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RESUME

Garpéné est un village situé dans la commune rurale de Dapélogo au Burkina Faso. Ce village
posseéde une adduction d’ecau potable simplifiée (AEPS) alimentée par un forage depuis 2015.
Mais depuis, il est constaté que I’eau de ce forage présente des teneurs élevees en sulfate
(concentrations en SO4* de 1’ordre 1400 mg/l), ce qui rend cette eau impropre a la
consommation humaine. Pour fournir a la population de Garpéné une eau respectant les normes
de potabilité en vigueur au Burkina Faso, il a été proposé de recourir a un traitement par
technologies membranaires. C’est pourquoi cette étude se propose d’évaluer les performances
de membranes de nanofiltration et d’osmose inverse pour I’élimination de la pollution aux ions
sulfates de cette eau. Pour ce faire, des tests de filtration ont été réalisés en laboratoire grace
au pilote MP72SP qui comporte a la fois une membrane de nanofiltration (NF270) et une
membrane d’osmose inverse (TW30). Les tests de filtration ont été effectués a la fois avec des
solutions synthétiques préparées au laboratoire et avec 1’eau réelle du forage alimentant I’ AEPS
de Garpéné. Les solutions synthétiques préparées a partir du sulfate de calcium (CaSOa) d’une
part et du sulfate de sodium (Na2S04) d’autre part, ont permis d’évaluer I’impact de la pression
et de la concentration initiale en sulfate sur la rétention des ions sulfates, ainsi que I’effet du
contre-ion associé aux sulfates sur la rétention des sulfates. Les résultats obtenus ont démontré
que les membranes étudiées permettent d’éliminer les sulfates de facon tres satisfaisante. Le
taux de rejet des sulfates obtenu est de 98,71% pour une pression de 4 bars en nanofiltration et
99% pour une pression de 8 bars en osmose inverse. Les résultats ont également démontré que
les conditions opératoires ont un effet notable sur la rétention des sulfates par les membranes
d’osmose inverse et de nanofiltration : une augmentation de la pression d’alimentation entraine
a la fois une amélioration de la sélectivité (taux de rejet) et de la productivité (taux de
conversion) pour les deux membranes. En ce qui concerne 1’effet du contre-ion, il a été constaté
qu’en nanofiltration, les ions SO4> sont légérement plus retenus lorsqu’ils sont en présence des
ion sodium (Na*) qu’en présence des ions calcium (Ca?*) ; alors qu’en osmose inverse, peu
d’influence du contre-ion sur la rétention de SO4> a été constatée. Enfin, il a été retenu comme
meilleur traitement, la nanofiltration qui met en jeu des pressions moins élevées par rapport a
I’osmose inverse, et permet a la fois une élimination effective des sulfates et une
déminéralisation partielle des eaux de Garpéné permettant ainsi la consommation directe de ces
eaux sans passer par une reminéralisation.

Mots clés : Elimination des ions sulfates ; Nanofiltration ; Osmose inverse ; Traitement des

eaux de consommation ; Village de Garpéné.
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ABSTRACT

Garpéné is a village located in the rural commune of Dapélogo in Burkina Faso. This village
has a simplified drinking water supply (SDWS) supplied by a borehole since 2015. But since
then, it has been observed that the water from this borehole has high levels of sulfate (SO4*
concentrations of around 1400 mg/L), which makes this water unfit for human consumption.
To provide the population of Garpéné with water that meets the drinking water standards of
Burkina Faso, it has been proposed a treatment by membrane technologies. This is why this
study aims to evaluate the performance of nanofiltration and reverse osmosis membranes for
sulfate pollution removal from the borehole water. To do so, filtration tests were carried out in
the laboratory using the MP72SP pilot, which presents both a nanofiltration membrane (NF270)
and a reverse osmosis membrane (TW30). The filtration tests were carried out with both
synthetic solutions prepared in the laboratory and real water from the borehole feeding the
SDWS of Garpéné. The synthetic solutions prepared from calcium sulfate (CaSO.) on the one
hand and sodium sulfate (Na>S04) on the other hand, made it possible to evaluate the impact of
the pressure and the initial sulfate concentration on the retention of sulfate ions, as well as the
effect of the counterion associated with sulfates on sulfate retention. The results obtained
demonstrated that the membranes studied allow a very satisfactorily sulfate removal. The
sulfate rejection rate obtained is 98.71% for a pressure of 4 bars in nanofiltration and 99% for
a pressure of 8 bars in reverse osmosis. The results also demonstrated that the operating
conditions have an effect on the retention of sulfate by both the reverse osmosis and
nanofiltration membranes : an increase of the inlet pressure leads to both an improvement in
the selectivity (rejection rate) and the productivity (conversion rate) of the two membranes.
Regarding the effect of the counterion on sulfate retention, it was observed that in nanofiltration,
the SO+ ions are slightly more retained when they are with Na* than with Ca*; while in reverse
osmosis, little influence of the counterion on the retention of SO4* , was found. Finally,
nanofiltration was chosen as a treatment because it involves lower pressures compared to
reverse osmosis, and allows both effective elimination of sulfate and partial demineralization
of Garpéné water, thus allowing the direct consumption of these water without going through

remineralization.

Keywords: Drinking Water treatment; Garpéné village; Nanofiltration; Reverse osmosis;

Sulphate removal.
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LISTE DES ABREVIATIONS

2iE . Institut International d’Ingénierie de 1I’Eau et de I’Environnement
AEPS : Adduction d’eau potable simplifiée

Ca? : Calcium

Cr : Chlorures

COs* . Carbonates

F . Fluorures

Fe?* . Fer

HCOs  : Bicarbonates

K* . Potassium

LEHSA : Laboratoire Eaux Hydro-Systemes et Agriculture

Mg?* : Magnesium

Na* : Sodium

NF . Nanofiltration

NH4* : Ammonium

NOs . Nitrates

NO2 . Nitrites

ol . Osmose inverse

OMS . Organisation Mondiale de la Santé

pH . Potentiel hydrogéne

PO4* . Orthophosphates

Pi : Pression i (i = {alimentation, perméat, rétentat})
PVC . Polychlorure de vinyle

Qi . Débiti (i = {alimentation, perméat, rétentat})
Ri . Taux de rejet ou de rétention du soluté i

S : Sulfures

S04 : Sulfates

TA . Titre alcalimétrique

TAC . Titre alcalimétrique complet

TH . Dureté totale

Y . Taux de conversion
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Traitement d’une eau de consommation polluée aux sulfates : comparaison des performances de

I’osmose inverse et de 1a nanofiltration

INTRODUCTION

Utilisée par I’homme pour une consommation quotidienne, 1’eau a longtemps été considéree
comme un bien naturel, d’exploitation facile et bon marché (Colas, 1964). Mais ensuite vers le
vingtieme (XX) siecle, avec la croissance de la population et I’extension continuelle des besoins
sous ’effet du développement, se pose le probléeme de I’eau qui n’est désormais plus autant
abondante qu’elle ne 1’était autrefois. Ainsi, les Etats se sont activés a la recherche des solutions
permettant de satisfaire la demande en eau non seulement du point de vue de la quantité mais
aussi du point de vue de la qualité (Devulder, 1999). En effet, les sociétés humaines ont toujours
admis I’importance de la qualité de I’ecau destinée a la consommation humaine méme s’il
n’existait pas encore les moyens de 1’évaluer efficacement. Lorsque plus tard, le développement
des méthodes d’analyse de 1’eau a pu permettre d’établir des liens entre la qualité de 1’eau et
certaines maladies comme le choléra (Kroehler, 2014), I’eau potable est devenue d'abord un
probléme de santé publique (Levallois, 2006) puis une question de droits de I’homme (OMS,
2010). L’accent est alors de plus en plus mis sur la qualité de 1’eau fournie aux populations et
diverses techniques ont été développées dans le but de potabiliser I’eau avant sa consommation.
Différentes sources d’eau peuvent étre exploitées pour la production de 1’eau potable : eaux de
surface, eaux souterraines. Par ailleurs, I’eau souterraine reste la principale source de
production d’eau potable dans le monde (Smith et al., 2016). Les eaux souterraines ont, pendant
longtemps, été considérées comme « eaux propres » car dans la plupart des cas, elles répondent
naturellement aux normes de potabilité et ne requierent de ce fait, pas de traitements en vue
d’une potabilisation, en général. Cependant, la qualité des eaux souterraines variant d’un
endroit a un autre (Margat, 1990), il arrive que certaines nappes souterraines renferment des
éléments minéraux a des concentrations dépassant largement les normes de potabilité
(Beauchamp, 2006) d’ou la nécessité de traiter ces eaux avant leur consommation.

La présence d’éléments minéraux dans une eau souterraine peut se justifier par la nature
géologique du terrain et/ou par les activités humaines pratiquées, rendant ainsi I’eau de la nappe
inapte a une consommation directe par la population. C’est le cas de la nappe alimentant un
forage situé dans le village de Garpéné dans la Commune rurale de Dapelogo au Burkina Faso
qui, selon une récente étude de la Croix Rouge Burkinabé (Coulibaly, 2020), présente dans ses
eaux, des concentrations en sulfates largement supérieures aux normes de potabilité en vigueur
au Burkina Faso pour les eaux de consommation. Cette eau est alors impropre a la

consommation, d’ou la nécessité de son traitement avant distribution.
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Il existe différents types de procédés pour éliminer les polluants, tels que les sulfates, d’une
eau. Toutefois parmi ces méthodes, les technologies membranaires semblent les mieux adaptées
pour les fortes teneurs en sulfates.
Ainsi, les technologies membranaires telles que 1’osmose inverse et la nanofiltration pourraient
présenter une alternative pour le traitement des sulfates présents en des fortes concentrations
dans I’eau du forage de Garpéné. En plus, une comparaison des performances entre ces deux
techniques permettrait de mieux situer les choix dans 1’avenir, en ce qui concerne les traitements
des sulfates contenus dans les eaux de consommation, au Burkina Faso. C’est dans ce cadre que
cette étude intitulée « Traitement d’une eau de consommation polluée aux sulfates
comparaison des performances de 1’osmose inverse et de la nanofiltration » a été initiée ensuite
effectuée au Laboratoire Eaux Hydro-systémes et agriculture (LEHSA) de I’institut 2iE.
La présente étude a donc pour objectif global de contribuer a I’amélioration de la qualité de
I’eau consommée par les populations du village de Garpéné dans la commune rurale de
Dapelogo au Burkina Faso.
De cet objectif global, dérivent les objectifs spécifiques ci-apres :
— Evaluer les performances de la nanofiltration et de 1’osmose inverse pour 1’élimination
des ions sulfates dans des eaux de consommation ;
— Evaluer les performances de la nanofiltration et de I’osmose inverse pour le traitement
de I’eau du forage de I’AEPS de Garpéné et proposer la membrane la mieux adaptée ;
—  Etudier I’effet des conditions opératoires et des facteurs du milieu sur 1’élimination des
ions sulfates par la nanofiltration et I’osmose inverse.
Le présent rapport résume les différentes étapes de la démarche adoptée ainsi que les résultats
obtenus. Il comporte trois grandes parties en plus de I’introduction et la conclusion. Aprés
I’introduction, la premiére partie consiste en une « synthése bibliographique » qui fait un état
de I’art des connaissances sur le sujet. Cette partie est suivie de la partie « matériel et
méthodes » qui présente comment et dans quelles conditions expérimentales cette étude a été
menée. Ensuite vient la partie « résultats et discussion » qui fournit une présentation et des
discussions sur les différents résultats obtenus au cours cette étude. Enfin, une conclusion
rassemble les résultats essentiels de 1’é¢tude, formule des recommandations et propose des

perspectives pour la poursuite des investigations.
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. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
I.1 Les eaux souterraines

Les eaux souterraines jouent un réle important dans I'approvisionnement en eau d'une grande
partie de la population mondiale. En 2020, le nombre de personnes dans le monde dépendant
uniquement des eaux souterraines pour satisfaire leur besoin en eau potable est évalué a prés de
2,5 milliards (Gronwall et Danert, 2020). C’est ainsi qu’il est actuellement admis que les nappes
font face a une surexploitation. Cette surexploitation des nappes, ainsi que 1’altération de leur
qualité, constituent de nos jours, des défis majeurs pour I’humanité en matiére d’eau.

Le terme « eaux souterraines » s’applique a I'ensemble des réserves d'eau qui se trouvent dans
le sous-sol. L'eau est stockée dans des zones appelées aquiferes, composées de roches poreuses
et/ou fissurées. L'eau peut s'accumuler dans ces espaces vides pour former des nappes, qui
occupent tout ou une partie de l'aquifére. Une nappe est donc I'ensemble des eaux comprises
dans la zone saturée d'un aquifere. Elle est soit naturellement alimentée par la surface grace aux
précipitations, aux cours d'eau, et aux infiltrations d'eaux provenant des cours d’eau, soit
rechargée de facon artificielle. Le captage de I'eau souterraine d'un aquifere peut se faire au
moyen de plusieurs types d'ouvrages : le puits traditionnel (ou puits de surface), le puits
tubulaire, la pointe filtrante, le captage de source, et les drains horizontaux.

