cp (mol/m3)

Figure 1V.64: La variation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat
(Pentrée=8 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; C=2.5¢/1).

1V.2.3. Pour une concentration de 3 g/l

e Manipulation n°01
P=8bar ; AP=0 bar ; C=3g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 4700 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 27°C.
Calcul de la pression osmotique :
C=3 ¢/l =51.28 mol/m3.
n=2*51.28*8.316*(20+273.5).
Donc : z=2.50bar.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau28 (annexe 2)
e Manipulation n°02
P=8bar ; AP=0.5bar ; C=3 g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 4700 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 27°C.
Les résultats de cette manipulation sont représenteés dans le tableau 29 (annexe 2)
e Manipulation n°03
P=8bar ; AP=1bar ; C=3g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 4700 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 27°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentes dans le tableau 30 (annexe 2)
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e Manipulation n°04
P=8bar ; AP=1.5bar ; C=3 g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 4700 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 27°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 31 (annexe 2)

IV.2.3.1. La variation de la conductivité du perméat, du concentrat et du volume en
fonction du temps

» Lavariation de conductivité du perméat :

Conductivité Perméat = f(t)

1700
E ,
L 1500 4 —o— Cond perméat 8bars
£l \
+ 1300 ,
WEJ \\ Cond perméat
E’_ 1100 \ 7.5bars
R AR — Cond perméat 7bars
S

700

Cond perméat
135 7 911131517192123 6.5bars

Temps (min)

Figure IV.65 : La variation de la conductivité de perméat en fonction du temps
(Pentrée=8bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; C=3g/l).

> La variation de conductivité du concentrat

Conductivité Concentrat =f(t)

4950
4900 —o—t —o— Cond concentrat 8bars

Cond concentrat
7.5bars

(0]

Cond concentrat 7bars

~

5 B b b
[@)) ~
U O Uu o
o O O o
!

Cond Concentrat (ps/cm)

1 357 911131517192123 Cond concentrat

Temps (min) 6.5bars

Figure 1V.66 : La variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; C=3g/l).
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» Lavariation du volume de perméat en fonction du temps

Volume perméat = f(t)

300 pe A/

250 /

—o—\/ perméat 8bars

—@—V perméat 7.5bars

V perméat (ml)
N
(o]
o
|

240 V perméat 7bars
220 V perméat 6.5bars
200

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Temps (min)

Figure 1V.67 : La variation du volume du perméat en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ;C=3g/l).

11.2.3.2. La variation de la rétention globale du module

» Lavariation du taux de rejet en fonction du temps

Rm = f(t)

0,9000

0,8800

0,8600 +—— - ==

0,8400 /

@ 0,8200 ‘// —o—Rm 8bars

$ 0,8000

x / —#—Rm 7.5bars

5 0,7800 /

(T

= 0,7600 Rm 7bars
0,7400
0,7200 Rm 6.5bars

0,7000

t

eje

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Temps (min)

Figure 1VV.68: La variation du taux de rejet en fonction du temps
(Pentrse=8 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; C=3g/l).
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» Lavariation du taux de rejet en fonction de la concentration du permeéat

Rm = f(Cp)
0,9000
s
" 0,8500 | ———
£ N
o 0,8000 \ —o— AP=0
©
§ 0,7500 AP=0.5
ﬁ 0,7000 T T T T T T T T T T T 1 AP=1
YN DD DN DDA N>O Qo b
F & PP GG G P PP AP=1.5
AV AY AT AY AY AY AY AY AY O '\9\ \\\
Cp (mol/m3

Figure 1VV.69: La variation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat
(Pentrée=8 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; C=3g/l).

1V.2.4 Pour une concentration de 3.5 g/l

e Manipulation n°01
P=8bar ; AP=0 bar ; C=3.5¢/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 5300 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 28°C.
Calcul de la pression osmotique :
C=3.5 g/l =59.83 mol/m3.
n=2*59.83*8.316*(20+273.5).
Donc : #=2.92bar.
Les résultats de cette manipulation sont représentes dans le tableau 32 (annexe 2)

e Manipulation n°02
P=8bar ; AP=0.5bar ; C=3.5¢/L
Conductivite de la solution d’alimentation : 5300 ps/cm.
Température avant : 18 °C. Température apres : 26°C.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 33 (annexe 2)
e Manipulation n°03
P=8bar ; AP=1bars ; C=3.5g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 5300 ps/cm.
Température avant : 17 °C. Température apres : 25°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 34 (annexe 2)
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e Manipulation n°04
P=8bar ; AP=1.5bar ; C=2¢g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 5300 ps/cm.
Température avant : 17 °C. Température apres : 25°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 35 (annexe 2)

IV.2.4.1 La variation de la conductivité du perméat, du concentrat et du volume en
fonction du temps

» Lavariation de conductivité du perméat

Conductivité du perméat=f(t)
__ 1600
£ —o— Cond perméat 8bars
<1400 &
(7)) T~
2 \ .
£ 1200 - Cond perméat
*dEJ \\& 7.5bars
§_ 1000 == = Cond perméat 7bars
e 800 +—+——+ "7
S 135 7 911131517192123 Cond perméat
Temps(min) 6.5bars

Figure IV.70 : La variation de la conductivité du perméat en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0;0.5;1;1.5; C=3.5g/l).

> La variation de conductivité du concentrat

Conductivité Concentrat =f(t)

5600
g 5550
> M —o— Cond concentrat
= 5500 $
= — 8bars
E 5450 Cond concentrat
g 5400 = — 7.5bars
c
§ 5350 Cond concentrat
'g 5300 7bars
Y 5250

Cond concentrat
1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 6.5bar

Temps (min)

Figure IV.71 : La variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0;0.5; 1; 1.5 ;C=3.5g/l).
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» Lavariation du volume de perméat et du concentrat en fonction du temps

Volume perméat = f(t)

300
290
280
270
260
250
240
230
220 - .
210 1 V perméat 6.5bars

200

—o—\ perméat 8bars

——\ perméat 7.5bars

V perméat (ml)

V perméat 7bars

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Temps (min)

Figure IV.72 : La variation du volume de perméat en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0;0.5;1;1.5; C=3.5¢/l).

IV.2.4.2. La variation de la rétention globale du module

» Lavariation du taux de rejet en fonction du temps

Rm = f(t)
0,9000
0,8800 1 g

=
3 0:8600 %

——o—Rm 8bars

< 0,8400
x ——Rm 7.5bars
3 0,8200 -
L Rm 7bars
0,8000
Rm 6.5bars
0,7800

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23

Temps (min)

Figure 1V.73: La variation du taux de rejet en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ;C=3.5¢/l).
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» La variation du taux de rejet en fonction de la concentration du permeat

Rm = f(Cp)
0,9000
0,8800 =
80,8600 T
[ TN—
50,8400 N ——AP=0
20,8200
x > AP=0.5
& 0,8000
0,7800 T T T T T T T T T T T 1 AP=1
A o A O QO D O _
AR R R R AR PN IS SR SR I AP=1.5
A @ Y FRVY GV 9T A o
’\\ /\\ /\\ /\\ /\\ /\\ Cb\ Cb\ Cb\ Q\ '\Q\ '»Q\
Cp (mol/m3)

Figure 1V.74: La variation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat
(Pentrée=8 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ;C=3.5¢/l).

IV.2.5. Pour une concentration 4 g/l

e Manipulation n°01
P=8bar ; AP=0bar ; C=4g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 6300 ps/cm.
Température avant : 20 °C. Température apres : 28°C.
Calcul de la pression osmotique :
C=4 g/l =68.38 mol/m3.
1= 2*68.38*8.316*(20+273.5).
Donc : #=3.34bar.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 36 (annexe 2)
e Manipulation n°02
P=8bar ; AP=0.5bar ; C=4g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 6300 ps/cm.
Température avant : 19°C. Température apres : 27°C.
Les résultats de cette manipulation sont représentes dans le tableau 37 (annexe 2)
e Manipulation n°03
P=8bar ; AP=1bar ; C=4g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 6300 ps/cm.
Température avant : 18°C. Température aprés : 21°C.
Les résultats de cette manipulation sont représentes dans le tableau 38 (annexe 2):
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e Manipulation n°04

P=8bar ; AP=1.5 bar ; C=4g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 6300 ps/cm.
Température avant : 18°C. Température apres : 26°C.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 39 (annexe 2)

IV.2.5.1. La variation de la conductivité du permeéat, du concentrat et du volume en
fonction du temps

» La variation de conductivité du perméat

Conductivité Perméat = f(t)

1700
E
S 1500
w
= Y
+ 1300 -— —4— Cond perméat 8bars
N
g 1100 f\\A Cond perméat 7.5bars
o —————r—r—o .
-g 900 - rareMMMIMINMENYS Cond perméat 7bars
o 200 Cond perméat 6.5bars

1 35 7 911131517192123
Temps (min)

Figure I1\VV.75 : La variation de la conductivité du perméat en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0;0.5;1; 1.5 ; C=4¢g/l).

» La variation de conductivité du concentrat

Conductivité Concentrat =f(t)
3 6700 —o— Cond concentrat
S 6600 PSS —— 8bars
f6500 T
by Cond concentrat
g 6400 +—w—E—E——E— T — 7.5bars
[ =
g 6300 Cond concentrat
S 6200 7bars
°
2 135 7 9111315171921 23 Cond concentrat
o Temps (min) 6.5bars

Figure 1V.76 : La variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0;0.5; 1; 1.5; C=4g/l).

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
issues du prétraitement de la station de ‘Honaine’ Page 82



Chapitre 1V Résultats et interprétations

» Lavariation du volume de perméat en fonction du temps

Volume perméat = f(t)

—o—\ perméat 8bars

——\ perméat 7.5bars

V perméat (ml)

V perméat 7bars

V perméat 6.5bars

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Temps (min)

Figure IV.77: La variation du volume du perméat en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; C=4g/l).

11.2.5.2. La variation de la rétention globale du module

» Lavariation du taux de rejet en fonction du temps

Rm = {(t)
0,9200
0,9000 ——% ,
v a—a—a—a—a—a—a—a

b 0.8800 jjéf‘_m
.a—,| 7 4
; 0,8600 / ——Rm 8bars
% 0,8400 {(7/ —#—Rm 7.5bars
(T
= 0,8200 Rm 7bars

0,8000

0,7800 Rm 6.5bars

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23

Temps (min)

Figure 1V.78: La variation du taux de rejet en fonction du temps
(Pentrée=8bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; C=4g/l).
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> Lavariation du taux de rejet en fonction de la concentration du permeéat

Rm = f(Cp)

0,9200
0,9000 —

0,8800 - * oot ————
0,8600 X .
0,8400 » AP0

0,8200 AP=0.5

0,8000
0,7800 S 4P=1
- e P A A VPN B RN o B Y B B =
PP P (P PP P P P o6 AP=1.5
AV AY AY AY AY AY Y Y Oy Oy @\ \'\,\

Cp (mol/m3)

Taux de rejet

Figure 1VV.79: La variation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat
(Pentrée=8 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; C=4g/l).

11.2.6. Pour une concentration de 4.5 g/l

e Manipulation n°01
P=8bar ; AP=0 bar ; C=4.5¢g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 6600 ps/cm.
Tempeérature avant : 17°C. Température apres : 25°C.
Calcul de la pression osmotique :
C=4.5¢g/l =76.92 mol/m3.
n=2*76.92*8.316*(20+273.5).
Donc : #=3.75bar.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 40 (annexe 2)
e Manipulation n°02
P=8bar ; AP=0.5 bar ; C=4.5¢g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 6600 ps/cm.
Température avant : 18°C. Température apres : 26°C.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 41 (annexe 2)
e Manipulation n°03
P==8bar ; AP=1bar ; C=4.5g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 6600 ps/cm.
Température avant : 19°C. Température aprés : 28°C.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 42 (annexe 2)
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e Manipulation n°04
P=8bar ; AP=1.5bar ; C=4.5¢/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 6600 ps/cm.
Température avant : 20°C. Température apres : 28°C.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 43 (annexe 2)

IV.2.6.1. La variation de la conductivité du permeéat, du concentrat et du volume en
fonction du temps

» Lavariation de conductivité du perméat

Conductivité Perméat = f(t)

__ 1800

§ 1600

iy < —o— Cond perméat 8bars
2 1400 + . )

- »—o Cond perméat 7.5bars
\g 1200 15= \—‘\A—A_A_A_‘_A i

g 1000 L ettt B Cond perméat 7bars
o

T 1 3 5 7 9 11131517 192123 Cond perméat 6.5bars
S Temps (min)

Figure 1V.80 : La variation de la conductivité du perméat en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0;0.5;1;1.5; C=4.5¢/l).

> La variation de conductivité du concentrat

Conductivité Concentrat =f(t)
__ 6900
§ 6850 p——— e S — —o— Cond concentrat 8bars
2 6800 g0t
E 6750 - Cond concentrat
fg’ 6700 — - 7.5bars
o
S 6650 Cond concentrat 7bars
O 6600
]
S 6550
© 135 7 9 11131517 19 21 23 Cond concentrat

6.5bars
Temps (min)

Figure 1VV.81 : La variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps
(Pentrée=8bars ; AP=0;0.5;1; 1.5; C=4.5¢/l).
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Résultats et interprétations

» Lavariation du volume du perméat en fonction du temps :

280
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u o N
o O O
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B
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N
o
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200

Volume perméat = f(t)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Temps (min)

—o—\ perméat 8bars
——\ perméat 7.5bars
V perméat 7bars

V perméat 6.5bars

Figure 82 : La variation du volume du perméat en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0;0.5;1; 1.5; C=4.5g/l).

11.2.6.2. La variation de la rétention globale du module

» Lavariation du taux de rejet en fonction du temps

Rm = f(t)
0,9200
0,9000 _
£ 0,8800
T /.4:.07 —o—Rm 8bars
E 0,8600 —mw~
/ ——Rm 7.5bars
0,8400 ¢ - Rm 7bars
0,8200 Rm 6.5bars
0,8000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Temps (min)

Figure 1VV.83: La variation du taux de rejet en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; C=4.5g/1).
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» Lavariation du taux de rejet en fonction de la concentration du permeéat

Rm = f(Cp)
0,9200
. 0,9000 .
9? 0,8800 N\ S
<)) -
£ 0,8600 \\ — ——1P=0
§ 0,8400 — AP=0.5
¥ 0,8200 AP=1
0,8000 T T T T T T T T T T T 1 AP:]_S
A > > DO D LD M 0NN D
W@ G Y S S G
DY Y by Y Y v vy Yy '&\ '»Q\ '\’),\ 0\
Cp (mol/m3

Figure 1V.84: La variation du taux de rejet en fonction de la concenration du perméat
(Pentrée=8 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; 2 ; C=4.5g/l).

