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Résumé

L’ objectif de ce travail est de faire une étude expérimentale sur |’ efficacité d une membrane
type mince spirale, disponible dans notre laboratoire, pour le dessalement des eaux saumatres
(sainité de 5,5 a 9 g/l) par osmose inverse. Plusieurs parametres (salinité de |’ eau, pression
transmembranaire appliquée, pression d' attague de la membrane) ont été éudiés en vue de
tester I’ efficacité de cette membrane vis-a-vis a la rétention en sl et la production d’ une eau
de bonne qualité a la consommation. Les résultats obtenus ont montrés I’ efficacité de cette
membrane pour le dessalement de |’ eau saumaétre fortement salées a des concentrations en sel
variablesde5,5a9 g/l.

M ots clés : dessalement, membrane, 0smose inverse, eaux saumatres

Abstract :

The aim of this work is to study the efficiency use of a spirad membrane, available in our
laboratory, for the desalination of brackish water (ranging salt from 5,5 to 9 g/l) by reverse
osmosis. Several parameters (saltiness of water, pressure applied transmebranaire, pressure of
attack of the membrane) have been studied in order to test the efficiency of this membrane for
the removal of salt and the production of a good quality of fresh water. The results showed the
efficiency of this membrane for the desalination of brackish water that the containing of salt is
variablesfrom 5,5t0 9 g/l.

Key words : desalination, membrane, reverse osmosis, brackish waters
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Introduction générale

Aujourd’hui et dans le monde, de nombreux pays souffrent encore de pénuries en eau.
La croissance de la population et |a dégradation des ressources en eau douce, en raison de
I’ activité humaine ou des changements climatiques, ne favorisent pas la résolution de ce
probléme et tendent méme a I’ accroitre. Un rapport récent de I’ UNICEF et de I’ Organisation
Mondiae de la Santé indique que 13 % de la population mondiale n’a pas acces a une source
d eau de qualité satisfaisante [1]. Les statistiques prévoient que dans la prochaine décennie,
un tiers de la population mondiale n'aura pas acces a I'eau [2]. Malgré des progrées
importants, le probléme de I’ eau potable se pose toujours avec acuité et représente un enjeu
technique, économique et politique majeur.

Pour faire face a cette pénurie annoncée d'eau, de nouvelles techniques de production
d'eau potable devront étre mises en place pour satisfaire les besoins de la population
croissante. Une des techniques prometteuses pour certains pays est le dessalement de I’ eau de
mer ou des eaux saumatres [3]. Cette technique est en passe de devenir une méthode
prépondérante pour la production d’eau potable dans les zones de pénurie en eau douce [4].
Le dessalement des eaux sauméatres et de I’ eau de mer procure une solution séduisante a cette
problématique. C'est pourquoi le marché du dessalement est d'ores et d§a en pleine
expansion avec une progression d environ 7 % par an [5].

Les procédés de dessalement sont principalement issus de deux technologies : les
procédés thermiques et les procédés membranaires. La premiere usine de dessalement d’ eau
saumétre par osmose inverse avu le jour alafin des années 60 [3]. Cette technique repose sur
le principe d'une séparation sel - eau faisant appel a une membrane semi-perméable.
Aujourd hui, plus de 15 000 usines de dessalement sont en opération dans le Monde, environ
50 % sont des usines de dessalement par osmose inverse .Cette méthode tend a se dével opper
tres largement car elle présente un fort intérét en termes de colt dinvestissement, de
consommation dénergie et de qualité de I'eau produite [4]. La plus grande installation
actuellement en opération est en Israél, mise en service en 2005 et produit 320 000 m*/jour
d’ eau potable [3].

Depuis le recours au dessalement, plusieurs types de membranes polymeéres ont été
utilisés pour produire de |’ eau douce. On peut citer: les membranes en acétate de cellulose, en
polysulfones ou encore en polyamides. L’ objectif de ce travail est d’ étudier |’ efficacité d’ une

membrane en film mince de type spiral pour le dessalement des eaux saumétres par osmose
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inverse (sdinité de 55 a 9 ¢/l). Plusieurs parametres (salinité de I'eau, pression
transmembranaire appliquée, pression d’ attague de la membrane) sont étudiés en vue de tester
I efficacité de cette membrane vis-avis a la rétention en sel et la production d’une eau de
bonne qualité ala consommation.

Le présent travail a été organisé de la maniére suivante :

- Une partie bibliographique dans laguelle on a présenté au premier chapitre des généralités
sur I'eau (propriétés, les eaux de mer et les eaux saumatres, les parametres physiques
chimiques et biologiques de qualité des eaux de consommation). Les procédés de dessal ement
deI’eau de mer et des eaux saumétres a savoir ladistillation, I’ échange d’'ions et les procédés
membranaires sont exposes dans le deuxiéme chapitre. Le troisieme chapitre quant a lui
évoque avec plus de détails les techniques membranaires (principe, applications, avantages et
inconveénients, etc....) et leur application pour le dessalement de I’ eau.

- Une partie expé&imentale regroupant deux chapitres. le quatriéme chapitre présente, avec
plus de détail, le dispositif expérimental, le matériel ainsi que les méthodes d’ analyse de I’ eau
des parameétres étudiés. Le cinquieme chapitre a été réservé aux résultats expérimentaux
trouvés ainsi qu’aleursinterprétations.

Au terme de cette étude, une conclusion générale est donnée.
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Chapitre |: Généralités sur I’ eau
|.1. Introduction :

L’ eau est un élément indispensable alavie de|’homme. Elle recouvre prés de 70 % de
la surface de la terre et congtitue le liquide le plus abondant sur la planéte [6]. Les besoins
d'eau douce sont de plus en plus croissants [7]. Les pressions qui pésent sur |es ressources en
eau sont de plus en plus fortes, principalement en raison des activités humaines et notamment
I'urbanisation, la croissance démographique, I'augmentation du niveau de vie, la concurrence
croissante pour les ressources en eau et la pollution. De plus, le changement climatique et les
variations des conditions naturelles viennent aggraver ces pressions [8].
|.2- Propriétésdel’eau :

[.2.1 Propriétés physiques:

Parmi les principales propriétés physiques dont la connaissance est nécessare par le

traitement de |’ eau, nous pouvons citer:

a) Massevolumique:

La masse volumique varie avec la température et la pression. Le tableau 1.2 regroupe des
valeurs de la masse volumique en fonction de latempérature ala pression atmosphérique [9]

Tableau |.1: Masse volumique de I’ eau en fonction de sa température

T (°C) Masse volumique (K g/m”)
999.87
4 1000.00
10 999.73
15 999.13
20 998.28
100 958.38

b) Viscosité:

C’est lapropriété gu'a un liquide d’ opposer une résistance aux divers mouvements soit
internes, soit globaux, comme I’ écoulement. Elle est a la base des pertes de charge et joue
donc un réle important en traitement d’'eau. Elle diminue lorsque la température croit. Le

tableau 1.2, représente des valeurs de viscosité dynamique a différentes températures.
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Tableau |.2: Vaeurs de laviscosité dynamique de I’ eau a différentes températures), [9]

T (°C) Viscosité dynamique 1 (mPa.s)
0 1.797
5 1.523
10 1.301
30 0.800
35 0.723

c) Tension superficielle:

Elle est définie comme une force de traction qui s exerce a la surface du liquide en
tendant toujours aréduire le plus possible I’ &endue de cette surface [9].
d) Conductivité éectrique:

L’eau est légerement conductrice. Cette conductivité trés faible, mais jamais nulle est
expliquée par une légeére dissolution de lamolécule d' eau selon I’ équation chimique :
2H,O ————»  H;0™+ OH"

Elle est exprimée en pus/cm [9].
L’ eau est donc répartie entre eau douce et eau salée. L’ eau salée est de trés loin mgjoritaire :
elle représente 97 % du volume des eaux sur la planete bleue .L’ eau est définie comme douce
S sa teneur en minéraux dissous est inférieure & 1000 mg par litre. Les glaciers et les eaux
souterraines représentent 99,9 % de I’ eau douce.

Globalement, la quantité totale d’eau dans |’ hydrosphére reste constante. Le volume
des eaux océaniques a trés peu varié depuis un milliard d’années. Toute perte d’eau par I'un

ou I"autre des réservoirs est compensée par un gain d’ eau par un autre réservoir [10].

|.3. Leseaux de mer et les eaux saumatres:
[.3.1- Leseaux de mer :

La mer désigne généralement I'étendue d'eau salée qui couvre une partie de la
superficie du globe. Selon sa localisation et ses caractéristiques, elle porte de nombreux
noms : lamer Morte, lamer Caspienne, lamer Noire, etc [11]

La caractéristique la plus importante des eaux de mer est leur salinité, c'est-a-dire leur teneur
globale en sels (chlorures de sodium et de magnésium, sulfates, carbonates). La salinité
moyenne des eaux des mers et océans est de 35 g.L-1 (27,2 g.L-1 de NaCl, 3,8 g.L-1 de
MgCl,, 1,7 g.L-1 MgSQy, 1,26 g.L-1 CaSO,, 0,86 g.L-1 K,SO,) [12].. Le tableau 1.3 donne la

salinité des eaux de mer sur la planéte].
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Tableau |.3: Salinité des eaux de mer sur laplanéte [3]

Mer Sdinité (g/l)
Mer Méditerranée 36a39

Mer Rouge 40

Mer Baltique 7

Mer Caspienne 13

Mer Morte 270

Golfe Arabo-Persique 40a70

Mer noire 20

Le pH moyen des eaux de mer varie entre 7,5 et 8,4. L'eau de mer est un milieu |égérement
basique [13]
[.3.2- Leseaux saumatres:

On appelle eau saumétre une eau salée non potable de salinité inférieure a celle de I'eau de
mer. La plupart des eaux saumaétres contiennent entre 1 et 10 g de sels par litre. Ce sont
parfois des eaux de surface mais le plus souvent des eaux souterraines qui se sont chargées en
sels en dissolvant certains sels présents dans les sols qu'elles ont traverses. Leur composition
dépend donc de la nature des sols traversés et de la vitesse de circulation dans ces sols. Les
principaux sels dissous sont le CaCOs, le CaSO,, le MgCO;s et le NaCl [13].

| .4- Paramétres de qualité des eaux :

La qualité de I'eau est un paramétre important qui touche a tous les aspects du bien-
étre des écosystemes et de I'nomme : santé, les denrées alimentaires, labiodiversité [14].

[.4.1- Les paramétres organoleptiques :
[.4.1.1- Laturbidité:

Laturbidité est la mesure de I’ aspect plus ou moins trouble de I’ eau; c'est I'inverse de
la limpidité. Elle est causée par diverses matieres particulaires ou colloidales composées de
limon, d’argile, de composés organiques ou inorganiques ainsi que du plancton et d autres
mi cro-organi Smes.

La turbidité est évaluée en unités néphélémétriques de turbidité (UNT). La limite de
détection habituelle des néphél émétres utilisée dans les laboratoires est de I’ ordre de 0,1 UNT,
ce qui correspond a environ 20 particules/ml [15].

1.4.1.2 La couleur :
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Une eau naturelle, méme une fois traitée n’ est jamais rigoureusement incolore (si on la
compare, par exemple a une eau distillée). Pour |’ eau potable, le degré de couleur maximale
acceptable est de 15 UCV. La couleur peut étre due a certaines impuretés minérales (fer) mais
également a certaines matieres organiques (acides humiques, fulviques). Elle doit étre
éliminée pour rendre |’ eau agréable aboire [16].

[.4.1.3 GoUt et odeur :

Il nexiste aucun appareil pour les mesurer. Une saveur désagréable dans |’ eau
généralement conférée par des exces de fer, de manganése, de chlore actif, de la température.
Un développement d’ odeur dans I’ eau de consommation est généralement di au plancton et
aux agues mortes pour les eaux de surface et de sulfure d’hydrogéne pour les eaux
souterraines. En exploitation de I’ eau, I’ apparition d’ odeur et de gout sont le plus souvent des
signes d’ activité bactérienne donc de pollution [17].
|.4.2- Les paramétresen relation avec la structuredel’eau :

1.4.2.1- Latempérature:

Pour I’ eau potable, la température maximal e acceptable est de 15°C, car on admet que
I”eau doit étre rafraichissante. Dans les eaux naturelles et au-dessus de 15°C, il y arisque de
croissance accélérée de micro-organismes, d'algues, entrainant des godts et des odeurs
désagréables ainsi qu’'une augmentation de couleur et de la turbidité. Les variations de
température saisonnieres peuvent affecter les eaux, surtout quand elles sont superficielles.

Une température élevée peut favoriser des golts et des odeurs désagréables. De plus
elle accélere laplupart des réactions physico-chimiques [16].

[.4.2.2- Ladureté:

La dureté ou titre hydrotimétrique correspond essentiellement a la présence de sels de
cacium et de magnésium. Elle est directement liée a la nature des terrains traversés. lls
proviennent des roches cal caires ou dolomitiques.

Dans une eau naturelle, on peut distinguer différents types de dureté :
- dureté totale : somme des concentrations en calcium et magnésium ;
- dureté calcique : concentration globale en calcium ;
- dureté magnésienne : concentrati on globale en magnésium
Ladureté s exprime généralement en degré Francais ou en milliéquivalents/! :
1°F =5 meg/l
Avec 1°F=4mg/ | de Caet 2.43 mg/l de Mg ou 10 mg/ | de CaCO3[9].
L es classes suivantes sont généralement adoptées pour caractériser ladureté del’ eau :

° TH < 8 °f: eau trés douce ; 8 °f < TH < 15 °f: eau douce.
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. 156 °f < TH< 30 °f: eau moyennement dure ;
. TH > 30°f: eau trés dure [18].
1.42.3-LepH:

Le pH est une mesure de I'acidité de |’eau c’est-a-dire de la concentration en ions
d hydrogene (H+).

L’ échelle des pH s étend en pratique de O (tres acide) a 14 (tres alcdin) ; la valeur
meédiane 7 correspond a une solution neutre a 25°C. Le pH d’une eau naturelle peut varier de
4 410 en fonction de la nature acide ou basique des terrains traversés. Des pH faibles (eaux
acides) augmentent notamment |e risque de présence de métaux sous une forme ionique plus
toxique. Des pH élevés augmentent |les concentrations d’ ammoniac [19].

[.4.2.4- L alcalinité:

Le Titre alcalimétrique (TA) permet de déterminer en bloc, la teneur en hydroxydes et
seulement la moitié de celle en carbonates [29]. L’'acalinité d'une eau correspond a sa
capacité a réagir avec les ions hydrogéne (H") qui est due a la présence des ions
hydrogénocarbonate (HCOs), carbonate (CO5?) et hydroxyde (OH ) [20].

[.4.2.5- La conductivité:

La conductivité éectrigue d'une eau est la conductance d'une colonne d'eau comprise
entre deux électrodes métalliques de 1 cm? de surface et séparées I'une de I'autre de 1 cm. Elle
est I'inverse de larésistivité éectrique.

L'unité de la conductivité est le siemens par métre (S/m) avec 1 ¥m = 10° mS/m. La
mesure de la conductivité permet d'évaluer rapidement mais trés approximativement la
minéralisation globale de I'eau et d'en suivre |'évolution. D'une fagon générale, la conductivité
séleve progressivement de I'amont vers I'aval des cours d'eau, les écarts sont d'autant plus
importants que la minéralisation initiale est faible, en particulier dans les zones a substrat

acide ou a sous-sol siliceux [21].

Tableau |.4 : qualité des eaux en fonction de la conductivité [21].

Conductivité < 100uS/cm Minéralisation trés faible
100uS/cm < Conductivité <200uS/cm Minéralisation faible

200uS/cm < Conductivité <333uS/cm Minéralisation moyenne
333uS/cm < Conductivité <666uS/cm Minéralisation moyenne accentuée
666S/cm < Conductivité <1000uS/cm Minéralisation importante
Conductivité >1000uS/cm Minéralisation élevé
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1.4.2.6 Sodium :

Sa présence dans |’ eau provient du lessivage de formation géologique concernant de
chlorure de sodium (NaCl). Son ingestion en important quantités entrainant des complications
sur des sujets hypertendus, sa concentration limite est fixée a 200 mg/l [17].

[.4.2.7- Potassium :

Sa teneur dans |’eau naturelle est constante et ne dépasse pas habituellement les
15mg/l. les normes fixent sa concentration maximale a 200 mg/l [22].
1.4.2.8- Chlorureet sulfate:

Les chlorures (Cl-) et les sulfates (SO,%) font généralement I’objet d'un suivi
particulier. Une forte teneur en chlorures peut indiquer une pollution par des eaux useées
domestiques (sels régénérant utilisés dans les lave-vaisselle) ou par certaines eaux usees
industrielles. Les pics de concentration en chlorures s observent le plus souvent en période de
gel (sels de déneigement). Les eaux usées de nombreuses industries peuvent également
contenir des sulfates. Ce sont surtout les changements brusgues et importants des teneurs en
chlorures et sulfates qui se révelent néfastes[19].
|.4.3 Les paramétresindésirables (Certains métaux lourds):

+ Lecuivre(Cu):

Au niveau de traces il n'est pas toxique. Sa présence dans les eaux provient de
I’érosion des conduites ou de I'activité industrielle. Dans les sols agricoles, il peut
s accumuler ala suite des épandages de lisiers de porcheries. A une concentration > 2 mg/l, il
colore les eaux [23].

+ Lezinc(Zn):

Elément courant, on le trouve généralement dans le charbon. Les normes fixent sa
concentration a5 mg/I [17].

+ Fer et manganése (Fe), (Mn) :

Ceux sont des impuretés minérales sans effets appréciables sur la santé. Ces métaux
peuvent provoquer une coloration et sont a I'origine de dépbts dans les réseaux. Des
corrosions peuvent en résulter. Par ailleurs ils affectent les paramétres organoleptiques
comme d autres métaux cuivre, auminium, zinc. Dans les eaux de surface, le fer et le
manganese se trouvent en général a |’ état oxydeé et précipite ; ils sont donc éliminés par les

traitements classiques de clarification [16].
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Concernant les métaux lourds toxiques, le tableau 1.5 présente les normes de ces

éléments dans |’ eau de consommation.

Tableau 1.5 : Normes de quelques métaux toxiques dans I’ eau potable [24]

Substances Taux maximum (ug/l)
Arsenic 10
Cadmium 5
Cyanure 50
Chrome Total 50
Mercure 1
Nickel 20
Plomb 10
Antimoine 5
Séénium 10

|.4.5- Les paramétres biologiques :

L'eau doit étre exempte de bactéries et de virus pathogenes. L'eau ne doit pas non plus
contenir des "germes tests' de contamination car ceux-ci, bien quinoffensifs, signalent la
présence de germes pathogenes. Par contre la présence de germes banals est admise dans
I'eau. Les traitements de clarification et de désinfection permettent de les éiminer
efficacement. La contamination de |'eau provient des défections animales ou est provoquée
par les milieux naturels. Les germes pathogenes peuvent entrainer des infections sans gravité
comme la diarrhée mais aussi des infections graves voire mortelles comme la méningite ou le
choléra.

La présence dans I'eau de germes pathogenes est trés difficile a détecter. On se
contente de rechercher des germes non-toxiques, tels que la bactérie Escherichia coli, plus
facile a détecter, et qui accompagnent toujours des germes pathogenes d'origine fécale.

L'eau ne doit pas contenir de salmonelles, de staphylocoques, de bactériophages
fécaux dans d'entérovirus, coliformes, streptocoques fécaux, pseudomonas aeruginosa. La
démarche consiste a utiliser les organismes vivants présents dans les cours d'eau comme
indicateurs de la qualité de I'eau. Ces organismes les plus sensibles sont dits polluo-sensibles
[25].
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1.5. Conclusion :

De grandes quantités d’ eau sont présentes sur la terre, mais la plupart de cette eau est
salée ou concentrée dans les glaces des poles et les nappes souterraines profondes et donc
inexploitable pour I"homme. Ainsi, I’homme ne peut utiliser que moins d'1 % du volume
d eau douce présent sur Terre. De plus, larépartition de cette eau est inégale.