En général, la qualité et la composition chimique de 1’eau d’une nappe sont intimement liées a
la nature géologique du terrain (Dassi, 2011). Car dans un aquifere, a tout instant, ’eau est en
contact avec la roche dans laquelle elle stagne ou circule : il s’établit un équilibre entre la
composition du terrain et celle de 1’eau. C’est ainsi que les eaux circulant dans un sous-sol
sablonneux ou granitique seront acides et peu minéralisées alors que les eaux circulant dans des
sols calcaires seront bicarbonatées, calciques et présenteront souvent une dureté élevée.

On distingue plusieurs types d’aquiféres au Burkina Faso, selon le type de formation
(BUMIGEB, 2003) :

— Les aquiferes des formations superficielles, formés a partir des sables éoliens, des
cuirasses ferrugineuses et des arenes fines (les puits traditionnels sont alimentés par ce
type d’aquiferes) ;

— Les aquiféres de couverture sédimentaire, constitués de formations gréseuses : ils
constituent un important réservoir d’eau souterraine dans 1’Ouest du pays et sont utilisés

pour installer des forages avec des débits variant entre 75 et 100 m%/h ;
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— Lesaquiféres du continental terminal détritique, constitués des sédiments argilo-sableux
d’age tertiaire au Nord-Ouest du pays ;

— Les aquiféeres des terrains volcano-sédimentaires birimiens : ils se limitent aux
intercalations sédimentaires détritiques ou schisteuses. Les forages installés dans les
terrains volcano-sédimentaires ont un débit pouvant atteindre 5 m*/h.

Cependant, méme si la composition chimique de 1’eau d’une nappe est liée & la nature
géologique de I’aquifére qui I’abrite, il reste admis qu’une nappe peut étre contaminée de

maniere anthropique et voir ainsi sa qualité initiale altérée (Luczaj, 2016).

1.2 L’eau potable

Selon le dictionnaire CartEau-BF (2020), une eau potable est une eau dont la consommation n'a
pas de dangers pour la santé humaine a court, moyen et long terme. Elle doit étre conforme aux
normes de potabilité de I’eau adoptées par le Burkina Faso et dont les fondements sont les
directives pour la qualité de I’eau potable de 1’Organisation mondiale de la santé (OMS).

Notons que, pour I’OMS, I’eau potable est « une eau ayant des caractéristiques microbiennes,
chimiques et physiques qui répondent aux directives de I’OMS ou aux normes nationales

relatives a la qualité de 1’eau de boisson ».

1.3 Les sulfates dans I’eau

On désigne par « sulfate » I’anion SO4%" ainsi que tout autre composé contenant cet ion. C’est
un sel assez commun dans 1’environnement aquatique et qui peut étre trouvé dans presque toutes
les eaux naturelles. Plus précisément en ce qui concerne 1’eau souterraine, 1’ion sulfate fait
partie des ions majeurs contenus dans I’eau (Wang et Zhang, 2019). En plus de I’environnement
aquatique, le sulfate joue un réle important dans les cycles biogéochimiques et est largement
distribué dans divers compartiments de I’environnement. Il se présente dans I’environnement

sous plusieurs formes dont certaines sont présentées a la figure 1.

: |
"o
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(a) : Sulfates de calcium (b) : Sulfates de magnésium (c) : Sulfates de sodium
Figure 1 : Quelques formes de sulfate dans I'environnement
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1.3.1 Origine des sulfates dans les eaux

La contamination des eaux par les sulfates peut étre d’origine naturelle et/ou anthropique. Les
concentrations des sulfates les plus élevees sont généralement d'origine naturelle. En effet,
certains sols et certaines pierres contiennent naturellement des minéraux de sulfates : c’est
I’exemple du gypse qui est un sulfate de calcium hydraté et faiblement soluble (7 g/l dans les
conditions normales). Comme l'eau souterraine se déplace a travers les roches, ces derniéres se
dissolvent dans I'eau : la présence des sulfates dans I'eau souterraine peut alors s’expliquer par
la dissolution des roches telles que le gypse. D’autre part selon Wang et Zhang (2019), la
contamination du milieu aquatique par les sulfates se fait de plus en plus ressentir ces dernieres
années a cause du développement de I'industrialisation et de lI'urbanisation. Ce qui montre que
les activités humaines peuvent étre a 1’origine de pollution sulfatée de certaines eaux
(notamment a travers le rejet des effluents industriels contenants du sulfate dans

I’environnement, le ruissellement et 1’infiltration de ces effluents vers les nappes souterraines).

1.3.2 Procédés d’élimination des sulfates dans les eaux

Plusieurs méthodes existent pour éliminer 1’excés des sulfates dans une eau. Ci-dessous une
liste non exhaustive de ces méthodes.

+ Les méthodes chimiques: ces méthodes permettent de réduire les concentrations
élevées des sulfates a travers leur précipitation sous forme solide (Reinsel, 2015). Les
réactions de précipitation sont obtenues grace a 1’ajout des substances telles que la chaux
ou le sel de baryum. Les méthodes de précipitation sont beaucoup plus appliquées

sur des eaux industrielles fortement concentrées en sulfate.

+ Les méthodes biologiques : celles-ci consistent en I’utilisation des microorganismes
notamment les bactéries sulfatoréductrices pour la réduction des sulfates dissous dans
les eaux. La réduction des sulfates se fait par les bactéries grace a 1’ajout d’une source
de carbone dans les eaux a traiter. Les méthodes biologiques sont beaucoup utilisées en

épuration.

+ Ladistillation : elle consiste a porter I’eau a ébullition, puis a refroidir la vapeur jusqu'a-
ce qu'elle se condense dans un récipient séparé avant d’étre récupérée. Les substances
dissoutes, telles que les sulfates, restent ainsi dans le récipient initial. Mais cette

méthode est extrémement gourmande en énergie et colite conséquemment tres cher.
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+ Les résines échangeuses d’ions (REI) : Cette méthode est actuellement la plus connue
pour éliminer de grosses quantités de sulfates présentes dans I'eau pour des installations
publiques ou privées. L’étude menée par Korngold et Bejerano (2015) a d’ailleurs
montré I’efficacité de cette méthode quant a I’¢limination effective des sulfates de 1’eau.
En effet, dans ce procédé, un élément chimique (fixé sur la résine) est remplacé par un
autre (les sulfates dans ce cas). Ce procédé est fiable car les sulfates sont éliminés de 98
a 100% mais il présente également des limites : lorsque les teneurs en sulfates sont tres
¢levées (> 600 mg/l), les régénérations des résines sont fréquentes d’ou une forte
consommation en sels régénérants (exploitation colteuse) et une augmentation de la

production d’éluats qu’il faudra également traiter avant rejet.

+ Les techniques membranaires : électrodialyse (ED), nanofiltration (NF), osmose inverse
(Ol). Les techniques a membrane sont des technologies dont le développement
industriel ne date que des années 1970 (Berland et Juery, 2002). Ce 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. Ces
technologies semblent prometteuses et leur application pour le traitement se vulgarise
de plus en plus. Nous pouvons citer en exemple, la nanofiltration qui a déja fait ses
preuves quant a son efficacité a traiter les ions sulfates dans I’eau (Darbi et al., 2003 ;

Lhassani et al., 2008).

Ci-dessous, un tableau récapitulatif des avantages et inconvénient de ces différentes

méthodes de traitement.
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Tableau | : tableau récapitulatif des avantages et inconvénient de ces différentes méthodes de
traitement des sulfates d 'une eau (DARBI et al., 2003 ;Korngold et Bejerano, 2015 ; Reinsel,

2015)
Methode de .
: Avantages Inconvénients
traitement
Permettent le traitement Production importante
Méthodes de des eaux fortement des boues

précipitation

pollués

Utilisation des produits

chimiques

Méthodes biologiques

Traitements simultanés
des autres polluants de

I’eau

Utilisation des produits
chimiques
Pas adaptées pour tous

types d’eaux

Distillation

Traitement de tous les

ions de I’eau

Importante
consommation
énergétique

Méthode couteuse

Résines échangeuses

d’ions

Procédés membranaires

Elimination effective des
sulfates et des autres
polluants

Systéme ne nécessitant
pas beaucoup d’espaces

pour la mise en place

Prétraitements
probablement requis
Utilisation des produits
chimiques

Persistance de la méme
quantité d’ions dans I’eau

traitée

Prétraitements
probablement requis
Consommation
énergétique importante
donc technologies

coliteuses
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1.3.3 Impact d’une concentration élevée en sulfates d’une eau de

consommation

Les ions sulfates font partie des anions majeurs rencontrés dans une eau destinée a la
consommation humaine. Plusieurs études ont été menées dans le but d’évaluer les effets sur la
santé d’une eau concentrée en sulfates. Mais jusqu’a présent, aucune valeur guide reposant sur
des arguments sanitaires concernant les sulfates n’a été déterminée pour 1’eau potable (OMS,
2017).

Il est néanmoins prouvé que la présence des sulfates dans 1’eau de boisson peut lui conférer un
godt perceptible. L’altération du gotit d’une eau par les sulfates varie avec la nature du cation
associeé : les seuils de détection par le golt vont de 250 mg/l pour le sulfate de sodium a 1000
mg/l pour le sulfate de calcium. C’est ainsi qu’une valeur référence de 250 mg/1 est admise par
I'OMS. De plus, a des niveaux trés éleves, les sulfates peuvent avoir un effet laxatif chez des
consommateurs non habitués, tandis que pour des personnes consommant des eaux chargées en
sulfates pendant une longue période, les études ont montré que cet effet laxatif ne se remarque
pas (Backer, 2000). De méme que les humains, les animaux sont aussi sensibles aux niveaux
élevés de sulfate.

En outre, sur le plan de I’exploitation des réseaux, des importantes concentrations en sulfates
peuvent étre corrosives pour les tuyauteries en particulier les tuyauteries en cuivre (OMS,
2004).

1.3.4 Norme de potabilités pour les eaux de consommation au Burkina Faso

Selon I’article 3 du décret « N° 2019-204/PRES/PM/MEA/MINEFOD/MATDC/MS portant
définition des normes, criteres et indicateurs d’acces 1’eau potable » de I’état burkinabé
(Ministére de I’Eau et de I’ Assainissement, 2019), 1’eau distribuée par les services publiques
d’eau potable doit respecter les dispositions et les modifications pour satisfaire
concomitamment aux trois (3) exigences suivantes :

+ La qualité sanitaire de I’eau : la qualité de ’eau doit étre garantie et protégée contre les
risques pour la santé humaine, avérés ou potentiels, immédiats, a cout, moyen et long
terme ;

+ La qualité organoleptique : I’eau doit étre équilibrée en sels minéraux, agréable a boire
et ne pas susciter de doute du consommateur a partir de son goQt, sa couleur ou son

odeur ;
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+ La stabilité de I’eau distribuée : I’eau distribuée doit étre stable dans sa composition,
tendre vers 1’équilibre calco-carbonique tout en étant légérement incrustante afin de
garder ses caractéristiques pendant le transport et ne pas attaquer les systéemes de
transport et de distribution.

Il a été souligné plus haut qu’en ce qui concerne les valeurs guides proprement dites, les
fondements de 1’état burkinabé sont basés sur les « directives pour la qualité de 1’eau potable »
de I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS). En I’occurrence, en ce qui concerne les sulfates,
I’OMS atteste que le seuil de détection gustative le plus bas est de 250 mg/I : il incombe donc
aux responsables des services de 1’cau potable de traiter toute eau destinée a la consommation

ayant des concentrations en sulfates excédant ce seuil.

.4 Les technologies membranaires

Les technologies membranaires sont des procédés physiques de séparation de fluides qui
utilisent comme agent séparant une membrane synthétique. Une membrane est une barriere
permsélective qui réduit le transfert d’un soluté par rapport a un autre (Bacchin, 2005). Plus
particulierement pour la filtration membranaire, la membrane est une structure poreuse avec
des pores de I’ordre de 0,1 a 10 um pour la microfiltration, 10 nm a 1 um pour ’ultrafiltration,
quelques nm pour la nanofiltration et une structure dense pour I’osmose inverse.

La permsélectivité des membranes a été découverte dés le XVllle siécle mais le développement
industriel des techniques & membrane ne date que des années 1960 pour les dialyses et 1970
pour les techniques de solvo-transferts (Glater, 1998). Et depuis, le développement industriel
progressif de ces technologies les rend de plus en plus compétitives par rapport aux techniques
conventionnelles. Un de leurs principaux avantages repose sur le fait que ces technologies
fonctionnent sans ajout de produits chimiques et avec une conduction de process facile et bien
arrangée. Le principe de séparation mis en jeu dans la filtration membranaire est relativement
simple : la membrane agit comme un filtre trés spécifique qui laisse passer I'eau, tandis qu'elle
retient les solides en suspension et d'autres substances. Le passage a travers la membrane est
possible grace a une contrainte appliquée a la membrane qui peut étre : un gradient de pression
(AP), un gradient de potentiel électrique (AF), un gradient de potentiel chimique (Awi), ou un
gradient de température (AT). Plus particuliérement pour 1’osmose inverse et la nanofiltration,

la contrainte appliquée est le gradient de pression (AP).
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Deux parametres permettent d’évaluer les performances d’un systéme de traitement a
membrane : la sélectivité exprimée a travers le paramétre « taux de rejet » ou «taux de

rétention » (R) et la productivité exprimée par « le taux conversion » (Y).