11.2.7. Pour une concentration de 5 g/l

e Manipulation n°01
P=8bar ; AP=0 bar ; C=5g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 7400us/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 27°C.
Calcul de la pression osmotique :
C=5 g/l =85.47 mol/m3.
n=2*85.47*8.316*(20+273.5).
Donc : #=4.17bar.
Les résultats de cette manipulation sont représentes dans le tableau 44 (annexe 2)
e Manipulation n°02
P=8bar ; AP=0.5 bar ; C=5g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 7400us/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 27°C.
Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 45 (annexe 2)
¢ Manipulation n°03
P=8bar ; AP=1 bar ; C=5g/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 7400us/cm.

Température avant : 20 °C. Température apres : 28°C.
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Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 46 (annexe 2)
e Manipulation n°04
e P=8bar ; AP=1.5 bar ; C=5¢/L
Conductivité de la solution d’alimentation : 7400 ps/cm.
Température avant : 18 °C. Température apres : 26°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 47 (annexe 2)

11.2.7.1. La variation de la conductivité du perméat, du concentrat et du volume en
fonction du temps

> Lavariation de conductivité du perméat

Conductivité Perméat = f(t)

2000

T —— Cond perméat 8bars

S 1800

2 \

= 1600 gy Cond perméat

2 1400 LN 7.5bars

8 1200 +—— = R A — Cond perméat 7bars

©

€ 1000 -

© 1 35 7 911131517192123 Cond perméat
Temps (min) 6.5bars

Figure 1V.85 : La variation de la conductivité du perméat en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0;0.5;1; 1.5; C=5g/l).

> La variation de conductivité du concentrat

Conductivité Concentrat =f(t)
__ 7700
E AW
L 7650 M v ——o— Cond concentrat 8bars
2 7600
g 7550 Cond concentrat
§ 7500 = e — 7.5bars
c
S 7450 Cond concentrat 7bars
- 1 35 7 911131517 192123
<
S Temps (min)

Figure 1V.86 : La variation de la conductivité de concentrat en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0;0.5;1; 1.5; C=5g/l).
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» Lavariation du volume de perméat en fonction du temps

Volume perméat = f(t)

260
250
T 240 - —
= 230 ~ .. ——V perméat 8bars
‘Q
g 220 - —@—V perméat 7.5bars
>°' 210 - V perméat 7bars
200 - V perméat 6.5bars
190

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Temps (min)

Figure IVV.87 : La variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps
(Pentrée=8bars ; AP=0;0.5;1; 1.5; C=5g/).

11.2.7.2. La variation de la rétention globale du module

» Lavariation du taux de rejet en fonction du temps

Rm = {(t)

0,9200
0,9000

0,8800 7
; =z
‘T 0,8600 /
b ./.7, —o—Rm 8bars
0,8400 74/

§ ——Rm 7.5bars
E il Rm 7bars
0,8000
0,7800 Rm 6.5bars
0,7600

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Cp (mol/m3

Figure 1VV.88: La variation du taux de rejet en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; C=5g/1)
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» La variation du taux de rejet en fonction de la concentration du permeat

Rm = f(Cp)
0,9200
40,9000
@ 0,8800 - "W 2
3 0,8600 ' '\\ —  —+—AP=0
X 0,8400 — AP=0.5
i© 0,8200 Apet
0,8000 T T T T T T T T T T T 1 B
A B> XD O DD 0 DN D AP=1.5
W @SS A P P 9 S
‘b\ ‘b\ ‘b\ qj\ <b\ (b\ q)\ q)\ '@\ '@\ Q\ Q\
Cp (mol/m3

Figure 1VV.89: La variation du taux de rejet en fonction du temps
(Pentrée=8 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ;C=5¢/I).

Interprétation des résultats :

e Une augmentation de la conductivité du perméat, du concentrat et du volume en
fonction du temps, on peut également constater que les résultats sont presque pareils
lorsqu’on dépasse la différence de pression de 1 bars.

e Le taux de rejet et quant a lui élevé a mesure qu’on augmente la différence de
pression, et il diminue toujours en fonction de la concentration du perméat.
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IV.3. Pression = 10,5 bars

IV.3.1 Pour une concentration de 2 g/l
» Manipulation n°01 : (P=10.5 bars, C=2g/L, AP= 0 bars)

Conductivité de la solution d’alimentation : 3500 ps/cm
Température avant : 18 °C. Tempeérature apres : 28°C.
Calcul de la pression osmotique :
C=2¢g/l =34.19 mol/m3.
= 2%34.19%8.316%(20+273.5).
Donc : m=1.67 bars

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 48 (annexe 03)

» Manipulation n°02 : (P=10.5 bars, C=2¢g/L, AP= 0.5 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 3500 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 28°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 49 (annexe 03)

» Manipulation n°03 : (P=10.5 bars, C=2g/L, AP= 1 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 3500 ps/cm.
Température avant : 17 °C. Température apres : 29°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 50 (annexe 03)

» Manipulation n°04 : (P=10.5 bars, C=2g/L, AP= 1.5 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 3500 pus/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 27°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 51 (annexe 03)
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» Manipulation n°05 : (P=10.5 bars, C=2¢g/L, AP= 2 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 3500 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Temperature apres : 28°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 52 (annexe 03)

IV.3.1.1. La variation de la conductivité du perméat, du concentrét et du volume en
fonction du temps

» Lavariation de conductivité du perméat

Conductivité perméat = F(t)

1200
1150

1100 ,
1050 ==@==Cond perméat 10,5 bars

1000 : ==@==Cond Perméat 10 bars
950 Cond perméat 9,5 bars

900
350 ¢ '\ Cond perméat 9 bars

800 ==@==Cond perméat 8,5 bars
1 3 5 7 9 11131517 19 2123

Temps (min)

Conductivité perméat (us/cm)

Figure 1VV.90 : La variation de la conductivité du perméat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5; 2 ; C=2g/]).

> La variation de conductivité du concentrat

3700 Conductivité concentrat = F(t)

3650 /._."—‘—'_‘_"‘

3600
=@==Cond concentrat 10,5 bars
N\*—*_*—*'—*_H ==@==Cond concentrat 10 bars
3550 .__.._.—.-—ﬁ—.—o-—.—.'_.'_’_. Cond concentrat 9,5 bars

Cond concentrat 9 bars

3500 =@==Cond concentrat 8,5 bars

3450

Conductivité concentrat (us/cm

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Temps (min)

Figure 1V.91 : La variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5; 2 ; C=2g/).
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» Lavariation du volume du perméat en fonction du temps

Volume perméat = F(t)

310
290
E 270 =@==\/ perméat 10,5 bars
-
\g 250 —8=\/ perméat 10 bars
’qj .
g_ 230 V perméat 9,5 bars
V perméat 9 bars
210
=@==\/ perméat 8,5 bars
190

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
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Figure 1V.92 : La variation de volume de perméat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; 2 ; C=2g/l).

IV.3.1.2. La variation de la rétention globale du module

Les graphs suivants montrent la variation du taux de rejet en fonction du temps et de la
concentration du permeat :

» Lavariation du taux de rejet en fonction du temps

Rm = F(t)

0,8200

0,8100

0,3000 '/‘/(._‘_‘_‘_‘_.
 0,7900
S 0,7800 —@—Rm 10.5 bars
3 0,7700 =@=Rm 10 bars
§ 0,7600 Rm 9,5 bars
F 0,7500

Rm 9 bars

0,7400

0,7300 =@=Rm 8,5 bars

0,7200

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Temps (min)

Figure 1V.93 : La variation de taux de rejet en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; 2 ; C=2g/l).
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» Lavariation de la rétention globale du module en fonction de la concentration du

perméat
Rm = F(Cp)
0,8200
0,8100
0,8000 ._._._._._N\’\.
0,7900
@
@ 0,7800 «=@==Rm 10.5 bars
- 0,7700
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3 0,7600
° 0,7500 Rm 9,5 bars
0.7400 Rm 9 bars
0,7300 =@=Rm 8,5 bars
0,7200
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Figure 1\VV.94 : La variation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; 2 ; C=2g/]).

1V.3.2. Pour une concentration de 2.5 g¢/I
» Manipulation n°01 : (P=10.5 bars, C=2.5 g/L, AP= 0 bars)

Conductivité de la solution d’alimentation : 3900 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 32°C.
Calcul de la pression osmotique :
C=2.5g/l =42.73 mol/m3.
7= 2*42.73*8.316*(20+273.5).
Donc : a=2.086 bars

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 53 (annexe 03)

» Manipulation n°02 : (P=10.5 bars, C=2.5 g/L, AP= 0.5 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 3900 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température aprés : 30°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 54 (annexe 03)
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» Manipulation n°03 : (P=10.5 bars, C=2.5 g/L, AP= 1 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 3900 ps/cm.
Température avant : 20 °C. Température apres : 33°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 55 (annexe 03)

» Manipulation n°04 : (P=10.5 bars, C=2.5 g/L, AP= 1.5 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 3900 ps/cm.
Température avant : 21 °C. Température apres : 31°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 56 (annexe 03)

» Manipulation n°05 : (P=10.5 bars, C=2.5 g/L, AP= 2 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 3900 ps/cm.
Température avant : 21 °C. Température apres : 31°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 57 (annexe 03)

111.3.2.1. La variation de la conductivité du perméat, du concentrat et du volume en
fonction du temps

> Lavariation de conductivité du perméat

Conductivité perméat = F(t)
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Figure 1VV.95 : La variation de la conductivité du perméat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1;1.5;2; C=2.5g/).
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» La variation de conductivité du concentrat

Conductivité concentrat = F(t)
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Figure 1V.96 : La variation de la conductivité du concentréat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1;1.5;2; C=2.5g/).
» Lavariation du volume de perméat en fonction du temps

Volume perméat = f(t)
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Figure 1\VV.97: La variation du volume de perméat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1;1.5;2; C=2.5g/).
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1V.3.2.2. La variation de la rétention globale du module

Les graphs suivants montrent la variation du taux de rejet en fonction du temps et de la
concentration du permeat :

» Lavariation du taux de rejet en fonction du temps

Rm = f(t)
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Figure 1VV.98 : La variation du taux de rejet en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1;1.5;2; C=2.5g/l).

» Lavariation de la rétention globale du module en fonction de la concentration du
perméat

Rm = f(Cp)
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Figure 1V.99 : La variation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1; 1.5;2; C=2.5g/).
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IV.3.3. Pour une concentration de 3 g/l
» Manipulation n°01 : (P=10.5 bars, C=3 g/L, AP= 0 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 4700 ps/cm.
Température avant : 18 °C. Température apres : 27°C.
Calcul de la pression osmotique :
C=3 ¢/l =51.28 mol/m3.
= 2*51.28%8.316%(20+273.5).
Donc : n=2.50 bars

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 58 (annexe 03)

» Manipulation n°02 : (P=10.5 bars, C=3 g/L, AP= 0.5 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 4700 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 27°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 59 (annexe 03)

» Manipulation n°03 : (P=10.5 bars, C=3 g/L, AP= 1 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 4700 ps/cm.
Température avant : 20 °C. Température apres : 30°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 60 (annexe 03)

» Manipulation n°04 : (P=10.5 bars, C=3 g/L, AP= 1.5 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 4700 us/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 28°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 61 (annexe 03)

» Manipulation n°05 : (P=10.5 bars, C=3 g/L, AP= 2 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 4700 ps/cm.
Température avant : 20 °C. Température apres : 29°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 62 (annexe 03)
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Résultats et interprétation

IV.3.3.1. La variation de la conductivité du perméat, du concentrét et du volume en

fonction du temps

» Lavariation de conductivité du perméat
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Figure 1V.100 : La variation de la conductivité du perméat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1;1.5;2; C=3g/).
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Figure 1VV.101 : La variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps

(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1;1.5;2; C=3g/).
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» Lavariation du volume de perméat en fonction du temps

Volume perméat (ml)
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Figure 1V.102 : La variation du volume du perméat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1;1.5;2; C=3g/l).

IV.3.3.2. La variation de la rétention globale du module

Les graphs suivants montrent la variation du taux de rejet en fonction du temps et de la
concentration du permeat :

» Lavariation du taux de rejet en fonction du temps :

Rm = f(t)
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Figure 1VV.103 : La variation du taux de rejet en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1;1.5;2; C=3g/l).
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» Lavariation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat :

Rm = f(Cp)
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Figure 1VV.104 : La variation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat
(Pentrée=10,5bars ; AP=0;0.5;1;1.5;2; C=3g/).

IV.3.4. Pour une concentration de 3.5 ¢/l
» Manipulation n°01 : (P=10.5 bars, C=3.5 g/L, AP= 0 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 5300 us/cm.
Température avant : 20 °C. Température apres : 31°C.
Calcul de la pression osmotique :
C=3.5 g/l =59.83 mol/m3.
= 2%59.83*8.316%(20+273.5).
Donc : n=2.92 bars

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 63 (annexe 03)

» Manipulation n°02 : (P=10.5 bars, C=3.5 g/L, AP= 0.5 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 5300 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 30°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 64 (annexe 03)
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» Manipulation n°03 : (P=10.5 bars, C=3.5 g/L, AP=1 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 5300 ps/cm.
Tempeérature avant : 19 °C. Température apres : 29°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 65 (annexe 03)

» Manipulation n°04 : (P=10.5 bars, C=3.5 g/L, AP= 1.5 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 5300 ps/cm.
Tempeérature avant : 19 °C. Température apres : 30°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 66 (annexe 03)

» Manipulation n°05 : (P=10.5 bars, C=3.5 g/L, AP= 2 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 5300 us/cm.
Température avant : 18 °C. Température apres : 29°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 67 (annexe 03)

IV.3.4.1 La variation de la conductivité du perméat du, concentrat et du volume en
fonction du temps

» Lavariation de conductivité du perméat

Conductivité perméat = f(t)
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Figure 1VV.105 : La variation de la conductivité du perméat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1;1.5;2; C=3,5g/1).
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» La variation de conductivité du concentrat

Conductivité concentrat = f(t)
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Figure 1V.106 : La variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1;1.5;2; C=3,5¢0/l).

» Lavariation du volume de perméat en fonction du temps

Volume perméat = f(t)
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Figure 1VV.107 : La variation du volume de perméat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1;1.5;2; C=3,5g/).
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IV.3.4.2. La variation de la rétention globale du module :

Les graphs suivants montrent la variation du taux de rejet en fonction du temps et de la
concentration du permeat :

» Lavariation du taux de rejet en fonction du temps

Rm = F(t)

0,8900
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Figure 1V.108 : La variation du taux de rejet en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1;1.5;2; C=3,5g/l).

