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Introduction

INTRODUCTION

L’eau, une ressource naturelle, essentielle et indispensable pour la vie sur terre, occupe une
place fondamentale dans tous les pays du monde. L’eau présente a la surface du globe terrestre
a hauteur de 70% est inégalement répartie et reste trés peu exploitée [1]. En effet, la plupart des
ressources reste inaccessible car étant sous forme de calottes polaires et d’eaux salées [2]. Ainsi,
la demande d’eau en quantité et en qualité est de plus en plus pressante, surtout dans les pays
en développement a cause de I’augmentation de la population et du phénomeéne d’urbanisation
massive [1]. Cette ressource est aussi bien utilisée dans le domaine de 1’agriculture (irrigation),
de I’industrie (eau de brasseries et boissons gazeuses, sucreries et raffineries de sucres...) que
pour la consommation humaine. Dans cette derni¢re utilisation, il est indispensable que 1’eau

soit dépourvue de toutes substances nuisibles a la santé.

Dans les eaux, certaines substances qui n’affectent ni le gotit, ni I’odeur, ni la couleur peuvent
étre extrémement dangereuses pour la santé : ¢’est le cas du fluor. Le fluor est un oligo-élément
nécessaire et bénéfique pour la santé a une bonne dose, cependant le fluor et le sel donnent a
I’eau un caractére saumatre, qui la rend désagréable a la consommation, et entrainent des
problémes de santé. Il faut noter que beaucoup de pays du monde présentent des eaux tres riches

en fluor [1].

Au Sénégal, dans certaines localités du bassin arachidier, les eaux souterraines sont riches en
fluor plus un exces de salinité. La teneur en fluor dans I’eau souterraine servant de boisson est
supérieure a 1,5 mg/L dans plusieurs forages et varie d’un forage a un autre et la salinité est
supérieure a 1000 mg/L, alors que I’OMS recommande une teneur maximale de 1,5 mg/L pour
le fluor et 500 mg/L pour le sel. Le fluor et le sel qui donnent a 1’eau un caractére saumatre, la

rendent mauvaise a la consommation [i].

Dans ce travail, nous avons suivi I’évolution de certains parametres physico-chimiques de 1’eau
a la fois avant et apres traitement par la technologie membranaire de nanofiltration serrée ou
d’osmose inverse a basse pression. La connaissance des parametres de fonctionnement qui
caractérisent ce procédé de filtration afin d’évaluer ’efficacité des unités implantées dans le

bassin arachidier reste un de nos objectifs.

Le but de ce travail est de faire le suivi technique des unités de filtration d’Aclaira installées
dans le bassin arachidier afin d’optimiser les performances du processus de traitement par

membranes.
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Par conséquent, I’évolution des paramétres comme la conductivité, le taux de conversion, la
pression d’alimentation a été étudiée, de méme que le suivi de la procédure de déchloration de

I’eau brute a été effectué.

Le présent mémoire est composé de trois grands chapitres compris entre une introduction et une
conclusion. Le premier chapitre de ce document porte sur la problématique du fluor dans I’eau
et sur la santé, ensuite les généralités sur les procédés membranaires de la nanofiltration serrée
ou I’osmose inverse a basse pression et enfin sur les types de colmatage et du nettoyage
chimique des membranes. Le second chapitre est consacré a la méthodologie de travail dans
laquelle nous avons présenté les sites d’étude, la problématique de notre étude, la description
des composants de 1’unité, des dispositifs et du fonctionnement de I’appareil, des problémes
liés a I'unité, aux paramétres de fonctionnement et en dernier lieu a 1’appareillage et aux
produits chimiques. Le troisi¢éme chapitre concerne les résultats ou sont présentés 1’évolution
des courbes des paramétres de fonctionnement dans le temps des différentes unités. Enfin une
conclusion sur les résultats globaux du travail sera tirée de méme des perspectives pour

I’amélioration des différents procédés utilisés dans la potabilisation de 1’eau seront dégagées.
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CHAPITRE I : GENERALITES

1. Fluor, eau et santé
1.1 Problématique du fluor dans I’eau de consommation

Des foyers de fluorose ont ét¢ décrits un peu partout dans le monde. Au Sénégal en particulier,
c’est en 1957 qu’a été décrit pour la premiere fois un foyer de fluorose dentaire a Mont Rolland

dans la région de Thies [3].

Ainsi, un grand nombre de forages de la partie centrale du pays sont salés. Les points d’eaux
non salés sont souvent pollués (puits) et prés d’un tiers d’entre eux présentent des

concentrations en fluor trés élevées (jusqu’a 10 mg/L) [ii].

L’eau fluorée parait « bonne » (lorsqu’elle n’est pas salée) pour ceux qui la consomment car
elle n’a aucun gofit ; ¢’est au bout d’une dizaine d’années de consommation que les effets du
fluor sur I’organisme se font sentir, et I’impact de la consommation de ces eaux est tres variable
d’un village a I’autre (sans doute du fait d’une biologie complexe du fluor dans 1’organisme)
[ii]. Au-dela du phénomene d'ordre esthétique des dents colorées, la fluorose dentaire (figure
1) et la fluorose osseuse (figure 2) ont toujours constitué un probléme de santé publique majeur
pour les populations qui consomment 1’eau fluorée. La potabilisation de cette eau renforce la
santé des os et des dents, d'une part, et permet, d'autre part, d'éradiquer le phénomene des dents
colorées a travers 1'équilibre de la teneur en fluor contenu dans 1'eau de boisson [2]. Des études
effectuées dans les pays développés, et méme au Sénégal, ont confirmé que la défluoration de
I’eau et le dessalement se traduisent, au bout de plusieurs années, par une réduction de la

fluorose dentaire [i].

1.2 Effet du fluor sur ’organisme

Comme tout oligo-¢lément, le fluor est nécessaire et bénéfique pour I’organisme humain a de
faibles concentrations, mais toxiques a plus fortes doses. Ainsi, entre 0,5 et 1,5 mg/L, la bonne
santé est favorisée ; entre 1,5 et 4 mg/L, il y’a risque de fluorose dentaire ; entre 4 et 10 mg/L,

la fluorose concerne les dents et les os (ou fluorose osseuse).

1.2.1 Fluorose dentaire

Elle désigne une 1ésion dischromique et structurale des tissus durs de la dent (émail, dentine et

cément) a la suite d'une consommation quotidienne d'une eau contenant plus de 2 mg/L pendant
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les années de formation des dents temporaires et permanentes (de 0 a 8 ans). Elle se traduit par

des taches sur la dent.

SR Fluoroses dentaires séveres

Figure 1 : cas de fluoroses dentaires

1.2.2 Fluorose osseuse

Elle résulte d’une intoxication massive (supérieure a 4 mg/L) et surtout prolongée (10 a 20 ans)
en fluor. Elle se traduit par des changements au niveau de I’os : augmentation de la densité
osseuse, calcification aux points d’insertion des muscles et exostoses osseuses. Cette fluorose
se manisfeste par des douleurs articulaires. Toutefois ce n’est qu’aprés 2 ans d’exposition au
moins pour des concentrations hydriques supérieures a 3 mg/L que les symptomes apparaissent.
A un stade plus avancé, I’augmentation de la masse et des déformations osseuses peuvent
entrainer des dysfonctionnements articulaires et spinales, une atrophie musculaire, des

anomalies neurologiques de type compressif [3].

"N Déformations squelettiques chez des adultes -

Figure 2 : cas de fluoroses osseuses
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Il est a noter que la consommation d’une eau de boisson contenant un excés de fluor pose
beaucoup de problémes de santé aux populations. De ce fait, il est évident qu’il faut chercher a
renforcer les outils et les procédures visant a améliorer et a protéger la qualité de I’eau de

boisson au niveau des villes et des communautés concernées.

2. Généralités sur les procédés membranaires

La technologie membranaire est devenue une véritable technologie de séparation durant ces
derniéres décennies. La force principale de la technologie membranaire est le fait qu’elle est
continue, fonctionne sans ajout de produits chimiques et avec une consommation d'énergie
relativement faible. Les membranes sont de plus en plus utilisées pour des procédés de
traitements d'eaux souterraines, de surface ou usées. Les technologies membranaires sont
maintenant trés compétitives par rapport aux techniques conventionnelles. Le procédé de
séparation membranaire est basé sur la présence de membranes semi-perméables. Le principe
est assez simple : la membrane agit comme une interface physique qui laisse passer l'eau, tandis
qu'elle retient les solides en suspension, des ions et d'autres substances. Il y a plusieurs méthodes
pour permettre aux substances de pénétrer la membrane. Il y a par exemple I’application de
basses ou hautes pressions, le maintien d’un gradient de concentration des deux cotés de la

membrane et 1’introduction d’un potentiel €lectrique [iii].

2.1 Définition d’une membrane

La membrane est définie comme une barriere sélective séparant deux compartiments et
permettant le passage préférentiel d’au moins une espece parmi les autres sous I’action d’une
force motrice, de transfert chimique (concentration) ou physique (pression) [4]. En général, les
constituants qui sont plus petits que les pores de la membrane sont capables de passer a travers
sous ’effet d’une pression appliquée tandis que les substances et les molécules de taille plus
importante sont retenues. Deux fractions sont obtenues : le retentat, en amont de la membrane,
qui contient les éléments retenus par la membrane, et le perméat, en aval, qui contient les
¢léments qui ont traversé la membrane. Les performances d’une membrane sont définies par sa
sélectivité et sa perméabilité. Les membranes utilisées dans les procédés de séparation
membranaire sont caractérisées par le diameétre des particules ou la masse molaire d’une
molécule qui est retenue par la membrane [iii, 4]. Le procédé de séparation membranaire est

illustré schématiquement (figure 3).
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Solution a traiter
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Figure 3 : schéma du principe de fonctionnement d'une membrane

2.2 Procédés de filtration

La filtration membranaire est un procédé de séparation qui est de plus en plus utilisée dans
plusieurs domaines particuliérement dans la production d’eau potable. Elle est basée sur la
différence de pression de part et d’autre de la membrane, qui est aussi appelée pression
transmembranaire (PTM). Elle permet au fluide de traverser la membrane. La pression

appliquée est croissante de la microfiltration a I’osmose inverse.