1.41 L’osmose inverse

L’osmose inverse utilise des membranes denses qui laissent passer 1’eau et arrétent tous les sels.
En théorie, la technologie de I'osmose inverse élimine les sels et autres substances a I'état
ionique dans 1’eau, les solides en suspension, la matiére organique, les colloides, bactéries et
virus : en principe elle ne laisse passer que I’eau (Jiang et al., 2018) ; c’est donc pour cette
raison que I’eau osmosée requiert généralement une reminéralisation afin d’étre consommée.

Le phénomeéne d’osmose est un phénomene naturel courant, notamment a travers les
membranes cellulaires ; il tend a équilibrer la concentration en solutés de part et d’autre d’une
membrane semi-perméable. La membrane semi-perméable laissera passer le solvant (le soluté
ne passe pas) pour équilibrer la concentration. Une pression (appelée pression osmotique) se
voit alors créée par la différence de concentration. Pour inverser le passage du solvant et
augmenter la différence de concentration, il faut appliquer une pression supérieure a la pression
osmotique : ¢’est le principe de I’osmose inverse (Berland et Juery 2002). Ci-dessous une figure

illustrative du principe de fonctionnement de I’osmose inverse.

Pression > I1

se® se®
- .. ® ..
... ...
[ ] [ ]
e © e ©®
® o ® o

Osmose Osmose inverse
Figure 2 : Principe de [’osmose inverse

Comme décrit dans le principe ci haut, la pression osmotique joue un réle important dans le
fonctionnement du systéme. Elle est suivie au moyen de la conductivité de la solution a traiter

(exprimée en puS/cm).
1.4.2 La nanofiltration

La nanofiltration (NF) est le dernier développement des applications des membranes. Apparu

vers les années 80, ce procédé repose sur des mécanismes de transfert intermédiaires entre ceux
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de I’osmose inverse (OI) et I'ultrafiltration (UF). La nanofiltration permet la séparation de
composants ayant une taille en solution voisine de celle du nanomeétre. Les sels ionises
monovalents et les composes organiques non ionisés de masse molaire inférieure a environ 300
g/mol ne sont pas retenus par ce type de membrane (Nystrom et al., 1995). Les sels ionisés
multivalents (calcium, magnésium, aluminium, sulfates...) et les composés organiques non
ionisés de masse molaire supérieure a environ 250 g/mol par contre, sont fortement retenus
(Berland et Juery, 2002). Elle se caractérise par des pressions transmembranaires moins élevees
que celles mises en jeu dans I’osmose inverse et donc une quantité d’énergie consommee
relativement faible. L’aspect moins énergivore de la nanofiltration ainsi que bon nombre
d’autres avantages (bonne élimination des polluants, prix abordable, durée de vie des
membranes) qu’elle offre par rapport a 'osmose inverse (Pontié et al, 2008), suscitent de plus
en plus I’intérét vers cette technologie. C’est ainsi que depuis 2010, alors que l'utilisation des
technologies membranaires dans le traitement de l'eau et des eaux usées augmente
progressivement, les applications de la nanofiltration augmentent particuliérement de facon
exponentielle (Mona A., 2018).
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1.4.3 Application de I’osmose inverse et de la nanofiltration

L’osmose inverse et la nanofiltration sont utilisées comme procédés de traitement dans
plusieurs étapes du cycle de I’eau (potabilisation de 1’eau, traitement des effluents, réutilisation
de I’eau, adoucissement, dessalement, ...). Elles s’intégrent également dans plusieurs autres
domaines d’application. Le tableau ci-aprés présente quelques applications de 1’osmose inverse
et de la nanofiltration.

Tableau Il: Les domaines d’applications des technologies membranaires (techno-membranes,

2020)
Domaines Nanofiltration Osmose inverse
—  Concentration de jus de
. . —  Déminéralisation du fruits ;
Agro-alimentaire ) ] ..
lactosérum. — Désalcoolisation de la
biére.

. , —  Dessalement d’eau de
—  Adoucissement d’eau potable , .
v .. ,. mer et d’eaux saumatres

avec élimination d’ions

Production d’eau . . —  Elimination de la dureté
multivalents et/ou de petites

. . de I’eau d’alimentation
molécules toxiques.

des chaudiéres.

— Eaux de lavage de minerais
avec élimination d’ions

multivalents ; — Récupération de lactose et
Traitement d’effluents —  Traitement d’effluents d’acide lactique ;
contenant des molécules — Récupération de sucre.
organiques ou des dérivés
halogénés.
—  Traitement de liquides de
ringage de
—  En développement galvanoplastie ;
Traitements —  Récupération de métaux
Métallurgie et précieux.
traitement de surface —  Concentration
— Fractionnement de petits d’alcaloides ;
peptides et d’acides aminés. —  Production d’eau ultra

pure (dialyse rénale).

Plus particuliérement dans le domaine du traitement de 1’ecau, de nombreuses applications de
ces technologies ont été etudiées sur différents types de membranes proposées par les

industriels. Nous pouvons citer en exemple :
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+* Nanofiltration

Bannoud (2001) a démontré 1’efficacité de la nanofiltration a éliminer les ions calcium (Ca®"),
magnésium (Mg?*"), et sulfates (SO4%) responsables de la dureté de ’eau, avec un taux de rejet
supérieur a 75%, des faibles pressions appliquées (5 bars), un taux de conversion relativement
élevé (plus de 70%), et un perméat pouvant étre destiné a la consommation sans nécessiter une
reminéralisation (persistance des ions sodium Na* et chlorures CI).

L’efficacité de la membrane de nanofiltration pour le traitement des effluents d’une industrie
métallurgique a été évaluée par Liu et al. (2008). Les études ont révélé un taux de rejets des sels
(Ca?*, SO4%, CI) d’environ 79% et la demande chimique en oxygéne (DCO) a pu étre ramenée
de 150 mg/l a 35 mg/l.

Aussi, Lhassani et al. (2008) étudiant la défluoruration d’eaux saumatres par nanofiltration, ont
obtenu des résultats plutdt satisfaisants : la membrane de nanofiltration NF90 permet a la fois
un abattement suffisant en ions fluorures et également une déminéralisation partielle et sélective

des eaux a caractére saumatre avec un taux de conversion d’environ 70%.

+* L’osmose inverse

En chine, grace a I’utilisation de la membrane d’osmose inverse pour le traitement des effluents
fortement chargés d’une industrie métallurgique, Liu et al. (2008) ont pu atteindre un taux de
rejet de plus de 95% des ions métalliques et une valeur de demande chimique en oxygene
(DCO) de 10 mg/1 dans le perméat alors qu’elle était initialement 15 fois plus élevée.

Une étude menée en 2011 par Takabait sur une unité d’osmose inverse installée au complexe
agroalimentaire Cevital en Algérie , a montré ’efficacité de I’osmose inverse a rejeter environ
99% des ions chlorures (CI), ferreux (Fe?*), manganéses (Mn2*) avec un taux global de
conversion d’environ 73%.

Récemment, Conidi et al. (2018) ont étudié des membranes d’osmose inverse (RO) pour réduire
la salinité des eaux usées de la désulfuration des gaz de combustion apres leur adoucissement
avec le NaxCOsH20 et I'ultrafiltration (UF) : une des membranes (SWC-2540) a montré un
rejet total des ions magnésium Mg?" et un taux de rejet des ions monovalents tels que le

sodium Na* d’environ 96%.
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1.4.4 Mécanismes de separation

+* Nanofiltration

Les membranes de nanofiltration sont des membranes poreuses dont le meécanisme de
séparation se base sur le tamisage moléculaire : le transfert résulte de la différence de la taille
des composants par rapport a celle des pores de la membrane. La sélectivité est donc
principalement basée sur I’encombrement stérique. En plus de cet effet stérique (convection
forcée), le mécanisme de séparation par la nanofiltration peut aussi étre régi par les propriétés
de diffusion des molécules de soluté (solubilisation-diffusion) (Lo et al., 2008). Notons
également que les membranes NF sont pour la plupart élaborées a partir de matériaux possedant
des groupements fonctionnels ionisables en surface. Elles possedent donc des charges fixes qui
créent des interactions électrostatiques entre la membrane et les composés ioniques de la
solution a filtrer : les composés ioniques de mémes charges que la charge de surface de la
membrane subissent alors une répulsion de la part du matériau membranaire qui les empéche

de pénétrer les pores méme si leur petite taille est inférieure aux diamétres des pores.

+ Osmose inverse

Les membranes d’osmose inverse sont des membranes denses qui ne présentent pas de porosité
ouverte : les théories de flux a travers un milieu poreux telles que la loi de Darcy ne sont alors
pas applicables de maniere satisfaisante a ce type de membrane. Le transport a travers les
membranes Ol est plutét diffusif. Plusieurs modéles de transfert ont été proposés pour expliquer
le transfert de masse sélective au travers de membranes d'osmose inverse (Soltanieh et Gill,
1981). Le modeéle de transfert le plus utilisé reste le modele de solubilisation-diffusion proposé
par Lonsdale et al. (1965). Ce modeéle voudrait que le soluté et le solvant se dissolvent dans la
face amont de la membrane, traversent la membrane par diffusion moléculaire et rejoignent le
perméat une fois en contact avec la face aval de la membrane. Notons aussi que la membrane
est traversée par le soluté et le solvant de facon indépendante, grace au gradient de potentiel
chimique de chacun. La rétention en osmose inverse est donc intimement liée non seulement
aux propriétés de la membrane (seuils de coupure, morphologie et charge de surface, nature de
la couche active...etc.) mais aussi aux caractéristiques des solutés (la taille moléculaire, la

constante de dissociation acide ou le pKa, coefficient de diffusion ...etc.).

1
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.45 Facteurs influencant I’osmose inverse et la nanofiltration

Plusieurs parametres peuvent affecter les performances de 1’osmose inverse et de la

nanofiltration. Nous pouvons citer entre autres :

* La pression

La différence de pression est la force motrice sur laquelle reposent les processus de NF et d’Ol.
Elle résulte de la différence entre la pression hydraulique fournie et la pression osmotique
appliguée sur la membrane par les solutés. En régle générale lors d’une opération de NF ou
d’0O1, une augmentation de la pression entraine une amélioration des performances du systeme.
Cependant, Lee et al. (2014) ont montré qu’au-dela d’un certain niveau de pression pour la NF
(6 bars dans leur cas), I’augmentation de la pression n’entraine plus autant d’amélioration des
performances. Vaseghi et al. (2016), ont également montré que la méme augmentation de
pression conduit a de bien meilleurs résultats pour les membranes NF que pour les membranes
Ol.

+ La conductivité

La conductivité est un parametre trés important dans le fonctionnement d’un systéme de
traitement par Ol ou NF. Elle permet d’estimer la pression osmotique de la solution et donc la
pression minimale a appliquer dans le systeme. La conductivité se trouve liée a la pression :
selon Vaseghi et al. (2016), une augmentation de la pression de fonctionnement conduit & une
diminution de la conductivité du perméat, ce qui implique une plus faible quantité de sels dans
I’eau.

+ La température

L'augmentation de la température d’un procédé réduit la viscosité et augmente donc le flux du
perméat. Selon Jin et al. (2009), une augmentation de la température de la solution a traiter
entraine une augmentation de la perméabilité a I'eau et au sel de la membrane, une augmentation
du taux de rejet, et une diminution de la consommation énergétique. Notons cependant que pour
Vaseghi et al. (2016), la température de la solution affecte le fonctionnement des membranes
d’OlI plus qu'elle n'affecte les membranes NF.

+ Le pH

Le pH est un facteur impactant pour les opérations de NF et d’Ol. En effet, les surfaces des
membranes présentent des sites chargés dont la charge varie en fonction du pH de la solution
avec laquelle ils sont en contact. Des lors, il est établi que le pH peut étre responsable des
changements dans les performances de la membrane en plus des déplacements d’équilibre qu’il

peut provoquer dans la solution d’alimentation. Richards et al (2010) ont tenté d’évaluer 1’effet
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du pH sur la rétention des membranes de NF et sont parvenus a la conclusion selon laquelle, le
pH influe bien sur les performances des membranes mais cette influence dépend intimement de
plusieurs autres parametres. D’autre part, Ahoulé (2019) a étudié I’influence du pH sur les
mécanismes de rétention d’une membrane de nanofiltration (NF270) et d’une membrane
d’osmose inverse (TW30) et a ainsi déterminé les charges de surface de ces différentes
membranes :
— Lamembrane NF270 est chargée positivement a pH inférieur a 3,3, elle est neutre a pH
égale a 3,3 et chargée négativement a pH supérieur a 3,3 ;
— Lamembrane TW30 est chargée positivement a pH inférieur a 4,3, neutre a pH égale a
4,3 et chargée négativement a pH supérieur a 4,3.
Ainsi, en fonction du pH des solutions qui seront en contact ces membranes, ces derniéres
auront tendance a plus repousser les anions lorsqu’elles sont négativement chargées, et les

cations lorsqu’elles sont positivement chargées.

+ Le taux de conversion

Plusieurs études ont montré que le taux de conversion évolue inversement au taux de rejet : une
augmentation du taux de conversion entraine une diminution du taux rejet (Alsalhy et al., 2013
; Lee etal., 2014). Cependant, une plus grande influence du taux de conversion sur la rétention

est observée sur les membranes d’OI par rapport a celles de NF par (Vaseghi et al.; 2016).

