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Depuis 1l'aube des temps, le monde vivant a utilisé le principe de 1'osmose

pour régler le métabolisme des cellules.

Cette propriété a inspiré 1'homme qui a employé les membranes naturelles
dans des travaux scientifiques, puis graduellement celles—ci ont cédé le pas

aux membranes artificielles.

Ces derniéres, d'abord organiques ont A4 leur tour montré leurs limites

relativement A une nouvelle génération que sont les membranes minérales.
Du point de vue industriel, plusieurs procédés ont vu le jour.

Parmi eux, nous avons étudié particulieérement l'osmose inverse et l'ultra-
filtration. Ensuite, devant 1'évolution du progreés industriel et 1'accroissement
démographique, nous nous sommes penchés sur le probleme de 1'approvisionnement

ern eau.

Et quoi de plus naturel que de se tourner vers les grandes réserves non

utilisables directement 4 savoir les eaux marines et saumftres.

C'est ainsi, que dans notre pays, le complexe de papier & Mostaganem comprend
une Unité de déssalement des eaux saumfitres c¢u Cheliff, qui se place de par sa
taille, au deumiéme rang mondial.

Pour une meilleure connaissance du procédé de déssalement par osmose inverse
nous avons tenté une approche des performances des membranes durant les quatre
premiéres années sur la base des relevés de l'unité sus citée et en appliquant
la méthode de normalisation des résultats donnés par le fabricant.
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I.1.1.- Définirion.

. On appelle membrare une barriire ma‘érielle, naturelle ou artifi-
cielle qui posséde une perméabilité sélectiive vis & vis des différentes

substances présentes 2 sor voisinage.

Les membranes naturelles ont une trés grande importence nour le

monde vivant car elles reglent le métabolisme des cellules.

I.1.2.- Historigue.

C'est en Furope, 3 vartir du XVIIIeme siecle, que les nropriétés

des membranes naturelles (vessies) furen: €. .udiées.

Le scienlifique Philinne La Hire a noté que les vessies son. plus

perméables & l'eau qu'a 1l'alcool.

Le physicien Nollet mit en évidence le phénomene d'osmose et l'ex-
istence de la pression osmotique qui regne entre une solution de sucre ou

de sel e% l'eau séparées nar un morcean de vessie,
&

Le piologiste Dutrochet étudia 1'influerce de la pression osmo ~igque

dans les processus biologiques.

Du XIXeéme siécle, Graham défini: les membranes comme moyer de =éna-
% . G2 i oy ) B . B .
ration car il consta‘ta que les soluiés con e us dans cer aines soluions
é:aient retenus:par les membranes na‘urelles e: artificielles (vessies, nar-
chemin, collodion, cellophare. etc...) : il s'asissoai’ de solutions -olloi-

dales.
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Granam €tablit alors une dis inciion en're colloides et cristalloi-
des car il remarqua que les soluiés traversant la nemtrane avaieni la pro-

priété de cristalliser A partir de la solusion.

Tes vremiéres membranes artificielles furent réalisées également an

YIXome siécle d'mvord par Trauve , »uis par Fick qui coula sur un cupport.

en céramique une memvrane en vitrocellulase » par. ir d'une solution dans
1'éther.

llais c'est toutefois an ime sitcle que la ‘echnologie des mem-
branes fit de grands progrées el itrouva de nomoreuses anpplications, surtour
aprés la mise au point par Loet et Sourirajan de la premiére membrane asy-
métrique en acétate de cellulose.

De nombreuses applications des meniranes ont été développées en mé-—
decine (diamlyse rénale), pour le dessalement des eaur marines et saundires.

pour le traitement' de produits alimen-aires. pour la purification et la sté-

rilisation de liquides dans l'iudus:rie »iharmaceu.igue entre autres.

Aujourd'hui, il existe wie grande varidété de membranes organiques
et minérales, destinées % une apolication spécifique et souvent préparées
par un procédé également spécifique.

-

7. Audinos (1) oropose une classification des memoranes en se oa-
sant sur ceriains critéres rtels leur oricine, leur siructure, leur mode de

fabrication, leur mode de perméabili-€ et leur utilisarion.

Nous vouvons tou: d'abord disiinguer les membranes organiques des
membranes minérales. Nous pouvons également distinguer les membranes denses
des membranes poreuses : les membranes denses sont telles que le volume vide
est inférieur au volume solide, et parmi les membranes poreuses on distingue
les membranes microporeuses des mambranes macroporeuses, Car le comportement

de la membrane dépend veaucoup de la nature des pores.



Les barriéres micro-poreuses ont des pores dont les dimensions
sont de méme ordre de grandeur que celles des molécules traitées. I1 y a
donc des interactions enire ces moleécules et les molécules constituant
la membrane - cela peut etre des forces de Van der \aals; des liaisont
hydrogénes, des phénoménes d'adsorption. 1l - a douc une sélectivité pliy-

sico-chimique qui s'établit.

Quant aux membranes macroporeuses, elles o des pores de grande
dimension par rapport A celles des molécules ‘raitées : le nhénomine do-
minant est donc l'effet tamis. La sélectiviz< d'w.e memorane macrororeu-
ses ne porte que =ur la ‘aille des molécules : elle ne recient gue les

macromolécules et les particules colloIdales suffisammen” crandes et lais-
< [&3

se nasser le solvant ainsi que les nell es molécules dissoutes.

I.2.- Les membranes organiques.

Parmi les membranes orgliiques. 10US DOUJOLZ clier les memiranes
naturelles, généralement cons.i'uées d'ute douule couche de linides, dout

g

1'épaisseur varie de 5 1 10 marom: . res.

Quan’ aux membranes orzaniques artiiiciellies, ce sount souvend des

pol;ymires organiques obtenus var un traiteme.t chimique de la cellulose.

Ta cellulose ecst un »olysaccharide de Cormule bruie dort 1la

o, H,.0.
5 7110°S

masse molaire varie enire 50.000 et »nlusieurs millions. Ia cellulose qui
constiiue la paroi des cellules végétales ect un des principaux constitu-

an' du bois.
Le coton est de la cellulose 1t U ;<

Les membranes orzaniques les »lns révandues sont en acétare de cel-
lulose. Lec acétates de c~ellulosze (mono, di on ‘riamcetate) ont é-¢ decou-

verts par Schutzenvever en 1809 en chaulfa’ un tuoe scellé contenan . de

1z cellulose et de 1l'anhrydride acétique f;hﬁ-003q0. I1 se nroduit alors

une esterification des fonc ions zlcool de la cellulose, et la compociiio:n

obternue est proche du triacétate de celluloce.
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Les acétates de cellulose son  insolubles dans l'eau ce gui ner-
mel leur ubtilisation en milieu agueux. 215 e milieu excessivement acide
ou bggique, l'acétate de cellulose peu eire dégradé nar nrdrolyse. ILa vi-
tesse d'hydrolyse n'est minimale que dans la zone de PH comprise en:ire 4,5
et 6,5. )

lotons que d'autres plméres peuvent servir o confecionner des

membranes organiques comme les polyamide: aromatiques, les polysulfones.

1.2.1.- Les membranes denses organiques.

Elles sont consti'uées généraleme: . de polyméres & hau-e densi .é
dont la siructure révile la présence de zones amorphes (enchevérreme:
irrégulier des macromolécules) et de zones cristallines appelées aussi
nodules cristallins dont l'existence a é:¢é mise en évidence par diffrac-

tion des rayons X, ou diffraction électronique.

La perméabilité de la membrane est évidemmen: dépendante de la
structure : en effet, de par leur irrésulari és, les zones amorphes sont
susceptibles d'étre plus perméables 2 certaines substances, tandis que
la caractéristique de densité résulte d'wne struciure constituée de no-

dules cristallins rapprochés,laissant un faitle vide intersticiel.

I1 y a plusieurs méthodes nour réaliser des membranes denses 2

partir de polyméres organiques. KA)

1°) La méthode des films coulés

I1 s'agit de réaliser 1l'évaporation d'un solvant A partir d'un
mélange de solvant e! de polymere, coulé sur un support solide.

La formation des nodules cristallins est liée & la nature des
forces d'interaction existant entre les molécules du mélange : il s'agis
des forces d'interaction polymire-polymire qui .endent & former des agw’-
gats et des forces d'interaction polymére-solvant qui tendent au con:raire

4 disperser le pol;mére dans la solution.



L'importance relative de ces interactions détermine la posi ion
des molécules dans la solution, et don: la ssruclure de la future memira-
ne. Un paramétre tris importan: pour la = 'ructure de la memvraie esth la
vitesse d'évaporation du solvant. 3Iu effe’, uie evaporation lente du sol-
vant conduit 1 la forma‘ion de rristanr de ~ra.de dimensio.n tandis quluwie

évanoration rapide conduit % la forma'io.. de ne i = cristaux.

Ainsi dornr, les naramires influant Cortement sur la vitesse dré-
vaporatior comme la température et la coocitio.. de la plase vapeur sur-
montant la surface du film sont dé-erminenis -our la structure de la men-

brane.

Un aulre facteur 3 prendre en co.zidération est l'adhérence entre
le film e‘ le support : une adhérence imnortaite enire le film et le sup-
port peut créer des tensions de nature * modifier la criscallinité du
pomymére. Le choix du support a don. austi =o. importance : il est le

plus souvent en verre ou en céramique.

Les volyméres thermoplas iques neuven: éire fondus el extendus de
sorte A4 former une struciure qui, a»rr:s refroidissemer’ et solidification,

donne wne membrane dense.

Le polymire fondu suvit une extension, c'ect & dire une contrainte
mécanique (passage 3 travers wie fililre qui anlatit le polymére) qui a
pour but d'orienter les molécules vers uie struciure plus riche en modules

cristallins.

Le polymére est ensuile refroidi jusqu'd une température inférieure

A la température de vitrification et conserve la siructure acquise.

D'autre part, ce raitement co.['re & la membrane Tormée une meil-

leure résistance méecanique.



30) Les films polymérisés

Dans le cas des memorares ern pol:meres synthétiques denses, les
nodules cristallins peuvent &tre formés au moment meme de la polymérisa-

tion.

La structure cristalli.e dépend alors des conditions de polyméri-
sation.

Pour obtenir une struciure riche en nodules cristallins, il [lant

opérer 4 une tempéraiure felle que la vitesse de polymérisation ne soit

pas supérieure 4 la vitesse de croissanice cristalline.

4°) Les films ultra-minces

I1 s'agit de déposer une couche ultira-mince de polymire sur u.
support poreux, techaique qui co:nfdre & 1l'ensemble ainsi formé une résis-

tance mécanique appréciable : de telles membranes sont dites composites.

Plusieurs procédés son! u.ilisés pour les obtenir

-a) imprégnation d'un suostirat microporewx par un polimere suivi d'un sé-—

chage ;

=5 imprégnation du suppor® microporeux nar une solution de polymere sui-

vi d'un séchage et d'une cuisson ;
-c) pulvérisation sous vide d'un polymére ;

-d) dépdét d'un monomére gazeux qui se pol mérise ensuite.

On peut réaliser par exemple des membranes d'acétate de cellulose
déposé sur un support de cellulose, ou encore une membrane de polyamide

déposée sur un support de polyester.

Parmi les polyamides les plus utilisés, on peut citer le polya-
mide aromatique représenté Tigure n° L et qui constitue la '"peau' de la

membrane composite T 30.(:5)
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I1.2.2.- Les membranes organiques poreuses oblenues par demixtion :

I1 s'agit d'une préparatior & partir d'un mélange contenant le poly-
mére, un solvant et wie substance assez veu mixible avec le polymére ap-

pelée "nor solvant". Qﬂ)

Le mélange doit se trouver initialemen: dans la zoze de mixibLili Lé.

Une composition typique de mélanse initial est par exemple :

- Acétate de cellulose - 252/
- Acétone : 45 %
- Pormanide : 30%

Le mélange est coulé en [ilm sur wr. sunnorl e: on réalise 1'éva-

poration du solvant.

Durant 1'évaporation du solvant, il se forme une €mulsion don
la phase conti:ue. riche en polymire constitue la {uiture membrane, tandis
que la phase dispersée, pauvre e nol)mire, laissera aprcs son dépari des

vacuoles.

Le solvant s'évapore d'auntant plus vi'‘e qu'il =e trouve pris de la
surface.
Adinis, le gel se forme ranidement da.s la zore superficielle tan-

dis que le recte du mélance est eicore Tluide et moins concentré en poly-

mére que la zone superficielle.

Avant que 1l'évaporation du solvan: ne soit compléte, le gel est
immerszé dans un bain de coagulation qui favorise 1l'aggrération des molé—
cules et stabilise la structure. tandis que le non solvant quitte les
pores intersticiels nar diffusion. Les struc-nres ainsi ovternues sont, asy-—
métriques : leur porosité n'est pac wiiforme et on distingue deux couchen:
une "peau" dense et tres fine (son énaisseur, mesurée par microscopie dlec—
tronique, peut aller de 1 3 10 micro:s), e. w.e couche nlus épnaisse et

poreuse se comportant comme un sumnor. norer:, tandis que la sélectivité est

assurée par la peau.qu



La premiire membrane de ce type a €té obtenue en 1959 par Loet et
Somirajan.

llais les memobranes ainsi obtenuwes ne son' pas directement u ili-
sables & 1'échelle industrielle car elles doivent etre soumises & de for-

tes pression, plus particulicremen  e.. osmose i.verse.

Cl'est pourquoi il existe une grande varié‘é de raitements qui
amélioren:. la résistance méecanique de la nerorane mais qui agissent érale-
ment sur d'autres propriétés comme la norosité. Yarmi ces ftraitemenis,
nous citons

1/ La .rempe :

C'est un traitement “hermique qui a »our résultal wie diminubtion
de la porosité car 1l'énergie fournie accroit les interacrions entre les

dipoles macromoléculaires.

2°/ Le pressage :

C'est un traitemen” mécanique qui cousiste 4 réaliser w: compac-
tage de la membrane sous l'aciion d'une Torce. Ce traitemer:n: avontis
une réduction de la porosité de la meniraie, mais cette réduction peul

quand méme se poursuivre au cours de l'utilisation, sous pression.