Ce mangue d’ eau entraine des consequences importantes qui peuvent aller de smples
restrictions d’ eau dans les zones sujettes a des sécheresses, a des conflits entre Etats ou I’ eau
devient alors un enjeu stratégique, I'or bleu. De plus, |’ eau devient de plus en plus colteuse
car elle nécessite des traitements lourds pour assurer sa potabilité.

Ces problémes risquent de saggraver dans les prochaines décennies avec
I”augmentation de la population mondiale qui réduira encore les ressources disponibles par
individu. Ainsi, différentes solutions sont déja apparues avec notamment le dessalement de
I’ eau de mer qui permettrad’ exploiter les ressources d' eau sal ée trés importantes sur laterre.
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[1.1. Introduction :

: Procédés de dessalement del’eau de mer

et des eaux saumatres

La crise de I'eau potable est annoncée pour les années 2000-2020. En effet,

actuellement 1,4 milliard d habitant sur terre ne disposent pas d'une eau propre a la

consommation. Ce chiffre atteindra 2,3 milliards d’ici 25 ans. Il faut savoir que 97 % de |’ eau

présente sur terre se trouve dans les océans, parmi les 3 % d eau douce restante, seul 0.0 7%

est directement accessible. Le reste éant sous forme de glace, d'ou la nécessité du

dessalement [26].

La pénurie d’ eau s aggravera dans les années a venir et cette situation empirera s

aucun reméde n'y est apporté. Ains des estimations montrent que pour la région

méditerranéenne les besoins en eau dessalée s ééveront a environ 15 millions de m3 par jour

en 2025. Le dessalement de I'eau (de mer ou saumatres) procure une solution séduisante a

cette problématique. C’ est pourquoi le marché du dessalement est d’'ores et d§a en pleine

expansion avec une progression d' environ 7 % par an [5].

[1.2. Schéma général d’uneinstallation de dessalement d’eau

Uneinstallation de dessalement peut étre subdivisée en 4 postes principaux (figure 11.1):

- L’aimentation en eau de mer (captage et pompage) ;

- Leprétraitement ;

- Leprocédé de dessalement ;

- Lepost-traitement

Tlau salée E}@:D

2) Prétratement

[ 1

3) Installation de :D‘

dessalement

1) Pompage

U

NAUmUre

Figurell.l: Schémagénéra d uneinstalation de dessalement [27]

[1.2.1. Captage et pompage del’eau brute:

La prise d’ eau de mer est la premiéere étape de la filiere de dessalement. Elle doit

permettre d’obtenir une eau en entrée de filiere de la meilleure qualité possible et surtout
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minimiser les matiéres en suspension présentes. |l existe deux technologies: les forages cotiers
et les prises d' eau de surface.

- Lesforages cotiers permettent d’ obtenir une eau de trés bonne qualité et relativement
stable. Le prééevement s effectue a travers le sol qui sert de filtre naturel. Cependant,
cette technique est limitée en débit suivant la nature du terrain et elle est ainsi utilisee
pour des usines de dessalement de capacité inférieure & 40 000 m®j-1. L’ inconvénient
de cette méthode est |e colmatage éventuel au cours du temps du filtre.

- Les prises d’eau en mer : sont effectuées en zones profondes, éloignées de la cote et
protégées des pollutions par rejets et des forts courants. Cette technique permet
d’ obtenir des débits supérieurs & 100 000 m>,j-1 mais des variations de la qualité de
I'eau peuvent avoir lieu avec la présence de particules, colloides, polluants
hydrocarbures ou d organismes biologiques [1]. Le captage est effectué en zone
profonde d’ environ 8m, éoigné de la cote, protégé des pollutions et des forts courants
et il n'est pasinfluencé par lesrejets. Lapression d’ entrée de |’ eau de mer est de 2 a 4
bars.
[1.2.2. Prétraitement de I’eau de mer : Les principaux modes du prétraitement sont les
suivants :
[1.2.2.1- La coagulation :
Le but de la coagulation c'est la neutralisation des charges primaires qui permet
d annuler les forces de répulsion suivie par le piégeage dans les précipités. Cette
neutralisation se déroule par I’ intermédiaire des composés de deux métaux lourds Al®* et Fe**.
[1.2.2.2- Lafloculation :
On distingue des floculant naturels et synthétiques. Parmi les floculant synthétiques:
Les polymeéres chargés ou poly-éectrolytes, ce qui définissent également par leur densité de
charge. Les poly-éectrolytes jouent un réle important dans I’adhésion des bactéries sur les
surfaces et la flocul ation biologique.
La coagulation et la floculation sont appliquées dans le cas ou I'’eau de mer a une
turbidité élevee.
[1.2.2.3 Ladécantation :
La décantation consiste uniguement a séparer la phase solide (matieres en suspension)
de la phase liquide par différence de masse volumique. Cette étape implique de laisser reposer
les phases en contact et a attendre un temps suffisant pour qu'elles se séparent sous I'action de

la pesanteur. Les boues sont éliminées de maniére continue par le fond du décanteur [28].
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[1.2.2.4 Lafiltration :

Le systeme de filtration s effectue grace a un montage en paralléle en une ligne de
filtres a base de matériaux inertes qui sont I’ anthracite et le silex. La vitesse defiltration est de
9.2al1ll1m/h[5]

[1.2.2.5 Prétraitement par les procédés membranaires:

En raison des limitations du prétraitement conventionnel qui viennent d’ étre évoquées,
un intérét croissant s est porté sur I’ utilisation de procédés membranaires basse pression tels
que la microfiltration (MF), I ultrafiltration (UF) et la nanofiltration (NF). Les avantages
majeurs des procédés membranaires sont les suivants:

- Flux de’osmose inverse significativement élevé ;

- Plusfaible consommation de produit chimique ;

- Maeilleur compacité (-33 %) ;

- Augmentation de la durée de vie des membranes d osmose inverse ;

- Capacité de fonctionnement a une qualité de |’ eau d' aimentation variée [29].
[1.3. Les procédés de dessalement :

Pour dessaler I’eau il existe diverses techniques, certaines sont plus adaptées a un
environnement donné que d’ autres. Actuellement les différents procédés existant, connait un
dével oppement important. Parmi les plus connus, il y a:

- Les procédés de digtillation thermiques comme : La distillation a simple effet, la
distillation a multiples effets ; la distillation par compression de la vapeur ;

- Les procédés a membranes dont la source principale d’ énergie est I'électricité. On
trouve dans cette catégorie: L’ osmoseinverse et L’ éectrodialyse.

Deplusil y ad autres procédés comme le procédé d’ échange d'ions et |’ extraction par
solvants[30].

Les différents procédés peuvent étre classés selon le principe sur lequel ils se basent comme

présenté le schémaindiqué sur lafigure I1.2 suivante:
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Procédés de dessalement
Par changement A membranes Agissantsur les
de phase liaisons chimiques
[Distillation Congélation Osmose inverse Electrodialyse
\d
Flash 3 multiples effets Compression Echange Extraction par
de vapeur d'ions solvants sélectifs |

Figurell.2: Différents procédés dessalement [31].
[1.3.1-Ladistillation thermique:

Ladigtillation est un procédé qui comporte une vaporisation, une condensation et une
récupération de chaleur libérée par la condensation. On procéde a la vaporisation en
fournissant de I’énergie sous forme de chaleur (procédés thermiques) ou sous forme de
travaille mécanique (procédés par thermo-compression). Dans les distillateurs modernes, la
température de travail oscille entre 95 et 125°C. La sdlinité de I’eau douce obtenu par ce
procéde est toujours nettement inferieure a 100mg/L. on doit donc reminéraliser cette eau
lorsgue elle est destinée ala consommation [32].

L'inconvénient majeur des procédés de distillation est leur consommation énergétique
importante liée a la chaleur latente de vaporisation de I'eau. En effet pour transformer un kg
deau liquide en 1 kg d'eau vapeur a la méme température il faut environ 2250 k.J (s le
changement d'éat se fait a 100°C). Afin de réduire la consommation d'énergie des procédés
industriels, des procédés multiples effets qui permettent de réutiliser I'énergie libérée lors de
la condensation ont éé mis au point [13].

I1.4.1.1- La distillation a simple effet : Le principe de ce procédé est ssmple. Il reproduit le
cycle naturel de I’eau. Dans une enceinte fermée, un serpentin de réchauffage porte a
ébullition I’eau de mer. La vapeur produite se condense au contact d’un deuxiéme serpentin
alimenté par |’ eau de mer froide. Un gecteur (ou une pompe) évacue les gaz incondensables.

Un groupe é ectropompe soutire I’ eau condensee
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Sortie eau de mer

== Extraction des
X incondensables
1 f\'x’\/'\i(—ai <@~ Entrée eau
de mer

Entrée fluide s=j» —
caloporteur —

1 L~ w=p Saumure
{ —/
Sortie fluide e

caloporteur N == Distillat
N/

Figurell.3: Schémade ladistillation a simple effet [34]
[1.4.1.2- La digtillation a multiples effets. La distillation a multiples effets consiste
simplement a la juxtaposition de plusieurs cellules fonctionnant selon le principe du simple
effet. Le fluide caloporteur porte a I’ ébullition I’eau de mer admise dans la premiere cellule
ou régne la température la plus haute. La vapeur émise par I’ ébullition de I'’eau de mer est
transférée dans la cellule voisine ou une pression |égérement inférieure est maintenue. La
température d ébullition diminuant avec la pression, |I’eau de mer présente dans la deuxiéme
cellule est aors vaporisée grace ala vapeur issue du premier effet. 11 s agit du deuxieme effet.

L’ opération peut étre répétée plusieursfois.

extraction d'air

P—
<—

fluide de chauffage

rejet de saumure |

Figurell.4: Schémade ladistillation a multiples effets [35].
[1.4.1.3- Ladistillation par compression de vapeur: Lors de la distillation par compression
de vapeur (Figure 11.5), I’eau de mer 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 provoguant |'évaporation de I'eau salée [1]. L’eau salée arrive dans un

évaporateur, ou elle se vaporise aux environs de 100°C grace a un serpentin auxiliaire de
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vapeur qui est ensuite mis hors circuit. La vapeur d' eau a la pression atmosphérique et vers
100°C est alors aspirée par un compresseur qui la porte a une pression relative de I’ ordre de
0,2 bar, avec une surchauffe de I’ ordre de seulement 6°C, la vapeur surchauffée passe ensuite
dans le serpentin principal de I’ évaporateur ou elle se condense [30]. La condensation de la
vapeur provoqgue le réchauffement de I’ eau salée qui se vaporise sous |’ effet d’ une diminution

de pression.

Extraction

N
|

T2=T1

.’:n\ T

Vapeir

L

g e Loy

Eau de
mer

Figurell.5: Procédé de dessalement par compression de vapeur [31]
[1.4.1.4- La congéation :

La congélation de I'’eau de mer fournit des cristaux de glace exempte de sdl. Le
principe repose sur le fait gu'une fraction de |'eau salée senrichit en selslors de la congélation
d'eau pure. Ce proceédé nécessite trois étapes :

- Congélation partielle de I’ eau de mer,
- Séparation des cristaux de glace pure d’ avec la saumure,
- Fusion des cristaux de glace [36].

La température de congéation est quasiment indépendante de la pression. Plus la
concentration en sels est élevée plus latempérature de solidification de I'eau est faible. Alors
gu'elle est de 0°C pour de I'eau pure, elle descend a -2°C pour |'eau de mer et -4°C pour une
eau qui a une concentration en sels deux fois supérieure a celle de I'eau de mer [31].

L es avantages de ce procédé sont respectivement :
4 les appareillages sont moins exposés a la corrosion a de faibles températures
comparativement aux températures d'ébullition atteintes lors de I'évaporation de I'eau
v' il n'y apas de problémes d'entartrage car les sels restent dissous afaible température
v" I'eau douce obtenue est bien minéralisée et bien aérée ce qui constitue une excellente
boisson [31].
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v C’est un procédé physique par changement de phase qui ne nécessite pas I’ utilisation

de réactifs ou produits additionnels comme par exemple le procédé de coagulation-

floculation.

4 Son domaine d'utilisation est tres vaste car il Savere applicable a tous les cas

spécifiques de traitement et d’ épuration des eaux.

v Il sapplique aussi bien a I'dimination des polluants solubles gqu'aux polluants
insolubles [37]

[1.4.2- Les procédés membranaires:

[1.4.2.1- L’ osmose inverse:

L’osmose inverse a été utilisée dés les années 60 par la NASA (National Aeronautics
and Space Administration) pour les vols habités. Simple dans son principe, la désalinisation
par osmose inverse nécessite un prétraitement efficace pour éliminer les particules en
suspension (filtration par sable, filtration par cartouche), éviter le développement de
microorganismes et empécher la formation de précipités des carbonates. Congues pour réesister
a des fortes pressions, les membranes doivent étre entretenues par des lavages réguliers pour
empécher des phénomeénes de colmatages des pores.

Les installations de dessalement par osmose inverse travaillent généralement sous des
pressions de 40 a 80 bars selon la salinité de I’eau. La technique a été améliorée par des
procédés permettant de récupérer I’ énergie du fluide sous pression al’aide d'une turbine. Les
avantages et lesinconvénients de I’ osmose inverse sont donnés dansletableau  suivant :
Tableau I1.1: Avantages et inconvénients de |’ osmose inverse [38]

Avantages I nconvénients

« Capacité de séparation élevée. * Risgue de colmatage, d’ obturation et

» Systemes modulaires, d'ou une grande flexibilité | d’ encrassement.

d' utilisation. » Compactage en présence d’ agents

* Recyclage du perméat et du concentré possible. d’ adoucissage.

» Températures de fonctionnement faibles. e Pressions éevées requises. Flux de
« Fonctionnement entiérement automatise possible. perméat faibles.

Les procédés membranaires sont présentés avec plus de détail dans le troisiéme

chapitre de ce travail.
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[1.4.2.2- L' éectrodialyse:

L’éectrodialyse (ED) est un procédé membranaire trés ancien dont la premiéere
installation date des années 1960. 1l consiste a éliminer les sel's dissous contenus dans une eau
saumatre par migration a travers des membranes sélectives sous I'action d'un champ
électrigue [36]. Un éectro-diayseur (figure 11.6) est composé de plusieurs compartiments
séparés alternativement par des membranes anioniques ou cationiques et a chague extrémité
du systeme on dispose une cathode et une anode [39]. Les ions positifs ou cations (par Nat)
sont attirés par |’ électrode négative (ou cathode) tandis que les ions négatifs (Cl-) sont attirés

par |’ électrode positive [40].

Figurell.6: Principe de |’ électrodyayse[2]

En raison de sa consommation éectrique, |’ électrodialyse n’est pas compétitive face a
I’osmose inverse et donc il n'est utilisé que pour le traitement des eaux saumatres de
concentration inférieure a 3 g.L-1[34].

[1.4.3- Les procédés chimiques:
11.4.3.1- L’Echanged’ions:

L’ échange ionique se définit par la permission réversible entre ions structurels d’ un
matériau, appelé échangeur ionique, et ions en solution. Cette solution étant en contact avec
I’ échangeur ionique. On distingue :

- Leséchangeurs cationique qui échangent des cations et, de ce fait, sont constitués de
groupes chargés négativement.
- Les échangeurs anioniques comportent des groupes chargés positivement qui se
combinent avec un éventail d’'ions négatifs, et ce de maniéere réversible.
L es échangeurs ioniques commerciaux courants sont, aujourd’ hui, des résines synthétiques au
sein desquelles des groupes chimiques fonctionnels jouent le réle d échangeurs. La capacité

d’ échange d'un échangeur ionique est exprimée en milliéquivalent par gramme ou par litre
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d’ échangeur on trouve aussi les unités de CaCO; par gramme ou par litre d’ échangeur. La
capacité totale déchange n'est, en pratique jamais atteinte [41]. Les avantages et les
inconveénients de I’ échange d’ions sont regroupés dans le tableau 11.2.

Tableau I1.2 : Avantages et inconvénients de |I’échange d’ions [38]

Avantages Inconvénient
« En principe, tous lesions et les espéces » Nécessité d' une préfiltration.

ionisables peuvent étre édiminés des liquides | » Croissance de bactéries sur la surface de
agueux. larésine
e Fonctionnement sdon les besoins, | ¢ Interférence des ions concurrents dans les

relativement peu sensible aux variations de | eaux usées.

flux. « Attrition des particules de la résine due a la
« L’ efficacité peut étre élevée. régénération ou a des impacts mécaniques.
» Récupération de I’ eau possible. e La saumure et les boues produites par la

 Large gamme de résines spécifiques | régénération doivent étre traitées ou évacuées.

disponible.

11.4.3.3- extraction par solvants:

L’ extraction par solvant est |’opération fondamentale qui permet d’extraire un
composé (soluté) d' un liquide, par un autre liquide (solvant). Cette méthode repose sur la
miscibilité de certains solvants avec |’ eau, sans étre solvant pour les sels. On obtiendra de
I’ eau douce par extraction [31].

[1.5. Avantages et inconvénientsliés au dessalement :

Le dessalement de I’eau de mer apporte une réponse aux besoins deau douce. |l
présente de nombreux avantages dont:

e D’une part, il peut s avérer trés utile dans les situations d'urgence, lorsque les réserves
d eau ont subi des infiltrations d’'eau salée, a la suite, par exemple, de marées salines,
comme cela s est produit récemment avec les tsunamis en Asie.

e D’autre part, I'irrigation a base d’ eau dessal ée est bénéfique pour I’ environnement car elle
permet une salinisation réduite du sol [42].

Toutefois, quel que soit le procédé utilisé, il N’ est pas sans inconvénients:

¢ Besoins énergétiques importants ;

¢ Regjet des saumures concentrées en mer ou injectéesdansle sol :

e Emploi de produits chimiques pour nettoyer les membranes;
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e Traces de métaux lourds échappés des installations ;
e Aucune légidation spécifique concernant la potabilité de I’eau issue de ces traitements
[40].
e Un volume d’ eau produite insuffisant comparé au volume d eau de mer prélevé
e La dégradation de I’environnement marin due a I’ extraction et au rejet d’eau avec une
quantité de selstrés élevée (rget des concentréts) [43].
[1.5.Lespost-traitements::
Consistent principalement a reminéraliser I’eau en la diluant avec une autre source
d eau potable afin d’ guster sa sainité a des salinités acceptables pour la consommation. Sa
dureté et son acalinité sont également augmentées. Un traitement complémentaire pour

éliminer le bore et une chloration peuvent également avoir lieu [1].

I1.6. Conclusion :

Toutes les techniques de dessalement sont trés intéressantes au vu de leurs
performances et de leur rentabilité. Le dessalement est une technologie d’ avenir mais il faut

I” utiliser en dernier recours et quand aucune autre solution n’est possible.

20



CHAPITRE 111

LES TECHNIQUES MEMBRANAIRES



Chapitre Il L es techniques membranaires

Chapitrelll: Lestechniques membranaires

[11.1-Introduction :

Le dessalement de I’eau de mer apparait comme une aternative a la pénurie d’ eau
annoncée. Face aux procédés conventionnels de distillation, les procédés membranaires pour
le dessalement permettent une consommation d’énergie plus faible, un cout d investissement
réduit et une gamme de capacité étendue [44].

La filtration membranaire est de plus en plus utilisée comme procédé de séparation
dans de nombreux domaines notamment dans le cycle de I’eau (potabilisation de |’ eau,
traitement des effluents, réutilisation de I’ eau, adoucissement, dessalement ...). Cette méthode
est basée sur |’ 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. Ces opérations,
classées selon une taille des pores décroissantes, sont : la microfiltration, I’ ultrafiltration, la
nanofiltration et I’ osmose inverse[45].