+ La concentration initiale

Pour des membranes d’Ol et de NF, la concentration initiale de la solution a traiter joue un réle
trés important non seulement sur la rétention mais aussi sur la conversion des systemes. Pour
un méme débit d’alimentation, une méme température des solutions et une méme pression de
fonctionnement, il a été démontré que 1’augmentation de la concentration de la solution initiale
a traiter entraine une réduction du taux de rétention et du taux de conversion (Alsalhy et al,
2013).

1.4.6 Colmatage membranaire

Le fonctionnement d’un procédé de filtration membranaire est conditionné par le colmatage qui
est le phénoméne qui s’oppose a la filtration (Bacchin, 2005). En effet, au cours de I’utilisation,
la matiére retenue par la membrane s’accumule sur la face de cette derniere, réduisant ainsi le
flux de permeation et donc la productivité du procédé. Cette accumulation peut se faire de

plusieurs manieres comme présentées sur la figure 3 ci-apres :

Nana Fassouma ADO SAIDOU Master Il/Eau et Assainissement Promotion 2020-2021 16



Traitement d’une eau de consommation polluée aux sulfates : comparaison des performances de

I’osmose inverse et de la nanofiltration

Fiux

a/e

Figure 3 : Différents types de colmatage membranaire (Héran,2011)

— (1) : Laresistance propre de la membrane ;
— (2) : Adoption, précipitation des composés ou 1’obstruction des pores de la membrane ;
— (3): Le blocage des pores en surface par des composés de tres grandes tailles ;
— (4) : La formation d’un gateau suite a la filtration (surtout frontale) ;
— (5) : La polarisation de concentration ;
— (6) : Le développement d’un biofilm sur la surface membranaire dans le cas de
suspensions biologiques.
Face a ce colmatage, plusieurs actions peuvent étre entreprises : relaxation, lavage, retro

lavage, régénération (chimique, enzymatique, mécanique).

Y
Nana Fassouma ADO SAIDOU Master I1/Eau et Assainissement Promotion 2020-2021 17



Traitement d’une eau de consommation polluée aux sulfates : comparaison des performances de

I’osmose inverse et de 1a nanofiltration

II. MATERIEL ET METHODES

11.1 Présentation de la zone d’étude

I1.1.1 Village de Garpéné

L’eau sur laquelle porte cette étude provient d’un forage situé dans un village du nom de
Garpéné, lui-méme situé dans la commune rurale de Dapelogo. Dapelogo est localisée dans la
province de I'Oubritenga dans la région du Plateau-Central au Burkina Faso.

Le village de Garpéné compte environ 3866 habitants. Les populations de ce village ont pour
activité économique principale, I’agriculture extensive qui se pratique essentiellement en saison
pluvieuse. Les sols rencontrés dans ce village sont peu profonds, peu fertiles mais
majoritairement propices aux cultures séches. Quant au contexte géologique, il se caractérise
par des roches cristallines constituant la totalité du sous-sol du village. Ce sont des roches dures
qui, toutefois avec les contraintes tectoniques, peuvent présenter des réseaux de fractures
suffisamment denses et parfois assez ouverts pour constituer des réservoirs aquiferes. Les
systemes aquiféres rencontrés dans cette partie du pays sont de trois (3) types généralement
superposés : les aquiféres de la zone altérée, les aquiféres du milieu fissuré et les aquiferes des
latérites. Les aquiféres captés par les forages correspondent généralement aux zones de
fractures des roches altérées. Ces forages ont une profondeur proportionnelle aux épaisseurs
d’altération des roches qui est de 60 metres, en moyenne. Ci-dessous, une carte présentant la
commune de Dapélogo dans laquelle se situe le village de Garpéné ainsi que le forage concerné

par 1’étude.
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Commune de Dapélogo

[ Commune de Dapélogo
Auteur : ADO SATDOU Nana Fassouma 0 10 20km [E0 Communes limitrophes ;
Date : 24/ 11/ 2020 - [ Autres communes du Burkina Faso
+ Forage

Figure 4 : Localisation du forage dans la commune de Dapélogo
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11.1.2 Forage étudié

Le forage représenté ci haut alimente un systéme d’adduction d’eau potable simplifié (AEPS)
relié a trois (03) bornes fontaines (BF) reparties spatialement dans le village. Il fut installé dans
le village en 2015 par la Croix-Rouge burkinabe dans le but de renforcer I’accés a 1’eau potable
des populations de la commune de Dapelogo. Malheureusement aprés la mise en service de
cette AEPS, d’énormes préoccupations se font entendre de la part des habitants du village :
I’eau du forage aurait un goUt désagréable et serait impropre aux usages domestiques (elle ne
permettrait pas la cuisson de certains aliments, empécherait le linge de mousser et un dép6t de
résidus serait constaté a I’intérieur du réservoir).

Des analyses effectuées en 2018 par Gansonré sur I’ecau de I’AEPS y ont révélé une énorme
concentration en sulfates, ce qui serait a I’origine des problémes soulevés. C’est ainsi qu’en
2020, la Croix-Rouge burkinabé a entreprit une étude afin de vérifier I’effectivité de la
présence d’une forte teneur en ions sulfates dans 1’eau de I’AEPS. Cette étude menée par
Coulibaly (2020) a confirmé la dureté sulfatée de cette eau avec une concentration d’environ
1440mg/l. Les systémes de traitement proposés dans ce document devraient s’opérer apres

adduction et avant le refoulement de 1’eau dans le réservoir de distribution (figure 5).

(a) (b)
Figure 5 : Réservoir (a) et borne fontaine (b) de I’AEPS de Garpéné

Y
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1.2 Méthodologie globale de I’étude

Pour I’atteinte des objectifs fixés, I’étude s’est construite autour d’une méthodologie
comprenant plusieurs activites :

— L’étude a débuté par une revue de littérature qui s’est poursuivie tout au long du travail.
I s’est agi d’affiner la compréhension et de faire noter les faits d’études précédentes
pour une meilleure exploitation et analyse des résultats obtenus.

— Une collecte des données s’est par la suite, opérée a travers des tests de filtration au
moyen d’un pilote au Laboratoire Eaux Hydro-Systémes et Agriculture (LESHA) de
2iE. Cette étape a consisté également a la préparation, la filtration et la caractérisation
des eaux synthétiques afin d’évaluer les effets des conditions opératoires et des facteurs
du milieu sur les performances de la filtration. Enfin, il y a eu des activités de
prélévement, filtration et caractérisation de I’eau réelle de I’AEPS de Garpéné ;

— 1l a enfin été fait recours au traitement des données, analyse et interprétation des

résultats a 1’aide de 1’outil informatique, suivis de la rédaction de ce document.

11.3 Dispositif expérimental

Les tests de filtration ont été conduits avec le pilote combiné Nanofiltration/Osmose inverse
MP72SP/n°19.

11.3.1 Description du pilote MP72SP

Le pilote MP72SP/n°19 est un dispositif expérimental comprenant une association de
cartouches de nanofiltration et d’osmose inverse en paralléle. Une pompe centrifuge
multicellulaire haute pression (16 bars a 800 I/h) alimente un circuit comprenant une cartouche
d’osmose inverse et une cartouche de nanofiltration. Ce circuit se compose d’une alimentation,
d’un retentat et d’un perméat. Le bac contenant la solution d’alimentation a une capacité
d’environ 60 litres tandis que le bac de récupération du permeat a une capacité de 18 litres. Ils
sont tous deux en PVC transparent. La cuve d’alimentation peut étre remplie par I’intermédiaire
d’un filtre 25 mm et d’un filtre a charbon actif (5 mm) tout comme elle peut étre remplie
directement a partir du bac d’alimentation. La pompe s’arréte automatiquement lorsque le
niveau bas de la cuve est atteint. Le résultat du traitement par osmose inverse ou nanofiltration

est apprécié au moyen de deux sondes de conductivité placées sur le circuit de perméat et dans
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la cuve d’alimentation. Les afficheurs associés aux sondes permettent de travailler en
compensation de température si souhaité. Deux capteurs de pression 0-16 bars sont situés en
amont et en aval des membranes. Différents jeux de vannes permettent de faire varier les
conditions hydrauliques autour des cartouches. Plusieurs types de fonctionnement peuvent étre
étudiés :

— Unrecyclage total : on recycle le perméat et le retentat dans le bac d’alimentation. Cette
option permet de travailler en circuit fermé et d’orienter le travail pratique vers une
étude théorique de vérification des lois de la nanofiltration et leur application a la réalité
industrielle ;

— Un recyclage partiel : on recycle en partie le retentat dans la cuve d’alimentation. Le
perméat est stocké dans le bac prévu a cet effet. Cette option permet le traitement en
continu de I’eau a traiter et se rapproche des nécessités industrielles ;

— Un traitement sans recyclage : on rejette le retentat et on stocke le perméat. Cette option
est peu intéressante économiquement compte tenu du faible taux de conversion des
membranes.

La figure 6 présente le pilote de filtration MP72SP/n°19.

Figure 6: Pilote MP72SP/n°19
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11.3.2 Membranes étudiées

+* Caractéristiques

Deux membranes commerciales ont été utilisees lors des tests de filtration : une membrane de
nanofiltration (NF270) et une membrane d’osmose inverse (TW30). Ce sont des membranes de
type Filmtec. La membrane Filmtec est une membrane composite a film mince (Thin-Film
Composite (TFC)) composée de trois couches : une couche support en polyester (120 um), une
couche intercalaire microporeuse en polysulfone (40 um) et une couche barriére (couche active)
ultra mince de polyamide sur la surface supérieure (0,2 um). Les membranes sont protégées
chacune par une cartouche protectrice en plastique. Le tableau 2 présente les caractéristiques
principales des membranes étudiées.

Tableau Il : Caractéristiques principales des membranes utilisées

Caractéristiques Osmose Inverse TW30 | Nanofiltration NF270
Longueur (mm) 1016 1016
Diametre (mm) 61 61
Poids (Kg) 1,8 1,8
Pression maximale d’utilisation (bars) 41 21
Température maximale d’utilisation 45 45
(°C)
Plage de pH admissible 2-11 2-11
D¢ébit maximal d’alimentation (1/h) 1400 1400
Taux moyen de rejet en sel (%) 99,5 97
* Perméabilité a |’eau pure des membranes

La perméabilit¢ a 1’eau (Lp) des membranes est déterminée a partir de la représentation
graphique du flux du perméat (Jv) en fonction de la pression opératoire (AP) (loi de Darcy).
Pour ce faire, la solution d’alimentation constituée par une eau pure de resistivité 15
MQ.cm utilisée a été filtrée sous des pression opératoires variant de 1 & 2,5 bars pour la
membrane de nanofiltration NF2070 et de 2 & 8 bars pour la membrane d’osmose inverse TW30.
L’évolution linéaire des flux avec les pressions des membranes est décrite par une pente qui
correspond a une perméabilité a ’eau pure des membranes. Les valeurs de « perméabilité a
I’eau pure » des membranes sont donc de : Lp =12,5 L.h>.m2.bar? pour la membrane de

nanofiltration NF270 et Lp = 5, 7L.h-1.m-2.bar! pour la membrane d’osmose inverse TW30.

1
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11.3.3 Procédures de filtration

Pour chaque opération de filtration, un volume de 35 litres de la solution a filtrer a directement
été introduit dans la cuve d’alimentation du pilote. La pompe incorporée au pilote a ensuite
permis d’envoyer ces solutions vers les membranes selon le circuit choisi (NF ou OI). Un lavage
a I’eau pure a été effectué apres chaque test. A chaque opération, les données communiquées
par le pilote a savoir : les conductivités (alimentation et perméat), les pressions (alimentation,
retentdt et perméat), les debits (alimentation, retentadt et perméat), et les températures
(alimentation et perméat), ont été notées. Un exemple de ces différentes valeurs est illustré par
le tableau d’affichage du pilote présenté en annexe 11.2.

Des échantillons d’eau ont été prélevés a la fin de chaque filtration pour caractérisation. Ces
résultats ont permis d’étudier la rétention des membranes en fonction de la pression
d’alimentation du pilote, de la concentration initiale en sulfate et du contre ion associé aux

sulfates.

1.4 Conditions opératoires

Afin d’étudier, non seulement les performances des membranes de nanofiltration NF270 et
d’osmose inverse TW30 pour I’élimination des sulfates, mais aussi I’effet des conditions
opératoires et des facteurs du milieu sur la capacité de ces membranes a éliminer les sulfates de
I’eau, plusieurs paramétres ont été suivis (pressions, conductivités, concentrations initiales des
solutions d’alimentation...etc.). Plus particulierement, deux principaux parametres ont permis
de faire varier les conditions opératoires afin d’en étudier les effets sur la rétention. Ce sont :

les pressions et les solutions d’alimentation du pilote.

11.4.1 Solutions d’alimentation

Pour les tests de filtration, deux types d’eau ont été utilisées comme solutions d’alimentation :
* L eau réelle du village de Garpéné

L’eau réelle de I’AEPS a été prélevée au niveau du forage alimentant I’ AEPS dans le village de
Garpéné avec pour coordonnées géographiques 12°38'31" N et 1°30'56" W. Les prélévements
ont été stockes dans des bidons de 20 litres et acheminés au laboratoire pour les analyses. Des
experiences de caractérisation ont permis d’apprécier les principales caractéristiques de cette

eau avant son utilisation pour 1’alimentation du pilote.