» Lavariation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat

Rm = F(Cp)
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Figure 1V.109 : La variation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1;1.5;2; C=3,5g/l).
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IV.3.5. Pour une concentration 4 g/l
» Manipulation n°01 : (P=10.5 bars, C=4 g/L, AP= 0 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 6300 us/cm.
Température avant : 20 °C. Température apres : 28°C.
Calcul de la pression osmotique :
C=4 g/l = 68.38 mol/m3.
= 2%68.38%8.316%(20+273.5).
Donc : n=3.34 bars

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 68 (annexe 03)

» Manipulation n°02 : (P=10.5 bars, C=4 g/L, AP= 0.5 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 6300 ps/cm.
Tempeérature avant : 19°C. Température apres : 29°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 69 (annexe 03):

» Manipulation n°3 : (P=10.5 bars, C=4 g/L, AP= 1 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 6300 ps/cm.
Tempeérature avant : 18°C. Température apres : 28°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 70 (annexe 03)

» Manipulation n°04 : (P=10.5 bars, C=4 g/L, AP= 1.5 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 6300 ps/cm.
Tempeérature avant : 18°C. Température apres : 28°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 71 (annexe 03)

» Manipulation n°05 : (P=10.5 bars, C=4 g/L, AP= 2 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 6300 ps/cm.
Température avant : 18°C. Température aprés : 28°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 72 (annexe 03)
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IV.3.5.1 La variation de la conductivité du perméat, du concentrat et du volume en
fonction du temps

» Lavariation de conductivité du perméat

Conductivité perméat = f(t)
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Figure 1VV.110 : La variation de la conductivité de perméat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1; 1.5;2; C=4g/l).
» La variation de conductivité du concentrat
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Figure I\VV.111 : La variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1; 1.5;2; C=4g/l).
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» Lavariation du volume de perméat en fonction du temps

Volume perméat = f(t)
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Figure 1\VV.112 : La variation du volume de perméat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1;15;2; C=4g/l).

IV.3.5.2. La variation de la rétention globale du module

Les graphs suivants montrent la variation du taux de rejet en fonction du temps et de la
concentration du perméat :

» Lavariation du taux de rejet en fonction du temps

Rm = f(t)
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Figure 1V.113 : La variation de taux de rejet en fonction du temps
(Pentrée=10,5bars ; AP=0;0.5;1;15;2; C=4g/l).
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» Lavariation du taux de rejet en fonction de la concentration du permeéat

Rm = f(Cp)
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Figure 1VV.114 : La variation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat :
(Pentrée=10,5bars ; AP=0;0.5;1;1.5;2; C=4g/l).

IV.3.6. Pour une concentration de 4.5 g/l
» Manipulation n°01 : (P=10.5 bars, C=4 g/L, AP= 0 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 6600 pus/cm.
Température avant : 17°C. Température apres : 28°C.
Calcul de la pression osmotique :
C=4.5¢g/l =76.92 mol/m3.
= 2%76.92%8.316%(20+273.5).
Donc : a=3.75 bars

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 73 (annexe 03)

» Manipulation n°02 : (P=10.5 bars, C=4 g/L, AP= 0.5 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 6600 ps/cm.
Température avant : 18°C. Température aprés : 29°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans tableau 74 (annexe 03)
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» Manipulation n°03 : (P=10.5 bars, C=4 g/L, AP= 1 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 6600 ps/cm.
Tempeérature avant : 19°C. Température apres : 28°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 75 (annexe 03)

» Manipulation n°04 : (P=10.5 bars, C=4 g/L, AP= 1.5 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 6600 ps/cm.
Température avant : 20°C. Température apres : 28°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 76 (annexe 03)

» Manipulation n°05 : (P=10.5 bars, C=4 g/L, AP= 2 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 6600 us/cm.
Température avant : 20°C. Température apres : 28°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 77 (annexe 03)

IV.3.6.1. La variation de la conductivité du perméat, du concentrat et du volume en
fonction du temps

» Lavariation de conductivité du perméat

Conductivité perméat = f(t)
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Figure 1VV.115 : La variation de la conductivité du perméat en fonction du temps
(Pentrée=10,5bars ; AP=0;0.5;1;1.5;2; C=4,50/).
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» La variation de conductivité du concentrat

Conductivité concentrat = f(t)
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Figure 1V.116 : La variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps
(Pentrée=10,5bars ; AP=0;0.5;1;15;2; C=4,5¢/).

» Lavariation du volume de perméat en fonction du temps

Volume perméat = f(t)
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Figure 1V.117 : La variation de volume de perméat en fonction du temps
(Pentrée=10,5bars ; AP=0;0.5;1;1.5;2; C=4,50/).
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IV.3.6.2. La variation de la rétention globale du module

Les graphs suivants montrent la variation du taux de rejet en fonction du temps et de la
concentration du permeat :

» Lavariation du taux de rejet en fonction du temps

Rm = f(t)
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Figure 1V.118 : La variation du taux de rejet en fonction du temps
(Pentrée=10,5bars ; AP=0;0.5;1;15;2; C=4,5¢/).

» Lavariation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat
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Figure 1V.119 : La variation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat
(Pentrée=10,5bars ; AP=0;05;1;15;2; C=4,5g/l).

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
issues du prétraitement de la station de ‘Honaine’ Page 111



Chapitre IV Résultats et interprétation

111.3.7. Pour une concentration de 5 ¢/l
» Manipulation n°01 : (P=10.5 bars, C=5 g/L, AP= 0 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 7400 ps/cm.
Température avant : 17 °C. Température apres : 29°C.
Calcul de la pression osmotique :
C=5 g/l =85.47 mol/m3.
= 2*85.47%8.316%(20+273.5).
Donc : n=4.17*10°Pa.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 78 (annexe 03)

» Manipulation n°02 : (P=10.5 bars, C=5 g/L, AP= 0.5 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 7400 ps/cm.
Tempeérature avant : 18 °C. Température apres : 29°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 79 (annexe 03)

» Manipulation n°03 : (P=10.5 bars, C=5 g/L, AP= 1 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 7400us/cm.
Température avant : 20 °C. Température apres : 29°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 80 (annexe 03)

» Manipulation n°04 : (P=10.5 bars, C=5 g/L, AP= 1.5 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 7400 ps/cm.
Température avant : 18 °C. Température apres : 29°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 81 (annexe 03)

» Manipulation n°05 : (P=10.5 bars, C=5 g/L, AP= 2 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 7400 ps/cm.
Température avant : 17 °C. Température aprés : 28°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 82 (annexe 03)
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IV.3.7.1. La variation de la conductivité du perméat, du concentrét et du volume en
fonction du temps

» Lavariation de conductivité du perméat

Conductivité perméat = f(t)
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Figure 1V.120 : La variation de la conductivité du perméat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1;1.5;2; C=5g/l).

» La variation de conductivité du concentrat
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Figure 1VV.121 : La variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;05;1;15;2; C=5g/l).
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» Lavariation du volume de perméat en fonction du temps
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Figure 1V.122 : La variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps
(Pentrée=10,5bars ; AP=0;0.5;1;15;2; C=5¢/l).

IV.3.7.2. La variation de la rétention globale du module

Les graphs suivants montrent la variation du taux de rejet en fonction du temps et de la
concentration du permeat :

» Lavariation du taux de rejet en fonction du temps
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Figure 1VV.123 : La variation du taux de rejet en fonction de temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1;15;2; C=5g/l).
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» Lavariation de taux de rejet en fonction de la concentration du perméat
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Figure 1VV.124 : La variation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1;15;2; C=5¢/l).

1V.3.8. Pour une concentration de 6 g/l
» Manipulation n°01 : (P=10.5 bars, C=6 g/L, AP= 0 bars)

Conductivité de la solution d’alimentation : 8500 ps/cm
Température avant : 19 °C. Température apres : 30°C.
Calcul de la pression osmotique :
C=6 g/l =102.56 mol/m3.
7= 2*102.56*8.316*(20+273.5)
Donc : =5 bars

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 83 (annexe 03)

» Manipulation n°02 : (P=10.5 bars, C=6 g/L, AP= 0.5 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 8500us/cm.
Température avant : 19 °C. Température aprés : 29°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 84 (annexe 03)
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» Manipulation n°03 : (P=10.5 bars, C=6 g/L, AP= 1 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 8500us/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 28°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 85 (annexe 03)

» Manipulation n°04 : (P=10.5 bars, C=6 g/L, AP= 1.5 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 8500us/cm.
Température avant : 20 °C. Température apres : 30°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 86 (annexe 03)

» Manipulation n°05 : (P=10.5 bars, C=6 g/L, AP= 2 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 8500us/cm.
Température avant : 20 °C. Température apres : 30°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 87 (annexe 03)

I1V.3.8.1 La variation de la conductivité du perméat, du concentrat et du volume en
fonction du temps

» Lavariation de conductivité du perméat

Conductivité perméat = f(t)

1600
. 1550
g 1500
% 1450 ==@==Cond perméat 10,5 bars
‘é 1400 Cond perméat 10 bars
g’_ 1350 Cond perméat 9,5 bars
_g 1300 \ Cond perméat 9 bars
“ 1250 =@==_Cond perméat 8,5 bars
1200

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23

Temps (min)

Figure IV.125 : La variation de la conductivité de perméat en fonction du temps
(Pentrée=10,5bars ; AP=0;0.5;1;15;2; C=6g/l).
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» La variation de conductivité du concentrat

Conductivité concentrat = f(t)
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Figure IV.126 : La variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps
(Pentrée=10,5bars;AP=0;0.5;1;1.5; 2 ; C=6g/l).

» Lavariation du volume de perméat en fonction du temps

Volume perméat = f(t)

360
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€ 340
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o
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>
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
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Figure IV.127 : La variation de volume de perméat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0;0.5;1;1.5;2; C=6g/l).
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I1V.3.8.2. La variation de la rétention globale du module

Les graphs suivants montrent la variation du taux de rejet en fonction du temps et de la
concentration du permeat :

» Lavariation de la rétention globale du module en fonction du temps

Rm = f(t)
0,9150
0,9100

0,9050

0,9000
=@==Rm 10,5 bars
0,8950 o)
=== ==@=PRm 10 bars
0,8900
Rm 9,5 bars
0,8850
Rm 9 bars
0,8800
=@=Rm 8,5 bars

0,8750

Taux de rejet

0,8700
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Temps (min)

Figure 1V.128 : La variation du taux de rejet en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; 2 ; C=6g/I).

» Lavariation de la rétention globale du module en fonction de la concentration
du perméat

Rm = f(Cp)
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Figure IV.129 : La variation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; 2 ; C=6g/I).
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1V.3.9. Pour une concentration de 6,5 ¢/l
» Manipulation n°01 : (P=10.5 bars, C=6.5 g/L, AP= 0 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 9100 ps/cm.
Température avant : 18 °C. Température apres : 30°C.
Calcul de la pression osmotique :
C=6,59/1 =111.11 mol/m3.
= 2*111.11*8.316* (20+273.5)
Donc : = 5,423 * 10°PA

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 88 (annexe 03)

» Manipulation n°2 : (P=10.5 bars, C=6.5 g/L, AP= 0.5 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 9100 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Tempeérature apres : 30°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 89 (annexe 03)

» Manipulation n°3 : (P=10.5 bars, C=6.5 g/L, AP= 1 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 9100 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température apres : 30°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 90 (annexe 03)

» Manipulation n°4 : (P=10.5 bars, C=6.5 g/L, AP= 1.5bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 9100 us/cm.
Température avant : 19 °C. Température aprés : 29°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 91 (annexe 03)

» Manipulation n°5 : (P=10.5 bars, C=6.5 g/L, AP= 2 bars)
Conductivité de la solution d’alimentation : 9100 ps/cm.
Température avant : 19 °C. Température aprés : 30°C.

Les résultats de cette manipulation sont représentés dans le tableau 92 (annexe 03)
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I1V.3.9.1 La variation de la conductivité du perméat et du concentrat en fonction du
temps

» Lavariation de la conductivité du perméat

Conductivité perméat = f(t)
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Figure 1V.130 : La variation de la conductivité du perméat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; 2 ; C=6,5g/I).

» La variation de conductivité du concentrat

Conductivité concentrat = f(t)
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Figure IV.131 : La variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; 2 ; C=6,5g/I).
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»  Lavariation du volume de perméat en fonction du temps

Volume perméat = f(t)
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Figure 1V.132 : La variation du volume de perméat en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; 2 ; C=6,5g/I).

1V.3.9.2. La variation de la rétention globale du module

Les graphs suivants montrent la variation du taux de rejet en fonction du temps et de la
concentration du permeat :

» Lavariation de la rétention globale du module en fonction du temps

Rm=f(t)
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Figure 1V.133 : La variation de taux de rejet en fonction du temps
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5; 2 ; C=6,5g/I).
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» Lavariation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat

Rm=f(Cp)
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Figure IV.134 : La variation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat
(Pentrée=10,5 bars ; AP=0; 0.5;1; 1.5 ; 2 ; C=6,5g/I).

Interprétation des résultats :

Les figures montrent une augmentation de la conductivité du perméat, du concentrat et du
volume en fonction du temps, on peut également constater que les résultats sont presque
pareils lorsqu’on dépasse la différence de pression de 1 bars. Le taux de rejet et quant a lui
¢levé a mesure qu’on augmente la différence de pression, et il diminue toujours en fonction de
la concentration du perméat.
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111.3.10. La variation de la température pour toutes les concentrations

» La variation de la température de I’eau de I’alimentation en fonction du temps

(Ap=10; 1 bars)
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Figure IV.135 : La variation de la température de
I’eau de I’alimentation Ap= 0
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Figure IV.136 : La variation de la température de
I’eau de I’alimentation Ap=1

» Lavariation de la température du perméat en fonction du temps (Ap= 0; 1 bars):
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Figure IV.137 : La variation de la température de
I’eau du perméat Ap=0
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Figure IV.138 : La variation de la température de
I’eau du perméat Ap=1
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Figure IV.139 : La variation de la température de
I’eau du concentrat Ap= 0
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Figure 1V.140 : La variation de la température de
I’eau du concentrat Ap= 1

1V.4. Perméabilité de la membrane au solvant

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V. 93 : Résultats des débits de perméat en fonction des pressions.

Pression Débit Volume Débit Pression Débit

alimentation perméat perméat alimentation permeéat

(bar) (1/h) (ml) (I/h) *10° (Pascal) | *10°° m/s
6 210 500 10 0,6 0,277
7 230 815 16,3 0,7 0,452
8 250 1000 20 0,8 0,555
9 270 1200 24 0,9 0,666
10 290 1410 282 1 0,783
11 300 1635 32,7 1,1 0,908
12 320 1850 37 1,2 1,027
13 330 2010 40,2 1,3 1,116
14 350 2210 44,2 1.4 1,227

Etude sur le dessalement de I'eau saumatre préparée a partir des eaux de mer
issues du prétraitement de la station de ‘Honaine’

La courbe tracée (Figure 1V.141) montre la variation du flux de solvant en fonction de la
pression appliquée de part et d’autre de la membrane.
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Qp (m3/s) = IV1 (flux volumique de solvant).

On ne connait pas la surface de la membrane :

Jvi=Jml/p = (A*S)/p * (AP-An)

Am=0 car I’cau utilisée est considérée comme pure (5us/cm).
AP= P en sortie du concentrat — P en sortie du perméat.