Les techniques séparatives a membranes sont des procédés physiques de séparation
qui utilisent les propriétés de tamisage moléculaire d’une membrane poreuse balayée par le
liquide contenant les constituants a séparer. L’ écoulement du fluide a filtrer est continu et
frontal lorsque la qualité de I'eau le permet, sinon, tangentiel. L’ objectif de I’ écoulement
tangentiel est d éviter I’accumulation continue sur la membrane des espéces (particules,
molécules, ions) retenues par cette derniere [46].

[11.2. Lestechniques sépar atives a membranes utilisées dansletraitement del’eau :

Elles reposent sur une différence de pression totale de part et d’ autre de la membrane, appelée
pression transmembranaire (PTM). Parmie les procédés, sont distingués: la microfiltration
(MF), I ultrafiltration (UF), lananofiltration (NF) et I’ osmose inverse (Ol).

Ces techniques sont classées selon lataille moyenne des pores de membranes ainsi que par les

gammes de pression utilisées pour réaliser |a séparation [44]
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Figurelll.l: Taille des matériaux qui sont enlevés par processus de séparation variés [47]

[11.2.1-La microfiltration tangentielle:

Ce procédé de séparation solide-liquide met en ceuvre des membranes dont les
diamétres de pores sont compris entre 0,1 et 10 um. Il permet donc la rétention des particules
en suspension, des bactéries et indirectement des colloides et de certains ions apres fixation de
ces derniers sur des plus grosses particules obtenues par complexation, précipitation ou
floculation [46] .

[11.2.2-1"ultrafiltration :

L’ ultrafiltration utilise des membranes microporeuses dont les diameétres de pores sont
compris entre 10 et 100 nm. De telles membranes laissent passer les petites molécules (eau,
sels) et arrétent les molécules de masse molaire élevée (polymeres, protéines, colloides) .Pour
cette raison, cette technique est utilisée pour I’ @imination de macrosolutés présents dans les
effluents ou dans |’ eau & usage domestique, industriel (électronique) ou médical [46].
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Figurelll.2: Principedel’ultrafiltration [48]
Dans ce procédé, la membrane est constituée de milliers de fibres trés fines,
rassemblées al’intérieur d' une gaine rigide. Les parois de chacune de ces fibres sont percées
d une multitude de pores microscopiques dont la taille est de I’ordre de 0.01 micrométre.
L’ eau atraiter circule sous pression al’intérieur des fibres et passe atravers les pores.
L’ ultrafiltration permet d’ éliminer toutes les particules en suspension, les bactéries et
lesvirus, ainsi que les plus grosses molécules organiques. Mais certains pesticides et certaines
molécules responsables de golts et d odeurs, de plus faible encombrement, ne sont pas
retenus [49].
L'ultrafiltration permet de concentrer les solutions macromoléculaires en ne laissant passer
que le solvant et les solutés de faible masse molaire. Elle est utilisée principalement dans les
applications suivantes :
- Clarification et désinfection des eaux potables,
- Concentration des protéines de lactosérum,
- Séparation d'émulsions huile-eau,

Traitement des bains de peinture [50].

[11.2.3. Lanandfiltration :

La nanofiltration est un procédé de filtration unique dont le domaine d’ application se
situe entre I’ Ultrafiltration et I' Osmose Inverse. Elle est congue pour obtenir une séparation
tres spécifique de composés a faible poids moléculaire, tels que les sucres, des minéraux
dissous et des sels. Ce procéde inclut la déminéralisation des produits laitiers, la récupération
des proténes hydrolysées, la concentration des sucres ainsi que la purification des colorants
solubles et des pigments [51].
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Les nanofiltres sont mis en ceuvre selon le principe de la filtration tangentielle avec un
transfert de matiére atravers la membrane di a un gradient de pression pouvant varier de 10 a
40 bars. La couche active de ces nanofiltres est constituée d'un matériau organique ou
inorganique présentant une structure microporeuse avec des diametres de pores de |'ordre du

nanometre [50].

111.2.4. I’'osmoseinverse:
a) Principe:

L’ osmose est |e transfert de solvant a travers une membrane sous I’ effet d’ un gradient
de concentration. Si on considére un systeme a deux compartiments séparés par une
membrane semi-sélective et contenant deux solutions de concentrations différentes, I’ osmose
se traduit par un flux d'eau dirigé de la solution diluée vers la solution concentrée. Si on
applique une pression sur la solution concentrée, la quantité d’ eau transférée par osmose va
diminuer. Avec une pression suffisasmment forte le flux d’eau va méme s annuler : cette
pression est nommée la pression osmotique II. Si on dépasse la valeur de la pression
osmotique, on observe un flux d'eau dirigé en sens inverse du flux osmotique : c'est le

phénomene de |’ osmose inverse[6].

Pression exercée qui est supérieure a
t i la pression osmotique

Eau <‘I:: éal;

douce .. salée -

Membrane Semi-
perméable

Figurelll.3: L’osmose inverse [52]
b) Pression osmotique:

La pression osmotique peut étre calculée par laloi de Van't Hoff qui exprime que la
pression osmotique exercée par un soluté est égale a la pression que ce corps aurait exerceé
dans I’ état gazeux parfait dans le méme volume (V) et alaméme température (T). Si le soluté
est dissocié en i ions, la pression osmotique sera i fois supérieure. La pression osmotique
d’ une solution est proportionnelle ala concentration en solutés :

n=i.C.RT . (D)
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Avec:

IT : Pression osmotique (bar)

i : Nombre d'ions dissociés dans le cas d' un électrolyte
C : Concentration molaire (mol.L-1)

R : Constante des gaz parfaits (0,082 L.bar.mol-1K-1)
T : Température absolue (K) [29]

c) Mécanismedetransfert :

Dans le cas de I’ osmose inverse, les transferts de solvant et de soluté au travers d’ une
membrane semi-perméable se font par solubilisation-diffusion. Toutes les especes
moléculaires (soluté et solvant) se dissolvent dans la membrane et diffusent a I’intérieur de
celle-ci sous |’ action d’un gradient de concentration et de pression.

En absence de colmatage, le flux de solvant (ici |I’eau) a travers la membrane est
exprimé par |’ équation suivante [29] :

Ji=A (AP — Am) )
Avec:
Ji (Kg.m?s?) : flux d eau atravers lamembrane.
A (Kg.s'.Pal.m?) : perméabilité delamembrane al’ eau.
AP (Pa) : différence de pression de part et d' autre de la membrane.

Am (Pa) : différence de pression osmotique de part et d’ autre de la membrane [53].

Le flux massique de soluté Jgue (kg.m-2.s-1) traversant la membrane est donné par la

relation:
Jsolute = B. (Co — Cp) ... (3)

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 lamembrane (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. Le taux de rejet d'une membrane augmente lorsque la
pression efficace augmente [54].
I11.2.4.1 Caractéristiques principale d’une unité d’osmose inverse :
a) Taux de conversion (y) : La solution a traiter (débit Qa) se divise au niveau de la
membrane en deux parties de concentrations différentes :

e Uunepartie qui passe atraverslamembrane ou perméat (débit Qp) ;
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e une partie qui ne passe pas atravers la membrane, appel ée concentrét ou rétentat (débit
Qc), et qui contient les molécules ou particul es retenues par |la membrane.
Lafraction de débit du liquide qui traverse la membrane est appel ée taux de conversion de
| opération de séparation [46].
Qp
y= — .. (4)
Qa
b) La séectivité: La sélectivité d’une membrane est en généra définie par le taux de
rétention ou le taux de rejet de I’ espece (sel, macromolécule, particule) que la membrane est

censée retenir ;

Ca Ca ... (5)
Avec

Ca: concentration de |’ espéece a retenir dans la solution (g/l)

Cp : concentration de la méme espéce dans le perméat (g/l) [36].
c) Le débit spécifique: Pour une sélectivité donnée. Le débit par unité de surface (densité de
fleur volumique) doit étre le plus élevé possible de maniere a minimiser la surface de
membrane a mettre en ceuvre et [|a méme I’ investissement.

Le débit spécifique s exprime le plus souvent en litres.heure®.m?la conversion en
unités SI (m*>.m2.s* ou m.s™*) [36].
[11.2.4.2. Lesmembranes d’ osmose inverse :

Par définition, la membrane est une barriere 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 a 10 pm pour la microfiltration, 10 nm a 1 um pour 'ultrafiltration,

quelques nm pour la nanofiltration et une structure dense pour I’ osmose inverse [34].
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Figurelll.4 : Membrane sélective [55].
a) Matériaux utilisés:

Une grande variété de polymeres est utilisée pour la fabrication des membranes
destinées a la production d’eau potable. Les fabricants hésitent a dévoiler avec précision la
nature chimique des constituants de leurs membranes et préférent en indiquer les principales
propriétés en termes :

& de résistance mécanique (déterminant ladurée de vie et I’ intégrité des membranes) ;

& d hydrophilicité (déterminant |arésistance au colmatage) ;

& de stabilité chimique (résistance aux agents lavants).
- Les dérivés de cellulose: Les dérivés de cellulose sont utilisés pour la fabrication des
membranes asymétriques d’ ultrafiltration, de nanofiltration et d’ osmose inverse. Sous I’ effet
de fortes pressions, ils ont tendance a se compacter entrainant une diminution irréversible de
la perméabilité. Leur stabilisé chimique est réduite. Les pH opératoires doivent rester dans
une gamme allant de 4 a 6,5 et la température doit rester inférieure a 40°c pour éviter
I” hydrolyse du matériau.
- Le polypropylene: Le polypropyléne est utiliseé pour la fabrication de membranes de
microfiltration. 1l s'agit d’un matériau élastique qui résiste bien, sur le plan mécanique, aux
rétrolavages. Le caractere hydrophobe de ce matériau le rend assez sensible au colmatage. |l
présente une bonne stabilité chimique dans une large gamme de pH mais peut étre détruit par
le chlore dont I’ usage est donc proscrit.
- Les polysulfones: Les polysulfones sont utilisés pour la fabrication de membranes
d ultrafiltration. 1ls peuvent étre utilisés tel quel ou servir de support a une couche fine de
séparation au sein des membranes composites de nanofiltration ou d’osmose inverse. Les

propriétés mécaniques de ce matériau ains que sa résistance chimique son excellentes
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(résistance a une large gamme de pH et a une exposition continue au chlore). En revanche, le
caractére hydrophobe des polysulfones les rendent sensible au colmatage par adsorption des
molécules organiques [46].

b) Durée de vie des membranes:

Il est trés difficile de déterminer exactement la durée de vie des membranes d’ osmose
inverse. En effet, laduré de vie dépend de la nature de la membrane mais aussi des conditions
d utilisation :

- pression de fonctionnement,

- température del’ eau,

- pH,

- qualité du prétraitement [ 36]

[11.2.5. Lesmodulesd’ osmoseinverse:

Les membranes sont incorporées dans un dispositif appelé module et celui-ci peut se
répéter aun certain nombre d’ exemplaires disposés selon divers arrangements dans une unité.
Les critéres a prendre en considération pour le choix d’un module sont :

»Le type découlement (laminaire ou turbulent) qui permet de minimiser les
phénomenes de polarisation

= La compacité qui est le rapport entre la surface filtrante et e volume du module, elle
S exprime en m2/m3.

= Lafacilité de démontage et de remplacement des membranes abimées.

= |_e volume mort de |’ appareil qui S exprime en L/m?.

Dans la pratique, les modules peuvent étre tubulaires, a fibres creuses, plans ou
spiralés[56].

a) les modules tubulaires: Ce type de module est constitué de tubes métalliques ou
plastiques sur lesquels est fixée la membrane semi-perméable. L’ eau a traiter circule, sous

pression, al’intérieur du tube et le perméat est collecté al’ extérieur du tube.

> Concentrit

Figurelll.5: Module tubulaire vue longitudinale.
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Les tubes sont rassembl és en petit nombre (quel ques dizaines) dans un module et ilsy sont
disposés parallelement les uns aux autres avec un espacement régulier. Les modules tubulaires
sont d’ un investissement relativement élevé et ils ont I’inconvénient de consommer beaucoup
d énergie a cause des vitesses de circulation requises (2 — 6 m/s) pour éviter les phénoménes
de polarisation [56].

b) les modules fibres creuses: Ils rassemblent un ensemble de fibres creuses de quelques
centimétres & un metre de longueur et dont I'épaisseur est de I'ordre de 100 a 200

micrométres en un faisceau de diamétreinférieur a3 mm [57].

Figurelll.6: Module fibre creuse [57], [47]

c) les modules plaques: Ces modules sont constitués d’ un empilement de membranes et de

plague supports. Leur conception est dérivée de celle des filtres-presses. Le fluide a traiter
circule entre les membranes de deux plagues adjacentes. Ces plagues assurent en méme temps
le soutien mécanique de la membrane et le drainage du perméat. Ce type de module est assez
peu utilisé en traitement d’eau compte tenu de son cout éleve. Il est par contre utilisé en
agroalimentaire, ainsi que pour le traitement des lixiviats de charge [58].

d) les modules spiralés: Dans ce type de module, les membranes planes sont enroulées
autour d’'un tube perforé et creux destiné a collecter le perméat. Entre les membranes est placé
un grillage plastique de 0.8 & 1.2 mm d’ épaisseur, qui a pour but de créer une turbulence dans
lacirculation du fluide. L’ eau atraiter renfermant les sels dissous entre a |’ une des extrémités
du rouleau et passe axialement a traverse la membrane. Afin de pouvoir exercer la pression
requise sur le liquide a traiter, les rouleaux de membranes (appelée souvent de joints aux
extrémités. En générale, plusieurs cartouches sont assemblées dans un seul corps de pression
[36].
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Figurelll.7 : Module spirale [49]
L’eau a traiter entre a une extrémité du rouleau et passe axialement a travers la
membrane. Le perméat est récupéré dans le tube collecteur. Le tableau [11.1 donne une

comparaison des modules d’ osmose inverse ;

Tableau I11.1: Comparaison des modules d’ osmose inverse [36]

Module Unité Tubulaire Plan Spirale Fibre Creuse

Surface dela

membrane par m2/m® 300 300 1000 1500

unité de volume
Débit L/h/m2 ~30 ~30 ~30 ~30
E?EZE:;:: m®/m° ~9 ~9 ~30 ~45
Prétraitement simple simple Moyen devé
Colmatage faible faible Moyen eleve

I11.2.6.L e colmatage :

Le colmatage des membranes est un des verrous rencontrés en filtration membranaire.
Le colmatage résulte de I’accumulation de macromolécules a la surface des membranes. A
pression transmembranaire constante, la consequence du colmatage est une diminution,

parfois extrémement accentuée, du flux de perméation dans le temps [59].
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Le colmatage d’'une membrane peut résulter soit de I'obstruction des pores a
I'intérieure méme de la membrane (blocage des pores), soit de phénomenes d’ adsorption, soit
enfin d’ un dép6t de matiere en surface de la membrane par convection.

Dépot de particules : Blocage des " Adsorption
en surface pores

Figurelll.8: Différentes formes de colmatage [44]

- Facteursinfluants sur le colmatage :
plusieurs facteurs peuvent influer sur le colmatage et le comportement de la filtration et
plusieurs parametres doivent étre prisen compte:
- la solution/suspension filtrée (nature, concentration et propriétés physico -
chimiques des substances de la solution ou la suspension filtrée) ;
- les conditions opératoires (mode de filtration, pression transmembranaire, débit
d‘air, fréquence et intensité des rétrolavages, durée du temps de relaxation, procédure
et intervalle des nettoyages chimiques) ;
- les caractéristiques des membranes (matériaux, talle et distribution des pores,
hydrophobicité et charge des membranes, rugosité de surface) et
- les caractéristiques du module de filtration (géométrie des membranes, hauteur et
espacement des membranes, tailles et form esdesbulles,...) [60] .
[11.2.7. Nettoyage des membranes:
Trois types de nettoyage sont de fagon générale pratiques :
- Lenettoyage mécanique, un nettoyage partiel ; mais rapide
- Le nettoyage chimique, qui implique un arrét de production périodique, génére des
couts en solution de lavage et en traitement des effluents ;
- Lenettoyage enzymatique.
a) Le nettoyage mécanique: Le principe consiste a décoller et retirer la matiere accumul ée
sur la membrane par des forces mécanique, d origine hydrodynamique. La procédure
généralement utilisée est le rétrolavage [61]: qui consiste ainverser le sens d’ écoulement et le
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gradient de pression par rapport a la filtration. Le compartiment perméat est ainsi mis sous
pression, le perméat passe au travers de la membrane et permet |’ arrachement et I’ évacuation
du dépdt de particules participant au blocage des pores [44].

b) le nettoyage chimique: Il se compose d'une séquence de lavage acide et basique, ainsi
gue de phases de ringage. La durée d'une séquence de nettoyage peut aller de 30 260 min. Les
nettoyages sont généralement effectués a la température la plus élevée que la membrane peut
supporter sans dégradation, pour une meilleure efficacité, soit de 60 a 80 °C. L'agent de
nettoyage doit alafois étre efficace pour éiminer I'agent colmatant et inoffensif vis- a-vis des
membranes et du procédé. Par exemple, des solutions dHCI ne sont pas utilisables en
présence d'acier inoxydable [62].

) le nettoyage enzymatique : Ce type de nettoyage constitue une aternative aux traitements
chimique. Il peut étre appligué dans les cas de membranes sensibles aux réactifs chimique, au
PH ou a la température élevée, ains que dans les cas de colmatage avancé. Bien que peu
énergivores et biodégradables, |es enzymes requierent des temps de traitement plus longs que
les traitements chimiques et sont aussi plus couteux. Pour ces raisons, ils sont peu souvent
adoptés [61]

111.2.8. Avantages et inconveénients destechniquesa membranes:

Les Avantages:

- Elles opérent a température ambiante en général, d ou I’ absence de dénaturation des
molécules fragiles telles que les protéines et le respect des qualités organoleptiques
gréce al’ absence de choc thermique

- Laséparation est fondée sur des critéres physiques (diamétres de pores) et ne fait pas
intervenir de réactifs chimiques (solvants, acides, bases...), réactifs qui sont, en
général, une source importante de pollution.

- Elles ne font pas intervenir de changement de phase, |I’osmose inverse connait un
développement important dans le domaine du dessaement de I'eau de mer, en
particulier parce que la consommation d’ énergie associée au procédeé est tresfaible ;

- Les procédés peuvent fonctionner en continu et sont simples et faciles a automatiser.
contrairement a la filtration frontale ou a I’échange d’ions, qui sont des procédés
sequentiels (avec des phases de fixation et d’ éution pour I'échange d’ions), la
circulation tangentielle du liquide a traiter permet d’ éviter |’ accumulation progressive
de dépbts.

Les Inconvénients:
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- Colmatage des membranes, qui se traduit, en général, par une baisse de la perméabilité
et une modification de la sélectivité qui n’est pas toujours souhaitable ;
- Séectivité imparfaite des membranes : elle n'est jamais égale a 100 % sauf peut-étre
en microfiltration.
Durée de vie des membranes limitée, soit par perte de résistance mécanique, soit par suite

d’ une mauvaise tenue aux réactifs utilisés pour le nettoyage [63]

[11.3.Conclusion :

Les procédés membranaires font partie des nouvelles technologies qui peuvent jouer
un réle environnemental important. Ces procédés permettent la production d’ eau destinée soit
ala consommation humaine (dessalement de |’ eau) soit aux industries (réutilisation de I’ eau)
qui consomment de I'eau de pureté contrdlée dans leur chaine de production (industries
agroalimentaires, industrie pharmaceutique, etc.).