3°/ La dilatation :

N\

Ce traitemen. consiste 2 dilater les »nores & l'aide d'u: agent de
gonflement. En eflfe!, les memoraies de pol:meéres neuvent au coxntact d'ue
solution absorber du solvant et du soluté. Le degré de gonflement dénend
du solvant et de la nature de la membrane.

Dans le cas des solutions aqueuses, le gonflement est du & une

prise d'eau nécessaire % 1'hydratation des srounes vpolaires et hydroohkles.



I1 existe des trailtemenis susceptivles de modifier la perméavilité
des membranes par transformation chimique.

On peut, par exemple, accroitre la perméabilité d'uwuie membrane en
créant chimiquement des groupements ayant une bonne affinité avec le sol-
vant. C'est par exemple le cas des membranes d'acétate de cellulose dont
on peut accroitre la perméabilité en créant des groupements carbonyles par

oxydation partielle.

I.5.- Les membranes minérales.

Les membranes minérales sont 4 hase de matériaux irés divers
mé taux, oxydes métalliques, silice, carbone, vpolyméres inorganiques...
Elles ont connu un développement plus récent que les membranes organiques
et présentent souvent, comme nous le verrons nlus loin, des performances

supérieures. (1*)

I.3.1.- Les memuraies denses mi.érales

De nombreux métaux sont cernus pour éire perméacles wiiquement aux
gaz comme 1'hydrogeéne et 1l'oxygeile.

Clest le cas notamment du palladium et de ses alliages avec de
l'argent, du nickel, du ruthénium et d'autres métauwx des groupes VI, VII,
VIII, de la classification periodique. On considére que les alliages de
palladium et d'argent contenant 10 A SC)?Q(i'argent sont les plus perfor-
mants.

L'argent est utilisé pour emnéclier les itransformatio..s allotropi-
ques du palladium qui peuvent le fragiliser.

Ces alliages sont utilisée & des températures comprises ertre 300
et 500°C et sous forme de feuilles d'épaisseur de l'ordre de 20 microns.
Leur utilisation est envisagée dans les réacteurs de deshydrogénation afin

d'éliminer 1'hydrogére et déplacer ai:si 1'équilibre dans un sens favorable.



1.3.2.- Les membranes poreuses minérales

I1.3.2.8- llembranes 4 hase de silice

Les membranes minérales poreuses les nlus courantes sont actuelle-
ment celles A base de verre poreux.

Ce sont des verres borosilicasés dont la sitructure poreuse peut
étre obtenue par la 'echnique de démixtion.

On part d'un mélange initial de silice (3i 093. d'ox de de sodium
(Hq;_o) et d'oxyde de bore (dg 05}, et uie cerlaine temnérature de l'ordre
de 300 & T700°C ; le mélange thermodymiamiquement instable se sépare e deux
phases : 1l'une riche en silice 1iusolulle daus les acides mitéraur et 1L'au-
tre riche en oxyde de sodium et ern ox;de de bore, solucle dans les acides

minéraux. kﬂ\

Ainsi, la séparatio: neuv. elre accriue »ar dissolution dans w. acide
minéral et on recueille le squelet'é de silice qui constitue le résean nicro-
pOTreux.

La structure poreuse de la memiraie dépend de la comnosition du né-
lange initial ainsi que de 1l'évolution de la température. In jouant sur ces
param: res. il est possiile de réalizer nre larce —Tamme de membranes en

verre poreux.

I.3.2.b- ‘‘emuranes er céramique

Des memvranes en céramique peuvel, éire obiennes »ar dispersion de
particules et coulée. “et.e tecliiique coiniste D réaliser wne dispersion de
fines particules e% de les faire couler sur w. sudport noreux nar coulée de
la dispersion. (h)



1.3.2.c- llembranes en oxyde métallique

Une méthode de nréparatio: de mem.ranes minérales avec une bonne
distribution de pores est 1l'oxdatiion anodique d'wie fine feuille de mé-
tal de tris haute pureté i température am.ian'e.

Les conditions de 1l'oxrdation anodique sont donuées nar le diagram-
me tension TPH pour le métal considéré.

Par ce procédé, on peut obierir des Teuilles d'aluminium de 75 &4
250 microns d'épaisseur par ox'dation aodique de l'aliminium en milien

d'acide sulfurique. d'acide oxalique, ou eicore d'acide phosphorique.(4)h)

Si 1'attague chimique :'a lien que sur une lface du métal. la mem-
brane obtenue sera asymétrique et les nores counigues. D'auire part, les
membranes en alumine se dégradent au coucrs d'uie longue exposition & l'lean
car elles ne sont que nartiellement hrdraiées.

Ainsi, pour les staniliser, o: leur fait suoir un traitement d'hy-

dratation totale A une température qui neut aller de 35 & S0°C.

I.3.2.d- llemoranes en ox’de de ~rannhite

Des memoranes en ox,de de jraniite neuvent etre outenues en mettanl
en contact du graphite pulvérisé avec du mélaie sulfenitrique et en le

faisant déposer sur wi support poreux.kﬂ)

I.3.3.- Les avantages des membranes minérales :

Les memorares minérales récemment dévelonpées nrésentent de nomoreux
avantages par rapport aux membranes organiques »lus courantes. (h)

Bien que leur cout soit souvent plus élevé, les membranes minérales
présentent une meilleure résistance thermique et mécanique ainsi qu'une ovon-
ne tenue aux attaques chimiques et microviologiques, ce qui rend leur utili-
sation plus intéressante pour 1'industrie agro-alimentaire o leur bomne
régistance thermique leur permet de subir des stérilisations & haute temné-—

rature.
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CHAPITRE II

LES FPROCEDES. DE SEPARATION PAR MEMBRANE

Les membranes organiques, et plus récemment les membranes minérales
sont utilisées 4 1'échelle industrielle pour réaliser des séparations de so-
lutés & partir d'une solution d'alimentation.

Cette solution d'alimentation, envoyée sous pression au contact de

la membrane, est divisée en deux solutions :

1°) un rétentat ou concentrat qui a été rejetté par la membrane,

2°) un perméat qui a traversé la membrane.

Ce processus est schématisé simplement sur la Figure n°3
Ce schéma concerne essentiellement les procédés d'osmose inverse

et d'ultrafiltration.
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IT1.1.- L'osmose inverse.

I1.1.1.- Le phénoméne d'osmose

S5i nous séparons comme sur la [igure n°3 , uue solution de sel
par exemple, d'une quantité d'eau pure par wie memorane semi-perméable,
(qui ne laisse passer que les molécules d'eau), nous pouvons metire en évi-

dence le phénoméne d'osmose.

lous otservons une diffusion du solvant du comparciment de solvant

pur vers la solution concentrée.

I1 s'ensuit donc we awmentatio.. de nression dans le compartimert
récepteur et qui est mise en évidence par 1'élévation du niveau de 1'eaun,
comme indiqué sur la Figure n°lL . Cetie €lération du niveau de liquide se
poursuivra jusqu'i l'obtention dhw: écal d'équiliore : le niveau ¢'équili-
re corregpond 4 la pression osmotique qni esi donc la nression qu'il faut
exercer sur ure solulior nour 1'ame.er da.g wi état d'équilinre avec le

solvant pur donl elle est séparée nar w.e memiraie remi-perméa le.

La pression osmo‘ique ausme:ie avec la coucenfratio. el pour les

solutions suffisammert diluées, il :* a -~ropor ior- ali“é suivani wie rela-

tion enslosue h la loi des saz parfaitco.

Ty =ci2  (Toi de Vaufs Horr) (2,%)

’ i + Presczio: osmoligue

a8l
1%

Co..centratio. (mole]Q)

Température a solne

Consta.le des ~az varfaitls
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Ta loi de Van{t lloTr e s?apnlique ~é éraleme:t, vac aux solulions
ioniques souvent trop concentirées, mais 0:1 peul Lrouver dass la niblio-
graphie certaines relations don ant la pression osmotique e fonction de

la conceniratior. sous la forme

a, = Coefficients détermivés exmérime: . aleme:rt

xs = Ipaction molaire de sollLé.

IT.1.2.- Le principe de l'osmose i.iverse

L'osmose irverse se bhase sur la riversibiliié du nhéiiomine d'osnose.

Gl

n effet, en revenant 4 la Figure n°lL  si nous annlicquons du cdié de 1la
solution une pression supérieure % la »ression ommotique, la diffusion des

molécules d'eau se fera en sens inverse, comme itdiqué sur le szchémap

Le solvant se dirigera alors de la solution la .PLUS coucentrée

vers la solution la moms conce: rée.

TL'osmose inverse (apneléde auszi yrerfiltration) est ennlorée nour
séparer des solulions ) travers des nemira.es doit le diamitre des nores
est de l'ordre de Tmm, et qui lainczent passer les molécules d'ean toul en

retenant les molécules de soluté, =é.éraleme ! p@tites (sel. sucre, etc...).

/

Dans le cas de l'osmose inverse, le modile de transfert le plus

courant est le modile de "solu.ion-difiusion". k_-\—j ? ‘)\
)
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Ce modéle repose sur l'affi ité des constifuvanis en prése:.ce avec
la membrane.

Par exemple, dans le cas tros [réque it du sraitement d'une solutbion
aqueuse par une memurane en acétate de cellulose, le mécanisme de trauslert
des molécules d'eau peut étre attribué 4 la formation de liaisons liydro-
génes entre les atomes d'hydrogcne des molécules d'eau et les groupements

carbonyles de 1'acétate de cellulose. (2)

De maniére plus générale, le modcle de "solution-diffusion" consi-
dére la membrane d'osmose inverse comme une osarricre de diffusion non po-
reuse (membrane dense) ob les transferts s'effectuent par dissolution des
constituants de la solution dans le matériav membranaire, suivie d'une dif-
fusion de ces constituants sous l'action d'un sradient de concentration et
de pression qui crée une variatio: du poteniiel chimique de la solution danus
la membrane. (})

Le flux d'un constituant i est relié au gradient de potentiel chi-

mique par la relation suivante :

D, C. D, O : RN
o G -2 (et i) (3

Dans ce qui suit, nous sunposerons que le coefficient de diffusion

D est indépendant de la concentration.

Potentiel chimique

7

(5] : Concentration du constituant i dans la membrane

: Coefficient de diffusion du constituant i1 dans la membrane

HJ

Pression appliquée.
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1°) Flux de solvant :

Le flux de solvant peut étre oulec w en intégrant 1l'égquation générale

en admetta:nt que le gradiert de concentra’ion en eau est faible dans la mem-

brane, ce qui rend le terme WML crad D aégliceanle.
R-1SR"

\

PE SRR |

Cela donne : J = —R_'i'—é:— (AP—B_T()

eaun
e

Volume molaire partiel de 1l'ean

<

e : épaisseur de la memora.e.

3

Tous pouvons considérer le terme - Hiiﬁrhéfn comne zonstant si les

. i . : . e .
pronriétés relatives % la memirane ne dépendent nas de la concentration et

r

€2

de la pression. Posons donc - 5 575 = A,

=

A est une propriété caraciéristique de la membrane anpelée nerméa-
bilité de la membrarne au solvant, Fhrsicuement, A renrésente le débit de
solvant rannorté 4 la surface de la mem 'raie e " la prescio. exercée. lle

. - -2 -1 =1 -1 A -
est généralement exprimée en g-cm = be¥ ou e l%w 5 ban

29) Ilux de soluté :

ITous supposons gu'il n'y a gqu'uw: zeul zel comme =soluté. Ji la men-
brane est hautement sélective, la coice . ratio en sel sera élevée du cdié
retentat et tres bonne du cdté perméat, ce qui laissze supponer u cradien
de conceniration en sel élevé dans la =en.ra.ec. iinsi, danc 1'équatior ~é-
nérale (1), le terme Gv*ihﬂa grad T nen! elre zupnosé tris rraand devant
le terme ML prad P

op

Ainsi, le déLit de soluid ezt exnrimé nar
T o DC e e . g
. = S em ;o counece tralion de zolulé dans la menorase.

(1



3i nous considéroncs le coéfficien’ de nartarme X du solu'é entre la

membrane et la solution K = ——— 1l'équation I devient :
S
7%
D¢ K
J = ——— (Cc. -C_ )
sel e S o}

CS représente la concentration en sel dans la solution arrivant

sur la memorane.

neut

De la méme maniére que nrécedemment, la srandeur Ds
étre considérée comme une constaite de la membrane : c'est la nerméabilité

de la membrane au soluté, notons-la 3 E}-5“¢1

Ainsi donc, les équations de tra.sfert: de solvant et de soluté dé-

coulant du mod¢le de solution-diffusio:n cont :

oy
I

A (AP - ATY)
= B ( Cg - C )

D

eau

Jﬁel

II.1.4.- Le phénoméne de nolarisation

Le phénomine de polarisation concerne tous les procédés de =épara-
tion par membranes.

Qualitativement, il se »produit w:e accunulatio: des molécules de
solutés retenues au voisirnage immédiat de la nembraie, et ce phénomine a,
comme nous le verrons plus loin, des conséquences nréjudiciables aux nDer-

formances des membranes.

Pour représenter le phénomdne de nolarisation. on utilise la théo-
rie du film qui suppose 1l'existence d'une couche limite d'énaisseur 8 si-

tude au voisinage de la membrane.

La couche limite est revrécentée “igure n°b
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Tous voyors que le soluté, dans la couche limite, se déplace sous

l'action de deux forces : le flux de soluté du au gradient de pression

Jea C et le flux de soluté s'écoulant par diffusion sous l'effet d'un zra-
“ dC

1 4 _ —_—
dient de concentration Dsel

Le bilan de soluté peut s'éecrire :

daC

eau © ~ Psel Tax = Sowl s Yy = Yy “p*
Donce,
J__C-D A
eau sel dx eau D

5i nous intégrons cette équation au ..ivezu de la couche limite,

avec pour condition

x = 0 : C = Co : concentration de l'alimentation

x = % : C = Cs : concentration de nolarisation

nous obtenons

o v

Ca = Cp
EXY KJ_—_S.\ = ——(,;5-—- ———- est appelé facteur de ;\olal-isa’_imz.e
D 3

Souvent CU est négligeanle, alor: Eﬁ = =

&

L'épaisseur de la couche limite est reliée au coefrficieut de traus-

fert de matiere par la relation QL = ‘-%:--4 (2)

La détermination de l'épaisseur de la couche limite est délicate.