1
Nana Fassouma ADO SAIDOU Master Il/Eau et Assainissement Promotion 2020-2021 24



Traitement d’une eau de consommation polluée aux sulfates : comparaison des performances de

I’osmose inverse et de 1a nanofiltration
I —————————

+* Solutions synthétiques
Les tests de filtration conduits sur ces solutions ont permis d’étudier I’effet de la concentration
initiale et 1’effet du contre ion sur la rétention des ions sulfates.
Afin de s’approcher des caractéristiques de 1’eau réelle de I’AEPS de Garpéné (concentrations
qui avoisinent 1440 mg/l en sulfates et 475 mg/l en calcium), il a été préparé a partir du sulfate
de calcium (CaSOQa), des solutions synthétiques concentrées en sulfates a 1400 mg/I.
Ensuite, la valeur guide des sulfates pour I’cau potable étant de 250 mg/l, deux autres solutions
synthétiques concentrées en sulfates a 250 mg/l et 500 mg/l ont été préparées toujours a partir
du sulfate de calcium (CaSQOa). Les tests de filtration sur ces différentes concentrations des
solutions d’alimentation, ont permis d’évaluer I’impact de la concentration initiale des solutions
a filtrer sur 1’¢limination des sulfates par les membranes NF270 et TW30.
D’autres parts, 1’effet du type de contre ion (ion monovalent /ion bivalent) associé aux sulfates
sur I’élimination des sulfates a été évalué. Pour cela, deux ions de charges différentes ont été
pris en compte : le calcium Ca®* et le sodium Na*. C’est ainsi que les trois mémes
concentrations en sulfates des solutions synthétiques évoquées ci haut (250 mg/l, 500 mg/I et
1400 mg/l), ont également été préparées cette fois ci, a partir du sulfate de sodium (NaSOa).
Pour chaque solution, de la masse nécessaire de sulfate de calcium (CaSO.) ou de sodium
(Na2S0.) a utiliser a été déterminée a partir des équations de dissolution suivante :

CaS0, — —> Ca?* + 502~

Na,S0, — —> 2 Na + S03~
Au total, deux types solutions synthétiques ont été préparés (CaSOa4 et Na,SQO4) chacun a trois
concentrations différentes. Plus précisément, nous avons :

SO : eau naturelle du forage de Garpéné ;

S1 : solution préparée a partir du CaSO4 concentrée en sulfates a 250 mg/l ;
S2 : solution préparée a partir du CaSO4 concentrée en sulfates a 500 mg/l ;
S3 : solution préparée a partir du CaSO4 concentrée en sulfates a 1400mg/l ;
S4 : solution préparée a partir du Na2SO4 concentrée en sulfates a 250mg/l ;
S5 : solution préparée a partir du Na2SO4 concentrée en sulfates a 500mg/I ;
S6 : solution préparée a partir du Na2SO4 concentrée en sulfates a 1400mg/l ;

Pi : perméat de la solution i.
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11.4.2 Pressions appliquées lors des filtrations

Le pilote MP72SP peut fonctionner sous une pression allant de 1 a 5 bars en nanofiltration et 4
a 16 bars en osmose inverse. Afin d’apprécier I’effet de la pression sur 1’élimination des ions
sulfates, les pressions d’alimentation du pilote ont été variées. C’est ainsi que pour chaque
solution synthétique, se verront appliquées des pressions de 1 et 4 bars en nanofiltration, et de
4 et 8 bars en osmose inverse. En ce qui concerne 1’eau réelle, seront appliquees des pressions

de 1, 2,5 et 4 bars en nanofiltration et de 4, 6 et 8 bars en osmose inverse.

11.4.3 Type de fonctionnement du module retenu

Le mode de filtration est du type tangentiel. Afin de minimiser les pertes et de se rapprocher

des réalités industrielles, les tests de filtration se sont effectués en recyclage total.

1.5 Evaluation des performances du systeme

Deux parameétres ont permis d’évaluer les performances des systemes de filtration : le taux de
rejet et le taux de conversion. Ces parameétres serviront de base pour comparer les performances

des membranes étudiées.

11.5.1 Taux de rejet (R)

Le taux de rejet (ou taux de rétention) exprime le degré de sélectivité du procédé. Il s’exprime

en pourcentage (%). Pour chaque soluté i, il est déterminé par la formule suivante :

Co:
R, = 2 x 100
Cai

Avec Cpi et Ca les concentrations en mg/l du soluté i dans le perméat, respectivement dans

1’alimentation.

11.5.2 Taux de conversion (Y)

Le taux de conversion (Y) rend compte de la productivité du procédé. Il s’exprime en
pourcentage (%) et est déterminé par la formule suivante :

Qr
Y = —x 100
Q

a

Avec Qp et Qa le débit du perméat et de 1’alimentation, respectivement.
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11.6 Méthodes analytiques pour la caractérisation des solutions

Les caractérisations de toutes les solutions avant et aprés filtration se sont effectuées au
laboratoire Eaux Hydro-Systémes et Agriculture (LEHSA) de 2iE et selon les normes
référencées dans le tableau de 1’annexe I1.1. Les parameétres analysés peuvent étre regroupés en

deux catégories : les parametres physiques et les parameétres chimiques.

11.6.1 Parameétres physiques

Ce sont : la température, le pH, la conductivité électrique et la turbidité. lls ont respectivement
été déterminés a I’aide d’un Multiparametre WTW, d’un pH-métre WTW INOLAB- pH 7310,
d’un Conductimetre WTW INOLAB- Cond 7310 et d’un Turbidimétre WTW.

11.6.2 Paramétres chimiques

Ces parameétres chimiques ont été analyses par la méthode volumétrique, la spectrophotométrie

d’absorption moléculaire et la spectrophotométrie d’émission de flamme.

La méthode volumétrique a concerné : le Titre Alcalimétrique (TA), le Titre Alcalimétrique
Complet (TAC), les bicarbonates (HCO3) et les carbonates (CO3%) a travers I’acidimétrie ; la
dureté totale (TH), la concentration des ions calcium (Ca?*) et magnésium (Mg?*) a travers la

complexométrie ; et enfin la concentration des ions chlorures (CI) a travers 1I’argentimétrie.

Les sulfates (SO4%), les nitrates (NOz), les nitrites (NO2), les orthophosphates (POs%),
I’ammonium (NH4"), le fer (Fe?*) et les fluorures (F), ont été déterminés par la méthode de

spectrophotométrie d’absorption moléculaire a I’aide d’un spectrophotométre HACH DR3900.

Enfin, le sodium (Na*) et le potassium (K*) ont été déterminés grace a la spectrophotométrie
d’émission de flamme a I’aide d’un spectrophotomeétre d’émission a flamme JENWAY PFP7.
Pour chaque paramétre étudié (Na* ou K%), I’opération a consisté d’abord en 1’établissement
d’une courbe d’étalonnage mettant en relation 1’absorbance et la concentration. Ces courbes
d’étalonnage ont ensuite permis de traduire les absorbances des echantillons lues au

spectrophotometre, en concentration en Na* et K* des échantillons.
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Ill. RESULTATS ET DISCUSSIONS

La partie « résultats et discussions » est consacrée a la présentation et a I’interprétation des
résultats obtenus au laboratoire ainsi qu’a la confrontation de ces résultats a ceux issus d’études
antérieures. Ceci permettrait d’avoir une meilleure maitrise des mécanismes d’élimination mis

en jeu lors des filtrations par les membranes d’osmose inverse (Ol) et de nanofiltration (NF).

I11.1 Caractéristiques de I’eau du forage de Garpéné

Les analyses effectuées sur I’eau réelle du forage alimentant I’ AEPS de Garpéné ont permis de
caractériser cette eau. Les résultats obtenus ont révélé que 1’eau de ce forage ne respecte pas
toutes les normes burkinabés pour une eau potable. En effet, les concentrations en sulfates
([S04%] = 1400 mg/l), calcium ([Ca?*] =371,2 mg/l) et magnésium ([Mg?*] = 70,08mg/I) de
cette eau sont au-dessus des valeurs limites adoptées par 1’Etat Burkinabé en termes d’eau
potable (tableau I11). Les sulfates restent donc les ions majeurs contenus dans 1’eau du forage
de Garpéné. Les investigations menées par Coulibaly (2020) ont montré que ces teneurs élevées
en sulfates dans 1’eau seraient la conséquence d’une pollution d’origine naturelle de cette eau :
notamment a travers la minéralisation des roches de 1’aquifére avec lesquelles I’eau est en
contact.

Ci-aprés, lacomposition physico-chimique de I’eau de Garpéné ainsi que les différentes normes

en vigueur au Burkina Faso concernant 1’eau.

1
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Tableau IV : Caractéristiques de I’eau du forage de Garpéné

Parametres Concentrations | Valeurs guides OMS NOrmes ée potabilite
Burkina Faso
pH 6,90 6,5-8,5 6,5-8,5
Turbidité (NTU) 0,15 <4 NTU -
Température (°C) 27,80 25 -
Conductivité (uS/cm) 1520,00 200 — 1100 a 25°C <2000
TA (°F) 0,00 - -
TAC (°F) 1,60 - ;
TH (°F) 122,00 - -
S04% (mg/l) <250 <250
Ca?* (mg/l) <270 <100
Na* (mg/l) 138,79 <200 <200
K* (mg/l) 9,25 <200 <200
NH4* (mg/l) 0,38 <1, <1,
Fe2* (mg/l) 0,22 <0,3 <03
MgZ* (mg/1) - <50 <50
NO2 (mg/l) 0,063 <3 <3
NOs™ (mg/l) 9,60 <50 <50
PO4> (mg/l) 0,11 - <5
CI (mg/l) 0,0280 <250 <250
Sz (mg/) 0,0090 - -
F (mg/l) 0,40 <1,5 <15
HCO3 (mg/l) 19,52 - -
COs* (mg/l) 0,00 - -
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111.2 Performances de I’osmose inverse et de la nanofiltration pour le

traitement de I’eau de Garpéné

Les eaux naturelles prélevées a Garpéné ont ensuite été soumises a des tests de filtration sous
différentes pressions (1, 2,5 et 4 bars en nanofiltration et 4, 6 et 8 bars en osmose inverse). La
caractérisation des perméats obtenus aprés filtration a permis de mettre en évidence une
veéritable baisse des concentrations de tous les minéraux contenus dans cette eau, pour toutes
les deux membranes testées, et pour toutes les pressions appliquées (annexe 111.1).

Aussi, pour tous les minéraux de cette eau, les meilleurs taux d’élimination ont été obtenus avec

les plus grandes des pressions appliquées (4 bars en NF et 8 bars Ol).

Ainsi pour la membrane de nanofiltration NF270 a 4 bars (tableau 1V), d’importants taux de
rétention ont été obtenus surtout avec les ions divalents (tous les taux de rejet des ions divalents
sont au-dessus de 94% a 1’exception des PO+*> qui ne sont retenus qu’a 54,55%). Ces résultats
confirment ceux de plusieurs auteurs concernant la capacité des membranes NF a retenir
fortement les ions divalents (Pontalier, 1996 avec des membranes 100 Da et 400 Da ; Abouzaid
et al. , 2003 avec une membrane Filmtec NF-45 ; Ahoulé, 2019 avec une membrane NF270).

Quant a la rétention des ions monovalents, la membrane de nanofiltration NF270 présente des
taux de rejet relativement plus petits (75,33% pour le Na*, 78,37% pour le K*, 47,92% pour le
NO3’). Cependant, la membrane NF270 a présenté un taux de rejet des chlorures (CI") de
98,71%, résultat qui va a I’encontre de celui trouvé par Ahoulé (2019). En effet, ce dernier
testant la capacité de la membrane de nanofiltration NF270 a retenir 1’ion CI” dans une solution
mixte contenant a la fois du S04%, du Ca2*, du Mg?* et du CI- (qui correspondent essentiellement

aux ions majeurs de 1’eau de Garpéné), a trouvé un taux de rejet du CI- d’environ 27%.