2.2.1 Procédés Baro-membranaires

Les systémes membranaires sont largement utilisés pour traiter des eaux contaminées par des
¢léments chimiques en exces [2]. Les procédés membranaires les plus couramment utilisés dans
la production d’eau sont : la microfiltration (MF), I’ultrafiltration (UF), la nanofiltration (NF)
et I’osmose inverse (OI). Elles sont classées selon la taille des éléments qu’elles retiennent. La
membrane est une structure poreuse avec des pores de 1’ordre de 0,1 a 10 micromeétres pour la
microfiltration, 10 nanomeétres a 1 micromeétres pour ’ultrafiltration, quelques nanomeétres pour
la nanofiltration et une structure dense pour I’osmose inverse [iv]. La figure 4 montre les

différents procédés utilisés pour le traitement d’eaux.
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Figure 4 : classification des procédés de séparation baro-membranaires

Parmi ces techniques de séparation, I’osmose inverse a basse pression parfois appelée la
nanofiltration serrée est entrain de s’affirmer de plus en plus comme étant 1’une des procédés
les plus efficaces, techniquement et économiquement, pour la production d’eau potable. Ainsi,
les technologies membranaires a basse pression (nanofiltration ou osmose inverse) permettent
de traiter aussi bien les eaux fluorées que les eaux saumatres, avec des contraintes techniques
et énergétiques réduites. C’est aujourd’hui une technologie mire ; il a été prouvé qu’elle est
sans conteste capable de résoudre efficacement le probléme de qualité de 1’eau auquel on est
confronté. L’enjeu aujourd’hui est de 1’adapter a la desserte d’eau potable en milieu rural. C’est
dans cette démarche que TEREAU-SARL en partenariat avec Aclaira a réussi a mettre en place
des unités de défluoration et de désalinisation. Pour vulgariser ces travaux de recherches, des

unités de potabilisation ont été installées dans certaines localités du bassin arachidier.

2.2.2 Nanofiltration serrée ou osmose inverse a basse pression

2.2.2.1 Définition

L’osmose inverse (OI) a basse pression ou la nanofiltration serrée (NF) consiste a faire passer
I’eau a travers des membranes adéquates retenant les sels minéraux, les solides dissous et les
impuretés présentes dans cette eau en obtenant une eau filtrée de grande qualité avec une faible
teneur en sels, en sulfates, en nitrates et en chlorures et une faible conductivité. Grace a I’osmose
inverse, nous obtenons une eau filtrée de grande qualité et un rejet de la concentration en sels.

La nanofiltration, une séparation membranaire plus récente, occupe un domaine de séparation
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intermédiaire entre I’UF et 1’OI (figure 4) et fonctionnant sous I’action d’un gradient de

pression.

2.2.2.2 Principe de fonctionnement

Les nanofiltres sont mis en ceuvre selon le principe de la filtration tangentielle avec un transfert
de matiere a travers la membrane dii a un gradient de pression pouvant varier entre 10 et 40 bar.
La nanofiltration permet d’avoir une sélectivité¢ importante entre les différents solutés d’une
solution a séparer. Comparées aux membranes de 1’Ol, les membranes de NF possédent une
structure moins dense ayant ’avantage de laisser passer une partie de sels minéraux. Cela
permet d’obtenir des flux de perméation plus importants pour des pressions moins élevées
évitant ainsi la déminéralisation totale de 1’eau. Comparées aux membranes d’UF, les
membranes de NF ont une structure de pores plus serrée et peuvent, de ce fait, rejeter les petites

molécules organiques d’une masse molaire supérieure a 150 g/mol.

La NF qui est intermédiaire entre I’UF et 1’Ol a une sélectivité a la fois d’origine physique par
le coefficient de transfert ou influent les parameétres physiques (pression, débits, taux de
conversion...) et d’origine chimique par le coefficient de partage ou influent les parameétres
chimiques (concentrations, potentiel chimiques,...) [5].

Molécules

Bactéries Virus (sel,fluor)  E3

Nanofiltration \

Mnolécules A

Figure 5 : principe de nanofiltration

2.2.3 Types de Filtration

Dans les procédés membranaires, il existe deux modes de filtration : une filtration frontale et
une filtration tangentielle. Ainsi, la filtration en mode tangentiel est celle utilisée pour les unités,

permettant de réduire au maximum I’accumulation des matiéres a la surface des membranes.

Dans ce cas de filtration, le fluide a traiter entre dans le module et circule parallelement a la
surface de la membrane. Il y a nécessairement dans ce mode une entrée pour 1’alimentation et

deux sorties que sont le perméat et le concentrat ou retentat.
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Le perméat correspond a la partie du flux qui traverse la membrane et le concentrat représente

la partie du flux rejetée comme le montre la figure 6.
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Figure 6 : schéma du principe de la filtration tangentielle

Le fonctionnement du systéme de filtration s’effectue en continu : I’accumulation des matiéres
a la surface de la membrane est moins importante qu’en filtration frontale. La plupart des
procédés de filtration utilisés dans I’industrie mettent en ceuvre le mode de filtration
tangentielle. Toutefois, elle est plus coliteuse en €nergie, mais présente 1’avantage de limiter la
formation de dépdts sur la membrane grace au mouvement tangentiel du fluide et ralentit ainsi
le phénomene de colmatage. C’est pourquoi la filtration tangentielle est trés répandue dans les

applications industrielles.

2.2.4 Colmatages et Nettoyage des membranes

Le colmatage des membranes est un phénomene rencontré au cours de la filtration
membranaire, il est dii a I’accumulation de matiéres a la surface de la membrane. Quand un
systéeme membranaire est opéré a pression transmembranaire constante, la conséquence la plus
problématique du colmatage est une diminution, parfois extrémement accentuée, du flux de
perméat dans le temps [6]. D’autres conséquences liées au colmatage sont une diminution de la
durée de vie des membranes, des lavages plus fréquents, et donc des consommations de produits
chimiques plus importantes et des dépenses supplémentaires d’énergie pour compenser la

baisse de perméabilit¢ de membranes causée par le colmatage [v, 7-12].
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Figure 7 : schéma illustratif du colmatage

2.2.4.1 Types de colmatage

Un certain nombre de facteurs contribuent au colmatage des membranes et ces facteurs sont

fortement liés les uns aux autres. Ainsi, les types de colmatage que 1’on peut rencontrer sont :

le colmatage organique, le colmatage inorganique, la formation de dépots de particules

colloidales et la formation de films biologiques [13].

Le colmatage organique est dii a I’accumulation des maticres organiques dissoutes
(MOD) ou naturelles (MON) qui sont retenues a la surface de la membrane. La
description des colmatages des membranes de NF par les matieres organiques naturelles
nécessite une relation entre les interactions physiques et chimiques.

L’accumulation de matiéres peut se faire a la surface de la membrane, les particules
peuvent bloquer les pores, et dans le cas d’'une membrane ayant des pores suffisamment
grands, il peut y avoir une adsorption ou dépdt de substances colmatantes dans la paroi
interne des pores [6, 7, 8, 10, 11].

Le colmatage inorganique, di a la formation d’une 1égere couche de sels inorganiques
solubles, a lieu quand la concentration ionique du sel dans la solution dépasse la limite
de solubilité. Les éléments courant qui précipitent sur les membranes sont le CaCOs,
BaSOs, SiOs...etc. [12] La formation des dépots s’effectue par des mécanismes de

cristallisation homogenes et hétérogénes [6].

>z ]<
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e Selon la taille relative des particules colloidales et les pores de la membrane, le
colmatage des colloides peut se produire soit par I’accumulation des particules a la

¢ A

surface de la membrane et formation de “gateau’’ ; soit par pénétration et blocage des
pores de la membrane [12, 14, 15].

e La formation de films biologiques est un processus dynamique qui conduit au
développement et a la formation d’un film qui s’attache a la surface de la membrane.
La formation de film biologique peut réduire considérablement le flux d’eau et méme
empécher totalement son passage a travers la membrane quand la surface et I’épaisseur

concernées sont grandes [6, 12].

Le colmatage équivaut a une résistance supplémentaire a 1’écoulement a travers la membrane
en agissant, par exemple, comme une deuxiéme membrane dynamique qui se superpose a la
membrane originale. Des phénomeénes physiques, chimiques, biologiques peuvent se produire
a I’interface membrane-soluté et conduire a 1’obstruction des pores. Un trés grand nombre
d’especes peuvent contribuer au colmatage, comme des macromolécules organiques, des
particules en suspension et des microorganismes. La partie du colmatage qui peut étre enlevée
par lavage est appelée colmatage réversible. Le colmatage qui correspond a la perte d’une partie

de la perméabilité est généralement appelé colmatage irréversible [v].

Les types de colmatage généralement rencontrés dans le domaine membranaire ainsi que les

mécanismes conduisant au colmatage sont résumés dans le tableau 1 ci-apres.

Tableau 1 : types et mécanismes de colmatage dans le domaine membranaire [5].

Types de colmatage Mécanismes généralement rencontrées
Organiques Adsorption
Inorganiques Blocage des pores

Formation de particules colloidales | Formation de gel

Formation de biofilms Formation de “'gateau’’

2.2.4.2 Solutions de nettoyage

Les nettoyages chimiques sont largement utilisés dans les procédés membranaires pour
restaurer la perméabilit¢ des membranes colmatées. Le nettoyage chimique, effectué¢ pour
¢liminer les dépdts formés a la surface de la membrane, est presque toujours nécessaire pour
retrouver les performances initiales de la membrane. Le choix des solutions de nettoyage

dépend de la nature des dépots a 1’origine du colmatage d’une part et de la nature des

>a]<
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membranes d’autre part. Par exemple, le lavage acide est convenable pour éliminer les sels
précipités tel que CaSOs4 tandis que le nettoyage alcalin est préconisé pour enlever les composés

adsorbés [16].