P en sortie du perméat = O car la pression de sortie de la membrane est a 1’atmosphére et les
manometres indiquent des pressions relatives.

Donc AP= P en sortie du concentrat.
L’équation de la droite donne :

A*S=1,163*10-8m*s.

Variation du débit de perméat em fonction de la pressiom

12 .

| /
08 /
/ —+—Qp=f(Pa)

0.6 / —— Linéaire (Qp=f(Pa))
04 /

Débit d'alimentation *10-5 (m3/s)

] 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
Pression *10° (Pa)

Figure IV.141 : Perméabilité de la membrane au solvant.
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IV. 5 Interprétation des données
IV.5.1.Pression = 5,5 bar, et 8 bars

La conductivité du perméat sur toutes les concentrations diminue en fonction du temps
jusqu’ a atteindre un certain équilibre, cette diminution est d’autant plus importante a mesure
que la différence de pression augmente.

La conductivité du concentrat va évidemment a 1’inverse du celle de perméat et augmente
en fonction du temps jusqu’a un certain équilibre, celle-ci atteint généralement son paroxysme
lorsque la différence de pression est nulle.

Le volume du permeéat quant a lui est en constante augmentation en fonction du temps mais
celui-ci est différent selon AP, en effet plus on augmente la différence de pression plus le
volume est moindre et donc moins de débit du perméat et plus de débit du concentrat.

Le taux de rejet se caractérise par une forte augmentation pendant les dix premiéres minutes
pour trouver son équilibre juste apres, a I’inverse du graph de Rm = F(Cp) qui montre un taux
de rejet stable durant ces mémes 10 minutes pour ensuite commencer a diminuer juste apres a
mesure que la concentration du perméat augmente.

Lorsque les concentrations varient entre 2g/L et 3.5¢/L, c’est AP = 0.5 qui donne les
meilleurs résultats offrant ainsi le meilleur compromis entre un volume bien élevé, une bonne
conductivité du perméat, du concentrdt et un taux de rejet important, par contre si la
concentration est supérieure a 3.5¢/L (allant jusqu’a 5g/L dans ce cas) on privilégie le AP =1
bar.

1V.5.2.Pression = 10,5 bar

Durant cette expérience nous avons augment¢ la différence de pression jusqu’a 2 bars pour
voir comment les données réagissent.

La conductivité du perméat, du concentrat ainsi que le volume du perméat agissent de la
méme maniére que les pressions précédentes, cependant lorsque 1 < AP < 2 on notera une trés
légére différence parfois quasiment la méme au niveau des valeurs (la ou les courbes se
chevauche).

Mémes résultats en ce qui concerne le taux de rejet en fonction du temps, celui-ci augmente
pendant les 10 premiéres minutes pour se stabiliser apres. Et ¢’est I’inverse qui se produit pour
le taux de rejet en fonction et de la concentration du perméat, il reste constant pendant 10
minutes et diminue tout de suite apres.

Ainsi pour obtenir des résultats optimaux la difféerence de pression doit étre égale a 0.5
bars lorsque 2g/LL < C <3.5¢/L, et AP = 1bars lorsque 4g/LL. < C <6.5g/L
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IVV.5.3 Variation de la température :

Durant les manipulations, nous avons pris le soin de prendre la température a la fois de I’eau
d’alimentation, du perméat et du concentrat a différents intervals du temps pour voir si son
augmentation est proportionnelle a la pression d’entrée du module qu’on utilise.

En effet a P = 5.5 bars la température a dépasse le seuil des 40 Degrés Celsius tandis qu’a P=
10.5 bars cette derniére n’atteint méme pas les 34 Degreés Celsius.

Ce résultat illustré sur les figures (49 a 54 pour P=5.5 Bars) et (135 a 140 pour P=10.5 bars)
démontre bien que plus la pression est basse, plus la chaleur augmente ceci quelques soit la
différence de pression (Ap) qu’on utilise.
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Conclusion generale

Le but de ce mémoire est de faire une étude sur le dessalement des eaux Saumatres a partir
des eaux de mer en utilisant le pilote TE200 du laboratoire TEE de département
d’Hydraulique.

D’apres les résultats obtenus et leurs interprétations nous en sommes arrives a la conclusion
suivante :

L’augmentation de la concentration du sel de la solution d’alimentation engendre une
augmentation de la pression osmotique ce qui nécessite une pression d’entrée du
module plus élevée ;

Plus le temps passe plus la conductivité du perméat diminue. Elle varie fortement dans
les 10 premiéres minutes pour atteindre ensuite une certaine stabilité. Par contre plus
la différence de pression de part et d’autre de la membrane augmente plus la
conductivité du permeat diminue ;

Plus le temps passe plus la conductivité du concentrat augmente et elle diminue quand
la différence de pression de part et d’autre de la membrane augmente ;

Plus le temps passe plus le volume du perméat augmente ;

Plus la différence de pression de part et d’autre de la membrane augmente plus le
volume du perméat diminue ;

La variation du taux de rejet en fonction du temps présente une grande croissance dans
les 10 premiéres minutes pour se stabiliser apres ;

Plus la différence de pression de part et d’autre de la membrane augmente plus le taux
de rejet est grand ;

La variation du taux de rejet en fonction de la concentration du perméat est stable
pendant les 10 premieres minutes et commence a diminuer apres a mesure que la
concentration du perméat augmente ;

Nous remarquons aussi que plus la concentration en sel augmente plus la conductivité
de perméat augmente ;

Que ce soit dans P= 5.5, 8 ou 10 bars ; on obtient le meilleur compromis que si AP =
0.5 bars lorsque 2g/L < C < 3.50/L, et AP = 1bars lorsque 4g/L < C < 6.5¢/L.
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ANNEXE 01

Tableau 8 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur le
dessalement (Pentrée=5.5bars ; AP = 0 bar ; C=2g/1). 400

Temps Pression Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée sortie alimentation perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (ps/cm) (pus/cm) (ml)
1 5,5 5,5 215 11 3621 1247 180
3 55 55 215 11 3628 1198 190
5 5,5 5,5 215 12 3636 1154 195
7 5,5 5,5 215 12 3639 1086 195
9 55 55 215 12 3649 1012 200
11 55 55 215 12 3651 1012 200
13 55 55 215 13 3656 1012 210
15 55 55 215 13 3656 1012 210
17 55 55 215 13 3659 1012 215
19 55 55 215 13 3661 1012 215
21 55 55 215 13 3661 1012 215
23 55 55 215 13 3666 1012 225

Tableau 9 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur le
dessalement (Pentrée=5.5 bars ; AP = 0.5 bar ; C=2g/1).

Temps | Pression Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité Volume
(min) entrée sortie alimentation perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/n) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 5,5 5 462 10 3555 1114 170
3 5,5 5 462 14 3577 1109 175
5) 5,5 5 462 11 3558 1064 180
7 55 5 462 15 3581 1042 180
9 55 5 462 11 3561 1027 185
11 55 5 462 11 3562 1019 190
13 55 5 462 12 3564 1008 190
15 55 5 462 12 3566 1006 195
17 55 5 462 12 3566 997 200
19 55 5 462 12 3567 997 200
21 55 5 462 12 3567 997 200
23 55 5 462 12 3570 995 210
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Tableau 10 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=5.5bars ; AP = 1bar ; C=2g/l).

Temps | Pression | Pression Debit Debit Conductivité | Conductivité Volume
(min) entrée sortie alimentation perméat concentrat perméat perméat (ml)
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (1s/cm) (us/cm)
1 5,5 4,5 620 9 3534 1236 155
3 55 4,5 620 10 3537 1198 165
5 5,5 4,5 620 10 3539 1131 165
7 5,5 4,5 620 10 3540 1109 170
9 55 4,5 620 11 3543 1049 175
11 55 4,5 620 11 3543 1039 175
13 55 4,5 620 11 3544 1049 180
15 55 4,5 620 11 3544 1049 180
17 55 4,5 620 11 3545 1049 185
19 55 4,5 620 11 3546 1049 190
21 55 4,5 620 11 3546 1049 190
23 55 4,5 620 12 3547 1047 195

Tableau 11: L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur

le dessalement (Pentrée=5.5 bars ; AP = 0 bar ; C=2.5g/1).

Temps | Pression Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée sortie (bar) alimentation perméat concentrat perméat perméat
(bar) (I/n) (I/n) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 5,5 5,5 290 12 4008 1329 195
3 55 55 290 12 4013 1261 200
5 55 55 290 12 4023 1089 200
7 55 55 290 12 4029 1012 205
9 5,5 5,5 290 13 4038 868 210
11 5,5 5,5 290 13 4041 863 215
13 5,5 5,5 290 13 4044 852 220
15 55 55 290 13 4046 852 220
17 55 55 290 14 4049 852 225
19 55 55 290 14 4051 852 235
21 5,5 5,5 290 14 4054 852 235
23 5,5 5,5 290 14 4057 849 235
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Tableau 12 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur

le dessalement (Pentrée=5.5 bars ; AP = 0.5 bar ; C=2.5g/1).

Temps | Pression Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée | sortie (bar) alimentation perméat concentrat perméat perméat
(bar) (I/h) (I/h) (ps/cm) (pus/cm) (ml)
1 55 5 600 12 3954 1167 195
3 55 5 600 12 3957 1114 200
5 55 5 600 12 3960 998 200
7 55 5 600 12 3962 960 205
9 55 5 600 13 3965 871 210
11 55 5 600 13 3969 867 215
13 55 5 600 13 3968 854 220
15 55 5 600 13 3969 854 220
17 55 5 600 14 3970 854 225
19 55 5 600 14 3971 854 230
21 55 5 600 14 3972 854 230
23 55 5 600 14 3974 852 235

Tableau 13 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur

le dessalement (Pentrée=5.5 bars ; AP = 1.5 bar ; C=2.5g/1).

Temps Pression Pression Débit alimentation Débit perméat Conductivité Conductivité Volume
(min) entrée sortie (bar) (I/h) (I/h) concentrat perméat perméat
(bar) (us/cm) (nsicm) (mi)
1 9,5 4,5 750 11 3947 902 190
3 5,5 4,5 750 12 3948 893 195
5 5,5 4,5 750 12 3949 856 200
7 5,5 4,5 750 12 3950 854 200
9 5,5 4,5 750 12 3952 823 200
11 9,5 4,5 750 13 3953 817 210
13 5,5 4,5 750 13 3954 806 215
15 5,5 4,5 750 13 3955 806 220
17 5,5 4,5 750 13 3956 806 220
19 5,5 4,5 750 14 3957 806 225
21 5,5 4,5 750 14 3958 806 230
23 55 4,5 750 14 3959 801 230
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Tableau 14 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=5.5 bars ; AP =0 bar ; C=3g/1)

Temps | Pression | Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée sortie alimentation perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (ps/cm) (pus/cm) (ml)
1 5,5 5,5 285 12 4836 1571 200
3 55 55 285 12 4849 1335 200
5 5,5 5,5 285 12 4854 1295 205
7 55 55 285 13 4869 1030 210
9 55 55 285 13 4876 942 210
11 55 55 285 13 4879 937 215
13 55 55 285 13 4883 926 220
15 55 55 285 13 4886 926 220
17 55 5,5 285 14 4889 926 225
19 55 5,5 285 14 4892 926 230
21 55 5,5 285 14 4892 926 230
23 55 55 285 14 4899 922 240

Tableau 15 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=5.5 bars ; AP = 0.5 bar ; C=3g/l)

Temps Pression | Pression Débit Débit Conductivité Conductivité | Volume

(min) entrée sortie alimentation perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (ns/cm) (ml)

1 5,5 5 570 11 4772 1209 190

3 5,5 5 570 12 4774 1163 195

5 5,5 5 570 12 4778 1045 200

7 5,5 5 570 12 4780 1025 200

9 5,5 5 570 12 4782 963 205

11 5,5 5 570 13 4784 958 210

13 5,5 5 570 13 4786 947 215

15 5,5 5 570 13 4787 947 215

17 5,5 5 570 13 4789 947 220

19 5,5 5 570 13 4790 947 225

21 5,5 5 570 13 4790 947 225

23 5,5 5 570 14 4793 941 230
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Tableau 16 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=5.5 bars ; AP = 1 bar ; C=3g/1).

Temps | Pression | Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée sortie alimentation perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (ps/cm) (pus/cm) (ml)
1 55 4,5 725 11 4755 1092 180
3 55 4,5 725 11 4756 1082 185
5 55 4,5 725 11 4758 989 185
7 55 4,5 725 11 4760 974 190
9 55 4,5 725 12 4762 912 192
11 55 4,5 725 12 4763 907 200
13 55 4,5 725 12 4765 896 200
15 55 4,5 725 12 4766 896 205
17 55 4,5 725 13 4767 896 210
19 55 4,5 725 13 4768 896 210
21 55 4,5 725 13 4769 896 215
23 55 4,5 725 13 4770 893 220

Tableau 17 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur

le dessalement (Pentrée=5.5 bars ; AP = 0 bar ; C=3.5g/1).

Temps | Pression | Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée sortie alimentation perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 55 55 245 11 5472 1577 180
3 55 55 245 11 5477 1541 185
5 55 55 245 11 5491 1333 185
7 55 55 245 11 5496 1292 190
9 55 55 245 12 5506 1177 195
11 55 55 245 12 5510 1164 195
13 55 55 245 12 5516 1125 200
15 55 55 245 12 5520 1125 205
17 55 55 245 13 5527 1125 210
19 55 55 245 13 5527 1125 210
21 55 55 245 13 5531 1125 215
23 55 55 245 13 5536 1117 220
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Tableau 18: L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur

le dessalement (Pentrée=5.5 bars ; AP = 0.5 bar ; C=3.5g/1).

Temps | Pression | Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée sortie alimentation perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (ps/cm) (pus/cm) (ml)
1 55 5 445 10 5387 1598 170
3 5,5 5 445 10 5391 1511 170
5 5,5 5 445 11 5398 1303 175
7 5,5 5 445 11 5402 1199 180
9 55 5 445 11 5408 1043 185
11 55 5 445 11 5410 1038 185
13 55 5 445 11 5413 1026 190
15 55 5 445 12 5415 1022 195
17 55 5 445 12 5417 1017 195
19 55 5 445 12 5419 1009 200
21 55 5 445 12 5421 1009 205
23 55 5 445 12 5424 1006 205

Tableau 19 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur

le dessalement (Pentrée=5.5 bars ; AP = 1.5 bar ; C=3.5g/1).