La membrane d’osmose inverse TW30 quant a elle, présente des taux de rejet relativement plus
grands que ceux obtenus en nanofiltration autant pour les ions divalents que pour les ions
monovalents (tableau 1V). En effet, pour une pression de 8 bars appliquee, la plupart des ions
contenus dans I’eau ont des taux de rejet supérieurs & 90% (99,00% pour le S042", 99,46 % pour
le Ca?*, 95,21% pour le Mg?*, 99,00% pour le CI"). Ces résultats rejoignent ceux de Ahoulé
(2019) qui, ayant étudié la rétention du S04%, du Ca?*, du Mg?* et du CI- par la membrane TW30

dans une solution mixte, a trouvé des taux de rejet supérieurs a 95% pour tous les ions.
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La membrane d’osmose inverse TW30 présente donc globalement des plus grands taux de rejet
que la membrane NF270, ce qui était attendu. Toutefois, les taux de rejet obtenus avec la
membrane NF270 restent suffisamment grands pour que tous les perméats obtenus apres la
nanofiltration respectent les normes en vigueur en ce qui concerne 1’eau potable. Ces résultats
sont conformes a ceux de plusieurs auteurs ayant trouvé une déminéralisation partielle des eaux
en nanofiltration permettant ainsi leur consommation directe. De ces auteurs, nous pouvons
citer en exemple Harrak et al. (2015) notamment a travers leur étude sur le dessalement des
eaux saumatres par des membranes de nanofiltration NF270 et NF9O0. Le tableau V présente les
caractéristiques des eaux naturelles de Garpéné et des perméats obtenus apreés filtration, ainsi
que les taux d’élimination des différents minéraux de 1’eau de Garpéné déterminés, pour les

pressions optimales évoquées ci haut (4 bars en NF et 8 bars en Ol).
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Tableau VI : Caractéristiques de [’eau de Garpéné apres les tests de filtration

pH 6,9 6,5-8,5 7 7
Turbidité

(NTU) 0,15 - 0,06 0,01 60,00 93,33
Conductivité

(uSfom) 1520 | <2000 13,21 9,85 99,13 99,35
TAC (°F) 1,6 - 0,7 0,2 56,25 87,50
TH (°F) 122 - 5,6 1,9 95,41 98,44
S04% (mg/l) <250 18 14

Ca?* (mg/l) - <100 20 2

Na* (mg/l) 138,79 | <200 34,23 3,70 75,33 97,33
K* (mg/l) 9,25 <200 2 0 78,37 100,00
NH4* (mg/l) 0,38 <15 0,18 0,03 52,63 92,11
Fe?* (mg/l) 0,22 <0,3 0,03 0,02 86,36 90,91
Mg2* (mg/l) - <50 1,44 3,36

NO2 (mg/l) 0,063 <3 0,016 0,014 74,60 77,78
NOs" (mg/I) 9,6 <50 5 9,6 47,92 0,00
PO4* (mg/l) 0,11 <5 0,05 0,08 54,55 27,27
CI- (mg/1) 0,02803 | <250 0,00036 0,00028 98,71 99,00
S% (mg/l) 0,009 - 0,006 0,003 33,33 66,67
F (mg/1) 0,4 <15 0,27 0,01 32,50 97,50
HCOz (mg/l) | 19,52 - 8,54 2,44 56,25 87,50

Pour mieux répondre aux objectifs fixés au début de cette étude, une attention particuliére a été
portée sur la rétention des sulfates contenus dans ’eau réelle de Garpéné par les membranes
NF270 et TW30. En plus des sulfates, les deux autres ions ayant des concentrations qui
dépassent les normes dans I’eau de Garpéné (le calcium Ca?* et le magnésium Mg?*) ont été
pris en compte. Les figures 7 et 8 présentent les taux de rejet de ces trois éléments sous

I
Nana Fassouma ADO SAIDOU Promotion 2020-2021 32

Master Il/Eau et Assainissement —



Traitement d’une eau de consommation polluée aux sulfates : comparaison des performances de

I’osmose inverse et de la nanofiltration

différentes pressions de fonctionnement du pilote (de 1, 2,5 et 4 bars en nanofiltration et de 4,
6 et 8 bars en osmose inverse).

nanofiltration (membrane NF270)

100,00 12,00
<
< 98,00 10,00 g
o 96,00 8,00 g
‘T 94,00
g 6,00 o
2 92,00 200 S
X 90,00 ’ 3
2 8800 200 %
’ ©
86,00 000 *
1,00 2,5 4,00

pressions(bars)

mmmm rétention du sulfates s rétention du calcium

 rétention du magnésium == taux de conversion (%)

Figure 7 : Rétention des ions S042, Ca?", et Mg?* par la membrane de nanofiltration NF270

Osmose inverse (membrane TW30)

100,00 14,00
= 9800 12,00 &
X c
< 96,00 10,00 &
] o
T 94,00 800 g
& 92,00 6,00 8
X 90,00 400 ©
T X
+ 88,00 2,00 3
86,00 000

4,00 6,00 8,00

pressions (bars)

s rétention du sulfate [ rétention du calcium

I rétention du magnésium == taux de conversion (%)

Figure 8 : Rétention des ions S04%, Ca?*, et Mg?* par la membrane d’osmose inverse TW30

En nanofiltration (figure 7), les taux de rejet des ions S04%, Ca?*, et Mg?* augmentent avec la
pression. De méme, le taux de conversion augmente proportionnellement a la pression. Le point
optimal dans cette étude correspond a une pression appliquée de 4 bars, un taux de conversion
d’environ 9,66 % et des taux de rejets de 98,71% pour le S04%, 94,61% pour le Ca®*, 97,95%

pour le Mg?*. Les taux de rejet obtenus sont trés satisfaisants mais le taux de conversion reste
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trés faible. Les membranes NF sont pourtant réputées pour présenter des taux de conversion
relativement grands tout en gardant des taux de rejet des sels acceptables. Comme dans le cas
de I’¢tude de Bannoud (2001) portant sur « I’élimination de la dureté et des sulfates contenus
dans les eaux par nanofiltration », qui a trouvé des taux de rejet des sulfates_supérieurs a 75%
et des taux de conversion d’environ 70% avec une membrane de nanofiltration FilmTec NF45.
La valeur du taux de conversion obtenu dans le cas de cette étude peut se justifier par la valeur
de la pression appliquée qui, a 1I’échelle pilote, a permis de conduire des investigations quant a
la capacité de la membrane a éliminer les sulfates, mais reste tres petite pour une application
réelle. Toutefois, étant donné la relation de proportionnalité qui existe entre la pression et la
conversion, une pression beaucoup plus élevée devrait en principe, permettre de rehausser le

niveau de la conversion (Ahoulé, 2019).

En osmose inverse (figure 8) comme en nanofiltration, le taux de conversion ainsi que les taux
de rejet des ions S042, Ca?*, et Mg?* augmentent a chaque augmentation de pression.

Le point optimal correspond a une pression appliquée de 8 bars, une conversion d’environ
11,82% et des taux de rejet de 99,00% pour le S042, 99,46 % pour le Ca?*, 95,21% pour le
Mg?*. Les taux de rejet restent conformes aux attentes mais le taux de conversion obtenu est
faible. Cette situation pourrait également s’expliquer par le fait que la pression ici appliquée,
est faible. En effet, I’osmose inverse est une technologie membranaire qui met en jeu les plus
grandes pressions de fonctionnement (pression pouvant aller a 80 bars dans certains cas). Il
suffirait donc aussi d’appliquer une plus grande pression pour obtenir des taux de conversion

plus satisfaisants.

L’une des importantes remarques a apporter est qu’a une pression de 4 bars, le taux de
conversion obtenu en osmose inverse est de de 4,64% alors qu’il était de 9,66 % en
nanofiltration, a la méme pression. Toujours a 4 bars, le taux de rejet des sulfates était de
98,36% en osmose inverse et de 98,71% en nanofiltration. Nous pouvons donc en déduire qu’a
pression égale, la membrane NF270 présente des plus grandes performances pour 1’élimination
des sulfates que la membrane TW30. Toutefois concernant la rejection globale des sulfates, du
calcium et du magnésium, les membranes NF270 et TW30 se sont toutes les deux montrées
efficaces pour le traitement des sulfates contenus dans I’ecau du forage. La différence entre les
taux de rejets en osmose inverse et en nanofiltration n’étant pas énorme, plusieurs autres

parameétres sont a prendre en compte afin de faire un choix raisonnable entre ces deux procédés

1
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tels que la conversion, le colt d’investissement, de fonctionnement et la durée de vie des

membranes.

111.3 L’effet des conditions opératoires et des facteurs du milieu sur

I’élimination des ions sulfates par la nanofiltration et I’osmose inverse

Dans cette partie, I’impact d’un certain nombre de paramétres (conditions opératoires et
facteurs du milieu) sur les performances des membranes Ol (TW30) et NF (NF270) a été étudié.

Les résultats devraient permettre une meilleure maitrise des principes de fonctionnement de ces
membranes.

111.3.1 L’effet de la pression sur la rétention des ions sulfates

Dans cette partie, la sélectivité des membranes NF270 et TW30 en fonction de la pression
d’alimentation a été étudiée. Pour ce faire, des solutions synthétiques préparées a partir du
CaSOq et concentrées respectivement a 250, 500 et 1400 mg/I en sulfates, ont été filtrées sous
différentes pressions de fonctionnement du pilote (1 et 4 bars en nanofiltration ; 4 et 8 bars en
osmose inverse). Les mémes expériences de filtration ont concerné des solutions préparées a
partir du Na SO et concentrées en sulfates respectivement a 250, 500 et 1400 mg/l. Les
résultats de différents tests de filtration sont présentés par les figures 9 (nanofiltration) et 10

(I’osmose inverse).

nanofiltration (membrane NF270)

100,00
99,00

98,00
97,00
96,00
95,00
94,00 I
93,00

S1(CaSO4  S2(CaSO4  S3(CaSO4 S4(Na2S0O4 S5(Na2S04 S6(Na2S04
250 mg/l) 500 mg/l) 1400 mg/l) 250 mg/l) 500 mg/l) 1400 mg/l)

taux de rejet des sulfates (%)

solutions(perméats)

B 1bars ®4bars

Figure 9 : Rétention de sulfates en fonction de la pression d’alimentation en nanofiltration
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Osmose inverse (membrane TW30)

101,00
100,00

99,00
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95,00
94,00
93,00

S1(CaSO4  S2(CaSO4  S3(CaSO4 S4(Na2SO4 S5(Na2S04 S6(Na2S04
250 mg/l) 500 mg/l) 1400 mg/l) 250 mg/l) 500 mg/l) 1400 mg/l)

pressions (bars)

taux de rejet des sulfates (%)

B4 bars ®8bars

Figure 10 : Rétention des sulfates en fonction de la pression d’alimentation en 0Smose inverse

En nanofiltration (figure 9), Les résultats montrent que les pressions appliquées (1 bars et 4
bars) permettaient toutes les deux d’éliminer une grande partie des sulfates de 1’eau, pour toutes
les concentrations des deux types de solutions testées. En effet, de tous ces tests de filtration, le
plus petit taux de rejet des sulfates observé est de a 95,20% (solution de CaSOa4a 500 mg/l).
Ensuite, pour toutes les concentrations de sulfates étudiées (a I’exception de la solution de la
solution « S5 »), une augmentation de la pression d’alimentation provoque une amélioration de
la rétention des ions sulfates. Ces résultats correspondent aux attentes. En effet, des auteurs
comme Pontalier (1996) avec des membranes 100Da et 400Da , Arsuaga et al.(2007) avec une
membrane NF90 et Vaseghi et al.(2016) avec des membranes NF-DK et NF-HL, sont arrivés a
une conclusion similaire quant a I’effet de la pression sur la rétention en nanofiltration. Aussi,
il est constaté que pour toutes les concentrations des solutions de CaSOs filtrées, lorsque la
pression d’alimentation est a 4 bars, le taux de rejet des sulfates semble converger vers une
valeur commune qui est de 98 %. Ces résultats sont proches de ceux obtenus par Lee et al.(2014)
qui ont statué qu’en nanofiltration , en dessous d’une valeur donnée de la pression ( 6 bars dans
leur cas), il existe une corrélation proportionnelle entre la pression appliquée et la rejection des
sels par les membranes mais que lorsque cette valeur dépassée, 1’augmentation de la pression
n’a qu’'un minime effet sur la rétention. Dans la présente étude, cette valeur semble
correspondre a 4 bars pour les solutions de CaSOa.

En osmose inverse (figure 10) également, les pressions appliquées (4 bars et 8 bars) permettent

toutes les deux d’atteindre un abattement conséquent des sulfates de 1’eau. Pour tous les tests
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de filtration effectués, I’ensemble des taux de rejet des sulfates observés varie entre 96,64% et
100% ; valeurs qui sont légérement au-dessus de celles obtenues en nanofiltration, ce qui est
tout a fait normal. De plus, il est constaté que pour toutes les solutions étudiées, le passage de
la pression d’alimentation de 4 a 8 bars provoque une amélioration des taux de rejet des ions
sulfates. La plus grande variation est observée avec la solution S3 (1400 mg/l de sulfates
préparée a partir du CaSOa4) ou le taux de rejet est passe de 96,64% a 99,31% pour une variation
4 a 8 bars en termes de pression. Ces résultats confirment ceux de plusieurs auteurs ayant etudié
I’effet de la pression sur la rejection en OI : une augmentation de la pression entraine une

augmentation du taux de rejet (Alsalhy et al.,2013 ; Lee et al., 2014).

En somme, les résultats ont montré que toutes les pressions appliquées (1 et 4 bars en
nanofiltration ; 4 et 8 bars en osmose inverse) permettaient d’obtenir des perméats respectant
les normes de potabilité en ce qui concerne les sulfates au Burkina Faso (concentration finales
inférieures a 250 mg/l pour tous les perméats). Ensuite, il a été démontré que la pression
d’alimentation a un impact important sur la rétention des ions sulfates par les deux types de
membranes (Ol et NF). Dans les deux cas, ’amélioration de la rétention pourrait s’expliquer
par le phénomeéne de polarisation de concentration qui devient important a des pressions
élevées. Ce phénomene diminue a son tour la perméabilité de la membrane et augmente donc
la rétention des sulfates dont la masse molaire est relativement importante (96,06 g/mol). Outre
le phénomene de polarisation de concentration, 1’augmentation du taux de rétention avec
I’augmentation de la pression pourrait s’expliquer, en Ol comme en NF, par le phénomeéne de
dilution du perméat. En effet, lorsque la pression opératoire augmente, le débit du solvant qui
passe a travers la membrane augmente également : comme le transfert des solutés n’augmente
pas de la méme maniere, le soluté (les sulfates dans le présent cas) se retrouve dans un volume
de solvant plus important, ce qui fait que le perméat sera moins concentré et donc la valeur du

taux de rejet plus importante.