L’objectif est de dissoudre les dépdts sans détériorer les membranes, ce qui fait que chaque
fournisseur de membranes préconise pour chaque cas une solution de nettoyage en fonction de
la nature de sa membrane et la nature du dépot [vi, 13, 17, 18]. Quelques solutions de nettoyage

généralement utilisées selon le mode de dépot sont données dans le tableau 2 ci-dessous.

Tableau 2 : solutions de nettoyage utilisées selon le type de dépot |5].

Solutions de nettoyage Types de dépots

Acides (acide citrique, acide chlorhydrigue) | Carbonatés, Hydroxydes

Basiques (soude caustique) Organiques
Détergents (avec ou sans enzymes) Organiques, Protéines
Oxvdantes (chlore) Biologiques

2.2.4.3 Evaluation de Pefficacité d’un nettoyage

I1 existe plusieurs moyens pour déterminer 1’efficacité d’un processus de nettoyage donné. La
mesure du flux est un moyen direct d’évaluation de I’efficacité d’un nettoyage [6, 16, 19]. Ainsi,
pour évaluer I’efficacité d’un processus de nettoyage, il est important de comparer le flux

mesuré apres le nettoyage et celui mesuré sur la membrane vierge [18, 19, 20].

La détermination du taux de rejet de la membrane peut €tre utilisée pour évaluer 1’efficacité

d’un processus de nettoyage [1].

2.2.4.4 Fréquences de nettoyage

Les intervalles ou fréquences de nettoyage dépendent de 1’état de colmatage de la surface
membranaire qui est indiqué par une baisse de perméabilité ou une augmentation de la pression
d’entrée du module [16]. Généralement, le nettoyage chimique d’un module est opéré lorsque
le débit du perméat baisse de 10 a 30% par rapport a sa valeur initiale [13, 17]. Uchymiak et
coll. [21] préconisent que le nettoyage des membranes peut étre effectué lorsque le colmatage
ou la formation de précipités a la surface de la membrane entraine une baisse de perméabilité

de 5 a 10% par rapport a celle initiale [16, 22].



CHAPITRE I : Geénéralités

Nous aborderons dans la partie suivante les matériels et les méthodes qui nous ont permis de
suivre la performance des unités de traitement d’eaux installées dans certaines localités du

bassin arachidier.
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CHAPITRE I1: PRESENTATION DES SITES D’ETUDE ET
DES KIOSQUES

1. Présentation des sites d’étude

Claireau-SARL est une société qui propose des solutions techniques de potabilisation des eaux
de consommation via des procédés d'osmose inverse a basse pression, d'ultrafiltration et de

microfiltration.

Le projet de filtration mené dans le bassin arachidier (Kaolack, Fatick et Diourbel) est un projet
de Claireau-SARL qui est né d’un partenariat entre I’entreprise TEREAU-SARL (Technologie
Etudes Réalisation en Eau) basée au Sénégal et I’entreprise Aclaira basée en France. Apres cinq
années de développement de la solution membranaire adaptée aux conditions locales
(expérience de nanofiltration au laboratoire, conception et construction d’un pilote, nombreux
tests sur des sites), trois unités membranaires ont été installées : deux a Ndiafatte (Kaolack) et
une a Dankhsene (Diourbel) en 2012 [vi]. Il a été suivi de I’installation de neuf unités en 2014
dans le cadre du projet PEPAM AQUA de la coopération technique belge. Sur la période Mai
2016 a Septembre 2017 neuf nouvelles unités ont été installées dans le bassin arachidier pour

le compte de I’entreprise Claireau :

® Six (6) unités dans la région de Kaolack, réparties ainsi dans les localités de Kabatoki,

Ndorong, Koutal, Kahone, Latmingué et Thioffior
® Une unité a Mbacké
® Une unité a Diourbel

® Une unité a Diakhao

Ces unités approvisionnent en eau potable slire, saine et défluorée environ 30000 personnes

dans des villages reculés et dans les quartiers de ces villes [vi].

En tout, vingt et une unités (figure 8) distribuant une eau dessalée et défluorée ont été installées

par Aclaira et TEREAU au Sénégal.
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21 unités distribuant une eau
pure, saine, dessalée et
défluorée au Sénégal

- 1: Keur Mariama

- 2:KeurDiarra Matié

- 3:Ndiaffate

-4: Patar

-5: Taiba Moutoufa

-6: Diaoulé

- 7: Sibassor

- 8:Ndiago

-9: Somb, Gossas

-10: Ndindy

- 11: Dialla, Diourbel

-12: Dankh Sene,Diourbel
-13: Thioffior

- 14: Koutal

= 15: Diourbel

- 16: Kabatoki

-17: Ndorong

- 18: Diakhao

-19: Mbacké

-20: Touba

-21: Coki

Figure 8 : cartographie des vingt et une unités DT implantées au Sénégal

Durant notre stage, nous avons travaillé uniquement sur les unités implantées dans les villes de

Kaolack (Kabatoki, Ndorong, Koutal, Kahone), de Diourbel, de Diakhao et de Mbacké.

2. Présentation des Kiosques de distribution d’eau

Les kiosques sont au cceur du dispositif de business social de Claireau. Ce service fait appel
principalement aux ressources locales pour assurer I’approvisionnement en eau potable des
populations. Chaque kiosque abrite une ou des unités de potabilisation d’eau de forage adaptée
au lieu pour toujours fournir la meilleure qualité d’eau possible et de deux réservoirs (celui de
I’alimentation et celui du perméat). Les kiosques sont implantés sur des terrains sélectionnés en
contactant les municipalités. Le choix du kiosque (figure 9) est stratégique, situé¢ dans une
région ou I’eau de qualité manque, il doit étre proche d’un lieu d’affluence comme un marché
ou au cceur d’un quartier trés habité. L’intérét de projets comportant plusieurs kiosques est de
minimiser les colts en construisant en « multi-service », décentralisant davantage et donc
multipliant les points d’accés a I’eau. Claireau met a profit I’expérience accumulée sur les
kiosques existants pour améliorer le service proposé aux populations : consigne, nettoyage et
remplissage semi-automatique des bidons, maintenance conditionnelle grace au contrdle a
distance. Au final le kiosque devient un lieu de vie et de développement économique puisqu’il

est géré par des personnels locaux formés [vi].

> [ €
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Figure 9 : kiosque de distribution d'eau de Mbacké

2.1 Dispositif et fonctionnement de I’unité

Les unités Aclaira-P (Pures) installées dans le bassin arachidier sont spécialement congues pour
répondre aux besoins en eau potable des petites communautés pour lesquelles la qualité de I’eau
de boisson ne répond pas aux recommandations actuelles de 1’Organisation Mondiale de la
Santé (OMS). Elles purifient les eaux de forage en enlevant les contaminants tels que le fluor
et ’arsenic et peuvent aussi servir a réduire la teneur en sels, la dureté et la coloration de I’eau.

La machine de dessalement et de défluoration de 1’eau est fiable, robuste et facile d’usage [i].

Le systéme a membrane est constitué d’une entrée et de deux sorties. L’entrée correspond a
I’eau brute provenant de la source d’alimentation (eau de forage ou eau de la SDE). La premiére
sortie assure le passage du perméat (eau filtrée) et la deuxiéme sortie assure le passage du

concentrat (eau retenue).

Le dispositif est constitué¢ d’un module comportant 219 coussins de membranes insérées dans

220 disques qui assurent la résistance dynamique du systeme (figure 10).
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Figure 10 : membrane et disques

Le module d’Aclaira a 1’avantage d’un fonctionnement manuel, simple et stable. Les
membranes sont résistantes a 1’encrassement permettant un entretien simple et aisé. Et aucun

prétraitement n’est nécessaire pour les eaux de forage.

Le systéme fonctionne quotidiennement a 1I’aide de courant électrique ou d’énergie solaire pour
une durée de 12 heures par jour. Il a une capacité de production de 500 litres par heure de
perméat [2]. Le réglage est généralement fait durant le démarrage. On allume ’appareil puis
grace a la vanne du concentrat, qui agit comme vanne de réglage, on fixe la valeur de la pression

d’alimentation qui peut aller jusqu’a 12 bars (figure 11) [2].
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appare

& ey

Figure 11 : il de filtration

L’appareil est constitué de plusieurs composants :

e Le module Disc Tube: les membranes sont incorporées dans un dispositif appelé
module. L’eau d’alimentation sous pression circule a I’intérieur du tube a travers les
coussins a membrane. Le perméat est dirigé par les disques hydrauliques situés entre les
coussins & membrane et est collecté a I’intérieur, passant par la vanne du perméat et
laissant les impuretés de 1’eau qui ne peuvent pas traverser la membrane. Le concentrat

est rejeté vers 1’extérieur grace a la circulation continue de 1’eau [2].
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Figure 12 : module DT

Les manometres : ils servent a mesurer la pression d’alimentation ou pression du
module, la pression du concentrat, et les pressions avant et apres le passage du flux a
travers le filtre a sable.
Les compteurs : I’'unité comporte trois (3) compteurs (figure 11).

- Un compteur d’alimentation permettant de mesurer le débit d’alimentation.

- Un compteur perméat permettant de mesurer le débit de perméat.