Temps | Pression | Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée sortie alimentation perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 55 4,5 675 9 5357 1262 155
3 55 4,5 675 10 5359 1225 160
5 5,5 4,5 675 10 5361 1126 160
7 55 4,5 675 10 5363 1111 165
9 5,5 4,5 675 10 5365 1054 170
11 55 4,5 675 10 5367 1048 170
13 55 4,5 675 11 5368 1037 175
15 55 4,5 675 11 5369 1033 180
17 55 4,5 675 11 5371 1031 185
19 55 4,5 675 11 5372 1020 185
21 55 4,5 675 11 5374 1019 190
23 55 4,5 675 12 5375 1016 195
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Tableau 20 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 0 bar ; C=2g/1)

Temps | Pression Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entreée sortie alimentation | perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/n) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 8 8 320 17 3632 1124 280
3 8 8 320 17 3640 1081 290
5 8 8 320 18 3647 1040 300
7 8 8 320 18 3651 980 300
9 8 8 320 19 3660 913 310
11 8 8 320 19 3663 913 315
13 8 8 320 19 3668 913 320
15 8 8 320 19 3668 913 320
17 8 8 320 20 3671 913 330
19 8 8 320 20 3673 913 335
21 8 8 320 20 3673 913 335
23 8 8 320 21 3679 913 345

Tableau 21 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur

le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 0.5 bar ; C=2g/).

Temps | Pression | Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée sortie | alimentation | perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (Ks/cm) (us/cm) (ml)
1 8 7,5 690 16 3559 1005 260
3 8 7,5 690 22 3583 1000 270
5 8 7,5 690 17 3563 960 275
7 8 7,5 690 23 3587 939 280
9 8 7,5 690 17 3566 926 285
11 8 7,5 690 17 3567 919 290
13 8 7,5 690 18 3568 909 295
15 8 7,5 690 18 3571 907 300
17 8 7,5 690 18 3571 899 305
19 8 7,5 690 18 3571 899 310
21 8 7,5 690 19 3572 899 310
23 8 7,5 690 19 3575 897 320
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Tableau 22 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 1 bar ; C=2g/1).

Temps | Pression | Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) | entrée sortie alimentation perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/n) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 8 7 930 14 3539 1006 240
3 8 7 930 15 3542 972 250
5 8 7 930 15 3544 911 255
7 8 7 930 16 3545 891 260
9 8 7 930 16 3547 837 270
11 8 7 930 16 3548 828 270
13 8 7 930 17 3549 837 280
15 8 7 930 17 3549 837 280
17 8 7 930 17 3550 837 285
19 8 7 930 17 3551 837 290
21 8 7 930 17 3551 837 290
23 8 7 930 18 3553 835 300

Tableau 23 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur

le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 1.5 bar ; C=2g/).

Temps | Pression | Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) | entrée sortie alimentation perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (ps/cm) (pus/cm) (ml)
1 8 6,5 930 15 3541 903 240
3 8 6,5 930 15 3542 895 245
5 8 6,5 930 15 3543 877 250
7 8 6,5 930 15 3544 869 255
9 8 6,5 930 16 3546 852 260
11 8 6,5 930 16 3546 848 265
13 8 6,5 930 16 3547 835 265
15 8 6,5 930 16 3548 835 270
17 8 6,5 930 17 3548 835 275
19 8 6,5 930 17 3549 835 280
21 8 6,5 930 17 3550 835 285
23 8 6,5 930 17 3551 833 290
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Tableau 24 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur

le dessalement (Pentrée=8bars ; AP = 0 bar ; C=2.5g/)

Temps | Pression | Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité Volume
(min) entreée sortie alimentation | perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/n) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 8 8 910 14 3944 1077 230
3 8 8 910 14 3945 1063 235
5 8 8 910 14 3946 1054 240
7 8 8 910 15 3947 1034 245
9 8 8 910 15 3948 1028 250
11 8 8 910 15 3949 1024 255
13 8 8 910 15 3949 1011 255
15 8 8 910 16 3951 1011 260
17 8 8 910 16 3951 1011 260
19 8 8 910 16 3952 1011 270
21 8 8 910 16 3953 1011 270
23 8 8 910 17 3954 1011 275

Tableau 25 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 0.5 bar ; C=2.5g/1).

Temps | Pression | Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité Volume
(min) entrée sortie alimentation | perméat | concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 8 7,5 350 15 4011 1356 245
3 8 7,5 350 15 4017 1287 250
5 8 7,5 350 15 4027 1109 255
7 8 7,5 350 16 4033 1030 260
9 8 7,5 350 16 4043 881 260
11 8 7,5 350 16 4046 876 270
13 8 7,5 350 16 4049 865 270
15 8 7,5 350 17 4051 865 275
17 8 7,5 350 17 4054 865 280
19 8 7,5 350 17 4057 865 285
21 8 7,5 350 17 4060 865 290
23 8 7,5 350 18 4062 861 295
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Tableau 26 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur

le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP =1 bar ; C=2.5g/1).

Temps | Pression | Pression Débit Débit Conductivité | Conductivite Volume
(min) entrée sortie alimentation | perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (ps/cm) (pus/cm) (ml)
1 8 7 910 14 3948 931 240
3 8 7 910 15 3949 921 245
5 8 7 910 15 3950 883 250
7 8 7 910 15 3951 881 255
9 8 7 910 16 3953 848 260
11 8 7 910 16 3954 842 260
13 8 7 910 16 3955 832 270
15 8 7 910 16 3956 832 270
17 8 7 910 17 3957 832 275
19 8 7 910 17 3958 832 280
21 8 7 910 17 3959 832 285
23 8 7 910 17 3960 826 290

Tableau 27 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 1.5 bar ; C=2.5g/1).

Temps | Pression Pression Débit Débit Conductivité Conductivité Volume

(min) entrée sortie alimentation perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 8 6,5 910 15 3949 905 245
3 8 6,5 910 15 3950 901 250
5 8 6,5 910 15 3952 866 255
7 8 6,5 910 16 3953 861 260
9 8 6,5 910 16 3954 839 260
11 8 6,5 910 16 3955 835 270
13 8 6,5 910 16 3956 822 270
15 8 6,5 910 17 3957 822 275
17 8 6,5 910 17 3958 822 280
19 8 6,5 910 17 3959 822 285
21 8 6,5 910 17 3960 822 290
23 8 6,5 910 18 3961 816 295
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Tableau 28 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur

le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 0 bar ; C=3g/l).

Temps | Pression Pression Débit Débit Conductivité Conductivité Volume
(min) entrée sortie alimentation perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/n) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 8 8 360 15 4842 1504 255
3 8 8 360 16 4855 1277 260
5 8 8 360 16 4860 1240 265
7 8 8 360 16 4875 986 270
9 8 8 360 16 4882 901 275
11 8 8 360 17 4885 897 280
13 8 8 360 17 4889 886 285
15 8 8 360 17 4892 886 290
17 8 8 360 18 4896 886 290
19 8 8 360 18 4899 886 300
21 8 8 360 18 4899 886 300
23 8 8 360 18 4906 883 305

Tableau 29 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur

le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 0.5 bar ; C=3g/]).

Temps | Pression | Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité Volume
(min) entrée sortie alimentation | perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I7h) (us/cm) (pus/cm) (ml)
1 8 7,5 730 15 4773 1157 245
3 8 7,5 730 15 4776 1113 250
5 8 7,5 730 15 4779 1000 250
7 8 7,5 730 16 4781 981 260
9 8 7,5 730 16 4784 922 265
11 8 7,5 730 16 4786 917 270
13 8 7,5 730 16 4788 906 275
15 8 7,5 730 17 4789 906 280
17 8 7,5 730 17 4791 906 285
19 8 7,5 730 17 4792 906 290
21 8 7,5 730 17 4792 906 290
23 8 7,5 730 18 4795 901 290
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Tableau 30 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur

le dessalement (Pentrée=10 bars ; AP = 1 bar ; C=3g/l).

Temps | Pression | Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité Volume
(min) entrée sortie alimentation | perméat | concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/n) (I/h) (1s/cm) (us/cm) (ml)
1 8 7 910 14 4757 1045 230
3 8 7 910 14 4758 1036 235
5 8 7 910 15 4761 947 240
7 8 7 910 15 4762 932 245
9 8 7 910 15 4764 873 250
11 8 7 910 15 4766 869 255
13 8 7 910 16 4767 857 260
15 8 7 910 16 4768 857 265
17 8 7 910 16 4770 857 270
19 8 7 910 16 4771 857 275
21 8 7 910 17 4772 857 280
23 8 7 910 17 4773 854 285

Tableau 31 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10 bars ; AP = 1.5 bar ; C=3g/l).

Temps Pression Pression Débit Débit Conductivité Conductivité Volume
(min) entrée sortie alimentation perméat concentréat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 8 6,5 910 14 4758 958 233
3 8 6,5 910 14 4762 791 237
5 8 6,5 910 15 4761 914 242
7 8 6,5 910 15 4763 895 246
9 8 6,5 910 15 4764 880 251
11 8 6,5 910 15 4766 875 256
13 8 6,5 910 16 4767 864 260
15 8 6,5 910 16 4768 864 265
17 8 6,5 910 16 4769 864 270
19 8 6,5 910 16 4771 864 274
21 8 6,5 910 17 4772 864 279
23 8 6,5 910 17 4773 861 284
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Tableau 32 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP =0 bar ; C=3.5¢/l).

Temps | Pression | Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité Volume
(min) entrée sortie alimentation | perméat | concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/n) (I/h) (us/cm) (1s/cm) (ml)
1 8 8 326 14 5482 1380 240
3 8 8 326 15 5487 1349 245
5 8 8 326 15 5499 1167 250
7 8 8 326 15 5505 1130 255
9 8 8 326 16 5514 1030 260
11 8 8 326 16 5518 1018 265
13 8 8 326 16 5524 985 270
15 8 8 326 16 5528 985 270
17 8 8 326 17 5536 985 280
19 8 8 326 17 5536 985 280
21 8 8 326 17 5540 985 285
23 8 8 326 17 5544 977 290

Tableau 33 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10 bars ; AP = 0.5 bar ; C=3.5g/1).

Temps Pression | Pression Débit Débit | Conductivité | Conductivité Volume
(min) entrée sortie alimentation | perméat | concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (1s/cm) (ml)
1 8 7,5 595 14 5392 1399 230
3 8 7,5 595 14 5395 1322 230
5 8 7,5 595 14 5402 1140 235
7 8 7,5 595 14 5406 1049 240
9 8 7,5 595 15 5411 913 245
11 8 7,5 595 15 5414 908 250
13 8 7,5 595 15 5416 898 255
15 8 7,5 595 16 5418 895 260
17 8 7,5 595 16 5421 890 265
19 8 7,5 595 16 5423 883 270
21 8 7,5 595 16 5425 883 270
23 8 7,5 595 17 5427 880 275
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Tableau 34 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur

le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 1 bar ; C=3.5g/1).

Temps | Pression | Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée sortie alimentation | perméat | concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I7/n) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 8 7 900 13 5359 1104 210
3 8 7 900 13 5361 1072 215
5 8 7 900 13 5364 986 220
7 8 7 900 13 5365 972 220
9 8 7 900 14 5367 922 230
11 8 7 900 14 5369 917 230
13 8 7 900 14 5370 907 235
15 8 7 900 14 5372 904 240
17 8 7 900 15 5373 902 245
19 8 7 900 15 5375 893 250
21 8 7 900 15 5376 892 255
23 8 7 900 16 5378 889 260

Tableau 35 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 1.5 bar ; C=3.5g/1).

Temps Pression Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) | entrée (bar) | sortie alimentation | perméat | concentrat perméat perméat
(bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (Ks/cm) (ml)
1 8 6,5 900 13 5361 956 210
3 8 6,5 900 13 5362 947 210
5 8 6,5 900 13 5363 929 215
7 8 6,5 900 13 5365 925 220
9 8 6,5 900 13 5366 911 220
11 8 6,5 900 14 5368 906 230
13 8 6,5 900 14 5369 896 230
15 8 6,5 900 14 5371 896 235
17 8 6,5 900 14 5372 896 240
19 8 6,5 900 15 5373 896 245
21 8 6,5 900 15 5375 896 250
23 8 6,5 900 15 5376 894 255
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Tableau 36 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 0 bar ; C=4g/l).

Temps | Pression Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée sortie alimentation | perméat | concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (1/h) (I/n) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 8 8 320 14 6520 1428 230
3 8 8 320 14 6528 1354 235
5 8 8 320 14 6541 1176 240
7 8 8 320 15 6550 1087 245
9 8 8 320 15 6558 1028 250
11 8 8 320 15 6563 1018 250
13 8 8 320 15 6569 998 260
15 8 8 320 16 6574 998 260
17 8 8 320 16 6579 998 265
19 8 8 320 16 6584 998 270
21 8 8 320 17 6589 998 275
23 8 8 320 17 6595 993 280

Tableau 37 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur

le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 0.5 bar ; C=4g/).

Temps Pression Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée sortie alimentation | perméat | concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/n) (ps/cm) (ps/cm) (ml)
1 8 7,5 660 14 6404 1342 225
3 8 7,5 660 14 6411 1102 230
5 8 7,5 660 14 6414 1075 235
7 8 7,5 660 14 6419 933 239
9 8 7,5 660 15 6422 928 244
11 8 7,5 660 15 6424 927 248
13 8 7,5 660 15 6427 921 253
15 8 7,5 660 15 6429 918 258
17 8 7,5 660 16 6431 915 262
19 8 7,5 660 16 6434 912 267
21 8 7,5 660 16 6436 910 271
23 8 7,5 660 17 6439 910 276
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Tableau 38 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 1 bar ; C=4g/l).

Temps | Pression Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée sortie alimentation | perméat | concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/n) (pus/cm) (us/cm) (ml)
1 8 7 890 13 6371 1489 215
3 8 7 890 13 6374 1394 220
5 8 7 890 14 6380 1127 225
7 8 7 890 14 6383 1038 230
9 8 7 890 14 6388 830 235
11 8 7 890 14 6390 820 240
13 8 7 890 15 6392 801 245
15 8 7 890 15 6394 801 250
17 8 7 890 15 6395 801 250
19 8 7 890 15 6397 801 260
21 8 7 890 16 6399 801 260
23 8 7 890 16 6401 797 265

Tableau 39 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 1.5 bar ; C=4g/).

Temps Pression Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) | entrée (bar) | sortie (bar) | alimentation | perméat | concentrat perméat perméat
(I/h) (I/h) (us/cm) (Ks/cm) (ml)
1 8 6,5 890 13 6376 1073 210
3 8 6,5 890 13 6378 1052 215
5 8 6,5 890 13 6381 963 220
7 8 6,5 890 14 6382 954 225
9 8 6,5 890 14 6385 910 230
11 8 6,5 890 14 6386 905 230
13 8 6,5 890 14 6389 895 240
15 8 6,5 890 14 6389 892 240
17 8 6,5 890 15 6390 887 245
19 8 6,5 890 15 6392 880 250
21 8 6,5 890 15 6394 880 250
23 8 6,5 890 15 6396 878 260
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Tableau 40 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 0 bar ; C=4.5g/1).