111.3.2 L’effet du pH des solutions d’alimentation sur la rétention des ions

sulfates

Dans cette étude, toutes les solutions d’alimentation (eau réelle et solutions synthétiques)
présentaient un pH plus ou moins neutre (annexe 111.1). En effet, la valeur moyenne du pH pour
toutes les solutions est de 7. Comme décrit dans la premiere partie de ce document (revue

bibliographique), le pH de la solution d’alimentation influe sur les charges des membranes, ce
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qui influe a son tour sur le mécanisme de rétention des membranes : une membrane aura
tendance a plus repousser les anions lorsqu’elle est négativement chargée, et les cations
lorsqu’elle est positivement chargée. Ainsi, les résultats obtenus par Ahoulé (2019) quant a
I’influence du pH sur les mécanisme de rétention des membranes NF270 et TW30, permettent
de déduire que dans le cas de cette étude, les membranes NF270 et TW30 ont toutes les deux
tendance a rejeter les sulfates (SO4%) contenus dans les solutions d’alimentation grace aux
phénomeénes de répulsion électrostatiques. Ceci s’explique justement par le fait que toutes les
solutions d’alimentation présentent des pH supeérieurs a 3,3 et 4,3 ; valeurs respectives du pH
au-dessus desquelles les membranes NF270 et TW30 sont négativement chargées.

111.3.3 L’effet de la concentration initiale sur la rétention des ions sulfates

Cette partie se charge de vérifier le lien entre la concentration initiale d’une solution et la
capacité des membranes de NF et d’Ol a retenir les différents solutés qui y sont contenus. Ainsi,
trois (3) concentrations de sulfates (250, 500 et 1400 mg/l) préparées a partir de deux types de
composés (CaSO4 et NaxSO4) ont été filtrées a des pressions constantes (4 bars en NF et 8 bars

en Ol). Les résultats obtenus sont présentés par les figures 11 et 12.

Nanofiltration (membrane NF270)
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Figure 11: Rétention des ions sulfates en fonction de la concentration initiale en nanofiltration

En nanofiltration (figure 11), les valeurs des taux de rejet des sulfates pour les concentrations
de 250 mg/l sont élevées (98,81% pour CaSOs et 99,60% pour Na2SO4). Ensuite pour les
concentrations de 500 mg/I, ces taux de rejet deviennent relativement plus faibles (98,60% pour
CaSO0s et 98,40% pour NaoSOa4). Enfin pour les concentrations de 1400 mg/l, les taux de rejet

sont plus élevés que ceux observés pour les solutions de 500 mg/l (98,79% pour CaSOs et
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99,57% pour Na>SOs). La différence des taux de rejet observée entre les concentrations de 250
et 500 mg/1 pourrait s’expliquer par une plus grande accumulation des contre-ions du sulfate
(Ca®" / Na") au voisinage de la membrane & 500mg/l. Cette accumulation inhibe ainsi
partiellement la couche active de la membrane et réduit donc le phénomeéne de répulsion du
sulfate par la couche active gréce aux interactions électrostatiques. En effet, selon Abouzaid et
al.(2003), plus les contre-ions d’un électrolyte sont nombreux en solution, moins les
interactions électrostatiques entre les ions et les sites actifs membranaires se font ; et plus donc
la rétention de I’¢électrolyte diminue. Cette explication semble justifier plusieurs résultats des
études mettant en évidence une diminution de la rétention des électrolytes lorsque la
concentration initiale de la solution augmente, comme celle menée par Abouzaid et al.(2003)
ayant pour but d’étudier la rétention des sels monovalents et divalents par la membrane de
nanofiltration NF-45. L’augmentation du taux de rejet observée entre 500 et 1400 mg/l quant a
elle, pourrait s’expliquer par I’accumulation trés importante de tous les électrolytes (SO4% et
Ca2* / Na") en surface (qui augmente le phénomeéne de polarisation de concentration), ce qui

réduit la perméabilité de la membrane et augmente donc la rétention des sulfates.

Osmose inverse (membrane TW30)
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Figure 12 : Rétention des ions sulfates en fonction de la concentration initiale en osmose
inverse

En osmose inverse (figure 12), pour les deux types de solution, les taux de rejet des sulfates
semblent diminuer au fur et a mesure que les concentrations des solutions d’alimentation
deviennent plus élevées : on constate une baisse du taux de rejet de 100% a 99,42% pour la
solution de CaSOs et de 99,60% a 99,40 % pour la solution de Na>SQsa, lorsque la concentration
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initiale en sulfates de ces solutions passe de 250 mg/l a 500 mg/l. Ensuite lorsque la
concentration initiale des solutions d’alimentation passe de 500 mg/l a 1400mg/I, les taux de
rejet varient de 99,42% a 99,31% pour la solution de CaSOas et de 99,40% a 99,29 % pour la
solution de NaSOs. Cette tendance (diminution de la rétention avec 1’augmentation de la
concentration initiale) s’approche de celle mise en évidence auparavant par Alsalhy et al.(2013)
avec la membrane d’osmose inverse « Osmonics sc-6200 ». Il est aussi remarqué qu’en osmose
inverse, le rejet des sulfates pour les solutions de 250mg/I est presque total (taux de rejet proche
de 100%) : Ceci pourrait s’expliquer par la propriété méme des membranes OI qui sont réputées
pour retenir la quasi-totalité des sels contenus dans les solutions, lorsque les conditions sont
favorables.

111.3.4 L’effet du contre ion sur la rétention des ions sulfates

La rétention du sulfate a été étudiée en prenant en compte le type (notamment la valence) du
contre ion ou ion secondaire avec lequel il est en solution. Trois (3) concentrations de
sulfate (250, 500 et 1400 mg/l) préparées a partir de deux types de composés (CaSOa et NaSOa)
ont été filtrées a des pressions constantes (4 bars en NF et 8 bars en Ol). Les résultats sont

1400

présentés par les figures 13 et 14.

Nanofiltration (membrane NF270)
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Figure 13 : Rétention des sulfates en fonction des contres ions en nanofiltration
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Osmose inverse (membrane TW30)
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Figure 14 : Rétention des sulfates en fonction des contres ions en osmose inverse

En nanofiltration (figure 13) a 4 bars, les taux de rejet des sulfates déterminés sont tous au-
dessus de 98%, quel que soit le contre ion associé aux sulfates dans la solution initiale. Ce
résultat n’est pas surprenant car I’anion S042 est un « bon candidat » pour la nanofiltration
(composé moléculaire ionique bivalent, masse molaire relativement grande). Plusieurs auteurs
ont rapporté des taux de rejets de sulfates similaires en nanofiltration (Pontalier, 1996 ;
Abouzaid et al., 2003; Ahoulé, 2019). D’ailleurs pour Pontalier (1996), les ions sulfates sont
retenus de maniére tres forte a la surface de la membrane par un phénomene indépendant des
interactions électrostatiques, ce qui implique que le contre ion associé n’a pas beaucoup d’effet
sur la rétention des sulfates en nanofiltration. Quoique dans le cas de cette étude, quelques
variations du taux de rejet des sulfates sont observées selon que les sulfates soient accompagnés
du calcium ou du sodium. En effet, pour toutes les concentrations étudiées, les taux de rejet des
sulfates sont plus élevés lorsqu’ils sont en solution avec les ions Na* que lorsqu’ils sont avec
les ions Ca®* (99,60% contre 98,81% pour les concentrations de 250 mg/l, et 99,57% contre
98,79% pour les solutions de 1400 mg/l). Cette 1égere différence pourrait s’expliquer par le fait
que le Ca?* est un ion bivalent fortement retenu par la membrane NF, la rétention des Ca®* a
donc pu trés légérement réduire celle des S04%.

La membrane d’osmose inverse TW30 (figure 14) retient trés fortement les sulfates
indépendamment du contre ion qui 1’accompagne (taux de rejet toujours supérieur a 99% a 8

bars). Ce qui est tout a fait normal vu que les membranes d’osmose inverse sont des membranes
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denses qui retiennent presque tous les sels (Berland et Juery, 2002). Nombre d’auteurs ont
trouvé au cours de leurs études, des résultats témoignant de cette forte rétention inconditionnée
des sulfates par les membranes d’osmose inverse (Lo et al., 2008(membranes BW30, BLF,
BLN et BLR) ; Ahoulé, 2019 (membrane TW30)). Toutefois pour les concentrations de 250
mg/l, on remarque une trés petite différence du taux de rejet des sulfates selon qu’ils soient
accompagnés du calcium ou du sodium. Mais, pour cette membrane (TW30), la tendance de la
variation est toute autre : les taux de rejet des sulfates sont légérement plus élevés lorsqu’ils
sont en solution avec les ions Ca?* (100,00%) que lorsqu’ils sont avec les ions Na* (99,60%).
Ceci peut s’expliquer par le respect de 1’équilibre électrostatique de part et d’autre de la
membrane. En effet, les Na* diffuseraient un peu plus facilement a travers la membrane
d’osmose inverse que les Ca?* et entraineraient avec eux les ions S04% afin de respecter
I’équilibre des charges dans le perméat, ce qui réduit le taux de rejet des S04> lorsqu’ils sont
avec les Na* par rapport a lorsqu’ils sont avec les Ca?* (les valeurs des concentrations de Ca?*

et Na+ dans le permeéat sont données en annexe I11.1).

La différence de « la variation du taux de rejet du sulfate en fonction de son contre ion »
constatée entre la nanofiltration et I’osmose inverse confirme que les mécanismes de séparation
ne sont pas les mémes en nanofiltration qu’en osmose inverse.

Notons également que, que 1’on soit en nanofiltration (4 bars) ou en osmose inverse (8 bars),
tous les contre ions du sulfate (le Ca?* et le Na*) sont tous trés fortement retenus (taux de rejet
toujours supérieurs a 99%). Les résultats sont plus détaillés a I’annexe II1.1. Cette forte rétention
pourrait globalement étre imputée a 1’équilibre électrostatique de part et d’autre de la
membrane. En effet, le S04> étant un anion est soumis a une forte répulsion de la part des
membranes (qui sont chargées négativement). Le retentat fortement chargé en sulfate aura donc
tendance a attirer autant de charges positives que possible (le Ca?* et le Na* dans le cas de cette

étude) pour créer une certaine neutralité en son sein.

1
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

De cette étude, il ressort que les membranes étudiées (NF270 et TW30) permettent toutes les
deux d’¢éliminer les sulfates contenus dans 1’eau de Garpéné de fagon satisfaisante : la
membrane de nanofiltration NF270 ramene la concentration des sulfates de 1400 mg/l a 18 mg/I
dans le perméat sous une pression d’alimentation de 4 bars, soit un taux de rejet de 98,71%. La
membrane d’osmose inverse TW30 quant a elle, permet de retenir 99% des sulfates de 1’eau de
Garpené sous une pression de 8 bars, soit une concentration finale en sulfates de 14 mg/I dans
le perméat. La différence n’étant pas énorme au niveau de la rétention, le taux de conversion
est le deuxiéme parameétre important pouvant aider a affiner les choix. Malheureusement, les
plages de pression admissibles par le pilote n’ont pas permis d’atteindre des taux de conversion
importants. Toutefois, a partir des résultats obtenus dans cette étude ainsi que des travaux
précédents, la meilleure option pour le traitement de 1’eau du village de Garpéné pourrait étre
I’utilisation d’une membrane de nanofiltration. Ainsi :
— Elle élimine les sulfates presque autant que 1’osmose inverse ;
— Elle élimine partiellement les ions monovalents ce qui réduit le colt de la
reminéralisation par rapport a I’osmose inverse ;
— A pression égale, lamembrane NF270 présente une des plus grandes performances pour
I’élimination sulfates que la membrane OI ;
— Les membranes NF sont plus abordables et ont une durée de vie plus grande que celle
des membranes Ol.
D’autre part, cette étude a également révélé que lors d’une opération de nanofiltration ou
d’osmose inverse, les facteurs du milieu ainsi que les conditions opératoires influent sur la
qualité du perméat obtenu apres une filtration. Plus précisément, une augmentation de la
pression d’alimentation du pilote entraine une augmentation de la rétention des sulfates (SO42).
Ensuite, une augmentation de la concentration initiale de la solution d’alimentation peut
augmenter ou diminuer le taux de rejet des sulfates, selon la variété des mécanismes de rétention
mis en jeu lors de I’opération. Ces mécanismes restent relatifs a chaque opération selon les
conditions de son exécution. Enfin, il a été constaté qu’en nanofiltration, les ions SO4> sont
légérement plus retenus en présence des Na* qu’en présence des Ca?*, alors qu’en osmose
inverse, le contre ion associé a trés peu d’influence sur la rétention des ions SO42".
Toutefois, les limites rencontrées durant cette étude donnent lieu a des perspectives pouvant

permettre la poursuite de ces travaux. On pourrait éventuellement penser a :
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— Reconduire cette étude avec des pilotes admettant des pressions d’alimentation
suffisamment importantes pour permettre d’obtenir des taux de conversion importants.
—  Conduire une étude de faisabilité pour la mise en place du procédé de traitement propose
par cette étude (nanofiltration) en prenant en compte le volet technique et financier de
la mise en place. On pourrait notamment sur le plan technique, mettre I’accent sur le
taux de regenération des membranes, la productivité totale souhaitée et la gestion du

retentét, pour proposer une configuration économiquement acceptable.