- Un compteur concentrat qui permet de mesurer le débit de concentrat.
Le filtre a sable : il est considéré comme un préfiltre qui assure la préfiltration de I’eau
brute afin d’enlever les matiéres en suspension (MES). Il sert de protection pour les
membranes et pour la pompe. Il est changé¢ lorsqu’il se colmate.
La pompe a pression : elle permet d’alimenter la module DT & une pression pouvant
atteindre jusqu’a 16 bars.
Le systeme de nettoyage : il est congu d’une maniére simple et facile a transporter
d’unité en unité. Il est constitué¢ d’un pied métallique sur lequel on pose le réservoir de
nettoyage. Le réservoir comporte deux orifices situés en bas, qui serviront de passage
d’alimentation et d’évacuation de la solution de nettoyage. Le réservoir est 1i¢ a 'unité

par trois tuyaux flexibles, celui du perméat, du concentrat et de I’alimentation.
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Figure 13 : dispositif de nettoyage

2.2 Techniciens des kiosques

Des fontainiers, souvent des femmes, sont en charge de 1’exploitation des kiosques tous les
jours. Une équipe de techniciens visite les kiosques régulierement pour effectuer la maintenance
préventive des unités de traitement, principalement le nettoyage périodique des membranes. La
finalité¢ du kiosque est donc a la fois de traiter I’eau (par exemple 1’élimination du fluor) et de

la vendre au prix le plus bas possible aux populations avoisinantes [vi].

3. Problemes spécifiques des unités et solutions

L’encrassement des membranes est en effet un probléme pour le bon fonctionnement des unités.
Le colmatage des membranes entraine une baisse de production d’eau potable, une utilisation

d’¢énergie plus ¢élevée, une fréquence de nettoyage plus importante.

En plus de I’encrassement des membranes qui est une entrave pour la bonne production de
I’unité, le passage du chlore dans les membranes est un probléme plus inquiétant. L’unité de
Koutal est la seule qui utilise I’eau du forage de I’ASUFOR comme eau brute (eau sans chlore
actif). Ce qui permet aux membranes d’avoir une longue durée de vie. L’importance de
I’absence de chlore dans I’eau brute est confirmée par le fait que les membranes n’ont jamais

¢té changées a Koutal. Et la conductivité varie de 100 uS/cm a 140 uS/cm. Cependant, les

2= ]<
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unités installées a Ndorong, Kabatoki, Diourbel, Diakhao, Mbacké, et Kahone utilisent 1’eau
des branchements de la SDE comme eau brute. L’hypochlorite de sodium (eau de javel) de
formule NaClO utilisé par la SDE est une solution liquide oxydante fréquemment utilisée
comme désinfectant et comme décolorant. Une fois dans I’eau, le dichlore (Cl2) et I’ion chlorure
(CI') forment un couple oxydo-réducteur qui posséde un potentiel Rédox ¢élevé (E = 1,39 V).
Le chlore actif (Cl2) est un oxydant qui endommage les membranes du systéme d’osmose
inverse. C’est pour cela que dans le cas ou nous optons pour traiter I’eau provenant de la SDE,
il est nécessaire de neutraliser le chlore actif par le bisulfite de sodium (NaHSO3). Dans ce cas,
un systeme de mesure du Rédox est installé pour indiquer la valeur de consigne. Cette valeur
doit étre strictement inférieure a 200 mV pour qu’enfin I’eau puisse passer dans les membranes.
Tant que la valeur du Rédox est supérieure a 200 mV, ’'unité reste éteinte. Dans des cas
exceptionnels, une grande quantité¢ de chlore actif peut traverser les membranes, due a une
mauvaise gestion du suivi de la neutralisation du chlore, endommageant ainsi les membranes.
Ceci a pour conséquence le vieillissement rapide des membranes, changement fréquent de

membranes et une augmentation importante de la conductivité.

En guise d’exemple on peut citer 'unité¢ de Diakhao dont la conductivité maximale est de 830
uS/cm (04/09/2018), celle de Kabatoki est 520 uS/cm (14/11/2018) et celle de Ndorong est de
470 pS/cm (16/08/2018).

La présence du chlore dans I’eau d’approvisionnement des unités reste un grand probléme pour

la durée de vie des membranes.

4. Parameétres de fonctionnement

Différents parameétres permettent de caractériser le bon fonctionnement d’un procédé

membranaire.

4.1 Pression transmembranaire

La pression transmembranaire (PTM ou AP) est la force agissante de 1’opération définie par la
moyenne des pressions d’entrée (Pg) et de sortie (Ps) a laquelle on soustrait la pression du

compartiment perméat (Pp).

Pentrée—Psortie
AP = > - Pperméat

>[s <
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4.2 Flux de perméation (Jp)

C’est la productivité du procédé défini par le rapport entre le débit de perméation (Qp) et la
surface membranaire. Il représente aussi la vitesse du fluide perpendiculaire a la surface de la

membrane [iv].

v

]p:?

Jp: flux de perméation ou flux a travers la membrane (m*/h.m?)
Qpr : débit de perméat
S : surface membranaire

4.3 Taux de rejet (ou taux de rétention)

La sélectivité d’'une membrane est en général définie par le taux de rejet ou taux de rétention
(TR ou R) d’une espece. Un taux de rejet de 1 signifie que le soluté est parfaitement retenu par
la membrane (la concentration dans le perméat Cp=0) alors qu’un taux de rejet de 0 correspond
a un soluté non retenu, concentration identique dans le perméat Cp et dans la solution a traiter

Co (Cp=Cy) [iv]. Le taux de rejet est donné par la relation suivante :
Cp
0

Co : Concentration de 1’espéce dans la solution a traiter (mg/L)
Cp : Concentration de 1’espece dans le perméat (mg/L)

4.4 Taux de conversion

Le taux de conversion (Y) est défini par la fraction du débit de liquide qui traverse la membrane

et donné par la relation suivante [iv] :
o) =
Y (%) =2 * 100
0

Qp : Débit de perméat (m*/h)

Qo : Débit d’alimentation (m3/h)
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5. Appareillages et produits chimiques

5.1 Appareil de mesure de la conductivité

La mesure de la conductivité permet d’apprécier rapidement mais trés approximativement la
minéralisation de 1’eau et de suivre son évolution. Les appareils qui nous ont permis de mesurer

la conductivité de nos échantillons sont ceux du type HI98312 et GMH 3430. La conductivité

est mesurée en plongeant 1’¢électrode dans un récipient contenant 1’eau du perméat.

GMH 3430 <€

Figure 14 : conductimetres

5.2 Appareil de mesure du potentiel Rédox

Le Rédox-metre est utilisé pour mesurer le potentiel Rédox du chlore pour les unités utilisant
I’eau de la SDE comme eau brute. Le potentiel Rédox est mesuré en plongeant 1’¢électrode dans
un récipient de 500 mL contenant I’eau brute. Dans le cas de certaines unités, la valeur du Rédox
est lue automatiquement grace au systtme de mesure installé au niveau de la source

d’alimentation. L’appareil de mesure est du type HI 98120.

Figure 15 : rédox-meétre
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53 Produits Chimiques
5.3.1 Produits utilisés pour le nettoyage chimique

Pour le nettoyage chimique des membranes, on utilise de I’acide citrique ou de la soude. Mais
I’acide citrique (CsHgO7) a été le produit utilisé lors des nettoyages auxquels j’ai assisté. Pour
obtenir la solution d’acide citrique (15%), on dissout 300 g de produit solide dans 2 L d’eau du
perméat. Puis on remue pour le dissoudre. Le mélange est ensuite versé dans le réservoir de
nettoyage. Au bout d’une minute de recirculation, nous avons remarqué que le mélange prend

une couleur verdatre.

5.3.2 Produit utilisé pour la neutralisation du Chlore

Pour la neutralisation du chlore dans 1’eau d’approvisionnement du module, on utilise le
bisulfite de sodium (NaHSO3). Une solution de bisulfite de sodium (30%) est préparée en
dissolvant 1500 g dans 5 L d’eau filtrée. On attend que la solution soit complétement homogene
pour la mettre dans le bassin d’alimentation. Ainsi, on utilise une seringue pour prélever 60 mL

de la solution et les verser dans un bassin de 1000 litres contenant de I’eau brute.

Equation de la réaction :

NaHSO5 +2NaClO HH™ ——— 3 Na' +S0,> + Cl, H H,O

5.3.3 Procédures de nettoyage des membranes

Avant d’arréter le systéme en marche, on remplit le réservoir de nettoyage avec de I’eau du
perméat. Pendant ce temps nous préparons la solution d’acide citrique avec 1’eau du perméat.
Ensuite, le systéme est arrété ; les vannes qui servent de nettoyage chimique des membranes
sont ouvertes et les autres sont fermées. Le nettoyage se fait en cycle fermé. Le réservoir de
nettoyage est la source d’alimentation et de méme le concentré et le perméat sont retournés au

réservoir de nettoyage.

Le processus de nettoyage est arrété au bout de 1 h et ensuite la solution est envoyée dans la
fosse septique. Ensuite, le module est rincé en ouvrant le robinet d’alimentation pendant une
durée de 5 a 10 min puis on fait le relevé des parameétres tels que les pressions, les débits, pour
ensuite vérifier ’efficacité du nettoyage. On vérifie aussi la qualité de ’eau du perméat en
mesurant la conductivité. Cependant, il peut étre nécessaire de répéter le méme type de

nettoyage si le premier est insuffisant.
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Les résultats de la conductivité et les relevés des paramétres comme les pressions, les débits
d’alimentation, de perméat et de concentrat nous ont permis de faire la représentation graphique
des courbes d’évolution du taux de conversion, de la conductivit¢ et de la pression
d’alimentation. La partie suivante du manuscrit aborde les résultats obtenus ainsi que les

discussions correspondantes.
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CHAPITRE III : RESULTATS ET DISCUSSIONS

La surveillance et la gestion du colmatage des membranes sont essentielles afin de réduire les
risques de dysfonctionnement et les conséquences financiéres induites. C’est pourquoi un suivi
régulier des paramétres tels que la conductivité, le débit de perméat, le taux de conversion et la

pression d’alimentation est effectué de fagon systématique.

1. Evolution des paramétres de fonctionnement
1.1 Evolution de la conductivité en fonction du temps
1.1.1 Variation de la conductivité de I’unité de Kabatoki de 2017 a 2019

L’¢évolution de la conductivité du perméat de I'unité de Kabatoki en fonction du temps de 2017
a 2019 est représentée sur la figure 16. On peut remarquer que la conductivité reste
pratiquement constante de mars 2017 a mars 2018 autour de 200 uS/cm. Elle augmente ainsi
progressivement jusqu’au 21/11/2018 atteignant une valeur de 510 pS/cm. Une diminution
brutale est observée au 22/01/2019 correspondant a une valeur de 150 puS/cm. Cette valeur

demeure stable jusqu’au 26/03/2019.