L’utilisation des techniques membranaires connait une croissance rapide, en raison
notamment de la multiplication des domaines d application. Ces techniques présentent
toutefois une limitation du fait de I’accumulation de matiére a la surface de la membrane
conduisant a la formation d’un dépét. Le colmatage de la membrane est donc une limitation
maj eure des procédés membranaires puisqu’ il diminue leur performance. Cependant elles sont
de plus en plus présentent sur le marché mondiale, constituant un réel progres et de réels

avantages d'un point de vue économique.
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ChapitrelV: Matériel et méthodes
IV.1. Dispositif expérimental :

Cette étude expé&rimentale qui consiste a mettre en évidence I’ efficacité d’ une membrane
mince de type spiralé pour le dessalement des eaux saumétres a éé menée sur un pilote TE
200 existant dans |e laboratoire de traitement des eaux de la faculté de technologie, université
de Tlemcen. Ce pilote est un appareil destiné pour des études sur |e dessalement de |’ eaw.
V.1.1. Présentation du pilote TE 200 :

Le pilote TE 200 (figure 1V.1) permet de comprendre I’ &ude des performances des
procédés membranaires pour dessaler des solutions peu concentrées en NaCl ou dessaler les
eaux saumatres[21].

FigurelV.1: Photo du pilote TE200
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IV.1.2. Description du pilote:
a) Construction:

L'appareil consiste essentiellement en une cartouche contenant la membrane filtrante,
montée sur un panneau lui-méme supporté par une charpente, ains que ses organes de

stockage de control et de mesure.

T r

?ra

FigurelV.2: Construction du pilote TE 200 [65].
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1: Cuve d'aimentation de la solution, en PVC transparent, cylindrique, capacité utile 60 1,
avec vanne de vidange de type a boisseau sphérique en PVC et joint d'étanchéité en PTFE,
DN 15. Diamétre = 34.5cm

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 spirae; membrane en film mince;
pression maximum d'utilisation 21 bar; débit d'alimentation maximum 660 1/h; diametre 50
mm, longueur 1000 mm.

4: Cuve de réception du perméat, en PV C transparent, cylindrique, capacité utile 40 1, avec
vanne de vidange de type trois voies (prélevement ou recyclage) a boisseau sphérique en PVC
et joint d'éanchéité en PTFE, DN 15.

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

6: Cuve de réception du concentrét, en PV C transparent, cylindrique, capacité utile 60 1, avec
vanne de vidange de type a boisseau sphérique en PV C et joint d'éanchéité en PTFE, DN 15.

7: Charpente de supportage en tube carrés en acier inoxydable.

c) Listedevannesdanslepilote:

VAL : vanne manuelle d arrét alimentation eau naturelle.

VA2 : vanne manuelle d’ arrét échangeur concentrét.

VAS: vanne manuelle d’ arrét sortie perméat

VS1 : vanne manuelle sortie cuve alimentation.

VS2 : vanne manuelle sortie cuve perméat

V S3 : vanne manuelle sortie cuve concentrét.

V $4 : vanne manuelle vidange canalisation concentrét.

VS5 : vanne manuelle vidange canalisation perméat.

VR1 : vanne manuelle de réglage (by-pass) pompe d’ alimentation.

VR2 : vanne manuelle de réglage sortie concentrét.
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Figure.lV.3: Liste de vannes [66]
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IV.1.3. Manipulation :

L'utilisation du pilote doit montrer le I'efficacité de fonctionnement du module
dosmose inverse en matiere de fixation de sels. Les expérimentations veérifieront les
performances de la membrane pour différentes concentrations et diverses pressions [99].

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 concentrét) et au
module. La température du bac d'alimentation augmente jusgu’ a parvenir a une température
de stabilisation qui est del'ordre de 30 °C (en 1 h30 — 2 h environ) [66].

a) Procédurede démarrage du pilote:

- Raccorder le céble d'aimentation éectrique 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 |'échangeur du concentrét a une évacuation de
laboratoire,

- Raccorder un tuyau souple a la sortie de la soupape de securité située sur le circuit de
recyclage de la cuve d'alimentation vers une évacuation de |aboratoire pourvue de traitements
d'effluents,

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

- Raccorder un tuyau souple alavidange de la cuve de réception du perméat

- Mettre sous tension le pilote par le contacteur général sur laposition "MARCHE",

- Fermer lavanne de vidange de la cuve d'alimentation VS1,

- Fermer lavanne de remplissage d'eau brute de la cuve d'aimentation VA1,

- Ouvrir lavanne de vidange de la cuve de réception, du concentrét V S3,

- Ouvrir vanne d'aimentation générale d'eau brute,

- Ouvrir en plein lavanne de réglage de débit de recyclage de I'alimentation VR1,

- Ouvrir amoitié lavanne de réglage de débit de sortie du concentréat VR2,

- Positionner la vanne trios voies de sortie de la cuve de réception du perméat VS2 de maniere
arecycler celui-ci verslacuve d aimentation (L orienté adroite),

- Ouvrir la vanne d'aimentation de I'eau de refroidissement de I’échangeur du circuit
concentrét VA2,

- Lapilote est préte pour une manipulation
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b) Préparation del’ eau osmose:

- Mettre en marche le pilote,

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

- Ouvrir la vanne de remplissage de la cuve d'aimentation VA1 faiblement de maniéere afaire
passer |'eau brute d'alimentation atravers le filtre lentement,

- Lorsgue la cuve d'alimentation est pleine former lavanne de remplissage VAL,

- Mettre en marche la pompe daimentation par son bouton "ARRET/MARCHE" sur la
position "MARCHE",

- Régler la pression d'dimentation de la cartouche a 8 B environ en fermant la vanne de
recyclage de |’ aimentation VR1,

- Régler le débit d'alimentation a 500 |I/h environ en utilisant la vanne de réglage
de sortie du concentréat VR2,

- Ajuster a nouveau la pression d'alimentation avec lavanneVR1a10 B,

- Ajuster anouveau le débit d'alimentation avec lavanne VR2 a500 1/h

- Procéder par étapes successives avec les vannes de réglage VRI et VR2 pour obtenir les
parameétres de fonctionnement corrects (pression d'alimentation 10 B, débit d'alimentation 500
1/h),

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

- Lorsgue la conductivité du perméat est correcte (CI2 inférieur 210 uS/cm), ilconvient dele
prélever,

- Positionner la vanne trois voies de sortie de la cuve de réception du perméat VS2 de
maniére a prélever |'eau osmosee,

- Lorsgue la conductivité du perméat remonte (CI2 supérieur 10 uS/cm), convient de le
recycler,

- Positionner la vanne trois voies de sortie de la cuve deréception du perméat VS2 de

mani ére arecycler I'eau osmosée vers la cuve d'alimentation,

Ouvrir au maximum les vannes de réglage de débit VRI et VR2,

Arréter la pompe d'alimentation par son bouton de commande sur laposition “ARRET”,,

Vidanger la cuve d'aimentation par sa vanne de vidange VS1,

Fermer lavanne de vidange de la cuve d'aimentation V S1,
- Si la quantité d'eau osmosée produite n’est pas suffisante, convient de recharger la cuve
d'aimentation en eau brute,

- Remplir anouveau la cuve d'alimentation d'eau brute par la vanne de remplissage VA1,

39



Chapitre |V Matériel e¢ méthodes

- Lorsgue la cuve d'aimentation est pleine, fermer la vanne de remplissage VAL,
- Recommencer les opérations décrites ci-dessus jusqu'a obtention de la quantité d'eau
0SMOSe necessaire,
- Lorsgue la quantité d'eau osmose nécessaire est obtenue, il convient d'arréter le pilote [66].
c) Manipulation en osmose inver se d’ une solution synthétique:
1- Mettre en marchele pilote.
2- Remplir lacuve d’ alimentation par la solution de chlorure de sodium a étudier.
Etape 1 : (préparation de la solution)
- Pesé laquantité de sel nécessaire suivant la concentration voulu (5.5;6;6.5;7;7.5;
8;85;90l).
- Préparé une solution homogene de sel dans un volume d’ eau.
- Maettre cette solution dans la cuve d’ alimentation puis gouté de I’ eau jusgu’ au 50I.
- Lasolution et préte pour I’ utilisé.
- Mesuré latempérature de la solution avant et aprés la manipul ation.
(La solution doit étre préparée a base d’ une eau de tres bonne qualité).
3- Mettre en marche de la pompe d’ alimentation.
4- Régler lapression d’ aimentation (pression d’ entre).
5- Régler lapression de sortie (pour faire une différence de pression).
Etape 2 :
6- Noter le changement de débit d'alimentation et de perméat.
7- Noter laconductivité du concentrét et de perméat.
Lamanipulation et terminée [66].
d) Procédure généraled’arrét:
- Ouvrir au maximum les vannes de réglage de débit VRI et VR2,
- Arréter la pompe d'alimentation par son bouton de commande sur la position "ARRET",
- Fermer lavanne d'alimentation d'eau de refroidissement VA2,
- Fermer si nécessaire la vanne d'alimentation VA1,
- Vidanger la cuve d'alimentation par savanne de vidange VS1,
- Vidanger si nécessaire la cuve de réception du concentrét par sa vanne de vidange VS3 dans
la cuve d'alimentation,
-Vidanger s nécessaire la cuve de réception du perméat par sa vanne de vidange VS2 (L
orienté a gauche),

- Si nécessaireil convient aors de nettoyer les cuves d'alimentation et de réception,
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- Positionner le tuyau d'évacuation de la sortie de la cuve de réception du perméat vers I'égout
du laboratoire,

- Laver soigneusement la cuve de réception du perméat,

- Rincer cette cuve avec le minimum d'eau déminéralisée si nécessaire,

- Lorsque le liquide de ringage ne sécoule plus du tuyau d'évacuation, positionner la vanne de
vidange de la cuve de réception du perméat de maniere a recycler le liquide vers la cuve
daimentation (L orienté adroite),

- Laver soigneusement la cuve de réception du concentrét,

- Rincer cette cuve avec le minimum d'eau déminéralisée si nécessaire,

- Lorsque leliquide de ringcage ne sécoule plus de la cuve de réception du concentrét, fermer
savanne de vidange VS3,

- Laver soigneusement la cuve d'alimentation,

- Rincer cette cuve avec le minimum d'eau déminéralisée si nécessaire,

- Lorsque le liquide de ringage ne s écoule plus de la cuve d'alimentation, fermer sa vanne de
vidange VS,

- Arréter le coffret genéral électrique par son bouton de commanda sur le positon “ARRET”,

- Fermer lavanne d’ dimentation générale d’ eau,

- Lepilote est prét pour une autre manipulation [66].

IV.2. Description del’ appareillage de mesur e utilise:

a) Le conductimétre:

La conductivité dectrique (EC) est une expression numérique de la capacité d une
solution a conduire le courant électrique. La mesure de la conductivité permet d'évaluer
rapidement mais trés approximativement la minéralisation globale de I'eau et d'en suivre
I’ évolution [34]. Ce paramétre a été mesuré par des conductimetres, I’un au laboratoire de la
station de traitement de SEKKAK, et I’ autre au labo du département de chimie.
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Figure I1V.4: Conductimétre (Iaboratoire de la Figure IV.5: Conductimétre
(laboratoire de station de traitement de SEKKAK) département de chimie)
b) La balance:

Pour préparer des solutions de différentes salinités, on a fait des pesées du sel en
utilisant une balance de précision disponible dans notre laboratoire (figure 1V.6).

Figure1V.6: Photo de la balance éectronique
c) Lethermomeétre:
Latempérature de |’ eau est un paramétre de confort les usagers. Un thermométre est
un appareil qui sert amesurer et a afficher lavaleur des températures. Dans notre essai, on a
utilisé un thermometre a acool [17].
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ChapitreV: Résultats et inter prétations

V.1. Introduction :

Afin d éudier I’ efficacité de la membrane mince (type spiral€) pour le dessalement
des eaux saumétres fortement salées, des analyses de I'eau aprés dessalement par la
membrane ont été effectués. Les parameétres analysés sont : la conductivité du perméat, la
conductivité du concentrat. Le travail expéimental a é&é effectué en faisant varier les
parametres suivant :

- laconcentration en sel dans |’ eau d’ alimentation (variable de 5,5a9 g/l).
- lapression d’ entrée sur lamembrane (10 bars et 14 bars)
- lapression de sortie de lamembrane

En parallele, on a mesuré, suivant le temps, le volume du perméat pour chaque
expérience étudiée. La concentration du sel dans I’ eau d’ alimentation a été variée en utilisant
du sel (NaCl) dissous dansdel’ eau distillée.

V.2. Résultats et inter prétations
a) Dé&ermination dela pression osmotique

Afin d entamer les manipulations de dessalement sur pilote, on a jugé nécessaire de
déterminer les pressions osmotiques pour les différentes concentrations en sels dans |’ eau
d aimentation de la membrane. Les valeurs de |a pression osmotique ont été calculées a partir
de I’ éguation suivante :

IT=1*C*R*T

i : nombre d’'ions associés (=2);

C: Concentration molaire de la solution (mol/l);

R: constante des gaz parfaits (0,082 |.bar/mol .K) ;

T : temperature de I’ eau (°K)
Les résultats trouvés sont indiqués sur le tableau V.1 suivant:

Tableau V.1: Valeurs de la préssion osmotique pour les différentes concentrations en sel

Conductivité
du s

5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

II (bar) 4.6 5.092 5.52 5.94 6.365 6.79 7.21 7.64

L’ examen des résultats obtenus (tableau V.1) montre que la pression osmotique est
proportionnelle a la concentration en sel dans la solution. Plus la concentration en sel dans

I” eau d’ alimentation augmente plus la pression osmotique croit.
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b) Effet de la pression de sortiesur la variation de la conductivité du perméat et du
concentrét en fonction du temps pour les différentes concentrations en sel étudiées:

Afin d éudier I'effet de pression de sortie sur la variation, avec le temps, de la
conductivité du perméat et du concentrét pour les différentes concentrations en sel étudiées,
variablesde 5,5 a 9 g/l avec un espacement de 0,5 g/l, on afait varier lapression ala sortie de
la membrane de 12 a 14 bars avec une progression constante de 0,5 bar. Cependant on a
maintenu constant, durant toutes les expériences, la pression d’entrée sur la membrane a 14
bars, soit environs deux fois la valeur de la pression osmotique obtenue avec la concentration
de 9 g/l. Les résultats trouvés sont présenté sur les figures (Fig V.1 jusqu’'a Fig V.16)
suivantes :

Conductivité du perméat = f(t)

E
>
2 —0—P sortie = 14 bar
I~°§’ ~#—P sortie = 13,5 bar
§ 1200 P sortie = 13 bar
-]
§ 1000 - P sortie = 12,5 bar

300 —i=P sortie = 12 bar

0 3 6 9 12
temps (min)

Figure V.1: Variation de la conductivité du perméat en fonction du temps pour les
différentes pressions de sortie (Concentration en sel : 5.5 g/l)

Conductivité du concentrat = f(t)

4000
S 3800
> . b
= =
2 3600 —f—P sortie = 14 bar
s == P sortie = 13,5 bar
= 3400 .
S =>¢=P sortie = 13 bar
2 3200 -
§ == P sortie = 12,5 bar

3000 —0=P sortie = 12 bar

123456 78 910111213
temps (min)

FigureV.2: Variation de la conductivité du concentrat en fonction du temps pour les
différentes pressions de sortie (Concentration en sel : 5.5 g/l)
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Conductivité du perméat = f(t)

2000
1900
§ 1800
2 1700 —4—P sortie = 14 bar
£ 1600 —=—P sortie = 13,5 bar
€ 1500 ~#—P sortie = 13 bar
g 1400 —<=P sortie = 12,5 bar

1300 —#—P sortie = 12 bar

1200

0 3 6 9 12
temps (min)

FigureV.3: Variation dela conductivité du perméat en fonction du temps pour les
différentes pressions de sortie (Concentration en sel : 6 g/l).

Conductivité du concentrat = f(t)

. 5200

o

g 5000

§ 4800 - ——P sortie = 14 bar
‘TZ 4600 === P sortie = 13,5 bar
2 =>¢=P sortie = 13 bar
é 4400 - == P sortie = 12,5 bar
§ =P sortie = 12 bar

4200

123456 7 8 910111213

temps (min)

FigureV.4: Variation de la conductivité du concentrét en fonction du temps pour les
différentes pressions de sortie (Concentration en sel : 6 g/l)
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Conductivité du perméat = f(t)

2000
E 1900
> .
% 1800 == P sortie = 14 bar
£ =@—P sortie = 13,5 bar
£ 1700 -
S === P sortie = 13 bar
-]
§ 1600 P sortie = 12,5 bar

1500 == P sortie = 12 bar

01 2 3 45 6 7 8 9101112
temps (min)

Figure V.5: Variation dela conductivité du perméat en fonction du temps pour les
différentes pressions de sortie (Concentration en sel : 6.5 g/l)

Conductivité du concentrat= f(t)

4000

3900
__ 3800
§ 3700
> )
= 3600 ~=P sortie = 14 bar
}g 3500 =P sortie = 13,5 bar
S 3400 =>¢=P sortie = 13 bar
2 3300 - ,
s =>=P sortie = 12,5 bar
© 3200 -

=@=P sortie = 12 bar
3100
3000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
temps (min)

Figure V.6: Variation dela conductivité du concentrat en fonction du temps pour les
différentes pressions de sortie (Concentration en sel : 6.5 g/l)
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Figure V.7: Variation dela conductivité du perméat en fonction du temps pour les
différentes pressions de sortie (Concentration en sel : 7 g/l)
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figure V.8: Variation dela conductivité du concentré en fonction du temps pour les
différentes pressions de sortie (Concentration en sel : 7 g/l)
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Conductivité du perméat = f(t)
2000
1800
—g 1600
S 1400
é 1200 =¢=P sortie = 14 bar
'8 1000 —8—P sortie = 13.5 bar
2 800 -
3 =P sortie = 13 bar
2 600 -
S 400 =>=P sortie = 12.5 bar
200 == P sortie = 12 bar
0
012 3 456 7 8 9 101112
temp (min)

FigureV.9: Variation de la conductivité du perméat en fonction du temps pour les
différentes pressions de sortie (Concentration en sel : 7.5 g/l)
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Figure V.10: Variation dela conductivité du concentrat en fonction du temps pour les
différentes pressions de sortie (Concentration en sel : 7.5 g/l)
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FigureV.11: Variation dela conductivité du perméat en fonction du temps pour les
différentes pressions de sortie (Concentration en sel : 8 g/l)
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Figure V.12: Variation dela conductivité du concentrat en fonction du temps pour les
différentes pressions de sortie (Concentration en sel : 8 g/l)

49



ChapitreV Résultats et inter pr étations
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Figure V.13: Lavariation dela conductivité du perméat en fonction du temps pour les
différentes pressions de sortie (Concentration en sel : 8.5 g/l)
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FigureV.14: Lavariation dela conductivité du concentrét en fonction du temps pour les
différentes pressions de sortie (Concentration en sel : 8.5 g/l)
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Conductivité du perméat = f(t)
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FigureV.15: Lavariation dela conductivité du perméat en fonction du temps pour les
différentes pressions de sortie (Concentration en sel : 9 g/l)

Conductivité du concentrat = f(t)

5800

5600
E 5400
> 5200 -
é =—P sortie = 14 bar
@ 5000 _
£ N —h—Psortie= 13,5 bar
3 4600 - O I =>¢=P sortie = 13 bar
© o \}‘;;m:": Ty
§ 4400 = == P sortie = 12,5 bar

4200 =0—P sortie = 12 bar

4000

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213
temps (min)

FigureV.16: Variation dela conductivité du perméat en fonction du temps pour les
différentes pressions de sortie (Concentration en sel : 9 g/l)

L’examen des résultats obtenus (figure V.1 jusqu’a figure V.16) montrent que la
pression de sortie de la membrane influe considérablement sur la conductivité du perméat et
du concentrdt et ceci quel que soit la salinité de I'eau daimentation. En effet, la
concentration en sel de I'eau d'aimentation modifie la pression osmotique et induit une
diminution du passage d eau a travers la membrane provoquant ainsi une augmentation de la
conductivité au niveau du perméat, mais s'il y’a une augmentation de la pression d’ entrée sur

lamembrane, |e passage du perméat va augmenter et la concentration de ce dernier diminue.
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- Variation du volume du perméat pour les différentes pressions de sortie étudiés et a
différentes salinité del’eau :