Ce problime peut etre résolu en viilisart des relations expérimentales per-

mettant de déterminer le coefficient de traisfert de maticre k.
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Par exemple, en régime turbulent, on neul uitiliser des relations

sous la forme Bk = P\?\‘: 52 kﬁ 0\

Kig\{a: Sk : llombre de Sherwood
(L‘*) = S¢ : Yomire de Schmidt
2 Re : lombre de Reynold
Y\= R : llombre de Rewn S
(RLY)

)D : llasse volumigue

c\\n : Diamétre hydraulique

N’ . Vitesse de passage du fluide d'alimen‘ation
/\.L: Viscosité dymamique

Ds : Coefficient de diffusion du soluté

l : Coefficient de transfert de nati're

ou)b) A : Coeflicient dépendant de la géoméirie.

Par exemple, pour un canal plat et lisse en rérime tursulent, Demdler

a établi en 1955 A = 0,023 - & = 0,375 ; b = 0,25.

Pour un canal tubulaire lisse et en rézime turbulent d'écoulemenrt,

Chilton et Colburn préconisent, en 1934, A =0,023 ; a =0,8 ; b = 0535,

Tous pouvons aussi utiliser la corrélation du facteur de Chilton
et Colburn basée sur une analogie transfert de matilre-transfert de chaleur :
1 /3
Toz= 2 Sc =f/2 (44)
N
T = facteur de friction qui peut étre enlevé par la corrélation suivaibe
pour un canal tubulaire lisse e: pour ile % 5000.

£ = 0,0028 + 0,250 Re~ 0772

Ces corrélations montrent que le coefficient de transfert de ma-
tiére k augmente avec la vitesse de circulation du fluide v. Done, le

facteur de polarisation augmente lorsque v diminue en vertu de la formule

c 3/%
€




Le graphique établi par Sherwood et coll. de la Figure n° %
montre 1'évolution du facteur de polarisation dans le cas de 1'osmose
inverse d'une solution  salée dans un canal tubulaire en régime turbulent.(’\'l)
Ces corrélations appliquées aux systémes de séparation par membranes don-
rent des résultats trés approximatifs car elles ne tiennent pas compte de

la porosité du canal, et donc de la perméation qui a lieu.

- L'effet de la porosité et de la perméation :

Les corrélations citées sont valavles pour des surfaces non poreu-
ses et certains auteurs ont €tudié les effets induits par la porosité du
tube et la perméation.

Belfort et collaborateurs ont ootenu une relation entre le facteur
de friction f dans un tuve non poreux et le facteur de friction dans

un tube poreux a4 l'aide d'expérience sur un tube poreux d'acier.

fl

e - R T ] Rev: -
- = 1,2 - 40 (new/Re ) Re étant le nombre de Reynolds rela
tif au flux de perméation. kqﬁ)

D'autres auteurs ont établi des relations pour le coefficient de

transfert de matiére avec porosité.

Pour 1l'osmose inverse appliquée : des solutions salines, Thomas

propose pour des flux de perméation supérieurs 3 5Smm/mn la relation :
oot ©f
/

/ 4 °2l17-

0,4

Y = 20 Re Rey, Sc Qﬂﬂ)
Y N2

Ces auteurs ont observé un coerficient de transfert de maticre plus

important pour les canaux poreux.

Le régime turbulent d'écoulement est généralement préféré car les
turbulences permettent de disperser la couche de polarisation et exercent

un effet d'alft@nettoyage de la surface de la membrane.
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II.1.5.- Les effets du phénomeéne de polarisation de concentration :

Le phénoméne de polarisation réduit les performances des membranes
de différentes maniéres :

- une augmentation de la concentration entraine une augmentation de la pres-
sion osmotique au voisinage de la membrane, ce qui a pour effet de réduire

la pression efficace(@&?-ifﬁ), donc le débit de perméation du solvant ;

- une augmentation de la concentration CS au voisinage de la membrane en-
traine, d'aprés 1'dquation Jep =0 ( Cs - Cp ) une augmentation du débit
de passage du soluté

- 81 la concentration au voisinage de la membrane augmente jusqu's atteindre
la saturation, il se produit wie précinitation du sel qui aboutit & un

entartrage de la membrane.

T 4.6- Influence de la pression et de la température sur les performances d'une

séparation par osmose inverse

Les performances d'une membrane de séparation sont liées & un flux
de solvant élevé et 4 un flux de solulé laible, ce qui donne un taux de re-
jet R élevé.

fal
.
0 D
s
o

(o]

(@]

Le taux de rejet est défini par R =

II.1.6.a- Influence de la pression :

Les équations données par le modcle de solution-diffusion suggérent
que si la pression appliquée augmerte, la pression efficace (AP-BNV), qui
est le force motrice du transfert augmente et entraine une augmentation nro-
portionnelle du flux de solvant, tandis que le flux de soluté ne varie pas

avec la pression.



'lais en pratique, cela n'est pas rigoureusemen: exact, et ce pour

les raisons suivantes :

1°/ Le phénoméne de rétraction des membranes :

Urie augmentation excessive de la pression appliquée entraine wun
tassement de la membrane. Ce ohéiomine conduit & wie réduciion de la taille

des pores, et par la méme  une dimirmtion de la perméacilité A.

Ce phénoméne est plus sensible pour les membranes en nol:meres or-
ganiques que pour les membraies minérales, et il peut counduire au naradoxe
suivant : une augmertation de la nression qui veut entrainer wie diminution

du flux du solvant.

2°/ Le phénomeéne de polarisatio:. :

Une augmentation de la pression entraine une plus grande accumula-
tion de molécules de soluté dais la couche de polarisation, ce qui peut

aboutir & un entartrage gérnani la diffusion.

Pour ces deux raisons, il est difficile de prévoir 1'évolution du
flux de solvaent en fonction de la nressio:n, et seule 1l'exnérience peut nous
renseigner efficacement sur la caractéristique Tlux = f' (pression). Quant
au flux de soluté, il peut augmenter avec la nressio:n en raiso: de llexic-

tence d'un couplage entre le flux de solvant et le flux de soluté,

™

Ex fait, 1l'action de la pression sur les flux de matiire met ex

évidence les limites du modile de solution-diffusiorn.

Sourirajan considére que le Tlux de solvant J est divisé en deux
flux Jy et I, Qq3)

J1 est le flux résuliant de 1'4coulement dans les pores et J, est
le flux du % la formation de liaisons nydrogene entre le solvant et le no-

lymére. J peut &tre exprimé par la relatio: suivente :

J=J,+7d, = ( K, + K, ) (AY-ATY).



Seul le coefficient K, 1ié & 1'écoulement du solvant dans les pores
peut &tre influencé par la pression qui entraine une compaction de la mem-

brane.

La porosité, aprés compaction % peut étre exprimée par la relation
T = EQEXP‘(QP); Eo étant la porosité initiale et d le coefficient de

compressibilité de la membrane.

Cette variation de la porosité est déduite de l'observation des
variations de 1l'épaisseur de la couche active par microscopnie électronique

durant la compaction.

La variation du flux J1 durant la compaction suit la méme évolution

que celle de la porosité.
Ainsi, le flux J, est exprimé par la relation Iy = K, EX? (»-;ﬂ kh?-— AT\)
et le flux total de solvant J est donec :

T = (KAEXp-29)4 K, YAP- ATT)

Cette expresston donne des résultats plus proches de la réalité en

prenant en compte la compressibilité de la membrane.

Pour le flux de soluté, il est domné par J5 =B DC +E (EXFLIXTU,

E étant un coefficient de couplage entre flux de solvant et flux de soluté.

II.1.6.b- Influence de la température :

La perméabilité d'une membrane de type diffusionnel évolue avec la

température suivant une relation analozue % la loi d'Anhémius
A = 4 EXP (-E)[RT) ()

A= Bnergie d'activation

=
|

= Température absolue

Constante des gaz parfaits

= a3
i

= Perméabilité initiale.
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Cette relation montre bien le caractére physico-chimique du trans-

fert pour les memoranes de type diffusionnel.

D'autre part, la température favorise le transfert de maticére en
faisant augmenter la diffusivité et diminuer la viscosité, ce qui a pour
effet de réduire la couche de polarisation. liais il ne faut pas atteindre
la température de dégradation de la membrene.



1%

II.2.- L'ultrafiltration.

L'ultrafiltration est un procédé de séparation de soluté ayant
une masse molaire élevée (polyméres, protéines) & l'aide de membranes
plus poreuses que les membranes d'osmose inverse, et qui laissent passer

le solvant ainsi que les solutés de masse molaire plus faibvle.

On définit ainsi un point dit de "cut off" qui représente la mas-

se molaire au-deld de laguelle les molécules sont retenues par la membrane.

Comme seules les grosses molécules sont retenues, la pression os-
motique mise en jeu en ultrafiltration est beaucoup plus faible qu'en os-

mose inverse souvent négligeable. QZ)

Ainsi, la pression appliquée en ultrafiltration dépasse rarement

5 bars.

II.2.1.- @écanisme de transfert :

Le mécanisme de transfert le plus courant pour décrire 1l'ultra-
filtration est le modéle capillaire. (2,3} § ‘»m)

Ce modéle consiste & considérer la membrane comme étant constitude

d'une multitude de capillaires dans lesquels 1l'écoulement est laminaire.

Ce modele considére que la membrane est un milieu constitué de
pores cylindriques dont le rayon détermine la perméabilité et la sélecti-
vité : l'opération est donc semblable & un tamisage.

Ainsi, il est important pour une membrane de type capillaire de
connaitre la courbe de distribution des pores qui peut étre déterminé par
diverses techniques comme la microscopie électronique, la diffraction des
rayons X,qui permettent d'effectuer des mesures directes, ou des méthodes
indirectes comme la technique d'intrusion de mercure. Cette technique con-
siste 4 faire pénétrer le mercure dans les pores sous l'effet d'une pres-
sion qui compense la tension superficielle du mercure. Ainsi, pour un

pore de rayon ¥ , nous avons l'égalité des forces qui s'exprime par :
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277r Y cos® = —Tir* ? =Y = -2\6105‘3 bg)

‘6 : tension superficielle du mercure
/
R angle de mouillage mercure-membrane

P : pression exercée.

Pour chaque pression exercée, mesurer le volume V du mercure qui a
pénétré dans les pores et calculer le rayon

Ensuite, porter graphiquement V = + (Y ) et représenter easuite la
fonction dérivée 'ﬂ\—l- = FLY\ qui représente la distribution des pores.

On peut alors déterminer le diamstre moyen des pores de la membrane.

I1.2.1.a~ Flux de solvant et de soluté d'apris le modéle capillaire :

Le flux volumique de solvant A travers une memobrane capillaire

peut étre exprimé par la loi de Poiseuille en raison du régime lamineire
d'écoulement dans les pores.

3 ._:T‘r"‘ AP N
B R

débit de solvant par unité de surface.

rayon de pore
: viscosité dynamique
différence de pression

: épaisseur effective de la membrane

Zﬁ%}ﬂu

: nombre de pores par unité de surface
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Le nombre de pores par unité de surface peut étre exprimé par

N=-_ %
W

perosité de la membrane : c'est le rapport entre le volume vide

des pores et le volume apparent de la membrane.

't:: facteur de tortuosité qui représente le rapport de la longueur

movenne des pores sur l'épaisseur de la membrane.

Ainsi, en substituant l'expression de I, l'expression du flux de

solvant devient :

Quant au flux molaire de soluté, il peut étre exprimé par

]ﬁs = ‘§:5<:o

(=]
=

Le flux de soluté est did au passage de la solutior &4 travers le
pores assez grands pour laisser passer les molécules de soluté.
Le terme « représente donc la fraction de liquide s'écoulant

dans les pores assez grands pour laisser passer le soluté.

Ce terme peut étre exprimé directement en fonction du taux de re-

jet R.
En effet, comme nous avons : <§ :-S__S_ TS v Je - :S* C?

J Co
alors : < = Sg =A-R
C

o
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II.2.2.b- Le phénomene de polarisation :

Le probléme de la couche de polarisation se pose aussi en ultra-
filtration.

L'accumulation de macromolécules au voisinage de la membrane peut
faire augmenter la pression osmotique & une valeuwr non négligeable, et
de plus, si une certaine concentration limite est atteinte, il peut se for-
mer une couche de gel qui constitue une résistance considérable au trans-
fert.

31 cette couche de gel s'incruste, cela peut aboutir au colmatage

de la membrane.

Le flux volumique de solvant peut s'exprimer par :

J- AP - ATV (40 43)
f"KEq,.+YL§)

;in~: résistance de la membrane

?k(r: résistance de la couche de gel

5i, comme dans le cas de l'osmose inverse nous intégrons 1'équa-

tion de bilan de soluté dans la couche limite d'épaisseur S ; 1ouUS 0D-

tenons :
Ce. -C C 33
©-Cp _ exp(Te) v & -exel
g TR TR - L3

= J = Sh\ wuv»cff;

L'épaisseur de la couche limite de polarisation neut elle aussi
étre évaluée par 1l'intermédiaire du coefficient de transfert de matil're,
4 1'aide de corrélations du type Sh =-f ( e, Sc, géométrie), mais,
comme nous l'avons déja dit de manitre tris approximative et ce d'autant
plus que les propriétés physiques (masse volumique et viscosité de la so-
lution et diffusivité du soluté) peuvent varier considérablement avec la

concentration.
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De plus, en ultra-filtration, les solutions de macromolécules peu-
vent, 4 une certaine concentration, présenter un comportement de fluide
non newtonien.

Yov et Hartnett ont proposé une corrélation qui peut étre appli-

quée dans ce cas : o% 93

S\ = 2u913 Re Sc (’H)
n

n étant 1l'indice d'écoulement du fluide non newtonien dans la loi des

n-A
puissances : N: < A‘E}

Jx

P viscosité du fluide non newtonien

Y\ : constante

sinn { 1 : le fluide est dit pseudo-plastique
Si N =1 : le fluide est newtonien

Sin )1 : le fluide est dilatant.