Temps Pression Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) | entrée (bar) | sortie (bar) | alimentation | perméat | concentrat perméat perméat
(I/h) (I/h) (ps) (us/cm) (ml)
1 8 8 350 13 6790 1575 210
3 8 8 350 13 6796 1544 215
5 8 8 350 13 6810 1284 220
7 8 8 350 14 6815 1277 215
9 8 8 350 14 6826 1115 230
11 8 8 350 14 6831 1107 235
13 8 8 350 14 6837 1084 240
15 8 8 350 15 6842 1076 245
17 8 8 350 15 6847 1075 250
19 8 8 350 15 6852 1069 255
21 8 8 350 16 6857 1069 260
23 8 8 350 16 6862 1061 265

Tableau 41 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 0.5 bar ; C=4.5g/1).

Temps Pression Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée sortie (bar) | alimentation | perméat | concentréat perméat perméat
(bar) (I/h) (I/h) (Ks/cm) (Ks/cm) (ml)
1 8 7,5 620 13 6712 1372 215
3 8 7,5 620 13 6716 1310 220
5 8 7,5 620 14 6720 1236 225
7 8 7,5 620 14 6723 1218 230
9 8 7,5 620 14 6729 1065 235
11 8 7,5 620 14 6732 1060 240
13 8 7,5 620 15 6735 1050 245
15 8 7,5 620 15 6738 1046 250
17 8 7,5 620 15 6740 1043 255
19 8 7,5 620 16 6743 1037 260
21 8 7,5 620 16 6746 1034 265
23 8 7,5 620 16 6748 1029 270
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Tableau 42 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 1 bar ; C=4.5g/1).

Temps | Pression Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée sortie (bar) alimentation | perméat | concentrat perméat perméat
(bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (1s/cm) (ml)
1 8 7 890 13 6682 1230 220
3 8 7 890 13 6682 1217 225
5 8 7 890 14 6685 1116 225
7 8 7 890 14 6687 1107 230
9 8 7 890 14 6690 1061 235
11 8 7 890 14 6691 1050 240
13 8 7 890 15 6694 1030 245
15 8 7 890 15 6695 1030 250
17 8 7 890 15 6695 1030 250
19 8 7 890 15 6697 1030 255
21 8 7 890 16 6699 1030 260
23 8 7 890 16 6700 1028 260

Tableau 43 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 1.5 bar ; C=4.5g/1).

Temps Pression Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée sortie (bar) | alimentation | perméat | concentrat perméat perméat
(bar) (I/h) (I/h) (us) (pus/cm) (ml)
1 8 6,5 890 13 6679 1195 210
3 8 6,5 890 13 6681 1177 215
5 8 6,5 890 13 6684 1094 220
7 8 6,5 890 14 6686 1085 225
9 8 6,5 890 14 6688 1027 230
11 8 6,5 890 14 6690 1012 235
13 8 6,5 890 14 6692 1011 240
15 8 6,5 890 15 6694 1011 245
17 8 6,5 890 15 6696 1011 250
19 8 6,5 890 15 6698 1011 255
21 8 6,5 890 16 6699 1011 260
23 8 6,5 890 16 6701 1008 265
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Tableau 44 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=8bars ; AP = 0 bar ; C=5g/1).

Temps | Pression Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée sortie alimentation | perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 8 8 345 12 7610 1772 205
3 8 8 345 13 7618 1676 210
5 8 8 345 13 7630 1508 215
7 8 8 345 13 7636 1458 220
9 8 8 345 13 7648 1294 225
11 8 8 345 14 7654 1280 230
13 8 8 345 14 7660 1260 235
15 8 8 345 14 7665 1260 240
17 8 8 345 15 7670 1260 240
19 8 8 345 15 7673 1260 245
21 8 8 345 15 7675 1260 245
23 8 8 345 15 7680 1255 250

Tableau 45 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 0.5 bar ; C=5g/1).

Temps | Pression Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée sortie alimentation | perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 8 7,5 710 12 7502 1655 207
3 8 7,5 710 13 7506 1582 211
5 8 7,5 710 13 7510 1478 216
7 8 7,5 710 13 7513 1369 218
9 8 7,5 710 13 7517 1226 220
11 8 7,5 710 13 7520 1216 224
13 8 7,5 710 14 7522 1193 229
15 8 7,5 710 14 7525 1186 233
17 8 7,5 710 14 7528 1176 238
19 8 7,5 710 15 7530 1176 242
21 8 7,5 710 15 7532 1176 246
23 8 7,5 710 15 7535 1170 251
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Tableau 46 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 1 bar ; C=5g/1).

Temps | Pression Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée sortie alimentation | perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 8 7 870 12 7483 1514 200
3 8 7 870 12 7485 1497 205
5 8 7 870 13 7489 1348 210
7 8 7 870 13 7490 1329 210
9 8 7 870 13 7493 1217 215
11 8 7 870 13 7496 1200 220
13 8 7 870 13 7498 1167 225
15 8 7 870 14 7500 1167 230
17 8 7 870 14 7502 1167 230
19 8 7 870 14 7503 1167 235
21 8 7 870 14 7504 1167 240
23 8 7 870 15 7506 1160 240

Tableau 47 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=8 bars ; AP = 1.5 bar ; C=5g/1).

Temps | Pression Pression Débit Débit Conductivité | Conductivité | Volume
(min) entrée sortie alimentation perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (pns/cm) (pns/cm) (ml)
1 8 6,5 870 11 7472 1926 190
3 8 6,5 870 12 7475 1777 190
5 8 6,5 870 12 7481 1431 195
7 8 6,5 870 12 7483 1381 200
9 8 6,5 870 12 7489 1101 200
11 8 6,5 870 12 7491 1079 205
13 8 6,5 870 13 7494 1035 210
15 8 6,5 870 13 7494 1030 210
17 8 6,5 870 13 7496 1023 215
19 8 6,5 870 13 7498 1025 220
21 8 6,5 870 13 7500 1019 225
23 8 6,5 870 14 7503 1005 230
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Tableau 48 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (P entrée=10,5 bars ; AP = 0 bar ; C=2g/1).

Pression

Deébit

Deébit

Conductivité

Conductivité

Temps entrée Prgssion alimentation | perméat concentrat perméat Vo!ume
(min) (bar) sortie (bar) (/h) (/h) (us/cm) (us/cm) perméat (ml)
1 10,5 10,5 280 14 3627 1135 240
3 10,5 10,5 280 15 3634 1091 245
5 10,5 10,5 280 15 3641 1051 255
7 10,5 10,5 280 15 3645 989 255
9 10,5 10,5 280 16 3654 922 260
11 10,5 10,5 280 16 3656 922 265
13 10,5 10,5 280 16 3661 922 275
15 10,5 10,5 280 16 3661 922 275
17 10,5 10,5 280 17 3664 922 280
19 10,5 10,5 280 17 3666 922 280
21 10,5 10,5 280 17 3666 922 285
23 10,5 10,5 280 17 3672 922 290

Tableau 49: L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 0.5 bar ; C=2g/).

Temps Pressi,on Pression _ Débit _ Déb[t Conductivjté Conductivité Volurpe
(min) entree sortie (bar) alimentation permeat concentrat permeat permeat
(bar) (I/h) (I/h) (Ks/cm) (1s/cm) (ml)
1 10,5 10 600 14 3557 1015 225
3 10,5 10 600 19 3580 1010 230
5 10,5 10 600 14 3561 969 235
7 10,5 10 600 19 3584 949 240
9 10,5 10 600 15 3564 935 240
11 10,5 10 600 15 3565 928 245
13 10,5 10 600 15 3566 918 250
15 10,5 10 600 15 3569 916 255
17 10,5 10 600 15 3569 908 260
19 10,5 10 600 16 3569 908 265
21 10,5 10 600 16 3570 908 265
23 10,5 10 600 16 3572 906 270
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Tableau 50 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 1 bar ; C=2g/1).

Temps Pressi,on Pression _ Débit _ Débit ConductivAité ConducFivité Volume
(min) entree sortie (bar) alimentation permeat concentrat permeat permeat
(bar) (I/h) (I/n) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 9,5 820 12 3537 1016 200
3 10,5 9,5 820 13 3540 981 210
5 10,5 9,5 820 13 3542 920 215
7 10,5 9,5 820 13 3543 900 220
9 10,5 9,5 820 14 3545 846 230
11 10,5 9,5 820 14 3546 836 230
13 10,5 9,5 820 14 3547 846 235
15 10,5 9,5 820 14 3547 846 235
17 10,5 9,5 820 15 3548 846 240
19 10,5 9,5 820 15 3549 846 245
21 10,5 9,5 820 15 3549 846 245
23 10,5 9,5 820 15 3550 844 255

Tableau 51 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 1.5 bar ; C=2g/l).

-Erenni]r?)s P(: rfi ?‘Iéc;n S;:?ess(ig :r) alimzer}\?:attion pg"igtlétat Cc?)rrzdcl('aj (rzlillyé:: ° CopneC:’lrJr(l:;g{(I « p\){eorlr%g}t

(bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (1s/cm) (ml)
1 10,5 9 820 12 3539 912 205
3 10,5 9 820 13 3540 904 210
5 10,5 9 820 13 3541 885 215
7 10,5 9 820 13 3542 877 220
9 10,5 9 820 13 3543 861 220
11 10,5 9 820 14 3544 857 225
13 10,5 9 820 14 3545 844 225
15 10,5 9 820 14 3545 844 230
17 10,5 9 820 14 3546 844 235
19 10,5 9 820 14 3547 844 240
21 10,5 9 820 15 3548 844 245
23 10,5 9 820 15 3549 842 245
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Tableau 52 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 2 bar ; C=2g/]).

Temps Pressi,on Pression _ Débit _ Débi,t Conductivjté Conductivité Volurpe
(min) entree sortie (bar) alimentation permeat concentrat permeat permeat
(bar) (I/h) (I/h) (1s/cm) (1s/cm) (ml)
1 10,5 8,5 820 12 3539 899 200
3 10,5 8,5 820 12 3540 884 205
5 10,5 8,5 820 13 3541 875 210
7 10,5 8,5 820 13 3542 854 215
9 10,5 8,5 820 13 3543 848 215
11 10,5 8,5 820 13 3544 844 220
13 10,5 8,5 820 13 3544 830 220
15 10,5 8,5 820 14 3546 830 230
17 10,5 8,5 820 14 3546 830 230
19 10,5 8,5 820 14 3546 830 235
21 10,5 8,5 820 14 3547 830 235
23 10,5 8,5 820 15 3548 830 240

Tableau 53 : Influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur le
dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 0 bar ; C=2.5g/1).

Temps Pressipn szs;‘stlicén _ Débit _ peDrig:’e;t Conductivjté Conduc',civité Volurpe
(min) entrée (bar) alimentation (1/h) concentrat perméat perméat
(bar) (I/h) (Ks/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 10,5 300 13 4011 1398 215
3 10,5 10,5 300 13 4017 1327 215
5 10,5 10,5 300 13 4028 1145 220
7 10,5 10,5 300 14 4034 1065 225
9 10,5 10,5 300 14 4044 913 230
11 10,5 10,5 300 14 4047 908 235
13 10,5 10,5 300 14 4050 897 238
15 10,5 10,5 300 15 4053 897 240
17 10,5 10,5 300 15 4055 897 245
19 10,5 10,5 300 15 4058 897 250
21 10,5 10,5 300 15 4061 897 255
23 10,5 10,5 300 15 4064 893 260
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Tableau 54 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 0.5 bar ; C=2.5g/1).

Temps Pgreéﬁg;” ngfrst'i‘;” Débit Débit | Conductivité| Conductivité| Volume

(min) (bar) (bar) alimentation permeat concentrat permeat permeat
(I/h) (I/h) (us/cm) (1s/cm) (ml)
1 10,5 10 660 13 3953 1228 215
3 10,5 10 660 13 3955 1172 217
5 10,5 10 660 13 3959 1050 220
7 10,5 10 660 14 3960 1010 225
9 10,5 10 660 14 3964 916 230
11 10,5 10 660 15 3967 912 235
13 10,5 10 660 14 3966 899 238
15 10,5 10 660 15 3967 899 240
17 10,5 10 660 15 3969 899 245
19 10,5 10 660 15 3970 899 250
21 10,5 10 660 15 3971 899 255
23 10,5 10 660 15 3972 896 260

Tableau 55 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur

le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 1 bar ; C=2.5g/1).

Temps Perrfiﬁ'e‘;” ngfrst'izn Débit Débit Conductivité |  Conductivité | Volume

(min) (bar) (bar) alimentation permeat concentrat permeat permeat
(I/h) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 9,5 827 13 3945 949 210
3 10,5 9,5 827 13 3947 939 213
5 10,5 9,5 827 13 3948 901 216
7 10,5 9,5 827 13 3949 899 220
9 10,5 9,5 827 14 3950 866 225
11 10,5 9,5 827 14 3951 860 230
13 10,5 9,5 827 14 3953 848 235
15 10,5 9,5 827 14 3954 848 238
17 10,5 9,5 827 15 3954 848 242
19 10,5 9,5 827 15 3955 848 245
21 10,5 9,5 827 15 3956 848 250
23 10,5 9,5 827 15 3957 842 255
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Tableau 56 :L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 1.5 bar ; C=2.5g/1).

Pression

Temps Perr?:?(iécén sortie aIimDeéntt);[tion Debit Cc%r;l(iza?:é:é CO;eerrjr(\:;LVtité ;/eorlrtri?;t

(min) (bar) (bar) (I/h) perméat (h) | = c/em) (us/cm) (ml)
1 10,5 9 827 13 3947 923 213
3 10,5 9 827 13 3948 919 217
5 10,5 9 827 13 3949 884 220
7 10,5 9 827 14 3950 879 225
9 10,5 9 827 14 3952 855 230
11 10,5 9 827 14 3953 851 235
13 10,5 9 827 14 3954 838 238
15 10,5 9 827 15 3955 838 242
17 10,5 9 827 15 3956 838 245
19 10,5 9 827 15 3957 838 250
21 10,5 9 827 15 3958 838 255
23 10,5 9 827 15 3959 832 260

Tableau 57 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la Membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 2 bar ; C=2.5g/1).

Temps Pressipn Press!on _ Débit _ Déb[t Conductivjté Conducgivité Volurpe
(min) entrée sortie alimentation perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I7/n) (I/n) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 8,5 827 13 3945 964 210
3 10,5 8,5 827 13 3946 960 215
5 10,5 8,5 827 13 3947 879 215
7 10,5 8,5 827 13 3950 859 220
9 10,5 8,5 827 14 3951 845 225
11 10,5 8,5 827 14 3952 842 230
13 10,5 8,5 827 14 3953 828 235
15 10,5 8,5 827 14 3954 828 238
17 10,5 8,5 827 15 3955 828 242
19 10,5 8,5 827 15 3956 828 245
21 10,5 8,5 827 15 3957 828 250
23 10,5 8,5 827 15 3958 824 255




ANNEXE 03

Tableau 58 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 0 bar ; C=3g/1).