Les résultats trouvés sur la variation du volume du perméat, pour les différentes
pressions de sortie éudiés précédemment, et a différentes concentrations en sel dans I’ eau
d aimentation, sont indiqués sur les figures (Fig. V.17 jusgu’ aFig. V.24) suivantes:

Volume de permeéat = f(t)
410
390
? 370 1 =i=p = 14 bars
g 350 - =fr—p =13,5 bars
>
2 330 - =>¢=p =13 bars
=ie=p =12,5 bars
310 -
=@=p =12 bars
290
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
temps (min)

FigureV.17: Lavariation de volume du perméat en fonction de temps pour les différentes
pressions (Concentration en sel : 5,5 g/l)
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FigureV.18: Variation du volume du perméat en fonction de temps pour les différentes
pressions (Concentration en sel : 6 g/l)
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volume du perméat = f(t)
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FigureV.19: Variation du volume du perméat en fonction de temps pour les différentes
pressions (Concentration en sel : 6,5 g/l)
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FigureV.20: Variation du volume du perméat en fonction de temps pour les différentes
pressions (Concentrationen sel : 7 g/l)
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volume du perméat = f(t)
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FigureV.21: Variation du volume du perméat en fonction de temps pour les différentes
pressions (Concentrationen sel : 7,5 g/l)
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FigureV.22: Variation du volume du perméat en fonction de temps pour les différentes
pressions (Concentration en sel : 8 g/l)
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FigureV.23: Variation du volume du perméat en fonction de temps pour les différentes
pressions (Concentration en sel : 8,5 g/l)
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FigureV.24: Variation du volume du perméat en fonction de temps pour les différentes
pressions (Concentration en sel : 9 g/l)

c) Effet de la pression d’entrée sur la membrane sur la variation avec le temps du
volume du perméat pour les différentes pressions de sortie:

Afin d'éudier I'effet de pression d entrée (Pewree) SUr la variation, avec le temps, du
volume du permésat pour les différentes concentrations en sel étudiées (5.5 a4 6.5 g/L), on a
travaillé cette fois ci avec une pression d’ entrée constante sur |la membrane (Pentree =12 bars) et

on afait varier la pression a la sortie de la membrane de 12 a 14 bars avec une progression
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constante de 0,5 bar. Les résultats obtenus pour ce cas d expériences sont présentés sur les
figures V.25, V.26 et V.27 ci-apreés:

volume du perméat = f(t)

330

320

310
% 300 =f=p =12 bars
< 290
£ ==—p =11,5 bars
5 280
2 270 =>=p =11 bars

260 - =&=p =10,5 bars

250 =®—p =10 bars

240

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
temps (min)

FigureV.25: Variation de volume du perméat en fonction de temps pour les différentes
pressions (Concentration en sel : 5.5 g/l)
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FigureV.26: Variation de volume du perméat en fonction de temps pour les différentes
pressions (Concentration en sel : 6 g/l)
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volume du perméat = f(t)
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FigureV.27: Variation de volume du perméat en fonction de temps pour les différentes
pressions (Concentration en sel : 6.5 g/l)

Les courbes des figures (Fig. V.17 jusqu’a V.27) montre bien |’ effet de la pression
d entrée ou de sortie de la membrane sur le volume du perméat. Selon les résultats indiquées
sur les courbes, on remarque clairement que plus la pression de sortie augmente, plus le
volume du perméat augmente et ceci pour les deux cas des pressions d'entrée étudiés
(Pentré =14 0uU Peyire =12 bar). En outre, plus le temps de dessalement augmente plus le volume
du permeéat croit systématiquement.

d) Variation du taux de regjet en fonction du temps pour les différentes pressions de
sortie et a différentes concentrationsen sel:
Le taux de rgjet (Rm) de la membrane a été calculé en utilisant I’ équation suivante :

Rm = (Co-Cp) / Cp =1-Cp/Co Avec
Rm : taux de rétention (%)
Co: concentration de |’ espéce retenue dans la solution (mg/l).
C, : concentration de la méme espece dans e perméat (mg/l)
1% cas : Conditions opératoires :
- Pression d entrée sur la membrane constante Peye= 14 bars;
- Pression de sortie Psyiie Variable : 12 ; 12.5; 13; 13.5; 14 bars
Les résultats trouvés pour ce cas d étude sont représentés graphiquement sur les
figures suivantes :
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Rm = f(t)
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FigureV.28: Variation du taux de rejet en fonction du temps pour les différentes pressions
de sortie (Concentration en sel : 5.5 g/l)
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Figure V.29: Variation du taux de rgjet en fonction du temps pour les différentes pressions

(Concentrationen sel : 6 g/l)
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Rm = f(t)
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Figure V.30: Variation du taux de rejet en fonction du temps pour différentes pressions de

sortie (Concentration en sel : 7 g/l)
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FigureV.31: Variation du taux de rejet en fonction du temps pour différentes pressions de

sortie (Concentrationen sel : 7.5 g/l)
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FigureV.32: Variation du taux de rejet en fonction du temps pour différentes pressions de
sortie (Concentration en sel : 8 g/l)
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FigureV.33: Variation du taux de rejet en fonction du temps pour différentes pressions de
sortie (Concentration en sel : 8.5 g/l)
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Figure V.34: Variation du taux de rgjet en fonction du temps pour différentes pressions de
sortie (Concentration en sel : 9 g/l)

Lesfigures V.28 a V.29 correspondantes aux concentrations 5.5 et 6 montrent que plus
le temps de service de la membrane augmente plus le taux de rejet diminue. En revanche, on
constate que plus la pression de sortie de la membrane augmente plus le taux de rejet
augmente en paralléle.

A partir de la concentration en sel Cnac) = 7.5; 8; 85; 9 ¢/l (figures V.31 jusgu’a
V.34) nous constatons que les variations du taux de rejet en fonction du temps et de la
pression restent les méme seulement il y a une tres grande modification dans I’allure des
courbes ou le taux de rejet descend rapidement jusgu’ a la sixieme minute puis les courbes se
stabilisent avec une faible diminution. Notons aussi que dans ce cas-la, ¢’ est-a-dire apartir de

la sixieme minute les courbes sont plus entassées et le taux de rejet ne varie pas beaucoup.

V.3. Conclusion

Cette étude nous a permis de comprendre expérimentalement |’ influence de la salinité
de I’ eau, des pressions d’ entrée et de sortie de la membrane sur la conductivité du perméat et
du concentrét ainsi que le volume du perméat produit. Les obtenus ont bien montré que plus
la pression de sortie de la membrane augmente, plus le volume du perméat augmente et ceci
quel que soit les pressions d'entrée éudiés (Penre =14 0U Penre =12 bar). Par ailleurs, le
volume du perméat croit systématiquement avec I’augmentation du temps de service de la
membrane.
Le taux de rejet de la membrane diminue avec |’ augmentation du temps et de la pression de

sortie de lamembrane (Pric).-
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le dessalement de I’eau de mer et des eaux saumatres par 0Smose inverse est une
solution qui a prouvé son intéré pour subvenir au besoin en eau potable dans certaines
régions. Ses performances et son codt énergétique la rendent aujourd’ hui compétitive face
aux procédés thermiques de dessalement. Cependant, ce procédé possede encore des limites.

La principale limitation est due ala pression qui doit étre appliquée pour dépasser la
pression osmotique. Cette pression osmotique est d'autant plus importante que la
concentration en sels augmente. Parmi les autres limitations de I’osmose inverse, il faut
noter le phénomeéene de colmatage qui rend le procédé trés sensible a la qualité des
prétraitements.

A partir de cette éude expérimentale sur I’ efficacité d’une membrane mince (type
spiralé) pur le dessalement des eaux fortement saumétres (salinité de: 55 a 9 g/L), Les
conclusions suivantes ont ététirées :

- Pour une concentration en sel donnée, la conductivité du perméat et du concentrét varie avec
lavariation de la pression de sortie de la membrane;

- La conductivité dans le perméat augmente avec le temps quelque soit la pression d’ entrée,
de sortie ou la concentration en sel dans|’eau d’alimentation ;

- Letaux derget diminue au cours du temps;;

- Le taux de rget de la membrane diminue avec I’augmentation du temps de service de la

membrane et de la pression de sortie.
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Annexes 1: Résultats expérimentaux trouvés

a) Effet delapression de sortiesur lavariation dela conductivité du perméat et du
concentrat en fonction du temps pour les différentes concentrations en sel
étudiées

Tableau 1 : influence de différence de la pression de part et d' autre de la membrane sur la
conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14 bars ; Psoriie= 14 bars ; Concentration en sel : 5.5 g/l)

T Pression | Pression Q Q conductivité| conductivité| Volume
emps| ., . . . . , gy .
(min) d entré| sortie |alimentation|perméat| concentrat pérméat |perméat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us’em (us’cm) (ml)
0 14 14 560 20,76 3960 975 346
1 14 14 550 21 3913 1067 350
2 14 14 550 21,36 3930 1195 356
3 14 14 550 21,6 3953 1280 360
4 14 14 550 21,96 3973 1400 366
5 14 14 550 22,2 3993 1500 370
6 14 14 550 22,5 4013 1465 375
7 14 14 550 23,1 4037 1417 385
8 14 14 550 23,04 4040 1420 384
9 14 14 550 234 4077 1400 390
10 14 14 550 23,64 4100 1380 394
11 14 14 550 23,7 4120 1367 395
12 14 14 550 24,24 4140 1335 404

Tableau 2 : influence de différence de la pression de part et d' autre de la membrane sur la
conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14 bars ; Psyiie= 13.5 bars ; Concentration en sel : 5.5 g/l)

Temps IZI,’OI”I Presson|  Q Q | conductivité | Conductivite | Volume
(min) entré | sortie | alimentation | perméat | concentrat pérméat | Perméat
(bar) | (obar) (I/h) (Ith) (uslem (wsemy | (m)
0 14 13,5 940 21,96 4050 1420 366
1 14 13,5 940 22,2 4073 1433 370
2 14 13,5 940 22,32 4110 1445 372
3 14 13,5 940 22,5 4147 1458 375
4 14 13,5 940 22,68 4183 1470 378
5 14 13,5 940 22,8 4183 1483 380
6 14 13,5 940 23,1 4250 1485 385
7 14 13,5 940 23,28 4283 1490 388
8 14 13,5 940 23,46 4317 1497 391
9 14 13,5 940 23,7 4333 1503 395
10 14 13,5 940 23,82 4370 1509 397
11 14 13,5 940 24 4393 1517 400
12 14 13,5 940 24,24 4417 1520 404




Tableau 3 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane sur la
conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentréz 14barS, Pg)rtiez 13 bal’S , CNaC| = 5.59/')

Temps Zr?Q Pgogn aJime?tation Q | Conductivité| Conductivite| Volume
(min) permeat | concentrat | perméat | Permeat
(bar) (bar) (1/h) iy | “aam) (slom) (mi)
0 14 13 940 19,92 4257 1563 332
1 14 13 940 20,1 4277 1567 335
2 14 13 940 20,52 4293 1571 342
3 14 13 940 21 4323 1575 350
4 14 13 940 21,12 4350 1579 352
5 14 13 940 21,6 4380 1583 360
6 14 13 940 21,84 4410 1587 364
7 14 13 940 22,2 4437 1592 370
8 14 13 940 22,44 4460 1596 374
9 14 13 940 22,8 4490 1598 380
10 14 13 940 23,1 4513 1604 385
11 14 13 940 23,4 4533 1607 390
12 14 13 940 23,76 4560 1610 396

Tableau 4 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane sur
la conductivité du perméat et du concentréat en fonction du temps

T Pression | Pression Q Q Conductivité| Conductivité| Volume
emps | ., . : . . . . .
(min) d’ entré| sortie |alimentation|perméat| concentrat perméat |perméat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
0 14 12,5 940 19,5 4340 1613 325
1 14 12,5 940 19,68 4333 1617 328
2 14 12,5 940 19,92 4373 1620 332
3 14 12,5 940 20,1 4420 1625 335
4 14 12,5 940 20,4 4453 1630 340
5 14 12,5 940 20,7 4487 1633 345
6 14 12,5 940 20,88 4527 1645 348
7 14 125 940 21,12 4557 1680 352
8 14 12,5 940 21,36 4583 1682 356
9 14 12,5 940 21,6 4613 1700 360
10 14 12,5 940 21,84 4640 1720 364
11 14 12,5 940 22,08 4667 1733 368
12 14 12,5 940 22,32 4693 1750 372




Tableau 5: L’influence de la différence de pression de part et d autre de la membrane sur
la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps

(Pentréz 14barS, Pg)rtiez 12 bal’S , CNaC| = 5.59/')

Pression | Pression Q Q Conductivité| Conductivité| Volume
Temps | , . . . . L . .
(min) d entré| sortie |alimentation|perméat| concentrat perméat | perméat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
0 14 12 940 18,6 4443 1512 310
1 14 12 940 19,2 4610 1533 320
2 14 12 940 19,5 4513 1556 325
3 14 12 940 19,8 4653 1576 330
4 14 12 940 20,4 4600 1597 340
5 14 12 940 20,7 4640 1617 345
6 14 12 940 21,3 4683 1624 355
7 14 12 940 21,6 4717 1633 360
8 14 12 940 22,2 4753 1650 370
9 14 12 940 21,9 4787 1669 365
10 14 12 940 23,1 4817 1685 385
11 14 12 940 23,7 4850 1700 395
12 14 12 940 24 4880 1714 400

Tableau 6 : L’influence de la différence de pression de part et d autre de la membrane sur
la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps

(Pentre = 14bars ; Psyiie= 14 bars ; Cnac = 6 g/l)

Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité| Volume
Temps| , L . . : . . .
(min) d’ entré | de sortie | alimentation | perméat | deconcentrat | perméat | permeéat

(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us’cm) (us’cm) (ml)
0 14 14 480 21 4377 1290 350
1 14 14 480 21,3 4370 1333 355
2 14 14 480 21,6 4390 1381 360
3 14 14 480 21,9 4400 1415 365
4 14 14 480 22,08 4420 1465 368
5 14 14 480 22,2 4433 1517 370
6 14 14 480 22,68 4457 1525 378
7 14 14 480 23,1 4470 1533 385
8 14 14 480 23,34 4490 1567 389
9 14 14 480 23,7 4513 1596 395
10 14 14 480 23,82 4540 1610 397
11 14 14 480 24 4563 1633 400
12 14 14 480 24,36 4683 1653 406




Tableau7: L’influence de ladifférence de pression de part et d' autre de la membrane sur
la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Psyriie= 13.5 bars ; Cnaci = 6 g/l)

T Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité| Volume
emps| ., . : . . . . .
(min) d entré | desortie |alimentation |perméat | concentrat | du perméat | perméat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us’cm) (us/cm) (ml)
0 14 13,5 940 19,44 4690 1646 324
1 14 13,5 940 20,1 4637 1650 335
2 14 13,5 940 20,4 4663 1654 340
3 14 13,5 940 20,7 4680 1659 345
4 14 13,5 940 21,12 4697 1662 352
5 14 13,5 940 21,9 4717 1667 365
6 14 13,5 940 22,08 4740 1682 368
7 14 13,5 940 22,5 4767 1700 375
8 14 13,5 940 22,8 4790 1708 380
9 14 13,5 940 23,4 4823 1710 390
10 14 13,5 940 23,52 4843 1724 392
11 14 13,5 940 23,7 4880 1733 395
12 14 13,5 940 24,3 4900 1745 405

Tableau 8: L’influence de la différence de pression de part et d' autre de la membrane sur
la conductivité du perméat et du concentréat en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Psorie= 13 bars ; Cnaci = 6 g/l)

Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité| Volume
Temps d’ entré| desortie | alimentation | perméat | concentrat er méat er méat
(min) en p p p

(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us’cm) (us/cm) (ml)
0 14 13 940 20,28 4713 1450 338
1 14 13 940 20,7 4707 1500 345
2 14 13 940 20,82 4743 1540 347
3 14 13 940 21 4770 1600 350
4 14 13 940 21,36 4800 1640 356
5 14 13 940 21,6 4827 1683 360
6 14 13 940 21,9 4857 1705 365
7 14 13 940 22,02 4883 1733 367
8 14 13 940 22,44 4913 1740 374
9 14 13 940 22,8 4940 1750 380
10 14 13 940 23,04 4963 1768 384
11 14 13 940 23,4 4983 1783 390
12 14 13 940 23,52 5007 1791 392




Tableau 9 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane sur
la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Psriie= 12.5 bars ; Cnac = 6 g/l)

Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité| Volume
Temps| |, L . . . . . .
(min) d’ entré | desortie |alimentation | perméat | concentrat | du perméat | perméat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us/cm) (us’cm) (ml)
0 14 12,5 940 20,28 4730 1624 338
1 14 12,5 940 20,4 4747 1650 340
2 14 12,5 940 20,94 4787 1675 349
3 14 12,5 940 21,3 4827 1686 355
4 14 12,5 940 21,48 4857 1720 358
5 14 12,5 940 21,9 4890 1756 365
6 14 12,5 940 22,08 4927 1774 368
7 14 12,5 940 22,8 4957 1792 380
8 14 12,5 940 22,86 4993 1800 381
9 14 12,5 940 23,1 5030 1810 385
10 14 12,5 940 23,28 5067 1828 388
11 14 12,5 940 23,4 5090 1833 390
12 14 12,5 940 23,88 5117 1844 398

Tableau 10 : L’ influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Psyiie= 12 bars ; Cnaci = 6 g/l)

Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité| Volume
Temps| |, . . . . . . .
(min) d entré | desortie |alimentation |perméat | concentrat | du perméat | permeéat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
0 14 12 940 19,32 4690 1600 322
1 14 12 940 19,5 4720 1617 325
2 14 12 940 19,92 4800 1633 332
3 14 12 940 20,4 4847 1650 340
4 14 12 940 20,52 4883 1665 342
5 14 12 940 20,7 4920 1683 345
6 14 12 940 20,88 4963 1700 348
7 14 12 940 21 5000 1717 350
8 14 12 940 21,48 5037 1743 358
9 14 12 940 21,9 5070 1768 365
10 14 12 940 22,08 5107 1785 368
11 14 12 940 22,5 5137 1817 375
12 14 12 940 22,68 5163 1832 378




Tableau 11 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Psriie= 14 bars ; Cyac = 6.5 g/l)

Temps Pror) Pron . Q . Q ] conductivité conducti\{ité Volurpe
(min) d entré sortie alimentation | perméat | concentrat | du perméat | per méat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
0 14 14 740 20,88 4587 1646 348
1 14 14 740 21 4573 1650 350
2 14 14 740 21,36 4593 1654 356
3 14 14 740 21,6 4577 1658 360
4 14 14 740 21,96 4603 1660 366
5 14 14 740 22,5 4610 1667 375
6 14 14 740 22,56 4617 1700 376
7 14 14 740 22,8 4630 1733 380
8 14 14 740 23,04 4643 1750 384
9 14 14 740 23,4 4653 1780 390
10 14 14 740 23,58 4673 1810 393
11 14 14 740 23,7 4675 1833 395
12 14 14 740 24,12 501 1860 402

Tableau 12 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Psyriie= 13.5 ; bars ; Cnaci = 6.5 g/l)

Pression |Pression Q Q conductivité | conductivité| Volume
Temps ) . . . . . . .
(min) d entré |desortie|alimentation | perméat | concentrat | du perméat | permeat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
0 14 13,5 940 21 4907 1560 350
1 14 13,5 940 21,3 4867 1600 355
2 14 13,5 940 21,48 4903 1640 358
3 14 13,5 940 21,6 4930 1680 360
4 14 135 940 22,08 4957 1720 368
5 14 13,5 940 22,5 4983 1767 375
6 14 135 940 22,56 5010 1780 376
7 14 13,5 940 23,1 5037 1800 385
8 14 13,5 940 23,28 5070 1804 388
9 14 13,5 940 23,4 5093 1810 390
10 14 13,5 940 23,64 5127 1830 394
11 14 135 940 23,7 5150 1833 395
12 14 13,5 940 24,18 5170 1846 403