L’augmentation de la conductivité a une valeur de 510 uS/cm est due au fait que le chlore actif
n’était pas totalement neutralis€é dans I’eau brute ; or la consommation du chlore par les
membranes entraine une détérioration de la couche active de la membrane. La diminution

brutale de la conductivité a 150 pS/cm est due au changement des membranes.
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Figure 16 : variation de la conductivité du perméat de |’'unité de Kabatoki en fonction du temps
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1.1.2 Variation de la conductivité de ’unité de Koutal de 2017 2 2019

La figure 17 représente la variation de la conductivité du perméat de 1’unité¢ de Koutal en
fonction du temps durant la période 2017-2019. La valeur de la conductivité est généralement
stable et varie 1égérement entre 100 et 140 uS/cm car 1’eau brute utilisée pour la filtration est
I’eau du forage de I’ASUFOR. Cette eau est exempte de tout chlore actif capable de détruire
les membranes. Néanmoins, il y’a le phénomene de colmatage qui est responsable de cette
légere variation de la conductivité. Lorsque les membranes se colmatent, on remarque en
premier lieu une baisse du débit de perméat et une diminution du taux de conversion. Ceci
entraine une augmentation de la conductivité puis une augmentation de la pression
d’alimentation. Ce qui explique les valeurs de 120 uS/cm et 140 puS/cm. Par ailleurs, la baisse

de la valeur de la conductivité a 90 uS/cm est obtenue suite a un nettoyage chimique.
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Figure 17 : variation de la conductivité du perméat de ['unité de Koutal en fonction du tem
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1.1.3 Variation de la conductivité de I’unité de Ndorong de 2017 a 2019

L’¢évolution de la conductivité du perméat de 1’unit¢ de Ndorong est montrée sur la figure 18.
Elle varie généralement entre 80 et 470 uS/cm. On remarque une augmentation progressive de
la conductivité apreés un an de fonctionnement, passant de 80 a 400 uS/cm du 27/02/2018 au
06/06/2018. Une baisse moyenne de la conductivité est notée le 07/06/2018 correspondant a
une valeur de 320 uS/cm. La conductivité augmente par la suite atteignant ainsi la valeur de

470 puS/cm avant de diminuer considérablement jusqu’a 230 uS/cm le 25/09/2018.

L’augmentation de la conductivité¢ a 400 uS/cm est due au passage temporel du chlore actif
dans les membranes. La baisse de la conductivité a 320 uS/cm résulte d’un nettoyage chimique.
L’augmentation significative de la conductivité a la valeur de 470 puS/cm est due en grande
partie au passage du chlore actif dans les membranes. Lorsque le chlore actif passe a travers les
membranes, celui-ci conduit a la destruction de la couche active de la membrane occasionnant
ainsi une augmentation du débit de perméat et le passage de plus d’ions a travers la membrane,
par conséquent celle de la conductivité. La baisse importante de la valeur de la conductivité a

230 pS/cm résulte d’un changement de membranes endommagées par le chlore actif.
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Figure 18 : variation de la conductivité du perméat de ['unité de Ndorong en fonction du temps
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1.1.4 Variation de la conductivité de I’unité de Diourbel de 2017 a2 2019

L’¢évolution de la conductivité du perméat de I’unité de Diourbel en fonction du temps durant
la période 2017-2019 est indiquée sur la figure 19. La conductivité diminue et reste relativement
stable durant la période du 06/04/2017 au 26/01/2018 autour de 200 pS/cm. Elle diminue
progressivement jusqu’a atteindre une valeur de 110 uS/cm le 07/03/2018. Une augmentation
significative est observée le 12/04/2018 correspondant a une valeur de 210 uS/cm. Ainsi, elle

diminue brutalement le 05/05/2018 et reste pratiquement stable aux alentours de 100 uS/cm.

La diminution et la stabilité de la conductivité durant la période du 06/04/2017 au 26/01/2018
a 200 puS/cm sont dues au changement de membranes effectué¢ le 06/03/2017 et une bonne
neutralisation du chlore actif présent dans 1’eau d’alimentation. La baisse progressive de la
conductivité jusqu’a 110 pS/cm est obtenue suite a un nettoyage chimique avec de I’acide
citrique. La valeur de 210 uS/cm se justifie par le fait que le chlore actif n’est pas totalement
neutralis¢ dans 1’eau d’alimentation et qu’il traverse momentanément les membranes,
favorisant ainsi la destruction de la couche active. La baisse brutale et la stabilité de la

conductivit¢ a une valeur de 100 puS/cm environ est observée suite au changement des

membranes.
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Figure 19 : variation de la conductivité du perméat de [’unité de Diourbel en fonction du temps
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1.1.5 Variation de la conductivité de I’unité de Mbacké de 2017 a2 2019

La figure 20 nous montre 1’évolution de la conductivité du perméat de 1’unité de Mbacké en
fonction du temps pendant la période 2017-2019. On observe une augmentation progressive de
la conductivité du 02/03/2017 au 02/08/2017 jusqu’a une valeur de 278 uS/cm. Puis elle
diminue et reste relativement stable autour de 250 uS/cm. Par la suite, la conductivité croit
progressivement et atteint la valeur de 550 uS/cm le 02/04/2019. Néanmoins on note une
diminution de la conductivité le 20/02/2018 et le 10/05/2018 correspondant a une valeur de 200
uS/cm.

Cette augmentation progressive de la conductivité a une valeur de 278 uS/cm montre le début
de pertes de performances des membranes dii au passage du chlore actif en petite quantité dans
celles-ci. La baisse et la stabilité de la conductivité notées a une valeur de 250 uS/cm sont dues
au changement de quelques membranes effectué le 06/10/2017 suivi d’un changement de filtre.
La diminution de la conductivité notée a une valeur de 200 puS/cm est obtenue suite a un
nettoyage chimique avec de 1’acide citrique. La montée de la conductivité a une valeur de 550
puS/cm est notée suite au colmatage des membranes et a une mauvaise gestion de la
neutralisation du chlore actif dans 1’eau d’alimentation. Ainsi, deux nettoyages chimiques ont

¢été effectués conduisant a la baisse de la valeur conductivité jusqu’a 368 puS/cm.
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Figure 20 : variation de la conductivité du perméat de ['unité de Mbacke en fonction du temps
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1.1.6 Variation de la conductivité de I’unité de Kahone de 2017 a 2019

L’¢évolution de la conductivité du perméat en fonction du temps de 1’unité de Kahone durant la
période 2017-2019 est présentée sur la figure 21. On remarque que la conductivité se stabilise
a une valeur égale a 70 uS/cm du 02/03/2017 au 31/02/2018. Elle augmente ainsi, d’une
manicre importante atteignant une valeur de 440 puS/cm successivement le 22/06/2018, le
06/09/2018 et le 04/10/2018. On note une diminution de la conductivité le 22/06/2018, le
13/09/2018 et 1e 14/11/2018 correspondant respectivement aux valeurs de 310 uS/cm, 260
uS/cm et 160 puS/cm.

La stabilité de la conductivité durant la période du 02/03/2017 au 26/01/2018 est due a la bonne
marche de I’unité et I’absence de chlore dans I’eau de puits. Toutefois, dans cette eau, il y’a des
maticres organiques qui conduisent a un colmatage de biofilms (ou la formation de films
biologiques) des membranes. En outre, cette eau présente un faible pH (pH=7,1) et aprés
filtration 1’eau donne un gott acide (pH inférieur a 7). C’est ainsi que ’eau de puits est
remplacée par I’eau de la SDE, utilisée comme eau brute. Etant donné que 1’eau de la SDE
contient du chlore actif, son passage a travers les membranes a tendance a hausser la valeur de
la conductivité s’il n’est pas bien neutralisé avant utilisation. Ce qui justifie I’augmentation de
la valeur de la conductivité¢ a 440 uS/cm. Le nettoyage acide effectué le 22/06/2018 et le
13/09/2018 a permis de baisser la valeur de la conductivité respectivement a 310 uS/cm et 260
uS/cm. La diminution importante de la valeur de la conductivité a 160 uS/cm se justifie par le

fait que les membranes ont été changées.
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Figure 21 : variation de la conductivité du perméat de ['unité de Kahone en fonction du temps
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1.1.7 Variation de la conductivité de I’unité de Diakhao de 2017 a2 2019

L’évolution de la conductivité du perméat en fonction du temps de I'unité de Diakhao est
indiquée sur la figure 22. On observe une stabilit¢ de la conductivité pendant la période du
06/03/2017 au 02/10/2017 & une valeur de 150 puS/cm, puis elle augmente progressivement
atteignant une valeur correspondant a 830 pS/cm. Par la suite, on remarque une baisse a une
valeur de 320 uS/cm pendant la période du 12/08/2018 au 12/09/2018. On note a nouveau une
augmentation de la conductivité du 10/10/2018 au 03/04/2019 atteignant la valeur de 660 pS/cm

ensuite elle diminue jusqu’a 510 uS/cm.

La stabilité de la conductivité a 150 uS/cm montre le bon contrdle du systéme de déchloration
du flux d’alimentation (valeur rédox comprise entre 46 mV et 102 mV). La petite diminution
de la conduction a une valeur de 380 uS/cm est due au nettoyage chimique effectué le
12/04/2018 suivi par un changement de filtre. L’augmentation de la conductivité a 830 uS/cm
est due au passage du chlore actif en grande quantité a travers les membranes causant ainsi une
baisse de leurs performances en détruisant la couche active de la membrane (valeur rédox
comprises entre 300 mV et 500 mV). La baisse progressive notée durant la période du
12/09/2018 au 21/11/2018 s’explique par un changement de quelques membranes détériorées

par le chlore actif se trouvant dans 1’eau brute.
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Figure 22 : variation de la conductivité du perméat de |’'unité de Diakhao en fonction du temps
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1.2 Evolution du taux de conversion en fonction du temps
1.2.1 Variation du taux de conversion de I’unité de Kabatoki de 2017 a 2019

L’évolution du taux de conversion de I'unité de Kabatoki en fonction du temps est montrée sur
la figure 23. Le taux de conversion reste pratiquement constant du 06/04/2017 au 26/01/2018 a
une valeur de 60%. Puis il diminue jusqu’a 55% le 01/02/2018. Le taux de conversion augmente

a une valeur de 70% le 05/03/2018. 1l diminue a nouveau jusqu’a 60%.