I1.2.4.~ Influence de la pression sur les performances d'une membrane

Nous avons déja vu que le taux de rejet R peut étre exprimé X
1'aide du modéle capillaire par la relation IR = 1-3%,< étant une carac-

téristique liée 4 la distribution des pores de la membrarne.

Donec, & priori, le taux de rejet ne dépend que de la dimension des
pores. lais en réalité, il se forme une couche de polarisation qui neut
aboutir 4 une couche de gel qui a une perméabilité souvent bien inférieure
4 celle de la membrane elle-méme. n outre, la pression peut agir en pro-
voquant un tassement du gdateau formé, ce qui a pour effet de réduire da-

vanatge la perméabilité au solvant.



30

C'est pour ces raisons qu'en pratique le flux de solvant observé
n'augmente pas proportionnellement i la pression appliquée comme le prédit
le modéle capillaire puisque la résistance au passage du solvant dépend

de la pression.

On admet généralement que le flux de solvant n'augmente plus avec
la pression lorsque la couche de gel est formée comme le montre la Figure
n°® % .* Cette figure montre aussi 1l'effet de la turbulence sur le flux

de solvant : il augmente quand la vitesse d'agitation augmente. t})43 .43)
)

II.2.5.- Influence de la température :

Dans le cas des membranes de type capillaire, la température n'a-
git que sur les propriétés physiques, la viscosité diminue avec la ten-
pérature tandis que la diffusité auzmente, ce qui permet de réduire la
couche de polarisation, % condition de ne nas approcher la température

de dégradation du matériau membraneux.
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Les membranes d'osmose inverse inverse et d'ultrafiltration sent, au cours

de leur fonctiennement, soumises au phénoméne de polarisation de cencentration
qui peut entrainer la formation de dépdts colmatants, lesquels réduisent de
fagon significative les performances de ces membranes.

Ainsi, il est nécessaire de procéder périodiquement & un nettoyage ou ré-

génération des membranes par des moyens physiques ou chimiques. (2&))

II.3.1.- Les procédés physiques :

10)

20)

3°)

Parmi les techniques reconnues particuliérement efficaces, citons :

Le lavage a lleau pure : Ce moyen de lavage consiste simplement A& faire
circuler 4 la surface de la membrane de 1l'eau pure, de résistivité supé-
rieure 4 1 MO e

Le lavage par retour d'eau : La pression est relachée du cdté de 1l'alimen-
tation tandis qu'une pressien est appliquée sur la face du support, ce qui

entraine un retour de liquide & travers la membrane qui doit éliminer les
dépdts sans altérer la structure poreuse de la membrane.

Le lavage & 1'air comprimé : Le passage d'air comprimé sur la surface de
la membrane crée des turbulences qui ont un effet de nettoyage.
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II.3.2.- Les procédés chimiques :

Les dépdts de diverses nature peuvent étre éliminés par des réactifs chi-
miques appropriés, 4 condition que la structure de la membrane puisse résister.

Par exemple, les membranes de dessalement d'eau par osmose inverse, sou-
vent colmatées par des dépdts métalliques, peuvent 8tre nettoyées par des agents
complexants comme 1'EDTA, par des acides (solutions diluées d'acide chlorydri-
que, acide citrique) ; mais il est important de contrdler rigoureusement le PH.

Dans les opérations d'ultrafiltration des protéines, les membranes peuvent
8tre nettoyées par des agents oxydants comme 1'hypochlorite de sodium ou le
peroxyde d'hydrogeéne. Signalons que souvent:les utilisateurs de membranes em-
ploient des détergents préconisés par les fabricants.

Tous les produits chimiques doivent &tre utilisés précautionneusement afin
de ne pas dégrader les membranes.

Les membranes minérales, plus résistantes chimiquement, peuvent é&tre net-
toyées par une gamme plus large de réactifs.
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II.4. Autres procédés de S$éparation par membranes.

L'electrodialyse

L'electrodialyse est un autre procédé appliqué industriellement mais son

principe différe radicalement de 1'osmose inverse et de 1'ultrafiltration.

L'electrodialyse est basée su- la propriété des ions de mizrer sous l'action

d'un champ electrique.

La séparation des ions de la solution est effectuée 3 1l'aide de membranes
échangeures d'ions cationiques et anioniques, les premidres n'étant perméables

qu'aux cations, tandis que les secondes ne sont perméables gu'aux anions.

Un é&lectrodialyseur se présente sous forme d'un em ilement placées entre une
P

électrode positive et une négative.

Suite aux mouvements des anions et des cations, nous avons une alternance de
compartiments contenant une solution appruvrie en sels et une solution enrichie

en sels, comme le montre la figure NeAQ

Le premier type de compartiment regoit une solution de lavage.

I1 existe encore d'autres procédés comme la dialyse, et la pervaporation.
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La conception des appareils d'osmose inverse et d'ultrafiltration
doit, comme pour tous les systeémes industriels, répondre & certaines exi-
gences techniques et économiques concernant les formes et dimensions des

appareils ainsi que les parametres de fonctionnement.

III.t.- 1°) Les conditions d'écoulement :

—————— o e S e S s S e S AR B S W D B S

L'écoulement de la solution d'alimentation peut se faire perpen-
diculairement & la membrane ou tangentiellement & celle-ci. llais la di-
rection tangentielle est le mode: d'écoulement dominant dans les proces-—
sus industriels car il permet de réduire l'encrassement de la membrane du
4 la concentration de polarisation et, comme nous l'avons déj: vu, l'ac-
croissement de la vitesse de ecirculation tanzentielle du fluide d'alimen-

tation permet de réduire la couche de polarisation.

Héanmoins, le mode d'écoulement perpendiculaire & la membrane
peut étre utilisé pour des opérations discontinues & 1'échelle de lalora-

toire dans des cellules agitées et pour des =olutions diluées.
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Le régime turbulent d'dcoulement est généralement choisi car il
permet de réduire la couche de polarisation en exergant une action d'anti-
nettoyage.

Mais une vitesse de circulation €levée implique un temps de con-
tact avec la membrane plus court, ce qui nécessite l'utilisation d'une

plus grande surface de membrane et éventuellemen’ un recyclage.

D'autre part. si le régime turbulent d'écoulement favorise 1'au-
ténettoyage de la membrane, il implique des pertes de charge élevées, ce

qui entraine un cout énerpgétigue élevé pour le pompage.

Payen, Quemeneur et Barriou utilisent une méthode d'optimation
expérimentale permettant d'obtenir la vitesse V de circulation de 1l'alimen-
tation donnant le cout optimal. (2,4)

Considérons un canal membraneux bvlat de longueur L, de larpeur 1 ,
au-dessus duquel s'écoule tangentiellement la solution ' d'alimentation avec
un débit volumique Qv, une vitesse v dans un espace de hauteur 4 , comme

représenté sur la Figure n°44 .

Le débit volumique de pérméat est Q‘, , le flux volumique de permé-
at J. ILes auteurs considérent que le colt opérationnel total par unité de
temps K ne dépend que de la perte de charge dans le canal APL , de la perte
de charge transmembranaire AP, des débits d'alimentation et de perméation

et de la surface A de la membrane.

Ainis, K:XCA -'r\‘ KQ\: A?<. * Q?A??)

gn‘représente le cout de l'investissement par unité de temps et par unité
de surface,

9“? représente le cout unitaire de l'énerpgie de pompage.
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Aprés transformation, 1l'expression devient :
\5‘ = X?A?? ‘fl..t KJ\'* l‘q{— A?{_\Si\«}
Q? 3- C L

Ensuite, pour 23?? donné, les auteurs mesurent J et ﬁs‘%
pour plusieurs vitesses V et tracent la courbe Es;ﬂ: &(35} dont ils reps-
3 3
rent le minimum qui donne la vitesse de circulation optimale de 1l'alimen-

tation.

III.1.2.- Les promoteurs de turbulence :

Afin de réduire davantage les effets de la couche de polarisation
et augmenter le flux de perméation, on peut insérer dans le canal d'acou-
Ement de la solution des promoteurs de turbuleiice. Ce sont des organes
mécaniques qui créent des turbulences locales au voisinage de la membra-
ne et réduisent ainsi la couche de polarisation et augmentent le trans-

fert entre le fluide et la paroi.

Les promoteurs de turbulence peuvent étre fixes comme des grilles
en métal ou en plastique, ou mobiles comme des billes ou des lits fluidi-
sés. Toutefois, les promoteurs de turbulence mobiles, et plus particulic-
rement les lits fluidisés, doivent étre employés avec précaution car ils

peuvent causer une usure prématurée de la membrane par abrasion.

Les 1lits fluidisés sont reconnus comme étant particulicrement ef-
ficaces, mais le débit d'alimentation doit étre limité car la vitesse de
la solution doit étre comprise entre la vitesse minimale de fluidisation
et la vitesse d'entrainement du lit. G@ZJ

Ainsi, leur application est limitée &4 l'ultrafiltration A petite

échelle de produits de haute valeur.
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Bien que 1l'emploi de promoteurs de turbulence demeure le moyen
le plus répandu pour réduire la couche de polarisation, d'autres procedés
ont été mis au point, généralement 2 plus netite échelle car nécessitant
une consommation supplémentaire d'énergie.

lTous citerons le procédé de 1'écoulement pulsé et le procédé du

c¢ylindre rotatif.

Ke:inedy et collaboratenrs out éitndié un procédé d'ultrafiltration
4 écoulement pulsé. Un tel appareil est schématisé Figure n” Al
Les pulsations de prescion au sein de l'alimentation sont créés
per deux générateurs de pulsation (pistonsz’ placés aux extrémiiés

du tube. L'action des deux —énérateurs ect synchronisée.

Les auteurs ont noté ure augmentation sigrificative du déoit de

perméat en utilisant ce systime. @L3)

Ces appareils mettent A profil le fait que la différence de cou-
centration entre la couche de nolarisatio: ef le reste de la so-
lution se traduit aussi par une différence de densité. UL})
Ainsi, la force centrifuse contribue & réduire la couche de pola-
risation. Ces anpareils sont zéréralement conctitués de deux c¢)-
lindres concentriques, le cylindre intérieur sur la paroi duquel
se trouve la membrane est animé d'un mouvement de rotation autour
de son axe, comme l'indique la Tijure n° Ay .

La paroi du cvlindre interre est w: support poreux de la memuraie

et le perméat circule 4 l'intérieur.
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I1I1.2.- La configuration des appareils

La configuration des appareils doit suivre les exigences suivantes :

- une bonne résistance & 1la pression et une bonne étancheité, particuliére-

ment pour les appareils d'osmose inverse ;
- une conception facilitant le nettoyage ;

- une bonne compacité, c'est A4 dire une grande surface utile de membrane
par rapport au volume total de 1'appareil.

- Perte Ae C\AGY%{ Mminimale

Les différents types d'appareils existant répondent de fagon di-

verse A ces exigences techniques et économiques.

II1.2.1. 1°) Les appareils de type vplan :

Un exemple d'appareil de séparation plan est représenté en coupe

sur la Figure n° AL . (’J_Lq
I1 est constitué

- d'une membrane semi-perméable reposant sur un support,

- des moyens de circulation du fluide & traiter sous pression, au contact
de la membrane,

- des moyens de récupération du perméat,

- des moyens d'étancheité séparant le fluide d'alimentation du perméat.

Ce sont 14 les éléments essentiels constituant tout appareil de sé-

paration par membranes.

La membrane (1) repose sur un support poreux (2). Les moyens de cir-
culation du fluide comportent un flasque (3) muni d'une canalisation d'in-
troduction (4) et d'évacuation (5) du fluide & traiter.

Un deuxiéme flasque (5) supporte 1'élément poreux (2) et comvorie
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une canalisation /7) de récupération du perméat. Un évidement (9) a été

prévu.

Les moyens d'étanchéité sont constitués par un joint torique (8)
et par des moyens de serrage des deux flasques, non représentés. Ces
moyens de serrage doivent étre rénartis sur le pourtour généralement cir-

culaire des deux flasques.

Le provléme qui se pose est qu'ua serrage excessif peut endommea-
ger la membrane par étirement, et ce particulilrement si le support po-
reux est tendre, comme par exemple du papier filtre. llais les supports
poreux peuvent aussi étre rigides, en métauwx frittés comme le bronze ou

1l'acier inoxydable.

Ilais il est diffiecile, dans ce cas, d'avoir un support donnant
une faivle perte de charge, car sa porosité est plus élevée, sa résis-

tance mécanique 4 la pression dininne.

I1 existe aussi des appareils plans de t;pe filtre presse comme
celui représenté Figure n° 1% .
L'élément de base de 1l'apnareil est wie plague porte-membrane

en plastique (Figure n°4% ).

Chaque vlaque est équipée zur ces deux Taces d'un zrillage et
d'une plaque poreuse soutenant la membrane.
Sur les deux faces de la plague, la membrane est mainte.ue en

place par des joints chevrons (Fi-ure .° 45 ).
La solution d'alimentation est distrihuée entre les plagues.
On peut empiler plusieurs de ces sous-—ensem-les, les nlagques

étant serrées les unes coantre les aulres par 1w méeanisne hydraulique

qui exerce une forte pression. Gl)

Ces appareils, analogues aux filtres presses, offrent une assez
bonne compacité et peuvent étre facilement démotés pour les opérations

de nettorvase. QLS)






FIGURE N° = NS .

APPAREIL PLAN DE TYPE FILTRE PRESSE.

1- Membrane

2- Plaque poreuse de soutien

3~ Plaque support de membrane

4- Grillage

5- Corps mort

6~ Joint

7- Plaque de répartition

8- Trous d'évacuation de perméat

9- Collecte de perméat
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I1I.2.2.- Les appareils de type tubulaire :

Les appareils % tubes sont constitués d'une membrane cylindrique
placée A l'intérieur ou 4 l'extérieur d'une tube support. Dans le cas ol
la membrane est placée & 1'intérieur du tube support, la solution d'ali-
mentation circule 4 l'intérieur du tube et le perméat traverse d'abord

la membrane puis le support poreux.