Tableau 13 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps

(Pentre = 14bars ; Psyiie= 13 bars ; Cnaci = 6.5 g/l)

Pression Pression Q Q conductivité| conductivité| Volume
Temps , . de . : . . .
(min) d entré sortie alimentation | perméat | concentrat | du perméat | per méat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/’cm) (us/’cm) (ml)
0 14 13 940 21,24 4937 1704 354
1 14 13 940 21,6 4963 1717 360
2 14 13 940 21,78 4997 1728 363
3 14 13 940 21,9 5033 1740 365
4 14 13 940 22,32 5067 1754 372
5 14 13 940 22,5 5090 1767 375
6 14 13 940 22,8 5123 1775 380
7 14 13 940 23,16 5153 1783 386
8 14 13 940 234 5187 1785 390
9 14 13 940 23,7 5213 1790 395
10 14 13 940 23,88 5247 1796 398
11 14 13 940 24 5280 1800 400
12 14 13 940 24,36 5307 1805 406

Tableau 14 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Psorie= 12.5 bars ; Cnaci = 6.5 g/l)

Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité| Volume
Temps| |, . . . . . . .
(min) d’ entré |desortie|alimentation | perméat | concentrat | du perméat | per méat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us’cm) (us/cm) (ml)
0 14 12,5 940 20,16 4863 1792 336
1 14 12,5 940 20,7 4910 1800 345
2 14 12,5 940 20,88 4953 1808 348
3 14 12,5 940 21 4997 1816 350
4 14 12,5 940 21,6 5033 1825 360
5 14 12,5 940 21,9 5070 1833 365
6 14 12,5 940 22,32 5110 1845 372
7 14 12,5 940 22,8 5147 1867 380
8 14 12,5 940 23,04 5187 1882 384
9 14 12,5 940 23,7 5220 1900 395
10 14 12,5 940 23,88 5257 1916 398
11 14 12,5 940 24 5287 1933 400
12 14 12,5 940 24,48 5313 1948 408




Tableau 15 : L’influence de ladifférence de pression de part et d autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Psriie= 12 bars ; Cyaci = 6.5 g/l)

1 Pression |Pression Q Q conductivité | conductivité| Volume
emps | . : . . . . .
(min) d’ entré | sortie |alimentation|perméat| concentrat | du permeéat | per méat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
0 14 12 940 19,8 4690 1808 330
1 14 12 940 20,04 5420 1817 334
2 14 12 940 20,4 4800 1825 340
3 14 12 940 20,7 4847 1833 345
4 14 12 940 21 4883 1842 350
5 14 12 940 21,3 4920 1850 355
6 14 12 940 21,42 4963 1872 357
7 14 12 940 21,9 5000 1900 365
8 14 12 940 21,96 5037 1904 366
9 14 12 940 22,2 5070 1920 370
10 14 12 940 22,44 5107 1938 374
11 14 12 940 22,5 5137 1950 375
12 14 12 940 22,92 5163 1968 382

Tableau 16 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Psorie= 14 bars ; Cnaci = 7 9/l)

T Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité| Volume
emps | . : . . . . .
(min) d’ entré |desortie|alimentation | perméat | concentrat | du perméat | per méat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us’cm) (us/cm) (ml)
0 14 14 460 20,7 3827 400 345
1 14 14 460 21 3600 662 350
2 14 14 460 21,24 3620 920 354
3 14 14 460 21,6 3637 1200 360
4 14 14 460 21,72 3657 1440 362
5 14 14 460 21,9 3673 1520 365
6 14 14 460 22,32 3693 1550 372
7 14 14 460 22,5 3710 1580 375
8 14 14 460 22,8 3733 1620 380
9 14 14 460 23,1 3757 1650 385
10 14 14 460 234 3780 1680 390
11 14 14 460 23,7 3797 1717 395
12 14 14 460 23,88 3823 1750 398




Tableau 17 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps

(Pentre = 14bars ; Psriie= 13.5 bars ; Cnaci = 7 9/l)

Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité | Volume
Temps| |, . . . . L . .
(min) d’ entré | desortie | alimentation | perméat | concentrat perméat | perméat

(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us’cm) (us/cm) (ml)
0 14 13,5 900 20,22 3570 720 337
1 14 13,5 900 20,4 3637 912 340
2 14 13,5 900 20,7 3663 1100 345
3 14 13,5 900 20,88 3680 1280 348
4 14 13,5 900 21,12 3697 1480 352
5 14 13,5 900 21,36 3713 1683 356
6 14 13,5 900 21,6 3740 1686 360
7 14 13,5 860 21,9 3760 1689 365
8 14 13,5 860 21,96 3790 1692 366
9 14 13,5 860 22,2 3810 1694 370
10 14 13,5 860 22,38 3833 1697 373
11 14 13,5 860 22,5 3853 1700 375
12 14 13,5 860 22,8 3880 1703 380

Tableau 18: L’influence de la différence de pression de part et d autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps

(Pentre = 14bars ; Psyiie= 13 bars ; Cnaci = 7 9/l)

Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité | Volume
Temps | . . . : . . .
(min) d’ entré |desortie| alimentation | perméat | concentrat perméat | perméat

(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us’cm) (us/cm) (ml)
0 14 13 940 19,5 3787 800 325
1 14 13 940 19,8 3637 962 330
2 14 13 940 20,1 3653 1140 335
3 14 13 940 20,4 3673 1300 340
4 14 13 940 20,7 3693 1480 345
5 14 13 940 21 3720 1612 350
6 14 13 940 21,3 3747 1613 355
7 14 13 940 21,6 3767 1614 360
8 14 13 940 21,9 3793 1615 365
9 14 13 940 22,2 3820 1617 370
10 14 13 940 22,5 3843 1618 375
11 14 13 940 22,8 3867 1620 380
12 14 13 940 23,1 3893 1621 385




Tableau 19 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps

1 Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité| Volume
emps | . : . . . . .
(min) d entré | desortie| alimentation | perméat | concentrat | du perméat | per méat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
0 14 12,5 940 19,56 3633 817 326
1 14 12,5 940 19,8 3350 825 330
2 14 12,5 940 20,1 3723 832 335
3 14 12,5 940 20,4 3757 840 340
4 14 12,5 940 20,58 3790 847 343
5 14 12,5 940 20,7 3817 855 345
6 14 12,5 940 21,06 3847 1000 351
7 14 12,5 940 21,36 3873 1100 356
8 14 12,5 940 21,6 3900 1200 360
9 14 12,5 940 21,9 3927 1380 365
10 14 12,5 940 22,08 3950 1460 368
11 14 12,5 940 22,2 3973 1580 370
12 14 12,5 940 22,56 3997 1700 376

Tableau 20 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Psorie= 12 bars ; Cnaci = 7 g/l)

Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité| Volume
Temps | ,, . . . . . . .

(min) d’ entré |desortie| alimentation | perméat | concentrat | du perméat | per méat
(bar) (bar) (I/h) (I/h) (us/’cm) (us/cm) (ml)
0 14 12 940 19,08 3747 800 318
1 14 12 940 19,5 3757 973 325
2 14 12 940 19,62 3800 1100 327
3 14 12 940 19,92 3847 1240 332
4 14 12 940 20,22 3883 1400 337
5 14 12 940 20,58 3917 1560 343
6 14 12 940 20,76 3953 1580 346
7 14 12 940 21 3987 1600 350
8 14 12 940 21,24 4017 1620 354
9 14 12 940 21,6 4050 1640 360
10 14 12 940 21,72 4077 1660 362
11 14 12 940 21,9 4103 1680 365
12 14 12 940 22,32 4133 1700 372




Tableau 21 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Psriie= 14 bars ; Cyac = 7.5 g/l)

T Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité | Volume
emps | ., . : . : . . .
(min) d entré | sortie |alimentation | perméat | concentrat | du permeéat | perméat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us/cm) (us’cm) (ml)
0 14 14 450 20,7 4380 310 345
1 14 14 450 21 3867 622 350
2 14 14 450 21,3 3867 860 355
3 14 14 450 21,6 3877 1180 360
4 14 14 450 21,9 3900 1460 365
5 14 14 450 22,2 3913 1742 370
6 14 14 450 22,5 3933 1747 375
7 14 14 450 22,8 3953 1753 380
8 14 14 450 23,1 3977 1760 385
9 14 14 450 234 4000 1766 390
10 14 14 450 23,7 4023 1774 395
11 14 14 450 24 4043 1780 400
12 14 14 450 24,3 4067 1786 405

Tableau 22 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps

(Pentré: 14baI’S, Psortie: 135 baI’S, CNaC| = 75 g/l)

1 Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité| Volume
emps | ., . . . . . . .
(min) d’ entré |desortie|alimentation | perméat | concentrat | du perméat | per méat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
0 14 13,5 940 20,88 3910 240 348
1 14 13,5 940 21 3910 557 350
2 14 13,5 940 21,36 3933 840 356
3 14 13,5 940 21,6 3960 1180 360
4 14 13,5 940 21,9 3990 1460 365
5 14 13,5 940 22,2 4017 1802 370
6 14 13,5 940 22,5 4043 1806 375
7 14 13,5 940 22,8 4073 1810 380
8 14 13,5 940 23,04 4100 1815 384
9 14 13,5 940 234 4130 1820 390
10 14 13,5 940 23,52 4160 1825 392
11 14 13,5 940 23,7 4190 1830 395
12 14 13,5 940 24,12 4220 1834 402




Tableau 23 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps

(Pentre = 14bars ; Psyiie= 13 bars ; Cnaci = 7.5 g/l)

Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité| Volume
Temps | |, L . . : . . .

(min) d’ entré | desortie| alimentation | perméat | concentrat | du perméat | per méat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us’cm) (us’cm) (ml)
0 14 13 940 20,28 3847 600 338
1 14 13 940 20,7 3840 813 345
2 14 13 940 20,76 3873 1040 346
3 14 13 940 21 3907 1240 350
4 14 13 940 21,24 3937 1480 354
5 14 13 940 21,3 3960 1728 355
6 14 13 940 21,72 3990 1730 362
7 14 13 940 21,9 4017 1732 365
8 14 13 940 22,2 4047 1734 370
9 14 13 940 22,5 4073 1736 375
10 14 13 940 22,68 4100 1738 378
11 14 13 940 22,98 4123 1740 383
12 14 13 940 23,16 4153 1742 386

Tableau 24 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Psorie= 12.5 bars ; Cnaci = 7.5 g/l)

Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité | Volume
Temps | , . . . . . . .

(min) d entré | desortie| alimentation | perméat | concentrat | du perméat | per méat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
0 14 12,5 940 19,5 3873 790 325
1 14 12,5 940 19,8 3883 952 330
2 14 12,5 940 20,1 3927 1180 335
3 14 12,5 940 20,4 3963 1380 340
4 14 12,5 940 20,7 4000 1580 345
5 14 12,5 940 21 4033 1720 350
6 14 12,5 940 21,3 4067 1722 355
7 14 12,5 940 21,6 4100 1724 360
8 14 12,5 940 21,9 4130 1726 365
9 14 12,5 940 22,2 4160 1728 370
10 14 125 940 225 4190 1731 375
11 14 12,5 940 22,8 4217 1733 380
12 14 12,5 940 23,1 4247 1735 385




Tableau 25 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps

(Pentre = 14bars ; Psyiie= 12 bars ; Cnaci = 7.5 g/l)

Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité | Volume
Temps | , L . . : . . .
(min) d’ entré | desortie| alimentation | perméat | concentrat | du perméat | per méat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us/cm) (us’cm) (ml)
0 14 12 940 19,2 1928 700 320
1 14 12 940 19,5 1942 908 325
2 14 12 940 19,8 1963 1110 330
3 14 12 940 20,1 1983 1280 335
4 14 12 940 20,28 2000 1460 338
5 14 12 940 20,4 2018 1708 340
6 14 12 940 20,88 2035 1712 348
7 14 12 940 21 2052 1715 350
8 14 12 940 21,36 2068 1719 356
9 14 12 940 21,6 20585 1723 360
10 14 12 940 21,9 2100 1726 365
11 14 12 940 22,2 2115 1730 370
12 14 12 940 22,44 2132 1733 374

Tableau 26: L’influence de la différence de pression de part et d autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Psorie= 14 bars ; Caci = 8 ¢/1)

Temps Pror) Prqn . Q . Q ] conductivité conducti\{ité Volurpe
(min) d’ entré | desortie| alimentation | perméat | deconcentrat | du perméat | per méat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us/cm) (us’cm) (ml)
0 14 14 460 21,12 4380 500 352
1 14 14 460 21,3 4097 783 355
2 14 14 460 21,6 4157 1040 360
3 14 14 460 21,9 4180 1280 365
4 14 14 460 22,2 4217 1600 370
5 14 14 460 22,5 4233 1888 375
6 14 14 460 22,74 4263 1892 379
7 14 14 460 23,1 4290 1895 385
8 14 14 460 23,28 4320 1898 388
9 14 14 460 234 4347 1902 390
10 14 14 460 23,76 4377 1905 396
11 14 14 460 24 4400 1908 400
12 14 14 460 24,3 4427 1912 405




Tableau 27 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps

(Pentre = 14bars ; Pyriie= 13.5 bars; Cnaci =8 g/l)

1 Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité | Volume
emps | . . . . . . .
(min) d entré | desortie| alimentation | perméat | concentrat | du perméat | per méat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us’cm) (us’cm) (ml)
0 14 13,5 940 20,4 4253 640 340
1 14 13,5 940 20,7 4137 892 345
2 14 13,5 940 21 4177 1160 350
3 14 13,5 940 21,3 4200 1400 355
4 14 13,5 940 21,6 4230 1640 360
5 14 13,5 940 21,9 4260 1892 365
6 14 13,5 940 22,02 4290 1893 367
7 14 13,5 940 22,2 4313 1894 370
8 14 13,5 940 22,5 4347 1896 375
9 14 13,5 940 22,8 4370 1897 380
10 14 13,5 940 23,1 4400 1898 385
11 14 13,5 940 23,4 4423 1900 390
12 14 13,5 940 23,7 445 1901 395

Tableau 28: I'influence de la différence de pression de part et d autre de la membrane sur
la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Psorie= 13 bars ; Caci = 8 ¢/1)

Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité| Volume
Temps d entré | desortie| alimentation | perméat | concentrat | du perméat | per méat
(min) en p p p

(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us/cm) (us’cm) (ml)
0 14 13 940 20,64 4120 780 344
1 14 13 940 21 4157 977 350
2 14 13 940 21,12 4197 1200 352
3 14 13 940 21,3 4227 1400 355
4 14 13 940 21,72 4263 1600 362
5 14 13 940 21,9 4290 1817 365
6 14 13 940 22,2 4323 1818 370
7 14 13 940 22,5 4353 1820 375
8 14 13 940 22,8 4383 1821 380
9 14 13 940 23,1 4417 1823 385
10 14 13 940 23,4 4440 1825 390
11 14 13 940 23,7 4467 1827 395
12 14 13 940 24 4497 1828 400




Tableau 29 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps

(Pentré: 14barS , Psor[ie: 125 baI’S , CNaC| = 8 g/l)

T Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité | Volume
emps | ., . . . . . . .
(min) d entré | desortie | alimentation | perméat | concentrat | du perméat | perméat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us’cm) (us’cm) (ml)
0 14 12,5 940 20,1 4167 980 335
1 14 12,5 940 20,4 4200 1143 340
2 14 12,5 940 20,88 4243 1300 348
3 14 12,5 940 21,3 4277 1480 355
4 14 12,5 940 21,6 4310 1600 360
5 14 12,5 940 21,9 4343 1800 365
6 14 12,5 940 22,2 4370 1805 370
7 14 12,5 940 22,5 4400 1813 375
8 14 12,5 940 22,8 4433 1820 380
9 14 12,5 940 23,1 4463 1825 385
10 14 12,5 940 234 4487 1832 390
11 14 12,5 940 23,7 4517 1838 395
12 14 125 940 24 4547 1845 400

Tableau 30: L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Psyiie= 12 bars ; Cnaci =8 g/l)

Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité | Volume
Temps | , . . . . . . .

(min) d entré | desortie| alimentation | perméat | concentrat | du perméat | permeéat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us/cm) (us’cm) (ml)
0 14 12 940 19,2 4000 800 320
1 14 12 940 19,5 4067 998 325
2 14 12 940 19,8 4100 1200 330
3 14 12 940 20,1 4133 1400 335
4 14 12 940 20,4 4173 1600 340
5 14 12 940 20,7 4210 1820 345
6 14 12 940 21 4247 1823 350
7 14 12 940 21,3 4277 1827 355
8 14 12 940 21,6 4313 1830 360
9 14 12 940 21,9 4343 1833 365
10 14 12 940 22,2 4377 1837 370
11 14 12 940 22,5 4407 1840 375
12 14 12 940 22,8 4440 1844 380




Tableau 31 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps

T Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité | Volume
emps | . . . : . . .
(min) d’ entré | desortie| alimentation | perméat | concentrat perméat | perméat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
0 14 14 440 20,64 4673 500 344
1 14 14 440 21 4233 805 350
2 14 14 440 21,24 4253 1100 354
3 14 14 440 21,6 4267 1400 360
4 14 14 440 21,84 4297 1700 364
5 14 14 440 22,2 4310 2022 370
6 14 14 440 22,44 4340 2025 374
7 14 14 440 22,8 4360 2030 380
8 14 14 440 23,04 4387 2034 384
9 14 14 440 23,4 4403 2037 390
10 14 14 440 23,64 4433 2043 394
11 14 14 440 24 4457 2047 400
12 14 14 440 24,24 4483 2051 404

Tableau 32 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Pgytie= 13.5 bars ; Cnaci = 8.5 g/l)

Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité| Volume
Temps | ,, . . . . . . .
(min) d’ entré | desortie| alimentation | perméat | concentrat | du permeéat | per méat

(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
0 14 13,5 850 21,72 4410 900 362
1 14 13,5 850 21,9 4400 1095 365
2 14 13,5 850 22,2 4453 1300 370
3 14 13,5 850 22,5 4477 1500 375
4 14 13,5 850 22,8 4500 1800 380
5 14 13,5 850 23,04 4530 2013 384
6 14 13,5 850 23,4 4553 2017 390
7 14 13,5 850 23,64 4583 2022 394
8 14 13,5 850 24 4610 2025 400
9 14 13,5 850 24,3 4633 2030 405
10 14 13,5 850 24,6 4660 2034 410
11 14 13,5 850 24,9 4693 2038 415
12 14 13,5 850 25,2 4720 2042 420




Tableau 33 : I'influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane sur
la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps

(Pentre = 14bars ; Psyiie= 13 bars ; Cnaci = 8.5 g/l)

1 Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité | Volume
emps | . . . . . . .
(min) d entré | desortie| alimentation | perméat | concentrat | du perméat | permeéat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
0 14 13 940 22,44 4690 750 374
1 14 13 940 22,8 4453 997 380
2 14 13 940 23,04 4493 1200 384
3 14 13 940 23,1 4527 1500 385
4 14 13 940 23,52 4557 1700 392
5 14 13 940 23,7 4587 1945 395
6 14 13 940 24 4620 1960 400
7 14 13 940 24,3 4647 1976 405
8 14 13 940 24,6 4677 1990 410
9 14 13 940 24,9 4707 2004 415
10 14 13 940 25,2 4740 2020 420
11 14 13 940 25,5 4767 2037 425
12 14 13 940 25,68 4793 2050 428

Tableau 34 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps

Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité | Volume
Temps d’ entré | desortie| alimentation | perméat | concentrat | du perméat | per méat
(min) en p p p
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us’cm) (us’cm) (ml)
0 14 12,5 940 21,36 4470 850 356
1 14 12,5 940 21,6 4460 1065 360
2 14 12,5 940 219 4500 1300 365
3 14 12,5 940 22,2 4540 1500 370
4 14 12,5 940 225 4573 1700 375
5 14 12,5 940 22,8 4607 1935 380
6 14 12,5 940 23,1 4643 1936 385
7 14 12,5 940 23,4 4680 1938 390
8 14 12,5 940 23,7 4713 1940 395
9 14 12,5 940 24 4747 1941 400
10 14 12,5 940 24,3 4773 1943 405
11 14 12,5 940 24,6 4803 1945 410
12 14 12,5 940 24,9 4837 1946 415