1
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RECOMMANDATIONS

Au vu de tout ce qui précéde, nous recommandons aux bailleurs de fonds comme la Croix-
Rouge Burkinabe de :
— S’assurer de la qualité de 1’eau des ouvrages d’eau potable réalisés avant leur réception.
Il s’agira ici, de s’assurer que des analyses de qualité soient effectuées sur 1’eau par un
laboratoire habilité ;
— En cas de pollution, promouvoir I’utilisation des technologies propres (telles que les
procédés membranaires) afin de minimiser I’utilisation des produits chimiques, ensuite

encourager le couplage de ces technologies aux énergies renouvelables.

1
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Annexe 1.1 : Références des méthodes d’analyse

Parameétres Référence de la méthode
Température NF T 90-100

Turbidité NF EN 27027 (94)
Conductivité NF EN 27888 (94)

pH NF T 90-008 (53)

Titre alcalimétrique (TA) NF T 90-003 (84)

Titre alcalimétrique complet (TAC) NF T 90-003 (84)

Dureté totale (TH) NF T 90-003 (84)

Dureté calcique (TCa) NF T 90-003 (84)
Bicarbonates (HCO3) NF T 90-003 (84)
Carbonates (CO3?%) NF T 90-003 (84)
Calcium (Ca?") NF T 90-003 (84)
Magnésium (Mg?*) NF T 90-003 (84)
Chlorures (CI) NF T 90-014 (52)
Ammonium (NH4") NF T 90-015 adapté
Fluorures (F) Méthode adapté Hach
Sulfates (SO4%) NF T 90-040 (86) adapté
Orthophosphates (PO4%) NF EN 1189 (97) adapté
Nitrates (NO3") FD T 90-045 adapté
Nitrites (NO2) NF EN 26777 (93)
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Annexe 11.2 : Exemple d affichage du pilote

Tableau d’affichage du pilote MP72SP

1
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Annexe I11.1 : Caractéristiques des solutions d’alimentation des perméats
Ech |pH| T T° C TA | TAC TH | S0 | ca* Na* K* | NHs* | Fe* | Mg? | NOy | NOs | PO | CI Sy F | HCOs | COs*
(NTU) | (°C) | (uS/cm) (°F) (mg/l)

S0 69| 015 |[27,8| 1520 0 1,6 122 | 1400 | 371,20 | 138,79 | 9,25| 0,38 | 0,22 | 70,08 | 0,063 | 9,6 | 0,11 | 0,0280 | 0,009 | 0,400 | 19,52 | 0,00
s1 72| 146 | 28 330 | 000 | 040 | 6500 | 253 | 251,20 | 093 |[0,00| 0,76 (0,12 | 528 | 0,050 | 6,6 | 0,42 | 0,0051 | 0,004 | 0,040 | 4,88 | 0,00
S2 71| 334 | 28 650 | 0,00 | 030 |[127,04| 500 | 49520 | 0,00 |0,00| 0,08 0,14 | 7,78 | 0,026 | 6,5 | 0,43 | 0,0100 | 0,002 | 0,040 | 3,66 | 0,00
S3 71| 562 | 28 | 1444 | 0,00 | 0,20 | 353,72 | 1400 | 1400,80 | 0,93 | 0,00 | 0,09 | 0,13 | 8,45 | 0,016 | 6,6 | 0,30 | 0,0280 | 0,003 | 0,050 | 2,44 | 0,00
S4 68| 029 | 28 400 | 0,00 | 020 | 1,02 | 249 0,00 | 500,00 |0,00| 0,02 |0,15| 2,45 | 0,016 | 4,9 | 0,15 | 0,0050 | 0,008 | 0,060 | 2,44 | 0,00
S5 65| 040 | 28 815 | 0,00 | 030 | 1,30 | 500 0,00 | 990,00 |0,00| 0,04 | 0,12 | 3,12 | 0,029 | 4,6 | 0,13 | 0,0100 | 0,005 | 0,050 | 3,66 | 0,00
S6 64| 050 | 28 | 1850 | 0,00 | 0,20 | 1,48 | 1400 | 0,00 |2790,00 | 0,00 | 0,05 | 0,11 | 3,55 | 0,007 | 4,9 | 0,20 | 0,0280 | 0,004 | 0,040 | 2,44 | 0,00
POIN |[7,0| 024 |[344| 14450 | 0,00 | 1,00 | 10,00 | 42 24,00 | 37,93 |2,00| 0,06 |0,04| 960 |0,035| 57 | 0,10 | 0,0008 | 0,006 | 0,280 | 12,20 | 0,00
P02,5N | 7,0 | 0,21 {399 | 13,390 | 0,00 | 1,00 | 7,20 25 24,00 | 37,93 |2,00| 0,04 [0,02| 288 |[0,022| 51 | 0,19 | 0,0005 | 0,006 | 0,280 | 12,20 | 0,00
PO4N | 7,0| 006 |421| 13210 | 0,00 | 0,70 | 5,60 18 20,00 | 3423 |2,00| 018 (0,03 | 1,44 | 0,016 | 50 | 0,05 | 0,0004 | 0,006 | 0,270 | 854 | 0,00
P040l |7,0| 0,08 |337| 11,640 | 000 | 040 | 3,50 23 3,20 6,48 | 0,00 | 0,00 [ 0,02 | 648 | 0,037 | 45 | 0,07 | 0,0005 | 0,007 | 0,050 | 4,88 | 0,00
PO60I | 7,0 | 0,06 |356| 10450 | 0,00 | 020 | 2,60 17 1,60 3,70 | 0,00 0,03 [ 0,03 | 528 [0,072| 4,7 | 0,07 | 0,0003 | 0,002 | 0,040 | 2,44 | 0,00
Pogol | 72| 001 [378] 9850 | 000 | 020 | 1,90 14 2,00 3,70 |0,00| 003 [0,02| 336 |[0014| 96 | 0,08 | 0,0003 | 0,003 | 0,010 | 2,44 | 0,00
P1IN [69| 028 [387| 0801 | 0,00 | 030 | 292 4 3,84 1,85 |0,00]| 0,29 |08 | 4,70 | 0,039 | 11,9 | 0,09 | 0,0001 | 0,007 | 0,040 | 3,66 | 0,00
P14N |69 | 024 [453| 0,738 | 0,00 | 023 | 2,00 3 1,60 093 |0,00/| 010 0,03/ 384 [0011| 56 | 0,13 |0,0001 | 0,018 | 0,000 | 2,81 | 0,00
P1401 |68 | 039 [454| 0,743 | 000 | 052 | 1,80 2 0,00 0,00 |0,00/| 011 [0,02| 432 [0,012| 62 | 0,23 |0,0000 | 0,024 | 0,000 | 6,34 | 0,00
P180I | 6,8 | 0,03 [449| 0581 | 000 | 025 | 1,04 0 0,00 0,00 |0,00| 009 [0,03| 250 |[0,013| 48 | 0,06 |0,0000 | 0,009 | 0,010 | 3,05 | 0,00
P2IN [68| 025 [332| 0,766 | 0,00 | 020 | 3,86 24 9,60 0,00 |0,00| 0,07 [0,03| 350 [0,034]| 50 | 0,17 | 0,0005 | 0,014 | 0,010 | 2,44 | 0,00
P24N | 70| 1,02 [371| 3370 | 0,00 | 025 | 240 7 4,00 0,00 |0,00/| 015 [0,05| 336 |[0,015| 62 | 0,16 | 0,0001 | 0,018 | 0,000 | 3,05 | 0,00
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P240I 70| 0,16 | 42,0 | 7,540 0,00 0,35 1,64 6 0,00 0,00 0,00 | 0,08 | 0,03| 394 |0,011| 3,2 0,23 | 0,0001 | 0,015 | 0,000 | 4,27 0,00
P280I | 70| 001 |447| 9470 | 000 | 020 | 1,20 | 29 | 000 | 000 |000]| 015 |058]| 2,88 | 0,024 | 65 | 0,10 | 0,0001 | 0,011 | 0,040 | 2,44 | 0,00
P3IN | 70| 017 |347| 33300 | 0,00 | 021 | 544 | 35 | 1600 | 093 |000| 0,18 | 0,04 | 346 | 0014 | 7,7 | 0,18 | 0,0007 | 0,014 | 0,000 | 2,56 | 0,00
P34N | 70| 026 |383| 22500 | 0,00 | 031 | 294 | 17 | 480 | 000 |000] 0,16 |0,02| 418 | 0011| 54 | 0,16 | 0,0003 | 0,003 | 0,000 | 3,78 | 0,00
P3401 | 70| 001 |41,6| 18810 | 0,00 | 041 | 268 | 47 | 480 | 000 |000| 005 |025]| 355 |0,026| 7,4 | 0,05 | 0,0009 | 0,001 | 0,000 | 500 | 0,00
P380I | 70| 0,00 |388| 17,990 | 0,00 | 030 | 230 | 96 | 240 | 000 |000| 018 |011| 408 |0,020| 58 | 0,18 | 0,0002 | 0,000 | 0,050 | 3,66 | 0,00
PAIN | 70| 016 |300| 6570 | 0,00 | 030 | 070 | 1 0,00 | 3,70 |0,00] 0,02 |0,07| 1,68 | 0,006 | 50 | 0,26 | 0,0000 | 0,009 | 0,009 | 3,66 | 0,00
PA4N | 70| 019 |330| 9530 | 0,00 | 020 | 1,00 | 1 000 | 1,85 |0,00] 0,03 |0,21| 2,40 | 0,015 10,8 | 0,24 | 0,0000 | 0,011 | 0,011 | 2,44 | 0,00
P440l | 70| 014 |367| 4530 | 0,00 | 0,10 | 1,00 | 4 0,00 | 3,70 |000] 0,03 |07 | 2,40 | 0,011 | 48 | 0,28 | 0,0001 | 0,014 | 0,014 | 1,22 | 0,00
P480OI | 70| 0,16 |383| 3960 | 000 | 020 | 080 | 1 0,00 | 093 |000] 0,03 |004| 1,92 | 0012 3,8 | 0,09 | 0,0000 | 0,000 | 0,000 | 2,44 | 0,00
P51IN 70| 0,16 | 324 0,01 0,00 0,40 1,00 4 0,00 7,40 0,00 | 0,02 | 0,49 | 2,40 | 0,015 | 6,7 0,13 | 0,0001 | 0,016 | 0,016 | 4,88 0,00
P54N 70| 0,09 | 354 5,95 0,00 0,20 1,10 8 0,00 4,63 0,00 | 0,00 |0,03| 2,64 | 0,028 | 10,0 | 0,26 | 0,0002 | 0,017 | 0,017 | 2,44 0,00
P540I 7,0 | 0,06 38,6 | 8,92 0,00 | 0,20 1,02 3 0,00 6,48 0,00 { 0,00 | 0,08 | 2,45 | 0,006 | 6,2 0,07 | 0,0001 | 0,010 | 0,010 | 2,44 0,00
P580I 7,0 | 0,01 39,7 | 8,02 0,00 | 0,30 1,20 3 0,00 4,63 0,00 { 0,03 | 0,09|288 |0,025]|6,0 0,19 | 0,0001 | 0,004 | 0,004 | 3,66 0,00
0,00

P6IN | 7,0 006 |3L7|1273 |000 | 0,60 120 | 41 |000 |3146 |000]002 |0,10] 288 |0015|7,6 |007 |0,0008]|0,008]|0,008|732 |0,00
P64N | 7,0 | 0,09 | 447 | 1257 |0,00 | 050 160 | 6 |000 |925 |000]|017 |012]384 |0021|75 |026 |00001]|0013]|0,013 |60 | 0,00
P6401 | 7,0 | 0,10 | 4211322 |0,00 | 0,30 150 | 18 |000 |1388 |0,00] 003 |0,5]360 |0027 |79 |008 |0,0004]| 00100010 |366 | 0,00
P680OI 7,0 | 0,00 45,1 | 14,61 0,00 | 0,30 1,10 10 0,00 7,40 0,00 | 0,00 | 0,08 |264 |0,018 |75 0,06 | 0,0002 | 0,002 | 0,002 | 3,66 0,00
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Légende

SO : eau naturelle du forage de Garpéné

S1 : solution preparee a partir du CaSO4 concentrée en sulfates a 250 mg/I
S2 : solution préparee a partir du CaSO4 concentrée en sulfates a 500 mg/I
S3: solution préparée a partir du CaSO4 concentrée en sulfates a 1400mg/I
S4 : solution préparee a partir du Na2SO4 concentrée en sulfates a 250mg/I
S5 : solution préparée a partir du Na,SO4 concentrée en sulfates a 500mg/I
S6 : solution préparée a partir du Na2SO4 concentrée en sulfates a 1400mg/I
PixN : perméat de la solution Si filtrée sous x bars en nanofiltration

PixOl : permeéat de la solution Si filtrée sous x bars en osmose inverse

1
. XVil
Nana Fassouma ADO SAIDOU Master I11/Eau et Assainissement Promotion 2020-2021