Dans le cas o la menbraie est nlacée A4 1l'extérieur, la situa-
tion est inversée : la solution d'alimentatior circule a4 1'extérieur du
tube, dans un conduit envelopnan® le tuve. Le perméat circule & 1l'inté-

rieur du tube support et est recueilli & 1'une des extrémités.

Un appareil tubulaire & memorane interne est représenté sur la
Figure n® 416 .
Cet appareil est équipé d'une memnrane nlacée sur un support po-

reux souple. lui-méme enveloppé d'une zaine en film de serre poreux.

L'intérieur, ol circule la solution d'alimentation, est garni de
billes dont le diamétre est légérement inférieur au diamétre intérieur de
la membrane.

Ces billes agissent en tant que promoteur de turbulence en créant
un écoulement tourbillonnaire de nature 4 réduire la couche de polarisa-

tion.

Généralement, les appareils tubulaires présentent l'avantage
d'étre utilisable pour de grands débits, et d'autre part, le risque de

colmatage est faible et le nettoyage aisé.

Leur principal inconvénient est leur faible compacité : le débit

de perméat par unité de .volume est faible.
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III.2.3.- Les appareils en spirale :

La réalisation des appareils en spirale constitue un grand progres
du point de vue de la compacité.

Un tel appareil est représenté par la Figure n°1%} . (8}

Les membranes sont ernroulées par paires autour d'un tube central
perforé destiné i collecter le perméat.

La solution d'alimentation circule parallelement au tube collec-
teur dans les espaces laissés entre deux faces actives de membranes par
des espaceurs qui sont, en général, des grilles de plastique, et qui jou-

ent aussi un rdle de promoteurs de turbulence.

Dans le cas des appareils d'osmose inverse, l'épaisseur du gril-
lage est généralement comprise entre 0,5 et 0,9 mm tandis que pour les

appareils d'ultrafiltration, cette épaisseur peut aller de 0,8 & 1,6 mm.(A0)

Entre deux faces internes de memoranes, collées sur leurs bords,
se trouve une feuille d'un élément poreux collectant le perméat qui est

finallement recueilli par le tube central perforeé.

L'ensemole est placé daus une enveloppe tubulaire sous pression,
et un joint d'étancheité est serré entre l'enveloppe sous pression et

l'extrémité de 1'appareil.

Les appareils 3 spirale, s'ils présentent une compacité trés avan-
tageuse, ont l'inconvénient de se colmater facilement et leur nettoyage
n'est pas aisé. Orn ne peut douc pas envisager leur emploi pour des solu-

tions trop chargées.
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FIGURE N° = A% .

APPAREIL EN SPIRALE.

1- Eau brute

2- Rejet

3~ Sortie du perméat

4~ Sens d'écoulement de 1l'eau brute
5- Sens d'édcoulement du perméat

6- Matériau de protection

7- Joint d'étanchéité

8- Perforations collectant le perméat
9- Espaceur

10~ Membrane

11- Collecteur de perméat

12- Membrane
13- Espaceur

14- Ligne de soudure des deux membranes
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I11.2.3.~- Les apnareils &4 fibres creuses

Dans le cas des appareils > filres creuses, la membrane ne se pré-
sente pas sous la forme d'une paroi.co:ntinue comme le cas des appareils
précédents, mais comme une multitude (plusieurs centaines de milliers) de

fibres creuses.

Une fibre creuse se présente sous l'aspect d'un tube creux, en
matériau membraneux, dont le diamitre extérienr est généralement inférieur
4 100 microns, pour l'osmose inverse, mais peut atteindre 0,5 & 1,5 mm

dans le cas de 1'ultrafiltration.

Un laisceau de fibres est placé suivant une configuration en U
comme 1'indique la Figure 1°A% ol le fluide d'alimentation circule & 1'ex-—
térieur des filres, ou suivant w.e configuration droite o' le fluide d'a-
limentation circule 4 1l'intérieur des fiires, comme indiqué sur la i are

n° 1% . (26)

Une enveloppe (1) entoure et serre le taisceau de fibres (2). A
chacune de leur extrémité, les fibres sont solidaires de maniére étanche
de parois d'extrémités (3).

Celles-ci sont elles-mémes solidaires de maniére étanche d'un rac-~
cord (4), lui-méme solidaire de manilre étanche de 1l'enveloppe (1). Ainsi,
les parois d'extrémité (3) assurent la séparation du fluide d'alimentation

et du perméat.

Chaque raccord (4) comprend au moins une tubulure (5).

La configuration en fiires creuses offre la meilleure compacité,
mais le colmatage de ces appareils est ranide et l'alimentation doit subir
un traitement préalable sévére (élimination des matiéres en suspension

dont la dimension est de 1l'ordre du micron).
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III.3.- Applications des procédés d'osmose inverse et d'ultrafiltratien :

Les procédés d'osmose inverse et d'ultrafiltration sont des opérations uni-
taires qui connaissent actuellement un grand nombre d'applications dans des
industries aussi diverses que 1l'agro-alimentaire et les fabrications mécaniques.

Parmi les applications les plus importantes, citons :

I1I.3.1.- Industries agro-alimentaires :

——

1°) Le traitement du lactosérum, déchet de laiterie :

Lors de la fabrication des fromages, la caséine (protéine du lait) coagule
sous l'action de la présure (complexe d'enzymes) ou d'un abaissement du PH.
Le réseau de micelles de caséine retient les globules gras mais laisse échap-

per avec l'eau d'exudation les matiéres solubles dans l'eau :

- les protéines du lait non coagulées (8 g/l en moyenne),
- la lactose (47 g/1 en moyenne),
- les selsiminéraux (7 g/l en moyenne). k'l )1}—\}

Le lactosérum peut étre concentré par ultrafiltration avec des membranes
de "out off" de l'ordre de 20.000.
Les protéines sont retenues tandis que la lactose et les sels minéwaux

passent 4 travers la membrane.

Le concentrat de protéines peut &tre transformé en poudre de protéines par
séchage et @tre utilisé en alimentation animale.

Le pérméat peut subir une opération d'osmose inverse qui permet de récupérer
un produit riche en lactose qui est retenu par la membrane d'osmose inverse.

Le traitement du lactosérum permet en outre d'éviter la pollution que cau-
serait le rejet d'un liquide aussi riche en matiéres organiques.

29) Le traitement des jus de fruits :

Les jus de fruits peuveni 2tre concentrés par osmose inverse, mais ces
procédés sont généralement limités par la pression osmotique élevée des sucres.

Une application industrielle importante de la concentration des jus est la
concentration du jus de pomme de terre en vue de la fabrication de la fécule
de pomme de terre.

Les jus de fruits peuvent aussi &tre clarifiés par ultrafiltration.
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ITI.3.2.- Traitements d'effluents des industries mécaniques :

1°) Traitement de peintures par électrephorise :

Le procédé de peinture par électropherise est trés utilisé dans l'industrie
autemobile. (4}

Les bains de peinture sent regénérés de la fagen suivante : une certaine
quantité de peinture est prélevée du bain et est dirigée vers l'ultrafiltre :
le perméat est utilisé cemme eau de ringage dec pilces tandis que 1'effluent
d'eau de ringage retourne dans le bain de peinture. f}]

Ce proeédé permet de maintenir la qualité du bain de peinture et évite
aussl le rejet d'eau de ringage chargé de peinture ; cela permet une économie
de peinture et une réduction de la pollution.

2°) Traitement des émulsions d'huile de coupe :

Les industries de fabricatiens mécaniques rejettent des effluents chargés
d'huile de coupe.

Le cassage de ces émulsions peut &tre réalisé par ultrafiltration, 1l'eau
traversant la membrane tandis que l'huile est retenue, et peut &tre recyclée.t},%‘
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C H A P I T R E IV

LE DESSALEMENT DES EAUX PAR OSHOSE INVERSE

Le dessalement des eaux est aujourd'hui une nécessité pour 1'alimentation
en eau potable de nombreuses régions arides, mais aussi peur la preduction
d'eau pure A usage industriel (chaudidres, électronique, etc...).

L'oamose inverse occuppe une place prépondérante parmi les diverses tech-
niques de dessalement comme 1'électrodialyse (eaux saumftres) ou la distilla-
tien (eau de mer), et peut étre utilisée pour les eaux marines et pour les
eaux saumAtres avec un taux de rejet des sels allant de 90 & 99 %.

L'osmose inverse peut &tre utilisée pour produire de 1l'eau potable et aussi
de 1l'eau industrielle de haute pureté.

Par exemple, une eau ultra-pure peut étre obtenue si 1'osmose inverse d'une
eau peu salée est complétée par une déminéralisation sur résines échangeuses
d'ions anioniques et catroniques suivie d'une microfiltration.

Le dessalement des eaux de mer par esmose inverse doit &tre effectué sous
des pressions plus élevées (parfeis 60 4 80 bares) et avec des membranes plus
résistantes que dans le cas des eaux saumftres, moins salées (voir figure n4) QA%

Le schéma typique d'une installation de dessalement par osmese inverse est
représenté sur la figure n® 2L . QL%)

Elle est constituée par :

1°) une prise d'eau, &
2°) un poste de prétraitement. ()
Ce dernier est constitué par des filtres multi-média destinés A éliminer

les matiéres en suspension aprés coagulation des colloldes, un poste d'injec-
tion de produits chimiques et de contrdle du PH, et des filtres de sécurité &
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cartouches. Suivant la qualité de 1l'eau marine ou saumltre A4 traiter, le pré-
traitement peut &tre plus important.

3°) L'installation d'osmose inverse. (z)

Elle est constitude de plusieurs modules d'osmose inverse placés en para-
1lélle, d'autres étages de séparation peuvent éventuellement &tre prévus. Le
montage représenté est dit en "série production" (voir IV.2.3.). L'alimenta-
tion des modules d'osmose inverse est assurée par des pompes & haute pression(zb
et un systéme de récupération de l'énergie résiduelle de la saumure, a l'aide
d'une turbine qui peut contribuer & 1l'alimentation des pompes & haute pression.(S)

LES DIFFERENTES ETAPES DU DESSALELENT PAR OSMOSE INVERSE.

IV.1. Le prétraitement.

Le but du prétraitement est d'éliminer de 1l'eau d'alimentation toutes les
matiéres susceptibles de détruire la membrane ou d'en altérer le fonctionne-
ment.

Le prétraitement dépend donc de la qualité de 1'eau d'alimentation, mais
aussi du type de membrane utilisé car, comme nous l'avons déji dit, les mem—

branes de type fibres creuses se colmatent plus facilement.

On peut aussi, comme nous le verrons plus loin, lier le prétraitement au
taux de conversion désiré.

I1 existe une grande variétéd de solutés et de matidres en suspension pou-
vant encrasser la membrane et réduire considérablement son efficacité et sa
duréde de vie. (?_5)

On cite, généralement :

1- les matiéres en suspension,
2- les colloides,
5- les entartrants,

4- les micro-organismes.
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1°) Les matiéres en suspension :

Tt S ——

Les eaux marines et saumftres contiennent toujours une certaine quantité
de matiéres en suspension (sable, argile, limon, ete..) que l'on peut séparer

par tamisage, décantation et filtration.

B ——

Les colloldes,présents dans les eaux naturelles, sont des particules élec-
triquement chargées et dispersées par l'effet de la répulsion électrostatique.

Elles sont généralement composées de silice, d'oxyde de fer et d'aluminium
et aussi de matiéres organiques comme les acides humiques et ful.iques, dans
diverses proportions.(}cb

Les matiéres colloidales peuvent facilement colmater les membranes.

b) Coagulation et floculation des colloides :

Les particules colloidales ont des dimensions souvent inférieures & 1 mi-
cron, et elles ne sont pas séparables par décantation ni retenues par les f1il--
tres multi-média. (29)

Pour les éliminer de l'eau, il est nécessaire de les faire coaguler, c'est
4 dire neutraliser leurs charges électriques & 1'aide d'un ion de signe con-
traire de celui des colloides.

Les particules déchargées ont tendance i s'agglomérer sous 1l'effet du mou-
vement brownien et des forces de Van der Waals et forment ainsi des particules

plus grosses, donc plus aisément séparables.
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D'aprés la régle de Schulze-Hardy, lu quantité nécessaire d'agent coagu-
lant est d'autant plus faible que la valence de l'ion coagulant est élevée,
d'ol 1'intérét d'utiliser des cations trivalents, les colloides des eaux na-—
turelles étant chargés négativement.(%)

Les agents coagulants les plus utilisés sont le chlorure fe¢rrique Fecl3 et
le sulfate d'alumine Al; (S04 )5- (F34)

Pour augmenter la taille et la cohésion des flocons formés, on ajoute sou-
vent un adjuvant de floculation.

Dans les installations de prétraitement des unités d'osmose inverse, les
floculants les plus utilisés sont des polyélectrolytes qui sont des pelyméres
porteurs de groupements ionisés. Leur charge électrique agit en neutralisant
les charges des colloides tandis que leur chaine polymérique constitue un

liant entre les particules en suspension.

Le choix des réactifs coagulants et floculant, ainsi que les quantités a
employer, sont déterminés par des essais expérimentaux de floculation.{g)

¢) Conditions de réalisation de la coagulation-floculation :

e S e T S . . S T T o T o T T T —— ] o

La coagulation s'effectue en un temps trés court et nécessite dorc un mé-
langeage efficace des réactifs.(34)

Cela peut &tre réalisé par la turbulence créée par le passage au-dessus
d'un déversoir, par la rencontre de chicanes, ou par l'utilimation d'un agita-

teur rapide.(%)

Quant a4 la floculation, son bon déroulement dépend de la réussite de la
coagulaticn, mais aussi du contact entre les particules et les flocons déja
formés afin de favoriser leur grossissement.

Cela est obtenu par un brassage modéré, suffisamment rapide pour mettre

particules et flocons en contact, mais pas au point de détruire les flocons

fbrmés.(g)
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d) Clarification :

————

La coagulation et la floculation sont nécessairement suivies d'une étape

de clarification qui consiste & séparer les flocons formés de 1'eau.