La stabilité¢ du taux de conversion autour de 60% se justifie par une stabilité¢ de la pression
d’alimentation et I’absence de colmatage des membranes. Ainsi, lorsque les membranes sont
colmatées par les éléments retenus a leurs surfaces, le débit du perméat baisse (522 a 480 L/h).
Ce qui explique la diminution du taux de conversion a 55%. Une augmentation du taux de
conversion notée le 05/03/2018 a une valeur de 70% est observée suite a une augmentation du
débit de perméat causée par le passage du chlore a travers les membranes. Par la suite on
diminue la pression d’alimentation (8,5 a 8 bars) pour baisser le flux du perméat afin de ramener

le taux de conversion a 60%.
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Figure 23 : variation du taux conversion de [ ’'unité de Kabatoki en fonction du temps
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1.2.2 Variation du taux de conversion de I’unité de Koutal de 2017 a 2019

La figure 24 indique 1’évolution du taux de conversion de 1’'unité de Koutal en fonction du
temps. Durant cette période le taux conversion varie de 55 a 70%. On note une diminution du
taux de conversion durant la période du 09/03/2017 au 21/02/2018 a une valeur correspondant
a 47%. Puis il augmente progressivement du 21/02/2018 au 05/03/2018 atteignant une valeur
de 62%. Le taux de conversion est pratiquement stable a 60% du 04/05/2018 au 04/12/2018.
Ensuite, il diminue a nouveau a une valeur de 54% le 13/12/2018. Le taux de conversion

augmente par la suite atteignant une valeur de 70% le 03/01/2019.

La diminution du taux de conversion a 47% est due a I’encrassement des membranes entrainé
par les ¢léments responsables du colmatage. Pour corriger cette diminution on effectue un
nettoyage chimique avec de 1’acide citrique qui a permis d’augmenter le taux de conversion a
62%. La stabilité du taux de conversion aux alentours de 60% jusqu’au 04/12/2018 se justifie
par le bon fonctionnement des membranes (pas de colmatage). L.’augmentation progressive du
taux de conversion a 70% montre que le flux du perméat a augmenté (449 a 454 L/h). Cette
augmentation du taux de conversion est due a la diminution du débit du perméat suite a un
nettoyage chimique. La diminution du taux de conversion jusqu’a 60% est obtenue suite a une

baisse de la pression d’alimentation.
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Figure 24 : variation du taux conversion de [ ’'unité de Koutal en fonction du temps
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1.2.3 Variation du taux de conversion de I’unité de Ndorong de 2017 a 2019

L’évolution du taux de conversion de 1’unité de Ndorong en fonction du temps de 2017 a 2019
est représentée sur la figure 25. Le taux de conversion de I’unité varie globalement de 46 a 70%
du 27/02/2017 au 01/02/2018. 1l augmente progressivement du 27/02/2017 au 01/02/2018 a une
valeur correspondant & 68%. Ensuite, le taux de conversion diminue et demeure constant a une
valeur avoisinant 55% jusqu’au 07/06/2018. Il augmente a nouveau a une valeur de 70% le
21/06/2018, puis il varie régulierement suivant une valeur de 55%. Il augmente et reste stable
du 14/11/2018 au 13/12/2018 a 64%. Ce taux diminue progressivement jusqu’a une valeur de

46% le 19/12/2018, puis il augmente atteignant ainsi une valeur de 71%.

Lorsque le chlore passe temporairement a travers les membranes, il a tendance a détruire
progressivement la couche active de la membrane. Cela entraine petit a petit une augmentation
du débit du perméat. Ce qui explique I’augmentation du taux de conversion de 52 a 68% notée
du mois de Février 2017 au mois de Février 2018. La diminution du taux de conversion de 68
a 51% est causée par la diminution de la pression d’alimentation (de 9 a 7,8 bars) permettant
aussi de le stabiliser aux alentours de 55%. L’augmentation brutale du taux de conversion a
70% au 21/06/2018 montre une augmentation instantanée du débit du perméat (383 a 469 L/h)

engendrée par le passage du chlore actif a travers les membranes.

Ainsi, nous avons procédé au changement de quelques membranes (162 membranes changées)
conduisant a la baisse du taux de conversion et sa stabilit¢ a 55% environ. De méme, la
diminution du taux de conversion a 46% est obtenue suite a un nettoyage chimique des
membranes et une baisse de la pression. Cela a permis de diminuer non seulement le taux de la

conversion mais aussi la valeur de la conductivité (460 a 410 uS/cm).
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Figure 25 : variation du taux de conversion de l'unité de Ndorong en fonction du temps
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1.2.4 Variation du taux de conversion de I’unité de Diourbel de 2017 a2 2019

La figure 26 nous renseigne sur 1’évolution du taux de conversion de 1’unité de Diourbel en
fonction du temps de 2017 a 2019. Nous constatons que le taux de conversion est relativement
constant durant I’année 2017 a une valeur de 56%. Il augmente progressivement jusqu’a une
valeur de 67% le 26/01/2018. Le taux de conversion diminue le 12/04/2018 atteignant une

valeur de 53%. Par la suite, il augmente a une valeur de 66% le 20/06/2018. Le taux de

conversion diminue a nouveau le 11/09/2018 jusqu’a 57%.

La stabilité¢ du taux de conversion noté¢ en 2017 se traduit par une stabilit¢ de la pression
d’alimentation et une absence de colmatage des membranes. L’augmentation du taux
conversion a 67% s’explique par le passage du chlore actif a travers les membranes, favorisant
ainsi une augmentation du débit du perméat. Ainsi, la diminution du débit de perméat causé par
le colmatage des membranes a entrainé une baisse du taux conversion a 57% au 11/09/2018.

Un nettoyage chimique des membranes a été effectué suite a cette baisse pour amener le taux

de conversion a 60%.
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Figure 26 : variation du taux de conversion de I'unité de Diourbel en fonction du temps
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1.2.5 Variation du taux de conversion de I’unité de Mbacké de 2017 a2 2019

L’¢évolution du taux de conversion de I’unité de Mbacké en fonction du temps de 2017 a 2019
est montrée sur la figure 27. On observe une diminution légere du taux de conversion qui passe
de 56 a 50% durant la période du 02/03/2017 au 20/02/2018. Ensuite, le taux de conversion
augmente progressivement a une valeur de 62% en février 2018. Il reste relativement constant

ainsi autour de 60% jusqu’au 04/09/2018. 1l diminue a nouveau a 51% le 12/09/2018.

La diminution légere du taux de conversion a 50% observée le 20/02/2018 montre le début de
colmatage des membranes. En conséquence, on effectue un nettoyage chimique le 20/02/2018
et le 10/05/2018 pour augmenter et maintenir le taux de conversion aux environs de 60%. La
diminution du taux de conversion a 51% montre que les membranes sont colmatées. Un lavage
chimique a été effectué suivi par un changement de filtre ; ce qui explique 1’augmentation du

taux de conversion a 61%.
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Figure 27 : variation du taux de conversion de [’'unité de Mbacke en fonction du temps
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1.2.6 Variation du taux de conversion de I’unité de Kahone de 2017 a 2019

L’¢évolution du taux de conversion de 1’'unité de Kahone en fonction du temps de 2017 a 2019
est montrée sur la figure 28. On remarque une diminution progressive du taux conversion de
58% a une valeur de 42% durant I’année 2017. Le taux de conversion augmente ensuite de

manicre significative a une valeur de 70% le 20/03/2018. Le taux de conversion reste supérieur

a 60% durant toute 1’année 2018.

La diminution importante du taux de conversion jusqu’a 42% est due au colmatage par
formation de biofilm (formation de film biologique) qui conduit au développement et a la
formation d’un film qui s’attache a la surface de la membrane. Ce colmatage est causé par des
¢léments contenus dans 1’eau brute (eau de puits utilisée comme eau brute du 02/03/2017 au
22/02/2018). L’augmentation notée du taux de conversion s’explique d’une part par le
changement d’eau brute (eau de la SDE) pour éviter la formation de films a la surface des
membranes. Cette eau contient du chlore actif dont son passage a travers les membranes
favorise la destruction de la couche active de la membrane et I’augmentation du débit de
perméat. Et d’autre part par le nettoyage chimique successif qui est effectué le 22/02/2018 et le

14/03/2018. Pour maintenir le taux de conversion aux environs de 60%, la pression

d’alimentation a été réduite de 13 a & bars.
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Figure 28 : variation du taux de conversion de ['unité de Kahone en fonction du temps
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1.2.7 Variation du taux de conversion de I’unité de Diakhao de 2017 2 2019

La figure 29 nous renseigne sur la variation du taux de conversion de 1’unité de Diakhao en
fonction du temps de 2017 a 2019. Le taux de conversion est resté quasiment constant du
06/03/2017 au 21/03/2018 a une valeur de 60% environ. Il augmente 1égerement jusqu’a 66%
le 05/04/2018 ensuite il diminue le 12/04/2018 a une valeur de 58%. Le taux de conversion
varie réguliecrement en diminuant jusqu’a 52% le 23/01/2019. Il augmente a nouveau du

23/01/2019 au 03/04/2019 avec une valeur de 60%.