Temps Pressipn Press!on _ Débit _ Débi,t Conductivjté Conductivité Volurpe
(min) entrée sortie alimentation | perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/n) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 10,5 330 14 4832 1616 225
3 10,5 10,5 330 14 4845 1373 230
5 10,5 10,5 330 14 4849 1332 235
7 10,5 10,5 330 14 4865 1059 238
9 10,5 10,5 330 15 4872 969 242
11 10,5 10,5 330 15 4875 964 245
13 10,5 10,5 330 15 4879 952 250
15 10,5 10,5 330 15 4882 952 255
17 10,5 10,5 330 15 4885 952 258
19 10,5 10,5 330 16 4888 952 262
21 10,5 10,5 330 16 4888 952 262
23 10,5 10,5 330 16 4894 948 270

Tableau 59 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 0.5 bar ; C=3g/l).

Temps Pressipn Press!on _ Débit _ Déb[t ConductivAité Conduc',civité Volurpe
(mln) entree sortie alimentation permeat concentrat permeat permeat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (Ks/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 10 660 13 4770 1243 215
3 10,5 10 660 13 arre 1196 220
5 10,5 10 660 14 477e 1075 225
/ 10,5 10 660 14 477 1054 230
9 10,5 10 660 14 4781 991 235
11 10,5 10 660 14 478 986 238
13 10,5 10 660 15 4784 974 242
15 10,5 10 660 15 4785 974 245
17 10,5 10 660 15 4781 974 250
19 10,5 10 660 15 4788 974 255
21 10,5 10 660 15 4788 974 255
23 10,5 10 660 16 479 968 262
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Tableau 60 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 1 bar ; C=3g/]).

Temps Pressipn Press!on _ Débit _ Débi,t Conductivjté Conductivité Volurpe
(min) entrée sortie  |alimentation| perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/n) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 9,5 830 12 4754 1123 205
3 10,5 9,5 830 13 4755 1113 210
5 10,5 9,5 830 13 4758 1017 213
7 10,5 9,5 830 13 4759 1002 217
9 10,5 9,5 830 13 4761 938 220
11 10,5 9,5 830 14 4762 933 225
13 10,5 9,5 830 14 4764 921 230
15 10,5 9,5 830 14 4765 921 235
17 10,5 9,5 830 14 4766 921 238
19 10,5 9,5 830 15 4767 921 242
21 10,5 9,5 830 15 4768 921 245
23 10,5 9,5 830 15 4770 918 250

Tableau 61: L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 1.5 bar ; C=3g/).

Temps Pressipn Press!on _ Débit _ Déb[t ConductivAité Conduc@ivité Vqurpe
(min) entrée sortie |alimentation| perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (ps/cm) (ps/cm) (ml)
1 10,5 9 830 12 4755 1029 205
3 10,5 9 830 13 4759 850 210
5 10,5 9 830 13 4758 982 213
7 10,5 9 830 13 4760 962 217
9 10,5 9 830 13 4761 945 220
11 10,5 9 830 14 4762 940 225
13 10,5 9 830 14 4764 928 230
15 10,5 9 830 14 4765 928 235
17 10,5 9 830 14 4766 928 238
19 10,5 9 830 15 4767 928 242
21 10,5 9 830 15 4768 928 245
23 10,5 9 830 15 4770 925 250
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Tableau 62 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP =2 bar ; C=3g/1).

Temps Press[on Press!on _ Débit _ Déb[t Conductivjté Conductivité Volurpe
(min) entrée sortie alimentation | perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (ps/cm) (ps/cm) (ml)
1 10,5 8,5 830 12 4753 1034 197
3 10,5 8,5 830 12 4755 1024 205
5 10,5 8,5 830 13 4757 984 210
7 10,5 8,5 830 13 4759 923 213
9 10,5 8,5 830 13 4760 917 217
11 10,5 8,5 830 13 4760 911 217
13 10,5 8,5 830 13 4762 900 220
15 10,5 8,5 830 14 4763 900 225
17 10,5 8,5 830 14 4764 900 230
19 10,5 8,5 830 14 4765 900 235
21 10,5 8,5 830 14 4765 900 235
23 10,5 8,5 830 14 4767 898 238

Tableau 63 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 0 bar ; C=3.5g/1).

Temps Pressipn Press!on _ Débit _ Débi,t ConductivAité Conduc@ivité Vqurpe
(min) entree sortie alimentation permeat concentrat permeat permeat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (Ks/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 10,5 300 13 5478 1471 223
3 10,5 10,5 300 14 5484 1438 227
S 10,5 10,5 300 14 5496 1244 230
7 10,5 10,5 300 14 5502 1205 235
9 10,5 10,5 300 14 5511 1098 240
11 10,5 10,5 300 15 5516 1085 245
13 10,5 10,5 300 15 5522 1050 248
15 10,5 10,5 300 15 5526 1050 252
17 10,5 10,5 300 16 5534 1050 260
19 10,5 10,5 300 16 5534 1050 260
21 10,5 10,5 300 16 5538 1050 265
23 10,5 10,5 300 16 5542 1042 270
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Tableau 64 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 0.5 bar ; C=3.5g/1).

Pression

Temps Press[on sortie _ Débit _ Débi,t ConductivAité Conductivité Volurpe
(min) entrée (bar) alimentation | perméat concentrat perméat perméat
(bar) (I/n) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 10 550 13 5389 1491 210
3 10,5 10 550 13 5392 1409 215
5 10,5 10 550 13 5399 1215 218
7 10,5 10 550 13 5404 1118 223
9 10,5 10 550 14 5409 973 227
11 10,5 10 550 14 5412 968 230
13 10,5 10 550 14 5414 957 235
15 10,5 10 550 14 5416 954 240
17 10,5 10 550 15 5418 949 245
19 10,5 10 550 15 5421 941 248
21 10,5 10 550 15 5423 941 252
23 10,5 10 550 15 5452 938 255

Tableau 65 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 1 bar ; C=3.5g/1).

Temps Pressipn Press!on _ Débit _ Déb[t ConductivAité Conduc@ivité Volume
(min) entree sortie alimentation permeat concentrat permeat permeat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 9,5 850 12 5357 1177 193
3 10,5 9,5 850 12 5359 1143 197
5 10,5 9,5 850 12 5361 1051 202
7 10,5 9,5 850 12 5363 1036 206
9 10,5 9,5 850 13 5365 983 210
11 10,5 9,5 850 13 5366 978 214
13 10,5 9,5 850 13 5368 967 218
15 10,5 9,5 850 13 5369 963 223
17 10,5 9,5 850 14 5371 961 227
19 10,5 9,5 850 14 5372 952 231
21 10,5 9,5 850 14 5373 951 235
23 10,5 9,5 850 14 5375 948 239
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Tableau 66 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 1.5 bar ; C=3.5g/1).

Temps Pression Press!on _ Débit _ Débit ConductivAité ConducFivité Volurpe
(min) entree sortie alimentation permeat concentrat permeat permeat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (1s/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 9 850 12 5359 1019 193
3 10,5 9 850 12 5360 1010 196
5 10,5 9 850 12 5361 990 197
7 10,5 9 850 12 5362 986 202
9 10,5 9 850 12 5364 971 206
11 10,5 9 850 13 5365 966 210
13 10,5 9 850 13 5367 955 214
15 10,5 9 850 13 5368 955 218
17 10,5 9 850 13 5369 955 223
19 10,5 9 850 14 5371 955 227
21 10,5 9 850 14 5372 955 231
23 10,5 9 850 14 5373 953 235

Tableau 67 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 2 bar ; C=3.5g/]).

Temps Pressipn Press!on _ Débit _ Déb[t ConductivAité Conduc@ivité Vqurpe
(min) entrée sortie alimentation | perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/n) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 8,5 850 12 5360 1079 197
3 10,5 8,5 850 12 5361 1075 202
5 10,5 8,5 850 12 5363 997 206
7 10,5 8,5 850 12 5364 983 207
9 10,5 8,5 850 13 5365 949 210
11 10,5 8,5 850 13 5367 944 213
13 10,5 8,5 850 13 5368 933 218
15 10,5 8,5 850 13 5369 933 219
17 10,5 8,5 850 13 5370 933 223
19 10,5 8,5 850 14 5371 933 225
21 10,5 8,5 850 14 5371 933 231
23 10,5 8,5 850 14 5372 931 235
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Tableau 68: L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 0 bar ; C=4g/1).

Temps Pressipn Press!on _ Débit _ Débi,t Conductivjté Conduc'givité Vqurpe
(min) entrée sortie |alimentation| permeéat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 10,5 310 13 6505 1493 210
3 10,5 10,5 310 13 6513 1415 215
5 10,5 10,5 310 13 6525 1229 220
7 10,5 10,5 310 13 6534 1136 225
9 10,5 10,5 310 14 6541 1074 230
11 10,5 10,5 310 14 6547 1064 232
13 10,5 10,5 310 14 6552 1043 237
15 10,5 10,5 310 14 6557 1043 240
17 10,5 10,5 310 15 6562 1043 245
19 10,5 10,5 310 15 6567 1043 250
21 10,5 10,5 310 15 6571 1043 255
23 10,5 10,5 310 15 6576 1038 258

Tableau 69 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 0.5 bar ; C=4g/l).

Temps Pressipn Press!on _ Débit _ Débilt Conductivjté Conduc'givité Vqurpe
(min) entrée sortie alimentation permeat concentrat permeat permeat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (pus/cm) (pns/cm) (ml)
1 10,5 10 630 12 6398 1449 207
3 10,5 10 630 13 6401 1402 210
5 10,5 10 630 13 6408 1151 215
7 10,5 10 630 13 6411 1123 220
9 10,5 10 630 13 6416 975 225
11 10,5 10 630 14 6418 970 228
13 10,5 10 630 14 6421 969 232
15 10,5 10 630 14 6423 963 237
17 10,5 10 630 14 6425 960 240
19 10,5 10 630 15 6428 956 245
21 10,5 10 630 15 6430 953 250
23 10,5 10 630 15 6432 951 255
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Tableau 70 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 1 bar ; C=4g/l).

Temps Pressipn Press!on _ Débit _ Débi,t Conductivjté Conduc'givité Volurpe
(min) entrée sortie alimentation | perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/n) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 9,5 850 12 6367 1556 200
3 10,5 9,5 850 12 6370 1456 203
5 10,5 9,5 850 12 6376 1177 207
7 10,5 9,5 850 13 6379 1084 210
9 10,5 9,5 850 13 6384 868 215
11 10,5 9,5 850 13 6386 857 220
13 10,5 9,5 850 13 6388 837 225
15 10,5 9,5 850 14 6389 837 228
17 10,5 9,5 850 14 6391 837 232
19 10,5 9,5 850 14 6393 837 237
21 10,5 9,5 850 14 6394 837 240
23 10,5 9,5 850 15 6396 833 245

Tableau 71 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 1.5 bar ; C=4g/l).

Temps Pressipn Press!on _ Débit _ Déb[t Conductivjté Conduc'givité Vqurpe
(min) entrée sortie alimentation | perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 9 850 12 6372 1122 195
3 10,5 9 850 12 6374 1099 200
5 10,5 9 850 12 6377 1006 203
7 10,5 9 850 12 6379 997 207
9 10,5 9 850 13 6381 950 210
11 10,5 9 850 13 6382 946 213
13 10,5 9 850 13 6385 936 220
15 10,5 9 850 13 6385 932 220
17 10,5 9 850 13 6386 927 225
19 10,5 9 850 14 6388 920 228
21 10,5 9 850 14 6390 920 232
23 10,5 9 850 14 6391 918 237
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Tableau 72 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 2 bar ; C=4g/l).

Temps Pressipn Press!on _ Débit _ Débi,t Conductivjté Conduc'givité Volurpe
(min) entree sortie alimentation permeat concentrat permeat permeat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 8,5 850 11 6366 1425 190
3 10,5 8,5 850 12 6369 1347 195
5 10,5 8,5 850 12 6372 1114 195
7 10,5 8,5 850 12 6375 1058 200
9 10,5 8,5 850 12 6379 851 203
11 10,5 8,5 850 12 6381 844 207
13 10,5 8,5 850 13 6383 820 210
15 10,5 8,5 850 13 6383 817 210
17 10,5 8,5 850 13 6384 844 215
19 10,5 8,5 850 13 6387 807 220
21 10,5 8,5 850 13 6388 804 225
23 10,5 8,5 850 14 6390 802 228

Tableau 73 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 0 bar ; C=4.5g/1).

Temps Pressipn Press!on _ Débit _ Débilt Conductivjté Conduc@ivité Volume
(min) entrée sortie |alimentation| perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 10,5 350 12 6782 1524 202
3 10,5 10,5 350 12 6788 1493 207
5 10,5 10,5 350 13 6801 1242 210
7 10,5 10,5 350 13 6806 1235 215
9 10,5 10,5 350 13 6816 1079 220
11 10,5 10,5 350 13 6821 1071 225
13 10,5 10,5 350 14 6827 1048 230
15 10,5 10,5 350 14 6831 1041 233
17 10,5 10,5 350 14 6836 1040 238
19 10,5 10,5 350 15 6841 1034 242
21 10,5 10,5 350 15 6845 1034 245
23 10,5 10,5 350 15 6850 1026 250
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Tableau 74 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 0.5 bar ; C=4.5g/1).

Temps Pressipn Press!on _ Débit _ Débi,t Conductivjté Conduc'givité Volume
(min) entrée sortie |alimentation| permeéat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 10 600 12 6711 1327 207
3 10,5 10 600 13 6715 1267 210
5 10,5 10 600 13 6719 1196 215
7 10,5 10 600 13 6722 1178 220
9 10,5 10 600 13 6728 1031 225
11 10,5 10 600 14 6731 1025 230
13 10,5 10 600 14 6733 1015 233
15 10,5 10 600 14 6736 1012 238
17 10,5 10 600 15 6739 1009 242
19 10,5 10 600 15 6741 1003 245
21 10,5 10 600 15 6744 1000 250
23 10,5 10 600 15 6747 996 255

Tableau 75 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 1 bar ; C=4.5g/1).

Temps Pressipn Pression _ Débit _ Débi,t Conductivjté Conducgivité Volurpe
(min) entree sortie alimentation permeat concentrat permeat permeat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (1s/cm) (ml)
1 10,5 9,5 860 13 6681 1190 210
3 10,5 9,5 860 13 6682 1177 213
S 10,5 9,5 860 13 6684 1080 215
7 10,5 9,5 860 13 6686 1071 220
9 10,5 9,5 860 13 6689 1026 225
11 10,5 9,5 860 14 6691 1015 230
13 10,5 9,5 860 14 6693 997 233
15 10,5 9,5 860 14 6693 997 237
17 10,5 9,5 860 14 6694 997 238
19 10,5 9,5 860 15 6696 997 242
21 10,5 9,5 860 15 6698 997 245
23 10,5 9,5 860 15 6699 994 248
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Tableau 76 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 1.5 bar ; C=4.5g/1).