1°) Décantation :

2°)

La coagulation, la floculation et la décantation peuvent &tre réalisées
dans un seul appareil : le décantateur A recirculation de boues, repré-
senté figure n® 13

I1 comprend au centre une zone de réaction ol peuvent é&tre effectudes la

coagulation et la floculation, ainsi que d'autres réactions.

L'agitation de cette zone de réaction est assurée par une hélice congue

de telle fagon qu'elle ne détruit pas les flocons formés qui peuvent ainsi
décanter.

Un systéme de raclage fixé & une charpente tournant autour de 1'axe du bas-
sin raméne les boues décantées au centre ol elles sont soit reprises par

le systeme de recirculation (elles sont mélangées 4 1'eau brute afin de
faciliter la floculation), soit dirigées vers la fosse & boues. &8[31?

Filtration sur média peoreu-sc

——— . e S — —_—

La filtration sur média poreuse est une étape qui peut servir de traite-
ment de finition aprés les opérations de coagulation et floculation.

L'eau & traiter s'édcoule, par gravité, parfois sous pression, a travers un
1it de matériau granuleux,comme le sable,qui élimine les particules en
suspension de 1l'eau.

La rétention des particules par le lit poreux peut é€tre expliquée par plu-
sieurs mécanismes. Parmi les plus communément admis, citons :

1°- Le modele de tamisage : on considére que la rétention est due & 1'in-

terception des particules plus grosses que les interstices entre les grains.
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FIGURE N° = L% .

DECANTEUR A RECIRCULATION DE BOUES.

1- Arrivée d'eau brute
2- Recyclage des boues
3- Murissement du floc
4- Zone de décantation
5- Racleurs

6- Doues en excés

7- Départ de 1'eau traitde

8- Hélice de mélange eau brute-boues recyclées

9- Introduction des réactifs
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2°_ Le modile de sédimentation : (on considére) que dans les interstices

des sables filtrants, il existe des zones de faible vitesse d'écoulement

de 1l'eau ol des boues sédimentables peuvent se déposer.

3°- Le modéle d'attraction électrostatique : les particules de sable fil-

trants sont chargées négativement et elles peuvent donc retenir des parti-
cules chargées PposiTivemen( K%Z\'33>

Généralement, les filtres 4 média porewx utilisés en traitement des eaux
sont des filtres bicouches, comme celui représenté figure n°24 , et par-
fois multicouches.

Une couche de sable fin est surmontée d'une couche d'anthracite de granu-
lométrie plus grossiére mais de masse volumique plus faible.

Ainsi, les plus grosses impuretés sont retenues par la couche supérieure
de grosse granulométrie tandis que la couche inférieure de granulométrie
plus fine exerce une filtration de finissage et de sécurité.

Au cours de leur fonctionnement, les filtres multimédia sont encrassés par
les particules qu'ils retiennent, ce qui augmente la perte de charge et
réduit le débit de filtrat.

Ainsi, des lavages périodiques doivent étre effectués.

Le lavage est effectué & contre-courant par de 1'eau seule ou par action
combinée de l'eau et de l'air.

On réalise généralement une expansion du 1lit de 10 &4 15 %, suite & la
fluidisation de la masse filtrante.

La fréquence des lavages dépend de la teneur de l'eau en matiére en sus-
pension et du dévit traité, mais gérnéralement, le lavage est effectué cha-

que vingt quatre heures.
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FIGURE N° = L4 .

FILTRE BICOUCHE .

1- Event

2- Sortie des eaux de lavage
3- Adduction d'air

4- Départ des eaux de lavage
5- Arrivée d'eau brute

6- Départ d'eau filtrée

T- Adduction d'eau de lavage
8- Plancher & buselures

9- Sable

10- Anthracite
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%°) Filtration de sécurité :

Les unités de dessalement d'eau par osmose inverse prévoient, aprés 1'éta-
pe de filtration sur média poreux, une filtration supplémentaire de sécu-
rité qui élimine les matiéres en suspension et collolidales qui pourraient
encore &tre présentes.

Cette filtration de sécurité est effectuéde par des filtres & cartouches,

comme celui représenté figure n° LS

L'élément filtrant est un tissu plissé dont la dimension de maille est de
1'ordre de 5 & 10 microns. Kﬁ_ﬁ']

e) Contrdle de la teneur en colloides et matiéres en suspension :

e e e S e T i e o e e B S, e S S . e S e . e . S e S T T T o 2 St o o e

Ce contrdle est nécessaire afin de prévénir le colmatage des membranes.
Parmi les moyens les plus utilisés pour le contrdle de la teneur en matieres

colloidales d'une eau, on cite :

1°) Le pouvoir colmatant :

e s

Dans les unités de dessalement par osmose inverse, on utilise souvent
1'indice S.D.I. (silt density index) qui indique le niveau de colmatage d'un
filtre standard de 0,45 microns aprés avoir filtré 1l'eau étudiée pendant quinze

minutes, sous une pression de 30 ?Si

L'indice S.D.I. est calculé par la formule suivante :

e (1 - ti/tf) 100 (31«135\)

15

- ti : temps pour recueillir 500 ml avant les quinze minutes ;

- t§ : temps pour recueillir 500 ml aprés les quinze minutes.

On s'efforce généralement d'avoir une valeur de S.D.I. inférieure i 3.
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FIGURE N° =15

FILTRE A CARTOUCHE

1- Arrivée du fluide

n
|

Fond étanche

3- Elément filtrant
4- Microgrille

5- Enveloppe externe
6- Joint d'étancheité

7- Sortie du fluide



La turbidité d'une eau indique son caraciére trouble.

Elle peut &tre mesurée de différentes maniéres et il existe plusieurs
unités de mesure de turbidité. Les mesures optiques sont les plus courantes :
elles se basent sur les propriétés optiques des systémes colloidaux, et plus
particulieérement l'effet Tyndall.

Cet effet met en évidence la dispersion de la lumiére par les particules
colloidales : il se manifeste par 1l'éclairement de l'eau trouble traversée
par un rayon lumineux.

L'intensité de la lumiére diffusée par les particules non absorbantes est
donnde par la formule de Rayleigh :

I =1k II__;Y_:___S;:T (36)

I : intensité de la lumiére diffusée dans une direction faisant un angle\T
avec le faisceau initial ;

I : intensité du faisceau initial ;
I ¢+ nombre de particules diffusant la lumieére ;
V : volume de ces particules ;

A : longueur d'onde de la radiation utilisde.

Ainsi donc, l'intensité de la lumiere diffusée par les particules colloi-
dales dépend de leur nombre et de leur nature. Pratiquement, les mesures de
turbidité consistent 4 comparer l'intensité de la lumiére diffusée par 1'dchan-
tillon d'eau a4 90° & celle diffusée par une solution étalon.

Une substance étalon trés utilisée est la formazine.

L'intensité de la lumiére diffusée est mesurde 4 1l'aide d'un appareil muni
d'une cellule photosensible et le résultat est exprimé en F.T.¥. (formazine
turbidity unit).

Notons que d'autres substances étalon peuvent &tre utilisées, comme la
silice, le résultat étant exprimé en mg de silice.
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IV.1.3.- Les entartrants :

L'entartrage de la membrane se produit lorsque certains sels atteigent
leur concentration de saturation et forment des dépdts pouvant colmater la
membrane.

Les sels susceptibles de précipiter sont généralement :

.- Carbonate de calcium Ca 003
- Sulfate de calcium Ca 804
- Sulfate de baryum Ba SO4
- Sulfate de strontium Sr SO4
- Muorure de calcium Ca P2
- Silice Si 02

Les protlémes d'entartrage sont plus souvent dus au carbonate de calcium
et au sulfate de calcium. (29)

———— i — ———————— —— — —— T S T — T T T T T . . o T . e T T i S
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La salinité d'une eau s'exprime en milligrammes de solides dissous par
litre d'eau.

Llle peut etre déterminée par la mesure de l'extrait sec : cela consiste
4 faire évaporer, sans faire bouillir, une certaine quantité d'eau dans une
capsule de platine et 4 peser les résidus apres séchage.

La salinité d' une eau peu minéralisée peut &tre évaluée par mesure de
résistivité i une température donnée. (’3) ())
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2°_. La dureté :

La dureté d'une eau représente la teneur de celle-ci en atomes de calcium
et de magnésium.

Elle est exprimée en degrés hydrotimétriques, mais ceux-ci varient suivant
les pays car il existe les degrés francais, britannique, allemand.

Néarmmoins, la dureté peut 2tre exprimée en milliéquivalent, un milliéqui-
valent correspondant & une demi-mdle d'un sel de calcium ou de magnésium par
métre cube d'eau.

La dureté totale correspond 4 la totalité des sels de calcium et de magné-

sium.

Elle peut @tre déterminée par titrage complexométrique & 1'E.D.T.A., selon
1la norme NPT 90-003. (37%)

On peut distinguer la dureté magnésienne de la dureté calcique en faisant
précipiter les sels de calcium par de l'oxalate d'ammonium, tandis que 1'oxa-
late de magnésium reste solutle.

On distingue également la dureté permanente de la dureté temporaire.

La dureté temporaire, dite aussi dureté carbonatée, est essentiellement
dfle au bicarbonate de calcium tandis que la dureté permanente est une dureté

non carbonatée dile aux autres sels de calcium et magnésium.

3°-~ L'alcalinité :

L'alcalinité d'une eau représente la teneur en ions bicarbonaté, carbenate
et hydroxyle de celle-ci.

Elle est généralement déterminée par titrage & 1l'acide sulfurique, et on
définit le titre alcalimétrique (TA) et le titre alcalimétrique complet (TAC).

Le TA s'obtient par virage de la phénolphtaleine 4 PH 8,3, lors du titrage,
tandis que le TAC est obtenu par le virage de 1'héliantine a PH 4,5, Q%)ZQJKQ)
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Au virage de la phénolphtaleine 2 PH 8,3, les deux réactions suivantes
sont complctes :

Ca (OH)2 + \—\9_304 — Ca so4 + 2H2 0

Cca (H CO + Ca SO

Ca 005 + H,y S0, —— 302 4

tandis que la réaction Ca (H 003J2 + H.2 SO4 —> Ca 504 + 2 CO2 +2_H2 0

commernce i se produire avec apparition de 002.

C'est au virage de 1'hélianthine & PH 4,5 que cette dernidre réaction est
compléte. (36)

Le TA et le TAC permettent donc de déterminer les teneurs en hydroxydes,

carbonates et hydrogenocarbonates constituant 1'alcalinité de 1l'eau étudide. (8]36)

IV.1.3.2.- La précipitation du carbonate de calcium :

Le phénoméne de précipitation du carbonate de calcium est 1ié a 1'équi-

libre calco-carbonique :

Ca (HCOB)Z—————-——) Ca CO; + HD + CO,

Pour une concentration donnée d'hydrogénocarvonate, il existe une certaine
quantité de dioxyde de carbone libre dont la présence est nécessaire pour em-

pécher la précipitation du carbonate de calcium.

A cette quantité de dioxyde de carbone libre, dite équilibrante, corres-
pond une valeur du PH, dite de saturation. (> 6\
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Si la quantité de dioxyde de carbone libre dans l'eau est inférieure & la
quantité équilibrante, 1l'équilibre calco-carbonique est déplacé vers la pré-

cipitation du carbonate de calcium : 1l'eau est alors dite incrustante.

Si la quantité de dioxyde de carbone libre est supérieure 4 la quantité
équilibrante, 1l'dquilibre est déplacé vers la destruction du carbonate de cal-
cium et l'eau est dite agressive.

L'agressivité d'une eau peut étre déterminée graphiquement. Une des métho-
des les plus utilisées est celle de Langelier

Le diagramme de Langelier permet de déterminer le PH de saturation en con-
naissant 1l'alcalinité, la teneur en calcium, la salinité totale et la tempé-
reture. (33)

- 51 PH <PH3 : 1'eau est agreasive

- Si PH >PH3 : 1'eau est incrustante.

On utilise généralement 1l'indice de Langelier "i"

1oem-m, (35 3%

b) Principaux procédés de réduction de 1l'entartrage par le carbonate de

calcium :

1°/ Décarbonatation i la chaux :

Cette méthode est baséde sur la réaction entre les ions OM de la chaux
avec les ions bicarbonates HCO3 qui aboutit & la précipitatiorn du carbonate
de calcium formé.

2-—
HCCJ; O ——— Wy °
Ca2+ + CO§ —_— Ca 003
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globalemert : Ca (H003)2 + Ca (OM), ————> 2 Ca CO, + 2H, 0

2 3
I1 se produit également une précipitation du carbonate de magnésium

Vg (HCO3)2 + Ca (OM), —> 2 Mg o, + 2H, O

% 2

Comme le carbonate de magnésium est plus soluble, un exceés de chaux peut
détruire le précipité de lg CO3 d'aprés la réaction :

Ca (01;-1)2 + lg 0y ——> CaCo; + lg (OH)2

Pour obtenir une précipitation du calcaire dans un temps acceptable, la
présence de germes cristallins de carbonate de calcium est nécessaire : il

faut donc réaliser un mélange homogene entre l'eau & traiter, le lait de chaux
et les cristaux de calcaire existants. K‘%E

Ainsi, la méthode de décarbondiation 4 la chaux permet de réduire la dure-
té carbonatée (dite aussi dureté temporaire) pour des eaux de dureté élevée
(plusieurs milli équivalents de Ca et lig par litre)et de TAC élevé.

La décarbonatation & la chaux peut @tre réalisée dans la zone de réaction
d'un décanteur & recirculation de boue (voir IV.1.2.d).

2°/ Adoucissement sur résine échangeuse d'ions :

—— ——————— ————— i — — — . — ———

L'adoucissement sur résines échangeuses d'ions peut 8tre utiliséde éventuel-
lement en complément de la décarbonasation aprés une étape de filtration sur
média poreuse.

Cette technique permet de réduire considérablement la dureté totale de
1'eau.
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Cela consiste i faire circuler l'eau & travers un 1lit de résine échan-
geuse d'ions cationique qui fixe les ions calcium et magnésium responsables

de la dureté, et les remplace par des ions sodium qu'elle libére.