La stabilité du taux conversion a 60% pendant la période Mars 2017 - Mars 2018 est due a la
stabilité¢ de la conductivité (240 uS/cm) et celle du débit de perméat (480 L/h), de surcroit
I’absence de colmatage des membranes. Ainsi, ’augmentation du taux de conversion a 66% est
due au passage du chlore actif a travers les membranes. Tout d’abord le passage du chlore dans
les membranes provoque une augmentation du débit du perméat (530 L/h) et celle de la valeur
de la conductivité (480 uS/cm). Ces mémes observations ont été faites le 04/09/2018 avec une
valeur de 830 puS/cm en conductivité et un débit de perméat de 551 L/h. Ainsi, le 12/09/2018
on effectue un changement de membranes pour faire baisser la valeur de la conductivité (390
uS/cm), le débit du perméat (478 L/h) et le taux de conversion (54%). La diminution du taux
conversion a 52% notée le 23/01/2019 est due a la baisse du débit du perméat, causée par
I’encrassement des membranes. Un nettoyage chimique a permis de retrouver les performances

initiales permettant d’atteindre un taux de conversion de 60%.
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Figure 29 : variation du taux de conversion de l’'unité de Diakhao en fonction du temps



CHAPITRE 111 : Résultats et discussions

1.3 Evolution de la pression d’alimentation en fonction du temps
1.3.1 Variation de la pression d’entrée de I’unité de Kabatoki de 2017 a 2019

L’évolution de la pression d’alimentation de 1’unité de Kabatoki en fonction du temps durant
la période 2017-2019 est représentée sur la figure 30. On remarque que la pression est
pratiquement constante du 06/03/2017 au 22/12/2018 a une valeur de 8 bars. Elle diminue ainsi
du 22/12/2018 au 09/01/2019 a une valeur de 6,5 bars. Puis elle augmente progressivement

atteignant une valeur de 10 bars.
La constance de la pression a 8 bars s’explique par le bon fonctionnement de ’unité. Cela est
dG au bon contrdle du systéme de déchloration de 1’eau brute (eau SDE). La diminution de la

pression a 6,5 bars montre que les membranes sont affectées par le chlore actif. On procede

alors a un changement de membranes qui a été effectué¢ le 19/03/2019. Ce qui nous a permis

d’augmenter la valeur de la pression jusqu’a 10 bars.
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Figure 30 : évolution de la pression d’alimentation de [l 'unité de Kabatoki en fonction du temps
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1.3.2 Variation de la pression d’entrée de I’unité de Koutal de 2017 a 2019

La figure 31 représente 1’évolution de la pression d’alimentation de 1’unit¢ de Koutal en
fonction du temps durant la période 2017-2019. On note une augmentation de la pression
d’entrée dans le module du 09/03/2017 au 05/10/2017 jusqu’a une valeur de 12 bars. Cette
pression reste constante pratiquement toute 1’année 2018 a 12 bars. Puis elle diminue

brusquement a une valeur de 6 bars du 22/03/2019 au 06/04/2019.

L’unité de Koutal utilise en fait ’eau de forage de I’ASUFOR comme eau d’alimentation du
module. Cette eau est exempte de chlore actif capable de détruire la couche active des
membranes. De ce fait, la durée de vie des membranes est plus importante. Avec cette eau,
I’unité peut fonctionner avec 12 bars de pression sans qu’il y ait risque d’augmentation de la
conductivité ou de baisse de performance des membranes. Ceci justifie la stabilité de la pression
a 12 bars durant I’année 2018. Toutefois, la diminution de la pression a partir du 22/01/2019
est due a la perte de la puissance de la pompe d’alimentation. Cette perte de puissance entraine
une baisse du débit de perméat et aussi celle du taux de conversion. C’est ce qui nous a pousseés

a changer la pompe, pour retrouver la pression de 12 bars et les débits initiaux.
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Figure 31 : évolution de la pression d’alimentation de [’unité de Koutal en fonction du temps
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1.3.3 Variation de la pression d’entrée de I’unité de Ndorong de 2017 a 2019

L’¢évolution de la pression d’alimentation de I’unité de Ndorong est montrée sur la figure 32.
La pression diminue progressivement de 10 a 6,5 bars du 21/02/2018 au 11/04/2018. Elle
augmente ensuite et atteint une valeur de 11 bars du 11/04/2018 au 16/08/2018. A partir du
11/09/2018, la pression d’alimentation diminue progressivement puis devient relativement

stable a 7 bars pendant les mois qui suivent.

La diminution de la pression d’alimentation a 6,5 bars est due a la perte de performance des
membranes causée par le passage du chlore a travers les membranes. Cette perte de performance
des membranes se traduit par une augmentation de la conductivité (78 a 300 pS/cm).
L’augmentation de la pression a 11 bars est obtenue suite au changement des membranes. Ainsi,
la diminution de la pression d’entrée a 7 bars montre 1’encrassement des membranes avec une
baisse du taux de conversion. Un nettoyage chimique a été effectué le 19/12/2018 permettant

sa stabilité pendant les mois qui suivent.
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Figure 32 : évolution de la pression d’alimentation de [’'unité de Ndorong en fonction du temps
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1.3.4 Variation de la pression d’entrée de I’unité de Diourbel de 2017 a 2019

La figure 33 nous montre 1’évolution de la pression d’alimentation de I’unit¢ de Diourbel en
fonction du temps. On observe une augmentation de la pression d’alimentation jusqu’a une
valeur de 11 bars du 06/03/2017 au 02/10/2017. Elle diminue ensuite de manicre progressive
jusqu’au 17/05/2018 a une valeur de 8,5 bars. Elle augmente par la suite et se stabilise a une

valeur correspondant a 10 bars du 07/06/2018 au 09/01/2018.

L’augmentation de la pression d’alimentation est en parfaite corrélation avec la diminution de
la conductivité, due au changement de membranes effectué le 06/03/2017. La diminution de la
pression de 12,5 a 8,5 bars a été effectuée suite a une augmentation du taux de conversion durant
cette période, qui est passé de 59 a 63%. L augmentation et la stabilisation de la pression a 10

bars s’expliquent par un changement des membranes de 1’unité noté le 05/05/2018.
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Figure 33 : évolution de la pression d’alimentation de I ’unité de Diourbel en fonction du temps
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1.3.5 Variation de la pression d’entrée de I’unité de Mbacké de 2017 a 2019

La figure 34 nous montre 1’évolution de la pression d’entrée du module de 1’unité de Mbacké
en fonction du temps. On observe une légere baisse puis une constance de la pression durant la
période du 02/03/2017 au 07/06/2018 a une valeur de 11 bars. Puis, elle augmente légerement
jusqu’au 25/09/2018 a 12,5 bars. Aprés un mois de fonctionnement, on remarque une baisse
brutale de la pression (21/10/2018) a 9 bars. Elle augmente a nouveau au mois de Novembre

2018 et se stabilise par la suite a 12 bars jusqu’au 02/04/2019.

En effet, la diminution de la pression d’alimentation est due a la baisse de performance des
membranes causée par le passage du chlore actif contenu dans 1’eau brute. Ainsi, la constance
de la pression durant la période du 02/04/2017 au 07/06/2018 prouve I’efficacité des
membranes et la bonne gestion du systeme de déchloration (augmentation légére de la valeur
de la conductivité). La 1égére augmentation de la pression notée le 25/09/2018 résulte d’un
nettoyage chimique. La diminution considérable de la pression a 9 bars se justifie par une hausse
de la valeur de la conductivité (390 a 860 uS/cm) due a la détérioration de la couche active des
membranes. Un changement des membranes a été effectu¢ suite a cette diminution de la

pression d’alimentation. Ce qui traduit I’augmentation et la stabilité de la pression a la valeur

de 12 bars.

._\
o
—

[e=Y
N
1

=
o
1
T

(en bars)

Pression d'alimentation
N

02/03/2017

02/04/2017 +
02/05/2017 +
02/06/2017 +
02/07/2017 +
02/08/2017 +
02/09/2017 +
02/10/2017 +
02/11/2017 +
02/12/2017 +
02/01/2018 +
02/02/2018 +
02/03/2018 +
02/04/2018 +
02/05/2018 +
02/06/2018 +
02/07/2018 +
02/08/2018 +
02/09/2018 +
02/10/2018 +
02/11/2018 +
02/12/2018 +
02/01/2019 +
02/02/2019 +
02/03/2019 +
02/04/2019 -+

Dates

Figure 34 : évolution de la pression d’alimentation de l'unité de Mbacké en fonction du temps
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1.3.6 Variation de la pression d’entrée de I’unité de Kahone de 2017 a 2019

L’¢évolution de la pression d’alimentation de 1’unité de Kahone en fonction du temps durant la
période 2017-2019 est représentée sur la figure 35. La pression d’entrée reste stable du
02/03/2017 au 26/01/2018 a une valeur de 12,3 bars. Elle augmente par la suite a 14,5 bars
avant de diminue par la suite et se stabilise a une valeur de 8§ bars du 15/03/2018 au 02/04/2019.

La stabilité de la valeur de la pression d’entrée a 12 bars s’explique par le bon fonctionnement
de l’appareil, qui se traduit par la stabilit¢ de la conductivité et du taux de conversion.
L’augmentation de la pression d’alimentation notée le 02/03/2018 est obtenue suite au
colmatage des membranes (formation de biofilms a la surface des membranes). Ce colmatage
réduit le débit de perméat et le taux conversion. Pour maintenir le taux de conversion constant
on augmente la pression a 14 bars. En revanche, la diminution de la pression est due a
I’augmentation progressive du taux de conversion (42 a 70%) et celle de la conductivité (70 a
440 uS/cm) due au passage du chlore actif se trouvant dans 1’eau brute (eau de la SDE). La
stabilité de la pression a 8 bars observée durant la période du mois d’Avril 2018 au mois d’Avril

2019 se justifie par le changement des membranes procédé le 20/03/2018.
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Figure 35 : évolution de la pression d’alimentation de [’unité de Kahone en fonction du temps
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1.3.7 Variation de la pression d’entrée de I’unité de Diakhao de 2017 a 2019

La figure 36 montre 1’évolution de la pression d’alimentation de 1I’unité de Diakhao en fonction
du temps durant la période 2017-2019. La pression reste relativement stable du 06/03/2017 au
21/03/2018. Puis, elle diminue et se stabilise du 19/04/2018 au 15/08/2018 a une valeur de 6,5
bars. A partir du 04/09/2018, la pression augmente et se stabilise a 8 bars jusqu’au 03/04/2019.