Temps Pressipn Press!on _ Débit_ Débi,t Conductivité Conductivité Volurpe

(min) entree sortie alimentation permeat concentrat (US) permeat permeat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (ps/cm) (ml)
1 10,5 9 860 12 6678 1156 202
3 10,5 9 860 12 6680 1138 207
5 10,5 9 860 13 6683 1058 210
7 10,5 9 860 13 6685 1049 215
9 10,5 9 860 13 6687 993 220
11 10,5 9 860 13 6689 979 225
13 10,5 9 860 14 6691 978 230
15 10,5 9 860 14 6693 978 233
17 10,5 9 860 14 6695 978 238
19 10,5 9 860 15 6697 978 242
21 10,5 9 860 15 6698 978 254
23 10,5 9 860 15 6700 975 250

Tableau 77 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 2 bar ; C=4.5g/1).

Temps Pressipn Pression _ Débit _ Débi,t Conductivjté Conducgivité Volurpe
. entree . alimentation permeat concentrat permeat permeat
(Min) | “(pary | Sortiean | =g (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 8,5 860 12 6678 1056 198
3 10,5 8,5 860 12 6679 1051 202
5 10,5 8,5 860 12 6681 1040 207
7 10,5 8,5 860 13 6683 1035 210
9 10,5 8,5 860 13 6685 1026 215
11 10,5 8,5 860 13 6686 1018 218
13 10,5 8,5 860 13 6689 997 225
15 10,5 8,5 860 13 6689 993 225
17 10,5 8,5 860 14 6691 993 230
19 10,5 8,5 860 14 6693 983 233
21 10,5 8,5 860 14 6693 982 233
23 10,5 8,5 860 14 6695 979 238
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Tableau 78 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 0 bar ; C=5g/1).

Temps Pressi,on Press!on _ Débit _ Débi,t Conductivjté Conductivité Volume
(min) entree sortie alimentation permeat concentrat permeat permeat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (ns/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 10,5 350 13 7625 1557 215
3 10,5 10,5 350 13 7633 1473 220
5 10,5 10,5 350 14 7644 1325 225
7 10,5 10,5 350 14 7651 1282 230
9 10,5 10,5 350 14 7662 1137 235
11 10,5 10,5 350 14 7668 1125 240
13 10,5 10,5 350 15 7674 1108 245
15 10,5 10,5 350 15 7680 1108 248
17 10,5 10,5 350 15 7685 1108 253
19 10,5 10,5 350 15 7689 1108 255
21 10,5 10,5 350 15 7691 1108 258
23 10,5 10,5 350 16 7696 1103 262

Tableau 79 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 0.5 bar ; C=5g/1).

Temps Pressilon Press!on _ Débit _ Déb[t ConductivAité Conduc@ivité Vqurpe
(min) entrée sortie |alimentation| perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (ps/cm) (pns/cm) (ml)
1 10,5 10 720 13 7509 1455 215
3 10,5 10 720 13 7513 1390 220
5 10,5 10 720 14 7517 1299 225
7 10,5 10 720 14 7520 1203 228
9 10,5 10 720 14 7524 1077 230
11 10,5 10 720 14 7526 1068 235
13 10,5 10 720 14 7529 1048 240
15 10,5 10 720 15 7532 1042 245
17 10,5 10 720 15 7535 1034 248
19 10,5 10 720 15 7537 1034 253
21 10,5 10 720 15 7540 1034 258
23 10,5 10 720 16 7542 1028 262
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Tableau 80 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 1 bar ; C=5g/1).

Temps Pressi,on Press!on _ Débit _ Débi,t Conductivjté Conductivité Volume
(min) entrée sortie |alimentation| perméat | concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/n) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 9,5 900 13 7487 1330 212
3 10,5 9,5 900 13 7489 1315 215
5 10,5 9,5 900 13 7493 1185 220
7 10,5 9,5 900 13 7494 1168 223
9 10,5 9,5 900 14 7497 1069 225
11 10,5 9,5 900 14 7499 1054 230
13 10,5 9,5 900 14 7501 1026 235
15 10,5 9,5 900 14 7503 1026 240
17 10,5 9,5 900 15 7505 1026 245
19 10,5 9,5 900 15 7507 1026 247
21 10,5 9,5 900 15 7507 1026 248
23 10,5 9,5 900 15 7509 1020 253

Tableau 81 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 1.5 bar ; C=5g/1).

Temps Pressilon Press!on _ Débit _ Déb[t ConductivAité Conduc@ivité Volume
(min) entrée sortie |alimentation| perméat | concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (Ks/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 9 900 12 7476 1692 198
3 10,5 9 900 12 7479 1562 200
5 10,5 9 900 12 7484 1257 202
7 10,5 9 900 12 7487 1214 207
9 10,5 9 900 13 7492 967 212
11 10,5 9 900 13 7494 948 215
13 10,5 9 900 13 7497 909 220
15 10,5 9 900 13 7497 905 220
17 10,5 9 900 14 7499 899 225
19 10,5 9 900 14 7501 900 230
21 10,5 9 900 14 7503 895 235
23 10,5 9 900 14 7506 883 240
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Tableau 82 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP =2 bar ; C=5g/1).

Temps Pressi,on Press!on _ Débit _ Débi,t Conductivjté Conductivité Volume
(min) entree sortie alimentation permeat concentrat permeat permeat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (ns/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 8,5 900 11 7480 1127 190
3 10,5 8,5 900 11 7481 1123 191
5 10,5 8,5 900 12 7482 1110 193
7 10,5 8,5 900 12 7484 1106 198
9 10,5 8,5 900 12 7484 1097 198
11 10,5 8,5 900 12 7486 1084 202
13 10,5 8,5 900 12 7489 1067 207
15 10,5 8,5 900 13 7491 1062 212
17 10,5 8,5 900 13 7493 1055 215
19 10,5 8,5 900 13 7495 1040 220
21 10,5 8,5 900 14 7497 1040 225
23 10,5 8,5 900 14 7497 1033 225

Tableau 83 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (P entrée=10,5 bars ; AP = 0 bar ; C=6g/1).

Pression | Pression Débit Débit Conductivité Conductivité Volume
Temps ] . . . . - ) .
(min) entrée sortie |alimentation| perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 10,5 450 19 8800 1568 312
3 10,5 10,5 450 19 8807 1530 315
5 10,5 10,5 450 19 8813 1488 320
7 10,5 10,5 450 19 8819 1458 325
9 10,5 10,5 450 20 8824 1413 328
11 10,5 10,5 450 20 8828 1367 330
13 10,5 10,5 450 20 8835 1360 335
15 10,5 10,5 450 21 8842 1353 343
17 10,5 10,5 450 21 8847 1323 345
19 10,5 10,5 450 21 8854 1297 352
21 10,5 10,5 450 21 8857 1285 353
23 10,5 10,5 450 21 8861 1265 355
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Tableau 84 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 0,5 bar ; C=6g/1).

Temps Pressi,on Press!on _ Débit _ Débi,t Conductivjté Conduc'givité Vqurpe
(min) entrée sortie alimentation | perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/n) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 10 880 17 8643 1376 288
3 10,5 10 880 18 8648 1373 300
5 10,5 10 880 18 8650 1369 303
7 10,5 10 880 18 8653 1365 307
9 10,5 10 880 19 8656 1362 313
11 10,5 10 880 19 8662 1358 325
13 10,5 10 880 20 8663 1344 328
15 10,5 10 880 20 8667 1328 335
17 10,5 10 880 20 8669 1321 338
19 10,5 10 880 21 8674 1320 347
21 10,5 10 880 21 8675 1307 350
23 10,5 10 880 21 8677 1299 352

Tableau 85 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 1 bar ; C=6g/1).

Pression | Pression Débit Débit Conductivité Conductivité Volume
Temps . . . . . A . .
(min) entrée sortie alimentation | perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/n) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 9,5 880 18 8647 1498 301
3 10,5 9,5 880 18 8651 1454 307
5 10,5 9,5 880 19 8652 1419 309
7 10,5 9,5 880 19 8655 1366 312
9 10,5 9,5 880 19 8658 1330 317
11 10,5 9,5 880 19 8661 1292 320
13 10,5 9,5 880 19 8664 1273 325
15 10,5 9,5 880 20 8665 1248 327
17 10,5 9,5 880 20 8669 1242 333
19 10,5 9,5 880 20 8672 1233 338
21 10,5 9,5 880 21 8674 1217 342
23 10,5 9,5 880 21 8677 1204 347
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Tableau 86 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 1,5 bar ; C=6g/1).

Temps Pressi,on Pression _ Débit _ Débi,t ConductivAité Conduc'givité Vqurpe
(min) entree sortie alimentation | perméat concentrat permeat permeat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (1s/cm) (us/em) | (ml)
1 10,5 9 880 18 8649 1397 300
3 10,5 9 880 18 8650 1374 303
5 10,5 9 880 19 8655 1351 310
7 10,5 9 880 19 8658 1343 315
9 10,5 9 880 19 8660 1312 320
11 10,5 9 880 19 8664 1280 325
13 10,5 9 880 20 8665 1264 328
15 10,5 9 880 20 8671 1248 338
17 10,5 9 880 20 8672 1241 340
19 10,5 9 880 21 8674 1232 343
21 10,5 9 880 21 8676 1216 345
23 10,5 9 880 21 8678 1167 347

Tableau 87 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP =2 bar ; C=6g/1).

Temps Pressilon Press!on _ Débit _ Déb[t ConductivAité Conduc'givité Vqurpe
(min) entrée sortie alimentation | perméat concentrat perméat perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/n) (us/cm) (us/cm) (ml)
1 10,5 8,5 880 17 8642 1350 287
3 10,5 8,5 880 17 8644 1335 289
S) 10,5 8,5 880 18 8648 1320 295
7 10,5 8,5 880 18 8652 1305 303
9 10,5 8,5 880 18 8653 1292 304
11 10,5 8,5 880 18 8654 1276 307
13 10,5 8,5 880 19 8656 1261 310
15 10,5 8,5 880 19 8657 1246 312
17 10,5 8,5 880 19 8662 1223 319
19 10,5 8,5 880 19 8665 1201 325
21 10,5 8,5 880 20 8667 1186 328
23 10,5 8,5 880 20 8671 1158 334
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Tableau 88 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP =0 bar ; C=6,5g/1).

Termps | TR | eortie. | atimentation| Dt | SONay | Conauetviee | TS
(min) (bar) (bar) (I/h) perméat (I/h) (us/cm) perméat (ps/cm) (ml)
1 10,5 10,5 660 17 9295 1578 278
3 10,5 10,5 660 17 9297 1574 280
5 10,5 10,5 660 17 9300 1570 285
7 10,5 10,5 660 17 9303 1567 288
9 10,5 10,5 660 18 9306 1565 293
11 10,5 10,5 660 18 9311 1558 300
13 10,5 10,5 660 18 9313 1527 302
15 10,5 10,5 660 18 9316 1495 305
17 10,5 10,5 660 18 9319 1479 307
19 10,5 10,5 660 19 9323 1451 312
21 10,5 10,5 660 19 9326 1422 314
23 10,5 10,5 660 19 9328 1400 316

Tableau 89 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 0,5 bar ; C=6,5g/1).

Temps | PR | Moo, |atimentation|  Debt | RCSAY | Conductivite | SEUER
(min) (bar) (bar) (I/h) perméat (I/h) (us/cm) perméat (Js/cm) (ml)
1 10,5 10 850 17 9251 1589 280
3 10,5 10 850 17 9254 1551 285
5 10,5 10 850 17 9257 1513 286
7 10,5 10 850 17 9258 1475 288
9 10,5 10 850 18 9263 1437 295
11 10,5 10 850 18 9267 1393 300
13 10,5 10 850 18 9267 1380 301
15 10,5 10 850 18 9272 1361 308
17 10,5 10 850 19 9273 1358 310
19 10,5 10 850 19 9274 1352 312
21 10,5 10 850 19 9277 1333 315
23 10,5 10 850 19 9277 1330 316




ANNEXE 03

Tableau 90 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 1 bar ; C=6,5g/1).

Pression

Pression

Deébit

Conductivité

Volume

Te”.‘ps entrée sortie | alimentation Débit concentrat Con,ductivité perméat
(min) (bar) (bar) (I/h) perméat (I/h) (us/cm) perméat (ps/cm) (ml)
1 10,5 9,5 850 17 9257 1417 283
3 10,5 9,5 850 17 9260 1405 288
5 10,5 9,5 850 17 9261 1395 290
7 10,5 9,5 850 18 9262 1383 292
9 10,5 9,5 850 18 9266 1370 298
11 10,5 9,5 850 18 9267 1361 300
13 10,5 9,5 850 18 9270 1350 304
15 10,5 9,5 850 19 9273 1342 309
17 10,5 9,5 850 19 9275 1340 312
19 10,5 9,5 850 19 9277 1336 316
21 10,5 9,5 850 19 9279 1330 318
23 10,5 9,5 850 19 9280 1326 320

Tableau 91 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 1,5 bar ; C=6,5g/1).

Pression | Pression Débit - Conductivité S Volume

Temps entrée sortie alimentation D?b't concentrat Con,duct|V|te perméat
(min) (bar) (bar) (I/h) perméat (I/h) (Ls/cm) perméat (Js/cm) (ml)
1 10,5 9 850 16 9249 1397 270
3 10,5 9 850 17 9253 1390 275
5 10,5 9 850 17 9255 1382 278
7 10,5 9 850 17 9256 1375 280
9 10,5 9 850 17 9260 1366 288
11 10,5 9 850 18 9263 1359 292
13 10,5 9 850 18 9266 1347 298
15 10,5 9 850 18 9270 1326 305
17 10,5 9 850 18 9273 1312 307
19 10,5 9 850 19 9278 1295 315
21 10,5 9 850 19 9280 1280 318
23 10,5 9 850 19 9281 1264 320
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Tableau 92 : L’influence de la différence de la pression de part et d’autre de la membrane sur
le dessalement (Pentrée=10,5 bars ; AP = 2 bar ; C=6,5g/1).

Pression

Pression

Deébit

Conductivité

Volume

Te”.‘ps entrée sortie alimentation D(,ébit concentrat Con{ductivité perméat
(min) (bar) (bar) (I/h) perméat (I/h) (us/cm) perméat (ps/cm) (ml)
1 10,5 8,5 850 16 9247 1382 265
3 10,5 8,5 850 16 9249 1374 267
5 10,5 8,5 850 16 9251 1366 272
7 10,5 8,5 850 17 9254 1359 275
9 10,5 8,5 850 17 9256 1350 280
11 10,5 8,5 850 17 9259 1342 285
13 10,5 8,5 850 17 9260 1321 286
15 10,5 8,5 850 18 9264 1295 292
17 10,5 8,5 850 18 9264 1291 293
19 10,5 8,5 850 18 9267 1276 295
21 10,5 8,5 850 18 9269 1259 298
23 10,5 8,5 850 18 9270 1247 300