Tableau 35 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps

T Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité | Volume
emps | . . . . . . .
(min) d entré | desortie| alimentation | perméat | concentrat | du perméat | perméat
(bar) (bar) (I/h) (1/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
0 14 12 940 19,2 4450 780 320
1 14 12 940 19,5 4497 983 325
2 14 12 940 19,8 4557 1200 330
3 14 12 940 20,1 4610 1400 335
4 14 12 940 20,4 4530 1600 340
5 14 12 940 20,7 4697 1853 345
6 14 12 940 21 4743 1900 350
7 14 12 940 21,3 4787 2018 355
8 14 12 940 21,6 4830 2100 360
9 14 12 940 21,9 4867 2200 365
10 14 12 940 22,2 4900 2300 370
11 14 12 940 22,5 4940 2400 375
12 14 12 940 22,8 4973 2500 380

Tableau 36 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Psorie=; 14 bars ; Cnaci = 9 9/l)

T Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité| Volume
emps | . . . . . . .
(min) d’ entré |desortie| alimentation | perméat | concentrat | du perméat | per méat
(bar) (bar) (I/h) (1/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
0 14 14 475 21,48 4600 400 358
1 14 14 475 21,84 4440 780 364
2 14 14 470 21,96 4473 1100 366
3 14 14 470 22,2 4490 1400 370
4 14 14 470 225 4520 1800 375
5 14 14 470 22,8 4537 2148 380
6 14 14 470 23,1 4570 2160 385
7 14 14 470 23,4 4590 2170 390
8 14 14 470 23,7 4623 2180 395
9 14 14 470 24 4650 2190 400
10 14 14 470 24,3 4683 2200 405
11 14 14 470 24,6 4707 2210 410
12 14 14 470 24,9 4733 2220 415




Tableau 37 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Psortie= 13.5bars ; Cnaci = 9 9/l)

1 Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité| Volume
emps | . . . . . . .
(min) d’ entré | desortie| alimentation | perméat | concentrat | du perméat | per méat
(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us/cm) (us’cm) (ml)
0 14 13,5 800 20,7 4767 800 345
1 14 13,5 800 21 4480 1083 350
2 14 13,5 800 21,3 4517 1300 355
3 14 13,5 800 21,6 4547 1600 360
4 14 13,5 800 21,9 4577 1800 365
5 14 13,5 800 22,2 4603 2083 370
6 14 13,5 800 22,5 4637 2100 375
7 14 13,5 800 22,8 4667 2120 380
8 14 13,5 800 23,1 4700 2140 385
9 14 13,5 800 23,4 4727 2160 390
10 14 13,5 800 23,7 4760 2180 395
11 14 13,5 800 24 4787 2200 400
12 14 13,5 800 24,3 4820 2220 405

Tableau 38: L’influence de la différence de pression de part et d' autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Psyiie= 13 bars ; Cnaci =9 9/l)

Temps Pror) Prqn . Q . Q perméat conductivité conducti\{ité Vqurpe
(min) d’ entré | desortie| alimentation (1/h) concentrat | du perméat | per méat
(bar) (bar) (1/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
0 14 13 940 20,7 4577 900 345
1 14 13 940 21 4473 1167 350
2 14 13 940 21,24 4510 1400 354
3 14 13 940 21,6 4543 1650 360
4 14 13 940 21,84 4580 1900 364
5 14 13 940 21,9 4607 2117 365
6 14 13 940 22,32 4640 2120 372
7 14 13 940 22,5 4673 2127 375
8 14 13 940 22,92 4707 2140 382
9 14 13 940 23,1 4737 2156 385
10 14 13 940 23,52 4767 2166 392
11 14 13 940 23,7 4797 2183 395
12 14 13 940 24 4830 2195 400




Tableau 39 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentré: 14barS , Psor[ie: 125 baI’S , CNaC| = 9 g/l)

Temps Pror,1 Pro_n _ Q _ Q perméat conductivité conductiv,ité Volurpe
(min) d’ entré |desortie| alimentation (I/h) concentrat | du perméat | per méat
(bar) (bar) (1/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
0 14 12,5 940 20,64 4523 600 344
1 14 12,5 940 21 4547 1000 350
2 14 12,5 940 21,18 4590 1200 353
3 14 12,5 940 21,3 4627 1500 355
4 14 12,5 940 21,72 4660 1800 362
5 14 12,5 940 21,9 4680 2083 365
6 14 12,5 940 22,32 4730 2092 372
7 14 12,5 940 22,5 4760 2100 375
8 14 12,5 940 22,8 4797 2108 380
9 14 12,5 940 231 4827 2116 385
10 14 12,5 940 234 4857 2124 390
11 14 125 940 23,7 4887 2132 395
12 14 12,5 940 23,88 4920 2140 398

Tableau 40 : L’influence de la différence de pression de part et d’ autre de la membrane
sur la conductivité du perméat et du concentrét en fonction du temps
(Pentre = 14bars ; Psyiie= 12 bars ; Cnaci =9 9/l)

Pression | Pression Q Q conductivité | conductivité| Volume
Temps | |, . . . . . . .
(min) d entré |desortie| alimentation | perméat | concentrat | du perméat | per méat

(bar) (bar) (1/h) (1/h) (us/cm) (us/cm) (ml)
0 14 12 940 19,08 5073 800 318
1 14 12 940 19,5 5137 1167 325
2 14 12 940 19,68 5190 1500 328
3 14 12 940 19,8 5240 1800 330
4 14 12 940 20,1 5290 2100 335
5 14 12 940 20,4 5333 2400 340
6 14 12 940 20,7 5383 2416 345
7 14 12 940 21 5427 2436 350
8 14 12 940 21,3 5473 2450 355
9 14 12 940 21,6 5510 2468 360
10 14 12 940 21,9 5553 2484 365
11 14 12 940 22,2 5597 2500 370
12 14 12 940 22,5 5637 2516 375




b) Lavariation du taux derejet pour lesdifférentes pressionsde sortie:

Tableau 41: Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Py = 14bar ; C=5.5g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 7,738 0,082 0,918
1 8,466 0,090 0,910
2 9,484 0,101 0,899
3 10,159 0,108 0,892
4 11,111 0,118 0,882
5 11,905 0,127 0,873
6 11,627 0,124 0,876
7 11,243 0,120 0,880
8 11,270 0,120 0,880
9 11,111 0,118 0,882
10 10,952 0,116 0,884
11 10,847 0,115 0,885
12 10,595 0,113 0,887

Tableau 42 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Psyiie= 13.5 bar ; C = 5.59/1)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 11,270 0,120 0,880
1 11,373 0,121 0,879
2 11,468 0,122 0,878
3 11,571 0,123 0,877
4 11,667 0,124 0,876
5 11,772 0,125 0,875
6 11,786 0,125 0,875
7 11,825 0,126 0,874
8 11,881 0,126 0,874
9 11,929 0,127 0,873

10 11,976 0,127 0,873
11 12,037 0,128 0,872
12 12,063 0,128 0,872




Tableau 43 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Pyie= 13 bar ; C=5.5¢g/l)

y=Qp/Qa Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 12,405 0,132 0,868
1 12,437 0,132 0,868
2 12,468 0,133 0,867
3 12,500 0,133 0,867
4 12,532 0,133 0,867
5 12,566 0,134 0,866
6 12,595 0,134 0,866
7 12,635 0,134 0,866
8 12,667 0,135 0,865
9 12,683 0,135 0,865
10 12,730 0,135 0,865
11 12,754 0,136 0,864
12 12,778 0,136 0,864

Tableau 44 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penre =14 bar ; Pyyie= 12.5 bar ; C=5.5 g/l)

y=Qp/Qa Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 12,802 0,136 0,864
1 12,833 0,137 0,863
2 12,857 0,137 0,863
3 12,897 0,137 0,863
4 12,937 0,138 0,862
5 12,963 0,138 0,862
6 13,056 0,139 0,861
7 13,333 0,142 0,858
8 13,349 0,142 0,858
9 13,492 0,144 0,856
10 13,651 0,145 0,855
11 13,754 0,146 0,854
12 13,889 0,148 0,852




Tableau 45 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penre =14 bar ; Pyrie= 12 bar ; C=5.5¢g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 12,000 0,128 0,872
1 12,167 0,129 0,871
2 12,349 0,131 0,869
3 12,508 0,133 0,867
4 12,675 0,135 0,865
5 12,833 0,137 0,863
6 12,889 0,137 0,863
7 12,960 0,138 0,862
8 13,095 0,139 0,861
9 13,246 0,141 0,859

10 13,373 0,142 0,858
11 13,492 0,144 0,856
12 13,603 0,145 0,855

Tableau 46 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Psyie= 14bar ; C=6 g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 10,238 0,100 0,900
1 10,582 0,103 0,897
2 10,960 0,107 0,893
3 11,230 0,109 0,891
4 11,627 0,113 0,887
5 12,040 0,117 0,883
6 12,103 0,118 0,882
7 12,167 0,119 0,881
8 12,437 0,121 0,879
9 12,667 0,124 0,876

10 12,778 0,125 0,875
11 12,963 0,126 0,874
12 13,119 0,128 0,872




Tableau 47: Lavariation du taux de rgjet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penre =14 bar ; Pyyiie= 13.5 bar ; C=6 g/l).

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 13,063 0,127 0,873
1 13,095 0,128 0,872
2 13,127 0,128 0,872
3 13,167 0,128 0,872
4 13,190 0,129 0,871
5 13,228 0,129 0,871
6 13,349 0,130 0,870
7 13,492 0,132 0,868
8 13,556 0,132 0,868
9 13,571 0,132 0,868

10 13,683 0,133 0,867
11 13,757 0,134 0,866
12 13,849 0,135 0,865

Tableau 48 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penre =14 bar ; Pyyiie= 13 bar ; C=6 g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 11,508 0,112 0,888
1 11,905 0,116 0,884
2 12,222 0,119 0,881
3 12,698 0,124 0,876
4 13,016 0,127 0,873
5 13,360 0,130 0,870
6 13,532 0,132 0,868
7 13,757 0,134 0,866
8 13,810 0,135 0,865
9 13,889 0,135 0,865

10 14,032 0,137 0,863
11 14,153 0,138 0,862
12 14,214 0,139 0,861




Tableau 49 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du
perméat (Penire =14 bar ; Pyie= 12.5bar ; C=6g/l)

Temps(min) | Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 12,889 0,126 0,874
1 13,095 0,128 0,872
2 13,294 0,130 0,870
3 13,381 0,130 0,870
4 13,651 0,133 0,867
5 13,937 0,136 0,864
6 14,079 0,137 0,863
7 14,222 0,139 0,861
8 14,286 0,139 0,861
9 14,365 0,140 0,860
10 14,508 0,141 0,859
11 14,550 0,142 0,858
12 14,635 0,143 0,857

Tableau 50 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du
perméat (Penre =14 bar ; Pyyiie= 12 bar ; C=6 g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 12,698 0,124 0,876
1 12,831 0,125 0,875
2 12,960 0,126 0,874
3 13,095 0,128 0,872
4 13,214 0,129 0,871
5 13,360 0,130 0,870
6 13,492 0,132 0,868
7 13,624 0,133 0,867
8 13,833 0,135 0,865
9 14,032 0,137 0,863

10 14,167 0,138 0,862
11 14,418 0,141 0,859
12 14,540 0,142 0,858




Tableau 51 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du
perméat (Pentre =14 bar ; Pgyiie = 14bar C = 6.5 g/l)

Temps(min) | Cp (mol/m?3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 13,063 0,1176 0,8824
1 13,095 0,1179 0,8821
2 13,127 0,1181 0,8819
3 13,159 0,1184 0,8816
4 13,175 0,1186 0,8814
5 13,228 0,1190 0,8810
6 13,492 0,1214 0,8786
7 13,757 0,1238 0,8762
8 13,889 0,1250 0,8750
9 14,127 0,1271 0,8729

10 14,365 0,1293 0,8707
11 14,550 0,1310 0,8690
12 14,762 0,1329 0,8671

Tableau 52 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du
perméat (Penire =14 bar ; Psyie= 13.5 bar ; C=6.5 g/l)

Temps(min) | Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 12,381 0,1114 0,8886
1 12,698 0,1143 0,8857
2 13,016 0,1171 0,8829
3 13,333 0,1200 0,8800
4 13,651 0,1229 0,8771
5 14,021 0,1262 0,8738
6 14,127 0,1271 0,8729
7 14,286 0,1286 0,8714
8 14,317 0,1289 0,8711
9 14,365 0,1293 0,8707

10 14,524 0,1307 0,8693
11 14,550 0,1310 0,8690
12 14,651 0,1319 0,8681




Tableau 53 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Pyrie= 13 bar ; C=6.5g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 13,524 0,1217 0,8783
1 13,624 0,1226 0,8774
2 13,714 0,1234 0,8766
3 13,810 0,1243 0,8757
4 13,921 0,1253 0,8747
5 14,024 0,1262 0,8738
6 14,087 0,1268 0,8732
7 14,151 0,1274 0,8726
8 14,167 0,1275 0,8725
9 14,206 0,1279 0,8721

10 14,254 0,1283 0,8717
11 14,286 0,1286 0,8714
12 14,325 0,1289 0,8711

Tableau 54 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Pyiie= 12.5 bar ; C=6.5 g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 14,222 0,1280 0,8720
1 14,286 0,1286 0,8714
2 14,349 0,1291 0,8709
3 14,413 0,1297 0,8703
4 14,484 0,1304 0,8696
5 14,550 0,1310 0,8690
6 14,643 0,1318 0,8682
7 14,815 0,1333 0,8667
8 14,937 0,1344 0,8656
9 15,079 0,1357 0,8643

10 15,206 0,1369 0,8631
11 15,344 0,1381 0,8619
12 15,460 0,1391 0,8609




Tableau 55 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Pyrie= 12 bar ; C=6.5g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 8,4127 0,0757 0,9243
1 9,0873 0,0818 0,9182
2 9,6825 0,0871 0,9129
3 10,3175 0,0929 0,9071
4 10,9524 0,0986 0,9014
5 11,7778 0,1060 0,8940
6 11,8095 0,1063 0,8937
7 11,8333 0,1065 0,8935
8 11,8492 0,1066 0,8934
9 11,8730 0,1069 0,8931

10 11,8889 0,1070 0,8930
11 11,9180 0,1073 0,8927
12 11,9365 0,1074 0,8926

Tableau 56 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 3,1746 0,0265 0,9735
1 5,2513 0,0439 0,9561
2 7,3016 0,0610 0,9390
3 9,5238 0,0796 0,9204
4 11,4286 0,0955 0,9045
5 12,0635 0,1008 0,8992
6 12,3016 0,1028 0,8972
7 12,5397 0,1048 0,8952
8 12,8571 0,1074 0,8926
9 13,0952 0,1094 0,8906

10 13,3333 0,1114 0,8886
11 13,6243 0,1139 0,8861
12 13,8889 0,1161 0,8839




Tableau 57 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Psytie= 13.5bar ; C=7 g/l)

Temps(min) | Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 5,7143 0,0478 0,9522
1 7,2354 0,0605 0,9395
2 8,7302 0,0730 0,9270
3 10,1587 0,0849 0,9151
4 11,7460 0,0982 0,9018
5 13,3598 0,1116 0,8884
6 13,3810 0,1118 0,8882
7 13,4048 0,1120 0,8880
8 13,4286 0,1122 0,8878
9 13,4444 0,1124 0,8876

10 13,4683 0,1126 0,8874
11 13,4921 0,1128 0,8872
12 13,5159 0,1130 0,8870

Tableau 58 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penre =14 bar ; Pyyiie= 13 bar ; C=7g/l)

Temps(min) | Cp (mol/m3) Sp=Cp/Cy Rm=1-Sp
0 6,3492 0,0531 0,9469
1 7,6323 0,0638 0,9362
2 9,0476 0,0756 0,9244
3 10,3175 0,0862 0,9138
4 11,7460 0,0982 0,9018
5 12,7910 0,1069 0,8931
6 12,8016 0,1070 0,8930
7 12,8095 0,1071 0,8929
8 12,8175 0,1071 0,8929
9 12,8333 0,1073 0,8927

10 12,8413 0,1073 0,8927
11 12,8571 0,1074 0,8926
12 12,8651 0,1075 0,8925




Tableau 59 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Pyie= 12.5bar ; C=7 g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 6,4841 0,0542 0,9458
1 6,5476 0,0547 0,9453
2 6,6032 0,0552 0,9448
3 6,6667 0,0557 0,9443
4 6,7222 0,0562 0,9438
5 6,7857 0,0567 0,9433
6 7,9365 0,0663 0,9337
7 8,7302 0,0730 0,9270
8 9,5238 0,0796 0,9204
9 10,9524 0,0915 0,9085

10 11,5873 0,0968 0,9032
11 12,5397 0,1048 0,8952
12 13,4921 0,1128 0,8872

Tableau 60 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Psyiie= 12 bar ; C = 7g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 6,3492 0,0531 0,9469
1 7,7249 0,0646 0,9354
2 8,7302 0,0730 0,9270
3 9,8413 0,0822 0,9178
4 11,1111 0,0929 0,9071
5 12,3810 0,1035 0,8965
6 12,5397 0,1048 0,8952
7 12,6984 0,1061 0,8939
8 12,8571 0,1074 0,8926
9 13,0159 0,1088 0,8912

10 13,1746 0,1101 0,8899
11 13,3333 0,1114 0,8886
12 13,4921 0,1128 0,8872




Tableau 61 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

Temps(min) | Cp (mol/m?3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 2,4603 0,0192 0,9808
1 4,9339 0,0385 0,9615
2 6,8254 0,0532 0,9468
3 9,3651 0,0730 0,9270
4 11,5873 0,0904 0,9096
5 13,8228 0,1078 0,8922
6 13,8651 0,1081 0,8919
7 13,9127 0,1085 0,8915
8 13,9683 0,1090 0,8910
9 14,0159 0,1093 0,8907

10 14,0794 0,1098 0,8902
11 14,1270 0,1102 0,8898
12 14,1746 0,1106 0,88%4

Tableau 62 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Pentre:14 bal’ , Psortie: 135 bal’ , C = 75 g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 1,9048 0,0149 0,9851
1 4,4180 0,0345 0,9655
2 6,6667 0,0520 0,9480
3 9,3651 0,0730 0,9270
4 11,5873 0,0904 0,9096
5 14,2989 0,1115 0,8885
6 14,3333 0,1118 0,8882
7 14,3651 0,1120 0,8880
8 14,4048 0,1124 0,8876
9 14,4444 0,1127 0,8873

10 14,4841 0,1130 0,8870
11 14,5238 0,1133 0,8867
12 14,5556 0,1135 0,8865




Tableau 63 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Pyie= 13 bar ; C=7.5¢/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 4,7619 0,0371 0,9629
1 6,4550 0,0503 0,9497
2 8,2540 0,0644 0,9356
3 9,8413 0,0768 0,9232
4 11,7460 0,0916 0,9084
5 13,7169 0,1070 0,8930
6 13,7302 0,1071 0,8929
7 13,7460 0,1072 0,8928
8 13,7619 0,1073 0,8927
9 13,7778 0,1075 0,8925

10 13,7937 0,1076 0,8924
11 13,8095 0,1077 0,8923
12 13,8254 0,1078 0,8922

Tableau 64 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Pyiie=12.5bar ; C=7.5g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 6,2698 0,0489 0,9511
1 7,5529 0,0589 0,9411
2 9,3651 0,0730 0,9270
3 10,9524 0,0854 0,9146
4 12,5397 0,0978 0,9022
5 13,6508 0,1065 0,8935
6 13,6667 0,1066 0,8934
7 13,6825 0,1067 0,8933
8 13,6984 0,1068 0,8932
9 13,7143 0,1070 0,8930