La stabilité de la pression d’entrée du module s’explique par le bon fonctionnement de I’unité
da a la bonne gestion du systéme de déchloration. Cependant, la baisse de la pression, notée
durant la période du 19/04/2018 au 15/08/2018, est due a une diminution des performances des
membranes causée par le passage du chlore a travers les membranes (augmentation de la
conductivité 830 uS/cm). A la suite d’un changement de membrane le 12/09/2018, on assiste a

I’augmentation de la pression et qui devient stable par la suite a 8 bars.
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Figure 36 : évolution de la pression d’alimentation de [’unité de Diakhao en fonction du temps

Afin d’évaluer la performance des unités a travers les différents parameétres, nous avons calculé
la valeur moyenne de chaque parametre pour mieux suivre sa tendance d’une unité a I’autre.

Les valeurs moyennes des parameétres sont consignées dans le tableau 3.
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Tableau 3 : valeurs moyennes des parameétres de fonctionnement des difféerentes unités durant la

période 2017-2019

Conductivité Taux de Pression
Lieux (en uS/cm) Conversion (en d’alimentation

%) (en bars)
Kabatoki 317 60,68 8,14
Koutal 106 58,24 11,56
Ndorong 320 58,98 8,46
Diourbel 132 61,07 9,79
Mbacké 312 56,93 11,56
Kahone 201 61 9,82
Diakhao 419 59,78 7,32

En examinant ces résultats, on remarque que I’eau du perméat de I’unité de Koutal a la valeur
de conductivité la plus faible (106 pS/cm) et la valeur de la pression la plus ¢levée (11,56 bars).
Ceci est expliqué par 1’absence de chlore actif dans I’eau brute. On constate également une
faible valeur de conductivité a Diourbel (132 uS/cm) et a Kahone (201 uS/cm) due a la bonne
gestion du dispositif de déchloration de I’eau brute avec le bisulfite de sodium. Cette valeur de
conductivité augmente dans certaines localités comme Diakhao ou la valeur de la conductivité
est de 419 uS/cm. Cette valeur ¢levée de la conductivité se justifie par le passage constant du
chlore actif se trouvant dans I’eau brute. Ce qui explique la diminution de la pression a Diakhao
(7,32 bars), a Ndorong (8,46 bars) et a Kabatoki (8,14 bars). Une diminution du taux conversion
est aussi notée due au phénomene de colmatage. Nous pouvons citer Mbacké a titre d’exemple

ou le taux de conversion est de 56,93%.
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CONCLUSION

La contamination des eaux souterraines par le fluor est un probléme qui touche beaucoup de
pays du monde. Au Sénégal, plus particulierement dans le bassin arachidier, nous avons un
exces de fluor et une trés forte salinité dans 1’eau souterraine servant de boisson. Une
consommation de telles eaux engendre des conséquences graves de santé publique au niveau
des populations exposées. Les conséquences notées la plupart du temps sont la fluorose dentaire
et la fluorose osseuse. Pour respecter les recommandations de I’OMS et les normes en vigueur
du pays, le traitement de I’eau constitue un moyen nécessaire pour réduire I’exces de la teneur
en fluor et du sel dans 1’eau de consommation. Différentes méthodes plus récentes ont été
développées et appelées techniques membranaires telles que la microfiltration, 1’ultrafiltration,

la nanofiltration et 1’osmose inverse.

L’étude menée sur les unités de filtration membranaire installées dans certaines localités du
bassin arachidier du Sénégal nous a permis de mettre en évidence 1’intérét de la nanofiltration
serrée ou I'osmose inverse a basse pression. Cette technique constitue 1’une des meilleures pour
offrir une eau de boisson de qualité tout en respectant les recommandations de I’OMS et les
normes sénégalaises en mati¢re d’eau potable. C’est une technique continue qui donne en une
seule étape des résultats satisfaisants sans ajouts de produits chimiques. Elle permet d’avoir un

abaissement satisfaisant en ions fluorures tout en réduisant simultanément la salinité.

Les résultats obtenus avec le suivi des parameétres de fonctionnement tels que la pression
d’alimentation, le taux de conversion et la conductivité nous ont permis de mettre en évidence
les performances du systéme de traitement membranaire. L’unité de Koutal reste 1’unité la plus
stable. La valeur de la conductivité du perméat est de 106 pS/cm en moyenne. On constate
¢galement une stabilité de la conductivité de I’unité de Diourbel avec une valeur moyenne de
132 uS/cm. Ceci s’explique par la bonne gestion du systéme de neutralisation du chlore actif
dans I’eau brute. Par ailleurs, la conductivité du perméat augmente considérablement dans les
autres localités due a la défaillance du systéme de déchloration. C’est le cas a Diakhao et a
Ndorong ou les valeurs de la conductivité du perméat sont respectivement 419 pS/cm et 320
uS/cm. Pour la pression d’alimentation, elle reste stable avec une valeur de 11,56 bars a Koutal,
qui est en corrélation avec la valeur de la conductivité. L’une des conséquences de cette
augmentation de la conductivité est la diminution de la pression, tels que montrés par les
résultats obtenus a Diakhao (7,32 bars), a Ndorong (8,46 bars) et a Kabatoki (8,14 bars). En

plus du phénomeéne de colmatage des membranes, la diminution de la pression d’alimentation



Conclusion

entraine une diminution du taux de conversion. Nous pouvons citer le cas de Mbacké comme

exemple ou le taux de conversion est de 56,93%.

Le suivi quotidien de ces paramétres de fonctionnements cités précédemment de méme que les
nettoyages chimiques périodiques permettent de maintenir la durée de vie des membranes mais

aussi de mettre en évidence les limites de leurs performances.

Dans le but d’apporter des solutions nouvelles afin d’améliorer les résultats de ces techniques
nous envisageons de mettre en ceuvre la déchloration de I’eau brute par charbon actif et

d’étudier I’efficacité d’autres types de membranes qui résistent mieux au chlore actif.
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Résume

RESUME

L’eau est une substance fondamentale utilisée dans le domaine de I’industrie, de 1’agriculture
et de la consommation humaine. Méme si I’eau est abondante au niveau du globe terrestre, elle
reste peu exploitée. En réalité les eaux souterraines constituent les principales ressources pour
les besoins de la consommation humaine dans beaucoup de pays, notamment dans les pays en
développement. Au Sénégal, plus particulierement dans certaines localités du bassin arachidier,
les eaux souterraines sont tres riches en fluor plus un exces de salinité. L’excés de fluor dans
I’eau de boisson engendre des problémes graves de santé publique telle que la fluorose dentaire

et la fluorose osseuse.

Pour faire face aux problémes liés a I’exces de fluor et de la salinité dans I’eau de boisson, le
traitement par filtration membranaire a été préconisé comme procédé¢ adéquat. Ainsi, la
nanofiltration serrée ou I’osmose inverse a basse pression s’est révélée comme une méthode

efficace pour le traitement de I’exces fluor dans I’eau destinée a la consommation humaine.

Les résultats obtenus a travers le suivi des paramétres de fonctionnement tels que la pression
d’alimentation, le taux de conversion, la conductivité montrent que ce systeéme de traitement
membranaire reste performant. En examinant ces résultats, on remarque que 1’eau du perméat
de I'unité¢ de Koutal a la valeur de conductivité la plus faible (106 uS/cm) et la valeur de la
pression la plus élevée (11,56 bars). On constate également une faible valeur de conductivité a
Diourbel (132 puS/cm) et a Kahone (201 pS/cm). Cette valeur de conductivité augmente dans
certaines localités comme Diakhao (419 uS/cm) qui a la valeur de conductivité la plus élevée.
On note la diminution de la pression a Diakhao (7,32 bars), a Ndorong (8,46 bars) et a Kabatoki
(8,14 bars). Une diminution du taux de conversion est aussi notée. Nous pouvons citer la localité
de Mbacke a titre d’exemple ou la valeur du taux de conversion est de 56,93%. Le colmatage

des membranes a été observé durant le processus de fonctionnement des unités.

Mots clés : fluor, salinité, membranes.



Abstract

ABSTRACT

Water is a fundamental substance used in industry, agriculture and human consumption.
Although water is abundant on a global scale, it is still under-exploited. In fact, groundwater is
the main resource for human consumption in many countries, especially in developing
countries. In Senegal, particularly in some localities of the groundnut basin, groundwater is
very rich in fluorine and excessive salinity. Excess fluoride in drinking water leads to serious

public health problems such as dental and bone fluorosis.

To address the problems associated with excess fluoride and salinity in drinking water,
treatment by membrane filtration has been recommended as a suitable process. Thus, tight
nanofiltration or low pressure reverse osmosis has proven to be an effective method for the

treatment of excess fluoride in water intended for human consumption.

The results obtained by monitoring operating parameters such as feed pressure, conversion rate,
conductivity show that this membrane treatment system remains efficient. Looking at these
results, we notice that the permeate water of the Koutal unit has the lowest conductivity value
(106 puS/cm) and the highest pressure value (11.56 bar). A low conductivity value is also
observed at Diourbel (132 uS/cm) and Kahone (201 uS/cm). This conductivity value increases
in some localities such as Diakhao (419 uS/cm) which has the highest conductivity value. There
is a decrease in pressure in Diakhao (7.32 bar), Ndorong (8.46 bar) and Kabatoki (8.14 bar). A
decrease in the conversion rate is also noted. We can cite the locality of Mbacké as an example
where the value of the conversion rate is 56.93%. Membrane clogging was observed during the

operation of the units.

Key words: fluorine, salinity, membranes.
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