Les résines employées sont souvent des dérivés sulforés des polyméres du
styréne divinyl benzéne.
ious les noterons R-N32 y, R étant le groupement inaltérable de la résine.

On-peut représenter les réactions qui se déroulent de la maniére suivante :

(1)
R-Na2 + Ca2+ _— R -Ca+ 2 Na+

LA C) B

Le sens (1) de 1l'équilibre indique 1'adoucissement, tandis que le sens (2)
indique la regénération réalisée périodiquement & l'aide d'une solution de
chlorure de sodium, lorsque la résine tend 4 &tre saturée en ions calcium.

On caractérise généralement les résines par leur capacité totale qui cor-

respond 4 la saturation ionique complete.

Bn réalité, on n'utilise pas une résine jusqu'a saturation compléte et on
parle alors de capacité pratique ; celle-ci dépend de la quantité de regéné-

rant utilisé.

Plus la quantité de regénérant est elevé, plus la fuite en ions Ca et lig
que l'on désire fixer est faible, mais le rendement du cycle défini par le
rapport de la quantité d'ions fixés & la quantité d'ions regénérants est faible.
Ainsi, dans chaque cas de figure, il est nécessaire d'dtablir un cycle optimal
d 'adoucissement-regénération en tenant compte de la qualité désirée de 1l'efflu-
ent et des contraintes économiques (investissements, frais d'exploitation).(g‘ﬁ)

Un appareillage d'adoucissement est représenté figure n°1Y . Il est cons-
titué par un récipient cylindrique contenant la résine et d'un bac contenant
le regénérant (saumure). L'eau 2 traiter et le regénérant sont admis A la par-
tie supérieure de 1l'appareil qui est muni d'un systéme de vannes, parfois au-
tomatiques, qui permettent d'exécuter les diverses opérations.
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30/ Vaccination acide :

Ce procédé est coursmment utilisé dans la plupart des unités de dessale-
ment par osmose inverse. (2 3 3 l,)

Cela consiste a ajouter & l'eau une quantité d'acide sulfurique afin de
détruire les hydrogénocarvonates responsables de 1l'alcalanité. La réaction
qui ern découle est :

+

Hco; + H ———> H0 +C0,

Il y a donc une production de dioxyde de carbone qui va donc déplacer
1'équilitre calco-carbonique dans le sens contraire de la précipitation du
carbonate de calcium.

Ce procédé réduit la dureté temporaire sans modifier la dureté totale.

Le PH doit étre avaisséd dans des limites acceptables pour la tenue du
matériau membraneux.

Souvent, dans les unités de dessalement par osmose inverse, l'injection
d'acide par pompe doseuse est asservie 4 un PH métre afin de réguler le PH.

R D T A —

Le risque de précipitation du sulfate de calcium (CaSO4) est réduit par
les procédés d'élimination de la dureté totale comme le traitement au car-

bonate de sodium et 1l'adoucissement sur résine cationique.

Néarmoins, un procédé trés utilisé dans les unités de dessalement d'esu
par osmose inverse est l'injection de polyphosphates. (15)'55 3
L'hexametaphosphate de sodium n(Na P03)6 est treés utilisé et il permet
de former un complexe treés stable et soluble de polyphosphate de calcium, évi-
tant ainsi la précipitation des sels de calcium.
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IV.1.4.- Prolifération microbienne :

Les eaux naturelles contiemnent toujours une certaine quantité de micro-
organismes vivants qui ont tendance & proliférer et qui peuvent dégrader la
membrane.

La prolifération microbienne dépend du degré de contamination de 1l'eau,
de la température et de la présence d'éléments nutritifs.

La prolifération microbienne peut 8tre évitée par 1l'injection de 0,5 &

1 ppm de chlore. (29)
Le chlore doit étre injectéd et contrdlé préesutiemneusement car il peut

dégrader les membranes, et plus particulicrement celles & base de polynmide.(gs

Ainsi, un traitement ultérieur par injection de bisulfite de sodium (NaHSOBN
qui est un puissant réducteur est généralement employé.
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Les membranes utilisées pour le dessalement des eaux sont soit & base

d'acétate de cellulose, soit 4 base de polyamide aromatique. L%‘L,o ‘.,/‘,)
)

Les membranes & base d'acétate de cellulose s'hydrolysent assez facilement

\

et ne peuvent &tre utilisées que dans une gamme de PH allant de 4,5 & 6,5,
mais elles peuvent tolérer jusqu'a 1 ppm de chlore libre pour prévenir la pro-

lifération microvieme. (B Lo L4

Quant aux membranes 4 base de polyamide aromatique, elles sont peu sensi-

bles 4 1'hydrolyse et sont utilisables dans une gamme de PH allant de 4 & 11.’12

Par contre, elles ne tolérent aucun résidu de chlore libre. Pour ce qui
est de la structure,des membranes asymétriques et des membranes composites
peuvent &tre employées, bien que celles—ci, plus récentes, présentent une meil-
leure résistance mécanique (certaines peuvent supporter une pression de 100
bars, tandis que les membranes asymétriques supportent rarement des pressions
au-deli de 55 bars). (L O)

Les modules utiliséds sont trés souvent des modules & fibres creuses ou

des modules en spirale, et plus rarement des modules plans.

1v.2.2.- Eg taux de conversion :

Le taux de conversion est un paramétre important pour les unités d'osmose
inverse.

I1 est défini comme étant le rapport entre le débit de perméat et le débit
d'alimentation.

N
/
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On le note :

- Q%
X = Qo
Qp = débit de pérméat
Qo = débit d'alimentation.

Un taux de conversion élevé indique un débit de perméat élevé et un plus
faible débit d'alimentation des modules, donc une consommation d'énergie spé-
cifique (rapportée au débit de pérméat) plus faible, comme le montre le gra-
phique de la figure n°lR® obtenu dans une station de dessalement d'eau de mer
4 Doha (Koweit) & une pression de 80 bars, et sans tenir compte de la consom-
mation énergétique du prétraitement. KLQF}

Néarmoins, un taux de conversion élevé implique une plus grande accumula-
tion de sel au voisinage de la membrane, ce qui entraine un passage de sel
plus élevé et le risque de colmatage est accru, ce qui nécessite un prétraite-

ment plus sévére.

Le lien entre le prétraitement peut &tre illustré de la facon suivante :
congidérons un sel susceptible de précipiter dont la concentration est Co dans
l'alimentation, Cp dans le perméat, Ca dans te rejet.

Le bilan des débits s'éerit :

Qo = Qp + Qr (1)

et le bilan sur le sel,en considérant dans un premier temps qu'il n'y a pas

de précipitation, s'éderit :

Qo Co = Qp Cp + Qr Cr (2).

En substituant (1) et (2) et en divisant par Qr, nous obtenons :
Qo Co - Qp Cp

Cr =
Qo - Qp
et en négligeant Qp Cp devant Qo Co, nous avons finalement :
c:-:—-g‘—’—— ot y=1__..._.c_°._

i =¥ ox
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31 Cs est la concentration de saturation au-dela de laquelle le sel con-

sidéré précipite, il y aura formation de tartre sur la membrane, si Cr Cs .

Co
Cs
maximal admissgible pour éviter la précipitation du sel considéré.

Ainsi, le taux de conversion ¥ =1 - est le taux de conversion

Si nous désirons travailler avec un taux de conversion plus élevé, il est
nécessaire de prévoir un prétraitement limitant les possibilités de précipita-
tion de ce sel.

Ainsi, le choix du taux de corversion dépend de l'objectif rechexrché : un
taux de conversion élevé est intéressant pour produire une grande quantité
d'eau dessalée mais celd nécessite un prétraitement sévére.

Par contre, pour obtenir une bonne qualité de perméat, un taux de conver-
sion plus faible est préférable.

IV.2.3.- Les arrangements de modules :

I1 est possible d'arranger les modules d'osmose inverse de différentes
fagons afin d'agir sur le taux de conversion ou sur la qualité du perméat,

en fonction de l'objectif recherché.

1°) Arrangement en parallile

Les modules regoivent tous le méme débit d'alimentation, 4 la méme pres-
sion, et travaillent tous avec le méme taux de conversion ; le taux de con-

version global de l'installation est le méme que celui de chacun des modules.

2°) Arrangement en série :

. —————— —

Des groupes de modules travaillant en paralléle peuvent éire placés en
série.
Il existe deux types d'arrangements en série :
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1/ Le montage en série rejet :

Le rejet du premier étage constitue l'alimentation du deuxictme étage.
Une recompression & l'entrée du deuxiéme étage n'est pas nécessaire, vu

que le rejet du premier étage sort avec seulement 2 4 3 bars en moins.

Un tel arrangement permet d'augmenter considérablement le taux de conver-

sion global de l'installation sans aggraver le phénoméne de polarisation.[\g Hg)
3

2/ Le montage en série production :

Le perméat du premier étage est recompressé et sert d'alimentation au
deuxieéme étage.

Un tel montage permet donc d'affiner la qualité du perméat produit par
le premier étage.

L'arrangement en série production peut donc &tre utilisé pour produire
de 1l'eau de haute pureté, mais au détriment du taux de conversion. (% (13 W
) i



(s

IV.3.- Performances de modules de dessalement d'eau par osmose inverse :

— ———— —— e e e e

Dans ce sous chapitre, nous suivrous 1l'évolution du débit de production
et du passage de sel pour un groupe de modules de type "PERMASEP B9", de
l'installation de dessalement par osmose inverse du complexe CELPAP de Mosta-

ganem.

Cette installation traite les eaux de 1'Oued Cheliff mélangées & des eaux
de forage.

Cette eau, avant de pénétrer dans les modules, est décarbonatée et cla-
rifide dans un décanteur A recirculation de boues, puis refiltrée sur des
filires 4 salle.

L'insgtallation d'osmose inverse est constituée de six lignes indépendantes
fonctionnant alternativement.

Une ligne, voir figure n® 2% , est constitude de trois étages montés en

série rejet.

Le premier édtage est constitué de 5 racks montés en paralléle.

Le deuxieme étage est constitué de 3 racks montés en paralléle.

Le troisiéme étage est constitué de 2 racks montés en paralléle.

Un rack est une rangée de vingt modules branchés en paralléle.
Cette installation, qui compte 1200 modules est parmi les plus importantes
A 1'échelle mondiale.

IV.3.1.- Les modules "PERMASEP B 9" :

Les modules "PERMASEP B9" sont des modules équipés de membranes en fibres
creuses, en polyamide aromatique fabriquées par '"Dupont de Nemours". Les fibres
creuses ont un diamétre extérieur de 86 microns et un diamétre imtérieur de

42 microns.
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Leur structure est asymétrique : la "peau" sélective, d'une épaisseur
de l'ordre de 0,1 micron, se trouve & la surface extérieure.
Plusieurs centaines de milliers de fibres sont disposées en U dans un

corps de pression en fibre de verre (voir figure n° 30 ).

L'eau brute, sous une pression de 28 bars, est distribuée radialement &
1l'intérieur du module 4 l'aide d'un tube axial perforé sur toute sa longueur.

L'eau osmosée traverse la paroi des fibres et s'écoule A 1'intérieur de
leur canal central, traverse la plaque d'dtanchelité qui supporte 1l'extrémitéd

des fibres, puis est collectée par un disque poreux avant de sortir du module.
Quant au rejet, il reste 4 l'extérieur des fibres avant d'@tre évacué.

Le tableau suivant donne les caractéristiques du module "PERMASEP B 9 0840"
utilisé au complexe CELPAP de lMostaganem.

Caractéristiques du module B.9 0840

Iongue;ur (m) 1,20
Diametre (cm) 25
Débit de production (ms/j) 53
Passage de sel (%) 10
Pression d'utilisation (bar) 28
Contre pression admissible (bar) 345
Gamme de PH 4-11
Température admissible (°C) 35
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FIGURE N°=130-30,

MODULE PERMASEP B.9

Eau brute

Serre-clips

Joints toriques
Lnveloppe

Plaque epoxy

Disque poreux

Plaque de téte

Eau pure

Tube poreux distributeur

Fibre creuse
Rejet

Tube non poreux
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Le débit de production et le passage de sel sont mesurés dans des condi-

tions standeard :

Température : 25°C
Concentration de l'alimentation : 1.500 ppm Ia cl
Pression : 28 bars = 400 psi

Taux de conversion : 75 o

Ainsi, pour suivre 1l'évolution du débit de production et du passage de

sel, 11 est nécessaire de les ramener aux conditions standard en appliquant

1la méthode de correction donnée par le manuel technique de Dupont de Nemours. (3§

IV.3.2.- lMéthode de correction du débit de production et du passage de sel

———— e . —— —— — T ——————————

de Dupont de Nemours :

Avant d'effectuer les corrections, il est nécessaire de convertir la sa-
linité de l'alimentation en équivalent chlorure de sodium. '

La méthode consiste & déterminer la concentration en Na cl qui donne la
méme pression osmotique que 1l'eau d'alimentation.

La pression osmotique peut étre évaluée par la relation :

T = 1,12 (T + 273)2.m (1)

T\ : pression osmotique (psi)
ol
T : température (°C)

§L0m;= somme des molalités des substances contenues dans 1'eau.

Cette formule, valable pour les solutions idéales, permet d'évaluer la
pression osmotique avec une précision de l'oxrdre de 10 % Sourirajan a donné

une relation qui permet de calculer la pression osmotique de solutions de

Na cl. (35\
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T 0,0385 C (T + 273) (2)

1000 - (C/1000)

C étant la concentration en ppm de lla cl.

La concentration équivalente en ppm Na cl est calculée par :

1000 TV
0,0385 (T + 273) + (T\ /1000)

C =

étant calculée par la formule (1).

IV.3.2.a) Correction du débit de production :

1°/ Correction de température :

e e e i e e S S T

Soit Q le débit de production A la température T et Q25 le dévit de pro-
duction 4 T = 25°C, '

Le manuel technique de Dupont de Nemours donne la relation :

= PCT (facteur de correction de température).