10 13,7381 0,1072 0,8928
11 13,7566 0,1073 0,8927
12 13,7698 0,1074 0,8926




Tableau 65 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Pyrie= 12 bar ; C=7.5¢/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 5,5556 0,0433 0,9567
1 7,2090 0,0562 0,9438
2 8,8095 0,0687 0,9313
3 10,1587 0,0792 0,9208
4 11,5873 0,0904 0,9096
5 13,5582 0,1058 0,8942
6 13,5873 0,1060 0,8940
7 13,6111 0,1062 0,8938
8 13,6429 0,1064 0,8936
9 13,6746 0,1067 0,8933

10 13,6984 0,1068 0,8932
11 13,7302 0,1071 0,8929
12 13,7540 0,1073 0,8927

Tableau 66 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Psyie= 14bar ; C=8 g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 3,9683 0,0290 0,9710
1 6,2169 0,0455 0,9545
2 8,2540 0,0604 0,9396
3 10,1587 0,0743 0,9257
4 12,6984 0,0929 0,9071
5 14,9841 0,1096 0,8904
6 15,0159 0,1098 0,8902
7 15,0397 0,1100 0,8900
8 15,0635 0,1102 0,8898
9 15,0952 0,1104 0,8896

10 15,1190 0,1106 0,8894
11 15,1429 0,1107 0,8893
12 15,1746 0,1110 0,8890




Tableau 67 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Pyie= 13.5bar ; C=8g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 5,0794 0,0371 0,9629
1 7,0794 0,0518 0,9482
2 9,2063 0,0673 0,9327
3 11,1111 0,0813 0,9187
4 13,0159 0,0952 0,9048
5 15,0159 0,1098 0,8902
6 15,0238 0,1099 0,8901
7 15,0317 0,1099 0,8901
8 15,0476 0,1100 0,8900
9 15,0556 0,1101 0,8899

10 15,0635 0,1102 0,8898
11 15,0794 0,1103 0,8897
12 15,0873 0,1103 0,8897

Tableau 68 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penre =14 bar ; Pyyiie= 13 bar ; C=8g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C,y Rm=1-Sp
0 6,1905 0,0453 0,9547
1 7,7513 0,0567 0,9433
2 9,5238 0,0696 0,9304
3 11,1111 0,0813 0,9187
4 12,6984 0,0929 0,9071
5 14,4180 0,1054 0,8946
6 14,4286 0,1055 0,8945
7 14,4444 0,1056 0,8944
8 14,4524 0,1057 0,8943
9 14,4683 0,1058 0,8942

10 14,4841 0,1059 0,8941
11 14,4974 0,1060 0,8940
12 14,5079 0,1061 0,8939




Tableau 69 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penre =14 bar ; Pyie= 12.5bar ; C=8g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 7,7778 0,0569 0,9431
1 9,0741 0,0664 0,9336
2 10,3175 0,0754 0,9246
3 11,7460 0,0859 0,9141
4 12,6984 0,0929 0,9071
5 14,2857 0,1045 0,8955
6 14,3254 0,1048 0,8952
7 14,3915 0,1052 0,8948
8 14,4444 0,1056 0,8944
9 14,4841 0,1059 0,8941

10 14,5397 0,1063 0,8937
11 14,5873 0,1067 0,8933
12 14,6429 0,1071 0,8929

Tableau 70 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penre =14 bar ; Pyyiie= 12 bar ; C=8g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 6,3492 0,0464 0,9536
1 7,9233 0,0579 0,9421
2 9,5238 0,0696 0,9304
3 11,1111 0,0813 0,9187
4 12,6984 0,0929 0,9071
5 14,4444 0,1056 0,8944
6 14,4683 0,1058 0,8942
7 14,5000 0,1060 0,8940
8 14,5238 0,1062 0,8938
9 14,5476 0,1064 0,8936
10 14,5794 0,1066 0,8934
11 14,6032 0,1068 0,8932
12 14,6349 0,1070 0,8930




Tableau 71: Lavariation du taux de rgjet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Psytie = 14bar ; C=8.5g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 3,9683 0,0273 0,9727
1 6,3889 0,0440 0,9560
2 8,7302 0,0601 0,9399
3 11,1111 0,0765 0,9235
4 13,4921 0,0929 0,9071
5 16,0450 0,1104 0,8896
6 16,0714 0,1106 0,8894
7 16,1111 0,1109 0,8891
8 16,1429 0,1111 0,8889
9 16,1667 0,1113 0,8887

10 16,2143 0,1116 0,8884
11 16,2434 0,1118 0,8882
12 16,2778 0,1120 0,8880

Tableau 72 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Pyiie= 13.5 bar ; C=8.5g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 7,1429 0,0492 0,9508
1 8,6905 0,0598 0,9402
2 10,3175 0,0710 0,9290
3 11,9048 0,0819 0,9181
4 14,2857 0,0983 0,9017
5 15,9788 0,1100 0,8900
6 16,0079 0,1102 0,8898
7 16,0450 0,1104 0,8896
8 16,0714 0,1106 0,8894
9 16,1111 0,1109 0,8891

10 16,1429 0,1111 0,8889
11 16,1746 0,1113 0,8887
12 16,2063 0,1115 0,8885




Tableau 73 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penre =14 bar ; Pyie= 13 bar ; C=8.5¢/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 5,9524 0,0410 0,9590
1 7,9101 0,0544 0,9456
2 9,5238 0,0655 0,9345
3 11,9048 0,0819 0,9181
4 13,4921 0,0929 0,9071
5 15,4365 0,1062 0,8938
6 15,5556 0,1071 0,8929
7 15,6825 0,1079 0,8921
8 15,7937 0,1087 0,8913
9 15,9048 0,1095 0,8905

10 16,0317 0,1103 0,8897
11 16,1667 0,1113 0,8887
12 16,2698 0,1120 0,8880

Tableau 74 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Psyiie= 12.5 bar ; C=8.5g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 6,7460 0,0464 0,9536
1 8,4524 0,0582 0,9418
2 10,3175 0,0710 0,9290
3 11,9048 0,0819 0,9181
4 13,4921 0,0929 0,9071
5 15,3571 0,1057 0,8943
6 15,3651 0,1057 0,8943
7 15,3810 0,1059 0,8941
8 15,3968 0,1060 0,8940
9 15,4048 0,1060 0,8940

10 15,4206 0,1061 0,8939
11 15,4365 0,1062 0,8938
12 15,4444 0,1063 0,8937




Tableau 75: Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Pyrie= 12 bar ; C=8.5¢/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 6,1905 0,0426 0,9574
1 7,8042 0,0537 0,9463
2 9,5238 0,0655 0,9345
3 11,1111 0,0765 0,9235
4 12,6984 0,0874 0,9126
5 14,7090 0,1012 0,8988
6 15,0794 0,1038 0,8962
7 16,0185 0,1102 0,8898
8 16,6667 0,1147 0,8853
9 17,4603 0,1202 0,8798

10 18,2540 0,1256 0,8744
11 19,0476 0,1311 0,8689
12 19,8413 0,1366 0,8634

Tableau 76 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Psytie= 14bar ; C=9 g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 3,1746 0,0206 0,9794
1 6,1905 0,0402 0,9598
2 8,7302 0,0567 0,9433
3 11,1111 0,0722 0,9278
4 14,2857 0,0929 0,9071
5 17,0503 0,1108 0,8892
6 17,1429 0,1114 0,8886
7 17,2222 0,1119 0,8881
8 17,3016 0,1125 0,8875
9 17,3810 0,1130 0,8870

10 17,4603 0,1135 0,8865
11 17,5397 0,1140 0,8860
12 17.619 0.1145 0.855




Tableau 77: Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penre =14 bar ; Pyie= 13.5bar ; C=9g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 6,3492 0,0413 0,9587
1 8,5979 0,0559 0,9441
2 10,3175 0,0671 0,9329
3 12,6984 0,0825 0,9175
4 14,2857 0,0929 0,9071
5 16,5344 0,1075 0,8925
6 16,6667 0,1083 0,8917
7 16,8254 0,1094 0,8906
8 16,9841 0,1104 0,8896
9 17,1429 0,1114 0,8886

10 17,3016 0,1125 0,8875
11 17,4603 0,1135 0,8865
12 17,6190 0,1145 0,8855

Tableau 78 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du
perméat (Penre =14 bar ; Pyyie= 13 bar ; C=9 g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 7,1429 0,0464 0,9536
1 9,2593 0,0602 0,9398
2 11,1111 0,0722 0,9278
3 13,0952 0,0851 0,9149
4 15,0794 0,0980 0,9020
5 16,7989 0,1092 0,8908
6 16,8254 0,1094 0,8906
7 16,8810 0,1097 0,8903
8 16,9841 0,1104 0,8896
9 17,1111 0,1112 0,8888

10 17,1905 0,1117 0,8883
11 17,3254 0,1126 0,8874
12 17,4206 0,1132 0,8868




Tableau 79 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penire =14 bar ; Pyie= 12.5bar ; C=9g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 4,7619 0,0310 0,9690
1 7,9365 0,0516 0,9484
2 9,5238 0,0619 0,9381
3 11,9048 0,0774 0,9226
4 14,2857 0,0929 0,9071
5 16,5344 0,1075 0,8925
6 16,6032 0,1079 0,8921
7 16,6667 0,1083 0,8917
8 16,7302 0,1087 0,8913
9 16,7937 0,1092 0,8908

10 16,8571 0,1096 0,8904
11 16,9206 0,1100 0,8900
12 16,9841 0,1104 0,8896

Tableau 80 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du
perméat (Penre =14 bar ; Pyyiie= 12 bar ; C=9g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/Cy Rm=1-Sp
0 6,3492 0,0413 0,9587
1 9,2593 0,0602 0,9398
2 11,9048 0,0774 0,9226
3 14,2857 0,0929 0,9071
4 16,6667 0,1083 0,8917
5 19,0476 0,1238 0,8762
6 19,1746 0,1246 0,8754
7 19,3333 0,1257 0,8743
8 19,4444 0,1264 0,8736
9 19,5873 0,1273 0,8727

10 19,7143 0,1281 0,8719
11 19,8413 0,1290 0,8710
12 19,9683 0,1298 0,8702




Tableau 81: Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penre= 12 bar ; Pyyie= 12 bar ; C=5.5¢g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 2,7778 0,0295 0,9705
1 4,2328 0,0450 0,9550
2 5,7143 0,0608 0,9392
3 7,2222 0,0768 0,9232
4 8,7302 0,0929 0,9071
5 10,4497 0,1111 0,8889
6 10,5159 0,1119 0,8881
7 10,5820 0,1126 0,8874
8 10,6508 0,1133 0,8867
9 10,7143 0,1140 0,8860

10 10,7778 0,1146 0,8854
11 10,8413 0,1153 0,8847
12 10.9048 0.1160 0.8840

Tableau 82 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

permeéat (Penire= 12 bar ; Psxrie=11.5bar ; C=5.59g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 4,0476 0,0431 0,9569
1 5,2910 0,0563 0,9437
2 6,5079 0,0692 0,9308
3 7,1429 0,0760 0,9240
4 8,8095 0,0937 0,9063
5 10,3175 0,1097 0,8903
6 10,3810 0,1104 0,8896
7 10,4497 0,1111 0,8889
8 10,5079 0,1118 0,8882
9 10,5714 0,1124 0,8876

10 10,6349 0,1131 0,8869
11 10,6984 0,1138 0,8862
12 10,7619 0,1145 0,8855




Tableau 83 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penre= 12 bar ; Pyrie= 11 bar ; C=5.5¢g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 5,5556 0,0591 0,9409
1 6,4815 0,0689 0,9311
2 7,1587 0,0761 0,9239
3 7,9683 0,0848 0,9152
4 8,7619 0,0932 0,9068
5 10,1852 0,1083 0,8917
6 10,2540 0,1091 0,8909
7 10,3175 0,1097 0,8903
8 10,3492 0,1101 0,8899
9 10,3810 0,1104 0,8896

10 10,4127 0,1108 0,8892
11 10,4497 0,1111 0,8889
12 10,5000 0,1117 0,8883

Tableau 84 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penre= 12 bar ; Pyie= 10.5 bar ; C=5.5¢g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 6,0317 0,0642 0,9358
1 6,8783 0,0732 0,9268
2 7,7778 0,0827 0,9173
3 8,6349 0,0918 0,9082
4 9,3651 0,0996 0,9004
5 10,1852 0,1083 0,8917
6 10,2540 0,1091 0,8909
7 10,3175 0,1097 0,8903
8 10,3810 0,1104 0,8896
9 10,4444 0,1111 0,8889

10 10,5079 0,1118 0,8882
11 10,5714 0,1124 0,8876
12 10,6349 0,1131 0,8869




Tableau 85 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

permeéat (Penire= 12 bar ; Psyrie= 10 bar; C=5.5g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 6,7460 0,0718 0,9282
1 7,4074 0,0788 0,9212
2 8,0952 0,0861 0,9139
3 8,7302 0,0929 0,9071
4 9,5238 0,1013 0,8987
5 10,1852 0,1083 0,8917
6 10,2063 0,1086 0,8914
7 10,2302 0,1088 0,8912
8 10,2540 0,1091 0,8909
9 10,2698 0,1092 0,8908

10 10,2937 0,1095 0,8905
11 10,3175 0,1097 0,8903
12 10,3333 0,1099 0,8901

Tableau 86 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penre= 12 bar ; Psyie= 12 bar ; C=6g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 1,7460 0,0170 0,9830
1 3,7037 0,0361 0,9639
2 5,4365 0,0530 0,9470
3 7,3016 0,0712 0,9288
4 9,5238 0,0929 0,9071
5 11,2434 0,1096 0,8904
6 11,3095 0,1103 0,8897
7 11,3757 0,1109 0,8891
8 11,4286 0,1114 0,8886
9 11,4921 0,1120 0,8880

10 11,5556 0,1127 0,8873
11 11,6190 0,1133 0,8867
12 11,6825 0,1139 0,8861




Tableau 87 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penre= 12 bar ; Pyrie= 11.5 bar ; C=6g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 4,7619 0,0464 0,9536
1 6,0847 0,0593 0,9407
2 7,1429 0,0696 0,9304
3 8,3333 0,0813 0,9187
4 9,5238 0,0929 0,9071
5 10,8466 0,1058 0,8942
6 10,9127 0,1064 0,8936
7 10,9524 0,1068 0,8932
8 10,9921 0,1072 0,8928
9 11,0317 0,1076 0,8924

10 11,0714 0,1079 0,8921
11 11,1111 0,1083 0,8917
12 11,1508 0,1087 0,8913

Tableau 88 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du
perméat (Penre= 12 bar ; Psrie= 11 bar ; C=6g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 5,5556 0,0542 0,9458
1 6,6138 0,0645 0,9355
2 7,8571 0,0766 0,9234
3 8,8095 0,0859 0,9141
4 9,8413 0,0960 0,9040
5 11,1111 0,1083 0,8917
6 11,1349 0,1086 0,8914
7 11,1587 0,1088 0,8912
8 11,1746 0,1090 0,8910
9 11,2063 0,1093 0,8907

10 11,2222 0,1094 0,8906
11 11,2434 0,1096 0,8904
12 11,2698 0,1099 0,8901




Tableau 89 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du
perméat (Penre= 12 bar ; Pyrie= 10.5bar ; C=6 g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 1,9841 0,0193 0,9807
1 3,8492 0,0375 0,9625
2 5,5556 0,0542 0,9458
3 7,2222 0,0704 0,9296
4 9,2063 0,0898 0,9102
5 10,9392 0,1067 0,8933
6 11,0000 0,1073 0,8927
7 11,0714 0,1079 0,8921
8 11,1429 0,1086 0,8914
9 11,2063 0,1093 0,8907

10 11,2698 0,1099 0,8901
11 11,3492 0,1107 0,8893
12 11,4127 0,1113 0,8887

Tableau 90 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du
perméat (Penre= 12 bar ; Psyie= 10 bar ; C=6 g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 7,1429 0,0696 0,9304
1 7,8836 0,0769 0,9231
2 8,6111 0,0840 0,9160
3 9,3651 0,0913 0,9087
4 10,0000 0,0975 0,9025
5 10,7011 0,1043 0,8957
6 10,7619 0,1049 0,8951
7 10,8254 0,1055 0,8945
8 10,8889 0,1062 0,8938
9 10,9524 0,1068 0,8932

10 11,0159 0,1074 0,8926
11 11,0847 0,1081 0,8919
12 11,1429 0,1086 0,8914




Tableau 91 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penre= 12 bar ; Pyrie= 12 bar ; C=6.5g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 1,5079 0,0136 0,9864
1 3,5714 0,0321 0,9679
2 5,5556 0,0500 0,9500
3 7,7778 0,0700 0,9300
4 9,6825 0,0871 0,9129
5 11,8386 0,1065 0,8935
6 11,8571 0,1067 0,8933
7 11,8783 0,1069 0,8931
8 11,9206 0,1073 0,8927
9 11,9524 0,1076 0,8924

10 11,9841 0,1079 0,8921
11 12,0106 0,1081 0,8919
12 12,0397 0,1084 0,8916

Tableau 92 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Pere= 12 bar ; Pyie= 11.5 bar ; C=6.59g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 3,1746 0,0286 0,9714
1 4,9868 0,0449 0,9551
2 6,3492 0,0571 0,9429
3 7,9365 0,0714 0,9286
4 9,6825 0,0871 0,9129
5 11,6138 0,1045 0,8955
6 11,6825 0,1051 0,8949
7 11,7460 0,1057 0,8943
8 11,8095 0,1063 0,8937
9 11,8889 0,1070 0,8930

10 11,9524 0,1076 0,8924
11 12,0238 0,1082 0,8918
12 12,0952 0,1089 0,8911




Tableau 93 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

perméat (Penre= 12 bar ; Psie= 11 bar ; C=6.5g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 0,7937 0,0071 0,9929
1 3,0423 0,0274 0,9726
2 5,0794 0,0457 0,9543
3 7,3016 0,0657 0,9343
4 9,5238 0,0857 0,9143
5 11,9312 0,1074 0,8926
6 12,0000 0,1080 0,8920
7 12,0238 0,1082 0,8918
8 12,0556 0,1085 0,8915
9 12,0952 0,1089 0,8911

10 12,1190 0,1091 0,8909
11 12,1429 0,1093 0,8907
12 12,1825 0,1096 0,8904

Tableau 94 : Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du

permeéat (Penire= 12 bar ; Psxrie= 10.5bar ; C=6.59g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 6,7460 0,0607 0,9393
1 7,7910 0,0701 0,9299
2 8,7302 0,0786 0,9214
3 9,8810 0,0889 0,9111
4 11,0317 0,0993 0,9007
5 11,8651 0,1068 0,8932
6 11,8968 0,1071 0,8929
7 11,9312 0,1074 0,8926
8 11,9444 0,1075 0,8925
9 11,9683 0,1077 0,8923

10 12,0000 0,1080 0,8920
11 12,0238 0,1082 0,8918
12 12,0476 0,1084 0,8916




Tableau 95: Lavariation du taux de rejet en fonction du temps et de la concentration du
perméat (Penre= 12 bar ; Psyie= 10 bar ; C=6.5g/l)

Temps (min) Cp (mol/m3) Sp=Cp/C, Rm=1-Sp
0 8,4127 0,0757 0,9243
1 9,0873 0,0818 0,9182
2 9,6825 0,0871 0,9129
3 10,3175 0,0929 0,9071
4 10,9524 0,0986 0,9014
5 11,7778 0,1060 0,8940
6 11,8095 0,1063 0,8937
7 11,8333 0,1065 0,8935
8 11,8492 0,1066 0,8934
9 11,8730 0,1069 0,8931

10 11,8889 0,1070 0,8930
11 11,9180 0,1073 0,8927
12 11,9365 0,1074 0,8926
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