Si on considére d'apres 1'expression du flux de perméat :
J =4A (AP - ATV

que le débit de production est proportionnel & la pression efficace (L;?»rtiTi)
4 une température donnée, nous pouvons écrire :

o (AP - ATON Q, Q
T T(apoaTi)r  (AP- AT,

(a9 - AT ¥
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Le facteur de correcteur de pression es’ donné par :

(AP - ATY )
(AP — ATV N

FCP =

(A?— ATN )¥ peut étre calculé

Pa + Pr .
AP = - Pp Pa : pressgion d'alimentation
2 Pr : pression de rejet
Pp : pression du perméat.
or, Pr =P, - AP F AP, : perte de charge dans le module.
A
Pe
donc, Jl? =Pa_——--——-—--'“?p
2

.&TT = T‘ﬂ'\\ -—ﬂ?

ERT™ étant la pression osmotique moyenne entre l'alimentation et le rejet,
ﬂp étant la pression osmotique du perméat, souvent négligée.

0,0385 Cm (T + 273)

Tt

1000 - (¢/1000)
Cm = fion 358 Co : concentration dans l'alimentation
2 Cr : concentration dans le rejet si Cpa(
Cr = o (voir paragraphe IV.2.2.)
1 -Y

Y : taux de conversion.
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- Applicationwmérique avec les conditions normales :

Pa = 400 psi
5
APc = 6 psi JBP = 400 - 5 - 0 = 397 psi
P‘p = 0
1500
Co = 1500 ppm Na cl Cr = 70,7 = 6000 ppm Na cl
Y =175 7% Cm = 1500 + 6000  _ 3750 ppm Na cl
T = 25°C F

0,0385 x 3750 (25 + 273)

AS

= 43,2 PBi

1000 - (3750/1000)

Done, (AP - ATT)y = (397 - 43.2) = 353,8 psi

( AP—ATT) T
Ainsi, F C P = = 0,00283 (AP- ATV),
353,8

Si nous désirons travailler en bars :

FCP =0,06 (pp-AT),

Ainsi donc, pour obtenir Qy,le débit de production dans les conditions
standard de Dupont de Nemours, le débit de terrain QT lu sur rotamétre doit
8tre corrigé par le FCT et le FCP.

e

FCT x FCP

Qr =
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IV.3.2.b) Correction du passage de sel :

Le passage de sel est le rapport de la coxncentration & la production et
de la coneentration de 1l'alimertation.

c
P8 & e 3 100

Co
Le passage de sel peut aussi é&tre approximmé par le rapport de la conduc-
tivité de la production et de la conductivité de 1l'alimentation.
Le facteur de correction du passage de sel SPCF peut @tre obtenu sur 1'aba-

que donnée en deux versions, par le manuel technique (voir figure n°x1 ).

Cet abaque dornne le SPCF en forction de la concentration de l'alimentation
et du taux de conversion. Il peut aussi &tre calculé par la formule suivante,

plus précise :

| Con k AP = AT ) W N —Tﬁ g
SPCI g bl x
ol &.E*? - ESTK\) Y T—‘N“ N
Con = concentration de l'alimentation standard = 1500 ppm Na cl

CoT = concentration de 1l'alimentation de terrain.

T\may @ Dression osmotique moyerne de terrain

T\any : Pression osmotique moyerne standard = 43,2 psi
Le passage de sel n'est pas affecté de fagon significative par la tempé-

) s (PS),, : passage de sel standard

(PS)T : passage de sel de terrain.
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EVOLUTION DES PERFORMANCES DU RACK 1 DE LA LIGNE A

Dans ce qui sult, nous nous proposons de faire un essai de normalisation
des valeurs mesurées du débit de production par module et du taux de rejet
du rack 1 de la ligne A, sur une période allant de Novembre 1981 A& Novembre

1984, afin de suivre l'évolution des performances.

Néarmoins, il existe une incertitude importante sur les doxmées. Nous avons
alors été amenés 4 faire certaines hypothéses :

1°/ Les températures opératoires n'étant pas disponibles, nous nous sommes
basés sur les températures moyennes mensuelles de la ville de Mostaganem, four-
nies par 1l'office de la météorologie.

2°/ Les analyses disponibles ne concernent que les ions calcium, magnésium,
bicarbonates, chlorure, silice et fer, la teneur en ions sodium étant obtenu
par différence, ce qui nous a conduit & négliger les autres ions éventuellement
présents en faibles quantités.
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EXEMPLE DE CAILCUL

Donnédes Date : 18/11/81 T = 14,1° ¢

Teneur en ions de 1'eau 1'alimentation en mg/1.

Calcul des molalités m; des ions en moles/1000 ob\-\xo

354,%
e — © 04
M Ne = 22 1000 L 10° — AQLL ) ®
A0t
A16 %
Moo — - 1,9 .40
Lo »1000x2,9%%
(3 L VR 32 = 3. 40—3
3 1.‘4’% » AQCQ O¢°}‘_’§$
e 6 = PP
ﬂ'f\\-qco,, — A TACE o 2 °,99% -
L%84,¢
nn o 2 = ©o 04
et 35,5 <4000 0,99 ¢ =+ ?
M\SQ_';—_ 3. - L\.-"\'C;.5
4 3¢ xA000 0,994
™ 5 0,T & = 6.AS
6O xAooo ,0,93%
AL o005 - 3.40‘\

27 LL<A000x029%

La des molalités est 2 m ] = 0,044 moles/1000

Na¥ 354,8 Taux de conversion Y = 46,8 .
LY s - o~
Ca : 116 Presgion de l'alimentatior. Pe = 25 hLars,
ettt s T2, Pression du rejet Pr = 25,3 bars.
HCO"3 : 6 Pression de la produciion Py = 0,45 hars.
cl™ - 3.5 Dénis de produsiion QL = 1,45 7,/ h
- w3y » . o Lot - -
50, : 200 Hémiativité de Ll'alimentatior Lle = F44,2 MNtm
§30, : ;¥ Hawiglia e de Ja produciion Sle = 007 M .tw
Fe : 0,05
TDS R4 1624 pPren

Ia pression osmotique est donc |\ = 1,12 (273 + 14,1) x 0,044

d'el ﬂ = 14,2 ?S.\
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Ainsi la concentration équivalente en Nacl est :

A00O AL, 2L =118 ggom
©,0335.28% 4 & 4424000

Le Taux de conversion est de 46,8 %.

-_—

dene Cg = A28% = 24446
R WA o FE
d'lol T = 'LA-M,;.; A1 33 = ATLTY yp~

Mnsi Ty = ©,0335 548634283 4
1060 - 13473 |4000

or AP - 1% - ?i-li%l__og.,s ~ 26,2 N

~ 205 15 = 4 4 W

dome  FCP = 0,046 -2,4)=9,%

“e4-15)
T o= A4A%c = 7= o} ’ —
Le débit mesuré est QL =445 PAL®
Le débit normalisé est Q@ - _LU5 : 202 md)h

9% %015

Le passage de sel est S~ Lo  Aop - 344,13 w100 = 3337
Do %000 / *

- :\500 » A L ‘10-‘5

=
M3 ¥ 033« 432 ¥ab
Le passage de sel normalisé est PS . _}%.. - 6){( o
05

Le taux de rejet normalisé est donc 100 - 6,8 = 93,2 %

Rn = 93,2 %

Les autres valeurs sont données dans les takleaux 1, 2 et 3,
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TARLEAV A

A1

—— bjn | 34|40l 12 Al/e3/ 2] Ao/od 12
TENPERATURE Al A 2,2 A0%F | A2,%F AL, &
°c
SALINITE AGLL D | 45035 |AL3e, 6 | 4235,F | A555,3
o~ YOS
SALINITE % oy
tHem Nl AL ALAL | M4 | 9L X
5104 DS.,COMR' Lo, | 43R | LSL | el | 4e3
DEBIT MESURE
. AJL'S 4).S 4;3 4}’) 4‘5
FCLT ©33 °©, 69 9,66 0,69 ° 33
FCp ©,99 | 9,9 | 1,°1 4,0L 0,9%
DEBIT NORMALISE
S 2,)02; 1,9 -4"5& -1"31_1 q_}.\
RESISTIVITE
EMI'REE uL,3 133D (3,6 | 16 L2o0
LG
RESISTIVITE
PRODUCTION V900 40000 | 3400 | Foo | BF00
L
SPCF o856 | ©%% | 05% | o5y | 96
TaUX DE REJET
NORMALISE o/ 93,2 3L | A | 3T | 928
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TARLEAU L.

DATE MNASALP1/0C /32 (A3/0% /33| Ob/r0/3y | LB/0A/RY [43/s1)BY
el 13 244 1,1 | 23,2 A0, F | 443
C
SALINITE A%62,8 | ADCA I ARIBD [ASIV T [4AaLC} [Avse,d
tt~ TDS
SALINITE AS49  [Aseh, b |A%S4 AL LA | SyS 539
pRe N
T"AUK; DE. CONER- LR L.‘b)} Y36 SLA 473, S Ls,v
SI0N zs
DEBIT MESURE 4,5 ! g Ak 445 A A
A
T 0)43 c)%‘D OJﬂL DJ%L b/L‘. Q}L}
FC? ©,9% 2,99 9,%% 4 484 1,02
SEEIL TRGRILISR- | 490 AL | A% AYY ALY 1,41
v |\
RESIFS;T EEE SS5,5 | 33% | 1393 3448 | 4aee | yag,A
L
RESISTIVITE
PROTUCDICH 3ISo00 9%°0 | JCoo ¢3o00 % %00 %500
LU . G
SPCF ojsg o}(,o ©,5% 6l © 50 ©,5%
TaUX DE REJET
NORMALISE LT L 24 21 ML | 99,5
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TARLEAV 3

DATE AL/o3/ay [F/eYy /34 [ 4oy | T /o%/8Y (A0 /3y [/ ]3Yy
TEMPERATURE A2,¥ A4, 6 3% 1,4 A%,2 AG,A
h
SALINITE AR5 [ ABIS S L ALY A9, 5 | agy,d | AT
P8~ TDS |
SALINITE | . |
2 940 ACLYH  [ASSE S 1 ASER Y | AVDYD  a1yo, 6
feem~ N I ’
TAUX DE CON®ER- Wy, ¢ b3, 4 EER y33 W e | Y4o,5%
ston v, , ’ ’
|
DEBIT MESURE ©,9% 4,1 i) A A ©,9% ©,%5
. N
FoT ° Yo oY o, 56 © 921 © 32 © 3L
Fevy ©,93 A ©,39 | ©,9% .9 0,5% [
DEBIT NORMALISE
-t 4.5 A5 1 A% 4,26 A% A2
RESISTIVITE
o WSy Wy | 235 | 1 | vy 3y
O - G ‘
RESISTIVITE t
A10 0 Aloo A o ©
PRODUCTION 5% | Baee >° 120
!
St ¥ 5,55 | ©,5% © 3 o,to °34 ¢ 0,53
TAUX DE REJET |
& S0 L 50 |
NORMALISE +, ’ Y 6o,5 63,4 63 ERIR
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Nous avons représenté le débit de production normalisé Q, et le taux de
rejet normalisé Rn en fonction du temps de Novembre 1981 & Novembre 1984.

Nous constatons une diminution nette de Q. et By et ce plus particuliérement
en 1984 malgré les lavages périodiques qui permettent un redressement momentané
des performances.

Cette baisse de performances est constatée dans toutes les unités d'osmose
inverse en service dans le monde.

La diminution de Q. s'explique généralement par la compaction des membrares
sous 1l'effet de la pression et par la formation de dépdts de tartre.

La baisse de Ry est essentiellement due & une perte de sélectivité lide &
une dégradation de la structure membrenaire.

La présence de dépdts (ca S04 ou autres) peut aussi contribuer & la baisse

de R., en crédant au voisinage de la membrane une concentration élevée.

Aingi, on considére qu'au bout de trois années de fonctionnement, les
modules PERMASEP B9 atteignent des performances si basses qu'ils doivent &tre
remplacés, ce qui représente une dépense élevée pour 1'utilisateur.
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CONCLUSION

Les membranes organiques, et plus récemment, les membranes minérales ont

connu un développement important dans les techniques séparatives

Elles permettent de séparer des solutés de leur solvant & partir de solu-

tiolis cireulert sous pression.

L'osmose inverse concerne les petites molécules et les ions tandis que

1l'ultrafiltration s'applique aux solutions macromoléculaires.

Ces deux procédés peuvent &tre modélisés respectivement selon le mécanisme
diffusionnel et par le mécanisme capillaire, mais en admettant certaines hypo-
theses simplificatrices.

Les techniques séparatives par membranes se sont imposées dans de nombreux
domaines industriels grfce aux avantages qufelles procurent : elles permet-
tent de réaliser des opérations de séparation en continu, dans des installa-
tions modulables possédant donc une grande flexibilité.

I1 existe divers types de modules (tubulaires, plans, spirsles, fibires
creuses) de compacité variable.

D'autre part, ces techniques opérant i température ambiante, sornt économes

en énergie et peuvent &tre appliquées 4 des substances sensibles 4 la chaleur.

Cependant, les performances sont toujours limitées par le phénoméne de
polorisation qui peut encrasser les membranes et réduire leur duréde de vie,
malgré les nettoyages physiques et chimiques.

L'application la plus importante de l'osmose inverse est le déssalement
des eaux marines et saumBitres, qui permet de produire de l'eau potable ou de

1l'eau pure 4 usage industriel, en grandes quantités.

Toutefois, ce procédé exige un prétraitement plus ou moins important pour
‘éliminer les micro-organismes, les matiires en suspension et les substances
entartrantes.

En outre, nous avons vu d'aprés les performances des modules du complexe
CELPAP que les membranes s'usent rapidement et doivent &tre remplacées au bout

de trois années.
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Malgré le colltt élevé et la fragilité des membranes, 1l'osmose inverse est
un procédé concumentiel du point de vue rendement et effioacitéjcependant dans
tous les cas, il est nécessaire d'effectuer une étude technico-économique ou
l'osmose inverse est comparée 4 d'autres procédés.

Pour une eau saumltre peu salée, l'osmose inverse peut &tre comparée &
1l'électrodialyse, tandis Que pour une eau de mer plus salée, la comparaison
peut &tre faite avec les procédés de distillation.

s
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